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ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA DE UM SISTEMA DE ALTO
DESEMPENHO DE UM GRUPO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA A GAS
NATURAL — ALTERNADOR SINCRONO

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Sistema de Alto Desempenho (SAD).
O projeto desenvolvido apresenta trés arranjos em que € analisado o desempenho em
quantidade e qualidade energética para um grupo motor gerador (GMG) de 100 KVA
inserido nos arranjos. Para cada estudo, os comportamentos dos fluxos de energia sao
distintos, o que possibilitara analisar a melhor estrutura do SAD. As unidades que
constituem o projeto sdo um subsistema de refrigeracdo por absor¢do dgua-amoénia, um
recuperador de calor e uma usina de producdo de biodiesel. Foram realizados ensaios
com esses subsistemas individualmente caracterizando-os como sistemas de cogeragao.
Posteriormente, foram integrados todos em um sé sistema, sendo entdo classificado
como sistema de trigeracdo. Esse trabalho também analisa 0 comportamento das cargas

elétricas por analisador de energia e analise térmica por cdmera termografica.

Palavras-chaves: energia, exergia, cogeracao, poligeracédo



ANALYSIS ENERGY AND EXERGY OF ASYSTEM HIGH
PERFORMANCE MOTOR GROUP COMBUSTION INTERNAL GAS
NATURAL - ALTERNADOR SYNCHONOUS ALTERNATOR

ABSTRACT

This paper presents the development of a High Performance System (HPS). The project
has three setting developed that analyzes the performance in quantity and quality energy
for a generator engine Group (GEG) 100 KVA inserted in settings. For each study, the
behavior of energy flows are decouple, making it possible to analyze the best structure
of the HPS. The unit constituints of the project were a subsystem cooling by absorbing
water — ammonia chiller, a heat recover and a biodiesel production plant. It with these
subsystems will work separately characterizing them as cogeneration systems. After that
it will be integrated all in one system and then classified as trigeneration system. This
work also aims to analyze the behavior of electric charges by energy analyzer and

temperature by thermal imager.

Keywords: energy, exergy, cogeneration, polygeneration
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CAPITULO I

1.1 INTRODUCAO

Na atualidade, o rapido desenvolvimento das tecnologias da informacdo, da
biologia, da genética, da tecnologia nuclear, do transporte automotivo, da eletrificacdo e
da méaquina térmica tem revolucionado as condi¢bes de vida individual, social,
econdmica e politica.

As ideias tecnoldgicas motivadoras da economia mundial pela auséncia do
futuro da economia féssil contradizem com a dependéncia dessas (energia fdssil) a nivel
global de quase todas as atividades da humanidade, pelo atual abastecimento energético.
Em décadas passadas (anos 80), melhorias e inovacgdes de tecnologias se dava em parte,
pelo interesse em diminuir 0 consumo e 0s insumos dos combustiveis por questdes
econdmicas.

Na revista do Ministério de Minas e Energia (MME), o Modelo Energético
Brasileiro na versdo Il afirma que a energia hidraulica é responsavel por 92% da
geracdo elétrica, o que acarreta pouca dependéncia ao petréleo e contraria paises
desenvolvidos dependentes dessa fonte (BRASIL, 1981). Esta visdo antiga do MME
(anos 80) reforga o desinteresse em novas tecnologias de geracdo de energia, se néo a
hidraulica, mesmo afirmando em sua pesquisa a época, que o pais apresentava uma das
maiores reserva de xisto oleigenos do mundo.

Leite (2013) apresenta resultados sobre a utilizacdo dos combustiveis fosseis, e
coloca em questdo o retorno a investimentos inovadores. Os Estados Unidos da América
passaram a usar gas a partir da exploracdo de folhelhos, que s@o tipos de rochas
semelhantes a argilas diferenciadas por possuirem laminas finas e paralelas
desprendidas. Nas plataformas continentais do Brasil e Golfo do México a descoberta

de grandes reservas de pré-sal estimulam o uso dos combustiveis fésseis.



O aumento do consumo de energia cresce num ritmo superior ao populacional e
ao de producdo de bens e servicos. Estes problemas demandam politicas focadas no
estimulo as novas ideias tecnoldgicas e de investimentos. Tais politicas decorrem da
necessidade da aceleracdo do desenvolvimento.

O investimento em novas tecnologias é mais dificil de financiar por seu alto
custo. Geralmente, o produto de uso-final dessa tecnologia é adquirido pelo consumidor
que realizou esses investimentos de modo indireto. Na construcdo desses produtos, as
grandes companhias e o governo sdo os desafiantes do mercado.

Outra solucdo para o problema abordado diverge do pensamento global, que
seria diminuir o ritmo da producdo de energia realizado pelo lado da demanda em
aplicacOes eficientes de energia. O crescimento econdmico sustentavel com menor uso
de energias naturais e inovacdo tecnoldgica sdo posicoes eficientes da energia. A falta
de conscientizacao do desperdicio € outro fator que o pais deve a melhorar.

Neste trabalho, € desenvolvida uma unidade piloto de sistema de
reaproveitamento da energia (féssil, térmica) para estudo e avaliacdo de desempenho no
laboratdrio do Instituto de Energias Sustentaveis (IES). A ideia e verificar dados e o
comportamento no intuito de apresentar solu¢bes viaveis ndo sd aos pProcessos
produtivos de geracdo de eletricidade e calor, como também, no conforto térmico,
denominado Sistema de Auto Desempenho (SAD).

Existindo o aumento sustentado das demandas de energia elétrica e térmica, ha
uma obrigacdo da melhoria da qualidade do fornecimento, utilizando fontes secundarias
de energia, como as reservas promissoras do gas natural. Fatores como confiabilidade,
consumo de combustivel, custo de operacdo e emissdes sdo critérios a serem
considerados na escolha de um motor de combustdo interna (MCI) como maquina
primaria para geracao de eletricidade.

O calor proveniente dos gases de escapamento do motor escolhido deve
possibilitar o reaproveitamento numa unidade de refrigeracdo. Esses tipos de unidades
ja foram utilizados em trabalhos do grupo do IES como o de: Queiroz (2013), que
consta uma maquina de refrigeracdo por absorcdo de simples efeito usando &gua
amonia; Andrade (2010) trabalhou numa méaquina de refrigeracdo por absorcao de duplo
efeito utilizando agua brometo de litio.

Chua, Toh e Ng (2002) trabalham com um modelo termodinamico de um
sistema de absorc¢do de simples efeito usando 4gua amonia. O modelo do sistema é

baseado numa equagdo macroscépica que permite analisar as eficiéncias e perdas.



Para as andlises das plantas de alto desempenho nas unidades de refrigeracéo por
absorcdo usada no IES, um codigo computacional foi desenvolvido na plataforma EES
(Engeening Equation Solver) que compara dados experimentais.

O software EES tem um banco de dados que possui rotinas com propriedades
termodinamicas de varias misturas e concentracdes, como por exemplo, a agua-amonia,
sendo limitado apenas para solugdes numéricas de sistemas lineares ou néo lineares de
equacdes diferenciais ou algébricas.

No trabalho desenvolvido por Queiroz (2013), a simulacdo energética e
exergética do ciclo de refrigeracdo por absorcdo passam por estudos dos componentes
que constitui a maquina de refrigeracdo: Gerador; Condensador; Evaporador;
Absorvedor; Véalvulas; Bomba de solugdo; e Recuperador de calor.

No estudo do SAD héa quadros de possibilidades para o uso e reuso das energias
térmica e elétrica. O acoplamento de um recuperador de calor a saida dos gases de
escapamento do motor ou da unidade de refrigeracdo, na troca de calor com gases e a
usina de biodiesel para aquecimento de um fluido de dleo (reaproveitamento da energia
que seria perdida) sdo aplicacdes a serem apresentadas neste trabalho.

O SAD oferece energia e beneficios ambientais em relacdo aos sistemas elétricos
e térmicos convencionais, ja& que ha producdo simultanea térmica e elétrica e com
reducdo na producdo do teor de poluentes ao usar combustiveis de queima mais limpa.

A Ultima avaliacdo realizada no ano de 2007 no International Panel on Climate
Change com apresentacdes periodicas desde 1990 e as demais em 1995, 2001 e 2007,
aponta cerca de 70% entre os anos de 1970 a 2004, aumento das emissdes relacionadas
a atividades humanas (LEITE, 2012). Para o diéxido de carbono, 59% dessas emissdes
provém da queima de combustiveis fosseis. No Brasil, Bermann (2002) apresenta a
partir de dados do Balanco Energético Nacional (BEN) a evolucdo dos gases CO,
emitidos ao longo de duas décadas (1980 a 1999) por fontes energéticas. Portanto, o gas
natural ao ser inserido na matriz energética e o0 aumento do consumo dos derivados de
petr6leo, Bermann (2002) vislumbra o aumento de CO,, contrariando politicas
nacionais e internacionais climaticas.

As emissdes de dioxido de carbono por unidade de energia produzida é um
indice importante numa planta de desempenho e, uma abordagem sobre uma melhor
eficiéncia desse gas nas emissdes seria um ciclo combinado hibrido (BASU, 2006). Para
Marion at al (2015) o diéxido de carbono é um dos gases do efeito estufa mais

importantes e por isso, tem recebido maior atencdo no controle de emissdes e sua



reducdo pode ser obtida pelo aumento da eficiéncia e utilizacdo da energia que o
produz.

Esses fatores, térmico e ambiental, fazem com que a eficiéncia energética e
exergética melhorem com potencial para diversas aplicacoes.

Serdo desenvolvidos estudos de trés tipologias para a unidade do SAD localizada
no ponto de uso de energia (carga proxima da geracdo). A producdo de eletricidade no
local evita a distribuicdo priméaria (anélise macro), ou distribuicdo secundaria (analise
micro) as perdas associadas com energia elétrica comprada pela rede convencional. No
caso especifico desse trabalho, seria um percentual da rede UFBP, numa analise de

micro cogeragao autbnoma.
1.2 MOTIVAQ@ES DO TRABALHO

A geracéo de alto desempenho torna-se uma via interessante diversificada nos
setores dependentes de energia elétrica e térmica. Um caso especifico da crise
energética € um exemplo.

Os consumidores finais, em sua maioria, apresentam caracteristicas proprias,
ndo necessariamente, permitindo um comportamento ideal com as cargas elétricas e
térmicas da matriz energética. Para os grandes consumidores, sistemas projetados
atendem as demandas energéticas e se beneficiam com a comercializacdo de excedentes.

Na condicdo para pequenos consumidores, deve haver estudos de projetos
especificos na instalacdo de sistemas numa matriz energética, o que pode deixar
complexo em relacdo aos grandes consumidores. Um principal fator para ambos
consumidores é a feitura na reducdo dos desperdicios e aplicar eficiéncia energética.

Nos prédios publicos, a eficiéncia energética pode ser utilizada da mesma
forma que ocorre na grande maioria dos supermercados privados. A entrada de
geradores elétricos nesses estabelecimentos, em momentos de demanda alta no sistema
da rede elétrica do local, tem como intuito baixar o fator de poténcia, evitando assim
multas da concessionaria local, que acarretaria valor superior ao que se utiliza ao usar o
gerador.

Nas universidades, podemos citar restaurantes e hospitais universitarios, além
de outros setores que devem estar preocupados com a demanda contratada. Em cada

setor a ser estudado, surgirdo situacOes distintas por apresentar, em cada uma,



particularidades proprias.

A eficiéncia energética, no sistema de alto desempenho de calor e eletricidade
(SAD), pode ser observada a partir do processo de geracdo de energia nas mais variadas
formas de fonte primaria, para fins uteis. Os combustiveis usados variam muito e podem
ser: carvao, Oleo, gas, entre outros. A figura 1.1 mostra a energia que flui no sistema de
eletricidade global gerada com cerca de 36% (IEA, 2011).

As demais energias, em torno de dois tercos do calor desperdicado durante a
geracdo de energia, partem do mesmo combustivel, para fins Uteis.

A necessidade da alta eficiéncia dos sistemas de cogeracdo deve ser observada
por conta da geracdo de energia elétrica. Podemos observar na figura 1.1, a analise da
IEA (International Energy Agency) do fluxo de energia a partir de uma Unica fonte de
combustivel para produzir eletricidade.

A alta eficiéncia em uma planta CCHP (combined cold-heat-and-power) deve
corresponder a 37,20% aproximadamente da producéao de eletricidade. A seta maior da
figura 1.1 (perdas da conversdo na produgdo térmica) estima um valor de 2/3 de
producdo térmica, resultante da combustdo da energia primaria contra as perdas totais
na geracdo de energia elétrica de 9% (perdas de uso proprio da usina com as de
transmissao e distribuicéo).

Em especifico, o ambiente do Laboratério de Energias Renovaveis, que ja
trabalha ha mais de quatro décadas com pesquisa, e atualmente associado 8 RECOGAS,
apresenta um espaco convincente para estudos e analises de autoprodu¢do com uma
pequena fonte energética geradora. O intuito é de realizar ensaios de consumidores por
cargas térmicas e elétricas.

Outro fator motivador é o desenvolvimento do sistema que fornece energia
térmica a partir do trocador de calor e a0 mesmo tempo, energia elétrica para bombas,
resisténcias elétricas em uma usina de biodiesel que se encontra em fase de finalizag&o.
Essa podera ser suprida com vapores de processos extraidos do MCI, para manter
aquecido o 6leo que circula numa serpentina e que devera manter niveis empiricos de

temperatura estimados (30°C a 50°C) no processo de producdo do biodiesel.
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Figura 1.1 Fluxo de energia global a partir de fontes energéticas (TW)
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Para finalizar, a grande crise energética de 2001, decorrente da alta demanda de
consumo com baixa oferta da energia, ocasionou o fenémeno chamado para a época de
“apagdo”. Entre os fatores que levaram a essa crise energética, 0 aumento do consumo
com o baixo nivel de reservatérios das hidroelétricas — sistema de energia que
corresponde cerca de 75 % do potencial energético e a caréncia de investimentos no
setor de geracdo. Nos dias de hoje, especificamente nos meses de janeiro a marco deste
ano, os niveis de reservatorios comecaram a chegar aos niveis de 2001, repetindo a
historia da época.

O apagdo ocorrido em 2001 apresentava, segundo o Operador Nacional de
Sistemas Elétricos (ONS), niveis de armazenamento que resguardavam um
fornecimento de energia no periodo de até um semestre. Hoje, 0 consumo aumentou
levando para um resguardo de até quatro meses e meio. Portanto, a capacidade do
sistema hidrico brasileiro que regulariza a disponibilidade de energia esta diminuindo.
Com isso, a diversificacdo da matriz energética passa a ser imprescindivel com parques
de geracéo diferentes (BRASIL, 2014).

A solugdo do problema em definir a melhor forma de fazer e contratar essa
diversificacdo ndo ¢ tdo simples. Para Castro, Branddo e Dantas (2011), o parque de
geracdo termica aumentou com incremento recente em usinas a gas natural. No caso das

usinas a 6leo, as diversificagdes no parque de geracédo térmica ja existiam.



Decorrente a isso, as termoelétricas estdo operando em forca total para que o
pais ndo volte a repetir o apagdo. As distribuidoras aglomeram prejuizos, isso porque a
demanda contratada das térmicas é superior as das hidroelétricas. Decorrente aos lucros
decrescentes das concessionarias, o governo federal sinalizou com apoio financeiro. No
entanto, este dinheiro é devolvido ao governo pelas concessionarias que reajustam as
tarifas de energia elétrica neste ano de 2015 e aplicam em ressonancia com o mercado

elétrico a “bandeira” tarifaria.

1.3 OBJETIVOS DA TESE

A escolha de sistemas de poli geragdo, com o interesse de melhoria de eficiéncia

desses sistemas, busca os seguintes objetivos:

1.3.1 Objetivo Geral

No estudo da geracdo e do reaproveitamento, ambos energéticos e exergeéticos,
propbe-se aplicar estruturas diversificadas, no intuito de analisar o melhor

aproveitamento para cargas elétricas e térmicas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Registrar levantamentos bibliograficos que fundamentam sistemas de poli
geracdo em diversas aplicacgdes;

Esquematizar arranjos de poli geracdo operando em estruturas distintas que
poderéo estabelecer comparacoes entre si;

Explanar as equagOes de energia e exergia, bem como os produtos da queima do
combustivel e comburente;

Relacionar e ilustrar os arranjos desenvolvidos nos mais variados perfis de carga
(motores elétricos, resisténcias elétricas, dispositivos eletronicos e outros) que serdo
alimentados por um gerador sincrono que tem como maquina priméaria um MCI;

Elaborar planilhas a partir dos dados obtidos dos protétipos desenvolvidos e
apresentar do modo grafico os niveis de energia e exergia que se comportam 0s

arranjos.



1.4 COMPOSICOES DA TESE

Na introducéo deste trabalho sdo mostrados problemas, que delimitam a partir da
caracterizagdo do tipo de consumidor estudado, e para o qual, serd proposta uma
metodologia de projeto no atendimento das suas necessidades energéticas (térmica e
elétrica).

A estrutura proposta do sistema é de autoproducdo, permitindo autonomia de
energia e o reaproveitamento num sistema de cogeracdo e trigeragdo. Portanto, sera
abordada a pesquisa na area de geracdo distribuida com novas tecnologias empregadas
no capitulo dois.

Apresenta-se um estudo bibliografico sobre a importancia da implementacéo do
gas natural como fonte priméria a ser usado na planta piloto, apresentando vantagens
desse combustivel em relacdo a outros que chegam a prejudicar mais 0 meio ambiente
com seus gases poluentes expedidos pelo escapamento dos motores de combustéo
interna alimentados por gasolina ou diesel, por exemplo. O capitulo dois ainda
contempla a descricdo de estruturas de sistemas de cogeracdo generalizadas e discutido
a estrutura do sistema de poli geracdo e seus subsistemas aplicados nesta tese e estudo
da arte.

Os capitulos trés e quatro apresentam discussdes englobando aspectos
fundamentais do sistema e subsistemas que envolvem as leis da termodinamica, além da
analise energética e exegética dos processos que constituem o todo. As ferramentas
estruturais para a realizacdo dos ensaios e medigdes sdo discutidas, bem como o
desenvolvimento de sensores, acionadores, sistemas de protecdo. O fator ambiental
também ¢é discutido, visando mostrar que 0s ganhos sdo direcionados a varios setores de
energia e causas, propiciando uma analise extensa do ponto de vista da eficiéncia
elétrica, térmica e ambiental.

A metodologia de andlise de plantas térmicas e elétricas empregadas no
desenvolvimento do problema sdo baseadas na Primeira e Segunda Lei da
Termodindmica. Posteriormente a analise da manutengéo do sistema como um todo e a
qualidade da energia elétrica fornecida as cargas elétricas ja mencionadas. Isso sera
abordado no capitulo cinco que traz aspectos abordados nos capitulos anteriores da tese

para discutir resultados obtidos através dos ensaios realizados.



Reforcando a preocupacdo com os gases emitidos nos motores de combustédo
interna, h& a possibilidade da verificagdo dos limites legais das legislacdes aplicaveis
desses gases, bem como a referéncia para a validagdo de modelos de combustdo em
etapas de desenvolvimento e verificacdo de conformodidade. Ha trés itens essenciais
utilizados para comp6r as medidas de emissdo (BRUNETTI, 2012):

e Conjunto de procedimelntos de preparacdo do objeto a ser testado e
equipamentos de medicdo;

e Ciclo a que o motor sera submetido e;

e Limites de emissdo de gases e particulas aplicadas na legislacao.

O combustivel nos testes do motor estacionario de ciclo Otto utilizado neste
trabalho, em geral contém hidrocarbonetos mais leves e sdo menos robustos do que o de
ciclo diesel.

O capitulo seis traz consideracdes a respeito dos métodos de analise e dos efeitos
em que cada sistema com seu arranjo (1, 2 ou 3) oferecem. Apresenta também sugestdes

que deverdo ser melhoradas e aprimoradas para futuros trabalhos no SAD.



CAPITULO I

2.1 ESTADO DA ARTE

O uso de calor, a partir de uma fonte de combustivel que gera energia elétrica,
nas centrais de cogeracdo moderna alcanca ganhos de eficiéncia de 90% ou mais. Uma
das caracteristicas de cogeracao € que estao localizados préximos do consumidor final.

Uma observacdo a ser considerada ¢ que um sistema de cogeracdo seria a
producdo de duas formas de energia, a partir de uma Unica alimentacdo. No artigo de
Medved (2011), é abordado o conceito para um sistema de trigeracao, ou simplesmente
de alto desempenho (nota do autor), no qual, a alimentacdo de uma fonte primaria,
podera transformar em trés tipos diferentes de energia. Na utilizacdo de trigeracdo, 0s
percentuais de eficiéncia ficam no intervalo de 86% a 93%.

O gréfico da figura 2.1 representa diversificadas implementagBes de sistemas de
geracdo e sua reutilizacdo com relacdo a capacidade de energia e eficiéncia. A
tecnologia de trigeracdo excede as demais (conforme grafico) na disponibilidade
poténcia e energia. Arteconi, Brandony e Polonara (2009) desenvolvem projetos de
poligeracdo que viabilizaram a geracdo de energia elétrica, o aquecimento e a
refrigeracdo com o aumento de geracdo de energia com seu reaproveitamento,
demonstrando uma melhoria na disponibilidade de produgéo energetica.

Fong e Lee (2014) realizaram uma analise de desempenho que trata do fator
ambiental e da energia com a utilizacdo da trigeracdo tendo como fonte primaria o
motor de combustdo interna alimentado a gas natural. As comparacgdes séo realizadas
em fontes térmicas para aquecimento e refrigeracdo e o uso da eletricidade nas
edificacbes de pequeno e grande porte na cidade de Hong Kong. Nessa analise foi
constatada uma economia de demanda energética com a reducdo de 10,4% durante o
ano todo com o uso do gas natural. Com a utilizagdo de outra fonte de combustivel, no

caso 0 Oleo diesel, o percentual € menor. Questionamentos sobre a utilizagdo, por
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exemplo, de outras fontes energéticas como a solar, eolica, turbinas a vapor que
poderiam ser implementadas com o sistema de trigeracdo foram desconsideradas por
apresentar custos maiores, tornando-se, portanto obstaculos ao uso dessas fontes em
comparado ao do motor de combustdo interna. No artigo, sdo colocadas referéncias
literdrias que justificam nos sistemas de trigeracdo, o uso do motor de combustdo

interna um dos mais aplicados.
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Figura 2.1 Eficiéncia superior do sistema de trigeracdo as demais tecnologias

competitivas.

A figura 2.2 representa o diagrama esquematico do sistema implementado em
que sdo apresentados os desafios do sistema de trigeracdo que tem a principal
necessidade de frio ser pouco em épocas que ndo necessitem demanda alta. No entanto,
a necessidade de aquecimento ser minima para esses periodos. As dificuldades sdo
postas quando se faz o estudo desses dimensionamentos de carga que sao variaveis
durante periodos do ano. O projeto consiste diferentes tipos que podem ser modelados e
simulados no TRNSYS como componentes e parametros padrdes. O rendimento
apresentado na alimentacdo a gas natural para o gerador elétrico foi de 32,7%, o calor
recuperado de 27,0 % no trocador de calor e as perdas na carcaga do motor de 13,1%.

Os autores Gopisetty e Treffinger (2013) publicaram um artigo com os trabalhos
desenvolvidos na Offenburg University of Applied Sciences com o sistema de trigeragéo
posto em operacdo a partir do ano de 2008. No projeto construido néo ¢é apresentado um
padrdo arquitetdnico de selecdo de subsistemas. Duas caldeiras, micro turbina e motor

de combustdo interna sd@o 0s conversores de energia responsaveis em atender as



12

demandas térmicas e elétricas. Para a demanda de aguecimento, a poténcia é de 3294
KW, resfriamento de 405 KW e de eletricidade de até 530 KW em horério de pico. A
implementacdo e instalacdo desse projeto em cinco complexos edificados da
Hochschule Offenburg para geracdo de agua quente, agua fria e eletricidade nos modos
de inverno, transicdo e verdo tiveram énfase na operacionalidade. No artigo estdo
representados os trés modos de operacdo, no qual € mostrado de modo resumido na

tabela 2.1 a seguir.
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Figura 2.2 Diagrama esquematico do Sistema de Trigeracdo: Eletricidade-Frio-

Aquecimento

Tabela 2.1 Trés Modelos de Sistema de Trigeragéo

Carga ~
Modelo Aguecimento_1 | Aquecimento 2 | Resfriamento Rede Observagges
Inverno (80 — 45) °C (80 —60) °C - Os modelos 1
Transicao (80 —45) °C (80 —60) °C (6-12)°C apresentam 2
Verdo (80-45)°C - (6—12)°C | carga elétrica 3
Observacoes:

1 — Nesse modelo ha duas fontes de carga de aquecimento provenientes do sistema de
armazenamento de agua quente;

2 — No modelo de transi¢do sdo implementados o sistema de armazenamento de &gua
fria e a torre de resfriamento e inserindo o chiller de absorcéo. Todas as cargas térmicas
e elétricas sdo implementadas nesse modelo;

3 — O sistema de aquecimento 2 ndo € implementado nesse modelo.
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Monitoramento e analise de dados foram realizados apds o processo de
comissionamento com suas multiplas interfaces ao longo da execucdo do
empreendimento de trigeracdo que levaram um periodo de trés anos até 2011. Com a
duracdo total de quatro anos até a obtencdo de dados consistentes, 0 projeto obteve
resultados esperados pelos autores de forma satisfatoria.

Empregando uma tecnologia de processo de trigeracdo, o conceito de
descentralizacdo de sistemas energéticos com producdo de energia renovavel proximo a
demanda exigida foi logrado com éxito na disseminagdo dessa tecnologia nas
edificacoes.

A companhia EPC (Engineering Procurement Construction) instalou no ano de
1987 uma turbina a gas Ruston de 4MW e em parceria com a universidade Rice,
instalaram uma planta de trigeragdo. Essa primeira planta de trigeracdo projetada
alcangou objetivos mais do que esperados, segundo Medved (2011), no qual
adicionaram uma nova planta de cinco MW, produzindo frio e calor, como a anterior.

Para Rocha e Garrido (2012), o sistema de trigeracéo é usado para producdo de
energia simultanea elétrica e térmica, na qual essa Ultima, mediante fornecimento dos
produtos de combustdo para aquecimento na carga de refrigeracdo, recupera a energia
térmica que iria ser impulsionada para a atmosfera. A combinacdo: refrigeracdo, calor e
energia € uma tecnologia antiga que converte o conteudo de energia nas ligacdes
quimicas do combustivel numa trigeracdo. Dessa forma, a configuracdo de
equipamentos disponiveis supre a demanda de uma Unica fonte primaria de energia,
propiciando vantagem na economia de energia e uso ambiental adequado dos
combustiveis fosseis. Os sistemas de trigeracdo tém sido utilizados com vantagens nos
ultimos anos, em sistemas de geracdo de energia distribuida em funcdo do crescimento
da producéo do gés natural, incentivos fiscais e politicas de regulagéo de energia.

Rocha e Garrido (2012) desenvolveram duas plantas de trigeracdo de pequena
escala para serem testadas a operacionalidade e a avaliacdo da eficiéncia global. O
primeiro sistema é baseado numa microturbina de 30 KW a gas natural, com o motor
primario e um sistema comercial de refrigeragdo por absorcdo de 4gua e amonia, para
producdo da dgua gelada e o calor da caldeira recuperado para produgdo de agua quente.
O segundo sistema de trigeracdo utiliza um motor de combustao interna alimentada por
gas natural, que é acoplado a um gerador elétrico de 26 KW e outros dois sistemas de

recuperacdo de calor ja mencionados. Ambos os gases de escape foram encaminhados
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para o sistema de refrigeracdo com 17,6 KW. Pode ser observado na figura 2.3 que o

Fator de Utilizacdo de Energia (FUE) atingiu 42,7% no motor de combustéo interna.

