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ESTUDO E AVALIACAO DE UM SISTEMA DE MICRO COGERACAO
COM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA USANDO GAS NATURAL

RESUMO

Com o crescimento econbmico no pais nos Uultimos anos e apresentando
perspectivas de crescer mais ainda, governo, empresarios espdsmps, preocupados
com a possivel “fragilidade do setor energético”, ja colocado enaprovperiodo dos
anos de 2000 e 2001, quando o pais sofreu sua primeira crise, procuram deseovad/e
tecnologias que possibilitem “dar folga” nos sistemas de enel§iaca e térmica
convencionais, oferecendo novas fontes de energia. O horério de dedeameo,
impactos ambientais e eficiéncia energéticas sao fatses @nsiderados nessas novas
tecnologias. Neste contexto, a cogeracédo é o trabalho a ser desknwahavaliacdo de
novos sistemas de geracdo de energia no pais, oferecendo maiodalemaongo prazo,
com qualidade e eficiéncia no consumo energético. A cogeracdo cembs motores
alternativos a gas natural apresenta fontes energéticas menoggstoem custo reduzido
em relacdo aos combustiveis convencionais (diesel, querosene). Atati&rweda unidade
de geracéo atendera as instalacdes fisicas compreendidas Ipaiatdrzo de Controle e
Instrumentacdo em Energia e Meio Ambiente, a Oficina Mec@udzES e o0 espaco do
Instituto de Energias Sustentaveis compreendido pelo prédio da RECOs@kSde
Maquinas de Co-Geracdo e Laboratorio de Combustdo e Motores. Espeerfte no
estudo serdo adaptados e aplicados os casos de avaliacdo enewg@iivae o resultado

do diagrama de Sankey, permitindo conferir todo o processo energético.

Palavras-chave- Energia, Cogeracdo, Gas Natural



STUDY AND EVALUATION OF A MICROCOGENERATION
SYSTEM WITH INTERNAL COMBUSTION ENGINE USING
NATURAL GAS

ABSTRACT

With the country economic growth recent years and present presgefttrther growth,
government, entrepreneurs and researchers, concerned about possikliessed the
energy sector, " already put in evidence during the years 2000 and 2@61the country
suffered its first crisis, seeking to develop new technologies alawv "give off" in

conventional electric and thermal energy systems, providing new\enérsource. The
time of peak demand, environmental impacts and energy efficiencyacte@s to be
considered in these new technologies. In this context, cogenerstithe iwork being
developed in the evaluation of new systems for power generation aouinéry, offering
greater long-term demand, with quality and efficiency in enegpnsumption.
Cogeneration based on reciprocating engines to natural gas Ssapdiuting energy
sources with reduced cost compared to conventional fuels (dieselekeyo3he unit
power generation facilities will meet the physical understoodtisy Energy and
Environment Control Instrumentation Laboratory, Mechanical Shop of IndSte space
of the Energy Sustainable Institute, placed in RECOAS bulding Cor&ene Room
Machines, combustion and Engines Laboratory and Engines. Specifiebyudy will be
adapted and applied the cases of energy assessment as thef rdmulSankey diagram,

allowing check the whole energy process.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na atualidade, o rapido desenvolvimento das tecnologias da infamdaa
biologia e da genética, da tecnologia nuclear, do transporte awondsi eletrificacao e
da maquina térmica num ritmo vertiginoso tem revolucionado as condigesda
individual, social, econdmica e politica. Essa modernidade que cadaai® acelera nao é
mais do que uma férmula ultrapassada da economia mundial féssific@ualieconomia
mundial como fossil € justificavel pela dependéncia em nivel mudéigluase todas as
atividades da humanidade, gerando uma contradicdo fundamental daseictdsgicas
motivadoras da economia mundial pela auséncia de futuro desta econaasianamo
pelo atual abastecimento energético.

A energia encontra-se presente no nosso cotidiano quando usamos motores ou
musculos, quando acendemos o queimador de um fogdo ou quando optamos por desfrutar
do lazer de bons filmes e informacdes pela televisédo. Por tal diversidadgg@dmidéias
tecnologicas € bastante vasto, fazendo referéncias desde o uscudsissreaturais até os
aspectos relacionados ao desempenho das modernidades tecnoldgicastad@davidas
de que investir em novas tecnologias de processo na obtencédo do usia ferargia
requer também maiores gastos financeiro, ou seja, sistergagpareentos sao geralmente
mais caros que as tecnologias que os substituem.

Estes problemas sugerem politicas focadas no estimulo a novas idéia
tecnoldgicas e investimentos. Tais politicas decorrem da rdme#ssda aceleracdo do
desenvolvimento. Investimentos e novas tecnologias sdo mais dificeimateiar.
Tradicionalmente, quem realiza esses investimentos na compradigéopde uso-final € o

consumidor, e, na constru¢ao desses investimentos, sdo as companhias e o governo.



Neste trabalho, €é desenvolvida uma unidade piloto de sistema
reaproveitamento da energia (féssil, térmica) para estudealeagio, no sentido de
melhorar ndo s6 os processos produtivos (comércio, servicos e inddetria)também o
conforto pessoal. Existindo o aumento sustentado das demandas de elétrigea e
térmica, ha uma obrigacdo da melhoria na qualidade do fornecimehrandb fontes
secundérias de energia, como o gas natural. A producdo, consumo e eafdmidas

necessidades das energias elétrica e térmica, atendéndtaks;Oes fisicas compreendida

pelo Laboratério de Controle e Instrumentacdo em Energia e Mainefte, Oficina
Mecénica do Laboratério de Energia Solar (LES) e o0 espaco datimstié Energias
Sustentaveis (IES) compreendido pelo prédio da RECOGAS, sala denkEglé Co-

Geracéao e Laboratorio de Combustao e Motores.

de

Neste estudoa implementacdo visa avaliar os beneficios da autonomia e a

reducdo dos custos do periodo dos picos de demanda quando compaiatiosdade
comprada da concessionaria local.

O investimento apontado no setor elétrico € um sistema de gelistdouida

com base em motores alternativos de ciokbo usando gas natural. O sistema a ser

estudado € compreendido por um Motor de Combustédo Interna (M@gmleral Motor
GM 8.1L préprio para a queima com gas natural acoplado a um geragioerdgé elétrica
de fabricacdo nacional, da Marca Negrine com poténcia elétrid®@&VA. Constitui
neste sistema uma unidade de refrigeracdo por absorcdo de dujplceefesérie, cujo
fluido de trabalho € o par agua brometo de litigQHBrLi).

O transporte de calor para a unidade de refrigeracédo por absibacioacima, €
proveniente do aquecimento do 6leo mineral (0 mesmo utilizado enfotraadores de
poténcia elétrica) pelo recuperador de calor, o qual troca calor os gases de
escapamento da combustdo do MCI.

A unidade de geracdo como estudo inicial, ira distribuir eneréidocal para um
prototipo de iluminagdo monofasico com lampadas de vapor de sodioqdeoy trés
motores trifasicos, quatro bombas monofasicas para bombeamento dosdtugisiema
de refrigeracdo mencionado e trés circuitos monofasicos de reserva.

Neste trabalho, o sistema em estudo, denominado como sistema teE@oge
atrativo, principalmente pela reducéo de custos operacionais e siabitidafie, ja que, o

sistema de cogeracdo € auto-produtor de energia elétritdp ae equipamentos



reconhecidamente confiaveis e de combustiveis cujo fornecimento ndaoestgeito aos
tipos de interrupgdes, que, em certos lugares, ocorrem no suprimento de eneiggia elétr

O professor Newton Paterman Brg®8RASIL, 2009) com sua vasta experiéncia
e conhecimento do assunto observa que algumas empresas, mesmo nao chiésdiosre
representativos na reducdo dos seus custos e as vezes até aumeetandon a
cogeracao a gas natural buscando beneficiar sua imagem juntocaolanenostrando-se
como uma empresa moderna tecnologicamente e preocupada com caosdevagergia
com o0 meio ambiente.

Outro fator atrativo para este trabalho € o fator ambientgligéa cogeracao €
considerada uma solugdo energética benéfica, na medida em quecomhastivel fossil
€ gueimado para produzir a mesma quantidade de energia (eéetcanica), quando
substituidos por termoelétricas convencionais. Deve-se resaltaa qtikzacdo do gas
natural, como combustivel féssil mais limpo comparado com os demai;s®itambém

economicamente viavel.

1.1 AS LEIS DAS CONVERSOES ENERGETICAS

Uma das caracteristicas principais do potencial energé&ticeua possibilidade de
converter energia em outra, de modo espontaneo ou intencional, adequandoa algum
utilizacdo desejada. Esses processos podem ser desenvolvidos e;agukr$eipelo
homem, outros s6 sdo possiveis mediante processos naturais, como aca@nengetica

muscular. A Fig. (1.1) apresenta alguns processos de conversédo (PROCEL/2006).

Musculo Alternador, Dinamo

Maquina Térmica Motor Elétrico

Energia Térmica Energia Mecanica

Endotérmica Atrito

Exotérmica Resisténcia

Bateria

Figura 1.1 - Processos de conversao energeética.



Todos 0s processos de conversdo energéticos citados na Fig. (1.1) séao

desenvolvidos, estabelecidos, controlados e avaliados por duas leis figitaseira € a

Lei da Conservacédo de Energia, ou seja, a soma da enel@iama&ssa do universo ¢ uma
constante. Para um determinado periodo de tempo, o somatério dos #uxos
armazenamento energético em um processo ou sistema é constantegiimémitada.
Massa, calor e trabalho podem atravessar essa regidaléimeta massa contida nessa
regido, bem como suas propriedades, podem variar ao longo do terdptniédo que
apresenta varias entradas e saidas num volume de controle corespaal somatorio

dos termos associados a esses escoamentos, tendo uma forma finaleda lei da

termodinamica definida como:

dE,, : , . 1
dt :Zch_Zch-l'zme <he +§Vez +gze>
(1.1)
. 1
_st (hs +§Vsz +ng)

E de grande interesse pratico saber que o termo do lado esquerdo @ld)Eq. (

anula-se quando passa a considerar o0 processo em regime péerfazendo com que 0s
fluxos na entrada e na saida sejam iguais e ndo haja estoque de energia.

A conservacao de energia estd implicita no enunciado da pringirdal
termodinamica. Essa lei se baseia nos grandes experimentos el@a@uimeira metade
do século XIX, ndo podendo ser obtida por nenhum outro principio fisico conhecido
(CENGEL, 2006).

A segunda lei fisica do processo de conservacao energética quaiicanos
processos reais de conversdo energética, sempre deve exitipauogla de energia
térmica como produto. Portanto, pode-se afirmar que ha perdas ténmnicgsocesso de
conversdo energética, somadas a outras perdas inevitaveis, mtesodas limitacdes
tecnoldgicas e econdmicas dos sistemas reais, como: atrito; inéalangeisto térmico.

Um conceito importante relacionado a dissipacdo e as perdagtass € a
entropia, cuja variagcdo permite medir a eficiéncia de um pmagsaquer. A entropia

num processo qualquer numa regido limitada é calculada a partir de:

ds - . Qi . (1.2)
d;c = Z MmeSe — Z mgSg + ZTT + Sgerada




No termo do lado esquerdo da Eq. (1.2), a taxa de geragédo de entrogedasso
transferéncia de calor para o volume de controle, corresponde aoloONEdS
transferéncias de calor divididas respectivamente pelas t&im@er na superficie da
regido onde ocorrem as transferéncias de calor, somado com 0 somasdéescoamentos
gue cruzam o volume de controle transportando uma certa quantidadeoga€fitrxo de
entropia).

1.2 FUTUROS ENERGETICOS SUSTENTAVEIS

Quando a demanda de um derivado de petroleo sobe ou cai desproporcionalmente,
h&a o perigo da descompensacdo dos demais derivados. Persistindauolidesepor
longo tempo, ha um crescimento no custo e a necessidade do aumento gaoprodu
Portanto, conclui-se que ha necessidade de se ter um crescimeetdasaktja que a
capacidade de suprir tal demanda por outro (derivado) encarece o progugiaado nao
s6 0 aumento do derivado, como também o acréscimo da exploracdo. Figurarpauta
em congressos, revistas e outros meios de informacdes de cunho teormldgntifico,
discussbes na comunidade internacional para suprir as necessidadescéa pgresente,
sem afetar a habilidade das geracdes futuras de suprings®m isso, busca-se uma
preservacdo da biodiversidade e dos ecossistemas naturaiss pai@xisnas geracoes,
como também o uso eficiente dos recursos energéticos nao renodépEaiveis
atualmente. Ha interesse em promover a eficiéncia energética ataesiaulo ao uso de
processos de energia mais eficientes, a utilizacdo de equigsnmeais modernos e a
educacéo contra o desperdicio sem comprometer a qualidade de vida.

Um exemplo da promocéo da eficiéncia energética sdo as Pedlen@ais
Térmicas (PCTs) que podem utilizar as mais diversas fontes como recursos:

» FoOsseis (gas natural e derivados de petroleo);

* Renovaveis (biomassa de origem vegetal e animal, proveniente deosesie
processos produtivos ou cultivados com o proposito especifico de geracdo de
energia elétrica);

* Advindos de processos quimicos industriais (efluentes gasosos, enxefie, @to
forno e gas de processo).

A geracdo termelétrica implica, necessariamente, na disppagdib de calor

residual, que pode ser aproveitado, ainda que parcialmente, em outrosqs0ges meio



da cogeracao. Em 2004, a cogeracao foi responsavel pela oferta de 7,2% dalétrargia e
consumida no Brasil (PAIVA, 2004). A expectativa para 0 crescimgmtoogeracdo no
Brasil concentra-se na industria, com oportunidade de fazer uso deutdicksles,
eletricidade e calor, aumentando a rentabilidade do empreendiment@useentar o
impacto ambiental.

No contexto energético, a busca pelo aumento da eficiéncia nagatiizomo o
emprego de recursos energéticos renovaveis, € o aumento do imaesganas décadas
por tecnologias de sorcédo. Dentre varias razdes, destacpessihilidade de se utilizar
fontes energéticas alternativas, tais como energias solar, geatée residual de
processos, para mover esses sistemas, como também a possibilidaddilitzar fluidos
refrigerantes alternativos aos gases cloro-fliorcarbono (CF€udpriais a camada de
ozo6nio. O Brasil € um dos paises signatarios do Protocolo de Mpest@ahprometeu-se
a parar a producao de gases CFC, substituindo-os por fluidos refrigerantesiadier

A Figura 1.2 apresenta uma pesquisa do consumo energético peksamer
Pesquisa Energética (EPE), ligado ao Ministério de Minas eian®ME) no periodo de
dez anos. O gas natural, combustivel utilizado para alimentar lon®M@alizacdo deste

trabalho, apresenta crescimento bem acentuado (saindo de 4,0% para 7,1%).
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Figura 1.2 — Consumo energético no periodo de dez anos.




A geracdo e consumo de energia elétrica no grafico da Fig. gfr@¥enta-se
como um dos maiores, visto que este insumo € empregado em todos es dator
economia.

A Figura 1.3, também do EPE/MME, vem reforcar o consumo do vetor énergé
da eletricidade exposto na Fig. (1.2), ndo s6 na industria, como tanobéoma@rcio, nas
residéncias e em outros. Deve-se destacar o crescimentoucodd todos os setores no
decorrer dos anos de 2000 a 2009, em especial o da indastria, que teweentedoem

significativo.
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Figura 1.3 - Consumo total de energia elétrica em GWh nos dez ultimos anos.



1.3 EFICIENCIAS ENERGETICAS

A partir da década de 70, os fundamentos do planejamento dominanteficam

prova (JANNUZZI, 1997), isso porque a tendéncia natural é ter necessidade de:

* Reducdo do gasto da en
com melhoria na qualidade

* Necessidade de ocupaca
menores;

* Aumento na capacidade de

* Reducado do custo financei
produto) e;

* Mudanca de comportament

Figura 1.4 — Melhorias no uso da energia.

A Figura 1.4 apresenta a constatacdo das possibilidades tamisagontinuar a
oferecer os mesmos servicos com reducdo do uso da energia, nacelsedat
necessariamente, o crescimento econémico a um maior consumo eae/ydficiéncia
energética tem como vantagem a de que é quase sempre masgbarat producédo de
energia, mesmo apresentando custos elevados de capital nos imtestier novas
tecnologias eficientes. Sistemas e equipamentos possuem custossndai que aqueles
gue foram substituidos.

Segundo o norte americano David LePoda Argonne National Laboratorya
eficiéncia energética é a verdadeira arma secreta que a eCoOnOMEALE suavizar o Vicio
do combustivel bruto.

Mais do que a opcdo pelo gas natural ou 0 aumento da produgcdo de energia
nuclear, as duas fontes de energia que, nos anos 1970, eram espprdaiaemte para
comecar a substituir o combustivel bruto no final do século XX, foci@mcia energética
dos consumidores finais da industria, dos servicos e dos cidaddos que provocou a
revolucao.

A Figura 1.5 apresenta alguns tipos de fontes de energia desdedp @assdias
atuais e a perspectiva para 0os proximos cem anos, algo importatgeemyolvimento da
sociedade moderna. Essa tendéncia feita por (NAKICENOVIC, 19983anah periodo



de quatro mil anos. A lenha passou e continua a desempenhar seuopapébmte de
energia e outras fontes foram surgindo no decorrer dos anos, fazendaeanoferta da

biomassa tradicional caisse significativamente.
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Fonte: NAKICENOVIC, 1998

Figura 1.5 - Evolucdo do consumo de energia mundial.

Os programas governamentais ndo priorizam a industria, apesasadeeeso
maior consumidor de energia (CNI, 2009), ja que responde por 40,7% de ¢oeagia
consumida no Brasil (BEN, 2008). No entanto ndo existe uma politica gowenadde
longo prazo especifica para o uso eficiente da energia na iadisso se reflete na baixa
prioridade dos programas federais de eficiéncia energéticanvestimentos de fundos
setoriais de eficiéncia energética e nas condi¢des de fingmia Os setores residencial,
comercial e publico, que tém recebido maior prioridade nas pslijogernamentais,
respondem apenas por 15,8% do total do consumo de energia no Pais.

Segundo a empresa de pesquisa energética (EPE, 2010), trezeiamdustr
analisaram 217 projetos de eficiéncia energética, constatandceconamia de custo
médio de R$ 79/MWh. Considerando o custo marginal de expansao do sisteneagia
elétrica estimado pela EPE em R$ 138/MWh no Plano Decenal 2007/2@if6resca
entre estes dois valores é o ganho médio dos projetos. Caso 0 governesavest
eficiéncia energética, a economia obtida iria possibilitar aorgove ao empresario
direcionar recursos para outras prioridades. Acdes de efici@émargética agregam

importantes ganhos sociais, ambientais e de competitividade.
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1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um estudo do sistenged®&ao
com vista ao aproveitamento da energia térmica dos gases ddaexdos grupo
motor/gerador num sistema de refrigeracdo de absor¢cdo de duplo esfeiggrie e
reaproveitamento desses gases para vapor de processo, como @mmitipacido da
energia elétrica gerada pelo gerador sincrono. Nesse sentidoatanergia elétrica que
alimentara algumas cargas elétricas, como o gas fornecidootitigir da maquina de
refrigeracdo, possibilitar4 tracar parametros da energiaistiemsa como o todo que
viabilizara informacdes técnicas necessarias para a uitizagssa oferta de energia na
demanda de energia, tanto térmica como elétrica do LES as dualmemte séo

alimentadas pela concessionaria local.