Energia Elétrica (27,6%)

Refrigeracdo (11,8%), COP=0,5

Gas

Natural Calor (3,3%), n=70%

(100%)

Perdas (57,3%)

Figura 2.3 Diagrama de fluxo para o sistema de trigeragcdo operando com motor de

combustdo interna

Ameri et al. (2010) estuda o desempenho de uma nova configuragdo de micro
cogeracdo em turbina a gas num sistema de trigerag&o (sistema que produz calor, frio e
eletricidade de forma integrada por fontes de queima de combustivel), sendo um sistema
de refrigeragéo a vapor de exaustdo e um gerador de vapor num recuperador de calor.
Um ciclo de uma microturbina a gas produz 200 KW de energia e gases de escape que
sdo utilizados num Gerador Recuperador de Calor de Vapor (GRCV) que fornece fluxo
de vapor no sistema de refrigeracéo para produzir frio no verdo. No inverno, esta parte
do vapor saturado € usada para aquecimento. Neste trabalho, os autores avaliaram o
desempenho do sistema em relacdo ao Fator de Utilizacdo de Energia, eficiéncia
térmica, a relacdo da poténcia liquida de evaporacdo do refrigerador e a energia para
aquecimento. Foi demonstrado que o sistema de cogeragdo usado chega a ter uma
economia de combustivel em 23% no verdo até 33% no inverno, em comparagdo a
producdo separada de aquecimento, arrefecimento e eletricidade. A analise exergética
do sistema também foi feita, sendo demonstrado que a cdmara de combustdo e 0 GRCV
s&o reconhecidos como as maiores fontes de perdas de exergia respectivamente.

Para Deshpande et al (2010) os investimentos significativos em biocombustiveis
em pesquisa e desenvolvimento, juntamente com novas plantas comerciais de energia e

renovaveis, reforcam o compromisso continuado da energia como disponibilidade
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alternativa, apresentando seguranca com reducdo nos impactos ambientais pela nédo
utilizacdo de combustiveis fosseis. Com o processo de transesterificacdo na producao de
biodiesel derivados de triglicérides de origem animal e rea¢cbes com alcool, os autores
apontam que mais de 90% nos EUA sdo baseados no 6leo da soja, e em relacdo ao
mundo hé diversas fontes. Estima-se que a producéo de biodiesel propiciou a reducao de
emissdes dos gases do efeito estufa em torno de 41%, proporcionando menos poluentes
atmosfeéricos liberados por ganho liquido de energia.

Os autores desenvolveram uma tecnologia de fluido integrado a planta de
cogeracdo na producdo de combustiveis de biodiesel, sem separar a tecnologia
convencional. Apresenta em seu projeto uma viabilidade técnica e econdmica. O ndcleo
do sistema integrado consiste da transesterificacdo de varias fontes com metanol ou
etanol. Parte dos produtos da reacdo € queimada pelo gerador de energia a diesel
integrado ao sistema que fornece energia necessaria para bombear o fluido e o calor dos
gases de escapamento no processo de transesterificacdo. A figura 2.4 representa o

esquema do projeto.

Fluxo | T (°C)
Gases de 10 1 25
escape
i 2 25
Pré-aguecedor Reator
Alcool 3 Supercritico de 3 370
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do alcool A 9
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7| 308
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Pré-aquecedor =

\ \r/ de dleo 14 10 395
8 Gera dm: 1 170

12 de Energia

Bomba de 12 50

Alimentacio 13 0
de dleo
14 330
1

3 —
+ Biodiesel

Figura 2.4 Esquema de producéo de biodiesel no processo de transesterificacdo de

6leo vegetal

Bicho, Cataldo e Mendes (2009) afirmam que as mudancas climaticas e agresséo
ao meio ambiente sdo relacionadas com a demanda de energia existente atualmente nas

formas de obtencdo. H& uma relagdo do aumento do consumo de energia e o surgimento
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ou aprimoramentos de fontes energéticas para suprir a demanda excessiva que acarreta o
uso das matérias primam que degradardo o meio ambiente num futuro préximo.

Lai e Hui (2006) qualificam a trigeracdo como eficiente e ambientalmente
desejavel, como também mais adequada, na implantagdo de sistema de geracdo
distribuida. A figura 2.5 apresenta diagrama esquematico de um sistema trigeracédo
simplificado utilizado na producdo. No sistema apresentado, a alimentacao elétrica se
faz tanto pelo sistema de trigeracdo, como também pela rede convencional, isso d& uma
autonomia de funcionamento no periodo de demanda. Para a parte de calor e frio, o
sistema de trigeracao utiliza o vapor residual.

Rede Elétrica

Chiller de

Absorgio
| Recuperador de | Edificio

i Calor Calor
ases de Escape l

Calor Residual

4

Figura 2.5 Diagrama esquematico do sistema trigeragdo simples alimentando uma
edificacdo

Lozano et al (2009) afirma que a cogeracdo tem contribuido significativamente e
tornando-se competitiva em relacdo ao custo efetivo de uma planta em setores da
indUstria. Partindo de um sistema com fonte primaria a gas natural, a cogeracao
providencia calor e energia elétrica para comercio e residéncia. Com o reordenamento
desse sistema, estende-se com o reaproveitamento do calor utilizado nos sistemas de
refrigeragdo por absorgéo, no intuito de usar como complemento no aguecimento de
cargas, formando assim um sistema de trigeracdo. Os autores propdem uma anélise
termodindmica num sistema de trigeracdo simples avaliando trés diferentes tipos de
custo: custo marginal; preco do produto no mercado e; custo interno. O sistema consiste
das seguintes unidades: mddulo de cogeracdo (MC), Caldeira Auxiliar (CA) e dois
sistemas de refrigeracdo, sendo um chiller de absor¢do (C_A) e um chiller de
compressédo (CC). Os coeficientes de eficiéncia de trabalho e calor do MC sé&o
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respectivamente 0,35 e 0,40, com uma poténcia nominal do sistema global MC de 350
kW. O rendimento da CA é de 80%, fornecendo uma capacidade nominal de 400 kW.
Para ambos os sistemas de refrigeracdo, a poténcia fornecida é de 250 kW com um COP
de 0,625 parao C_A e de 5,0 para o CC.

Nascimento et al (2009) aproveitou estudos de Nagaoka e Esperancini (2006) e
analisou também a viabilidade econdmica da cogeracdo de energia usando a
metodologia system dynamics. Os autores concluiram que uma usina de cogeragao
requer investimentos altos e os resultados positivos sédo obtidos em longo prazo.
Portanto, investimentos de recursos de terceiros sdo mais vantajosos economicamente
por apresentar pagamentos de empréstimos em longo prazo e parte destes, subsidiados.

Nagaoka e Esperancini (2006), em artigo publicado, desenvolveram um
algoritmo de Redes Neurais Artificiais e aplicaram o método num estudo de caso de
cogeracdo de energia elétrica. A usina sucroalcooleira, localizada na regido oeste do
estado de Sdo Paulo, produz energia para autoconsumo e o excedente vendido foi a
escolhida. Os resultados obtidos testaram a convergéncia com resultados oriundos das
andlises de riscos reais, na determinacdo de indicadores de viabilidade econdmica de
investimentos. Constatou-se que, esses investimentos na area de cogeracdo sao menores
do que outras fontes geradoras, como por exemplo, a geracdo hidroelétrica. A época,
estimativas de tomadas de decisdes da iniciativa privada, em projetos de cogeragdo por
variaveis de interferéncia na viabilidade de investimentos, propiciavam decisdes, nao
diferenciando da realidade de hoje. Entre os custos fixos com a cogeracao, estdo o de

méao-de-obra, manutencdo dos equipamentos e 0 insumo.

2.2 SISTEMAS DE ALTO DESEMPENHO NA COGERACAO

Segundo Chorlely e Kennedy (1971), sistema € o conjunto de objetos e/ou
atributos estruturados, formados por componentes ou fenbmenos que apresentam
magnitudes variaveis, exibindo relagcdes discerniveis um com os outros alem de operar
como um todo complexo.

O modelo em estudo é caracterizado de modo bem subjetivo, onde nao
incluem todas as observagdes ou medidas associadas, porém, permite mostrar
fendmenos e ndo detalhar situacdes acidentais. Esse modelo estabelece grau de

conhecimento sobre as partes componentes, interacdes entre 0s elementos e
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funcionamento interativo entre as entradas e saidas. A nuance dos arranjos construidos
consideram a estrutura e o funcionamento com base nos dados de entrada e saida,
retroalimentacdo e continuidade de operacdo (evolucdo), fundamentada nos ensaios
realizados a serem desenvolvidos.

Na visdo de Karl Popper, a fundamentacdo do conhecimento cientifico ndo
consiste em realizar pesquisas e experimentos no intuito de ratificar o enunciado (ou
hipotese), porém cria condicBes passiveis de refutd-las. Os exercicios repetitivos ndo
aumentam a validade e o contetdo de enunciados, ganhando consisténcia apenas
qguando submetidos a condicdes diferentes (CHRISTOFOLETTI, 1999).

O modelo global de um sistema consiste em um fluxograma sendo avaliados
por alimentacdo e retroalimentacdo. A figura 2.6 generaliza um fluxograma que

apresenta possiveis processos de modelagem.
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Motor de Combustio
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Planta de

Produtos Consumo

Eletricidade

Demanda
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Quentes

[——|
|
fe=———s

Utilidade frio

Figura 2.6 Estrutura de fluxograma de um modelo de alto desempenho

O modelo desenvolvido na tese procura acrescentar condicOes diferenciadas
de outros sistemas de cogeracdo, para que possa ser explorado melhor seu alto
desempenho. O SAD tem dois principais subsistemas em sua planta global. O primeiro
equivale a uma usina de biodiesel que produz biodiesel a partir do 6leo vegetal e o
segundo é a unidade de refrigeragdo por absorcdo de simples efeito operando no ciclo



19

GAX (Generator Absorber-heat eXchanger) com a utilizacdo de mistura binaria
Ambnia — Agua (NHsz-H,0).

As analises dos outputs do modelo construido séo trabalhadas e sumarizadas
para que se possam realizar as discussfes. Os resultados sdo estabelecidos nos
parametros de entrada/saida e condicOes internas do sistema e propiciam a adequacao

das respostas a que tem pretensdo.
2.3 GERACAO DE ENERGIA

E notdrio saber que as variaveis: crescimento econémico e consumo de energia,
se condicionam mutuamente na dindmica do desenvolvimento de um pais. Portanto, a
disponibilidade de energia, principalmente na area industrial, que é a base da producéo
do Pais, acarreta mais desenvolvimento e exige maior oferta de energia.

Segundo Victor Hugo Klagsbrunn do Grupo de Estudos do Setor Elétrico da
UFRJ, o Brasil se beneficiou da maior parte do seu potencial hidroelétrico nas bacias
dos rios Parana, Uruguai, Sdo Francisco e Bacia Amazénica (CASTRO, 2011). O
potencial da Bacia Amazonica a ser utilizado no Brasil, também é vislumbrado por
empreendimentos de interesse dos paises limitrofes, como Peru, Bolivia, Colémbia e
Venezuela. Isso propiciara, num futuro proximo, que o pais se apresente como possivel
grande consumidor dessa energia, gerada por conta da integracdo que devera surgir em
acordos comerciais bilaterais, a exemplo da Usina de Itaipu (central hidroelétrica
binacional Brasil-Paraguai).

No entanto, o consumo de parte da energia gerada com esses outros paises pelo
Brasil tem carater transitério, ja que € previsivel o uso da energia de cada pais por
esperar que também necessitassem da energia decorrente do desenvolvimento proprio.

Nesse caso, a expectativa de uso da energia por hidroelétricas também €& um
fator limitado por conta da dependéncia do aumento de capacidade gerada nesse setor.

Fatores como fonte renovavel limpa e custos menores de geragdo favorecem o
Brasil por, apresentar um sistema de grande porte hidrico em termos mundiais, porém, o
modelo propicia incertezas ao ciclo de chuvas anuais, que no periodo de dezembro a
abril é de estacdo Umida e nos demais meses de estacdo seca. A capacidade de

armazenamento (EAR), que se encontra em sua maior parte no sudeste, € a energia
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potencial da agua dos reservatdrios que séo estocadas durante o periodo imido para que
no periodo seco apresente estabilidade na geracdo de energia elétrica (CASTRO, 2011).

Mesmo com aumento das construcfes de usinas a fio d'agua, a utilizacdo da
EAR é comprometida por conta desse novo modelo de usina no pais. No periodo umido
ha dificuldade de acimulo de energia excedente, e no periodo seco, ndo podera ter agua
suficiente para geracéo.

A probleméatica de regularizacdo da disponibilidade energética, principalmente
da necessidade de geracéo de energia em que o pais estd passando na area setor hidrica,
forca o pais e setores que necessitam de energia a procurarem uma diversificacdo da
fonte geradora.

Nivalde J. de Castro at al no artigo “Consideragdes sobre a Ampliagdo da
Geragdo Complementar ao Parque Hidrico Brasileiro” publicado no V Semindrio
Internacional do Setor de Energia Elétrica, organizado por Castro (2011), afirmam que a
diversificacdo esta sendo feita por geracdo térmica em usinas abastecidas a gas natural e
6leo combustivel.

H& dois tipos de usinas térmicas que dividem o parque térmico brasileiro
classificado em inflexiveis e flexiveis. O primeiro tipo de usina térmica opera de forma
continua e o segundo opera através da acdo do operador do sistema para suprir a

demanda, evitando assim o risco de desabastecimento energético.

2.3.1 Energia

Segundo Gomes-Expdsito, Conejo e Cafizares (2009) “energia € um ingrediente
fundamental na sociedade moderna”, pois, tem impacto diretamente no
desenvolvimento socioecondmico das nagoes. Leite (2013) argumenta que a eletricidade
esta crescendo de forma ascendente e vertiginosa em relagéo a populacao.

No Brasil, Bermann (2002) sugere que o0 pais deve propiciar o aumento do
padrédo de vida dos brasileiros através do aumento do consumo energético e, a0 mesmo
tempo, diminuir a quantidade energética convertida em bens e servicos.

No grafico da figura 2.7, Gdmes-Exposito, Conejo e Cafiizares (2009)
fundamentam os argumentos de Leite (2013) mostrando a curva do desenvolvimento ao

longo dos anos nos paises. O indicador no consumo de eletricidade se alinha de forma
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paralela ao produto interno bruto (PIB) com outros indicadores basicos, como
populacéo e seu consumo primario (de bens e servicos).
O desenvolvimento sustentavel com o crescimento da demanda energética ndo
entra em sintonia. Infelizmente, o favorecimento a producdo de energia nao favorece o
meio ambiente, ocasionando degradac¢des ambientais que refletem na vida do planeta.
Acerca disso, Miller (2007) afirma:

A transicdo para um futuro mais sustentavel no
campo energético depende primordialmente dos
cidaddos, que devem insistir para que as
autoridades eleitas e as empresas implementem
politicas para tal mudanca (Miller, 2007, p. 323).

O desafio de reduzir os impactos ambientais por uso dos combustiveis fosseis €
encontrar formas de reducdo da poluicdo do ar e emissdes dos gases a medida que

alternativas menos prejudiciais sejam inseridas com melhoria da eficiéncia energética.
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Figura 2.7 Taxa de crescimento referente aos anos de 1980 até 2004 (adaptado)

Nos ultimos anos, as inovacgdes no setor de energia estdo ocorrendo de modo
diferenciado da evolucdo baseada na abundancia dos recursos. Novas politicas de
geracao, distribuicéo e reaproveitamento de energia sdo diretrizes que ganham forga na

racionalizacdo da energia. Esta evolugdo surge em resposta as novas tendéncias
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econbmicas e ambientais, como a liberacdo da comercializacdo de energia, a
participacdo de novos agentes no processo produtivo e mercadologico, e 0
desenvolvimento de tecnologias que atendam a requisitos de eficiéncia e racionalizagéo
dos processos.

Os avancos tecnologicos associados a introducdo de produtores independentes,
com possibilidade de comercializacdo dos excedentes da energia gerada a rede,
aumentam a competitividade no setor e a diversificacdo dos processos produtivos, no
lado da geragéo.

O Brasil encontra-se no bloco de paises emergentes em desenvolvimento e
apresenta crescimento industrial desordenado segundo Mello Jr (2006). Por esse fator
talvez, o desempenho na cogeracdo nao ¢ elevado.

Contrério ao desempenho do Brasil, Poole, Hollanda e Tolmasquim (1995) em
seu artigo, cita uma experiéncia de produtores independentes de eletricidade que
ocorreu nos EUA no ano de 1978. A partir de uma lei criada, que estimulava a
independéncia do uso de combustiveis fosseis, houve um incentivo a eficiéncia

energética com implementacgdes, por exemplo, de cogeracéo.

2.3.2 Geracdo Distribuida

A implantacdo da geracdo distribuida € relativamente nova no setor da
eletricidade. Nas pesquisas literarias referentes a area, ndo se encontra consenso acerca
da definicdo propria da geracdo distribuida, existindo grande nimero de termos e
definicbes que sdo usados para defini-la. Nos paises anglo-americanos (EUA e
Inglaterra), o termo usado frequentemente ¢é: “producdo integrada”, enquanto que na
América do Norte o termo é: “geracao dispersa”.

Em relagdo a classificacdo de unidades de energia de geracdo distribuida, o
Electric Power Research Institute define geragéo distribuida como geracdo proxima de
50 MW. Para o0 Gas Research Institute, geracdo distribuida compreende uma poténcia
entre 25 KW a 25 MW e a Preston and Rastler define a capacidade como em torno de
alguns kW a pouco mais de 100 MW (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER,
2001).

Lora e Nascimento (2004) afirmam que desenvolvimentos em tecnologias de

geragdo termelétrica em pequena escala, desde motores alternativos até células
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combustiveis credenciam credibilidade a geracdo distribuida, como alternativa de
suprimento de energia elétrica, efetuando-se geracdo nos pontos de consumo final ou
proximo deles, principalmente quando é de interesse a implantacdo de sistemas de
cogeracdo. Eles definem geracdo distribuida como pequenas unidades de geracao,
menores que 25MW e instaladas proximos a carga, como também geracao independente
de eletricidade mdveis para pequenas fontes de energia de 45 kW a 200 kW.

O grande interesse nesse tipo de geracdo de energia é a implementacdo de novas
tecnologias que apresentam reais mudancgas na estrutura de geracdo térmica e elétrica,
atuando como tecnologias disruptivas. Para Wright, Carvalho e Spers (2009), as
tecnologias disruptivas como pesquisa causam um rapido avanco na capacidade de um
produto ou tecnologia, fornecendo base para um modelo inovador competitivo num
determinado setor. Essas tecnologias implementadas a atender cargas locais, de modo
geral, ndo podem ser facilmente avaliadas por uma empresa dominante, como as
concessionarias. 1sso porque, perfis de consumo distintos, o que forca de modo natural,
consumidores e produtores a se incorporar.

Para Bower e Christensen (1995), a descoberta pelos consumidores ou
incorporados por agentes de mercado, podem provocar alteracfes nas caracteristicas do
setor.

Com a reestruturacao do setor elétrico no Brasil, a geracdo distribuida a partir da
década de 90 tornou-se interessante e o0 crescimento de incentivos a participacao
privada, mesmo com restri¢fes legais e as exigéncias para a certificacdo dos sistemas
para a participacdo do mercado de energia. A regulamentacdo da geracdo distribuida no
Brasil encontra-se no anexo A.

Os motores de combustdo interna constituem a tecnologia para geragdo
distribuida como maior aplicabilidade. Outras tecnologias como turbinas a gas ou
células a combustiveis (CaC) também sdo tecnologias na geracdo distribuida. A tabela
2.2 fornece dados comparativos das diferentes tecnologias.

A utilizacdo do sistema de geracédo distribuida inclui apenas a eletricidade para
situagbes remotas em que o0 acesso a redes de distribuicdo ndo sdo viaveis
economicamente e 0 uso de sistemas de cogeragdo para usuarios ndo sé de eletricidade.

Segundo os autores Ackermann, Andersson e Soder (2001), questdes técnicas
relacionadas com a geracdo distribuida, podem variar significativamente com a

classificagéo.
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Tabela 2.2 Tecnologias de Maquinas Primarias para a Geracédo

Tecnologia Motor Diesel Motor Otto Turbina a gas CaC
Estagio Comercial Comercial Comercial 1996 - 2010
Poténcia (kW) 20-10000+" 50-5000+ 1000+ 50-1000+
Eficiéncia % (PCS?) 36-43 28-42 21-40 35-54

Adaptado de Lora (2004).

Portanto, é adequado introduzir categorias de geracao distribuida. A tabela 2.3

apresenta categorias de geracao distribuida por niveis de poténcia gerada. A poténcia

gerada apresenta limites maximos e minimos e com implementac6es especificas. Em

poténcias menores, a implementacdo de sistemas de cogeragdo sdo para fins de
aquecimento (EL-KHATTAM e SALAMA, 2004).

Tabela 2. 3 Divisdo de Capacidade de Geracéo Distribuida

Categoria Poténcia (W)
Micro 1-5k
Pequena 5k —5M
Média 5M - 50M
Grande 50M — 300M

2.4 GAS NATURAL

O desenvolvimento na economia brasileira, como em todo o mundo, é

centralizado na geracgdo de eletricidade com caracteristicas de “monopo6lio natural” nos

grandes centros de geracdo de energia elétrica (predominantemente hidroelétrica no

Brasil). O gas natural propicia uma quebra da centralizacdo dessa energia elétrica,

tornando possivel a reducdo da escala dessa geracdo e propiciando pequenas centrais de

geragdo descentralizadas, criando independéncias das grandes centrais de geracdo

centralizada que estdo, muitas vezes, distantes do consumidor final.

1 . . .pe .
O sinal de + significa: ou maiores.

2 PCS: Poder Calorifico Superior
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Na década de 90, com um quadro desfavoravel ao uso do gas natural na matriz
energética brasileira, foram construidos gasodutos a niveis nacionais e internacionais,
como por exemplo, o gasoduto Bolivia-Brasil. Nos estados brasileiros, onde existem
companhias estaduais de rede propria de gas, sdo apresentados gasodutos em boa parte
do litoral, conforme mostra a figura 2.8.

i

10048 it

Fonte: PETROBRAS/2014
Figura 2.8 Gasodutos distribuidos no territério brasileiro e na Bolivia

Portanto, a producéo e a oferta do gas natural tendem so6 a crescer. O grafico da
figura 2.9 mostra o crescimento da producdo e o uso do gas natural para a geracao de
energia elétrica nos dois ultimos anos. Vale salientar que nos anos anteriores aos
apresentados, houve uma tendéncia crescente nesse tipo de fonte energética.

No mundo, o gas natural é o terceiro mais usado, ficando atras apenas do carvédo
e derivados de petroleo. Um exemplo dessa posicdo é que um estudo da Key World
Energy Statistics publicado pela International Energy Agency (IEA) no ano de 2008
mostra o crescimento da producdo entre 1973 e 2007 que passou de 1,227 Mm? para
3,031 Mm?®. No entanto, saltou da quarta para a segunda colacdo no hanking dentre as
principais fontes produtoras de energia elétrica. A tabela 2.4 mostra valores

relacionados as principais fontes de producéo e geracao de energia elétrica.
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Figura 2.9 Participacdo do gas natural na producdo de energia e no setor de geragdo de

eletricidade (Brasil).

O gés natural produzido possui fracdes condensaveis que podem formar bolsGes
de liguidos nos gasodutos e ocasionar danos ao consumidor final. Para isso, sdo
processados em Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN) nas préprias
instalagdes de producdo e retirado os condensados. Estes condensados séo constituidos
por GLP, nafta leve e agua (GARCIA, 2002). Ha também a obtencdo de gas natural
“seco”, também denominado gés residual, composto de metano (em sua maior parte) e
etano na saida da UPGN. Esse gas seco pode ser usado para geracdo de eletricidade,
calor, frio e na area automotiva.

Entre as vantagens do gas natural seco, em relacdo a outros fosseis como o
carvao e o petrdleo, esta o fato de ndo gerar impactos ambientais como os citados, usado
de forma direta pelo consumidor industrial e, portanto, resulta numa produgdo com
custo inferior aos demais, que envolvem etapas de transformacdo fisico quimicas mais

complexas.
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Entre as vantagens dos fdsseis carvao e petroleo, por exemplo, eles se
beneficiam da producéo e transporte ja existentes. O custo reduzido de producéo e o
seus derivados poderdo ser armazenados em botijoes, tanques, barris, que permitem
atender a qualquer demanda (CECCHI, 2001).

Em sua vasta aplicacdo, o gas natural pode ser utilizado como combustivel na
geracdo exclusiva de eletricidade por meio de usina termoelétrica e como producéo de
vapor, calor e eletricidade combinados, denominado cogeragéo os SAD.

Na escolha do combustivel a ser injetado na camara de combustdo no fim do
tempo de compressdo ou durante a expansdo (BRUNETTI, 2012), seguem um ou mais
critérios:

e Disponibilidade, incluindo a confiabilidade do abastecimento;
e Conveniéncia de uso e armazenamento;

e Economiae;

e Facilidade de controle.

A reacdo da combustdo completa estequiométrica produzida no escapamento é
decorrente da qualidade da mistura. Infelizmente, fatores do percentual da mistura com
0 ar e a temperatura de chama ndo asseguram uma boa combustéo e, portanto, produtos
nocivos ao ser humano e ao meio ambiente surgem a partir dessa combustdo que
promove o aumento da formacéo de NOx e material particulado.

Ja sdo notdrios os efeitos do aquecimento global relacionados com mudancas
climaticas, motivos de preocupacdo no mundo todo. A anélise da eficiéncia energética
contribui para melhorar os indices de reducdo das emissdes de gases como o dioxido de
carbono. Essas emissBes, nos seres humanos, afetam de forma negativa em relacdo a

salde decorrente, entre outros gases, 0s materiais particulados.

2.4.1 Extracéo do Gas Natural

A composi¢do do gas natural é de 80% a 90% de metano, com 5% a 10% de
etano e o restante de gases em propor¢bes menores, incluindo as familias
hidrocarbonetos, nitrogénio e gases raros (GARCIA, 2002).

O gas natural ao ser extraido nas suas reservas brasileiras € constituido de

porcdes contaminantes que passam por tratamento para a retirada. O gés sulfidrico
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(H2S) é um gas, com odor de ovos podres e carne em decomposicdo e € retirado por

tratamento em unidades de dessulfuracao.

A portaria n® 104, de 8 de julho de 2002 e revogado na resolucdo n° 16 de 17 de

junho de 2008 da Agencia Nacional do Petroleo (ANP) em seu artigo 11, normatiza a

odorizacdo do gas natural detectavel ao olfato humano, quando de vazamento e a

condicdo quando ndo ha necessidade dessa odorizacéo.

Tabela 2.4 Producéo e uso da energia no mundo (adaptado)

Art. 11. O gés natural devera ser odorizado na distribuicéo

de forma que seja detectdvel ao olfato humano seu

vazamento quando sua concentragdo na atmosfera atingir

20% do limite inferior de inflamabilidade.

Paragrafo Unico: A dispensa de odorizacdo do gas natural

em dutos de distribuicdo dedicados cujo destino ndo

recomende a utilizacdo de odorante e passe somente por

area ndo urbanizada deve ser solicitada ao 6rgdo estadual

com jurisdicdo na area para sua analise e autorizacao.

Producgéo Uso da Energia Aumento (%)
; Total Per capita Combustivel — Energia total (%)
Pais Oleo (t) Oleo (Kg) Fossil | Renovaveis e residuos | 1990-2011
1990 2011 1990 | 2011 | 1990 | 2011 1990 2011
Brasil 104,1 2492 | 0,937 | 1,371 | 51.2 54.6 34.1 28.9 3.1
Canada 273,7 409 7,505 | 7,333 | 74.6 735 3.9 4.9 1.1
China 880,8 | 24325 | 7,670 | 2,029 | 75.7 | 88.3 23.0 7.9 5.8
Franca 1119 136,1 | 3835 | 3,868 | 58.2 | 48.6 4.9 5.6 0.7
Alemanha | 186,2 1241 | 4,421 | 3,811 | 86.8 79.8 14 8.5 -0.3
India 2918 540,9 365 614 554 | 723 42.1 247 4.0
Japéo 75,2 51,7 3,556 | 3,61 84.5 89.6 11 2.3 0.4
Russia 1293,1 | 1314,9 | 5,929 | 5,113 | 934 | 91.0 14 1.0 -0.6
Inglaterra 208,1 129,5 | 3,597 | 2,973 | 90.7 85.8 0.3 3.3 -0.3
EUA 16525 | 1784,8 | 7,672 | 7,032 | 86.4 | 83.7 3.3 4.2 0.8
Mundo 8823,7 | 13157,5 | 1,665 | 1,89 81.0 81.5 10.2 9.8 2.0

Produgdo e utilizacdo de energia

Ultima data atualizada: 09 de abril de 2014.
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Portanto, 0 gas natural encontrado na natureza € uma mistura variada de
hidrocarboneto gasoso, podendo ocorrer de forma associado ou dissociado do petréleo.
Para os gases associados, h4 grande teor de g4s metano e para 0s ndos associados,
propor¢bes mais significativas de etano, propano, butano e hidrocarbonetos mais
pesados. A presenca e proporcionalidade dos elementos constituintes do gas natural
dependem da localidade (mar ou terra), forma associado ou nao, geologia do solo e tipo
de rocha (GasNet, 2013).