1.5 ESTRUTURAS DOS CAPITULOS

No primeiro capitulo, além de informacgcbes e questionamentos quentegara
motivagdo da realizagdo deste trabalho, destaca-se a reteEnenergia como vetor
principal no convivio do ser humano. Tanto a conservacdo de energia qoaalade de
energia sao fatores primordiais no estudo da sustentabilidade energética.

Ja no segundo capitulo, destaca-se o0 processo termodinamico no qual ocorre a
producdo simultdnea e sequencial de energia elétrica ou meeé&meagia térmica util, a
partir de uma Unica fonte conceituada como cogeracéo. E realeasor bibliografica
dos atuais sistemas de cogeragao de forma sucinta e seu estado da attpjroprojetos
desenvolvidos no Brasil que envolvem a utilizacdo do MCI, como tambértunimnas.
Os trabalhos destacados neste capitulo apenas informam de fommta, Secn aprofundar
em guestionamentos sobre esses (trabalhos), ja que o intergsseapétulo é apenas de
divulgar trabalhos semelhantes ao deste.

No capitulo trés, ha uma rapida abordagem sobre cogeracdo dipgEuse
tecnologias empregadas, bem como a discussédo de todo o sisterdaseiseolvido neste
trabalho, como o MCI, os motores elétricos, o inversor de frequénoiuperador de

calor e 0 gas natural.
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O capitulo quatro apresenta os componentes elétricos e térnsiemautilizados
para medi¢cdo, bem como 0s ensaios necessarios a obtencdo de paparetssalculos
de energia de todo o sistema. S&o feitos 0os equacionamentds @opaalanco da energia
térmica para o recuperador de calor, bem como o calculo do amefée do motor e
perdas por radiagao.

No capitulo cinco e ultimo, sdo apresentados os resultados obtidos do fdeoje
sistema de cogeracédo, fazendo as andlises necessariatiedamndos estudos realizados,
com recomendac0des para trabalhos futuros e perspectivas sobre utilizacdo dogasanat
aplicacdo de forga motriz.

No apéndice séo fornecidas informacdes de dados técnicos do grup@enatior

da Heimer que sdo necessarios nos calculos doQ@itde poténcia elétrica.



CAPITULO 2

SISTEMA DE COGERACAO E ESTADO DA ARTE

A tecnologia do sistema combinado eletricidade e calor tém siddia®sle
hoje, assunto de interesse crescente entre os consumidores de energiagdisesgab
legisladores e os fornecedores. Também chamado de cogeracdoma sistea-se
posicionamento estratégico das unidades geradoras de energia eéiérmica em
proximidades das instalacdes do cliente, forneceanbiro as necessidades energéticas.

A definicdo de cogeracéo foi oficialmente estabelecida nsldeg§o brasileira
através da resolucdo numero 21 de 20 de janeiro de 2000 da AgénmaaNdei
Energia Elétrica (ANEEL). J& existe uma nova resolu¢cdo nivandé nimero 235 de
14 de novembro de 2006, artigo trés, inciso | da mesma agéncia, redefinida como:

“Cogeracao: processo operado numa instalacdo especifica para
fins da producdo combinada das utilidades calor e energia
mecanica, esta geralmente convertida total ou parcialmente em
energia elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma
fonte priméria.”

O sistema de cogeracao oferece energia e beneficios aamdb@mtrelacdo aos
sistemas elétricos e térmicos, ja que ha producdo simultameiaatés elétrica, e os
niveis de combustiveis da alimentacao do sistema produzem teor degsotaenbres.
Esses fatores fazem com que a eficiéncia energética mealbor potencial para uma
ampla gama de aplicacdes.

As unidades de cogeracdo podem ser, estrategicamente, locatipapasto
de uso de energia. Essa geracéo local evita a transmissgeerslas de distribuicao
associadas com energia elétrica comprada pela rede ¢éesstaentrais. O sistema é
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versatil e pode ser acoplado as tecnologias existentes, sendfagdapara diversas

aplicacdes nos setores industrial, comercial e residencial.
2.1 COGERACAO NO CONTEXTO HISTORICO

O desenvolvimento energético racional na producdo encontra-se pregente h
séculos, tendo como referencia James Watt, que, apds receber umaaraaeapor de
Newcomen para ser consertada (ver Fig. (2.1)), em 1763, proporcionou maiores
avancos na concepcao de sistemas mais eficientes, fato queoprapimicio do
interesse por melhorar o rendimento das maquinas. Watt realizowdie@sios para
quantificar o aproveitamento Gtil da energia fornecida pela queinsardéo (BARJA,

2006).

A partir de Watt, proporcionando adaptacbées na maquina, o rendimento
melhoraria com reaproveitamento do calor (patenteando a primejranaa vapor em
1781) e sendo um dos primeiros conceitos dados a cogeracdo. Doravante, o uso
simultaneo da energia elétrica ou mecanica e energidcémma mesma instalacao
denominaram-se sistema de cogeracdo. Esse termo (cog@agsm) a ter destaque na
comunidade mundial na década de 1970, com as duas crises mundiais, em gq@ae houve
necessidade da racionalizacdo e foi necessério procurar ouigdgs que
possibilitassem a independéncia do petroleo. Entre as varias preocupagigss na
época, a eficiéncia energética no uso adequado da energia foi unudios @sserem
realizados com vistas a reducdo de custos na obtencdo de energitenia sle
cogeracao tem uma filosofia de uso adequado de energia com dicjangue temos

reaproveitamento de energia.

! Motor atmosférico inventado por Thomas Newcomen em 1712, conhecido como
Motor de Vapor de Newcomen (ou simplesmente motor de Newcomerg.dgraeiro

dispositivo pratico para aproveitar o poder de vapor na producgéo de trabalho mecéanico.
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Figura 2.1 — Descrigdo do motor atmosférico de Newcomen, de aproximadamente
1760.

Na Figura 2.2, é apresentada a relacdo entre custo e economergkdieos.

Observa-se que, a medida que ha economia energética, os ganhos tandemtar, ja

gue os custos diminuem.

Custos ($)A

Investimentc

Custos d operaca

Economia de Energéticos

Figura 2.2 - Investimento energético com eficiéncia.

Os primeiros sistemas de cogeracdo instalados no mundo datam
aproximadamente de 1880, jA que, a época, o fornecimento de enétgza e
proveniente de centrais elétrica era escasso por falta deléddea, sendo necessarias

instalacdes de centrais de geracdo de energia proprias. dessass de geracdo de
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energia conhecida como sistemas de cogeracao atualmenteclasaificadas como
tecnologias de geracdo. JA no século XX, os sistemas de ¢@mgethegaram a
representar 50% de toda a energia elétrica gerada nos Estados Unidos.

Atualmente ha um interesse expressivo no sistema de cogeracéao,
principalmente devido a maior eficiéncia obtida ao se associaragageelétrica e
térmica em uma Unica matriz energética alimentada por uma dentenergia limpa,
como é o caso do sistema em estudo que utiliza o gas natural comboistivel
energeético.

Diversos paises da Europa desenvolveram programas de incerdiyeragéo.
Italia e Espanha estdo entre os maiores fabricantesataicay e a maior parte de suas
fabricas opera com sistemas de cogeragdo. Na Dinamaraagdee28% dos fabricantes
de ceramica séo de cogeracao e todo emprego de novas unidadesyides® podera
ser feito por meio de sistemas de cogeracdo ou pela utilizEgdontes renovaveis,

como a energia solar (BORBA, 2002).

2.2 SISTEMAS DE COGERACAO

A cogeragdao, numa producdo simultdnea e sequencial de duas ou mais
utilidades a partir da energia disponibilizada por um ou mais combigspara um
dado processo industrial de producdo, apresenta-se como uma altereatizaat
vantagem do uso racional de combustivel.

Na Figura 2.3, sdo representados dois sistemas que apresentans valore
percentuais de geracdo de energia. Observa-se que, para ambos,idadpiale

combustivel é a mesma.



16

100% de combustivel
utilizado 100% de combustivel utilizado

50 a 60% de

energia calor
9 Perdas

Calor dg Agua
process{ quente

Perdas

() (b)
Figura 2.3 — Estruturas de energia, em que: (a) ndo ha reaproveitamento do lgplor, e (
ha reaproveitamento de calor.

A Figura 2.3a estrutura a geracdo de energia acionada por tmstoral. Por
mais eficiente que seja um gerador termelétrico, a maite pa energia contida no
combustivel usado para seu acionamento € transformada em calalida para o
meio-ambiente. Trata-se de uma limitac&o fisica que independgoddeticombustivel
(diesel, gas natural, carvao, etc.) ou do motor (a exploséo, turbasaau a vapor etc.).
Por essa razdo, no maximo 40% da energia do combustivel do dieseleosanho
gerador podem ser transformados em energia elétrica.

Para esse problema, o rendimento dado seria de:

Energia util (2.1)
Energia total

Ngerado =

A Figura 2.3b mostra o desenvolvimento da tecnologia por cogerac&meem
o calor produzido na geracao elétrica € usado no processo produtivo satmaadéor
vapor. Muitas induUstrias e prédios comerciais necessitam de (zalpor ou agua
guente), sendo esse tipo de tecnologia mais viavel.

A vantagem dessa solucdo é que o consumidor economiza o combustivel de
gue necessitaria para produzir o calor do processo. A eficiéncigégoare, desta

forma, superior, por tornar Gtil até 85% da energia do combustivel.
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2.2.1 Andlise Energética do Sistema

Os principais componentes do sistema a ser instalado no IES/L&® (g
motor-gerador e sistema de refrigeracdo) apresentam urtise agrdergética baseada
nos ensaios realizados, sendo introduzidas em alguns casos informgiée®stares
necessdarias a execucao dos calculos. Umas dessas informggéesestares sdo 0s
valores tabelados das massas especificas dos fluidos: de dlemofde com a
temperatura em que se encontra o fluido); dos gases de escanigedos vapores de
processos) na saida da tubulacéo de descarga do motor e; donaergfe do motor. O
Oleo utilizado tem como finalidade a troca de calor com os gasesschpe no
recuperador de calor. O valor da energia elétrica gerada ftetoador sincrono
(gerador) é fornecido pelo fabricante. As cargas elétricézaalidls nos ensaios, servirdo
para demonstrar o fornecimento normal de energia elétrica,pseimbacdes, pelo
sistema de cogeracéao.

Serdo medidas em pontos estabelecidos, as temperaturas de todddoss fl
existentes no sistema com termopares em tempos estabel€cdosso, podera tracar
o perfil do regime de funcionamento do sistema de cogeracao, ben) valores
iniciais e finais da temperatura de seus componentes.

As velocidades, parametros essenciais no equacionamento das vazdes dos
flluidos, serdo medidas a partir de equipamentos adequados para riedertipo de
fluido. No caso especifico do fluido a 6leo, a medicao sera feita pattrarsom, que
fornecera a velocidade desse fluido.

O principal objetivo viavel a instalacdo do sistema pretendido deve ser
reducdo do consumo global da instalacdo, no entanto, o estudo sobre a viabilidade
econdmica neste trabalho n&o é discutido.

A quantidade de variaveis que influem na andlise energética é grdade
disso, as variaveis ndo dizem respeito apenas a um componente aseuitior,
gerador, sistema de refrigeracédo), mas sao funcdes das cortigiesracao de outros
modulos dos quais provém ou para os quais se dirigem os fluxos de energia e massa, por
exemplo.

As seguintes equacgfGes podem ser utilizadas para a anatisgetEa do

sistema:
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Ecomp = Qcomp - PCI? (2.2)
— Erec (23)
Nrec Epor
ger Ecomb
Nglobal = Mrec T Nger (2.5)

A Tabela 2.1 faz comparativos de alguns tipos de sistemas gigacao
apresentando suas vantagens e desvantagens (CHPTech, 2002). Essa tdbkia @oss
melhor escolha da tecnologia a ser utilizada no processo de gigea qual se
adequa. J4 a Tab. (2.2) apresenta um quadro resumo das principeiisristicas

operacionais e custos tipicos dos diversos tipos de sistemasetacéog(CHPTech,
2002).

2 poder Calorifica de Combustivel
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Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de sistemas de cogeracao.

Tecnologia Vantagens Desvantagens

Confiabilidade elevada,; Operacgao com gas a alta presséapo;
emissdes poluentes baixas;| rendimento reduzido a carga
calor a temperaturas elevadgsarcial;
(500-600°C); poténcia de saida diminui com|o
Turbinas a gas | ndo necessita de refrigeracdcaumento da temperatura ambiente;
ineficiente em processos cgm
poucas necessidades térmicas.

Rendimento elétrico elevadqg;Custos de manutencao elevados;
bom desempenho com cargealor de baixa temperatura;
parcial; necessita de refrigeracao;
arranque rapido; emissbes poluentes relativamente
Motores de | energia térmica a dois niveiglevadas;
explosdo a GN € de temperatura - gases (delido de baixa frequiéncia.
combustao escape e arrefecimento do
interna motor;
manutengdao no local com
pessoal ndo especializado;
operagcdo com gas a baixa
pressao.

Rendimento global elevado;| Arranque lento;

operacdo com diversos tippsendimento elétrico baixo.
de combustivel;
Turbinas a vapor grandes quantidades de calor

disponiveis;

vida utii e fiabilidade

elevada;

vapor a alta pressao.

Dimensbes compactas; Custos elevados;

peso reduzido; calor de baixa temperatura;

Microturbinas | emissdes poluentes baixas j tecnologia em maturagéo.
nao necessita de refrigeracdo.

Emissdes poluentes baixas;| Custos elevados;

ruido baixo; confiabilidade incerta;
Célula a nao tem pecas rotativas; tecnologia em maturacao;
combustivel | modularidade; necessidade de pré-processamento
do

combustivel (excepto hidrogénjo
puro).
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Tabela 2.2 — Caracteristicas de Tecnologias implementadas na cogeracgao.

Tecnologia: Turbina] Motores de Motores de Turbinas
Parametro: a Gas | explosdo a GN combustéo interna a vapor
Rendimento elétrico (%) 15- 3% 22-40 25-45 10 - 40
Rendimento térmico (%)) 40 - 60 40 - 60 40 - 60 40 - 6(
Rendimento Global (% 60 - 85 70 - 80 70 -85 60 — 85
Potencia tipica (MW® | 0,2-100 0,05-5 0,015 - 30 0,5-100
Desempenho carga Mau Médio Bom Bom
parcial
Uso do Calor AQ* VAP® AQ e VBP AQ e VBP VAP e VBP
e VBP
NOx (kg/MWh total) 0,2-2 0,5 1-14 0,9

Um destaque para as tecnologias apresentadas na Tab. (2.1¢ldaaac
combustivel, que apresenta baixo ruido e ndo tém pecas rotativasasodemais
citadas na tabela. Em contra partida, as células a combugireesentam desvantagens
de confiabilidade por ainda encontrar-se em maturagao.

A Tabela 2.2, na coluna dos motores de explosdo a gas, tem osltréseme
rendimentos (elétrico, térmico e global) entre as outras tedasl@presentadas.
Observa-se que o rendimento individual para cada tipo de energigdetctermica) €
inferior ao rendimento quando se trata do conjunto do sistema de cogeracgao (rendimento
global) para todas as tecnologias apresentadas na Tab. (2.2).

Para a emisséo dos gases poluentes, o NOx de 0,5 emitido na combustéo do gas
natural € um dos menores, classificando-o como um dos menos poluenigsa A a
guente (AQ) e vapores de baixa presséo (VBP) sdo caracéaristmbém dos motores
a GN.

¥ MWe — Megawatt efetivo;

4 AQ — 4gua quente;

® VAP — vapor a alta pressao;

® VBP — vapor a baixa pressao.
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2.3 ESTADO DA ARTE

Ha varios trabalhos desenvolvidos em sistemas de cogeracdo no mundo,
enfocando estudo de casos, pesquisas de novas tecnologias em equipamentos
metodologias para otimizac&o dos sistemas de cogeracdo com daatse® ponto de
vista técnico como do econdémico.

Aqui no Brasil, no final da década de 1980, com a constru¢cdo da rede de
gasodutos e das descobertas das reservas de petréleo eafjaadms na Bacia de
Campos € que esse energético expandiu (VAZ, 2008), possibilitandgadaehdo gas
natural em varios estados do pais. Outro fator que impulsionou o use datgeal no
pais é a ocorréncia do racionamento de energia elétrica emca@bgcido com jargao
de “apagado”. Na época, foi implantado o Programa Prioritario de elermidade
(PPT) pelo governo federal, priorizando a utilizacdo do gas natuealapgeracéo de
eletricidade nas novas usinas termelétricas. Ao todo, quarenta prof@tes térmicos,
dentre eles quarenta e trés direcionados ao consumo do gas natoraocobustivel,
com poténcia instalada prevista total de 17.105 MW (15.319 MW para o gaal)natur
(MME, 2002). O grafico da Fig. (2.4) apresenta a meta do governo Ifetkera
participacdo do gas natural na matriz energética, e a Fig.q2.p)pjetos de cogeracdo
em todo o Brasil do PPT que seriam instalados na época de sua implantacao.

0,1% 0,7%

1,8%

®1970
1980
®1990
W 1996
®2003
®2006
02010

12,0%

Fonte: MME, 2007

Figura 2.4 — Desenvolvimento da participacdo do GN na matriz energética larasileir
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Minas Gerais (2)
30,28 MW

Espirito Santo (1)
3,65t MW

Rio de Janeiro (1)
3,20MW

Séo Paulo (18)

Estado (N ° jet
stado ( projeto 382 37MW

Poténcia MW

Fonte: Camara de Gestédo da Crise de Energia Elétrica — GCE/2002

Figura 2.5 — trinta e quatro projetos de cogeracao no Brasil, num total de 528, 13 MW.

Deve-se considerar também, para o impulso da utilizacdo do gaal,natur
atual aumento do pre¢co do petréleo, com consequéncias no aumento dos custos da
energia, e o desenvolvimento de novos estudos e negdcios no setor de deraca

energia elétrica no pais.

2.3.1 Projetos Desenvolvidos

O trabalho de COSTAt al. (2003) realizou um estudo de caso numa industria
com a finalidade de se estudar a viabilidade termoeconfémica ldacat de um
sistema moto-gerador como um sistema de cogeracdo. Foi dealinaa auditoria
energética na empresa em que se analisaram: caraceridticsistema elétrico e
térmico atual; o mercado energético brasileiro; a legislaghre sistemas cogeradores
e as perspectivas da empresa em relacdo a expanséo de seunplusfual. O estudo
resultou numa proposta de utilizagdo de um sistema moto-geradorjdaigaiperiodo
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de crise energética brasileira em 2001, como um sistema cantigacbgeracao do tipo
topping

Através de uma analise termo econbémica, foi possivel concluir gaienante
s6 existe uma configuracdo de sistema cogerador factivel nesamgstudada. Neste
sistema, a Unica forma de calor recuperado é a originaria des da exaustdo do
motor. A energia proveniente da agua da jaqueta do motor para caséstenthido nao
sera aproveitada por ndo ter aplicacdo atualmente. Contudo ha pdejetagansdo do
parque industrial da industria estudada, o que podera vir a justficaplantacao de
uma segunda proposta que contempla o aproveitamento tanto dos gasapele®@so
da agua de arrefecimento do motor, otimizando o uso energético do deeibust
utilizado no motor.

As duas propostas de interligacéo elétrica do sistema de cagera empresa,
com a implementacao do projeto de expansao do parque industrial, mastrditiade
nos aspectos: técnico; econdémico; ambiental; e estratégico. Ctansda de trabalho
do gerador e dos bancos resistivos instalados atualmente é dislint@cessario
estudar maneiras de interligar estes elementos. A diferenga aniduas propostas
elétricas esta exatamente na maneira de compatibilizgrsdo de trabalho do gerador
com a dos bancos resistivos.

A primeira proposta sugeriu a substituicdo dos bancos de resisténciasexistent
que serdo alimentados pelo gerador, por outros de igual poténciaaladam com
tensdo de 480 V (compativel com o gerador) ao invés de 380 V. Na s@gopdsta,
optou-se pela utilizagdo de um transformador abaixador para compatibiliensédo de
saida do gerador com a tensd@o de operacdo dos bancos resistivasgdomgtensao
nominal de 380 V), ndo havendo a necessidade de substituicdo desses bancos.

A proposta de interligacdo que utiliza o transformador abaixadoelbom
estrategicamente do que a proposta que substitui o banco de resigp@ipgssibilita
gue o0s bancos resistivos sejam atendidos pela concessionaria emecpane ou
manutencado no sistema de cogeracdo. Entretanto, ela demanda uimmeémiestaior
por parte da empresa. A diferenca de investimentos néo é sigvafipara justificar
que se escolha a interligacdo que substitui os bancos de ressst@dcmistema
cogeracao proposto, para as duas alternativas de interligacémaeléte, apresentou
tempo de retorno do investimento inferior a cinco meses, justificamdplamentacéo
do projeto. Estrategicamente, o0 sistema de cogeracdo proposta-sesimo uma

opcéao para a geracao de energia elétrica e térmica para a empresa.
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A proposta de sistema de cogeracao utilizando MCI a gas natisahdo
aperfeicoar a utilizacdo da energia primaria foi apresarmad SANTOSet al (1997),
que desenvolveram uma avaliagdo técnico-econémica da aplicac@metacéo no
Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas AMNE Os estudos
realizados consideraram seis arranjos diferentes de aplicagéandb motores de
combustéo interna a gas natural, todos dimensionados para atendendaddenbase
de eletricidade do hospital. Através de vérias analises econdaétasninaram qual o
melhor sistema. Por fim, os autores elencaram algumas baaeidesenvolvimento da
cogeracao no Brasil e suas perspectivas.

SILVEIRA et al. (1997) analisaram a cogeracao utilizando dois motores diesel.
Varios parametros foram avaliados, como eficiéncia de gerac&melgia elétrica,
calor e rendimento global do sistema. O estudo se diferencia pdiarawva
aproveitamento de calor, através de trocadores de calor do utjmo et carcaca
convencionais, e outros do tipo tubos de calor, que tém uma eficiénc@aenuito
maior. O artigo apresenta também uma metodologia interessaatamalizacdo dos
custos de producdo de energia elétrica e agua quente, concluindo caawaliagio
econdmica dos arranjos desenvolvidos com cada motor.

SHIMITIZU et al. (2002) analisaram o ciclo termodinamico com extragéo de
vapor com auxilio do programa IPSEPro. De inicio, os autores aaalisan ciclo
simples de cogeracdo em outras ferramentas computacionassohae do programa
IPSEPro para a analise de sistemas de cogeracdo foi addifijgela qualidade e
quantidade dos resultados obtidos por tal programa. O sistema de &ogaragstudo
foi considera em escoamento de regime permanente e que nao lsadeeoddor nas
tubulacGes e componentes do sistema.

Um modelo estatistico proposto (BALESTIERI, 1997) considera as decisde
tomadas em periodos anteriores, baseado em redes de grafadizgelver para o
planejamento da expanséo de centrais de cogeracdo. O modelo corsidsréatores
que influenciam o processo de cogeracao, tais como: preco e disgadéilias fontes
de combustivel; variacdo das demandas de energia térmicaremeldinica; e
aparecimento de novas tecnologias de geracdo. A aplicacdo pré&seandedelagem
ainda ndo esta disponivel, sendo objeto de trabalho seguinte para soajompdelos
de projeto ja existentes, bem como a modelos de simulacdo operamioredrgas

parciais, permitindo assim uma viséo global da cogeracéo.
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Com uma apresentacdo rapida e sucinta sobre as tecnologiaDmacie e
reducdo da emissao de poluentes, AVELLAR (1997) avalia a icfau&obre o custo
de geracao de energia, abordando a questdo do NOx. Nesse estudo, sédosmpar
custos de geracdo com gas natural, que mantém as emissdes demitveis@ceitaveis
pela legislacdo atual, e o biogas, cujas emissdes ultrapsaisaimites. Portanto, para
comparacao dos custos, para o biogas, foram especificados queimadmae® dOX.

Os resultados mostram que, pela diferenca de preco entre os duisstiveis, a
energia gerada com o biogas fica mais barata do que a gemadgas natural, e o
investimento na tecnologia de reducédo de NOXx para o biogas retorna no oitavo ano.

ZHAO et al. (2008) analisaram o coeficiente de utilizacdo num sistema de
cogeracdo a gas natural. Esse coeficiente é utilizado comnocpt#a melhoria e
desempenho da producédo. O sistema ndo sé ira fazer a construcéao ificad@ise
simplificado e reduzir os investimentos, mas também aumentar a efidendidizacao
do carvao e reduzir a poluicdo do meio ambiente. A énfase dohvaba estudo da
vaporizagao do carvao e sua combustdo na caldeira. O consumo de cdavéarga
bruta do coeficiente em estudo sdo disponiveis do sistema de cogeajéulados em
diferentes niveis de temperaturas. Esse consumo € realizadwépatipos de carvao.
Os autores concluem que o consumo de carvdo bruto do sistema atinggoum
minimo e o coeficiente de utilizacdo de energia atinge va&imo quando alguma
quantidade do carvao em estudo é alimentada a caldeira.

A utilizacdo do gas natural como fonte permanente para gedec@oergia
numa micro-turbina de 28 kW operando no modo cogeracdo para a producdm de ag
quente e vapor para futura producdo de &gua gelada, utilizando umasidéem
refrigeracdo de absorcado agua-amonia foi apresentada comdestdtéricos e praticos
por ROMANOSet al. (2005). O sistema de cogeracdo em estudo € tecnicamente viavel,
chegando a demandas térmicas superiores a 32 kW de carga de refrigeracgéo.

O desempenho de uma nova configuracdo de micro-cogeracao em tigéma a
num sistema de trigeracaastéma que produz calor, frio e eletricidade denfointegrada por fontes de queima de
combustive), Sendo um sistema de refrigeracdo a vapor de exaustao eadorgie vapor
num recuperador de calor € estudado por AM&RI. (2010). Um ciclo de uma micro-
turbina a gas produz 200 kW de energia e gases de escape qudiziiosithum
Gerador Recuperador de Calor de Vapor (GRCV) que fornece fluxo pe wna
sistema de refrigeracédo para produzir frio no verdo. No invernopadta do vapor

saturado € usada para aquecimento. Neste trabalho, os autaeraravaldesempenho
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do sistema em relagcéo ao Fator de Utilizacdo de Energia, eficiémaieateéa relacdo da
poténcia liquida de evaporagcdo do refrigerador e a energiaapaecimento. Foi
demonstrado que o sistema de cogeracdo usado chega a ter uma eder@3#ano

verdo até 33% no inverno de combustivel, em comparacdo a producdo sepearada
aquecimento, arrefecimento e eletricidade. A andlise exaghtisistema também foi

feita, sendo demonstrado que a camara de combustdo e 0 GRCV sé&o reconhecidos como

as maiores fontes de perdas de exergia respectivamente.

2.4 COGERACAO / TRIGERACAO

Trigeragcdo € um sistema que produz calor, frio e eletricidadeomea f
integrada por fontes de queima de combustivel, tais como carvamagasl e
combustiveis de biomassa. ApGs a geracao de eletricidade peteagleecombustiveis,
o fluxo de calor ainda tem alto valor energético. Antes de degeay o calor restante
pode ser usado para produzir vapor ou agua quente ou pode ser usadoleeralehil
adsorcéo de energia que fornecem refrigeracdo para os usudaiss @ sistema de
trigeracdo é atraente devido a sua alta eficiéncia de produgdihdbele. A eficiéncia
global é mais de 70% na utilizacdo de combustivel, o que é signdivante maior do
que aqueles que utilizam técnicas tradicionais de producédo dedgil{FERANCA,
2008).

A trigeracdo geralmente € eficiente e ambientalmente&detegomo também
mais adequada, na implementacdo de sistema de geracdo distribufiig. (2.6)
apresenta diagrama esquematico de um sistema trigeracadicaohpl utilizado na
producao (LAI, 2010). No sistema apresentado, a alimentacéo es&rfaa tanto pelo
sistema de trigeracdo, como também pela rede convencional, issmdiautonomia de
funcionamento no periodo de demanda. Para a parte de calor e friogroasas

trigeracao utiliza o vapor residual.
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Figura 2.6 — Diagrama esquematico do sistema &pger simples alimentando uma edificacéo.

2.5 TECNOLOGIAS USADAS NA COGERACAO

A tecnologia, de cogeragdo, € composta por um numero de componentes
individuais, motor primario (térmico), gerador, recuperador de calmtegligacéo
elétrica, configurados em um todo integrado. O tipo de equipamento qua &c
sistema global (ou seja, 0 motor primério) geralmente identifica o sisteroogeracao.

A importancia do uso da cogeracéo torna-se evidente pela eficé&raigética
que se obtém e pela conservacao dos fatores ambientais. O meatapdicada dia,
sofre degradacdo intensiva devido ao acentuado crescimento populaciomal e a
desenvolvimento industrial, ocasionando a producédo de residuos na forma dea@nergi
de matérias solidas, liquidas e gasosas, 0s quais sdo lancados erdearohusando a
poluicéo.

Questdes ambientais provavelmente serdo cada vez mais imsoniafiguro,
na medida em que é crescente a preocupacdo com a qualidadeos padrbes do
ambiente global e regional, incluindo a ameacga potencial da mudamétoa, que se
torna crescente e séria.

A producéo e uso da eletricidade é geralmente uma das maiores dentes

emissbes ambientais, tanto globais como locais (MARTINO, 1997).
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A Figura 2.6, faz uma comparacao entre os dois tipos de utilizagémedgia
visando a uma melhoria na qualidade do consumidor final. Portanto, sufgende
natural a duavida sobre o tipo de fornecimento energético a serddilizageracéo, a
tecnologia a ser empregada, e qual a melhor eficiéncia enardgédicduas situacdes em
discurso na Fig. (2.7), na primeira, utilizam-se energiasifgsarvao) para producéo
de energia convencional e, na segunda, o processo de cogeracaefiGeasas
energéticas apresentam valores bem distintos, definindo como o nigbhagiela em
que tem maior eficiéncia. A tecnologia desenvolvida para seri@melhor eficiéncia é
a que reutiliza as perdas energéticas que ndo seriam reiggias. Portanto, a

cogeracdo vem como solugcdo que abrange varios segmentos de peEsmucss t

cientifica.

I
Fonte de I |
Combustive I |
' l !
| eracao de | 20 |
i O «(
l Energia | : o z% Fonte de
Convencional | Consumid [ | B o
I I or -5 ombustive
I Final l 5 8 I
| | Calor I
Subestacdo | Geragéao de Energia:
| sistema de Cogeragéc]
Producéo de I I |
calor | I I
L —_— _— —_— _— J — —_— _— —_— _— —_— |

Eficiéncia energética convencionak Eficiéncia energética do sistema de cogeracao

Figura 2.7 — A escolha da melhor tecnologia para o consumidor final.

Forcas vivas para os sistemas de cogeracdo incluem motorestaibsr de
combustdo ou turbinas a gas, turbinas a vapor, microturbinas e cétdasbastivel.
Essas forcas vivas sdo capazes de queimar uma variedade de is@ishaltrnativos,
como gas natural, carvao, petroleo e combustiveis alternativos gan@dacéao de
poténcia no eixo ou energia mecanica. O sistema de cogeragzulatileste trabalho é

composto por um MCI acoplado ao gerador elétrico.
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A Tabela 2.3 apresenta especificacfes técnicas construtivas dongotguo

gerador. No anexo, sao apresentadas mais informacdes sobre sua configuracao.

Tabela 2.3 — Grupo motor gerador da Leon Heimer S/A.

Motor de Combustao Interna — 8,1 |

Alternador 27/19 100 kVA

Poténcia: 80 kW (100 kVA)

Tempepratura ambiente: 38 °C

Rotacao: 1800 rpm

Classe de Isolacao: H (180 °C)

Normalmente aspirado

Fator de Poténcia: 0,8

Poténcia: 121 CV

Frequéncia: 60 Hz

Sistema Elétrico: Motor de partida 12

\Poténcia nominal: 100 kVA

[ alternador 12 V

2.5.1 Tipos de Sistemas de Cogeracao

O consumo simultaneo das energias térmico e eletromecanicoaddam
também de plantas de poténcia (CESPEDES, 1998), pode ser encontrtaiog 0s
segmentos: residencial, comercial, agricola e industrial sgsdaatas de poténcia séo
definidas a partir dos conceitos termodinamicos de Rankine (turbirnaog,varayton
(turbina a gas), Diesel @tto (MCI). Este ultimo destaca a utilizagcdo do combustivel a
gas natural no grupo motor gerador do IES do LES.

Considerando como exemplo o setor industrial, mas podendo ser aplicado
também aos demais segmentos, conforme cita BALESTIERI (2002)dulag
alternativas para o suprimento das demandas simultdneas dgaet&@mica e
eletromecanica de um processo industrial.

A primeira, de suprimento de demanda separado a partir de fomntewias
distintas, sendo a energia térmica necessaria ao processo ahdusgtrida geralmente
pela autoprodugéo ou adquirida por geracao independente separadamente deavapor, e
energia elétrica que seria contratada diretamente da cam@ss ou um produtor
independente de energia elétrica (grupo motor gerador).

A segunda, de suprimento de demanda a partir de uma Unica fordeigrima

producédo sequencial e simultdnea de energia térmica e elefroee(cogeracdo). Para
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a adocdo dessa alternativa, devera ser obedecida, além afalidade energética, a
racionalidade econdmica.

A aplicacdo da cogeracdo é convencionada de duas formas, em funcdo da
sequéncia relativa da geracédo de energia eletromecanica gansica: geracao anterior
de energidoppinge geracédo posterior de energ@toming A Fig. (2.8)e a Tab. (2.4)

mostra essas tecnologias.

T (°C) T (°C
600 ~120 | 1000 ~120 ,
S ) 500 ~60 . Calor de
180 ~600§}:::: 5 Geragéao de . Processo
- ! Eletricidade 100 ~ 15 E
, v,
v ' Geragao de
ECanr de + Eletricidade
'Processo | Perda
4
Topping Bottoming

Figura 2.8 — Faixas tipicas de temperatura para os sistemas de angertagEinge
embottoming(COGEN Europe, 2001).

Tabela 2.4 — Os dois tipos de sistemas de cogeracao.

Tipo de Fluxo da Energia

Sistema

Da energia disponibilizada pelo combustivel, o primeiro
Topping aproveitamento se da para a geracéo de energia eletromdeftarEa

temperaturas), e em seguida para o aproveitamento de calor util

Quando, da energia disponibilizada pelo combustivel, o primeiro
Bottoming | aproveitamento se da para o aproveitamento de calor util a elevadas

temperaturas, e em seguida para a geracao de energia eletromecanica

A Figura 2.7 representa a racionalidade da cogeracdo emoseitgrtoda a
faixa da temperatura disponibilizada pelo combustivel, para a prodegéensial de

eletricidade e calor util. A utilizacdo de calor nas indusé&ihabitual na faixa entre 120
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e 200°C, temperatura tipica para os processos de secagenentozievaporacao; ja a
geracdo de energia elétrica trabalha em niveis maidelede temperatura, entre 400 e
950°C (CARVALHO, 2000).

Sabendo que a temperatura de rejeicdo da geracdo termedéirmatra-se
mais elevada que a temperatura encontrada nos processos industriagonal que se
pense num sistema de cogeracao do topping mostrado na Fig. (2.8), onde o calor
utilizado pelo processo industrial é aproveitado do rejeito da geracao elétrica.

De fato, esta tecnologia empregada na maioria das industtiaada neste
trabalho, considera que grande parte dos processos industriais dealan@abaixas
temperaturas. Observe que, nas duas figuras seguintes, o combustigikingaéa o
grupo motor gerador e a turbina é: gas natural e ar.

Para ambos os tipos de cogeracdo, 0s gases e vapores saoaan®veit
alimentacdo de um sistema térmico para o primeiro tipo, mnge, um recuperador

de calor, e, para o segundo, uma turbina, como mostra a Fig. (2.9).

[ D Gases ou Vapor

Energia
Eletromecanical

Figura 2.9 — Cogeracéao do tipgpping.

J& os sistemas de cogeracdo do lipiboming mostrado na Fig. (2.10), sdo de
utilizacao restrita, uma vez que o calor rejeitado pelos proceshasriais se encontra
em niveis de temperatura geralmente insuficientes para o seegenma producdo de
energia eletromecanica. Alguns processos industriais (sideagsygornos ceramicos,
cimenteiras, refinarias de petréleo) operam em altas tatopas, entre 1000~1200°C.
Apés 0 processo, 0s gases de exaustdo ainda encontram-se a teaspefavadas
(500~600 °C). Ao invés de descarta-lo diretamente na atmosfera;admtaesidual
pode ser direcionado a um recuperador de calor, para producdo de vapangoeEi
uma turbina a vapor.
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Figura 2.10 — Cogeracéao do tiBottoming.