2.4.2 Propriedades do Gas Natural

A constituicdo do gas natural € maior percentualmente de metano, possuindo
menores porcentagens de etano e propano, e possui alto poder calorifico. Os principais
componentes do gas natural estdo apresentados na tabela 2.5. Essa composicéo € obtida
pela analise cromatografica que se baseia no principio da diferenca de velocidade da

migracdo de componentes por meio de poros.

Tabela 2.5 Percentual da massa dos elementos constituintes do gas natural

Caracteristicas Unidade Regides braslleiras
Norte Nordeste Demais regides
PCS® 1000xkd/m® | 34a38 35242
Metano, min. % vol. 68,0 86,0
Etano, max. % vol. 12,0 10,0
Propano, max. % vol. 3,0
Butano % vol. 15
Oxigénio % vol. 0,8 0,5
(N2 + COy), max. % vol. 18,0 5,0 4,0
Nitrogénio % vol. - 2,0
Enxofre total, max. mg/m® 70
Gés sulfidrico (H,S) mg/m® 10,0 15,0 10,0

Fonte: Portaria ANP N° 104, de 8.7.2002 - DOU 9.7.2002

* Poder Calorifico Superior (PCS), estabelecidos com referéncia as condi¢cbes de temperatura

(293,15 K), pressao equivalentes (kPa) e base seca.
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A composicao qualitativa e quantitativa do gas depende dos fatores envolvidos
no processo de producéo, coleta, condicionamento e escoamento.

Iniciando suas operacdes em 1995 na distribuicdo de gas canalizado no Estado
da Paraiba conforme lei estadual 9493/94, a PBGAS, fundada em 1994, é a empresa de
economia mista responsavel pela distribuicdo no mercado. O gas natural distribuido é
extraido dos campos de producdo dos estados do Rio Grande do Norte, Bahia, Sergipe,
Alagoas e regido sudeste.

A composicdo media do gés natural referente ao Estado da Paraiba estd mostrada
na tabela 2.6.

Tabela 2.6 Composicdo média do gas natural da PBGAS

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

Fonte: PBGAS / 2015

As caracteristicas do gas natural sdo trés: inodoro; incolor e inflamavel. No
processo de distribuicdo ao consumidor final, por medida de seguranca, é obrigatéria a
adicdo de compostos a base de enxofre, em concentracdes necessarias a caracterizacdo
de um cheiro marcante, porém sem caracteristicas corrosivas. O processo é conhecido

como odorizacdo. A tabela 2.7 apresenta algumas propriedades do gas natural.

Tabela 2.7 Valores Médios da Propriedade do Gas Natural da PBGAS

Propriedade (valores médios)

PCS (kcal/m®) 9100
Densidade relativa do ar 0,614
Massa especifica (kg/m”) 0,737

Fonte: PBGAS / 2015
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O gas natural utiliza como insumo, quatro formas que podem funcionar como
alimentacdo direta no uso da combustdo e geracdo de poténcia. Esses quatro tipos de
insumo indicam que ele é:

e Utilizado como combustivel para o atendimento térmico direto aos segmentos
residencial, comercial e industrial; para geragéo de poténcia de acionamento em
termelétricas e em processos industriais; bem como carburante para o transporte;

e O gas natural € usado como redutor siderurgico no processamento de minérios;

e Utilizado como matéria-prima bésica de processos de produgdo de combustiveis
sintéticos como gasolina, nafta, querosene, gasoleo, dleos lubrificantes, 6leo
Diesel, parafina, dentre outros;

¢ Identificado pela producdo de gasoquimicos, base da industria moderna, em que
o0s investimentos sdo elevados e 0 insumo gas natural bastante valorizado, ou
seja, 0s gasoquimicos sdo determinados pela producéo de petroquimicos a partir
do gés natural e diferenciado da producdo tradicional, na qual séo identificados
derivados do petr6leo através do insumo basico, além de oferecer iniUmeras
vantagens, em particular a reducdo expressiva de impactos ambientais.

Os produtos sd@o 0s mesmos: eteno, propeno, buteno, polimeros (polietileno e
polipropileno), matéria prima na fabricacdo de fibras sintéticas, borrachas sintéticas,
plasticos, revestimentos, quimica automotiva, produtos nitrogenados, detergentes e

outros.

2.4.3 Poder Calorifico do Gas Natural

O poder calorifico de um combustivel é um valor positivo da entalpia da
combustdo e pode ser definido como uma quantidade de energia liberada durante a
combustdo da massa de 1kg do combustivel e que depende (entalpia) da composi¢édo
quimica do combustivel. Ha duas classificagdes para esse tipo de poder calorifico. O
primeiro € o Poder Calorifico Superior (PCS) obtido quando a agua formada na
combustdo esta no estado liquido e o segundo € o Poder Calorifico Inferior (PCI) obtido
quando a agua formada na combustdo esta no estado de vapor. A energia necessaria
(poder calorifico) para evaporar o liquido no PCS € a diferenca entre os dois tipos de

poderes calorificos (MORAN et al, 2014), como mostra a equacao 2.1:
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PCS — PCI = (mhy)u,0 (2.1)

onde m € a massa da agua do produto da combustdo por unidade de massa do
combustivel, e h, é a entalpia de vaporizacdo da agua na temperatura especificada
(CENGEL e BOLES, 2006).

As temperaturas dos gases do MCI sdo superiores as temperaturas de
condensacdo do vapor da agua e a recuperacdo desse calor ndo tem como ser
recuperado.

A combustdo de um combustivel pode ser completa ou incompleta. A combustdo
completa se d& quando o percentual de oxigénio do ar tem quantidade suficiente para a
oxidacdo completa de todos os elementos do combustivel podendo ser classificada
como mistura rica.

A formula quimica geral de um componente do combustivel gasoso pode ser
reseresentado por C,HnO,. Os pardmetros n, m e r sdo valores numéricos. Segundo
Vlassov (2008), os combustiveis gasosos podem ter gases incombustiveis, como por
exemplo, o nitrogénio N,. Para um composto gasoso, a rea¢do quimica do combustivel

0asoso esta apresentada na equacao 2.2.
3 CyHpmO, + COy + HyS+N, = 1 (2.2)
Vlasov (2008) apresenta uma formula para o calculo do PCI dado por:

PClay = ) ((Cabim0p): - (PCIan))[KI /] 23

onde (C,,H,,0,); é a parte volumétrica do i-jésimo componente e (PCIGN)L, é o PCI do

componente.

Conhecendo o0s poderes calorificos de hidrocarbonetos constituintes do
combustivel gasoso, Vlasov (2008) reformula a equacdo 2.2 obtendo coeficientes
numéricos dos PCls dos compostos e dividindo por cem as respectivas substancias,

obtem uma formula geral para o calculo do PCI do gas natural.

PClgy = 108H, + 126C0 + 234H,S + 358.CH, + 591 - C,H, + 638. C,H,
+ 860.C3Hg + 913C3Hg + 1187.C,Hy + 1461C3Hy, + 1403C4H,

(2.4)
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onde 0s compostos quimicos sao em percentuais (%).

A partir dos dados da tabela 2.5 que apresenta o0s percentuais do gas na Paraiba,
o valor obtido para o PCI é dado por PCl;y = 36617,62K] /m3.

Para o valor atribuido ao PCS do gas natural na tabela 2.6 pela PBGAS, é
possivel encontrar o valor do PCI pela equacéo 2.1. Para a temperatura a 100 °C, o valor
de hy, (entalpia de liquido vapor) obtido na tabela B.1 no anexo B é de 2257 kJ/kg. A
conversdo para a unidade kJ/m® é dada pela relacdo hy/v onde v é o volume especifico
obtido na tabela B.1 mencionada. Substituindo esses valores na relacdo, o valor do
poder calorifico é dado por 1349,07 ki/m®.

Transformado a unidade do PCS da tabela 2.6 para kJ/m® e substituindo na
equacdo 2.1, o valor encontrado para o PCI da PPGAS é de 36734 kJ/m®. Esse valor é

bem proximo ao determinado pela equacéo 2.4.
2.5. ESTRUTURA DA PLANTA DE COGERA(}AO

A dependéncia da energia em suas varias formas e 0s avangos tecnoldgicos,
segundo (NEVES,2009), tendem a interagir entre ambas, tornando imprescindivel o
conhecimento do todo e ndo mais por partes determinando uso racional e eficiente desse
conjunto. A figura 2.10 representa as possiveis interconversdes de energia que podem

ser reestruturadas e aproveitadas.

Alternador Dinamo

| Maquina Térmica \J, Motor Elétrico
ergia Quimica Energia Térmica
/[\ Endotérmica Gases l
Exotérmica T Resisténcia T
Bateria

Fonte: PROCEL/2006 (adaptado)

Figura 2.10 Conversdes de varias energias

A tecnologia de cogeracdo € composta por um numero de componentes
individuais, motor primario (térmico), gerador (elétrico), recuperador de calor e
interligacdo elétrica, configurados em um todo integrado. O tipo de equipamento que
aciona o sistema global (ou seja, 0 motor primario) geralmente identifica o sistema de

cogeracdo. A importancia do uso da cogeracdo torna-se evidente pela eficiéncia
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energética que se obtém e pela conservacdo dos fatores ambientais. Na tabela 2.8 séo
apresentadas algumas diferencas de alguns sistemas de cogeracdo (SILVA, 2012). As
especificacbes técnicas do grupo motor de combustdo interna acoplado num gerador

elétrico implementados nesse trabalho sdo mostrados na tabela 2.9.

Tabela 2.8 Caracteristicas de alguns Sistemas de Cogeracao

Parametro Turbina a gas Motor de combustdo interna CaC
Poténcia (MWe) 0,2 - 100 0,015-30 0,01-0,25
Calor / Eletricidade 1,12-2 04-17 11
Nelstrico (%0) 15-35 25-45 35-40
Nyermico (%) 40 - 59 40 - 60 20— 50
Nyotar (%) 60 - 85 70-85 55-90
Tempo de vida (anos) 15-25 10-20 >5
Carga minima (%) 75 50
Eficiéncia (%) 90-99 92 - 97 >95
Combustivel Gasoso, liquido Gas, gasolina, gasoleo Gas

Tabela 2.9 Grupo motor gerador da Leon Heimer S/A

Motor de Combustéo Interna — Ciclo Otto 7 '|
Modelo: GEHGM-100 géas natural — 8,1 | lr‘
Poténcia: 80 KW (100 KVA) B . st
Rotac&o: 1800 rpm f e e
Taxa de compressdo: 9,1:1 . 8:00 —

Poténcia: 240 HP a 3000 RPM ; -
Motor de partida 12 V / alternador 12 V Modelo BRUSHLESS'

Questdes ambientais provavelmente serdo cada vez mais importantes no futuro,
na medida em que é crescente a preocupagdo com a qualidade e com os padrdes do
ambiente global e regional, incluindo a ameaca potencial da mudanca climatica, que se
torna crescente e séria. A producdo e o uso da eletricidade & geralmente uma das

maiores fontes de emissdes ambientais, tanto globais como locais.

4 A . ~
Modelo de motor sem escovas com regulador eletrénico de tensao.
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2.5.1 Motor de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna foram uma das primeiras tecnologias que
usaram combustiveis fésseis na geracdo de eletricidade e podem ser usados na geragado
distribuida. Como aplicac6es diretas nas residéncias e industrias com valores que vao de
5 kW a 10MW e eficiéncia de 25% a 45% (GOSWAMI, KREITH, 2007). Eles séo
classificados em répidos, médios e lentos de acordo com sua velocidade nominal de
operagéo.

O MCI estudado trabalha num rotacdo fixa de 1800 rpm e segundo Brunetti
(2012) é classificado como um motor rapido, ja que tem uma rotacdo superior a 1500
rpm. O objetivo principal do melhoramento nos motores de combustdo interna é a
reducdo de combustivel por conta do efeito econémico que isso traz para o consumidor
e a reducdo nas emissdes de gases poluentes.

O efeito de menor consumo de combustivel estd associado também a quantidade
de ar nas fases de expanséo e compresséo nos cilindros do motor em que pode melhorar
0 desempenho do motor. Quando o motor fornece a melhor poténcia no seu eixo com
diminuicdo do combutivel, teriamos a melhor relacdo ar e combustivél.

A relacdo de ar e combustivel (AC) acolhida pelo motor segue uma proporc¢éo de

massas. A equacdo 2.5 representa essa relacao.

massa de ar (my,) 2.5
massa de combustivel (m,)

AC =

O resultado da fracdo da equacéo 2.5 pode ser convencionado de acordo com a
tabela 2.10.

Essa maquina tem uma vasta utilizacdo e tecnologia bastante difundida,
classificada pelo tipo de combustivel utilizado: motor de ciclo Otto e motor de ciclo
Diesel. A figura 2.11 compara os dois ciclos mencionados, considerando as mesmas
condigdes de entrada e as mesmas taxas de compressao.

Os motores de ciclo Otto sdo acionados pelo processo de ignic¢do a centelha e os
de ciclo Diesel pelo processo de ignigdo a compressao. Ambos sdo motores de quatro
tempos necessitando de quatro estagios para produzir um ciclo de poténcia. Os pontos

PMS e PMI se referem a posicéo do pistdo quando apresenta menor e maior volume no
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cilindro, respectivamente. O tracado do grafico 6 — 1(5) corresponde ao processo de

admisséo e o retorno (5)1 — 6 ao de descarga.

Tabela 2.10 Resultados da fracdo de massa ar / combustivel

AC Tipo de mistura

<1 Rica

= Estequiométrica
>1 Pobre

Melhorias nas tecnologias da ignicdo por centelha e as reducdes das emissdes
poluentes fazem o motor de combustdo interna apresentar tecnologia dominante até
2030. Os gases naturais e 0s combustiveis alternativos sdo combustiveis realisticos a
curto e médio prazo em substituicdo aos combustiveis fosseis convencionais (SALES,
2012).

Pressdo 1T 3
Ciclo Otto:1 - 2 -3 -4 -1
4 CicloDiesel: 1 -2 - 3A - 4 - 1
-
H—PU‘ ! P 5 ]‘ Kr hm:l
PMS PMI O

Figura 2.11 Comparacdo entre os dois ciclos teoricos: Otto e Diesel (Pulkrabek,
2004)

Esses motores a gas natural sdo aplicados em dois setores da economia,
derivativos automotivos e industrial, substituidos pelos de ciclo Otto a gasolina. Nos
motores projetados para a indudstria, 0 tempo é superior aos automotivos com velocidade
de rotacdo de 1800 RPM e tempo de manutencédo relevantes superiores a 20000h de
operagdo (MELLO JR., 2006).
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2.5.2 Gerador Sincrono

As méquinas elétricas sdo dispositivos que usam o principio da conservacao da
energia, mudando apenas de forma, transformando energia mecénica em elétrica ou vice
versa. Pelo principio da primeira lei da termodinamica, através do sistema considerado
isolado e com seus limites definidos, pode-se acompanhar a conversdo dessa energia.

O fluxo de energia que entra no sistema a partir dos limites definidos é igual a
soma das taxas de energia armazenada no sistema. No caso das maquinas elétricas, o
sistema de armazenamento dessa energia € 0 campo magnético. A equacgdo 2.6 mostra o

equacionamento da transferéncia de energia (Filtzgerald, Kingsley Jr. e Umans, 2006):

energia a partir energia |+ | armazenada no campo |+ | convertida
de fontes elétricas mecanica magnético em calor

( Entrada de ) (Saida de ) Aumento da energia ( Energia )
= (2.6)

Como essa equacdo é destinada a acdo geradora, os termos de energia elétrica e
magnética apresentam valores negativos. A energia convertida em calor decorre do
efeito joule nos aquecimentos 6hmicos (fluxo de corrente nos enrolamentos dos
terminais elétricos) e atritos mecanicos decorrentes do movimento dos componentes de
sistemas que formam o0s terminais mecanicos.

A segunda coluna da tabela 2.9 apresenta alguns parametros elétricos do
alternador. Entre esses parametros, a poténcia nominal aparente de geracdo e o fator de
poténcia de 0,8. Portanto, a poténcia Gtil fornecida as cargas € de 80 KW.

A estrutura do gerador aloja uma caixa onde estdo localizados os terminais da
bobina do estator com o terminal neutro. Dessa caixa, 0s cabos de poténcia sdo ligados
ao quadro de comando do GMG. As interligacGes das bobinas do gerador compostas de
trés pares de bobinas interligadas no modelo estrela e com o neutro ligado no “centro
estrela” produzem energia elétrica no nivel de tensdo trifasica de 380V, e frequéncia de

60Hz. A figura 2.12 mostra o esquema de ligacdo e a vista axial do rotor.
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(@) Os terminais 1-4; 2-5; 3-6; 7-10; 8-11 e 9-12 (b) Detalhe do rotor e estator do gerador
representam as bobinas de fornecimento de energia  €létrico da fabricante HEIMER
Figura 2.12 Conexao das bobinas do estator em ligagao “estrela”; (b) Gerador

elétrico.

Os geradores elétricos podem ser acionados por diferentes méaquinas primarias.
No entanto, a maquina primaria determina um projeto especifico para o gerador. As
maquinas mais usuais sao: turbina hidraulica; turbina a vapor e motor de combustao
interna.

Os geradores acionados por motores sdo maquinas com a finalidade de geracéo
de energia ativa. Os niveis de poténcia estimados sdo inferiores a 25 MW, operando
com velocidade superior a 1500 RPM (MAMEDE, 2013).

O tempo de operacdo desses geradores pode ser classificado de trés tipos:

e Poténcia Prime: poténcia continua por tempo limitada recomendada a 1000h de
operacdo por ano com os tipos de cargas variaveis com limitacdo de 10% de
sobrecarga num periodo de 1h (intervalo de 12h de operacéo);

e Poténcia Standby: poténcia de emergéncia que atende a cargas variaveis, ndo
permitindo sobrecarga com o limite de operacdo de 300h;

e Poténcia Continua: conhecida como continuos power, gera em regime
permanente, sem interrupcdo e atende a cargas constantes (ndo é permitida
sobrecargas) com um tempo recomendado de 8400 h de operag&o no ano.

Outro fator importante na consideracdo dos geradores é o aterramento do ponto
neutro das bobinas do estator. Esse ponto neutro é solidamente aterrado, visando reduzir

o valor da corrente de defeito a terra.



39

2.5.3 Sistema de Refrigeracéo

A utilizacdo da refrigeracdo e do condicionamento de ar representou um grande
avanco na humanidade moderna. Controlar temperatura em ambientes fechados,
conservar alimentos a temperaturas apropriadas sdo exemplos de conforto na vida das
pessoas.

A descoberta dos fluorcarbonos (FCs) foi obtida pelo engenheiro quimico e
mecanico americano Thomas Midgely (1889 - 1944) em 1928, que tinha como objetivo
alavancar o crescimento da indastria de refrigeracdo. O  refrigerante
diclorodifluormetano (CFC-12) descoberto resultou num “ndo inflaméavel” e com baixa
toxicidade. A obtengdo do CFC propiciou a melhoria dos refrigerantes tornando-os mais
eficientes e seguros.

O impacto ambiental na camada de ozonio por efeito dos CFCs foi descoberto
em 1947, propiciando novas pesquisas no intuito de conseguir produtos que
ocasionassem menor impacto ambiental. Em 1970, as pesquisas demonstraram que
compostos como Halon, Clorofluorcabono (CFC), Hidroclorofluorcabono (HCFC) e
outros contribuiam para a degradacdo da camada de 0z6nio (GARRIDO, 2013).

O protocolo de Montreal foi instituido em 1987, com o objetivo de eliminar
substancias que degradavam a camada de oz6nio, entrando em vigor em janeiro de
1989, com adesdo de 197 paises.

O Brasil aderiu ao protocolo e possui um cronograma de reducdo de HCFCs que
até o ano de 2012, a legislacdo previa que a importacao desses refrigerantes ocorresse
com base no potencial de destruigdo da camada de ozonio. Em 2013, houve alteracdo na
norma para que fosse o produto, o fator determinante. No ano de 2015, a redugéo sera
progressiva da quantidade de HCFCs importada e até o ano de 2040, 100% desses
produtos serdo eliminados (GARRIDO, 2013).

Devido o crescimento econémico brasileiro ser real, mesmo em percentuais
pequenos, a procura no setor de refrigeracdo tende a se elevar cada vez mais,
impactando a disponibilidade dos HCFCs e propiciando soluges alternativas de fluidos
refrigerantes considerados ambientalmente aceitaveis para 0 mercado. Entre esses tipos
de refrigerante, o de ciclo de absorcdo ndo representa impacto ambiental.

A principal diferenca entre o ciclo de absorcdo e o de compressao de vapor € o

processo pelo qual o refrigerante de baixa pressdo € transformado em vapor de alta
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pressdo. No ciclo de compressdo, o vapor de baixa pressdo €& comprimido
mecanicamente por um compressor. No ciclo de absorcao, o vapor de baixa pressao €
absorvido numa solugéo e bombeado para elevar, e, em seguida, aquecido para produzir
0 vapor de alta pressdo. As temperaturas de condensagdo e evaporacdo sdo similares
para os dois processos (DORGAN, DORGAN e LEIGHT, 1995).

As maquinas de refrigeracdo por absorcao sdo utilizadas para condicionamento
de ar e tem que dispor de um ponto de fluido quente na entrada (dgua quente, gases de
escape, por exemplo), obtendo a 4gua gelada na saida da maquina a partir da
combina¢do com um absorvente. O absorvente combinado com a agua deve ser
mutuamente soltvel nas condic¢des de funcionamento. A figura 2.13 mostra a entrada do
fluido quente aquecido a partir do recuperador de calor pelos gases de escape do motor
de combust&o interna do sistema de cogeragéo.

Entrada
de Calor Gerador Condensador

Dispositivo
de Expans3o

Absorvedor .
1A Evaporador

Figura 2.13 O ciclo de refrigeracdo por absor¢do, adaptado (DORGAN, DORGAN e
LEIGHT, 1995).

Ha duas combinacbes de sistema de absorcdo mais usuais: Amoénia (NHs3) e
Brometo de litio (LiBr). O primeiro absorvente € um dos mais usuais e o segundo, 0
mais recente (DOSSAT, 1995). Ambos os absorventes sd&o combinados com o
refrigerante (agua) formando o sistema de refrigeracdo por absorcao.

Em regime de funcionamento, os gases de escape que sdo oriundos do motor de
combustdo interna do sistema de cogeracdo em estudo, sdo acoplados na tubulagdo que

direciona para o recuperador de calor, permutando calor por conveccdo e conducgéo,
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ocasionando elevacao da temperatura do fluido do sistema de refrigeracdo Amonia —
Agua, como também acoplado diretamente no gerador do sistema de refrigeracao.

Os gases de escape oriundos do motor de combustdo interna podem chegar a
uma poténcia debitada do motor de 30%. As perdas existentes por conveccdo e
radiacdo, a temperaturas médias de 600°C na parte inicial do tubo, podem chegar a uma
razdo de 5:1 (Martins, 2006).

2.5.4 Planta de Cogeracéao

A planta de cogeracdo € projetada com o objetivo de retirar os melhores
beneficios técnico-econémicos do sistema. Ha varios tipos de beneficios a serem
aproveitados nas plantas, um deles é a aproximacéo de todos os sistemas que integram a
planta de cogeracdo, diminuindo perdas de energia elétrica e calorificas. Um fator
importante a ser considerado € o indicador ecoldgico e ambiental para uma planta. Um
exemplo é o0 uso da exergia, que poderia ser considerada desprezada e ndo util, pelos
gases de escapamento em motor de combustdo interna, bem como a andlise
exergoambiental.

O consumo simultaneo das energias térmica e eletromecanica, chamado também
de plantas de poténcia (CESPEDES, 1998), pode ser encontrado nos segmentos:
residencial, comercial, agricola e industrial. Essas plantas de poténcia sdo definidas a
partir dos conceitos termodindmicos de Rankine (turbina a vapor), Brayton (turbina a
gas), Diesel (MCI) e Otto (MCI).

O consumo térmico na cogeragdo emprega fluxo em processamentos de
aquecimento e/ou de refrigeracdo. Para geracdo de frio, o processo utilizado pode ser
mediante ciclos de absor¢do. Os componentes estruturais na planta de cogeragdo devem
estar proximos as fontes térmicas, o que limita aplica¢fes especificas por ndo poder
levar calor a longas distancias. As temperaturas geradas devem ser usadas localmente e
0 gerador elétrico apresenta importancia maior em relacdo ao calor, 0 que tem que ser
levado em consideracdo a avaliacdo econdmica da planta (LORA e NASCIMENTO,
2004).

Na implantacdo da planta de cogeracdo que empregam MCI, turbina a gas e
turbina a vapor, a rejeicdo de calor ndo convertido em poténcia de eixo existe em todas

elas. Portanto, o arranjo da geracdo de calor com a da eletricidade é apresentada de duas
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formas: geracdo de energia elétrica antecede a geracdo térmica (topping) e geracdo de
eletricidade situada apds a geracdo térmica (bottoming). A tabela 2.11 e a figura 2.14

mostram caracteristicas dessas tecnologias.

Tabela 2.11 Estrutura dos Sistemas de Cogeracao

Tipos de Sistemas Fluxo de Energia

Da energia disponibilizada pelo combustivel, o primeiro aproveitamento
Topping se da para a geracdo de energia eletromecénica (altas temperaturas), e em

seguida para o aproveitamento de calor (til.

Quando, da energia disponibilizada pelo combustivel, o primeiro
Bottoming aproveitamento se d4 para o aproveitamento de calor util a elevadas

temperaturas, e em seguida para a geracdo de energia eletromecéanica.

O tipo de planta trabalhado é o modelo topping em que a maquina primaria
alimentada por gas natural acoplada a um gerador é acionada, gerando eletricidade e,
simultaneamente os gases de escape produzidos pela maquina primaria, producdo de
calor.

Sabendo que a temperatura de rejeicdo da geracdo termelétrica encontra-se mais
elevada que a temperatura encontrada nos processos industriais, € racional que se pense
num sistema de cogeracdo do tipo topping, onde o calor utilizado pelo processo
industrial € aproveitado do rejeito da geracdo elétrica.
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Estrutura Topping Estrutura Bottoming
— T T "= "= "7/ Combustivel — " *— "~ " — ~—

| Gases de Vapor

Figura 2.14 Esquema ilustrado do sistema de cogeracédo do ciclo topping e

bottoming

A planta de alto desempenho é dividida em dois sistemas de operacdo: o
primeiro representa a parte do sistema elétrico que compde o processo automatizado
com o gerador elétrico e a rede convencional, e o segundo com trés tipologias a serem
realizadas de acordo com o ensaio desejado. O sistema do recuperador de calor que
constitui uma das tipologias, troca calor com o sistema de refrigeracdo e reaproveita 0s
vapores de processo oriundos da maquina de refrigeracdo para a usina. A figura 2.15
mostra o protétipo desenvolvido no modelo topping em que se vé o reaproveitamento
dos gases de escape para o recuperador de calor. A geracéo de eletricidade é fornecida
pelo gerador (corpo verde) e alimenta o Quadro Geral de Forca (QGF).

A seta na vertical faz referéncia ao sentido do fluxo do 6leo a ser aquecido pelo
recuperador de calor. Os gases oriundos do escape (seta na horizontal) sdo usados como
combustivel para o recuperador de calor que aquecera o produto (6leo) para a usina.

Foi projetada uma valvula de “alivio” no atenuador de ruido para liberar gases
do escapamento com o objetivo de reducgéo da temperatura.

O sistema de cogeracdo pode ser a fonte priméaria de fornecimento de energia

elétrica pelo alternador sincrono do grumo motor gerador ou a distribuicdo
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convencional de energia elétrica da concessionaria local. Portanto, ha a necessidade de
dispositivo de comutacdo dessas fontes de alimentacdo aos consumidores (prédio da
RECOGAS), separando-os sem que haja a possibilidade de ligacdo simultanea (modo

seguro).

Figura 2.15 Vista panoramica do SAD

H& um quadro de comando para supervisionar o grupo motor gerador. Essa
unidade de supervisdo faz o controle de partida e parada do MCI como também a
protecdo do motor e do alternador. Os quadros sdo certificados pela 1ISO 9001, bem
como homologados pela Anatel e tem controle por identificacdo de codigos de barra
(HEIMER, 2010).



CAPITULO IlI

O Sistema de Alto Desempenho (SAD) foi dividido em subsistemas que sao:
trocador de calor, alternador sincrono, motor de combustdo interna, maquina de
refrigeracdo por absorcéo e resisténcia térmica (usina de biodiesel). Cada subsistema
apresenta caracteristicas proprias e sdo observadas de modo separado. No entanto,
dependendo do arranjo, um subsistema pode ser excluido do SAD.

Foram desenvolvidos trés arranjos classificados como Arranjo 1, Arranjo 2 e
Arranjo 3. As trés figuras a seguir mostram as plantas baixas desses arranjos.

== Fluldo de dleo

e Goses oo Escope ) [len)
1 Zore de Segurango
EI Recupetradar

e Color . oG

Arran jo L

BGF Slstenn de

Refrigeragio

Uslno de pot Abosrcéo

Blodlesel - Resevatirlo . AGEMG

i

o

Figura 3.1 Planta baixa para o Arranjo 1

Na figura 3.1 que mostra a planta baixa do arranjo 1, o SAD constitui 0s
subsistemas Grupo Motor Gerador (GMG) e refrigeracdo. A usina de biodiesel néo

participa desse sistema devido a ndo utilizacdo do recuperador de calor.
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—= Fluido de dleo
mmm Goses do Escope QGD
1 Zana de Segurango
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D Geradaor
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Refrigeracgio
potr Abosrgio

(21

Figura 3.2 Planta baixa do Arranjo 2

No Arranjo 2, apresentado na figura 3.2, também ha uma estrutura de cogeragédo

envolvendo os subsistemas GMG, recuperador de calor e a usina de biodiesel. O dleo

aquecido pelo recuperador de calor é utilizado na usina para o aguecimento no processo

das reacOes de producdo do biodiesel.

= Fluido de dleo
mmm Goses do Escape QGD
1 Zono de Seguranga

Recuperador
de Calor DG

UGk D Gerador
Usina de o MCI
Biodiesel Resevotodrio aGMG

=

Arranjo 3

Sistema de
Refrigeragio
por Abosrcio

=

Figura 3.3 Planta baixa do Arranjo 3

N

No ultimo arranjo, como mostrado na figura 3.3, a estrutura de trigeracdo €

apresentada e engloba todos os subsistemas dos arranjos representados nas figuras

anteriores. Os gases que seriam jogados no ambiente pelo subsistema de refrigeracéo,

serdo reaproveitados para fornecer combustivel ao recuperador. O éleo sera aquecido e

sera aproveitado na usina de biodiesel.
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O estudo do sistema térmico na literatura atual abrange amplas aplicacdes com
diferentes objetivos, restricbes e pré-requisitos. Portanto, o projeto se depara com essas
restricOes e objetivos.

A transferéncia de calor e vazdes dos fluidos dos fluxos nos equipamentos do
SAD séo consideracdes importantes estudadas. Temperatura resultante, fluido aquecido
e arrefecido, perdas energéticas e principalmente a eficiéncia dos equipamentos séo as

principais objetivos no projeto.

3.1 ANALISES ENERGETICAS E EXERGETICO

Os estudos da termodindmica permitem relacionar os projetos de energia,
principalmente o0 uso de sistemas térmicos no reaproveitamento de recursos nao
renovaveis, como por exemplo, combustiveis fésseis e de importancia para esse
trabalho, o gas natural. O mapeamento dos fluxos energéticos a partir de uma matriz
geradora, propicia identificar dispositivos importantes e melhorar a eficiéncia por torna
mais susceptivel as informac6es. Os projetos desenvolvidos devem ser estruturados para
que fornecam a melhor eficiéncia, agregando o reaproveitamento de insumos e fatores
eco ambientais.

Essa energia, contrariando o conceito da conservacdo de energia, torna-se
inviavel na mensuracdo desses valores quando associado o sistema e o ambiente. As
interacdes entre sistema e ambiente podem propiciar um trabalho méximo possivel a

partir de dispositivos auxiliares.

3.1.1 Eficiéncia Energética e Exergética

O calculo para obter a eficiéncia energética de acordo com 0 uso da primeira lei
da termodinamica diferencia do calculo da eficiéncia exergética que usa 0s conceitos da
segunda lei.

Torchio (2013) em seu trabalho investiga e compara critérios comuns num
sistema Combinado Calor e Eletricidade (CCE) que sdo energia, exergia, ambiente e
aspectos econdmicos. As principais quantidades referidas sdo apresentadas na figura
3.4. Apls a analise dos quatro critérios fundamentais na estrutura de um sistema

combinado calor e eletricidade, o autor faz o0 mesmo estudo, considerando os sistemas



48

de calor e eletricidade individuais, o que possibilita realizar comparacgdes da eficiéncia
nos sistemas propostos.

Dincer (2015) em seu estudo: Exergy Analysis for Sustainaple Building, mostra
0 comportamento da sustentabilidade e os impactos ambientais em relagdo a eficiéncia
exergética. Deve-se destacar, conforme figura 3.5, a eficiéncia exergética a medida que

cresce, aumenta a sustentabilidade e diminui os impactos ambientais.
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Figura 3.4 Balanco de um sistema combinado térmico e elétrico

Impactos Ambientais
Sustentabilidade (x)

0 Eficiéncia Exergética  1¢
Figura 3.5 Comportamento grafico dos impactos ambientas e a sustentabilidade com

relacdo a eficiéncia exergética.

A eficiéncia total para a 1° lei da termodindmica na unidade SAD ¢é dado por:

W+0

Nsap = (3.1)
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onde W é a poténcia elétrica; Q a taxa de calor transferida e F a taxa de fornecimento da
energia do combustivel.

A eficiéncia total € obtida pela soma das eficiéncias independentes para térmica

Nsap,ter € Eletrica ngap ere-

Nsap = Nsap,ele T Nsap,tér (3.2)

Essas eficiéncias individuais sdo obtidas pelo quociente da grandeza a que se
pretende obter pelo combustivel fornecido ao SAD. A equacéo para essas eficiéncias é:
w

Q
Nsap FF

A andlise exergética, diferente do sistema fechado para a unidade SAD na
andlise da eficiéncia energética, € obtida fazendo algumas restricdes para sua
formulacdo. A andlise da exergia para a transferéncia de calor no SAD relaciona as
energias termomecanica e quimica. A energia termomecanica constitui as energias:
cinética, potencial e fisica, e que serdo desprezadas.

A eficiéncia exegética é dada pela equacdo (TORCHIO, 2013):

W + Ex?
Esap =~ (3.4)
Ex§yp
O termo Ex? pode ser obtido por:
T,
E- Q — [ 1— env
x® = Q( ) (3.5)

A eficiéncia exergética é influenciada pela temperatura de uso (T,), pois a
exergia melhora a medida que se aproxima da temperatura da fonte (T;). Moran at al
(2014) representa um gréafico que relaciona a temperatura de uso com o valor percentual

exergeético.
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Figura 3.6 Temperaturas estabelecidadas de uso e sua eficiéncia exergética
No projeto desenvolvido ha escalas de temperatura para aquecimento na ordem
de 90 °C e uso de geracéo de vapor na ordem de 400 °C.

3.1.2 Primeira e Segunda Lei

A primeira lei da termodinamica é o principio da conservacao de energia, que
expressa a mudanca de uma forma de energia para outra, permanecendo conservada
toda a energia. Considere o sistema fechado com uma entrada e uma saida, conforme a
figura 3.7 (BEJAN, 1988).

E:—-Es

istema fechado

Figura 3.7 Esquema de transferéncia de calor para trabalho em dois estados

A relacdo das energias envolvidas no processo da figura 3.7, onde a variagao da
energia interna E; — E; no sistema fechado é dado pela equacéo:
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(Q1-2) - Wi-2) = (Ez — E1)
Calor adicionado no Trabalho realizado Variagdo da energia do (36)
sistema durante o durante o processo sistema durante o processo '

processo de estado

A interacdo das energias entre a transferéncia liquida de calor do estado 1 ao
estado 2 (Q12) e trabalho transferido do estado 1 ao estado 2 (Wj.,) num sistema
fechado, independente do caminho seguido se conserva. Portanto, o processo executado
no sistema fechado num determinado tempo é determinado por:

dE

oW (3.7)

A definigdo que apresenta vérias entradas e saidas num volume de controle
correspondente ao somatorio dos termos associados a esses escoamentos, tendo uma

forma final da primeira lei da termodinamica definida como:

dE . . 1 1
d:C = z Quc _z Woe + zme (he +5Ve2 + gze) - zms (hs + EV;Z + gzs) (38)

E de grande interesse pratico saber que o termo do lado esquerdo da Eq. (3.8)

anula-se quando passa a considerar o processo em regime permanente, fazendo com que
os fluxos na entrada e na saida sejam iguais e ndo haja estoque de energia. A
conservacao de energia esta implicita no enunciado da primeira lei da termodinamica.
Essa lei se baseia nos grandes experimentos de Joule na primeira metade do século XIX,
nédo podendo ser obtida por nenhum outro principio fisico conhecido (CENGEL, 2006).

A segunda lei da termodinamica complementa os conceitos da primeira lei e
acrescenta novas expressoes, procurando maximizar o uso mais eficiente da energia. Em
Moran at al (2014) séo apresentados trés enunciados para a segunda lei. O primeiro € o
enunciado de Clausius que estd relacionado a refrigeradores e bombas de calor, o
segundo enunciado é o de Kelvin-Planck que esta relacionado a maquinas térmicas e o
terceiro € da entropia que apresenta uma gama de aplicacbes como volume de controle e
sistemas fechados.

A equacdo 3.9 representa o balanco da taxa de variacdo de uma entropia:
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(SZ - Sl) _ (fzé_Q) — (Sger)
! (3.9)
Variacgdo da entropia Transferéncia de Geracdo da entropia por '
entropia com o calor um processo

A geracéo de entropia (Sger) surge a partir de efeitos que ocorrem durante o
processo de irreversibilidade, tais como, rea¢fes quimicas, transferéncia de calor ou

atrito. Caso o processo seja reversivel, a geracdo de entropia torna-se nula e, portanto:

_ 260
(S2-5) = J. 5 010

Variagdo da entropia Transferéncia de entropia com o calor

No fluxo de massa aberto em regime permanente, a segunda lei da
termodinamica determina que ocorra qualquer processo, se a geracdo de entropia for
igual ou maior que zero.

Considerando o volume de controle em regime permanente, o fluxo de massa é o

mesmo na entrada e saida, fazendo com que o balanco final seja:

0= Zg— +Zme(se) —st(ss) + S ger (3.11)

portanto,

0 = Z % - + Yh(sl - Sz) + Sger (312)

3.1.3 Analise Exergetica

A apresentacdo do conceito de exergia, segundo Levenspiel (2011) ¢é
apresentado na figura 3.8 por um modelo bem simples adaptado do seu livro.
A exergia de modo geral pode ser conceituada como o calculo do méaximo

trabalho que se pode extrair, ou 0 menor dispéndio necessario para uma dada
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transformacéo que se divide em trés quantidades: estado 1 e estado 2 do sistema, mais o
estado do ambiente, 0.

Levenspiel (2011) afirma que esse conceito foi mencionado inicialmente por J.
C. Maxwell, em seu trabalho: Theory of Heat (Longmans Green, Londres, 1871).
GALLO (1990) em sua tese cita algumas nomenclaturas adotas:

e Trabalho disponivel,

e Energia disponivel;

e Disponibilidade e

e Essergia (energia essencial).

Trabalho associado as correntes que entram

e saem do sistema empurrando a atmosfera
(Wzy) ou trabalho de eixo (Wgn)

Calor removido do sistema auma
temperatura média de 400 °C

Estado O Temperatura ambiente

Figura 3.8 Modelo conceitual de exergia

Apenas no Fourth International Symposium On The Second-Law Analysis Of
Thermal Systems, realizado de 25 a 29 de maio de 1987 na cidade de Roma, a
nomemclatura da palavra exergia foi padronizada.

Rant (1956) representou o conceito de exergia como uma parte disponivel para
produzir trabalho atil para distinguir de todas as outras formas de trabalho. A outra parte
¢ uma quantidade de energia que ndo esta disponivel para a realizacdo de trabalho,

conhecida como anergia. Portanto esses dois tipos de conceitos constituem a energia.
Energia = Exergia + Anergia
Gaggioli (1980) ajuda a melhorar a compreenséo sobre o conceito dado por Rant

em exergia, como sendo uma propriedade que mede a maxima capacidade de causar

mudancas num fluxo e/ou substancia que ndo estd em equilibrio estavel com o seu
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ambiente. Por haver destruicdo da exergia (ou irreversibilidade), no processo real, a
exergia ndo é atribuida a 1° lei da termodinamica.

Os resultados da anélise da energia constatam indices iguais ao processo de
conversdo eletromecénica. No entanto, indices de energia interna e calor apresentam
imperfeicdes no processo da conservagdo de energia e que tornam necessario o célculo
do consumo da energia com outras propriedades que ndo a energia. A analise exergética
propicia a estimativa quantitativa das imperfeicdes dos processos de converséo de
energia (Szargut, 1988).

A energia disponivel classificada como exergia no artigo de Ayres, Peio e
Mendez (2011) é definida como a quantidade méaxima de trabalho que pode ser feito por
um subsistema de medida que se aproxima do equilibrio termodindmico com o seu
ambiente por uma sequéncia de processos reversiveis.

A definicdo da exergia seria 0 limite maximo e minimo de trabalho dtil teérico,
podendo ser obtida a partir de um sistema de troca de calor com o ambiente, no intuito
de atingir o equilibrio térmico.

Para Jaluria (2008), exergia é uma medida da disponibilidade de energia térmica
a partir de um sistema que geralmente ndo € conservada e pode ser destruida. A exergia
para um ambiente especificado pode ser tratada como uma propriedade extensiva do
sistema. Portanto, isto conduz a uma optimizacdo do processo e consequentemente do
sistema de melhor custo beneficio para uma determinada aplicacdo. Ainda, segundo o
mesmo autor, o objetivo principal da analise exergética é determinar onde e como as
perdas ocorrem de modo que a energia a ser aproveitada possa ser utilizada de forma
mais eficaz.

O material: Theory and practices for energy education, traning, regulation and
standards publicado por Szargut (2013) classifica exergia como indice de qualidade de
energia. Essa classificacdo denominada por Z. Rant, expressa a saida de trabalho
maxima atingivel no ambiente natural ou uma entrada de trabalho minima necessaria
para realizar um processo oposto. No mesmo material, cita uma segunda versao

proposta por Riekert e que considera muito convincente:

exergia ¢ um eixo de trabalho ou a energia elétrica
necessaria para produzir um material no seu estado

especificado de materiais comuns no ambiente
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natural, de uma forma reversivel, sendo o calor

trocado apenas com 0 meio ambiente.

Para Szargut (2013), exergia é funcdo do estado da matéria e dos componentes
comuns ao ambiente.

Todos 0s processos reais sdo irreversiveis. Essa irreversibilidade implica um
aumento da soma dos valores de entropia de todos 0s organismos que participam no
processo analisado. A fim de aplicar este principio, deve ser definido um sistema
isolado que compreenda todos 0s organismos que participam no processo. De acordo
com a lei de Gouy-Stodola, o resultado é proporcional a soma das entropias de todos 0s

organismos que participam no processo.

3.1.4 Poténcia Energética

Os ensaios realizados no sistema de cogeracdo, além das medicdes realizadas,
propiciaram uma inspegdo visual sobre o comportamento funcional do grupo motor
gerador, recuperador de calor e sistema de refrigeracdo, bem como o comportamento
das cargas elétricas interconectadas ao gerador, principalmente ao sistema de
refrigeragéo para alimentacéo das bombas.

Isso possibilitou observar fatores externos durante horarios predeterminados
como temperatura ambiente e o fluxo de massa de ar em torno do sistema de cogeracao.
Foram observados fatores construtivos e de montagens, entre eles temos:

i.  Instalacdo adequada dos quadros de distribuicdo e carga;
ii.  Operagédo na tensdo e frequéncia de energia elétrica, tanto do gerador, como da
rede convencional,
iii.  Fornecimento do combustivel ao MCI, observando principalmente fatores como
vazamentos externos na tubulacdo de alimentacao;

Dentre esses ensaios, foram realizadas medicGes de temperatura em todo o
sistema de cogeracdo, vazdo do fluido, pressdo, analises de gases e velocidade.

As medidas realizadas dos gases de escape, sistema de arrefecimento, gas natural
e oleo vegetal sdo importantes para os calculos das quantidades de calor do sistema

como o todo.
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Com valores de vazdo do 6leo, sistema de arrefecimento do MCI e medic¢des das
temperaturas, as quantidades de calor produzidas no SAD serdo calculadas a partir da

equacao 3.13.

Qr=(q) pcy AT (3.13)

A vazdo é dada por ¢, p a massa especifica, c, o calor especifico e AT a varia¢éo
de temperatura do fluido em estudo.

Para cada componente a ser analisado por volume de controle, perdas de cargas
nas tubulacdes foram desprezadas e todo o sistema opera no regime permanente. Para as
energias cinética, potencial e fisica, os valores sdo desprezados.

O volume de controle dos componentes para analise envolve apenas o fluido de
trabalho de entrada e saida.

O SAD em estudo apresenta diferencas de temperatura no meio fisico em que se
encontra. Portanto, os tipos de processos de transferéncia de calor existentes. A
conducdo, a convecgdo e a radiagdo sdo um desses tipos de processo. No céalculo das
perdas, sera tratado apenas o processo por radiacdo, em que ocorre a transferéncia de
calor entre a superficie do GMG e o0 ambiente.

Os valores calculados de energia sdo colocados em fluxo de energia. A estrutura
do diagrama de Sankey faz subdivisGes das poténcias energéticas, existentes em todo o
sistema de modo percentual e numérica, que mostram a fiabilidade do sistema com
outros estudos da area de cogeracdo. Ja o diagrama de Grassmann é a representacdo do
fluxo de exergia.

Segundo Silva, 2013, ndo ha literatura que explique a origem do diagrama de
Grassmann e por ser uma aplicacdo especifica do diagrama de Sankey, € comum
classificar os diagramas de fluxo de exergia como diagrama Sankey. A figura 3.9 mostra

a estrutura do diagrama.
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Figura 3.9 Estrutura do Diagrama de Grassuman para uma conversao de processo

exergeético

O percentual de reaproveitamento da poténcia de arrefecimento do MCI é
consideravel comparado aos de eletricidade e perdas e, como as perdas, ndo esta sendo
aproveitado.

Os valores para as perdas ndo calculadas decorrem de valores fisicos e quimicos
que tornam indisponiveis para o IES suas medicBes. O exemplo dessas perdas é o
calculo do ciclo Otto ideal em que o percentual da massa residual existente no cilindro,
ser considerado zero. No célculo, as massas consideradas foram apenas a do
combustivel e a do ar. Outro fator ndo considerado nas perdas sdo os dados fornecidos
pelo fabricante. O MCI perde a poténcia de 1% a cada 5°C para temperaturas acima de

40 °C, ou seja, a poténcia do combustivel garantida é até 40 °C.

3.1.5 Poténcia Exergética

O calculo da exergia apresenta fatores que devem ser considerados nos
resultados. A regido proxima ao processo, 0 ambiente em torno dessa vizinhanga, a
transferéncia para ou desde o sistema nessa fronteira devem ser observados.

A vizinhanga em torno do processo é alimentada por um fluxo massico que
associa a transferéncia de calor e trabalho util na ponta do eixo do MCI. O estado final
no fluxo exergético que é representado pelo estado morto tem valor de T, = 298,15 K e
P, =101,13 KPa.
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O equacionamento matematico para a exergia (Ex) pode ser representado pela

soma das exergias fisica (Ex™), quimica (Ex®"), cinética (Ex“") e potencial (Ex"*) como
mostra a equagdo 3.14. Esse sistema interage com 0 meio ambiente que apresenta 0s
valores padrfes para o estado morto mencionado da temperatura e pressdo (KOTAS,

1995).
Ex = Ex''™ + ExT% + Ex¢™ + ExPOt (3.14)

O fluxo de massa € associado por combustivel hidrocarboneto e uma corrente de
ar como reagentes. A exergia resultante na entrada € apenas a do combustivel, ja que o
ar de combustdo encontra-se na condicdo ambiente. Portanto, a exergia de saida do
motor em regime permanente, acompanha parte fracionada de trabalho, calor, produto
da combustdo e taxa de irreversibilidade. Essa taxa de irreversibilidade justifica a
exergia para o volume de controle no MCI ser maior do que a exergia vinda do volume
de controle.

Os valores para exergia cinética e potencial sdo considerados nulos, ou seja,
Ex“" = ExP™ = 0, 0 que acarreta apenas as exergias fisica e quimica do processo.
Quando a exergia fisica do sistema encontra-se em equilibrio térmico e mecanico com o
ambiente, seu valor se anula (Moran et al, 2002). Portanto, o valor da exergia sera dado
somente pela exergia quimica.

O célculo para a obtencdo dos gases (produto da reacdo quimica da combustao
do gas natural) de exaustdo é dado pela soma das poténcias do sistema de refrigeracdo e
dos vapores de processo.

Além do calculo da exergia fornecido pelos gases de escape, as exergias para 0s
demais subsistemas também serao obtidos. Por exemplo, o que possibilitard a messurar

a medicéo de poténcia a ser usada na usina de biodiesel.
Os valores especificos da exergia quimica do combustivel (exX ) e da

combustdo (exg};;') podem ser obtidos pelas Egs. 3.15 e 3.16 (Kotas, 1985).

ex™ = ¢ x Qgy (3.15)

comb

exlus = (R. T, Z x;.ln xi) (3.16)
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O termo do lado direito da equacao 3.16 calcula a soma das parcelas da exergia
quimica da fracdo molar da mistura (x;) multiplicado pela constante universal dos gases
R e a temperatura padrdo ja mencionada.

Nos processos industriais utilizam-se diferentes substancias (valores de exergia)
que sao apresentadas em tabelas (KOTAS 1985, SZARGUT 1988).

A determinacéo do fator ¢ segue a metodologia que fora proposta por Szargut et
al.(1988) onde as varidveis H e C representam o percentual massico dos elementos

quimicos no combustivel e N. 0 nimero de moléculas de carbono

H 1 3.17
¢ =1,0334 +0,0183 T + 0,0694 N 317)
c

A representacdo do balango exergético na analise pode ser mostrado pelo
diagrama de Grassmann. Esse diagrama é uma adaptacdo do diagrama de Sankey
apresentado nesse trabalho. O diagrama apresenta os fluxos exergéticos, as
irreversibilidades e os residuos de cada subsistema do sistema, apresentando as divisoes
do fluxo exergético.

Os valores para a exergia do combustivel e da exergia dos gases sdo

apresentados no diagrama de Grassman mostrado na Figura 3.10.

Motor de
Combustéo
Interna

Combustivel

= Reaproveitamento dos

gases
Irrelversibilidade
I

- — ]

Figura 3.10 Fluxo de exergia no sistema de cogeracdo usando Diagrama de

Grassmann

A exergia na eletricidade é praticamente exergia pura, pois ela pode ser
totalmente convertida em calor elevado a temperatura em um forno elétrico ou produzir
trabalho mecanico por um motor elétrico. Portanto, AYRES, PEIRO e MENDEZ

(2011) a partir dessa perspectiva, afirmam que todos os materiais naturais e industriais



60

podem ser caracterizados em termos de contetdo de exergia. Os autores classificam em
baixo teor exergético os materiais quimicamente inertes, como a agua, dioxido de

carbono, 6xido de ferro e alto teor combustivel e biomassa.

3.2 QUALIDADE DE ENERGIA

O sistema de alto desempenho, especificamente o que se trata da geracdo de
energia elétrica pelo alternador sera distribuido nos blocos ja citados. A energia a serem
fornecidas as cargas ser4 monitorada, no qual analisar4d os possiveis problemas
associados ao que se refere a qualidade de energia. Os dados coletados possibilitara a
analise do impacto dos disturbios elétricos fornecidos pelo gerador, bem como o
comportamento do mesmo (gerador) seguindo a norma IEEE- 1159.

As normativas IEEE-1159 de 2001 é muito utilizada para 0 monitoramento dos
instrumentos para avaliar a qualidade em um determinado circuito, auxiliando na
definicdo de parametros da qualidade da energia e permitindo interpretacdes dos
resultados monitorados.

Segundo Dugan at al (2004), a definicdo mais apropriada para qualidade de
energia e qualquer problema de energia manifestado nas grandezas de tenséo, corrente e
frequéncia, resultando em falha de operacdo de fornecimento de energia no
equipamento. Portanto, a analise da qualidade de energia € uma preocupacdo do
consumidor final da energia e ndo um fator estatistico de confiabilidade em que as
operadoras de energia fornecem. A ANEEL fiscaliza os parametros nas concessionarias
de energia elétrica que permite aos fabricantes produzirem seus produtos dentro de um
limite aceitavel, caracterizando uma qualidade aceitavel de energia.

O fluxo de energia gerado controla um limite no nivel de tensdo, isso porque nao
tem o controle sobre as correntes que algumas cargas podem gerar. As correntes
alternadas operam na frequéncia de 60 Hz e com certa magnitude. Caso haja desvio
significativo na onda de magnitude, frequéncia ou perturbacdo no sinal sinaliza um
potencial problema de qualidade de energia.

Na figura 3.11 é possivel analisar o efeito da tensdo sobre a elevacdo da
corrente. A medida que a corrente se eleva no motor de 5 CV, o sinal de tensdo sofre
uma queda percentual (MARTINHO, 2011). A queda de tensdo de 15% chega a elevar a

corrente em valores proximos de 14% do seu valor nominal. Dentre os efeitos que
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podem ocasionar no sistema podemos citar dois: parada de funcionamento de
equipamentos eletrénicos por falta de tensao suficiente e sobre aquecimento nas cargas.
Esse fendmeno de reducdo da tensdo, podendo ser chamado de afundamento de
tensdo ou SAG é uma variacdo que reduz a tensdo de pico de fornecimento. O efeito
contrario, ou seja, a elevacdo de tensdo, também conhecida como SWELL ¢é
caracterizado pela elevacdo do valor de pico de tensdo. O efeito SWELL compromete
principalmente equipamentos sensiveis aos niveis de tensdo, como por exemplo, 0s
componentes eletronicos. Para ambos os efeitos SAG ou SWELL, um novo parametro

deve ser agregado a essa perturbacédo de tensao que é o tempo de variacao do efeito.

Elevacdo de corrente (%)

A
14

12
10 1

o N s~ O ®
T
1

>
Queda: 5% Queda: 10% Queda: 15%

Figura 3.11 Percentual da queda de tensdo em funcdo do percentual de elevacdo de

corrente numa carga de 5 CV

A engenharia dividiu a variacdo de tensdo em duas categorias de variacdo de
tensdo que pode ser classificada de curta e longa duracdo segundo MARTINHO (2011),
com seus respectivos niveis de tensdo que estdo apresentados na tabela 3.1.