Desta forma, a energia contida no combustivel pode ser maiadreweitada,
com 0 uso inicial em uma carga térmica e, na sequéncia, a posatkiegetricidade num
ciclo do tipo bottoming No entanto, este tipo de cogeracdo apresenta, em geral,
rendimento eletromecanico inferiores aos encontrados ndadjgming que trabalham
com temperaturas mais elevadas obtidas da queima direta de duaib(&ARJIA,
2006).

No conceito de cogeracdo, podemos considerar que uma central produza duas
ou mais utilidades da energia eletromecanica e da energigcaerBntretanto a
producdo de energia térmica de baixa temperatura, simplesmentdraateode “frio”,
por maquinas de refrigeracdo por absorcdo de calor, mereceBquiestomo
integrantes da planta de cogeracéo pela importancia do papelegaentem alavancar
a viabilidade da cogeracédo de pequeno porte (SANTOS, 2010). Sob esse pustiy de
h& duas formas de se enxergar a participacdo da producdo denfidoceutral de
cogeracdo, 0 que é apenas uma questdo de fronteiras. A primeiraciaoneate
falando, enfoca o fato de que o sistema de refrigeracdo éraoesso apenas
consumidor das utilidades da cogeracao (calor), ndo fazendo psite Alesegunda
forma, conceitualmente falando, considerando a producdo de frio comodasna
utilidades da central de cogeracéo, ou seja, o sistema deenafég por absorcao
fazendo parte da central de cogeracdo. Essa visdo podera ser alterahidaam que
0 proprietario da central cogeradora seja o proprio consumidor do fridanega a

terceiros, ou ainda se o frio € produzido por um usuario externo consumidor de vapor.
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2.5.2 Motor de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna sdo maquinas com vasta utilizacdo e
tecnologia bastante difundida em que sua classificacdo pode sepealadapo de
combustivel utilizado: motor de ciclotto (gasolina ou gas natural) ou motor de ciclo
Diesel

Esses tipos de MCI sdo os motores de igni¢do a centelha@tiojee motores
de ignicdo a compressao (cifoese).

O motor de combustéo interna em estudo € de ignicdo a centelictodetio
gue possibilitou, desde o inicio do século XX, o aproveitamento do caldadej&io
processo termodindmico para estudo exergético (JUNIOR, 2008).

A estrutura do MCI apresenta um esquema simples, constituindo
principalmente de um sistema pistao-cilindro e classificadosmenores de: dois
tempos e; quatro tempos.

Nos motores de quatro tempos de ciOltto, 0 pistdo executa quatro cursos
completos (dois ciclos mecanicos) dentro do cilindro, e o eixo de masnelliza duas
revolucdes para cada ciclo termodinamico. A Fig. (2.11) representaredmaenente
0s componentes basicos do MCI de quatro tempos trabalhando nu@tticld pistdo
percorre um curso (C) entre duas posi¢coes fixas chamadas denpanbosuperior
(PMS), quando a posicao do pistdo forma um menor volume no cilindro, e parto m
inferior (PMI), quando a posi¢ao do pistdo forma maior volume no cilindro.

As valvulas de admisséo sugam o ar e combustivel para dentrondoogié 0
produto da reagdo ocorrida na combustédo é expelido do cilindro por meio da da&vul

descarga.



Valvula de
admissa Valvula de
PMS_ escape
Curso (C)
P - ~
Méb _pftio Diametro (D)
do cilindro
Cilindro
A\
‘l\ \ Pistao
. L
Biela e P 7\
manivela ~ i

Figura 2.11 - Estrutura esquematica de um ¢tto.

Os cilindros nos motores de quatro tempos necessitam de quagmeste

pistdo, duas revolucdes do virabreqlipara completar a sequéncia de eventos que

produz um ciclo de poténcia. A Fig. (2.12) é apresentada o cicle @&l de poténcia

dos MCI por centelha. Para os estagios do ciclo de poténcia, 88¥Flddscreve cada

estagio do ciclo.

P a Fim da
combustao
Expansdo Vélvula de
descarga
abre
Valvula g Pressao
admissao
} abre Descarga
Patm - - -
Admissao
PMS PMI v

(a) Ciclo Otto real

(b)Ciclo Ottoideal
Figura 2.12 — Cicl®tto do MCI representado pelos diagramas P-V.

" Conhecido também como arvore de manivelas tramsfa movimento de subida e descida do &mbolo
em movimento de rotacdo e é constituida por moemigshdes e contrapesos.
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Na Figura 2.12a que representa o ciCitto real, as valvulas de admissdo e escape
encontram-se fechadas e o pistdo encontra-se no PMI (ver Fig. .(Duidnte a
compressao, o pistdo movimenta-se até o ponto PMS, diminuindo o volumimdio cil

e comprimindo a mistura ar e combustivel que sofre ignicdo (id&cicombustéo). A
temperatura e a pressdao aumentam no sistema até finalimar @o processo da
combustdo. Os gases a alta pressao forcam o pistdo para ltairsegiientemente o
eixo da manivela a girar, produzindo trabalho atil durante o tempo de éwpans
chegando a posi¢cdo do PMI. ApGs o tempo decorrido da expansao, o pisté&eehkeva-
que desta vez para expulsar (tempo de descarga) os gases deogymadtitos da
combustdo), que se encontram no cilindro, pela valvula de escape. Ao d&@ de
processo, o pistdo retorna a sua posic¢ao de inicio (PMI) sugandscar éreombustivel
através da valvula de admisséo (tempo de admissé&o) e reiniciando todo o processo.

A Figura 2.12b analisa de forma simplificada, o ci€ltto nas condi¢cdes
ideais, consistindo de seis processos internamente reversiveis:

1 - 2> compresséo isoentrépica,

2 - 3> fornecimento de calor a volume contantg){Q
3 - 4 > expansao isoentropico;

4 -5 - rejeicéo de calor a volume constantg)(Q

5 -6 > descarga;

6 - 1 > admisséo.

Geralmente é incomum encontrar o diagrama do ciclo Otto ideatands os
processos 6-1 e 5-6 na Fig. (2.12b). A justificatica em ndo pos degeprocessos €
gue se anulam termodinamicamente tornando-se desnecessario na analise do cic

Para a Fig. (2.12a), os valores de pressdo devem ser observadas para
processo de descarga que apresenta uma propriedade de pressd@mraiacao ao

processo de admissao (com pressao inferior ao da descarga).
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Tabela 2.5 — As quatro fases do MCI operando no Cltia

Fase de Operacao

Admisséo: inicia quando o pistdo esta no PMS e finalizado quando o
curso do pistado esta no PMI. Nesta fase, o vacuo criado pelo pistdo ao
descer até o PMI no cilindro é responsavel pela admissao da mistura
ar-combustivel fresca. A vélvula de admissdo se abre imediamment

antes desta fase iniciar, fechando-se logo apds o fim desta fase.

Compressao: estagio no quais ambas as valvulas estdo fechadas e
mistura dentro do cilindro é comprimida a uma pequena fragdo de seu
volume inicial. Ocorre uma compressao isoentropica e préximo ao fim

deste estagio — avanco de ignicdo — a combustao é iniciad@ssaqr

no cilindro aumenta substancialmente e rapidamente.

Expansao: inicia-se com o pistdo no PMS e termina no PMI. No inicio
deste estagio, os gases a alta temperatura e pressao empisiio
para baixo e forcam a rotacao do virabrequim. Neste estagio, o trabalho
realizado pelos gases de combustéo sobre o pistdo é, aproximadamente,
cinco vezes maior do que o trabalho realizado pelo pistdo sgbre a
mistura ar-combustivel no estagio anterior. Conforme pistdp se
aproxima do PMI, a valvula de expansdo se abre para iniciar o
processo de exaustdo dos gases. Ha uma queda de presséo naq interior

do cilindro, atingindo valores proximos a presséo de exaustao.

Exaustdo: estagio no qual o restante dos gases queimados deixa o
cilindro. Primeiro, porque a pressao no interior do cilindro pode ser
substancialmente maior do que a pressdo de exaustdo, e segundo
porque 0s gases sdo expulsos pelo pistdo quando este sobe dentro do
cilindro até o ponto morto superior. A medida que o pistdo se aproxima
do ponto morto superior, a valvula de admissdo se abrg, e,

imediatamente apos este ponto a valvula de exaustdo se fect@og o ci

se reinicia.
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2.5.3 Taxa de Compresséao

A taxa de compressdo é um parametro que define a geometiia biési
motores alternativos, sendo obtida através de uma razdo entre volunesa Ae
compressado € calculada pelo quociente entre a soma do volume maximioddo c
(quando o pistdo ocupa a posicdo do PMI) e o volume minimo do cilindro (quando o

pistao ocupa a posicado de PMS). Seguindo a definigdo, temos:

_ Vimax + Vinin (2-6)
o =—7—"
Vmin

A taxa de compressao influéncia no rendimento térmico do ciclo p@adido
A Fig. (2.13) a seguir apresenta um gréafico para o rendimentoctéem funcédo da
razao de compresséo no ci@to (CENGEL, 2006).

0.7

Limite da taxa de
compressdo tipica

&
= para MCI a
gasolina
| | I
10 12 14

Taxa de Compressao,
I~

Figura 2.13 — Rendimento térmico em funcéo da razdo de compresséo

A razdo de compressdo do MCI do projeto em estudo é de 9:1, conforme
fabricante, correspondendo, portanto a faixa configurada no gdiiéag. (2.13) que
estipula um rendimento térmico tedrico de 60% aproximadamente.

O MCI sofreu adaptacdo de fabrica para substituir a alimentagisolina

para gas natural.
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2.5.4 Ciclo de Refrigeracao por Absorcao

O ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo utiliza um refrigerandéatily
normalmente aménia ou agua, que alternadamente vaporiza no evapotzra a
presséo por absorcao do calor latente do material a ser esfqadcse condensa a alta
presséo no condensador por devolucdo do calor latente ao meio condensante.

Historicamente, o sistema de refrigeracdo por absorcdo foi iolerga
patenteado em 1860, pelo frandérdinand Carré Esse sistema foi predecessor do
sistema de compressao de vapor no século XIX e os sistemaanagpia tinha grande
aplicacdo em refrigeradores domésticos e em grandes instalagfiestriais, como
indastria quimica e de processo. Nos anos 40 e 50, o sistema LiBrfagua
comercializado como resfriadores de agua para ar condicionadomndegedificios.
Esses sistemas eram alimentados por vapor ou agua quente geradddedras a 0leo
ou gas natural. Nos anos 70, teve novas oportunidades nas unidades de absor¢cédo, como
a utilizac&o de calor derivado de coletores solares para energizar edadssini

Decorrente ao aumento do custo da energia aproveitou-se o caloixde ba
nivel de temperatura, compreendido entre 90 °C e 110 °C, que erdadosjgiara a
atmosfera em instalagdes quimicas e de processo.

Para o uso de combustiveis fisicos como fonte energética, 0 usdessal
potencial térmico aumenta a competitividade e valor financeiegado na producéao.
Os altos precos de combustiveis tornam-se necessarios a aplicac&onceitos de
cogeracao, ou seja, a queima do energético (combustivel) geraaeelétgca e a
energia térmica dos produtos de combustéo passa a se reutdéradosro processo. A
refrigeracdo por absorcao torna-se solucéo inicial para a reutilidagde insumo.

Segundo Da — Wen Sun, 1997, o sistema de absor¢cdo mais utilizado nas
aplicacdes de climatizac&o utiliza como mistura refrigeraadtsorvente o par BrLi-
agua, enquanto para produzir frio a baixa temperatura em &glicde refrigeracédo de

alimentos e producao de gelo, usa-se a mistura de amonia-agua.
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2.6 GAS NATURAL

O gas natural originou-se de um processo de decomposi¢cdo lomgatétea
vegetal e animal, em meio carente de oxigénio e sob condicOesvddad pressao e
temperatura.

O gas natural encontra-se nas rochas porosas (as vezes, assucigetodleo
sendo que, dessa forma, sua exploracéo vinculada ao do petroleantd?@tcomum
encontrar-se pontos de queima de gas natural em campos néo providos de gasodutos.

A constituicdo do gas natural é quase toda de metano, possuindo menores
porcentagens de etano e propano, e possui alto poder calorifico. Os principa
componentes do gas natural estdo apresentados na Tab. (2.6). A compaHitdo/a
e quantitativa do gas depende dos fatores envolvidos no processo de produiggo, cole

condicionamento e escoamento.

Tabela 2.6 — Valores Médios dos Elementos Constituintes do Gas Natural

Elemento % molar
Metano 82,54
Etano 10,36
Propano 2,96
Nitrogénio 1,42
Iso-butano 0,75
N-butano 0,76
Dioxido de Carbono 0,49
Isso-pentano: 0,26
N-pentano 0,27
Hexanos e superiores 0,19
Hélio Tracos
Argbnio Tracos
H2S 2000 ppm
RSH 2000 ppm

(Fonte: PROCEL/2006)
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A composicdo média do gas natural referente ao Estado da Pastdba e

mostrada na Tab. (2.7).

Tabela 2.7 — Composicdo do gas natural média da PBGAS.

Elemento % Vol.
Metano 90,09
Etano 6,84
Dioxido de Carbono 1,56
Nitrogénio 1,35
Propano 0,16

Fonte: PBGAS / 2010

As caracteristicas do gas natural sao trés: inodoro; incdlutaenavel. No
processo de distribuicdo ao consumidor final, por medida de seguéaoigagatoria a
adicdo de compostos a base de enxofre, em concentragfes necassdaaterizacao
de um cheiro marcante, porém sem caracteristicas corrosiyasc€sso € conhecido

como odorizacao. A Tab. (2.8) apresenta as propriedades do gas natural.

Tabela 2.8 — Propriedades dos Valores Médios do Gas Natural.

Propriedades

Poder calorifico superiof: 9100 kcal / m

Densidade relativa ao ar: 0,614

Massa especifica: 0,737 kg fm

Fonte: PBGAS / 2010

O gas natural utiliza quatro tipos de insumo que podem funcionar como
alimentacgéo direta no uso da combustao e geracdo de poténciaqizdsedipos de

insumo indicam que ele é:
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» utilizado como combustivel para o atendimento térmico direto aos stxgme
residencial, comercial e industrial; para geracdo de poténcei@@mento em
termelétricas e em processos industriais; bem como carburante parporteans

e 0 gas natural é usado como redutor siderdrgico no processamento de minérios;

» utilizado como matéria-prima basica de processos de produca@mmtbeistiveis
sintéticos como gasolina, nafta, querosene, gaséleo, oleos lubrgicarde
Diesel, parafina, dentre outros;

» identificado pela producédo de gasoquimicos, base da industria moderna, em que
0s investimentos sdo elevados e o insumo gas natural bastanteadalodm
seja, 0s gasoquimica sdo determinados pela producdo de petroqaimpéstis
do gas natural e diferenciado da producdo tradicional, na qual saficgddas
derivados do petréleo através do insumo basico, além de oferecer inUmeras
vantagens, em particular a reducdo expressiva de impactos ambientais.

Os produtos sdo os mesmos, eteno, propeno, buteno, polimeros (polietileno e
polipropileno), matéria prima na fabricacdo de fibras sintétivasachas sintéticas,
plasticos, revestimentos, quimica automotiva, produtos nitrogenadosgedétsr e
outros.

Na Figura 2.14 encontra-se apresentado, de forma esquematica, o cdmninho
gas desde a jazida até a distribuicdo para as diversas e®riget mercados e
consumidores finais e, na Fig. (2.15), a producéo nacional de gas natpeaiatm de
janeiro de 2000 a maio de 2010.
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Figura 2.15 — Produgdo do gas natural na matriz energética brasileira (fonte
ANP/2010).

2.6.1 Utilizacdo do Gas Natural no Mundo

Durante muito tempo, a utilizagdo do gas natural foi evitada na @FEodia;
petréleo, por medida de seguranca. Apesar de pouco utilizado, s6 oaadzcada de
1920, o gas natural passou a ser mais aproveitado, em especial nlos Estalos,
guando foram feitas novas descobertas, auxiliadas ao uso de is)aderianaior
tecnologia a exploracdo e ao transporte. Mais tarde, a ex-UniaétiSowe a Europa
Ocidental também colaboraram para a utilizacdo do gas, agmmiutras pesquisas e
descobertas.

A medida que houve a possibilidade de transportar grandes volumes de géas
natural e reservas maiores eram encontradas, a exploracdogenemalizando pelo
mundo, confirmando os beneficios do produto.

O gas natural no cenario energético tem sido o melhor tipo, do pontstae
ambiental, de geracdo de eletricidade através de combustiveesfoa estrutura
molecular dos hidrocarbonetos predominantes no gas natural acarredio poder
calorifico e com menor formacéo de oxido de carbono e enxofre do que qualttoe

fossil.
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2.6.2 Utilizacdo do Gas Natural na América do Sul

Na década de 1990, os paises da América do Sul sofreram imgmrtant
mudancas nas politicas energéticas, sendo observadas tanto nassrefgistetivas,
como nos regimes de exploracéo e producao de hidrocarbonetos (PALOMINO, 2004).
A industria do gas natural entrou num expressivo crescimento. Refdenas
privatizacdes, quebra de monopodlio e marcos regulatorio na décaddapasseam
com que houvesse o incremento no fornecimento, demanda e comércaaadasiades
trouxeram como consequéncia a construcdo de alguns gasodutos de interconexa

energética.

2.6.3 Utilizacdo do Gas Natural no Brasil

A utilizacdo do gas natural teve inicio na década de 40, quando foram
descobertos 6leo e gas na Bahia. A partir da mesma épatiatriauicdo ja era
observada no Recdncavo Baiano, servindo como combustivel as diversas industrias.

A Petrobras, empresa brasileira de petrdleo, por mais de quatadladé
exerceu o monopolio das diferentes atividades da cadeia, sendo veritegintegrada.

No entanto, a gestdo estatal em setores relacionados a tnitaraslevou a
guestionamento um processo de reforma institucional ndo s6 do segmeuiitepe
como também nos segmentos de telecominicacdo, energia e outros.

No que diz respeito ao segmento petrolifero, a reforma se pautamimagiio
das barreiras intitucionanis a entrada, por meio da quebra do monopatal das
atividades de producéo, refino, comércio internacional e transporte (ANP, 2002).

Entre os anos de 1998 e 2000, houve uma mudanca na matriz energética
brasileira, que passa a ter efeitos duradouros na economia do pais.

2.6.4 MCI a Gas Natural
O motor de combustao interna a gas natural ja vem sendo utilizgdmtarte

nos setores de fabricacdo industrial automobilistica, por exemplojtsnbst com
vantagens os MCI de cicfotto alimentados a gasolina (JUNIOR, 2006).
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As melhorias tecnologicas desenvolveram-se em varios segmentdsQhos
desde reducdo do atrito dos anéis, como sistema de injecdo constituido de
bicombustiveis com alimentacdo do Diesel para pré-ignicdo e mudamggometria da
cabeca do pistéo.