Distaurbios no sistema elétrico sdo possiveis causadores de desperdicio de
energia, no qual ndo sendo averiguados e corrigidos poderdo comprometer a eficiéncia
da energia gerada. Entre alguns fatores dessa perda de qualidade, a redugéo da vida 0til
de dispositivos, ineficiéncia de maquinas e principalmente as perdas elétricas que se
agravam com funcionamento de equipamentos que operam fora da normalidade. O
gréfico da figura 3.12 mostra as tolerancias de variacdo de tensdo publicada pelo
Information Technologu Industry Council datado de 2002 e as regifes de

operacionalidade ininterrupta.
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Tabela 3.1 Intervalo dos parametros para SAG e SWELL

Efeito
SAG SWELL
Parametro
Tensdo de Pico 0,1a09p.u.’ 1,1a18p.u.
Tempo em ciclos 0,5a 60 > 60

As trés regibes apresentadas no grafico correspondam aos projetos de
equipamentos (regido 1), poténcia de eletronicos e armazenamento de energia (regido 2)
e a terceira regido corresponde a capacidade de geracdo, além das citadas na 2
(MARTINHO, 2011).

4 Percentual de tensdo nominal (rms ou pico)
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Proibida
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; e @ 06
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Duracdo de disturbios em ciclos (c) e segundos (s)

Figura 3.12 Niveis de afuntadamento de tensdo com o ciclo de interrupcao

Na disciplina: Avaliacdo da Qualidade de Energia Elétrica os professores
Decmann e Pomilio (2010) citam passos para diagnosticar problemas relativos a
qualidade de energia elétrica. Entre os passos, ha dois que sdo fundamentais para 0s
projetos da natureza desse trabalho. O primeiro € a medicao e registro das grandezas

(contempla os sintomas do problema) e o segundo € confrontar os dados e resultados
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obtidos com estudos ou simula¢des. Um dos exemplos comuns que deve ser verificado
é o afundamento da tensdo ocasionado por falha na partida ou falta de fase. Ambos os
problemas sdo solucionados por conta do fluxo energético ser acionado apenas quando
0 grupo motor gerador entra em regime operacional (se estabiliza), adquirindo a
estabilidade de acordo com a quantificacdo nominal. Outro exemplo comum é o
fendmeno térmico que geralmente é lento e que necessita de registradores para periodos
maiores de medicao.

Os dados a serem averiguados sdo obtidos por analisador de energia que
permitira ver os niveis de tensdo atribuidos no fornecimento da energia. Parametros
como as poténcias ativa (KW), reativas (KVAr) e aparentes (KVA) sdo possiveis de
serem observadas. O comportamento das formas de ondas, analise que o analisador de
energia faz, também poderd ser analisado por osciloscopio, permitindo visualizar
oscilagbes que venham surgir e que permitem diagnosticar fatores que levaram a esse
tipo de problema. O fluxo de energia elétrica do grupo motor gerador com as poténcias
do sistema e o medidor de energia ativa permanente que faz a medicdo da utilizacdo na
alimentacéo das cargas sao visto na figura 3.13.

Nos ensaios, serdo realizadas medidas a cada trés dias na semana no periodo de
um més, avaliando os procedimentos de medicdo pontual e o surgimento de alguns
disturbios diferentes nesse periodo. Serd produzido um relatério nos setores que irdo
receber o fluxo de energia, visando obter informac6es sobre possiveis falhas ocorridas
durante o periodo de monitoramento. No apéndice A, encontra-se um modelo de
anotacOes dos circuitos e fases que alimentam a carga.

Para estes ensaios do grupo motor gerador com as cargas elétricas é necessario
construir um modelo que contemple a simulacdo e ajude nas solucGes a serem tomadas,

apresentando a viabilidade do sistema.
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Figura 3.13 Representacdo dos flluxo de energia a carga

3.3 Sistema Amonia-Agua (NH; /H,0)

A Figura 3.14 apresenta os ciclos de refrigeracdo por absor¢do que usam a
tecnologia aménia-agua (NHs3/H,O) em duas configuragdes. Para o sistema de
refrigeracdo NH3/H,0, a utilizacdo de um retificador torna-se necessario, iSso porque,
dependendo da energia retirada do evaporador, a presenca de agua na solucdo pode

acarretar congelamento, obstruindo a tubulagdo e comprometendo o sistema.
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o  NH, Gerador 7o Gerador
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i NH =
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[ eXpansao 4 expansao D
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-iEvaporadorl NH3 A S OL* LE X NH3 Lindire ~
s puro ‘ - \aporador] oy ! wOLAL
o ’ ' Bomba ‘ #— puro;* o | Bomba
: t Agua | s
Alg_meme ot Ambiente ' Agua
io g frio gelada
(a)Modelo do ciclo simples (b) Utilizacao do retificador

Fonte: Adaptado de Cengel

Figura 3.14 Modelo do Ciclo de Refrigeracdo por absorgédo
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Em sistemas de refrigeracdo NH3/H,O, faz-se necessario o uso de um
retificador, pois, dependendo da energia retirada no evaporador, a presenca de agua na
solucgéo poderia congelar e obstruir o equipamento e causar problemas no sistema.

Queiroz (2013) exemplifica o ciclo da Figura 3.14 (a) no qual o vapor de
amoOnia, a baixa pressdo, deixa-0 evaporar e entra no absorvedor que é absorvido pela
solucéo liquida proveniente do gerador. O processo de absorcao € exortérmico, portanto,
a quantidade de NH; dissolvida em agua aumenta a medida que a temperatura cai,
necessitando resfriar o absorvedor para retirar a energia liberada conforme a amonia
(NHs3) se dissolve, procurando manter a temperatura no absorvedor o menor possivel.

A substdncia NHj apresenta alta concentracdo na solucdo que deixa o0
absorvedor (solucdo forte) e é bombeada para o gerador que sofre uma transferéncia de
calor de uma fonte a alta temperatura, adquirida pelos gases de escape oriundos do MCI
em estudo. Com isso, a NH3 passa ao estado de vapor, deixando uma concentracao fraca
de NHs. Essa solucdo fraca retorna ao absorvedor que reinicia o ciclo.

Ao deixar o gerador, o vapor de NHj transporta um percentual pequeno de
agua, entrando no retificador e essa agua € condensada com a liberacdo de calor. O
condensado do retificador retorna para o gerador e 0 vapor quase puro, segue para o
condensador.

O condensado deixa o evaporador e expande pelo dispositivo de expansao,
seguindo para o evaporador.

A unidade de refrigeracdo por absorcdo possui a solucdo aménia-agua (NHs-
H.0) como fluido refrigerante, onde a aménia € o refrigerante. O fabricante da unidade
e a ROBUR, modelo ACF 60-00 onde é simulado por Queiroz (2013). O diagrama
esquematico é obtido pelo manual do fabricante, como mostra a Figura 3.15.

O conjunto unidade de refrigeracdo e recuperador de calor utiliza trés bombas
com diferentes finalidades. Uma bomba para a circulagdo da solucdo tipo diafragma e
outra bomba para a agua resfriada no evaporador na unidade. A terceira bomba é usada
para o recuperador de calor que bombeara 6leo mineral no sistema. A velocidade dessa
bomba é controlada por inversor de frequéncia que possibilita a regulagem da

velocidade do fluido.
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Figura 3.15 Esquema do ciclo do equipamento fornecido pelo fabricante

Na figura 3.16 o gerador representa a fonte de calor como sendo o queimador
alimentado por gas natural. No projeto em estudo, o queimador foi retirado e adaptado
para receber os gases de escapamento oriundos do MCI. As imagens da estrutura
original do sistema de refrigeragcéo e o modificado podem ser observados na figura 3.16.

(@) (b) (c)
Figura 3.16 — A fonte de calor original alimentando o gerador (a), aberta e adaptada (b)

para receber fluxo de calor (c).
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O novo sistema de refrigeracdo modificado passou a obter fonte de calor direto
da tubulacéo dos gases de escapamento, sendo classificado nos arranjos 1 e 3. A figura
3.17 representa o fluxograma do sistema de trigeracdo composto por refrigeracdo —
trocador de calor — MCI — Usina.

Retificador | Gerador Tipologia 3  Recuperador
Condensadof | rVWVL > >
Bomba de (
solucdo
|
—_
I
! . A\
Trocador : = —
v | Trocador do Usina de
! 4 Biodiesel
i |Absorvedor (
' (30 - 60)°C
: ) Ar + Combustivel
A
| !
1
Evaporador , Y
[MA44Z7TD IR »| Absorvedor [

Figura 3.17 — Fluxograma do sistema de trigeracéo - arranjo 3 (tipologia 3)

Neste sistema em analise é utilizada a solucdo aménia-agua (NHs/H,O) como
fluido refrigerante, onde a amonia é o fluido refrigerante e a 4gua o fluido absorvente.
No gerador, a solugdo é aquecida até o ponto de ebuli¢do, produzindo tanto o vapor a
alta pressdo de solu¢do de ambnia como a solucgdo liquida com baixa concentracdo de

aménia também chamada de “solucédo fraca”.

3.3.1 Gerador de Vapor

O gerador é 0 equipamento responsdvel pela vaporizagdo da amonia
(refrigerante) da solugdo pelo fornecimento de fonte de calor. A funcdo principal é
realizar a dissor¢do da amonia na mistura binaria NHs-H,O.

A alimentacdo do gerador é fornecido pelos gases de escape do MCI mostrado
na figura 3.18
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Figura 3.18 - Volume de Controle do Gerador e do Recuperador de Calor
O valor da energia fornecida ao gerador é dado pela equacao 3.18

Qger = moleo-cpoleo- (T19 — T20) (3.18)

O gerador de vapor modificado passou a receber inicialmente 6leo mineral
aquecido do recuperador de calor no primeiro protétipo. Esse recuperador trocava calor
com os gases de escape oriundos do MCI. Ensaios realizados tracaram o perfil da
eficiéncia do gerador no sistema de refrigeragéo.

Posteriormente, o gerador sofreu nova modificacdo e passou a receber de forma
direta os gases de escapamento que possibilitaram novas analises do gerador de vapor e
o sistema de refrigeracdo como todo. Nas duas modifica¢bes citadas anteriormente, 0s
gases de escape eram “jogados” no meio ambiente classificados como vapores de
processo, tanto pelo recuperador de calor na primeira tipologia de alimentacdo do
gerador de vapor e na segunda pelo proprio gerador de vapor de forma direta.

Em uma terceira e ultima alteracéo, os vapores de processos “jogados fora” pelo
gerador de vapor (segunda alteracdo) sdo reaproveitados no recuperador de calor que
utilizara na primeira modificacdo. Essa nova tipologia possibilita o aguecimento
novamente do 6leo mineral (pela troca de calor com o recuperador de calor) para ser
usado no aquecimento do sistema de aquecimento da usina de biodiesel no tanque de

processamento de producéo de biodiesel.

3.3.2 Recuperador de Calor
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A energia térmica no processo de transferéncia de calor por conveccdo ou
conducédo permite de modo indireto, a troca de calor de um fluido a outro, seja liquido
ou gasoso, por exemplo. O processo de troca de calor pode ser realizado por um
recuperador de calor (classificado também como trocador de calor), A superficie de
troca de calor e boa condutibilidade sdo grandezas fisicas importantes na construcao de
um recuperador de calor.

O processo do recuperador de calor entre dois ou mais fluxos de diferentes
temperaturas ocorrem em inddstrias, comércio, e aplicagdes domésticas, afetados por
algum tipo de troca de calor. Podem ser classificados como contato direto ou indireto na
troca de calor. A operacdo normal é em torno de 100 °C para pressdes de 6 bar.,
podendo ser empregados em plantas de cogeracdo. As temperaturas de operacdo e
pressdo séo entre 100-150 °C e 16 bar. , sendo fundamental para pequenas centrais de
energia térmica (WANG, SUNDEN e MANGLIK - 2010).

O recuperador de calor tem como objetivo o aquecimento ao trocar calor dos
gases de escapamento (a elevadas temperaturas), oriundos do motor de combustéo
interna com o 6leo mineral que passa por um conjunto de tubos que aquece e ira
abastecer o gerador de vapor da unidade de refrigeracdo, servindo assim como fonte de
calor para o ciclo de refrigeracéo.

No recuperador de calor da figura 3.19, ligado no sistema de arranjo 2 com 0
esquema do volume de controle. O fluido que troca calor com os gases de escape passa
por um conjunto de 16 tubos de 6 mm de didametro interno nos quais sdo soldados oito
blocos de aletas circulares contendo 45 arames de 1,5 mm de didmetro cada bloco foram
instalados na regido interna do recuperador pequenos dutos que elevam a temperatura.
O oleo mineral ir4 escoar pelo interior desses tubos no sentido descendente e seguira
para o reservatorio da usina de biodiesel. Na regido externa a esses tubos aletados
passardo os gases de escapamento em contra fluxo ao 6leo mineral. Os gases irdo entrar
por um tubo central e sera distribuido de forma a ocupar toda a area interna do
recuperador e, por fim, sairdo novamente por um tubo central para 0 meio ambiente.

O rendimento do recuperador de calor é definido como:

Q
ETrocador = Qreal (3 19)
Max
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onde,

QMax = anses(MCI) (3.20)

5_OESES Py e_oleo
L —

- p -
aleo vindo
Gases de da uszina
EsCape
& _Fases
—}
cleo indo

s_dlec para a usina

(a)Recuperador acoplado ao MCI — arranjo  (b)Volume de controle do recuperador de

2 calor

Figura 3.19 - Representacdo esquematica do recuperador de calor

O valor da quantidade de calor dos gases anses mcry apresenta duas situagdes
distintas para o rendimento &7,.,cqd0r- NO arranjo 2, o fluxo dos gases de escape sdo
oriundos do MCI, conforme a equagédo 3.16. No entanto, para a tipologia 3 o fluxo dos
gases sdo oriundos do sistema de refrigeracdo, o que e esperado rendimento inferior a
essa tipologia. Portanto, o recuperador apresenta dois rendimentos que ird depender do

SAD em operagdo. As equagoes 3.21 e 3.22 reformulam o rendimento do trocador.

Qreal

€Trocador(Tip_2) = Qrea (3.21)
Max
Qrear

€Trocador(Tip_3) = —= (3.22)
Max

Qreal = Qéleo (323)
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Qéleo = moleo- Coleo- (Ts_(’)leo - Te_(')leo)' (3-24)

3.4 USINA DE BIODIESEL

3.4.1 Implementacéo do Biodiesel

A partir da extracdo do Oleo de gorduras animais e vegetais, 0 engenheiro
quimico e professor da Universidade Federal do Ceard Expedito José de S& Parente
criaram no ano de 1977 o processo de obtencdo de um novo combustivel denominado
de “pro-diesel”. A visdo do pesquisador era a que para o desenvolvimento da matriz
energética dos combustiveis no pais, os transportes de cargas pesadas sao de 6leo diesel.

Fonte de combustivel que apresentava como promissora, deixa de ser
considerada a producéo de 6leo diesel vegetal no Brasil, indo na contramdo de paises
como Alemanha e Austria, que desenvolveram o biocombustivel em 1991 e sendo
denominado de “biodiesel” (TEIXEIRA e TAOUIL, 2010).

A conscientizacdo dos problemas climaticos e pressdes internacionais para um
desenvolvimento autossustentavel, ap6s um grande periodo de desinteresse da
descoberta do pesquisador (em torno de 30 anos), o governo compreende da
importancia dessa descoberta. Apontada ndo s6 como solucdo de combustivel
autossustentavel, o investimento no biodiesel também é solucdo para problemas sociais.

Comparando o biodiesel com o diesel derivado do petrdleo, as emissdes de gas
carbonicas sdo reduzidas significamente por serem reabsorvidos no crescimento das
plantas que fornecerdo a matéria-prima. Outro fator ambiental importante é a reducéo de
fumaca, que acarreta danos a satde da populacdo (RAMOS at al, 2015).

O Brasil ¢ um pais mundialmente conhecido na area dos biocombustiveis, porque
foi pioneiro no uso de alcool como combustivel automotor, o que deu ao pais um lugar
de destaque nesse cenario dos combustiveis renovaveis, que a cada dia se torna um
mercado tecnoldgico muito cobicado. Hoje também se destaca o biodiesel, que apesar
de fornecer em torno de 10% menos energia que o diesel de petroleo, tem um
desempenho no motor, no que diz respeito a poténcia e ao torque, muito proximo ao
combustivel fossil, com a vantagem de apresentar maior viscosidade proporcionando
melhor lubrificacdo que o diesel mineral, resultando em um menor desgaste das partes

moveis do motor. Além disso, o biodiesel apresenta maior eficiéncia na queima,
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diminuindo substancialmente a deposicdo de residuos nas partes internas do motor

(LOBO et al, 2009).

O setor de transporte tem reducGes nas emissdes de CO, com o uso de biodiesel

puro em substituicdo ao derivado de petrdleo, como o diesel (BRASIL, 2007). Na tabela

3.2, o combustivel de fonte renovavel exibe setores importantes no crescimento

econémico do pais que utilizam o biodiesel a partir de sua implantagdo em 2005.

Tabela 3.2 — Producdo de Biodiesel em alguns setores (10°m?®)

ANo
Fluxo 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Producéo 1 69 404 | 1.167 | 1.608 | 2.397 | 2.673 | 2.717 | 2.917
Transportes 1 69 404 | 876 |1.228 | 1.864 | 2.098 | 2.222 | 2.364
Rodoviario 1 68 396 | 858 |1.202 | 1.825 | 2.039 | 2.161 | 2.304
Industrial 0 0 0 22 29 36 59 62 68
Outros 0 0 0 4 5 8 11 11 12

Fonte: BEN, 2014. https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final BEN_2014.pdf

Na tabela 3.2, observa-se o crescimento significativo do biodiesel a partir de

2008 decorrente ao fato da obrigatoriedade da mistura de biodiesel puro (100%) ao 6leo
diesel, indo de 2% entre janeiro e julho, 3% de julho de 2008 a junho de 2009 e 4% em

novembro de 20009.

3.4.1 O Biodiesel

De acordo com o artigo dois resolucdo n® 14 de 11 de maio de 2012 da ANP,

biodiesel é definido como:

“... combustivel composto de alquil ésteres
de é&cidos carbixilicos de cadea longa,
produzido a partir da transesterficacdo e
ou/esterficacdo de matérias graxas, de
gorduras de orgem vegetal ou animal, e que
atenda a  especificagdo  contida no
Regulamento Técnico n® 4/2012 ...”

Nessa definicdo, reforga-se a aplicacdo de uma fonte ndo renovavel nos motores

de combust&o interna, mostrando independéncia com material fossel (petroleo) e alcool,

que sdo combustiveis usados em motores estacionarios € méveis no Brasil. O biodiesel

possui alto valor energético, isento de enxofre e a queima é semelhante ao do diesel.


https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2014.pdf
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Existe uma conscientizacdo mundial pela substituicdo do combustivel diesel por
uma fonte limpa e renovavel como o biodiesel que possui muitas vantagens técnicas
quando comparado aos combustiveis fosseis como baixas emissdes de gases de exaustao
etoxicidade, biodegradabilidade, originario de fontes renovaveis ou matérias
primasdomesticas, conteddo negligenciavel de compostos sulfurados, alto ponto de
fulgor ealta eficiéncia de combustdo. O biodiesel pode ser usado puro ou nas misturas
com petrodiesel e sua producdo é esperada por encorajar o desenvolvimento econémico
nas zonas rurais, promover em longo prazo a substituicdo dos combustiveis fosseis,
reduzir adependéncia nacional na importacdo de petr6leo e aumentar a seguranca
energética (MOSER, 2009).

Bueno (2006) nos ensaios de misturas de 6leo diesel e do estér etilico do o6leo de

soja mostra a férmula empirica e o PCI para trés misturas parciais.

Tabela 3.3. Propriedades parciais da mistura de biodiesel e diesel (adaptado)

Combustivel )
_ i Férmula Empirica | PCI (MJ/KQ)
% Biodiesel % Diesel
0 100 C10,80H18,7000,00 43,30
5 95 C11,03H19,1600,05 43,00
20 80 C11,80H20,6900,22 42,06
100 0 C19,75H365902,00 37,20

A reacdo quimica composta por moléculas de C, O e H representam o radial R™ de
acidos graxos e o radical R representa a cadeia carbdnica. Ambos radicais R e R’
constituem a estrutura molecular do biodiesel (TEIXEIRA, 2010) formando: éster

metilico de &cido graxo.

3R"-0- CO-R

Figura 3.20 — Estrutura molécular do biodiesel

Teixeira e Taouil (2010) afirmam que o biodiesel pode ser produzido por trés
processos distintos que sdo: transesterificacdo; formagdo de micro emulsdes e; pirdlise.
No entanto, Knothe et al (2006) destacam a transesterificacao.



74

Quimicamente, o biodiesel € uma mistura de ésteres alquilicos de acidos graxos,
metil ou etil ésteres mais frequentemente, obtidos por alcodlise de triglicerideos
presentes nos Oleos vegetais ou gorduras animais. As reacOes de alcodlise sdo
reversiveis e consecutivas, onde 1 mol de acilglicerol reage com 1 mol de &lcool e 1 mol
de éster ¢ formado a cada etapa na auséncia ou presenca de catalisador (figura 3.20)
(BANKOVI" C-ILI " et al, 2012).

O metanol é o alcool mais comum nas reacOes de transesterificacdo e neste caso
a reacdo e referenciada como metandlise (VAN GERPEN, 2005). Apesar disso, a
etanolise tem sido bastante pesquisada por estimular a producdo de um combustivel de
fonte ainda mais renovavel e o Brasil ter vocacgdo nesta producao.

A velocidade da etandlise e o rendimento dos ésteres etilicos de acidos graxos
dependem da razdo molar inicial etanol:6leo, tipo e concentragdo do catalisador,
temperatura de reacdo e intensidade de agitacdo. Portanto, para desenhar um reator ou
desenvolver um processo industrial € muito importante conhecer a influéncia das
condigdes de reacdo e operacdo sobre o rendimento do biodiesel (STAMENKOVIC, et
al, 2011).

Este processo consiste de um 6leo vegetal com a mistura do etanol, dando o éster
e glicerol. Essa reacdo é estimulada por um catalisador, 0 que melhora o rendimento

(GOMES, 2009). A figura 3.21 representa a reacdo completa do Ester.

3.4.2 Usina de Biodiesel

Na producédo de biodiesel da Usina vista na figura 3.22, o processo € realizado
por transesterficacdo. Essa (usina) sera alimentada pelo grupo motor gerador no
processo de cogeragdo ou por energia convencional. A parte elétrica do Quadro de
Distribuicdo Biodiesel (QDB) é alimentada pelo QDF. O QDB fornece fluxo de energia
elétrica para os motores e bombas da usina e principalmente para as trés resisténcias
elétricas que sdo responsaveis pelo aguecimento do fluxo do 6leo que passa pela
serpentina e consequentemente aquece o processo da reagdo quimica numa determinada

temperatura, varidvel necessaria para a producao.
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(8] O
Il + R,—OH —— 1l + —
R—C—OR; 2—0 <—— R-C-OR; R—OH
Ester Alcool 1 Ester 2 Alcool 2
(a)
HQC—OCOR1 R1COOR4 HzC_OH
Catalisador +
HC—-0COR; + 3 Rg—0OH R, COORy + HC—OH
e S— +
HQC —OCOR:; ch OOR.{ H‘;C —OH
Misturas de
Triacilglicerideo Glicerol
ésteres
(b)

Figura 3.21 — Estrutura quimica completa do biodiesel

Figura 3.22 — Usina de biodiesel

As resisténcia elétricas demandam uma poténcia de 1,2 kW no aquecimento do
6leo para obter uma temperatura desejavel. Esse 6leo, no sistema de cogeracdo podera
ser aquecido pelo recuperador de calor (ver protétipos 2 e 3) atingindo essas

temperaturas desejadas.
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Nos ensaios preliminares no Laboratorio de Biodiesel do IES, pesquisas
realizadas da tese de Silva, E. (2016) por meio de planejamento experimental em
esquema composto por cinco variaveis (temperatura, concentracdo do catalisador, razéo
molar 6leo/etanol, rotacdo e tempo de reacdo) constataram padrfes de variaveis. Entre
as variaveis estudadas, a temperatura apresenta valores limites de 35 °C - 55°C e de
acordo com o0s ensaios, as reacdes obtidas apresenta melhor rendimento a uma
temperatura em torno de 35 °C.

Portanto, o uso da energia térmica no aquecimento do 6leo, propricia economia
de energia elétrica em torno de 1,2 kW para o alternador ou a rede convencional.

Para a variavel tempo de realizacdo das reacGes, constata-se que 0S ensaios se
aproximam de valores em torno uma hora e trinta minutos a duas horas, o que é tempo
suficiente para se ter autonomia na producéo do biodiesel, ja que 0 GMG pode trabalhar
a um intervalo de tempo superior a esse.

Entre as vantagens de operacdo da usina com o grupo motor gerador, essa
autonomia de energia elétrica e térmica, ndo acarreta possiveis interrupcdes de energia
elétrica, caso fosse alimentado com a rede convencional da universidade. Leme at al
(2015) afirma que historicamente as industrias brasileiras investem em usinas proprias
para evitar instabilidade de fornecimento e de precos. Essas interrupcdes ocorrem de
forma esporadica sem previsGes ou avisos, 0 que gera bastante dnus na producdo do
biodiesel, j& que essa producdo, numa falta de energia elétrica convencional ou
fornecida pelo GMG seria perdida.

Na melhoria da eficiéncia da producdo na usina, utilizam-se dois inversores de
frequéncia para obter o melhor rendimento. Os ensaios realizados apresentam uma
velocidade de agitagdo em torno de 129 RPM, otimizando assim, a producdo de
biodiesel por via etandlica a partir do 6leo de algodao.

A figura 3.23 (a) retrata a imagem da serpentina que circula o 6leo aquecido e na
figura 3.23 (b) o reservatorio do Oleo que constitui a substancia em estudo. A figura

3.23 () encontrasse o reservatorio instalado na usina.
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(@) (b)
Figura 3.23 — () serpentina que ira circular o 6leo aquecido; (b) serpentina instalada

no reservatorio da reacao de transesterizacdo; e (c) reservatorio instalado na usina de

biodiesel.



CAPITULO IV

4.1 MANUTENCAO DO SISTEMA DE COGERACAO

Para Tavares (1996), a eficiéncia do sistema em relacdo ao seu valor pode ser
considerada no quociente da qualidade, sendo agregado a um baixo custo sem citar
ndmeros.

Os ensaios realizados no SAD iniciam apds a realizacdo de manutencdes
preventivas e, caso seja constatada alguma avaria ou anormalidade de um subsistema,
sdo averiguados as possiveis causas e feita a manutencdo preventiva. Os cuidados
adotados asseguram protecdo aos subsistemas e ao operador, e sua necessidade decorre
da complexidade do SAD.

A manutencdo detective também se torna necesséria. E feito o acompanhamento
dos instrumentos no que se refere a leitura analdgica, principalmente os parametros de
pressdo, temperatura e rotacdo nominal do MCI e para o alternador, os parametros de
tensdo e corrente elétrica. Ela também permite a analise de falhas ocultas ou néo
perceptiveis aos outros tipos de manutencdo. Sua principal diferenca estd no nivel de
automatizacdo do QGMG como CLPs, sistemas digitais de controle distribuido,
multiloops entre outros.

Cuidados com equipamentos e instalagbes de modo geral, muitas vezes sdo
apenas considerados quando um problema ocorre e as consequéncias se refletem nas
anormalidades de producdo. Quando ocorre esse tipo de problema, os setores de
manutencdo, os técnicos especializados e os fabricantes sdo acionados para desenvolver
planos e estratégias emergenciais com o objetivo de resolver o problema de modo
répido. No entanto, esse tipo de manutengdo propicia, por conta da urgéncia em sanar o
problema, custos elevados que irdo refletir posteriormente com reparos temporarios e/ou
equipamentos.

Investimentos iniciais visando melhorias para um melhor desempenho

energético e prolongamentos de vida atil foram tomados no projeto. Os equipamentos
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que constituem o sistema, a preocupagdo com a protecao a corrosao e a instalacdo foram
medidas importantes tomadas para a manutencdo preventiva. Os equipamentos foram
pintados com pinturas de protecdo a corrosdo com plano de limpeza.