Os fabricantes de MCI atualmente tém sua linha de fgldisceondizendo com
os dados necessérios para o aprimoramento da adaptacdo dos motorebudtioom
interna de cicldDtto a gasolina, utilizado em veiculos rodoviarios de pequeno e médio
porte para motores estacionarios a gas natural, até a adaptagatooes maiores (de

ciclo Diesel), também transformados em motores estacionarios a gasDRI2006).

2.7 SELECAO E ADEQUACAO DO SISTEMA DE COGERACAO

As estratégias de operacdo a serem consideradas numa certnglets;ao
geralmente resumem-se no atendimento da demanda térmica, eléhimamee
despacho econdémico (BALESTIERI, 2002). A escolha adequada de unto pdeje
cogeracao deve ser relevante ao retorno econémico da idealizacagetim podendo
determinar a “vida” do projeto, quando a escolha ocasionou erro ou acerto.

Define-se segundo CONAE (1999), como centro consumidor: “a industria ou
centro de servicos que tem uma demanda elétrica e térmicdeparaa cabo sua
producao ou tarefa, e que é apta para um estudo de previabilidade de cogeracéo”.

Portanto, ha dois tipos de demanda energética: consumo elétricar €itdal
ambos devendo satisfazer as necessidades de projeto. Outras svgui@pobdem ser
consideradas na realizagéo de um projeto:

regime operativo de central;

* custo térmico e elétrico;

* custo tecnoldgico;

» disponibilidade de combustivel,

» aspectos legais e regulatorios.

Na andlise econ6mica, a caracteristica principal que envolveengimentos
termelétricos é o seu regime operativo ou fator de capacidadefaissse traduz na

razao entre a energia gerada num intervalo de tempo determinadmpma@dade
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méxima de producdo da planta, durante o periodo consiflefdesse sentido, é de
suma importancia que se faca a analise das demandas de unsmuazdsngo das
horas do dia, bem como dos dias do ano, determinando assim a tecnokmgia a

utilizada.

80 projeto desenvolvido de cogeracéo no LES, natesEm a estudos de termo economia, tendo enfoque

de cunho técnico - cientifico.



CAPITULO 3

APARATO EXPERIMENTAL DA COGERACAO IES/LES — UFPB

3.1 SISTEMA DE OPERACAO

O sistema de cogeracdo neste estudo pode ser dividido em dmsasiste
operagdo, onde o primeiro representa a parte do sistema eléidazgo processo
automatizado com o gerador elétrico e a rede convencional, e 0 segwistema de
recuperador de calor que troca calor com o sistema de refrigeracao.

No mesmo sistema, podemos aproveitar os gases de escape qudosaem
recuperador de calor para vapores de processo. O esquema da Figo$®&4 Jalguns
pontos de medigao realizada.
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DI 7, absorcéo de duplo efeito em série

Figura 3.1 — Arranjo do Grupo Motor-Gerador com Sistema de Refrigeracéo e 8/apore
de Processo do LES.

Os pontos numerados de 1 a 6 séo os locais em que foram reahealiig®es

de temperatura, vazao e analise dos gases de exaustao.

3.1.1 Estrutura Operacional Gerador / Rede

A instalacdo do grupo motor/gerador como fonte de energia eldteoaativa
necessita, obrigatoriamente, de um circuito de comando que possibilite opm
seguranca o sistema de cogeracao e principalmente o operador. Somente najcaso em
0 gerador é utilizado como fonte Unica de energia elétrica, podesengir deste
circuito de comando. Neste trabalho, o sistema de cogeracaofqgrodeer energia
elétrica tanto do gerador como também da rede da concessiondli@ |@or isso, ha a
necessidade de dispositivo de comutacdo dessas fontes de abfimerdas
consumidores, separando-os sem que haja a possibilidade de ligag&énsan(modo
seguro). O fabricante do grupo gerador Leon Heimer projetou um quadomdado e
uma unidade de supervisdo de referéncia DPC-560. Essa unidade de &ufarvis
controle de partida e parada do MCI e protecdo do motor e alternasioaliacéo de

eventos é feita por LED. O quadro de comando tem estrutura emdshapa comum
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e grau de protecao IP21 a IP55 de acordo com as especificacdebedtes. Os
quadros séo certificados pela ISO 9001, bem como homologados pela Atétel e
controle por identificacdo de codigos de barra (HEIMER, 2010).

A Figura 3.2 apresenta o quadro de comando, juntamente com 0s quadros carga
e a unidade de supervisado do sistema de cogeracao do laboratério do LES.

(b) Quadro Geral e Quadro de
Carga Respectivamente

(c) Unidade de Supervisao
(a) Quadro de Comando

Figura 3.2 — Quadro de Comando da Alimentacao Gerador / Rede

Nesse quadro de comando, temos a chave reversora de trés pdles,ga
gerador e a rede elétrica local s&o alimentados com sistersz®sféA concepgdo mais
simples de chave reversora € o contato reversivel, também chdm&RDT $ingle
Pole Double Trhrowutilizado nos relés. As chaves reversoras com comandosasgtric
na sua extensa maioria, sao constituidas por pares de contaaiodisjuntores
motorizados.

Caso néo fosse utilizada a chave reversora, poderia haver ssicasadacoes
e as pessoas da seguinte forma:

* queima de equipamentos, no momento do acionamento para fornecimento de
energia fornecida pelo grupo gerador, ja que a alimentacao da ¢onggaso
guadro de comando é ligada direta sem nenhum disjuntor de protecao;
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» possibilidade de incéndios provocados por descargas elétricas sobrmimat
combustiveis decorrente ao evento citado no item anterior, gerando asscos
pessoas.

As concessionarias de energia exigem que as chaves resesgjara dotadas
de intertravamento. O grupo gerador deve ser localizado em aedaargjrotegidos de
intempéries e isolados do contato com pessoas leigas. Deve-seaplasemnormas
técnicas, em especial a NBR-5410 da ABNT sobre as condi¢@as derfornecimento
de energia.

O conceito béasico de operacdo para o grupo motor / gerador e rede é

representado na Fig. (3.3):

Consumidor

Figura 3.3 — Acionamento do Gerador ou Rede no fornecimento de energia.

O sistema de transferéncia adotado é o de par de contactoredaadati a
lado. A Fig. (3.4) apresenta o diagrama multifilar do quadro de con@mdms dois
contactores (K1 e K2) e uma trava mecanica, com a finalidadepslir que ambos
contactores sejam fechados simultaneamente, impedindo assim antadiao
simultanea da rede e do gerador. Para aumentar a segusabghinas de K1 e K2 séao
intertravadas eletricamente por meio de contatos ou reldgaeessi impossibilitando a

alientacdo de uma bobina caso a outra esteja energizada.
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(a) Diagrama multifilar do quadro de comando (b) Disjuntores

Figura 3.4 — Circuito de protecdo na alimentagcéo ao consumidor.

3.1.2 Ciclo de Refrigeracdo Por Absorcao

O sistema de absorcdo tem representado a forma mais atraiva
implementacdo de sistemas de cogeracdo, mesmo considerando sebaRQP
favorecendo a economia de energia elétrica em comparacadeswasie compressao
de vapor e o fator ambiental que diminui os efeitos que prejudicamadaale 0z6nio
(SANTOS, 2010). Nesses sistemas de refrigeracdo, ha a nedessedeecuperadores
de calor que possam trabalhar na temperatura desejada. iEfssrassao constituidos
essencialmente de trocadores de calor e o fluido de trabalho € uma mistiaa binar

Os fluidos de trabalho do sistema séo o 6leo vegetal, que tem &o fdac
refrigerante e o brometo de litio com a funcéo de absorvente

Os ciclos de absor¢do trabalham com pressfes abaixo da atraogéénic
vacuo) e uma ou mais acima da atmosférica. Dependendo da configdoag&tema,
classificasse em: simples efeito (trabalha com duasga®ssduplo efeito (trabalha
com trés pressodes); e triplo efeito (trabalha com quatro pressoées).

O sistema de duplo efeito em série, objeto de estudo do trabalh@, cailar
de entrada no primeiro gerador de vapor, € o vapor gerado a alteo pFessiizado
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como fonte térmica para o segundo efeito (segundo gerador). A solucdodeinda
absorvedor é bombeada para o primeiro gerador de vapor como para o secaahoio ge

de vapor simultaneamente.

3.1.3 Recuperadores de Calor

Um equipamento que tem por fungdo transferir energia entre ddai®dju

permutando calor, pode ser classificado em trés tipos:
* regeneradores;
* permutadores abertos;
* recuperadores.

Os regeneradores sdo permutadores nos quais o fluido frio e quente fluem
alternadamente no mesmo espaco fisico. A quantidade de energiatrqmsférida
depende das propriedades dos fluidos, da geometria e das proprigdatiess da
superficie.

Para os permutadores abertos, a transferéncia onde os dois fuidzsusam
resulta num anico fluido a uma temperatura intermediaria.

Nos recuperadores, o fluido quente e frio ndo entra em contato um com o outro,
estando separados por uma superficie separadora. A transferéeniergia da-se por
conveccao de um dos fluidos para a parede, por conducdo através da @arede
finalmente, por conveccdo outra vez, da parede para o segundo fluids Ess
recuperadores de calor constituem o tipo de permutadores usados roassisée
cogeragao.

Nas plantas de cogeracéao, ele aparece como um dos elemertdipaigtipois
ha a possibilidade de reaproveitamento da energia que seridapghmovendo a
transferéncia de calor entre os fluidos do 6leo do sistema derafdo de absorcéo e
dos gases de escape do MCI.

3.1.4 Tipos de Recuperadores de Calor

Os recuperadores de calor podem ser classificados em recupsrator
passagem simples, ou de passagem multiplos, se cada fluidssdravpermutador
apenas uma vez, ou mais de uma vez, respectivamente. No que c@ucserdido

relativo dos dois fluidos, os recuperadores podem ser de fluxo paraletofls&los se
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deslocam no mesmo sentido, ou quando se deslocam em sentidos opostosdéde contr
corrente), ou ainda de fluxo cruzado para o caso de a dire¢édo ser ortogonal.

Na Figura 3.5, representa-se o modelo construtivo do recuperador ddecalo
correntes contrarias, que é o utilizado no sistema de cogeracaestado, e 0

comportamento das temperaturas dos seus fluidos.

4 Temperatura
Te]
— -
Ts]
_
(a) recuperador de calor contra - correntes (b) comportamento das

temperaturas no fluido

Figura 3.5 — Aspecto construtivo de um recuperador de calor e o comportamento das
temperaturas dos fluidos

As temperaturas de entrada e saida mostradas na figuranrefe as
condicdes reais dos fluidos constituintes no recuperador. Os valderapiratura séo
variaveis, podendo apresentar variagdo positiva ou negativa nos terdenamtrada e

saida.
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3.1.5 Balanc¢o Energético do Recuperador de Calor de Contra Corrente

A Figura 3.6 mostra o gradiente de variagcdo entre os fluidos pasapzrador

de calor de contra corrente.

Figura 3.6 — Célculo da media logaritmica da diferenca de temperatura (MLDT

O balanco de energia dos elementos diferenciais nos fluidoszadegbara se
obter o MLDT. A troca térmica entre eles ocorre atravaésackada, conforme
mostrado na figura seguinte. Para obter a equacdo da MLDT, devéamer algumas
consideracdes, que sao:

e regime permanente;
» calores especificos com valores constantes;
» escoamento totalmente desenvolvido (coeficiente convectivo e coeficient

global de transferéncia de calor constante).

Figura 3.7 — Calor transferido num elemento diferencial de area.

Para relacionar as quantidades de troca de calor, a prineiraa

termodinamica (CENGEL, 2006) é utilizada no fluido quente (q) e fyi@a @eguir,

respectivamente:
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dqg = —My - Ccpq - dTy (3.1)

dq]c = —mf . Cp,f . de (32)

A quantidade diferencial de calor para ambos os fluidos (quente edoo)

iguais, portanto a diferencial da diferenca de temperatuealilséo representados por:

1 1 3.3
dq (3.3)

d(T, = T;) = —
(Ta =17p) Mg+ Cpq My Cpy

O calor trocado pode ser representado pela Eq. (3.4), em que adeovefic

global de troca de calor (U) se aplica.

dg=U-dA-(T,—Tf) (3.4)

Tabela 3.1 — Especificacdes para Integracao.

Area Fluido Quente Fluido Frio Diferenca
Entrada 0 Te Te Tge - Tre
Saida A -E’S Tq,s Tq,s - Tf,s

Fazendo as substituicbes necesséarias e integrando de acordo com as

especificacdes da Tab. (3.1) acima, temos o valor do g na Eqg. (3.5):

(Tge = Tas) + (Trs — Tre) } (3.5)

=U-A-
! {ln[(Tq,s - Tf,S)/(Tq,e - Tf,e)]

O termo da Eq. (3.5) que se encontra em {} € o LMTD e, de acordo &ogn a
(3.7), esse termo pode ser reformulado.

= PDt;,, =
ln[(Tq.s - Tf,s)/(Tq,e - Tf,e)] m ln%
1

LMTD = (TQ.e B Tq,s) + (Tf,S - Tf,e) _ th - Dtl (36)




56

Para recuperadores de calor de fluxo cruzado, ha a necessidaddatier uta
correcdo (F). Portanto, o termo,2# multiplicado por esse fator. O valor de F é obtido
por grafico, encontrado nas literaturas da area em estudo.

Para o recuperador de calor, ha o interesse do calor total forpetdfiuido
quente ser absorvido pelo fluido frio. Nesse sentido, o balan¢o enekgéiitdamental
para o dimensionamento desses recuperadores.

Considerando o sistema adiabatico na Fig. (3.8) com todos os parametros
necessarios para analise do balanco energético, a quantidade dess&oeoeperador
obtido a partir da Eq. (3.7) é:

........ Mg, Cpgr Tge
Mg, Cp ) Tr e ¢ Mg, Cp ) Tr s
-
mg' Cpq Tq,s:..

Figura 3.8 — Parametros usados no célculo do recuperador de calor
—[mg - cpg* (Tys = Tae)l=my - Cp s - (Trs — Tre) 3.7)

O balanco de energia fornece a adequada relacédo entre asmaz8ess dos

fluidos e sua temperatura na entrada e na saida.
3.1.6 Inversores dd-requéncia

O inversor de frequéncia é um sistema eletro-eletrdnicozaddi nas
instalagbes que necessitam de variacdes de frequéncia confoumlecalade de
interesse. Outra utilizacdo desse sistema € o melhorament@ldtade da energia, e
também a reducao de perdas elétricas da alimentacéo no sistema dgioogera

O grafico da Fig. (3.9) mostra a economia de energia com a@aisaversor
aplicado em sistemas de bombeamento ou ventilacdo (JUNIOR, 2006).
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Figura 3.9 — Aplicacdo do conversor de frequiéncia na economia de energia.

O exemplo do motor bomba da Fig. (3.9), operando normalmente na vgzéo Q
tem consumo de energia dado pela area compreendida por OABCO. Redumaédo a
para Q, pode-se aumentar a perda de carga fechando uma valvula, onde se ter
energia consumida pela area AO’B"C"0O, ou instalando um inversoredé&éncia que
diminuir4 a rotacdo da bomba de para N, alcancando a vazéo, ® consumindo uma
energia menor (area compreendida por AO’'B’'C’O), ou seja, houve ecadenginergia
correspondente a area B'B"C"C’'B’. Esta pratica constitui amgrande potencial de
economia de energia, ja que cargas centrifugas correspondem daOafflicacbes em
motores elétricos (PROCEL, 2006).

Nesse trabalho, o inversor de frequéncia é utilizado para bombbadm
principal do sistema de refrigeracdo que troca calor com 0% gksexaustdao no
recuperador de calor. Deve-se salientar que o controle da vaflétddcera, até pouco
tempo, realizada através do uso de valvulas de controle que reastavluncédo de
insercdo e retirada de perdas de cargas. Portanto, ao inv@stidac o fluxo através
da ineficiente insercéo de perdas, pode ser feito a partir de inversores decfeequié
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3.2 MEDIDORES DE VAZAO E TEMPERATURA

Para se obter as vazdes dos fluidos pertencentes ao sisteeséudn) tanto
para o gas natural e gases de escape, como para o Oleo,iiez@am-se dois tipos
de equipamentos de medicdo na obtencéo das vazdes. Esses medidazés gedem
diferenciar a partir de dois principios:

I. extragdo de energia do processo: consiste em alterar adeg@roamento
para que sejam verificadas variacbes nos termos da equacdocerg# en
aplicada entre estas secfes, sendo que a vazdo pode ser oaviéa ddr
extragcdo de alguma forma de sua energia, com a utilizacdo ddemmanto
sensor apropriada no jato de vazao;

ii. adicdo de energia ao processo: é introduzida ao fluido uma fonterdeene
externa, possibilitando o efeito interativo entre a energia do fluido e
movimento e a energia do medidor, fornecendo um sinal proporcional a vazao.
O segundo principio ndo oferece perdas de cargas, mas necegeitée die

energia externa. Neste principio, o medidor a ser usado sera-saulica. No processo
de extracdo de energia, sera utilizado o método do diferenciabs&ipr Ambos os

principios sao discutidos a sequir.

3.2.1 Medidores Ultra-Sénico

O medidor de vazéo ultra-sénico foi desenvolvido para medir a velecadia
fluidos dentro de um duto fechado. Os transdutores sdo do tipo nao-intrusivos e
acoplaveis, ou seja, eles nao interferem no fluxo, portanto, ndo ha queda de pressao.

A instalacdo desses equipamentos € facil, assim como tambénsua é
remocdo. Eles sdo colocados na parte externa da tubulacdo (traasdubdio
necessitando a inser¢cdo do medidor nela.

A montagem desses transdutores pode ser pelo método V — em que o0 som
atravessa a canalizacdo duas vezes, ou pelo método W — em que ossampgba
canalizacdo quatro vezes. A escolha do método de montagem depende das
caracteristicas do tubo e do liquido. No capitulo seguinte, sera abordado noesmsente
assunto, e sera apresentado o método e o0 modo de operacdo na obtenca@o dia vaz

fluido que troca calor com o recuperador de calor do sistema de cogeracao.
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Estes medidores estdo baseados em dois principios relacionada&oossao
de som através do fluxo de vazao a ser medido; sdo eles:
» efeito Doppler;
* tempo de transito.

O “efeito doppler” é a variagdo de frequéncia produzida pelo movimento
relativo do fluido quando as ondas sao refletidas pelas particulass nd@e Os
emissores projetam um feixe continuo de ultras-som na faixa de centenas de kHz.

Para o principio do “tempo de transito”, o tempo transcorrido entrésadore a
recepcdo do som depende do meio através do qual ele esta se propagamdo, e
movimento relativo dele (velocidade).

Os elementos responsaveis pela recepcdo do sinal sonoro que se ereontra
faixa do ultras-som se constituem de cristais piezoelétrigaslds nas paredes da
tubulagao.

Esses medidores requerem circuitos eletrbnicos especiais,riagosp para

conversao em vazao da frequéncia ou tempo de transito.

3.2.2 Medidor de Diferencial de Pressao

Na extracdo de energia, o dispositivo de extracdo que ofegegoebloqueio a
vazéo (perda de carga) pode ser classificado como: placa @éoquu diafragma),
bocal de vazéo, tubo venturi e tubo pitot. As placas de orificio podettassificas em
trés tipos distintos em relacdo ao seu posicionamento e estasergpdas na Fig.
(3.10).

A Figura 3.10d mostra o fendmeno fisico de um fluxo num dispositivo de
extragdo por orificio concéntrico montado entre flanges (DELMEE)6), que
interrompe uma canalizacdo ou canal fechado em que se obsperdaade carga
(consequentemente a queda de pressao). Neste trabalho, sera expthsadsitivo de

orificio concéntrico, por apresentar a configuracdo mais comum.
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(a) Concéntrica (bExcéntrico (c)Segmental (dConcéntrica (perfil)

Figura 3.10 — (a), (b) e (c) sdo esquemas de placas de orificio e (d) a placdricancé

de perfil mostrando a perda de carga sofrida na passagem do fluido

Algumas caracteristicas tornam-se necessarias paracapli@ elaboracdo

desses orificios concéntricos que sao relacionados a seguir (ISMAIL, 1998):

o furo no qual escoa o fluido € circular e concéntrico com a linheatelot
tubo (ver Fig. 3.10d);

a borda do lado em que entra o fluxo é perpendicular com a supesfcaoli
duto;

sdo utilizadas como instrumentos de medida para liquidos com preEstés a
N/m? e temperatura até 550 °C e para gases com pressdes até H/B&xX16

faixa de temperatura de -50 °C a 250 °C;
maior uso com nimeros de Reynolds entfeell0;

longos trechos retos de tubulacéo disponiveis devido as altas perdas de cargas.

Ha vérios critérios de colocacdo de tomadas de placasfibgogoadréo. Isso

porque a praticidade de instalacdo impossibilita a padronizacdo. dxoitadas quatro

possibilidades de colocagéo de tomadas em uso, que séo:

nos flangesflange tap,
A D e % D (adius tap$;
nos cantos ecorner tap$;
A 2 Y% D e 8D pipe taps.

A norma ISO 5167 considera os trés primeiros tipos de tomadas,saoquesa

pipe tapse flange tapsséo considerados pela norma AGA3.



61

A técnica de colocacdo de tomadimges tapautilizada neste trabalho tem
tendéncia a ser cada vez mais empregada para tubos de digopermr a duas
polegadas, ja que a normalizacdo da distancia entre os furos, indepetaéeiametro
da linha, permite a utilizacdo de acessoérios de instalacdo ciamala entre furos
padronizados (DELMEE, 2006). Para tubos com diametros inferiores aalagadas,
a instabilidade existente limita esse tipo de tomada, sendo impraticavel.

A precisdo diminui com o aumento da razdo entre o didametro do oefirido
tubo, contendo uma faixa precisa dessa razap3de< % < 0,65, segundo SIGHIERI

(1988).
3.2.3 Pressao Diferencial

O medidor de pressao diferencial se baseia na pressao dderpreise forma
junto de uma restricdo na linha de fluxo e que varia com a quantidadescoa pelo
tubo. A restricdo provoca um aumento na velocidade, resultando engueda de
pressdo e produzindo uma pressao diferencial. A quantidade de fluxohaadk
escoamento € proporcional a raiz quadrada da pressao diferenciake sisteo na Eq.
(3.8). A Fig. (3.11) mostra o grafico da queda de presséo produzida paeraents de
restricdo (placa de orificio) na linha de fluxo (BENEDICT, 1984).

Q o« VaP (38)
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Sensor nos tub
/ Sensor na flang?é\A

sor na Vena Contrat

Figura 3.11 — Tomadas de pressao numa placa de orificio.

Observa-se a partir do grafico da presséo estatica retptera pressao sofre
uma perda diferencial. A perda aparentemente chega a sudattégalmas logo se
recupera, até se estabilizar com um valor de pressao inferior do que o da entrada.

Para a realizacdo de medicdo de vazdo por meios eletronicos;se
necessaria a utilizacdo de transmissores de pressdo estasicdransmissores
eletrénicos s&o instrumentos que possibilitam a medicdo de vazaoccaroemtes
padronizadas de 4 a 20 mA (DELMEE, 2003). Para o célculo da press@maikr
tem-se uma faixa de 0 a 2500 mstH

Os transmissores do tipo diferencial de pressao sao alguns idqzoazidos
e geram um mercado muito importante para fabricantes de instngmedtistriais. Os
modernos transmissores de pressao diferencial empregados na medigagédaleom
placas de orificio possuem caracteristicas comuns que podem ser destaeapas

e suportam elevadas pressdes estaticas (com padrdo em torno de 150 bar);

e suportam elevadas pressfes diferenciais, sendo possivel aplp&ssio
estatica de um s6 lado da célula do transdutor, sem danifica-lo;

* possuem correcdo interna de pressdo estatica e de tempeyaamdo essas
variaveis influem na exatidao da transducéao.

No trabalho em estudo, o transmissor em estudo é 0 sensor piendiee é
considerado ativo porque a pressao que atua sobre o elemento senabrgerssuma
diferenca de potencial proporcional. Esse tipo de sensor éaddtilipara captar
perturbacdes aerodinamicas e outros (SCHNEIDER, 2010). O sinalpdsteeg linear
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com a variacao de presséao, sendo capaz de fornecer sintisgimas freqiéncias de
milhdes de ciclos por segundo. Os elementos piezoelétricos deedatiet pequena e
de construcdo robusta sdo cristais (como 0 quartzo) que acumulas) el@tgaas em

certas areas da estrutura cristalizada, quando sofrem deforpuagigfio fisica de uma

pressao.

3.2.4 Equacionamento

A medicdo de vazao por placas de orificio € utilizada mundialmeetnm
sendo uma das mais antigas, pela facilidade de desenvolvimento deneedersateis,
empregados na maioria das aplicac6es industriais (DELMEE, 2006).

As medidas por placas de orificio com tomadas figoge tapsconsiste em
trés atividades distintas: inspecao dimensional da parte maadwsctransmissores e
verificacdo da vazdo. As equacdes tedricas da medicao da vazitegsao diferencial
a serem utilizadas sdo complementadas por coeficientes queljpassitiaior precisdo
na obtencéo dos valores.

Para o desenvolvimento dessas equacdes, sdo considerados liquidos
incompressiveis os que fluem em uma tubulacdo unidimensional em pEgimanente
e utiliza a equagédo da continuidade.

A taxa de fluxo € determinada a partir da diferenca de pres$doa secao do
fluxo corrente antes do aparelhe @& a secao de estrangulamento(¥er Fig. (3.12)).
Num determinado instante, ao longo da tubulacdo, a vazdo voluméjricagQal ao
produto da velocidade pela se¢éo do aparelho.

Para estabelecer uma relagdo entre a velocidade e a pressdioacido de
Bernoulli desenvolve-se num filete liquido, cujo didametro varia num trextrop

mostra a Fig. (3.12).
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e V-C
N =
A Ao \

Figura 3.12 — Esquema de uma tubulacdo com fluido — equagéo de Bernoulli.

Aplicando a equacéo de Bernoulli para uma determinada faixa dépfss

P,, tem-se:
V2 V2 (3.9)
E+ppl+21 =E+pP2+ZZ

em que:

e V é avelocidade (m/s);
P apressao (Pa);
* g aaceleracao da gravidade (m/s);
» Zaelevacgao (m) entre os niveis do filete do fluido e;
« padensidade (kg/fp
Desprezando o valor de elevacao, rearranjando a equacao para wuserdiret
calculos de elementos deprimogénios e empregando os simboboE, usados

internacionalmente, temos:

V, = EB? J(g) .(Py— Py) (3.10)

O valor dep representa a razao entre as secgdes das area% A& para E:

1 (3.11)
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Para que a aplicacdo da equacado de Bernoulli torne-se praties@sreais, ja
que a aplicacéo direta para escoamentos reais é diferenketeltiduido adotado como
critério inicial, € necessério introduzir o coeficiente de descarga (C):

vazao real (3.12)

vazao tedrica

onde a vazao teérica € calculada a partir de medidas precisadintassdes do
elemento, da massa especifica do fluido e da presséo diferencial.

Ja a vazao real € medida pelo tempo necessario para se preetetminado
volume.

O coeficiente de descarga satisfaz as condi¢bes a placaidie oifizada na
medicdo do diferencial de pressdo discutido no capitulo quatro. Asascurv
representantes de C em funcéo das curvas de Numeros de ReynplgndRm a ser
constantes para valores maiores de Re. Para a placa de arifielor de C aproxima-
se de 0,61 para grandes valores de Re.

Combinando a equacéo da continuidade com a Eq. (3.8) na equacéo:

Qrear = C * Qtesrico (3.13)

o valor d Q obtido é calculado pela Eq. (3.14):

P, —P
Qu=CEB?- Ay |2 -(;%2) (3.14)

A vazao massica é dada por:

m=CEB% Ay -+[2p (P, — P,) (3.15)

O equacionamento para escoamento compressivel em fluidos reaisepode
corrigido multiplicando-se as vazdes volumétricas ou massicas mpoffator de

expansao isentropicem funcao d@, AP e k:
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Qm = 1,1107 - CEB2 - D? - £ - \[2p - (P, — P) (3.16)

Os valores de& variam segundo a norma de medicdo adotada e também em
relacao aos pontos de tomada de presséo diferencial sobre o medadonarf@ ISSO
5167/98, seu valor é dado por:

P
e=1-(0,351+ 0,2568* + 0,93%) [1 _ (P_z)l/k] (3.17)
2

3.5.5 Sistema de Aquisicao de Dados

A placa de sistema de aquisicdo de dados de diferencial dEA@ESADIP)
desenvolvida no Laboratorio de Controle e Instrumentacdo em Energiaice Me
Ambiente do LES possibilita determinar medicdes de fluxo utilizandias variaveis
correlacionadas fisicamente com a vazao. A vazao que opera nodelgtssnatural e
gas de escape do motor de combustdo interna é medida através tdeEnsmissor
piezoelétrico de referéncia RS395-23@neywellpertencente a placa de aquisi¢cdo de
dados. (datasheetlo transmissor (ou transdutor) piezoelétrico estudado neste trabalho
encontra-se em anexo.

A Figura 3.13 mostra a placa de aquisicdo de dados e, em destagusdator

utilizado.
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Alimentacéo do
circuito da placa
220V / 60 H.

Diferencial
de Pressao

Saida do sinal
de tensdo CC

Figura 3.13 - Placa de aquisicdo de dados para obter o valor do diferencial de presséo do

fluxo a gés.

3.5.6 Termopares

A obtencdo dos valores de temperatura nos pontos de interesse ma siste
estudo foi realizada por sensores termopares. O sensor termgpansgtrumento que
utiliza o efeitoSeebeckObservado no ano de 1821 gdromas Johann Seebedsse
efeito consistia na colocacao de dois condutores metalicos de matdifezrentes, em
contato pelas extremidades. Posicionando as juncdes em corpos dettempestnta,
ird surgir uma corrente elétrica que percorrera ambos os condutores eréoumesinal
ao instrumento de medicdo, que fara a leitura.

As Figuras 3.14 e 3.15 mostram a estrutura fisica e o modo deéamedic

respectivamente.
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Material A Material A
t1 < - t2
~ Juncgao 2 Corrente Juncao 2
Juncéo . Juncéo ’
Material B Material B

(a) Metais distintos interligados pelas (b) surgimento de corrente quando a
extremidades extremidade encontra-se em pontos

diferentes de temperatura

Figura 3.14- Estrutura fisica do termopar

frio Material A

quente

Material B

Figura 3.15 - Circuito esquemético de medi¢do na estrutura fisica do termopar

Na figura anterior, o termopar apresenta uma diferencial degmtaa juncao
fria. Esse potencial possibilitara a medicdo numa unidade de m@eip@ndendo da
capacidade do instrumento de medida) de temperatura no ponto desejado.

A classificacdo do termopar se da pelo tipo de metal utilizadsuaa
confeccdo, havendo varios tipos. A Tab. (3.2) mostra alguns dessespderm
(TERMOPARES, 2010). No entanto, o usuario deve ficar atento na escolha do

termopar, levando em consideracéo a faixa de temperatura fornecida pebmtabri
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Tabela 3.2 — Tipos de termopares e faixa de operacao.

Tipo de Termopar Liga Faixa recomendada de utilizac&o (°C)
J Ferro / Constantan -270 a 760
K Chromel / Alumel -270 a 1200
S Platina -50a 1768
Pt/ Rh (90/10)
W / Rh (26/74) 2500
T Cobre / Constantan -270 a 400
L Ferro / Cobre-niquel -200 a 900

A linha da Tab. (3.2) em destaque corresponde ao tipo de termopadotiliz
neste estudo. Os valores das temperaturas maximo e minimo dws @fgidos estao

dentro da faixa de valores de temperatura fornecidos pelo fabricante.



CAPITULO 4

MEDICOES E ENSAIOS

No sistema de cogeracdo em estudo, muitas propriedades foram pktaas
necessidade de dados, através de medi¢Bes e ensaios, bem cocarast@gsticas
fisicas, quimicas e técnicas da substancia e/ou equipamentos gesanvolvimento
dos calculos.

O fluxo do géas natural e do 6leo usado para trocar calor no recope@d
sistema de cogeracao permitiu obter valores das propriedades, de@ré&aa ambas
as medi¢Bes ha dois principios diferentes (mencionados no capitulo 2).

O valor da temperatura obtido na medicdo por termopares possibilitou uma
leitura mais proxima do real no sistema de cogeracdo como o @dalor da
temperatura obtida na saida dos gases de escapamento, apds tovcapngsao
recuperador de calor, teve, como finalidade, mostrar a possibildad@ais um
reaproveitamento do vapor de processo.

Neste capitulo, os instrumentos usados nas medi¢des serdo discufmosade

breve.
4.1 DIAGRAMA MULTIFILAR E DISTRIBUIQAO DE CARGAS

A Figura 4.1 mostra o sistema elétrico e térmico do sistemeogeracao,

através de representacdes simbdlicas.
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Figura 4.1 — Diagrama multifilar da alimentac¢édo do quadro de comando e dosistema dgicogera
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Na Figura 4.1, é apresentado o sistema de cogeracao em estlidgraa de
comando, responsavel pelo “gerenciamento” de todo o sistema réicebetacdo da
rede trifasica 380V / 60 Hz local e do grupo motor gerador.

A partir de um circuito de comando, o operador opta pelo tipo de foreet
de energia elétrica fornecido as cargas de ensaio. Considerandasugrio opte pela
alimentacao da rede, ele acionara a botoeira, carga da @deyrador fica inoperante,
sendo aproveitados apenas 0s gases de escapamento e arrefecimd@iopdoa o
sistema térmico. Caso contrario, acionando a botoeira, carga dorgergrupo motor
gerador estara em funcionamento pleno, fornecendo energia elétéoaiea para o
sistema de cogeracao.

A Figura 4.2 apresenta uma vista panoramica da sala de Maquinas de
Cogeracdo (Laboratério de Combustdo e Motores) e em destaqueéemaside
cogeracao. Na Fig. (4.3) os intrumentos de medida da tenséo entieqdé alternador

sincrono.

Figura 4.2 — Sistema de Cogeracao do LES
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(@) (b)

Figura 4.3 — Instrumentos de medicao (a) voltimetro e (b) frequéncimetro.

As leituras do voltimetro e do freqiencimetro analdgicos perteneem a
gerador. De modo didatico, o voltimetro fornece a leitura dadeziérica no gerador
que é de 380 V nominal, e o frequéncimetro a leitura da freqid@a@peracdo com o
valor nominal de 60 Hz.

A partir da saida do barramento do quadro de comando, tem-smeirgri
alimentacédo. O quadro de distribuicéo, responsavel pelo circuito ptidlcpsEistema
elétrico, recebe a alimentacdo 1 com 380 V/ 220 V / 60 Hz, quetecae quadro de
carga. Deve-se salientar que todos os quadros mencionados ténodisjdetprotecao.
No quadro de distribuicdo, a tensdo fornecida ndo € apenas trifdsadendo ser
fornecida tensdo monofasica. Isso se torna possivel porque o quadrgal&uoaece
também a linha do neutro. Na medicao realizada, a tensdo geregtpondia a 384,5
V no sistema trifasico e 222,3 V no sistema monofasico, com vasipada mais e para
menos de 1 V. Na frequéncia, a leitura foi de 60 Hz. As osc8agds valores das
tensBes monofasicas e trifasica j4 eram de se espetare ja oscilacdo do sistema é
prevista na NBR 5410.

O quadro de distribuicdo fornece dois ramais de alimentacdomardicao 2
fornece energia para as cargas mostradas na Tab. (4.1pnemstat¢do 3 para o quadro

de refrigeracdo mostrado na Fig. (4.4).



74

Tabela 4.1 — Cargas alimentadas pelo quadro de cargas

Carga

Caracteristicas

Ligacéo

Dois motores

O uso desses motores € para testes.

Trifasic

Seis lampadas d¢
vapor de sodio

> Trés grupos de duas lampadas em paralelo
monofasicas, alimentadas pelas fases

individualmente R, Se T.

Monoféasica

Motores de

bombeamento

Quatro motores monofasicos sao utilizados para

sistema de refrigeracdo e um motor trifasico par

dlonoféasico /

atofasico

bombeamento do fluido do 6leo térmico.

Chave reversora que
permite a escolha da
alimentacéao: rede
local ou gerador

Inversor de frequéncia
para trabalhar a vazao
do fluido de dleo

Conjunto Motor-
Bomba, permitindo
a variacao da vazée

do fluido

Figura 4.4 — Diagrama de carga de refrigeracao.

O quadro de refrigeracdo correspondente a alimentacdo 4, conténinavea c
reversora. A finalidade dessa chave é possibilitar que os ogaegtcarga dos motores
bombas possam ser alimentados pela rede local. Essa redeteéoepao barramento
do quadro de comando, e sim a rede local.

O sistema de refrigeracdo por absorcéo de duplo efeito emessairenergia
térmica vinda dos gases de escapamento do MCI. O sistema pagaabderduplo

efeito consta de: gerador de vapor a pressdo alta, geradorpde aapressao
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intermediaria, condensador 1, condensador 2, absorvedor, evaporador, tubos em U,
trocador de calor da solugdo a nivel de presséo alta, trocadalodea solugéo a nivel

de pressao intermediéria, ejetor e bombas.

4.2 CALCULO DA VAZAO

4.2.1 Calibracdo do SADdP

A calibracdo do SADdP foi realizada no Laboratorio de Controle e
Instrumentacdo em Energia e Meio Ambiente por um mandmetro denlb@do,
possibilitando, assim, a afericdo do medidor de diferencial de pressao padrao.