Na prevencdo preventiva em que se refere a eficiéncia energética e
operacionalidade, a checagem e a limpeza dos equipamentos visa uma melhoria.
Estudos realizados no ano de 1997 pela Pacific Gas & Electric nos Estados Unidos
mostravam que a sujeira nas condensadoras com serpentinas acresciam em mais de 30%
0 consumo energético do compressor (ALEGRE, 2013).

Os procedimentos de limpeza, bem como as verificaches periddicas sdo
realizadas sobre as aletas e tubos das serpentinas. A aplicacdo de detergente neutro
sobre as serpentinas e sua imediata remog¢do com lavagem de agua é suficiente para a

remog&o dos particulados incrustados

4.2 ANALISE DO DESEMPENHO DO GRUPO MOTOR GERADOR

O objetivo real ndo é necessariamente aprimorar o sistema na forma simples do
processo, mas altera-lo na forma dos métodos para deixa-lo mais eficiente.

Os subsistemas e seus equipamentos sdao constituidos por cores de referéncia,
formas e tamanhos padronizados de modo a assegurar e operacionalizar todo o sistema.
A disposicdo dos mesmos permite uma maior seguranca e visibilidade.

A protecdo dos equipamentos elétricos e térmicos assegura a continuidade
operacional do sistema, independente de fatores adversos motivados por panes. Ambos
0s sistemas, térmico e elétrico sdo suscetiveis a defeitos de natureza adversa. No setor
elétrico, curto circuito e fases abertas de motores sdo exemplos correntes. No decorrer
dos ensaios, a funcdo da protecdo é desabilitar a energia quando componentes do
sistema apresentar anormalidades de operacédo, evitando-se danos aos componentes ou
em toda a estrutura do sistema.

Relés, disjuntores, fusiveis, sistema de aterramento, chaves by pass para fluxo de
gés e Oleo sdo elementos de protecdo no sistema, atuando muitos deles de modo
permanente.

A operacionalidade é local e parte dos acionamentos da rede elétrica e gerador

de forma remota. O sistema como um todo tem a pretensdo futura de comandar de
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forma automatizada e a distancia de todo o sistema. Ja estdo sendo feitos estudos para

sua aplicabilidade.

4.2.1 Estrutura do Grupo Motor Gerador

O grupo gerador foi montado sobre base de concreto armado, através de
amortecedores do tipo almofada, no qual s&o dimensionados para suportar esforcos
estaticos e dinamicos. O local da instalagdo tem refrigeracdo natural com aberturas de
entrada e saida.

A figura 4.1 retrata o espaco fisico em que esta instalado o GMG com aberturas
de entrada e saida de ar. Na intencdo de manter o local agradavel para ensaios, foi
instalado um exaustor controlado por sensor de temperatura, que é acionado quando a

temperatura em torno do motor se eleva para 40° C, o que produz uma ventilacdo

forcada no ambiente do SAD. O circuito que controla a temperatura permite trés niveis:
35°C; 40°C e 45°C.

Placa de circuito
para controle
do exaustor

(b)

Figura 4.1 — Instalagdes do GMG. Detalhe para o circuito de controle no acionamento

do exaustor.

Segundo catalogo da Heimer (2012), os GMG abastecidos com gés natural séo
0s mais adequados para aplica¢Ges diversas no intuito de reduzir custo, com a utilizagédo
de sistemas de combustdo em conjunto com controles de ignicdo e antidetonagdo. A
combustdo otimizada permite um melhor desempenho com baixo ruido.

Desempenho e custo sdo fatores primordiais que sdo alcancados com a

confiabilidade do servico fornecido na instalacdo do grupo motor gerador.
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Na instalagdo do combustivel, a tubulacdo de gas é adequada para o volume
requerido pelo GMG e constitui um regulador de pressédo principal de servigo proximo
ao GMG. Apos esse regulador, ha uma mangueira flexivel que o conecta a vélvula de
solenoide normalmente fechada do gés natural (valvula de corte de seguranca) e por
Gltimo uma vélvula® de fluxo de gas para a reducéo da pressio do gas. A instalacéo do

sistema de gas € visto na imagem da figura 4.2.

Vilvula de fluxo™
“para reducio
- RV61

=

Figura 4.2 — Alimentacdo do combustivel a gas natural ao GMG

Santos et al (2012) faz andlises com quatro tipos de combustivel (gasolina,
etanol, GLP e biogas) no grupo motor gerador estacionario com variadas cargas
aplicadas. Os autores evitam usar a plena carga por achar que a alimentacdo em uso nédo
chegaria a plena carga. Para 0 GMG, o gerador nao foi submetido a plena carga por
diversos fatores, entre eles , o Laboratério ndo apresentar estrutura de seguranga aos
equipamentos e pessoal. No entanto, valores percentuais de cargas foram inseridos para
que possam ser analisados em diversas situacOes de aplicacoes.

Podemos obter curvas de producdo e consumo do gerador. No entanto, esses
valores de producdo e consumo, bem como os de manutencdo e operacdo ndo foram
levantados por ndo ver necessidade desses parametros para o estudo.

Os fluxos de energia a que sdo submetidos 0 GMG sdo desenhados na imagem
da figura 4.3.

A “carga” representada na imagem da figura 4.3 sdo as elétricas e que foram

alimentadas pelo alternador sincrono.

! RV SERIES, modelo: RV61
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Arrefecimento

Figura 4.3 — Fluxo de energia térmica e elétrica no GMG

A estrutura das cargas alimentadas pelo gerador é constituida em sua maioria de
motores elétricos de poténcias variadas. Deve-se se ater que a partida desses motores
alimentados pelo grupo gerador deve obedecer a uma sequencia de ligacdo para os de
maior poténcia até os de menor poténcia. Isso permite uma melhor seguranca nas
cargas, bem como ao GMG.

O GMG possui um Quadro de Comando Automatico (QCA) que tem como funcéo,
a transferéncia de carga. O sistema de controle desse quadro € o0 DPC-560 (no anexo C)
e em suas especificacbes técnicas (do Fabricante), o médulo de controle apresenta
quatro funcdes: controle de partida, parada, transferéncia e retransferéncia.

O SAP, sendo considerada uma geracao distribuida, pode ser classificado como
sistema de autoproducdo. A regulamentagdo para autoproducdo de energia ja existente
na Lei Federal 10.62/03 incentiva a geragdo do autoprodutor. As reducées, 0s riscos e
suas oportunidades que o produtor se defrontara sdo alguns fatores que relacionam:

e A confiabilidade do sistema;
e Estruturacdo da GD; e
¢ Reducéo dos impactos ambientais.

Outro fator de grande relevancia em qualquer projeto € o custo. No entanto, este
trabalho ndo tratard de custo de projeto por entender que € dedicado exclusivamente a
andlise operacional e manutencdo, ambos desconsiderando valores financeiros em suas

aplicacdes.
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4.2.2 Quadros de Operacao

Na utilizacdo como fonte alternativa de energia, o0 GMG necessita de um
comando de chaveamento que possibilite a comutacdo de fontes. O sistema da rede
convencional e do GMG sdo controlados por um comando que assegura a ndo operagédo
simultinea de ambos os fluxos de energia elétrica. Por normatizacdo das
concessionarias de energia elétrica, a chave reversora contem intertravamento mecanico
0 que assegura a ndo simultaneidade de operac¢do de ambos os fluxos.

A estrutura desse acionamento para as duas fontes tem o esquema simples de
comando mostrado na figura 4.4. Operando como fonte alternativa, 0 Quadro Grupo
Motor Gerador (QGMG) tem uma chave reversora e caso opere como fonte prépria, a
chave é desconsiderada.

A chave reversora é de trés polos e seu acionamento automatico constitui de
contactores, disjuntores e relés. A ndo utilizacdo dessas chaves pode acarretar o
comprometimento dos equipamentos no retorno da energia da rede convencional e

consequéncias de riscos para as pessoas numa previsivel sobrecarga.

Rede — — — @
Carga
Gerador . Elemica

Figura 4.4 — Esquema de comando da sele¢do da alimentag&o elétrica.

A operacdo de acionamento do QGMG foi ligada para operar na forma manual,
0 que deve ficar atento o operador ao acionar o GMG. Umas das medidas € que todas as
cargas devem se encontrar desligadas para que posteriormente sejam ligadas. Do
contréario, quando o gerador € desligado, as cargas podem continuar ligadas sem
problemas para o sistema elétrico, ja que a chave aciona automaticamente a rede. Essa
medida foi tomada para garantir uma protecdo maior nos ensaios realizados, podendo
futuramente ser em colocadas no sistema automatico de operagéo para 0o GMG.

Desde a rede convencional da UFPB e o0 GMG, até a carga, o0 sistema de
transferéncia apresenta um par de contactores proximos (e suas prote¢fes) que
constituem o QGMG. A rede convencional vem do Quadro Geral de Forca (QGF) que

recebe também a alimentacédo do QGMG.
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A funcionalidade do QGF é de possibilitar a operacao individualizada da rede
existente para outras cargas nao especificadas, permitindo ensaios, operacfes de forma
independente e protegendo fluxos de energia elétrica como o todo. As imagens e 0s
esquemas de comando dos quadros séo reproduzidos nas figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.6 — Circuito de Comando Multifilar do QGF

A trava mecanica (TM) visto na figura 4.5, assegura a ndo operacdo de ambos 0s
sistemas no fluxo de energia. Para assegurar que ambos 0s contactores do QGF

mostrado na figura 4.6 ndo operem simultaneamente acarretando um curto no sistema e
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eventual pane em toda a estrutura, ha um relé de protecao que inviabiliza o acionamento
simultaneamente de ambos contactores.

Nos manuais da Confederacdo Nacional das Industrias (CNI), Lucariny (1980)
classifica o grau de sofisticacdo da protecdo de um equipamento elétrico como funcédo
da importancia de aplicacdo. No SAD, o gerador elétrico, 0 motor de combustdo interna
e 0 combustivel possuem grau de importancia maior que os demais equipamentos. O
alternador sincrono possui suas protecfes de partida, operagdo e funcionalidade, bem
como o motor de combustéo interna. O combustivel, entre os citados, possui um sistema
de controle de pressao desde a saida dos tanques de gas até a alimentacdo no motor. Ao
operar o combustivel, deve-se ficar atento ao nivel de pressdo que esta sendo liberado
para que ndo comprometa as tubulagdes, que devem estar normatizadas, desde a
distribuicdo do gas até seu destino. Existem dois fatores importantes, o primeiro em
relacdo a pressdo a ser fornecida e os riscos a possiveis explosdes. As imagens da

figura. 4.7 sdo alguns itens de controle do sistema de protecao e operacdo do SAP.

<[DI3]s
<[DJals
<[DI5 |5
=|DJ6=
<[DI7]=

<[DIs[

|DIoJ=

H
—

#|DJ1]e
@l DJ2]e

CFB | STL || STG |
A mm

(a) (b)
Figura 4.7— (a) Circuitos de acionamento do GMG e (b) vélvula de controle do gas

natural.

Um dos objetivos do MCI apresentar rotacdo fixa de 1800 RPM é permitir uma
operacdo satisifatoria por conta da frequencia em 60 Hz nas cargas conectadas ao fluxo
de energia do alternador sincrono. A equacdo 4.1 relaciona 0 movimento rotacional com

0s torques mecanicos da maquina primaria e eletromagnético produzidos.
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dw

—=Tn—Te (4.1)

] .
onde:
Tm : torque mecénico (Nm);

Te : torque eletromagnético (Nm);

dw
dt

J : densidade de corrente.

: taxa de rotacao;

A diferenca dos torques mecanico e eletromagnético acarreta num torque
acelerante de valor positivo para o gerador.

As cargas que sdo submetidas ao gerador apresentam comportamentos variaveis. Por
exemplo, as cargas resistivas (grupo de resisténcia elétrica instalado na usina) ndo
dependem da frequéncia. Ao passo que motores sao movidos a uma variagcdo que
depende da frequéncia.

4.2.3 Operacdo do GMG

Os ensaios constituem das seguintes etapas:

1. Estabilizar a tensdo nominal trifasica do gerador em 380V fazendo a leitura do
voltimetro do QGMG ao ser acionada a partida do MClI,

2. Aguardar periodo de acionamento do MCI até o regime permanente de trabalho,
observando a rotacéo de operacao;

3. Acionar o comando de carga no gerador no QGMG,;

4. Ligar as cargas de modo continuo e crescente, observando o comportamento do
SAP para alguma irregularidade;

5. Iniciar as medicdes do SAD;

6. Desligar o QGMG.

4.2.4 Arrefecimento do GMG

O sistema de arrefecimento de um GMG é parte de energia térmica nao
aproveitada num sistema de geracdo de energia e que apresenta perdas aproximadas de
25% de sua energia total consumida pelo MCI. A figura 4.8 representa uma distribuigéo
das perdas que constitui um GMG (POWER GENERATION, 2011).
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O sistema de arrefecimento do SAD funciona por meio do bombeamento em
torno dos cilindros do bloco do motor e cabegotes. Apresenta uma estrutura fechada que

é pressurizada e arrefecida com mistura de agua e aditivo.

Calor de Escape (30%)
Calor do
Calor radiado (5%) E () ’ Alternador
- (3% a 8%)
B e Qe S
t 5 2 ¢ ¢

o L1 %%

e Fie W o W

M Ty TV Poténcia
Aquecimento do Elrv.am'.:uaz
sistema de liquido de (ate 36%)

arrefecimento (25%)

Fonte: Manual técnico TO30G_PT (POWER GENERATION, 2011)
Figura 4.8 — distribuicdo das perdas por irradiacdo para 0 GMG (adaptado)

O rendimento na transformacao da energia quimica em torque mecanico, como
ja mencionada, converte pouco mais de 30% e o restante converte em calor. Cabe ao
sistema de arrefecimento do motor de combustdo interna retirar parte desse calor,
reduzindo o superaquecimento e podendo ser reaproveitado como vapores de processos.

A medicdo dos fluxos dos fluidos de caracteristicas compressiveis sdo realizados
pelo método do micro hélice utilizando o dispositivo anemémetro. Esse método
apresenta velocidade pontual do fluido e permite medir a temperatura. E utilizado para
medir a vazao de ar de arrefecimento do MCI nos “furos” de captagdo (proporcional ao
didametro da hélice).

As imagens postas na figura 4.9 permite visualizar o duto de saida dos gases de
arrefecimento e os pontos medidos. Foi construido um duto para delimitar cinco
subéreas da area total da saida do duto de arrefecimento. A necessidade de se fazer esse

duto é para obter valores com menor perda possivel da vazédo do duto.
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Figura 4.9 — Saida de ar de arrefecimento do MCI (b) subareas para a medicédo da vazédo

do ar de arrefecimento e (c) duto projetado para viabilizar as medi¢6es de vazao.

As cinco subéreas foram distribuidas de modo uniforme e numeradas de 1 a 5
(A1, Az, A3, Ay e As). Em cada subarea foi instalado um termopar tipo K no ponto
central. Os valores de temperatura sdo lidos por um termémetro digital portatil
Pentafive que interliga os sensores.

A velocidade e temperatura da vazdo das subareas foram obtidas pelo
anemdmetro de alta sensibilidade e precisdo modelo MDA-20 da Minipa. As medidas
sdo realizadas através do sistema de Data Logger com conexdo USB (MD-20, 2015). A
temperatura aqui medida refere-se ao do equipamento MD-20 e ndo o Pentafive.

A tabela 4.1 apresenta sete medicOes realizadas para valores médios de
velocidade e temperatura nas cinco subareas mencionadas. Com esses valores médios é
possivel determinar a velocidade média final de arrefecimento (Varer) € Sua temperatura
(Taref) que S&0 respectivamente 12,84 m/s e 35,45 °C.

O quadro 4.1 apresenta os resultados obtidos com a medic¢do do Pentafive. O
valor médio da temperatura no arrefecimento é bem superior ao obtido pelo
anemoémetro. Isso justifica pelo fato de apresentar uma distancia significativa do ponto
de medicdo. O anemdmetro estd a uma distancia préxima de 80 cm dos termopares.

A érea total do duto de arrefecimento (figura 4.9b) é de 0,35 m? e, com isso, a

vazdo de arrefecimento é:
Varref = 0,35 Varrer (4.2)

Portanto, o valor numérico da vazao € de V,,,or = 4,49 m3/s.
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Tabela 4.1 — Valores de velocidade e temperatura de arrefecimento

Medigdo | Vel. (m/s) |Temp. (2C)
1 11,82 37,19
2 11,29 36,73
3 11,12 38,87
4 14,12 34,596
5 14,05 34,67
6 13,1 33,67
7 14,41 32,42
V_médio 12,84 | 35,44943

Quadro 4.1 — Temperatura em graus Celsius para o sistema de arrefecimento

Temp_Prototipo
Tempo (min) 15 20 25 30 35 45 50 | Media
T 1 |48,7 (502|492 | 488 | 50 | 472|496 | 491
T2 | 481|487 | 49 | 496 | 499 | 495 | 496 | 49,2
T 3 | 432|425 | 428 | 434 | 436 | 43 43 43,07
T4 |397|406 405|411 | 413 | 41,4 | 414 | 40,85
T5 |525|515|525|533|533|531| 53 52,74
T med| 46,99

Medicdo da
Temperatura
Termopar_N°

4.3 SISTEMA DE ATERRAMENTO

O valor da resistividade do solo é influenciado pelo tipo de solo que tem a
capacidade de retencdo da umidade, permitindo dispersar correntes sem elevar o
potencial além dos niveis toleraveis. Portanto, a resistividade diminuiu a medida que a
umidade aumenta.

A resistividade torna-se sensivel a intensidade de corrente a medida que se
aquece (temperatura aumenta), ocasionando gradientes com potencial elevado. Caso o
eletrodo com o contato do solo seja baixo, poderdo surgir arcos entre o solo e o
eletrodo, prejudicando o sistema de aterramento.

Aurélio e Leon (1978) afirmam que o aterramento é uma funcdo importante sob
aspectos de operacdo no sistema de energia elétrica, contribuindo para protecdo e
seguranca pessoal, melhorando sua operacdo e a continuidade de servigos. Para
Martinho (2011), as condicdes técnicas do aterramento fora dos padrdes normativos, é

um dos problemas de geragéo de harménicos e de seguranga.
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O aterramento proveniente da ligacdo estrela do secundario do transformador
(lado de baixa tensdo) da rede convencional da UFPB (ndo havia aterramento, como ja
mencionado) ndo compromete o comportamento das cargas. Essas ao serem alimentadas
pelo gerador terdo a referéncia do sistema de aterramento no grupo motor gerador.
Portanto, ambos aterramentos, tanto da rede convencional, como do grupo motor
gerador devem estar nos padrbes adequados para ndo comprometer as cargas em
operacao, sendo classificados como aterramento de ponto unico.

O conjunto de condutores, cabos, conectores e hastes constitui o sistema de
aterramento que oferece certa resisténcia a passagem de corrente elétrica quando
aplicada a tensdo. A finalidade desse aterramento € manter a tensdo da carcaga das
maquinas, dos quadros, estrutura metélica em relacdo a terra em niveis de seguranca
pessoal, permitindo protecdo dos equipamentos e escoando eletricidade estatica (gerada

por equipamentos ou por indu¢do) para a terra, evitando faiscamento.

4.3.1 Medic&o de Aterramento

Ao serem energizados pela rede convencional ou por rede propria, devem ser
observados 0s parametros essenciais a seguranca do individuo, bem como dos
equipamentos. O sistema de aterramento deve possuir uma resisténcia de terra
satisfatoria as normas de seguranca. Sendo essa resisténcia de valor pequeno,
fendmenos de descarga e corrente elétricas indevidas fluem para a terra, dando
confiabilidade e rapidez na atuacdo dos sistemas de protecao.

A medicgdo para encontrar a resisténcia de terra dispde de dois pontos, onde o
primeiro é 0 que injeta corrente e 0 segundo numa distancia L, O retorno dessa
corrente. O circuito fechado entre esses pontos produz tensdo resultante da corrente que
circula e a resisténcia de terra existente. A medigdo pode ser realizada por um medidor
de resisténcia de terra tipo Megger ou similar. Nesse trabalho foi utilizado o terrémetro
digital MTR.

Esse instrumento possui certificado de seguranga de acordo com IEC-348 e
EN61010 (IEC 1010), Categoria de Instalagéo 111 e Grau de Poluigdo 2. A utilizagéo dos
cabos padrdo mantém as caracteristicas de isolacdo para a medicdo de tensdo de terra.
H& um sinalizador luminoso (LED) que indica se as conex0es para a realizacdo de

medicdo estdo corretas. Esse aparelho de medir tenséo de terra, também denominado
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terrdbmetro, tem o objetivo de assegurar, de acordo com as normas, os valores de
seguranca de protecdo de possiveis danos a equipamentos e principalmente, identificar
possiveis fugas de correntes que poderiam ocasionar danos de niveis de categoria leve a

elevada no ser humanao.

Figura 4.10 — Terrébmetro usado na medicdo de aterramento do SAD.

O tempo de realizacdo de medicdo para registro e analise de energia deve ser
realizado em tempo integral com intervalos consecutivos de 10min. Para situagGes de
interrupcao, as medicdes devem ser invalidadas (CEEE-D, 2010).

O processo de medicdo € realizado aplicando uma tensdo entre a terra a ser
medido (primeiro ponto) e o terra auxiliar (segundo ponto determinados por eletrodos
fixos) como representa esquema de ligagéo na figura 4.11 (Mamede Filho, 2007).

Os conectores C1 e P1 consistem dos pontos que deverdo ser medidos a
resisténcia da terra, como por exemplo: malha de aterramento; carcaga do equipamento;
quadro de energia e outras prote¢des que apresentam riscos de eletricidade.

O esquema de aterramento apresentado na figura 4.11 é classificado como
aterramento de trés pontos linear e foi utilizado nesse trabalho. Ha outros tipos de
aterramento como o de trés pontos triangular, quatro hastes quadrilatero ou malha de

aterramento.
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Figura 4.11 — Esquema de ligacao de um sistema de medicédo da resisténcia de terra.

Os elementos do sistema de aterramento constituem de eletrodos enterrados
totalmente na vertical, condutor de aterramento, conexdes e condutor de prote¢do. O
condutor de aterramento pode ser constituido de aco galvanizado, aco cobreado, ou
outros convencionais. No aterramento realizado na estrutura do grupo motor gerador
foram utilizadas trés hastes cobreadas de 15mm de didmetro com 2,4 m de
comprimento. O condutor de aterramento seguiu normatizacdo da NBR 5410, que
orienta a utilizagdo de cordoalhas com secdo minima de 16 mm? para solos ndo
protegidos mecanicamente e com caracteristicas acidas que interligam os quadros
elétricos e todas as hastes conectadas por elementos metalicos aparafusados. Os
condutores de protecdo, responsaveis pela ligacdo das carcacas dos equipamentos,
estruturas metalicas e terminais de aterramento sdo cabos de cobre 2,5 mm?. Na figura

4.12 sdo apresentadas algumas imagens da estrutura de aterramento realizadas no local.
4.3.2 Dimensionamento das Hastes de Aterramento

O mais comum num sistema de aterramento é o que ocorre na maioria dos
aterramentos domesticos para quadros de medicdo, tomadas de forca e equipamentos
que operam a eletricidade, ou seja, sdo de uma Unica haste fincada no solo
verticalmente. Ao aumentar o numero de hastes fincadas em paralelo (ver figura 4.11), a
resisténcia de aterramento tende a diminuir, mas ndo segue a lei das resisténcias em
paralelo que apresenta saturacdo a medida que aumenta o nimero dessas hastes.

O calculo da resisténcia de aterramento (Reer) de um eletrodo vertical € dado

pela equacao a seqguir:
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Psolo 400L,
= -1 Q 4.3
elet 2mL, n2,54Delet @ (43)

R

onde:
Psolo : Tesistividade do solo (Qm);
L. :comprimento da haste cravada no solo (m);
Delet - didmetro da haste do eletrodo em polegada.
Uma forma mais simples de interpretar a resisténcia de aterramento é mostrada
no gréafico da figura 4.13 definida pela equacédo 4.4. O valor da Elevacédo de Potencial de
Terra (EPT) decresce a medida que a profundidade da haste aumenta, o que se observa

uma menor resisténcia de terra.

=== Tampa de
concreto

Vem do
Transformador
4 cabos 3F + N

parafusado

Haste de Aterramento
cobreada Y/g"x2.4m

(@)

Figura 4.12 — (a) Desenho de Caixa de passagem de aterramento e alimentacéo vindo do
transformador (b) Imagem do aterramento na caixa de passagem. (c) Aterramento do
GMG e do (d) Quadro Geral de Forga.
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_ EPT(V)
Reper () = Corrente (4) (4.4)

A figura 4.14 mostra a medicdo realizada a partir da haste fixa (figura 4.12b)
para o aterramento principal. Foram realizadas também medi¢des com 0 QGMG, QGF e
componentes que constituem o SAD (maquina de refrigeracdo, recuperador de calor e
outros). Os valores obtidos foram satisfatérios, proporcionando seguranga ao SAD.

Le (m)

Figura 4.13 — Nivel de potencial em hastes de aterramento

EPT (V)

Corrente (A) (44)

Reer (1) =

Figura 4.14 — Leitura da resisténcia de terra
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O aterramento mal realizado, fora dos padrdes de normatizacdo compromete a

qualidade de energia do alternador com toda a carga.
4.4 I\/IEDIC;AO DA VAZAO DO FLUIDO DE OLEO

Os sistemas de medicdo séo avaliados para que possam fornecer resultados
confiaveis para se tornarem dados a serem gerados pelo sistema. Fatores de viabilidade
dos instrumentos podem ser a falta de calibracdo e os desgastes dos instrumentos. Esses
fatores foram corrigidos para que possam apresentar o menor erro de medicdo possivel e
que esteja dentro dos parametros especificados dos instrumentos.

A diferenca entre o valor real da caracteristica medida e a média das medicdes
repetidas € definida como vicio (WERKEMA, 2012).

Com repetibilidades nos instrumentos de medidas, valores obtidos resultaram

discriminagdo suficiente nos valores normais.
4.4.1 Transdutores de temperatura

Segundo Bolton (2002), transdutor € um termo que descreve um item de
informacdo em valor de unidade de medida para outra. A necessidade de obtencéo de
informac@es para gque se tenham medidas compativeis das grandezas a medir.

Entre essas medidas de projeto, temos as de pressdo e de temperatura. O
transdutor usado na medicdo de temperatura foi do tipo termopar. O termopar converte
uma leitura da diferenca de temperatura num sinal de tensdo elétrica. Essa grandeza
elétrica passa a ser utilizada como uma medida de temperatura.

A tensdo elétrica é originada da diferenca de temperatura da juncdo de duas
matérias condutora com caracteristicas distintas. Esse valor dependera dos tipos de
materias condutores e da diferenca de temperatura (BOLTON, 2002).

Valores de -100 °C a 800 °C s&o obtidos na combinagdo dos metais Ferro e
Constantan. Para valores de 0 °C até 1600 °C, a platina com liga especifica de platina
permite trabalhar com temperatura superior. As faixas de medidas de temperatura

dependem da combinacédo dos metais utilizados.
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Para um dispositivo de propriedade Pprop(t), @ informagéo na forma de fungéo para
outra grandeza Xprp (t) pode-se relacionar matematicante na forma de controle
estatistico (AGUIRRE, 2013):

PProp (t) =x [xProp ®] (4.5)

A equacdo 4.5 tem caracteristicas lineares pelo fato do transdutor em uso trabalhar

na regido préxima da linearidade, conforme a figura 4.15 a seguir.
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Figura 4.15 — Gréficos referentes a valores de termopar

A faixa de temperatura submetida no SAD esta entre o ambiente (em torno de 25
°C) e a de saida de escape do motor de combustdo interna (em torno de 500 °C). No
grafico da figura 4.15(a) ha regibes préximas da linearidade nos termopares para 0s
niveis de tensdo apresentados no eixo e na figura 4.15(b), os valores préximos de uma
constante (variacdo pequena para o coeficiente Seebeek). Portanto, a equagdo 4.5 se
aproxima de uma linearidade. De acordo com Balbinot e Brusamarello (2011, p. 293),
“as curvas de calibrag¢@o dos termopares geralmente nao sdo lineares, mas para a maioria
dos termopares usuais pode-se considera-las lineares”. Essa observagdo ¢ importante

por conta da calibracdo dos termopares. A equacao 4.5 pode ser refeita:
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PProp (t) =x [xProp ®)] (4.6)

Os termopares serdo instalados nas superficies das tubulagdes, ap6s a limpeza da
mesma, como lixamento, a utilizagdo de pasta térmica e isolamento térmico de forma a
minimizar as incertezas de medicdo. A figura 4.16 identifica, por meio das imagens, 0s

pontos fixados para a obtencéo das temperaturas de entrada e saida dos componentes.