O manbmetro de tubo inclinado, de concepcdo bastante simples, é
recomendado para pressfes proximas a atmosférica, na faixd@mae e 200 kPa,
como também, para medir pressdes diferenciais em dispositivos como placéiside ori
dispositivo este utilizado neste trabalho. A Fig. (4.5) mostra o taspeste tipo de
sensor utilizado no laboratério para calibracdo, e a Tab. (4.2ytedsticas do
fabricante (LAMBRECHT, 2010).

Figura 4.5 — Mandmetro de tubo inclinado utilizado nos ensaios
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Tabela 4.2 — Caracteristicas técnicas do fabricante

Caracteristicas Instrumento de Medic&o ajustavel

pelo angulo de inclinagao

Faixa de Medicdo 0-64 Pa| 0-160 Pa 0-320 Pa 0-800 Pa 0-1600 P4
Inclinacéo (sem) 1:25 1:10 1.5 1:2 1:1
Divisdo de escala 0,4 Pa 1Pa 2 Pa 5Pa 10 Pa

Precisag  + 1% do respectivo valor final da escala da medicap

Faixa de aplicacap Pressdo 400 kPa (estética) e temperatura de 0 — 40/ °C

A equacdo diferencial de pressédo desse sensor € representada por:

Pz_Plzd'g'h (4.1)

Em que P e R séo as pressfes nos ramais, d a densidade do fluido utilizado, g
a aceleracdo da gravidade, e h a diferenca de cota entre as superisies

O célculo de h é dado pela Eq. (4.2) e seu angulo de inclinacdo

h =x - sena (4.2)

Os ensaios foram realizados no tunel de velotd_aboratorio de Controle e
Instrumentacdo em Energia e Meio Ambiente. A variacdo davazéinel foi possivel
com o inversor de frequéncia acoplado no motor do tunel de vento. O SADdP e
mandmetro de tubo inclinado foram postos em paralelo para que se @vesssma
tomada de medida de diferenca de presséao.

A realizacdo do ajuste de um modelo matemético a duas ou mdaiseisri
deve primeiramente levar em consideracao a relevancia dest@ageis para descrever
o fendbmeno que se esta controlando, em resumo, sempre é possivelcestalbede
relacdo matematica entre grandezas numéricas, tomando cuidadoqumara
relacionamento das grandezas numericas faca sentido tedrice.ddest as variaveis
trabalhadas foram a diferenca de presséo e a tenséo elétrica.

Foram realizadas dez variacbes de frequéncia para obter digOese

desejadas, obtendo como valores medidos a diferenca de presséaol e® teinsdo no
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SADdP. A leitura da diferenca de pressao foi realizada no mamdmelinado, e o
valor de tensdo, no SADdP. O procedimento de medicao foi repetidoscomasanas
consideragOes anteriores, sendo obtidos os mesmos valores. Portantosda pres
diferencial e o sinal de tensdo nos dois ensaios realizados |itassibb
equacionamento matematico na obtencao desses parametros.

Uma vez estabelecida a relacdo e uma boa correlacdo eduasagariaveis,
deve-se obter uma formula matemética que possa fornecer aadesula diferenca de
pressdo dados os valores de sinal de tensdo, ou seja, uma oelinessa Deve-se
observar que a regressado linear condiz com o medidor de presséao cidiferen
pzioeletrico trabalhado, j& que, nas caracteristicas técmferentes nalatasheetdo
transdutor RS395-257 que se encontra em anexo, a resposta do sinal dé liersfio
Outro motivo que leva a escolha da regresséo linear € a disposgguoontos no

gréfico obtido pelo ensaio na Fig. (4.6).

16 —
Valores reais

Regresséo Linear

12 —

0 —
\ \ \ \ \ \ \

4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

Tens&o Eletrica (V)

Figura 4.6 — Medicao para aferimento do SADdP

Ha dois parametros que podem ajudar a analisar os dados obtidos:
* erro padrdo da estimativa: calcula o maior erro na faix@58¢ da amostra

(dois graus de liberdade);
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« coeficiente de determinaco mede o modo de associacdo de duas variaveis.
O valor do coeficiente de determinac&ofai de 0,999. Isso significa que
99,9% das variacOes da tensao e presséao diferencial sdo exphicagas, 0,1% sem
explicagéo.
Ainda resta saber se a correlacao positiva forte € devidioamoparametros ou
se a diminuicdo de problemas esta relacionada com outros paa(desconsiderados

aqui). Aplicando o teste completo de Fisher (F) ou teste de hip6tese F na Eqg. (4.3):

T
_K-1
F= 1—1r2

n—K (4.3)

onde K corresponde ao grau de liberdade de valor 2, e n 0 nimero de a@uestra
corresponde a nove.

Substituindo todos os parametros na Eg. (4.3), o valor de F é 699,3. Para o
valor critico de F (causa superior e inferior da distribuicdo) de signifec@r@l, temos:

=INVF (significancia; K-1;N — K) = INVF (0,01;1;8), funcéo no Excel;
Fcrit. = 12,246 (< 699,3)

Portanto, o valor de F critico € bem menor que o valor de F, loggressao

deve ser aceita.

dP = 24,603 - V,;, — 98,618 (4.4)

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do primeiro ensaio. Deakeseas que
a variacdo de presséao foi obtida pela variacdo de freqiéncia nurdeumnto. Os
intervalos das variagcdes da freqiéncia foram de 5 Hz, iniciandoisé5eHz e
finalizando com a freqiiéncia da rede elétrica local de 60 Hz.
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Tabela 4.3 — Medidas obtidas dos ensaios de calibracdo do SADdP.

Medicéo Frequéncia| Tensédo | Diferenca de
(Hz) V) Pressao
1 15 4.047 0.9404
2 20 4.072 1.568
3 25 4.109 2.5088
4 30 4.145 3.2928
5 35 4.194 45472
6 40 4.26 6.1152
7 45 431 7.6832
8 50 4.599 9.2512
9 55 4.468 11.1328
10 60 4.546 13.288

4.2.2 Placa de Oirificio

O InstituteBritish StandardL042 define placa de orificio como: “simplesmente

uma placa fina e plana com um furo central”. E informado que hés\a@uitros tipos de

bordas para placas de orificio (ver secdo 3.2.2), no entanto, trabalperses @om

placas de orificio concéntricas pelo fato de a geometriaada plo orificio ser simples

e seu custo, baixo, apesar das altas perdas de carga, que provoeeessidade de

longos trechos retos de tubulacdo disponiveis para instalacdo e grarideSes em

seu desempenho devido a pequenos desgastes nas bordas. A Tab. (4.2) apresenta a
medida geométrica que foi utilizada na fabricacédo da placaiftt@oorPara os valores
fornecidos na tabela, o desenho geométrico do orificio ndo apresenta

proporcionalidades.
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Tabela 4.4 - Parametros para o orificio da tubulacéo do géas natural

Corte Dimensdes da placa de orificio
| Diametro externo (D) 75,00 mm
4dx Diametro interno (d) 1,30 mm
=¥ [Espessura (E) 3,20 mm
A< Espessura garganta (e) 0,60 mm
Angulo de recalquenf | 45°

4.2.3 — Medicéo da Vazao na Tubulacao

A instalacao do transdutor para a medigao foi feita na montagerodiarV/ .
A escolha desse método é devida ao diametro da tubulacdo do liquido.lagdusteo
método V € a mais utilizada para a medicdo com diametro do carendea
aproximadamente de 20 mm a 300 mm (UFM170, 2009).

O cano utilizado é de ferro galvanizado, com diametro interno de 24,8 mm
diametro externo de 26,8 mm. A Fig. (4.7) mostra o esquema de mordagesdidor

ultra-sénico.

Emissor e Receptor Emissor e
externo Receptor externo

D e ——_!
Espacamento

A | entre transdutorq B

Fluxo

(a) método V (b) medicao de campo

Figura 4.7 — Medicéo da vazao do fluido com ultra-sénico.
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Para se ter a otimizacdo na medicéo, a canalizacdo dewagaro suficiente
para eliminar erros induzidos por fluxo irregular. Tipicamente, testbo reto do cano
deve ser 15 vezes o diametro dele.

4.3 ANALISES TERMODINAMICA IDEAL DO CICLO OTTO PADRAO

No diagrama P-V da Fig. (3.12b), verifica-se um processo isyeer
(processo 1 -2 e 3 - 4) em que ha realizacéo de trabalho samsfaréacia de calor. Ja
para os processos 2 — 3 e 4 — 1 acontece o contrario, ndo existeoirabatente
transferéncia de calor. As expressdes para essa transiedin@nergia podem ser
obtidas pela reducdo das equacdes do balanco de energia, considerandagagias
da energia cinética e potencial sdo despreziveis. Sera desenvammaaanalise
termodinamica dos processos para o0 diagrama do €io obtendo todas as

propriedades de temperatura, pressao e volume.

Processo 6 - © pressdo constante com entrada de ar na valvula de admisséo que se

encontra aberta (valvula de escape fechada):

P1=P6=P0 (45)

We_1 = Po(Vy — V) (4.6)

Processo 1 - 2 curso de compressao isentropico (todas as valvulas fechadas):

Do -1 VoK1 4.7)
T,=T, (v_z) =T (V_D =T, (1)1
v1\K AN (4.8)
P2=P1<v_z> =P1<71) =P1(7”c)k
12 =0 (4.9)
P,-v,—P; - T, — 4.1
Wy_y = (Py - v, 1 V1) _ 2 1_ ¢, (T, = Ty) (4.10)
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Processo 2 — 3 processo de combustao (todas as valvulas fechadas):
V3 = V2 = Vpus
wy_3=0
Q3 =(Mmg+ms)-c, - (T3 —T7)
Quv *Ne = (RAC+1) ¢, (T3 —T)
T3 = Thax
P3 = Pnax
Processo 3 — % expansédo do curso (todas as valvulas fechadas)

q3-2=0

(Py vy — P3-v3) T, —Ts

Processo 4 -5 calor rejeitado a volume constante

Us = V4 = V1 = Upymy

Wy5 =0

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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Q45 =My " Cy * (TS - T4) =My - Cy - (Ty — Ty) (4-23)

Processo 5 -& na pressao constante, pistao percorre o curso até o PMS, liberando

gases na vélvula de escape.

P5:P6:PO (4.24)

Ws_g = Po(Ve — Vs) Po(Ve — Vy) (4.25)

4.4 — ANALISES DE GASES

A reducdo de gases poluentes € um desafio para fabricantes da y&sI
natural, que aparecem na combustdo da mistura do gas natural dugaeiena no
cilindro do motor.

Os principais poluentes emitidos pelos motores de combustéo intedsm a g
natural sdo os oxidos de nitrogénio (NOmondxido de carbono (CO) e compostos
volateis organicos (CVO). Esses CVO sédo materiais ndo queireadidsocarbonetos
nao metano. Outros poluentes como Oxido de enxofre (SO) séo inerentes ao combustivel
utilizado.

Metas tém sido colocadas por 6rgdos ambientais como o EPA, Eurdil], I
IV eV, e o CONAMA, do Brasil (Resolucdo CONAMA N° 315, de 29 de outdero
2002), como no trecho a seguir do Art. 15° Paragrafo 5: “os motores atgés na
deverdo atender aos limites de emisséo estabelecidos naZakezundo o ciclo de
ensaio ETE".

A tabela citada na resolucdo CONAMA esta apresentada na (F&),

adaptada pelo autor.

Ciclo E.T.C. — denominado Ciclo Europeu em Regime Transiente — ciclo de ensaio que consiste de mil e
oitocentos modos transientes, segundo a segundo, simulando condig¢des reais de uso.
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Tabela 4.5 — Valores limites dos gases (g/kWh) para motores a gas natural.

Data de atendimento CO Hidrocarboneto nadletano| NOx
metano, NMHC | CH,*°

A partir de 01/01/06

(PROCONVE P-5) 5,45 0,78 1,6 50
A partir de 01/01/09
(PROCONVE P-6) 4,0 0,55 1,1 3,5

A Figura 4.8 apresenta o controle de NOx para motores a gaslndeur
poténcia variadas por fabricantes até o ano de 2030. As poucadesmegmesentadas
pelos motores de menor poténcia levam em conta a aplicacdo veisilarotores de

combustdo a gas natural, que estdo impostos a atender padrdes por 6rgdos reguladores.
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Fonte : EEA/1999

Figura 4.8 — Emissdo de NOx para motores de combustdo com gas natural

A medicdo dos gases do MCI em estudo foi realizada pela unidadatdae
454, E um sistema de medicdo para o registro de dados flexiveisdparsas
medi¢cdes. O registrador de dados de medidas salva leituras expod&eprogramas
de medicdo de forma independente. Podem ser ligadas até quats, smmdio capaz

de programar peldataloggere ler os dados gravados (TESTO, 2010).

10 P
Apenas para motores a gas natural.
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A Figura 4.9 mostra a Unidade de Controle 454 nas medicOes realizadas
Esperou-se que o MCI entrasse em regime de trabalho, levando apiaxiemte vinte
minutos para iniciar as medigoes.

Os valores dos gases de exaustdo na saida do MCI estéo a 414 °Q @mnto
Fig. (3.1)), uma temperatura bastante elevada. Logo depois de pelssegcuperador
de calor essa temperatura fica a 104 °C (ponto 5 da Fig. (3.1))eomparatura menor

€ menos agressiva ao meio ambiente.

(a) Alguns dos ensaios realizados (b) Unidade de Controle

Figura 4.9 — Unidade de Controle usada nas medi¢cGes dos gases de escapamento.

Em anexo, encontram-se os valores obtidos na medi¢do dos estudoss#a anal

de gases de exaustao do MCI.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESTRUTURACAO DO SISTEMA DE COGERACAO

Para uma melhor adequacdo ao sistema de cogeracdo projetado, fez-se
necessdaria uma reestruturagdo do grupo motor-gerador, do sistesfidggeeacao e do
recuperador existente no IES/LES-UFPB, bem como do espaco fisique seria
construido esse sistema. A reforma realizada procurou obedecearorass
regulamentais dos orgaos fiscalizadores competentes.

Na parte elétrica, dois quadros de energia foram postos panaudassem
dividir os circuitos pertinentes as cargas de interesse emsiste cogeracao. Os cabos
de alimentacao do gerador que interligam ao quadro de comando estasaonnaante
sobre o chéo, comprometendo a protecdo da alimentacdo do grupo motor-gerador e
oferecendo riscos de seguranca aos usuarios do laboratorio. Painesgegroblema,
0s cabos passaram a ser alimentados por via aérea, atravésadestamura de
perfilados adaptadas ao local.

Na parte térmica, foi acoplado um sistema de refrigeracdo bsorgéio de
duplo efeito em série de brometo de litio (Br-Li) e Agua, ondaia #&gn a funcéo de
refrigerante e o Br-Li com a funcdo de absorvente, a um rexgrede calor ja
existente.

Na parte fisica, foi delimitada uma area de seguranca, attavésia faixa
amarela. Futuramente sera demarcada com tela de prote¢cdo, dandaianmaotecao

e seguranca a terceiros.
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5.2 ENSAIOS DO SISTEMA DE COGERAGCAO

Foram realizados varios testes do sistema de cogeracéo, carioogrincipal
de observar o comportamento funcional do grupo motor gerador, cargasaelétr
térmicas em horarios aleatérios do dia. Foram observados vaoossfagntre eles
temos:

I. Instalacdo adequada dos quadros de distribuicdo e carga,
ii. Operacdo na tensédo e frequéncia de energia elétrica, tantoadorgeomo da
rede convencional,
iii.  Fornecimento do combustivel ao MCI, observando principalmente fatores c
vazamentos externos na tubulacéo de alimentacéo;
Dentre esses ensaios, foram realizadas medicfes de temgpeayat todo o

sistema de cogeracdao, vazao do fluido, pressao, analises de gases e velocidade.

5.2.1 — Valores de Vazao

As medidas realizadas dos gases de escape, sistema deiraemi® gas
natural e 6leo vegetal sdo importantes para os calculos das quanti@adealor do
sistema como o todo.

O sistema de refrigeracdo adquire energia térmica a partiluido de Oleo
vegetal aquecido pelos gases de exaustdo do MCI. Este 6leo eatpele gerador de
alta pressdo. A medicdo de vazao desse 0Oleo foi realizada pele-$hnico abordado

em capitulos anteriores, obtendo os seguintes resultados mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valor da vazao do fluido

Goteo = 0,08l/s Faixa de Operacao
R 101,60 % 97% < R < 103 %
S+ 779,778 % 600% < S < 990%
Q- 85 % 60% < Q < 99%

1 Coeficiente de tempo de transito verifica se talasdo do transdutor esta adequada e se os pesmet
do tubo inserido estao coerentes com 0s seus salkeaies;

2|ndica a amplitude dos sinais ultra-sénicos red@bpor um nimero de trés digitos;

13 Quanto maior Q, maior a precisao.
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Os valores obtidos para a medida do fluxo do 6leo foram compativeise ja
os parametros R, S e Q tiveram valores dentro da faixa permitida pelo fabricante
A vazdao do fluido do gas natural foi obtida utilizando o SADdP. A medicéo

realizada pelo método do diferencial de pressao fornece o valor da tenséa. elétri

Voe = 7,933V (5.1)

Substituindo o valor da ) na Eq. (4.4), o valor do diferencial de presséo

encontrado é:

dP = 96,558 mmH,0 (5.2)

Tomando a relagdo mmB = 9,806 Pa, o novo valor para dP sera de 946,848
Pa.

Esse valor poderia ser substituido na Eq. (3.16) para a obtencédo da vazéo do
gas natural. No entanto, os dispositivos de extracdo usados na tubwlagEioratural
comprometeram a alimentag&o do combustivel ao MCI, decorrente@ dgi¢gensdo da
pressdo. Optou-se entdo, pelo valor da vazdo fornecido no relatériontaaiesa
Petrobras do projeto TECLCOGN (Desenvolvimento de Tecnologia enfistpara
Climatizacdo e Cogeracao Usando Gas Natural) (SANTOS, 2003). Esse valor é

éIGN = 30,12 m3/h (53)
O valor da massa especifica do gas natural correspopdg a 0.7168

kg/m®. Portanto, torna-se possivel achar o valor da vazdo méassica datgés, dado
pela Eq. (5.4).

Men = Pon * 9N (5.4)

Nos primeiros ensaios, a agua era o fluido refrigerante skens de
refrigeracdo usado no projeto. No entanto, o aquecimento da dguadeseaporacao

(submetida a temperatura de gases de escape superiores a 100 °C).
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Outro fator, comprometendo a utilizacdo da agua como fluido refrigezemia
temperatura de trabalho do refrigerante necessario para atgmageto do sistema de
refrigeracao, que deveria ser de aproximadamente 140 °C.

Portanto, havendo a necessidade de troca do fluido de trabalho a zadautili
no refrigerante, o 0leo vegetal como refrigerante substituiu asagiséatoriamente, ja
que sua temperatura de evaporacgao é superior a 200 °C.