(b)
Figura 4.16 — Pontos de medicéo de temperatura

4.4.2 Medidor de Vazao

O medidor de vaz&o baseado na medicao ultrassénica ndo intrusiva por tempo de
transito é constituido por um par de transdutores acoplaveis. Fixados na superficie
externa da tubulacdo fechada a ser medida, esses operam como transmissor e receptor,
que operam recebendo e transmitindo impulsos de energia (bidirecional) numa
determinada frequéncia. O transdutor piezoelétrico gera e transmite nos fluidos pulsos
sonoros, transformando um sinal elétrico numa frequéncia de vibragdo mecanica.

A medida por tempo de trénsito € realizada pela diferenca de tempo de percursos
de um feixe inclinado em relagdo ao sentido de fluxo do fluido a ser medido. Caso o
feixe esteja favoravel ao sentido do fluido, as velocidades irdo somar e sera obtido um

tempo necessario para o “transdutor a montante” transporta até o “transdutor a jusante”.
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Ao contrario, subtrai quando estiver contra o fluxo, sendo considerado o tempo
necessario para o transdutor, a jusante e o transdutor a montante.

H& trés métodos de montagem do par de transdutores: o primeiro, método-V,
envia e recebe 0 som duas vezes; quatro vezes para 0 método-W (segundo método); e
no terceiro, método — Z sdo montados de lados opostos, no qual o som atravessa uma
vez a tubulacao.

Com o valor da velocidade do fluxo determinada, a vazdo do liquido pode ser
obtida.

O medidor UFM140 da Fabricante-FMS Plandata CSI Ltda, sera utilizado para

a medicdo da vazdo dos fluidos de 6leo que ira para a usina de biodiesel. Entre os
cuidados que foram tomados na medigdo com o medidor de Vaz&o Ultrassonico
UFM170, o fluido é novo e sem impurezas (no anexo D encontram-se as caracteristicas
desse fluido). A imagem da figura 4.17 € a instalacdo do medidor de vazao na tubulacéo

de ferro galvanizado com diametro externo de 33,7mm e diametro interno de 28 mm.

Figura 4.17 — Medida da vazao pelo método V

A escolha do método V na realizacdo da medida é devida ao diametro da
tubulacdo do liquido que compreende a faixa de 20mm a 300mm. Para se ter a
otimizagdo na medicdo, a canalizacdo deve ser longa o suficiente para eliminar erros
induzidos por fluxo irregular. Tipicamente, este trecho reto do cano deve ser 15 vezes o
diametro dele. (UFM170, 2009).

Ao realizar a medicdo, o instrumento de medida informa sobre o
comportamento do fluido e a qualidade do sinal. Os valores das medidas estdo na tabela
4.2.
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O desenho isométrico das tubulacbes em que o fluido de 6leo circula esta
representado na figura 4.18. O fluxo do 6leo € realizado por uma bomba do tipo
centrifuga.

As tubulagbes metélicas ferrosas usadas no prototipo para aquecimento s&o
denominadas de “tubulagdes de utilidades” para 6leos (TELLES, 2007).
Os valores obtidos para a medida do fluxo do 6leo foram compativeis, ja que

0s parametros R, S e Q tiveram valores dentro da faixa permitida pelo fabricante.

Tabela 4.2 — Valor da vazdo do fluido

doteo = 0,261/s Faixa de Operagéo
R 97,17 % 97% < R < 103 %
s° 780,711 % 600% < S < 990%
Q* 77 % 60% < Q < 90%

4.4 ESTUDO DOS GASES

A medicdo dos gases do MCI em estudo foi realizada pela unidade de controle
PC-MULTIGAS onde a transferéncia de dados para o computador se da através da
interface USB A medicdo os gases pelo analisador de gas, conforme figura 4.19, é
baseado no método de medicdo de infravermelho ndo dispersivo atendendo as normas
NBRs, OIML R99 CLASS I, 1ISO 3930 e ASM/BAR 97. Os gases analisados séo CO,
CO,, HC, O, NOx.

Os ensaios sdo iniciados quando o SAD entra em regime de trabalho, levando
aproximadamente dez minutos para iniciar as medigdes. Esse tempo segue orientacdo do
manual técnico do analisador para 0 MCI. Os ensaios realizados no SAD para a anélise
dos gases foi 0 Arranjo 2, que fornece combustivel (calor) para a usina.

2 Coeficiente de tempo de transito verifica se a instalagdo do transdutor est4 adequada e se 0s
pardmetros do tubo inserido estdo coerentes com os seus valores reais;

® Indica a amplitude dos sinais ultrassonicos recebidos por um niimero de trés digitos;

* Quanto maior Q, maior a precisao.
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Figura 4.18 — Estrutura da tubulagao do fluxo.

As medicdes das emisses foram feitas no cano de escape do motor logo apo6s o
atenuador de ruidos (ponto 9 da figura 4.16), ndo sendo utilizado nenhum tipo de
catalisador para reducdo dos gases poluentes. O valor da temperatura dos gases de
exaustdo no inicio do escapamento (ponto 1 da figura 4.16 ) do MCI estdo a 388 °C. No
ponto de medi¢cdo em que foi colocada a sonda (ponto 9) a temperatura era de 169,56
°C.

A figura 4.20 registra o comportamento do CO, e do NOx no periodo da
medicdo. No apéndice B sdo apresentados quadros com os valores obtidos dos ensaios.
Uma observacéo a ser feita na figura 4.20 sdo os valores para o CO, que foram

multiplicados por 10 para melhorar a interpretacdo do gréafico.
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Figura 4.19 — Bancada de ensaio dos gases usando 0 PC MULTIGAS

Ponto | CO2 (%Vol.)*10 | NOx (ppm Vol.)
1 32 73
2 33 67
3 32 71
4 36 64
5 36 73
6 35 72
7 37 66
8 36 71
9 35 69
10 35 71
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4.5 ESTUDO TERMOGRAFICO

lGﬂses de Vapor —4—CO2 (%Vol.)*10 ——NOx (ppm Vol.)

1

»

Ensaios

Figura 4.20 — Analise dos gases CO, e NOx

10
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Nos ensaios realizados, foram feitas analises termograficas do comportamento
dos fluxos de calor que constitui o0 SAD. O comportamento do fluxo para o éleo desde
a saida do recuperador até o reservatorio na usina de biodiesel, a estrutura do gerador da
maquina de refrigeracdo e o MCI foram alguns dos componentes analisados. As figuras
4.21 e 4.22 sdo imagens termograficas para alguns elementos que constitui o SAD. O
perfil das temperaturas nas imagens ndo foi obtido, porém vale ressaltar que os pontos
mais claros nas imagens fazem referéncia aos pontos com maior temperatura. O
instrumento para a obtengdo dessas imagens foi a cdmera termogréfica da marca FLIR,
modelo FLIR A655sc.

Na figura 4.21 a imagem realizada revela a acdo da corrente para a partida do
MCI. Essa corrente é em torno de 100A e na observacao, foi verificado que o terminal
negativo da bateria (em destaque) deve ser reparado.

Na figura 4.22b observa-se que o ponto da subdrea As detecta maior

temperatura. O gue é observado nas medicdes mostradas no quadro 4.1.

Figura 4.21 — Elevada corrente na partida do MCI

4.6 RUIDOS

Um GMG é uma fonte de geracdo de ruidos, que inclui ruidos de ventiladores,
arrefecimento, escape e o préprio motor de combustdo interna. Portanto, a protecdo da
audicdo independente das normas vigentes sobre controle de ruidos deve ocorrer para as
pessoas que operam diretamente com o sistema.

Bistafa (2006) afirma que h& trés principais fontes de irradiagdo de ruido nos
motores estacionario Diesel e Gas natural, que sdo:

Exaustdo dos gases de combustéo;

Admissdo do ar; e
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Bloco do motor.
O ruido da admissédo é desprezivel comparado aos ruidos do bloco e da exautéo
do motor, ja que esse motor ndo tem turbogerador. No ruido do bloco, o nivel de
poténcia sonora irradiado é estimado pela equacdo:

(d)

(e) ®

Figura 4.22 — Imagens da termografia do motor de combustéo interna em operacao.

L, =10logkW + A+ B + C + D + 93dB @.7)

onde os parametros A, B, C e D correspondem a:
A - fator de correcdo da rotacao;
B -> fator de correcéo do combustivel;
C - fator de disposi¢édo dos cilindros e;
D - fator de correcdo de admisséo de ar.

BISTAFA (2006) apresenta os seguintes valores de niveis de ruido em dB para:
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A =0 (superior a 1500 RPM);

B = -3 (gés natural);

C=-1(emV)e;

D =0 (classificados como outros tipos de admissao de ar)

O nivel de ruido de irradiacdo da exaustdo é estimado pela equacéo:

l
L, = 10logkW — % +120dB (4.8)

]

onde lex € 0 comprimento da tubulacdo de exaustdo dado em metros.

Para o gerador sincrono em estudo, o nivel de poténcia sonora irradiada pode ser

estimado pela equacéo:
L, = 10logkW + 6,6logRPM + 48dB (4.9)

Para o célculo do nivel de ruido do exaustor foi considerado o comprimento da
tubulacdo até a conexdo do atenuador de ruido. O valor medido dessa tubulacdo é de
l., = 3m. A poténcia gerada é de 80 KW na rotacdo de 1800 RPM. Com isso, temos 0s
valores percentuais do ruido para o MCI e o alternador sincrono, representados na tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Niveis de Ruido propagado pelo GMG

Equipamento Nivel de dB
MCI 139,43
Alternador Sincrono 88,51

No estudo dos ruidos do ambiente, ndo foram considerados o SAD que inclui as
demais maquinas, sendo considerado apenas o calculo do GMG.

Conforme Delgado (1991), os niveis de ruidos compreendidos entre 65 e 85 dB
podem causar efeitos psiquico fisiologicos no trabalhador que agem no sistema nervoso,
podendo causar aumento da pressdo sanguinea e dos batimentos cardiacos. De acordo

com a Norma Regulamentadora n® 125 brasileira, o ruido continuo ou intermitente, tem
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limite de tolerancia de no minimo 85 dB para oito horas de trabalho, e maxima para
risco grave e iminente de 115 dB (BRASIL, 1978).

Constata-se entdo que o nivel de ruido obtido no GMG é bem superior aos
regulamentados pela norma. Nos ensaios, teve-se o cuidado para que evitasse esse tipo
de condicdo utilizando protetores oriculares para reducgéo do ruido.

Ha estudos para o tratamento acustico a ser dado no SAD e que deverdo ser

implantados posteriormente.

4.7 ANALISADOR DE ENERGIA TRIFASICO TRUE-RMS, CAT I11 1000

A operagdo simplificada de apenas um “clique” auxilia ajustes complicados e
processos de dados amplos através do software de ajuste / analise fornecido como
acessorios e comunicacdo direta com o computador através da comunicacdo RS232
(apresenta dez parametros simultaneamente). Interface Optica e software RS-232 com
apresentacdo de forma de onda de corrente/tensédo trifasica e analise de harménicos. O
software visualiza a forma de onda em tempo real com medi¢Ges de Poténcia KW,
KVAR, KVA, PF, Angulo de Fase, Hz e Energia KWh, KVARh e KVAh (HOMIS,
2015).

Figura 4.23 - Analisador de rede para visualizar o comportamento da geracéo e

consumo de energia (imagem do fabricante HOMIS (2015))
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Esse instrumento fornece o comportamento da energia gerada pelo alternador

sincrono, bem como o fornecimento de energia as cargas.



CAPITULO V

5.1 OPERACAO DO SISTEMA ELETRICO

Um Quadro Geral foi projetado e implantado para ramificar energia aos quadros
de comando do grupo gerador e as cargas. Nesse quadro, a alimentacdo direta com o
transformador e demais linhas de rede de distribuicdo podem ser isoladas por um
disjuntor de capacidade de protecdo de 70 A.

A principal necessidade da implementacdo desse quadro foi a possibilidade de
operar isoladamente com a rede da UFPB. No apéndice C sdo apresentados o0s
procedimentos operacionais nos ensaios e orientacdes de regime de trabalho permanente

do sistema.
5.1.1 Diagrama Multifilar e Distribuicédo de Cargas

O Quadro Geral de Forca (QGF) é responsavel por toda a energizacdo nos
processos elétrico e térmico do Sistema de Alto Desempenho (SAD), por haver uma
chave geral que desenergisa as alimentacdes que acharem necessarias. A alimentacdo
geral do quadro vem da rede convencional trifasica 380V / 60 Hz do campus da UFPB a
partir de um transformador de 75 KVA.

O Quadro Geral do Motor-Gerador (QGMG), responsavel pelo
“gerenciamento” do GMG recebe alimentacdo do QGF. A partir de um circuito de
comando com botoeira no QGMG, o operador opta pelo modo de fornecimento de
energia elétrica a ser fornecido as cargas do SAD, ou seja, a rede convencional ou o
alternador do GMG.

Toda a energia elétrica vai para um QGD, responsavel pela distribuicdo de
todas as cargas elétricas. No apéndice D sdo fornecidos os diagramas de operagdo dos

quadros mencionados. As varias cargas como, por exemplo, a usina de biodiesel, o
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sistema de absorcdo agua-brometo de litio, sistema de refrigeracdo dgua-amonia, torres
de resfriamento e demais possuem quadros de distribuicdo instalados no setor da carga.
Isso ird permitir uma melhor protecdo individual para cada sistema e uma menor perda

de energia elétrica.

5.1.2. Estudo dos Niveis de Energia do Alternador

As medidas para os niveis de energia fornecidos as cargas foram realizadas em
intervalos de cinco minutos com analisador de energia (fabricante HOMIS). Nas figuras
seguintes, os valores das poténcias e o fator de poténcia para as cargas foram
distribuidos em numeros de medi¢bes. O comportamento da corrente e da tensdo na

saida do medidor de energia também € representado.

35 - 25 4
e —
3 — W
20 A
KVAr
25 A
15 4
2 . FP
i J—'
15 10 4
e /10
1 -
—_———— S~ 5
05 -
0 Medida 0 Medida

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 § 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16

Figura 5.1 — Comportamento dos niveis de energia do arranjo 3 do SAD
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Figura 5.2 — Comportamento dos niveis de energia do arranjo 2 do SAD
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Figura 5.3 — Comportamento dos niveis de energia do arranjo 1 do SAD

Os niveis de tensdo de saida dos arranjos sdo considerdveis estaveis,
diferentemente dos valores das correntes que apresentam variacdes significativas.

No entanto, essas variacdes da corrente j eram esperadas, por conta das cargas
terem caracteristicas proprias.

No grafico da figura 5.4 sdo representados os valores do fator de poténcia para
o0s trés arranjos. Constata-se, portanto que, as cargas nos arranjos nao apresentam o

mesmo comportamento elétrico.
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Figura 5.4 — Comportamento da KVA e FP

Os niveis comportamentais do FP para o arranjo trés (FP_3) séo diferentes dos
demais. A justificativa seria a operacionalidade das cargas em relacdo aos arranjos um e

dois.
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5.2.1 — Valores de Temperatura nas medicoes

Os ensaios realizados para obter os valores de tensdo utilizando os termopares

ocorreram em intervalos de cinco minutos, totalizando dez mediges. Os gréficos a

seguir apresentam o comportamento das temperaturas nos trés arranjos. Esses valores de

temperatura sdo listados no apéndice E.

Temperatura (°C)
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Figura 5.5 — Comportamento das temperaturas no periodo de ensaio para o arranjo 1.
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Figura 5.6 — Comportamento das temperaturas no periodo de ensaio para o arranjo 2
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Figura 5.7 — Comportamento das temperaturas no periodo de ensaio para o arranjo 3

O grafico da figura 5.8 relaciona 0 comportamento das temperaturas para os dois
arranjos que envolvem a usina de biodiesel. Esses valores de temperatura fazem
referéncia ao termopar 10 (T_10). Os valores de temperatura demonstram que no
arranjo trés, o fornecimento de energia térmica para o gerador da maquina de
refrigeracdo reduz a temperatura para o recuperador de calor. Essa reducdo de
temperatura, proporciona uma queda térmica de troca de calor com o fluido de dleo da
usina.

Os valores de temperatua apresentam uma uniformidade nos valores para o
arranjo 3, proporcionando uma adequacdo melhor do que o arranjo 2. Outra observacéo
€ 0 comportamento constante da temperatura para esse arranjo (trés), dando uma
margem de trabalho para o controle da temperatura na usina, melhor do que o outro
arranjo.

As temperaturas nos pontos de medicdo variam até se estabilizarem e isso €
observado nos graficos a partir dos 25 minutos de operagdo do SAD. Para valores de
temperatura utilizados nos calculos das poténcias, serdo determinadas apenas a média

dos trés ultimos valores de temperatura nos arranjos.
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Figura 5.8 — VariacOes das temperatura no reservatorio da usina nos arranjos 2 e 3.
5.2.2 Poténcia Energética do SAD
Os valores para a poténcia energética do SAD sdo relacionados no quadro 5.1

Quadro 5.1 - Valores de poténcia energética do sistema de cogeragédo

Poténcia energética

Gés natural utilizado como combustivel no MCI (Qcn)

Recuperador de calor referente ao 6leo (Q ip)

Gerador do Sistema de Refrigeracao (Qger)

Arrefecimento (Qarref)

Vapores de Processo (Q\p)

Poténcia do reservatério na usina de biodiesel (Qusina)

Poténcia elétrica do gerador (Qere)

A resolucdo das equacdes referentes as apresentadas no quadro 5.1, necessitam
dos valores de parametros preexistentes e fornecidos pelo fabricante. Nos célculos das
poténcias a serem obtidas, sdo consideradas, quando necessarios, esses dados técnicos

do fabricante conforme é mostrado a seguir.
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Propriedades do Oleo Mineral

- Calor especifico: ¢, 100 = 1,6 kJ. (kg.°C)™*;

- Massa especifica: p_dleo = 835 kg/m3;

Propriedades dos Gases de Escape

- Calor especifico: ¢, ggses = 1,28 kJ. (kg.°C)™*;

- Massa especifica: p_gases = 1,15 kg/m3.

Recuperador de Vapor

O quadro 5.2 apresenta os valores para o 6leo e gases.

Quadro 5.2 — Valores de vazao e temperatura do recuperador de calor,

Ramo Arranjo 2 Arranjo3:
Diferenca de Temperatura: AT = 7°C | Diferenca de Temperatura: AT = 3°C
Oleo | Vazéo Volumétrica: V., = 0,17121/s (0,0001712 m3/s)
Vazdo massica: 1y, = 0,143 kg/s
Ramo Arranjo 2 Arranjo3:
Diferenca de Temperatura: AT = | Diferenca de Temperatura: AT =
264,34°C 15,33°C
Gases

Vazdo massica: mgqees = 0,185 kg/s

Vazdo Volumétrica: V,4ses = 0,161 m3/s

sequir.

O célculo da energia para o recuperador de calor é dado pela equagdo 5.1 a

Q =h.c,. AT = (p.V).c,. AT

(5.1)

Portanto, os valores da energia para os gases e 6leo no recuperador de calor no

arranjo dois sao:

Ramo

Ramo

dos Gases - Q_ting = 62,65 kW;
do Oleo - Q_tip20 = 1,603 kW;
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Os valores da energia para 0s gases e 0leo no recuperador de calor no arranjo
trés sdo:
Ramo dos Gases - Q_tip3g = 3,63 kW;
Ramo do Oleo - Q_tip30 = 0,687 kW;

A eficiéncia do recuperador de calor é obtido pela equacéo:

Erec = Qoleo (5.2)

Q gases

Com a equacdo 5.2 sdo obtidos os valores das eficiéncias para os dois arranjos,
que S80 &, = 0,026 para 0 arranjo dois e &..3 = 0,189 para o arranjo trés.
Observa-se que a eficéncia do recuperador é mais bem aproveitada no arranjo trés.

No arranjo dois, quando toda a carga de gases é distribuida diretamente ao
recuperador de calor, esse propicia uma eficiéncia baixa por fornecer em excesso essa
carga de vapores de processo. Para o arranjo trés, essa carga de vapores ja tem perdido
um percentual para o gerador de vapor da maquina de refrigeracdo, fornecendo uma
carga de vapores menor ao recuperador.

Na utilizacdo do gerador de vapor, o tipo de SAD em operacdo independe do
arranjo, ja que os gases vindos do MCI pertencem a mesma tubulacdo e véo direto ao
gerador. No entanto, o arranjo do SAD iré influenciar no rendimento e eficiéncia do
sistema como todo. Isso pode ser observado no paragrafo anterior.

Os valores medidos nos ensaios em que o gerador de vapor esta incluido, a
variacdo de temperatura apresentou valores distintos. Para o arranjo 1 o valor foi de
247°C e o do arranjo 3 de 205°C. Considerando a mesma vaz&o massica dos gases de
0,185 Kagl/s, os valores para o gerador de vapor no arranjo 1 é Q'ger_tipl = 58,53kW e
do arranjo 3, Qe rips = 48,74kW.

O valor da poténcia para o gerador de vapor no arranjo 3 foi inferior ao do
arranjo 1, pelo fato dos gases a serem reutilizados no recuperador de calor, produzirem
uma perda maior no fornecimento desses gases, indiferente quando o0s gases Ssao
liberados ao ambiente no arranjo 1, sem o reaproveitamento desses.

Os pontos de temperatura a serem usados na usina de biodiesel para o célculo da
“diferenca de temperatura” sdo T 5 (entrada do 6leo no recuperador de calor) e T_10
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(entrada do 6leo no reservatorio). Essa forma de medida foi adotada para que o valor
final, inclua também as perdas por conta da queda de carga no trajeto desse 6leo na
tubulacdo. Esse modo de medida permitiu, por exemplo, observar que no arranjo 3 a
diferenca da temperatura obtida foi negativa entre os dois pontos de medigédo

mencionadas , conforme quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Valores de temperatura para o reservatorio de biodiesel.

Aranjo Termopar Temp_medio

T5 82,33°C

5 T6 89,33°C
T 10 86,67 °C
A(T_10-T_5) | °C
T5 43°C

3 T6 46 °C
T 10 39,67 °C
A(T_10-T_5) | -3,33°C

A energia da troca de calor dos gases com o fluido de 6leo ndo foi suficiente
para manter uma temperatura maior para o ponto T_10 do arranjo 3 em relacdo ao
arranjo 2. Portanto serdo considerados apenas o0s Vvalores do arranjo 2 no
reaproveitamento dos gases pela geracdo de eletricidade. O valor da poténcia para esse
arranjo € de Qusing ripz = 0,994kW.

Na energia de arrefecimento do motor de combustdo interna, os valores dos

vapores produzidos pelo radiador no motor sdo considerados:

Tamb = 300C,
Tarr = 46,99°C;

Varrer = 4,49m3/s.

De acordo com os valores das propriedades das pressdes dos gases, temos para a
temperatura média do ambiente de arrefecimento os valores da massa expecifica par €
calor especifico ¢, _ar interpolados:

Portanto, a poténcia de perdas de arrefecimento é dada por Qe 5 = 84,89Kw.
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A vazio do gés natural em estudo é de V;y = 30,12m?3/h e o seu PCI calculado
no capitulo 2, possibilita encontrar a energia fornecida pelo combustivel pela equacao

5.3.

Quadro 5.4 — Valores de Interpolacdo para temperatura de arrefecimento

Temperatura (K) par (kg / m°) Cp ar (KJ/kgK)
300,00 1,1774 1, 0057
320,14 1,1051 1, 0070
350,00 0, 9980 1, 0090
QGN = PClgy - VGN/(3600) (5.3)

A poténcia fornecida ao gas natural é de Qgy = 306,37 kW

As perdas por transferéncia de calor que constituem o SAD sédo consideradas nos
trés componentes que apresentam perdas maiores. Essa escolha é determinada pela
averiguacdo de toda a estrutura do SAD e se constatou que nessa escolha, esses
componentes sdo 0s principais.

O MCI, o recuperador de calor e o duto de arrefecimento sdo os trés
componentes escolhidos. Nos demais componentes da estrutura do SAD, as perdas
serdo consideradas nulas. Entre os processos de transferéncias, a convec¢do no GMG é
reduzida pelo processo de ventilagdo forcada do exaustor em que € acionado a uma
temperatura superior a 40°C. Na radiacdo, as superficies dos componentes citados
anteriormente apresentam temperaturas diferentes do meio e sdo essas perdas que serdo
obtidas.

As equacgOes para determinar as perdas por radiagdo sdo mostradas a seguir:
Vr =€ 0 F_5- [Ts‘tlp - T;mb] (54)
Qr = (Vr) ’ Asup (5-5)

onde:
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el: emissividade do material a ser trabalhada;

o : constante de Stephan-boltzmann (5,6697.10° W/m?K*)

F1.,: fator de forma.

As trocas de calor que serdo calculadas constituem apenas as superficies
externas ao meio em que estdo instalados os componentes. Portanto, o fator de forma é
considerado valor unitario.

O instrumento de medicdo a ser usado é o termdmetro infravermelho MT -320
da MINIPA, que é capaz de averiguar energia infravermelha irradiada nas superficies
dos corpos, isso porque emitem energia infravermelha de acordo com a temperatura. O
ponto de medida da temperatura é orientado por um sinal infravermelho que é
posicionado na superficie central do componente a ser medido.

A figura 5.9 representa 0 mapeamento dos componentes a serem analisados nas
perdas por radiacdo. Os valores medidos nessas superficies foram obtidos nos ensaios
dos arranjos 2 e 3 (constituem o recuperador de calor) e sdo apresentados no apéndice F.
Os quadros 5.5 e 5.6 apresentam 0s pontos médios destermicamente por manta de vidro,

diminuindo significamente as perdas por irradiacéo.

Quadro 5.5 — Valores de Poténcia nas superficies irradiadas

T _médio [Superficie (m2)| Material |emissividade |Tsup(K) |Tamb (K} |Pot&ncia (Kw)
T Motor .ﬂ}rea_l 305,9125 2,205 Ferro preto 0,24| 579,0625 303,15| 3,120105336
B Area 2 48,9875 1,1025 Ferro preto 0,24 322,1375 303,15| 0,034851962
g .ﬂ:srea_l 36,2475 0,99 Chapa ago 0,45 309,3975 303,15| 0,018136294
;:: ﬁr&rea_l 43,6125 0,99 Chapa ago 0,45| 316,7625 303,15| 0,040974742
.ﬁ' Area 3 35,16 0,99 Chapa ago 0,45 308,31 303,15| 0,014899187
] Area 4 40,08 0,39 Chapa ago 0,45 313,23 303,15 0,02981948
'_é Area_l 39,24286 0,224 Chapa ago 0,45 312,3929 303,15| 0,000161262
:S: Area_l 77,4875 0,224 Chapa ago 0,45 350,6375 303,15| 0,038121061
:EI .ﬂ:srea_?p 39,37143 0,224 Chapa ago 0,45 312,5214 303,15| 0,006250921
= Area 4 37,95 0,224 Chapa ago 0,45 311,1 303,15| 0,00526582
Total (KW)| 3,314586125

Entre os dois valores da poténcia de irradiacdo, a maior é do quadro 5.5.
Portanto sera a poténcia de irradiacdo escolhida (Q, = 3,31kW).

A poténcia elétrica do alternador é fornecida pelo fabricante da Lion Heimer
com um fator de poténcia de 0,80 (Q;; = 80kW).