Houve a realizacdo de cinco ensaios no sistema de cogerac&oicito de
realizar o treinamento das medi¢cOes (obtencdo das leiturapatethas de medicao) e
fazer correcdes necessarias para o desempenho eficiente dedamtmaponentes do
sistema.

Os valores obtidos nas medi¢des realizadas mostradas na Tabef@geén-se
ao ultimo ensaio, em que os problemas surgidos haviam sido corrigidospbemo

treinamento na realizacdo das leituras.

Tabela 5.2 — Medicao das temperaturas e vazao do fluido refrigerante

Tempo Em minutos
Ponto 10 20 30 50 60

1(°C) 433,5 443,1 4447 442, 4442
2(°C) 217,0 214,0 237,6 238, 2384
3(°C) 90,2 123,9 129,8 137,71 137,7
4(°C) 86,9 88,0 93,0 92,0 93,5
50°C) 67,9 103,9 1149 120,4 120,4
6(°C) 99,7 127,4| 139,2 145,( 145,6

doreo (Is) | 0,0886| 0,0776] 0,0818 0,076 0,0836

Os termopares das medicdes conectados a superficie do sstémdixados
nos pontos referentes na Tab. (5.2). A Fig. (5.1) mostra a localidac@ada ponto

medido.
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Figura 5.1 — Pontos da medicéo da temperatura.

A medicdo da vazao realizada no sistema, como abordada na secdo 4.2.3,
correspondeu ao tempo de regime de trabalho de 1h, isso porque, @ giatsOU a

trabalhar sem variacdes de temperatura significativas.

Goreo = 0,0836 1/s = 8,36 - 1075m3/s (5.5)

Na medicdo da vazéo de arrefecimento do MCI, a area dedssidgases de
arrefecimento é mostrada na Fig. (5.2a). A realizacdo da medideelocidade e
temperatura para a area de 0,63 x 0,5®mmposta ndo apresentavam valores adequados
(precisdo na leitura) devido a captacdo medida da velocidadesdgases pelo
anemometro.

Sendo a area de captacdo do anemOmetro pequena, tornou-se necessario
subdividir em areas menores. Para isso, a area de saida dosl@yasesfecimento
foram subdivididas em doze secdes (ver Fig. 5.2b) de aproximadamente 00278 m

cada. A Tab. (5.3) apresenta os valores medidos da velocidade e da temperatura.
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Figura 5.2 — Saida dos gases de arrefecimento (a) area total; (b) areadidabdi

Tabela 5.3 — Valores medidos dos gases de arrefecimento

Sub-area Temperatura (°C)  Velocidade (m/s)
1 53,0 10,5
2 58,5 11,0
3 58,0 9,0
4 51,5 12,0
5 61,5 8,0
6 54,5 10,4
7 53,5 9,8
8 58,0 10,0
9 50,0 10,0
10 46,0 10,0
11 58,5 12,0
12 48,5 10,0

A partir do célculo das médias dessas subareas, o valor méditmcidade e
da temperatura dos gases de arrefecimento foi de:

Vorr = 10,225 m/s (5.6)
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Tyr = 52,95 °C (5.7)

O valor da vazéo de arrefecimento é obtida a partir da multipbodg area total
de saida dos gases e sua velocidade média:

Garr = 0,63-0,56 -V, (5.8)

logo:

Garr = 3,607 m3/s (5.9)

A velocidade dos vapores de processo, gue corresponde a saida dos gases de
emissdo do MCI medido com o anemometro no ponto 4 da Fig. (5.1), correspond
Vyp= 22,78 m/s

Sendo a area da tubulagéo de diametro 50,8 mm igual a 0,082@3varao

desses gases corresponde a:

Gop = Vop - 0,00203 = 0,0462m3 /s (5.10)

A temperatura de exaustdo no motor de combustéo interna é calcyplada a
do ciclo Otto ideal abordado na secdo 4.3. A partir dos valores de referéncia do
datasheetio MCI (em anexo) no ponto 1 do grafico da Fig. (2.11a) para a temperatura e
pressdo ambiente {E 30 °C e P= 100 kPa), os parametros dos demais pontos do
grafico do cicloOtto podem ser calculados.

A Tabela 5.4 apresenta alguns parametros necessarios paraubsscdirs
pontos no cicldDtto.

Tabela 5.4 — Referéncias das massas no MCI

Parametro Quantidade
Massa da mistura (@ 0,001313 kg de ar mais GIN
Massa de ar (i) 0,001236 kg de ar
Massa combustivel @gh 0,0000774 kg de GN
Relacéo ar / combustivel (Ra¢) 15,96 kg de ar / kg de GN
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A massa da mistura é obtida a partir da Eg. (5.11), em geea/soma dos
volumes dos pontos morto inferior e superior do cilindro do motor e R aantst
universal dos gases igual a R = 0,287 kJ/kgK.

Py Vi =my - R Ty ott0 (5.11)

A relacao ar / combustivel € obtido a partir do relatorio d@LXEOGN, bem
como a massa especifica do poder calorifigo= 0,9582 kg/mi A temperatura do
exaustor (processo 3-4) no ponto 4 da Fig. (2.11a) é igual a 1271,898 °C.

Os vapores de processo com velocidad22jé8 m/gorovenientes da saida do
recuperador de calor (Fig. 5.1) apresentam temperatura 93,5 °C (ponterir ad da
saida do recuperador 137,7 °C (ponto 3), isso torna os gases de saidagresspsos
ao ambiente. Para o célculo da poténcia liberada pelos vapores des@rooesa
temperatura média do exaustor e da saida do escapamento de 93,5 °C igual a 682, 697°C
(valor médio da temperatura) °C, os valores da massa expegifie calor especifico

Co_ar S80 interpolados da tabela A-1 em anexo.

Temperatura (K)| par (kg / n?) | co ar (KI/kgK)
950,00 0,3716 1,1321
955,84 0,3694 1,3322
1000 0,3524 1,1417
mvp_ar = qvp * Par (5.12)

Portanto, o valor da vazdo massica dos vapores de processo é 0,0171 kg/s.
5.3 CALCULO DO POTENCIAL ENERGETICO
Com os valores de vazado da secdo anterior e 0s ensaios deatarapdoi

possivel fazer o calculo da quantidade de calor fornecida pelo radapeale calor
referente ao 6leo e a poténcia fornecida ao sistema de cogeracaodatrgagsatural.
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5.3.1 Poténcia do CombustivelQzy)

Inicialmente, o consumo estimado do motor de combustdo interna alimentado
com gas natural, fornecido ao sistema de cogeracdo foi determinazatitirada Eq.
(5.9).

Qgn = PClgy - gy /3600 (5.13)

O valor da poténcia calculada no sistema de cogeracao pelo conbyésive

natural, conPClgy = 35594,6 kJ/mé dado porQ.y = 296,62 kW.

5.3.2 Poténcia de ArrefecimentoQa”)

O valor da poténcia dos gases de arrefecimento representando @eTiicast

ja que poderia ser aproveitado esse calor, € dado por:

Marr = Par * Qarr (5.14)

Qarr = marr-cp_ar : (Tarr - Tamb) (5'15)

A temperatura de arrefecimento QI foi medida com Termdmetro
Infravermelho MT-350 (-30°C a 550°C) do fabricante minipa (MINIPA, 2010).

De acordo com a tabela em anexo (Tabela A-1) dos valores daegades
das pressfes dos gases, temos para a temperatura media do dmkie3@ °C) e do
arrefecimento Torr = 54,29°C) igual a 42,145 °C, os valores da massa expegifiea

calor especifica,_r interpolados:

Temperatura (K)| par (kg /%) | cp ar (KJI/kgK)
300,00 1, 1774 1, 0057
315, 295 1, 1225 1, 0067
350,00 0, 9980 1, 0090

Portanto, a poténcia de perdas de arrefecimento é dada por:
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Qarr = 93,708 kW (5.16)
5.3.3 Poténcia de Refrigeracaa«)

Para a poténcia utilizada no sistema de refrigeracdo, temos:

mref = Péleo * Gsleo (5.17)

eref = mref * Cp_sleo (TS,ref - T6,ref) (5-18)

O valor da densidade e calor especifico do 6leo correspondentperatma
media dos pontos 5 e 6 da Fig. (5.1), de acordo com dados do fabric)ig; € 830
kg/n? ecy_rer= 2,595 kJ/kgK

As temperatura3s e Tg S80 0s valores correspondentes na coluna de tempo 60
minutos da Tab. (5.2). Com isso, o valor da poténcia fornecida ao aistem

refrigeracdo é dado por:
Qref = 4,538 KW (5.19)
5.3.4 Poténcia dos Vapores de Procesgdy)

A energia térmica aproveitada no sistema de cogeracdo edodsi a da
combustdo do gas natural, através da recuperacéo do recuperaglor des gases de
escape. Esses gases, classificados como vapores de processotaaprasebém uma
poténcia térmica a ser usada. Com a vazdo de saida e a difdeeriemperatura,

podemos obter a quantidade térmica calorifi@g)(desses gases de acordo com a Eq.

(5.20) a sequir.

Q;Jp = Myp * Cp vp * (Texautor = Tarer) (5.20)

logo o valor deQ,,, é igual a 26,845 kW.
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5.3.5 Poténcia Elétrica Q)

Foram realizados ensaios com cargas elétricas, no objetivo tds thss
alimentagdes dos circuitos e a operacéo dos quadros de distribuicao.

Analisando o diagrama de carga da refrigeragdo na Fig. (4.4), a sua
alimentacéao é fornecida pelo gerador elétrico. Um banco de 12 lasmgad00 W com
reator cada, e dois motores trifasicos de 2 CV cada completaonjunto de carga
elétrica alimentada pelo gerador elétrico. No entanto, o fluxoadga fornecido ao
sistema elétrico pelo gerador € bem superior ao consumido pelo conjunto de cargas.

Por isso, os valores da poténcia elétrica utilizados nos calcudm fos
fornecidos pelo fabricante (ver anexo). Na frequéncia de 60 Hz, o getmor GM —
8,11 tem uma faixa de operacdo de poténcia igual a 80 — 100 kW e o vsdor a
considerado serd a média da faixa de poténcia. Portanto, a potéhaa eb sistema
de cogeragao € die = 90 kW.

5.4 — PERDAS POR RADIACAO ©Q,q4)

O sistema de cogeracdo em estudo apresenta diferen¢gampleratura no
meio fisico em que se encontra. Portanto, ha diferentes tipos dessm®cde
transferéncia de calor existentes. A conducado, a conveccao eGhoasi® um desses
tipos de processo.

No calculo das perdas, sera tratado apenas 0 processo por donesgiue
ocorre a transferéncia de calor entre a superficie do sisiemm@geracdo e o ambiente,
iISso porque, apresentam temperaturas diferentes.

Os parametros para o calculo das perdas por radiacdo sdo mosasdeg.
(5.21) e Eq. (5.22)

Gr=¢€-0-F_,- [Tsztip ~ Tamp] (5.21)

Qr =(qr) - Asup (5.22)
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A emissividades depende do material a ser trabalhado. J& para a constante de
Stephan-boltzmann valor é dado pos = 5,6697.1¢ W/nfK*. A troca de calor do
sistema de cogeracado a ser considerada € apenas a mupgtica e o0 meio ambiente,
com isso, o fator de form&{,) pode ser considerado igual a um.

A Tabela (5.5) apresenta as medicbes das temperaturas daslinas
superficies do sistema de cogeracdo. O esquema em blocosedwmsie cogeracao
mostrado na Fig. (5.3) € numerado para as referéncias das medajizaslas durante

0s ensaios. Observe que os pontos adotados correspondem ao ponto médio da superfic
medida.

A temperatura do
<:: 2 recuperador € a media das
temperaturas dos lados
Vapores de
processo
3) @
«—
Os gases de escape (3) Fluxo
entra no recuperad T do 6leo
de calor vindo do

Figura 5.3 — Medicdes nas tubulacfes do 06leo (3) e dos gases de escape (1),(2) e do

recuperador (REC) de calor.

Tabela 5.5 — Valores para o calculo da transferéncia de calor por radiacéo na

temperatura ambiente de 30 °C

Medicdo| Temp.| DiametroComprimento, Area Material e
1 290°C| 0,100 m 2,00 m 0,628 n Ferro 0,45
2 105°C| 0,050 m 4,00 m 0,628 Ferro 0,45
3 69,5°C| 0,025m 6,52 m 0,51Zm Ferro galvanizado| 0,66
REC 63 °C - - 0,886 M Chapa de aco 0,45

' Os valores de emissividade s3o obtidos a partir da Tabela B-11 (ECKERT at al, 1972)
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Substituindo os valores da Tab. (5.5) nas Eqg. (5.21) e Eq. (5.22), o valor da
poténcia por radiacdo®; = 1,89 kW.

Os valores de medicéao da outra parte do sistema de cdgepae constitui o
grupo motor gerador e arrefecimento para o célculo da radiagidb (#) foram postos
na Tab.5.6.

r Arrefecimento
Gerador (G) Estrutura de
1 chapa de aco

[T I
IJ—‘I | i J_[rl L — I

L | I P
GII T T 7 A 7 77

Figura 5.4 — Grupo motor gerador e arrefecimento

Tabela 5.6 — Valores para o calculo da transferéncia de calor por radiacéo na

temperatura ambiente de 30 °C

Medicéo Temp. Area Material e
G 36,25 °C| 2,205 m Ferro preto 0,24
MCI 403°C | 2,205m Ferro preto 0,24
Arrefecimento| 36,13°CG  1,918°m Chapa de aco 0,45

Usando as mesmas equacgdes dos calculos da Tab. (5.5), a potéadiagi®r
para os valores da Tab. (5.604 = 6,23 kW.

Portanto, a perda total por radiacdo é a som&,gee Q,,, ou seja,Q, =
8,12 kW.
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5.5 DIAGRAMA DE SANKEY

A Figura (5.5) apresenta o diagrama3fnkeydo sistema de cogeragdo em
estudo. Neste diagrama, a distribuicdo de poténcia das enexgttes em todo o
sistema de forma percentual e numérica identifica a fiab#idi sistema com outros

estudos da area de cogeracao.

N

90 kWde Eletricidade
(30,40%

93,71 k\Wde
VArrefecimento (31,66%

4,54 kWRefrigeracéo (1,53
26,85 kW VP (9,07 %

8,12 kWRadiac3o (2,74 :
Perdas (24,6

Gas Natural
296 kW

Figura 5.5 - Diagrama dgankeyde poténcia energética.

Observa-se que a poténcia do arrefecimento do MCI represemtneit
consideravel da energia e ndo esté sendo utilizada como reaproveitamento.

A poténcia das perdas (24,6) ndo calculadas decorre de valoces fisie
torna indisponiveis para o LES suas medi¢cdes. Um exemplo € ococdéceicloOtto
ideal em que o percentual da massa residual existente no ciiedagnsiderada zero.
No célculo, as massas consideradas foram apenas a do combustivel e do ar.

Outro fator ndo considerado nas perdas € os dados fornecidos pelo fabricant
O MCI perde a poténcia de 1% a cada 5°C para temperaturasaeihd °C, ou seja, a
poténcia do combustivel garantida é até 40 °C.

O trabalho de COSTAt al. (2003) que faz a viabilidade técnica e econémica
de um motor gerador com o sistema de cogeracdo apresentou pergediiaies. Ha
duas poténcia em destaque: a poténcia de arrefecimento de 36,95% pabxano
estudo (31,66%) e; da poténcia das perdas de 36,95 %, proximos as peradisgao,r

vapores de processo e outras perdas (36,41%).
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As eficiéncias elétrica, térmica e global da planta sacseptadas na Tab.
(5.7), considerando que o grupo motor gerador trabalha nas condigbes nominais de
poténcia elétrica90 kW. A eficiéncia térmica foi calculada considerando a poténcia
térmica do recuperador e do arrefecimef®& 45 kY.

As Equacdes (2.3) a (2.5) possibilitam o calculo o calculo das eficiéncias.

Tabela 5.7 — Eficiéncia das poténcias térmica, elétrica e global

Poténcia Eficiéncia (%)
Elétrica 30,40

Térmica 33,20
Global 63,60

O valor da eficiéncia global, superior a 60 %, decorre do fapssibilidade
do reaproveitamento do arrefecimento. Sendo apenas o calculo do adoupessa
eficiéncia seria bem inferior, isso porque, o recuperador emmdaesapresenta
rendimento baixo.

ROMANOS et al (2005) faz o estudo da eficiencia global (51,2%),
apresentando valor inferior ao do estudo, justificando a consequénciaddirbtaxo

coeficiente dahiller que é na ordem de 0,65.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

A implementagcdo de um sistema de cogeracao significa neaassate uma
mudanca substancial do perfil do consumidor considerado, podendo esteddesrar
um comprador de energia elétrica e térmica, para ser umdandesta, passando a
consumir um combustivel como gas natural. O custo poupado, que constitui 0
equivalente a receita da planta decorrente do que seria pago cds@ssa 0 contrato
com a concessiondria sem cogeracao, serve como sugestdo para trabalhos futuros.

O sistema proposto neste trabalho justifica a economia que acégdraz.
Mesmo ndo fazendo analise econ6mica do uso das energias térel@aoca, mas
analisando a utilizagcdo destas como unidade de poténcia. Halitarasras da area
em estudo que abordam o uso e as perdas que um sistema deacogprasenta. A
teoria termoeconémica é uma das utilizada por autores, como fetaadee analise e
otimizacao dos processos que envolve a cogeracao.

A cogeracao na matriz energética brasileira é timida quemmiparada com
paises industrializados no resto do mundo. Fato esse ndo justificamk dos
beneficios aqui relatados. Um deles seria 0 aumento da ofertetriigdelde de forma
racional, sem o aumento relativo do custo do combustivel, sendo assieitaata
eficiéncia energética e a eficiéncia econdémica.

A avaliacdo realizada neste trabalho englobou varios aspectos tpiamars
empreendimentos na area de energia desde o técnico, até o econémico, lbgaitalam
que poderao ser usados para estudos futuros.

As cargas elétricas ligadas no gerador elétrico tiverameoesge apenas de

mostrar 0 uso da energia elétrica, sendo desconsiderados paraefetmdes a perdas
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de carga elétrica, cargas reativas e poténcia. Deve-se oghgeevas valores de tenséo
satisfazem as da concessionaria local.

O assunto de cogeracdo neste trabalho, ndo esgota o volume degaésrma
sobre esse sistema. A analise econdmica nao realizada @agupEessuposto a novos
estudos.

Outra sugestdo é a colocacdo do gerador elétrico na carga do LESfegendo
uma analise exergética e de funcionamento, utilizando os principiosindgirgre
segunda leis da termodindmica, como também o reaproveitamento &lacigot
desperdicado pelo arrefecimento, correspondente a 31,66 % da carga total.

Este trabalho buscou desenvolver uma abordagem dos beneficios que a
cogeracgao traz, bem como, reforcar junto aos setores da sociedadedesvphra a

necessidade da aplicacao desse sistema no pais.