! Os valores de emissividade s3o obtidos a partir da Tabela B-11 (ECKERT at al, 1972)
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Quadro 5.6 — Valores de Poténcia nas superficies irradiadas

T _médio |Superficie (m2)| Material |emissividade |Tsup(K} |Tamb (K) |Poténcia (Kw)
T Motor ﬁ:&rea_l 278,8 2,205 Ferro preto 0,24 351,95 303,15 2,531300795
- Area 2 48,14 1,1025 Ferro preto 0,24 321,29 303,15| 0,033158563
o ﬁ:&rea_l 35,16 0,99 Chapa ago 0,45 308,31 303,15| 0,014839187
E ﬁ}rea_E 40,08 0,99 Chapa ago 0,45 313,23 303,15 0,02981948
,_‘| Area 3 35,16 0,99 Chapa ago 0,45 308,31 303,15| 0,014839187
) Area 4 40,08 0,99 Chapa ago 0,45 313,23 303,15 0,02981948
£ Area 1 49,98 0,224 Chapa ago 0,45 323,13 303,15| 0,014038914
5 Area 2 47,42 0,224 Chapa ago 0,45 320,57 303,15| 0,012087776
:EI ﬁ:Lrea_?r 45,9 0,224 Chapa ago 0,45 319,05 303,15| 0,010951189
B Area 4 37,66 0,224 Chapa ago 0,45 310,81 303,15 0,00506649
Total (KW)| 2,656041063

Com as poténcias energéticas obtidas, sdo calculados os percentuais de todas as

poténcias do SAD, com a poténcia primaria fornecida pelo combustivel a gas natural. O

quadro 5.7 mostra os valores em percentuais para essas energias e seus rendimentos.

Os valores das perdas adicionais (ndo calculadas) séo fatores fisicos, quimicos e

consideracdes na realizacdo dos célculos. Outro fator a ser levado em consideracéo sdo

os dados fornecidos pelo fabricante. O MCI perde a poténcia de 1% a cada 5°C para

temperaturas acima de 40 °C, ou seja, a poténcia do combustivel garantida é de até 40

°C.
Quadro 5.7 — Demanda de Energia Total
Pardmetro Poten?ll(zw; ke Erzt;z/;g)gia Arranjo 1 Arranjo 2 Arranjo 3
5 (%) (%) (%)
Combustivel | o eon | 306,37 100
Arrefecimento | q arrer | 84,89 27,71 27,71 27,71 27,71
Irradiagéo Qr 3,31 1,08 1,08 1,08 1,08
Usina Qusina | 0,99 0,32 0,32 0,32
Alternador Qalt 80 26,11 26,11 26,11 26,11
Qtipg | 62,65 | 20,45 20,45
Recuperador = 1603 | 052 0,52
Q.tipsg | 3,636 1,19 1,19
otipzo | 0,687 | 0,22 0,22
Gerador de | Qgertipr | 98,93 | 19,10 19,10
vapor oger tipz | 48,74 | 1591 15,91
Demanda Total (%) 74,33 76,20 72,54
Perdas adicionais (%) 25,67 23,8 27,46
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A exergia quimica é obtida a partir da equacdo 3.11, onde o pardmetro @ da
equacdo sugerida € igual a 1,04 para o gas natural (KOTAS, 1985). Esse parametro
também é sugerido em varias literaturas que abordam os calculos da exergia quimica.
Sendo desprezadas as exergias fisica, cinética e potencial como ja& mencionados
anteriormente. Portanto, o valor exergético total do combustivel é dado por

ex™™ = 318,62kW.

A exergia gerada é distribuida pelo MCI através do calor, trabalho e os produtos
da reacdo da combustdo. Considerando que a poténcia elétrica gerada pelo GMG pelo
acoplamento do MCI ao alternador € o trabalho aproveitado em todo o sistema, e, a
transferéncia de calor e os gases oriundos do escapemento sdo as perdas totais. As
perdas ndo calculadas sdo consideradas como as de atrito, de acionamento e
bombeamento dos fluidos.

O célculo da eficiéncia exergética do SAD da entrada do motor (combustivel) a
saida da geracdo de eletricidade pelo alternador e a poténcia gerada a partir dos gases de
vapor para os dois arranjos 1 e 2 sdo dados nas equacdes 5.6 e 5.7 (TAILLON,
BLANCHARD, 2015). O calor produzido pela energia térmica dos gases de exaustdo
ao gerador de calor nos arranjos 1 e 3 sdo 0s mesmos e, portanto a eficiéncia para ambos

0s arranjos é a mesma.

. Que + Q
SSAD_1,3 = % - 100 (56)
excomb
. Quie + Q
€sap_2 = ——car— 100 (5.7)
excomb

De acordo com Dincer e Rosen (2012) ou Cengel e Boles (2006), a transferéncia
de exergia pelo alternador é a propria energia elétrica. Na geracdo térmica, o valor
exergético também passa a ser considerado como os calculados sem que haja perdas e o
trabalho seria todo reversivel.

O valor a ser obtido, portanto é de:

o égup 13 =26,114%; e

o Esap o =26,114%.
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5.2.3 Poténcia Exergética do SAD

A formulagdo do balango exergético é determinada de acordo com a forma
aplicada de estudo. Para um volume de controle em regime permanente a equagéo 5.8
mostra os parametros de transferéncia de energia na entrada e na saida (Moran at al,
2014).

dEVC TO . . dVVC ;
T Z (1 - ?) Qi — Wyc — po dt —)+ Emeefe z msers —Eq  (5.8)

J

A equacao representada com as transferéncias de exergia na entrada (ef) € saida
(ers) constitui a energia de qualidade, convertida em qualquer forma de energia ligada a
energia entalpica.

Como o projeto desenvolvido é em regime permanente, as taxas da energia do
volume de controle (Evc) e do volume do fluido (Vyc) sdo nulas. Portanto, a nova

equacao é dado por:

_ Z <1 — T?) — Wiy + Z Theese — Z Thsers — (5.9)

J

Os termos da equagdo 5.9 er € ers S80 as exergias por massa € podem ser
denominados como exergia especifica de fluxo. A diferenca dessas exergias associadas

ao estado de escoamento de um fluido é expressa pela equacédo 5.10

2 2

£ 5 + g(ze — Zs) (5.10)

€re — €f5 = (he — hg) — To(se - Ss) + >

Para Moran at al (2014), a exergia € uma contribui¢cdo da termomecénica e da
qguimica. Os gases de combustdo oriundos do MCI passardo através do recuperador de
calor e/ou do gerador de calor. Ambos sdo considerados para efeitos de célculos,
volumes de controles em regime estacionario.

Considerando os valores da energia potencial e cinética despreziveis para efeito

de célculo, uma nova equacao ¢ apresentada.
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€fe — €fs = (he = hs) — T, (se — s5) (5.11)

O ar na condicdo de gas ideal serd considerado o produto da combustdo e a
temperatura de estado morto (Tp) tem um valor estimado em 25°C em uma presséo
ambiente de latm ao longo do processo. A vazdo de massa do ar ja mencionada nas
seces anteriores é de m = 0,185Kg/s.

No arranjo 1, o fluxo dos gases de combustdo sdo injetados no gerador de calor
para produzir frio. As temperaturas de entrada e saida, conforme figura 4.16a sao
respectivamente T_3=310,33°C e T_4=77,44 °C (ver Apéndice A). Substituindo os
valores de entalpia e entropia conforme tabela dos gases ideais no anexo B e a vazao
massica dos gases, o valor liquido exergetico (eger 1) N0 gerador de calor é dado por:
15,37 KW.

Na estrutura do arranjo 2, os valores de temperatura para o recuperador de calor
sdo T_7=329,22 °C e T_8=73.89 °C. Consultando os valores de entalpia e entropia na
tabela dos gases, o valor liquido exergético (erc 2) do recuperador de calor € dado por:
17,30 KW,

No ultimo modelo do SAD, o recuperador e 0 gerador estdo presentes e seus
valores de temperatura de entrada e saida no volume de controle podem ser obtidos na
tabela A.3 do apéndice. Com os valores substituidos, a exergia para o recuperador de
calor (e 3) € de 0,25 KW e do gerador de calor (eger 3) de 10,43 KW.

A exergia no gerador de vapor apresenta uma queda de 15,37 KW para 10,43
KW na utilizacdo do arranjo 3. Para o recuperador de calor, o reaproveitamento do

gerador de calor em sua alimentagdo também tem uma queda significativa.

5.2.4 Diagramas de Sankey e Grausmann

Para representar os valores obtidos nos ensaios e melhorar a compreensao a

partir da visualizacéo, sdo representados diagramas de Sankey e Grassmann.

5.2.4.1 Diagrama de Sankey
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No diagrama de Sankey séo representados os valores de fluxo de energia desde a
fonte priméaria de energia até o consumo final. De modo visual, a largura do fluxo
caracteriza a quantidade de energia desde a entrada até a saida.

Nas figuras de 5.9 a 5.11, os diagramas representam a quantidade energética

para cada arranjo estudado.

Perdas por
Radiagdo (1,1%)

Figura 5.9 - Diagrama de Sankey das energias envolvida no Arranjo 1

Os subsistemas que sdo contemplados no arranjo 1 sdo o alternador que
corresponde a 27% de toda energia de entrada, 28% do sistema de arrefecimento que no
projeto ndo é contemplado e 19.1% de energia térmica para a producao de frio.

Esse arranjo é classificado como um sistema de cogeracdo, no qual séo
reaproveitados apenas os gases de escape do MCI para a producéo de frio. Os valores de
1,1% sdo considerados como perdas por radiacdo nos trés arranjos. As demais perdas
que sd@o identificadas apenas como fluxo de energia sem percentuais podem ser
consideradas, por exemplo, como fluxo de dleo na refrigeragdo e lubrificacdo do MCI.

Para os subsistemas que sdo contemplados no arranjo 2, 0 aproveitamento dos
gases de escape sdo usados para producao de calor na usina de biodiesel. O alternador
corresponde a 27% de toda energia de entrada, 28% do sistema de arrefecimento que no
projeto ndo é contemplado e 21% de energia térmica para a produgdo de calor

(finalidade de aquecimento do 0leo) através do recuperador de calor.
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Perdas por
Radiagio (1,1%)

Figura 5.10 - Diagrama de Sankey das energias envolvida no Arranjo 2

1,2%

Perdas
Perdas por
Radia¢do (1,1%)

Figura 5.11 - Diagrama de Sankey das energias envolvida no Arranjo 3

Nesse ultimo SAD (arranjo 3), os subsistemas contemplados sdo o alternador
(27%), sistema de arrefecimento (28%), os gases de escape na entrada do gerador de
calor (16%) para produzir frio no sistema de refrigeragéo e a saida desses, reaproveitado

para produzir calor para a usina de biodiesel (1,2%).

5.2.4.2 Diagrama de Grassman

Conceitualmente, Zheng e tal (2004), Badami e Mura (2010) definem diagrama
de Grassmann como uma ferramenta que representa graficamente as entradas e saidas
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dos balancos de exergia. E também designado como diagrama de fluxo de exergia e
ilustra as quantidades e direcoes de fluxos de exergia.

A figura 5.12 representa as perdas exergéticas ao longo do processo de produgéo
de eletricidade e reaproveitamento de energia térmica, iniciada pela fonte priméria, que
€ 0 gas natural. Nessa figura, ndo s@o apresentados os arranjos de modo isolado, apenas
a estruturacdo que € similar, quando considerado o alternador como fonte de energia

elétrica e producdo de energia térmica na producéo de calor e/ou frio.
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Figura 5.12 - Diagrama de Grassmann das exergias envolvidas na produgéo de

eletricidade, aquecimento e frio



CAPITULO VI

CONCLUSOES

O desenvolvimento dos arranjos no SAD apresentaram melhorias que por
exemplo, podem ser observadas nos valores energéticos. No grupo motor gerador, 0
alternador produziu energia nominal em torno de 80 KW e forneceu pouco menos de
5KWKkg. Isso se deve ao fato da indisponibilidade de cargas na edificacdo da
RECOGAS.

A usina de biodiesel que necessita do aquecimento do Oleo para as reacdes
quimicas, atendeu satisfatoriamente. Para 0 aquecimento desse 6leo, utiliza resisténcias
elétricas com poténcia total de 1,2 KW. O 6leo aquecido pelo sistema SAD substituindo
as resisténcias oferece capacidade energética até superior ao valor de 1,2KW. Os
motores instalados na usina, alguns desses, encontravam-se em manutencdo, 0 que
impossibilitou ensaios com todas as cargas elétricas. Apenas dois motores bombas
entraram em operacdo e que sd0 responsaveis pela circulacdo do fluido de 6leo. E
essencial que essas bombas estejam em perfeita funcionalidade, pois permite a
utilizagdo no SAD.

Nos gréaficos que mostram o perfil da temperatura no reservatério da usina, os
valores empiricos obtidos no laboratério de biodiesel sdo atendidos, pois a
temperatura que se melhor comporta é a de 35°C para o processamento da reacdo do
biodiesel.

A energia térmica poderia ser melhor reaproveitada do recuperador de calor
pelos gases diretos do MCI ou indiretos (reaproveitados do recuperador de calor) caso a
usina de biodiesel fosse instalada proximo.

A geracdo propria de energia fornecida pelo alternador é de forma ininterrupta,
sendo estimado o tempo de operacdo dessa geracdo com o combustivel disponivel.
Portanto, torna-se uma vantagem fundamental para a usina de biodiesel, sistema de
refrigeracdo por absorcdo e demais projetos do IES, garantindo uma operacdo de

processo de producdo até sua finalizacdo. Caso a alimentacdo seja interrompida, a
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“batelada” sera prejudicada e toda a producdo serd perdida, ndo tendo retorno com
gastos do material utilizado na “batelada”. Ja a alimentacdo convencional do Campus
pode apresentar quedas de alimentacdo, bem como apagdes como j& aconteceu em
algumas situacoes.

O uso do gas natural como fonte primaria do SAD vem a contribuir em relacdo a
danos ambientais de poluicdo. A biomassa, por exemplo, € uma fonte energética
renovdvel em motores no Brasil, e estd sendo utilizada em substituicdo aos
convencionais, como a gasolina. Além de seguir exemplos do mundo, propiciando
notoriedade ao pais, incentiva politicas de conservacdo ambiental. Uma das propostas
futuras desse trabalho é substituir o gas natural por biogés.

Através do aparato experimental foi possivel fazer anélises do SAD, porém esses
valores poderiam ser melhorados se o sistema SAD fosse automatizado. O
aparelnamento deve ser uma das prioridades futuras para que novas pesquisas
apresentem maior gama de informacgBes nas diversas areas como elétrica, térmica,
gerenciamento, producéo e custo.

Os ensaios termogréaficos possibilitou uma anélise mais detalhada dos fluidos em
torno das tubulacdes, bem como detectando pontos quentes que ndo havia isolacdo
térmica adequada.

Pelo fato da massa ndo ser consumida por completo, a poluigdo ambiental
existente decorre dessa matéria ndo ser consumida até sua aniquilagdo, o que acarreta
geracdo de residuos que podem ou ndo, serem incorporados para a sua reutilizacao.
Nessa linha de pensamento, o SAD possibilita idealizar projetos na area
exegoambiental, o que trara a reducdo de residuos e a melhoria com o uso consciente da
energia.

Como sugestdes futuras, o desenvolvimento do modelo matematico tedrico
completo do SAD para ser desenvolvido parte de simulagdo, permitindo otimizar o
sistema na condig&o real.

O desenvolvimento de um sistema de bypass para trabalhar com os trés arranjos
sem que necessite a remocao de estruturas para adequar ao arranjo em estudo.

Instalacdo de um simulador de carga na faixa de até 100 KVVA nos trés tipos de
carga: resistivos para aquecimento e iluminagdo, indutivo para motores,
transformadores, capacitivo para correcao de fator de poténcia e estudos do sag e swell,

Laboratdrio de estudos de manutencao e operagao.
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APENDICE A

MEDICAO DAS TEMPERATURAS NO SAD USANDO TERMOPARES

A.1-VALORES MEDIDOS PARA O ARRANJO 1

Tipologia 1
Protétipo para sistema de Refrigeragiio por absorgio

Temp Prototipo Amostra (°C )
. Val
Tempo (min) Smin | 10min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min | 35 min | 40 min | 45 min | 50 min \Ie;i;
T1 248,00 [374.00 |99.00 |402.00 (404,00 |402,00 |402.00 |406.00 {410,00 349,67
E T2 346,00 (389,00 |390.00 |395,00 (401,00 |308.00 |402.00 375,86
%' I 252,00 (272,00 |294.00 |308.00 (320,00 |327.00 |330.00 |340.00 |350,00 310,33
ézl T 4 52.00 (62,00 |69.00 |6500 (79,00 |91.00 |92.00 |82,00 |105.00 77,44
ot ;_ TS5
=] é T 6
& (T 7
T8
T9 81.00 (65,00 |81,00 |80.00 (92,00 |95.00 (92,00 |86,00 |81.00 83,67
T 10

Observagdo 1: A valvula de alivio foi aberta no tempo de 10min, o que deve ter propriciado um valor de temperatura menor.
Observagdo 2: Os valores de temperatura no termopar T_2 foram interrrompidos devido a desconex&o do terminal.

A.2 - VALORES MEDIDOS PARA O ARRANJO 2



Tipologia 2
Prototipo para sistema do Recuperador de Calor e usina

Temp Prototipo Amostra ( °C )

Tempo (min) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 |valor Médio
T 1 |286 390 430 368,67

- T2 |321 388 398 398 398 397 396 399 397 388,00

E T 3

Sz |14

j % T 5 |40 47 59 64 72 74 78 82 87 67,00

z % T6 |40 52 70 79 88 92 86 89 a3 76,56

;:"ﬁ T 7 |247 312 342 346 343 342 343 343 345 329,22

§ T8 |57 61 74 79 78 78 78 78 82 73,89
T9 |169 194 203 75 55 203 225 200 202 169,56
T 10 |41 52 69 77 80 83 83 87 a0 73,56

Observacdo 1: Os valores referentes aos pontos 15min e 20min no T_9, apresentou disconformidade. Isso permitiu

verificar gue os mesmos estdvam com mal contato.

A.3-VALORES MEDIDOS PARA O ARRANJO 3

Tipologia 3
Protétipo para sistema do Recuperador de Calor, Sistema de Refrigeragio e Biodiesel

Temp Protdtipo Amostra (°C)
Tempo (min) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 |valor Médo
T1 [277 |211 410|418 [398  |398  [399 a01 364
g T2 (223 [250 [287 284 322|315 |326  |340  |337 347 303,1
£ |T3 (211|265 (243 (240  [240 242 245 247|289 271 249,3
SZ T4 |54 62 60 33 57 59 57 37 65 68 59,7
28 15 |35 39 10 41 11 41 11 12 13 a 20,7
S g |T6 |40 43 44 44 44 45 45 46 46 a6 44,3
2 2 |T7 |58 63 59 38 58 38 57 37 65 68 60,1
E T § |47 30 46 45 5 46 45 46 50 43 46,8
= T9 |35 69 75 83 83 79 78 77 90 93 76,2
T 10 |35 37 38 38 39 37 40 41 39 39 38,3

CObs.: Constata-se que o pontoT_9 apresenta queda de temperatura em um determinado momento. Isso é justificado pelo
acionamento do exaustor ao chegar a uma temperatura superior a 402C, realizando ventilagdo forgada ao ambiente do SAD
MNos tempos de 30min e 40min séo observados a diminuicdo.

C sistema de escape na saida para o meio apresenta em momentos diverso, pingos dagua e vapor dmidao.

Uma das justificativas para esse fator € o clima no momento dos ensaios (periodo nublado)

Tempo Smin | 10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min | 35 min | 40 min | 45 min | 50 min
Escape 68 59 77

s valores de escapamento foram medidos com a pistola de temperatura.




APENDICE B - ANALISE DOS GASES DE EXAUTAO PARA MCI A GAS NATURAL

Quarta feira 15 de julho

UFPB - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
RECOBAS-REDE C. P, N. W, DO GAS HATURAL
Tetefone ;0301 53 3216THT2
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- - ey
RPM (Rotagéo do Motor) : 1800 rpm
Temperatura do Olea B ‘¢

€O (Monoxido de Carbono) : 038 % vol
CO2 (Didxido de Carbono) D32 % vol
02 (Oxigénic) : 151 %vol
HC (Hidrocarbonetos) 1 391  ppm vol
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) : 73 ppmvol

COc (Monoxido de Carbono Corrigido) : 1,62 % vol

HCe (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1646 ppm vol
Fator de Dilui¢cao 421
Diluigio : 3,56 % vol
% Lambda ¢ 2,000
Relagaa Ar Combustivel A.F.R. : 27,56
Oma: 150015 gy i il e 54T

e A3 PESSOA - PARAIBA - BRASIL
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RPM (Rotagdo do Motor) © 1790 rpm
Temperatura do Oleo ) e
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CO2 (Diéxido de Carbono) 132 %vel
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NOX ( Oxido de Nitrogénio ) ;78 ppmyvol
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HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1561 ppm vol
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Diluigio © 356 %vol
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€Oc (Monoxido de Carbono Corrigide) © 1,73 % vol

HCc (Hidrocarbonetos Corrigido)

1558  ppm vol

Fator de Dilui¢io 421
Diluigdo 356 % vol
A Lambda 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. 27,56
D 13805 Hapro i ol de 11647

£5% RECOGASREDE 1 00 G RATIAL
Teiefana 020 83 32167872
oS S0 PESSOA - PARAISA - BRASIL

s e e [P e
RPM (Rotagdo do Motor) 1850 rpm
Temperatura do Gleo ©
€0 (Monéxido de Carbong) 041 %vol
€02 (Diéxido de Carbono) 33 %vol
02 (Oxigénio) 152 % vol
HC (Hidrocarbonetos) 366 ppm vol
NOx { Oxido de Nitragénio ) 75 ppm vol
€Oc (Monéxide de Carbone Corrigido) : 1,68 % vol
HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) 1501 ppm vol
Fator de Diluigio 410
Dilulgao 366 % vol
* Lambda 2,000
Relagio Ar Combustivel A.F.R. 27,5

1505 s Eiinic v L 1671

UFPE - UNVERSIDADE FEDERAL DA PARAIEA.
RECOGAS-REDE € P. 1. 1. DO GAS NATURAL
Tefefene 0 5 83 32187572

e JOAO PESSOR - PARARA - BRASE.
[ [ P

RPM (Rotagio do Motor) © 1880 rpm
Temperatura do Oleo : ©

CO (Monéxido de Carbono) © 041 %vol
CO2 (Diéxido de Carbono) 133 % vel
02 (Oxigénio) : 151 %vel
HC (Hidrocarbonetos) : 357 ppmval
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) : 87 ppmval

COc (Monéxido de Carbono Corrigide) : 164 % vel

HCe (Hidrocarbonetos Carrigido) © 1449 ppmvol
Fator de Diluicdo 1 405
Diluicdo 1 370 %vol
& Lambda 1 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. 1 27,56
[— N Elsricnncusrin Loty 11 60190]

UFPS - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAEA
"REGOGAS.EDE C. . 1. M. DO GAS NATURAL
Teleton : 083 32167872

o 0D PESSOA - PARAIBA - BRASE.

e S Ve Sors Vel doHorduare —
P i s

RPM (Rotagdo do Motor) : 1780 rpm

Temperatura do Oleo B <

CO (Mondxido de Carbono) D041 %vel

CO2 (Didxido de Carbono) T 32 % vol

02 (Oxigénio) T 154 %vel

HC (Hidroearbonetos) : 388 ppmvol

NOx ( Oxido de Nitrogénio ) : 71 ppmvol

COc (Monéxido de Carbono Corrigido) : 1,69 % vol

HCe (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1604 ppm vol
Fator de Diluigao : 413

Diluigao : 363 %vol

* Lambda 2,000

Relagio Ar Combustive! A.F.R. 12156

Do 155 Haprs Bl ndustanl e 1150116]

51

RPM (Rotacao do Motor)

Temperatura do Oleo

304D PES SO - PARAIBA - BRASIL

a0

1890 rpm

c

€O (Monéxido de Carbono) 040 % vel
€02 (Di6xido de Carbona) 32 %vol
02 (Oxigénio) 151 % vol
HC (Hidrocarbonetos) 325  ppmvol
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) 6  ppmvol
COc (Monéxido de Carbono Corrigido) : 1,66 % vol
HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) 1364 ppm vol
Fator de Diluigio 414
Diluigio 362 %vol
* Lambda 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. 27,56

[ [ ——— T

Py

UFPE - UMVERSIDADE FEDERAL A
RECOGAS REDE G: P. M. H. DO GAS NATURAL
Tefefons - 0.6E 82 J2A67872

o JOAD PESSOA - PARAIBA - BRASEL

s

RPM (Rotagéo do Motor) 1700 rpm
Temperatura do Oleo =
€0 (Monéxido de Carbona) 046 %vol
€02 (Diéxido de Carbono) 34 %ol
02 (Oxigénio) 149 %vol
HC (Hidrocarbonetos) 390 ppm vol
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) 70 ppmvol
€Oe (Monsxido de Carbone Corrigido) = 1,79 % vol
HCe (Hidroearbonetos Corrigido) 1520 ppm vol
Fator de Dilulcao 3,89
Diluigio 386 %vol
A Lambada 2,000
Relagao Ar Combustivel A.F.R. 27,56

v 50 Naprs s meusesn L 1160706




UFPE . UMIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
RECOGAS-REDE C. P. M. M. DO GAS NATURAL
Telefons : 0 XX 83 367872

e JOAO PESS0A - PARAIBA - BRASIL

Niears s Sl s s s o
RPM (Rotagao do Motor) : 1860 rpm
Temperatura do Oleo : ‘c

CO (Mondxido de Carbono) © 047 %vol
€02 (Diéxido de Carbono) © 38 % vol
02 (Oxigénio) : 1486 %vol
HC (Hidrocarbonetos) : 368 ppmvel
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) : &7  ppmvol

COc (Mondxido de Carbono Corrigido) : 173 % vol

HCe (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1358 ppm vol
Fator de Dilui¢do © 369
Dilui¢do 407 %vol
A Lambda : 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. : 27,56
b s e Gt erties 1541

UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
'RECOGAS-REDE G. P. . . DO GAS NATURAL
Telofane ; 8 XX 83 367872

o= JOAQPESSOA - PARAIBA - BRASIL
T RN
RPM (Rotagéo do Motor) © 1800 rpm
Temperatura do Oleo : <

CO (Monéxido de Carbono) © 051 %vel
€02 (Diéxido de Carbono) L35 % vel
02 (Oxigénio) : 146 %vol
HC (Hidrocarbonetos) : 447 ppmvol
NOx ( Gxido de Nitrogénio ) : 76 ppmvol

COc (Monoxido de Carbono Corrigido) : 192 % vel

HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1669 ppm val
Fator de Diluigdo D3T3
Diluigao 401 %vel
A Lambda i 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. 1 27,56
Daca: 150715 g Elinics cucror s 1154

UFPS - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
'RECOGAS-REDEC. P. M. i, DO GAS NATURAL
Tetefone -0 X 81 IH4THT2

= JOAQ PESSOA - PARAIBA - BRASIL
M T TN
RPM (Rotagdo do Motor) 1880 rpm
Temperatura do Oleo c
€O (Monéxido de Carbono) 045 % vol
€02 (Diéxido de Carbono) 35 % vol
02 (Oxigénio) 14,7 % vol
HC (Hidrocarbonetos) 392 ppm vol
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) 79 ppmvol
COc (Monéxido de Carbono Corrigido) : 1,71 % vol
HCe (Hidrocarbonetos Corrigido) 1491  ppm vol
Fator de Diluicdo 3,80
Diluigédo 395 %vol
A Lambda 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. 27,56

Doa: 150715 Napro Elettica ndusrial Lida 15417

UFPS - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
RECOGAS-REDE C P. N. I DG GAS NATURAL
Telefone : 00€ 83 3216-7872

e JOAQ PESSOA - PARAIEA - BRASIL
Valoe PEF.

suaze saz 54 oaso
RPM (Rotagdo do Motor) : 1950 rpm
Temperatura do Oleo : “c
CO (Monéxido de Carbono) : 0,50 %vwol
€02 (Diéxido de Carbono) : 38 % vol
02 (Oxigénio) : 1486 %ol
HC (Hidrocarbonetos) : 406 ppm vol
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) : 73 ppmvel

COc (Monoxido de Carbono Corrigido) : 1,81 % wol

HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1487 ppm vol
Fator de Dilui¢do : 3,66
Diluigie 1 409 %vol
A Lambda : 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. 1 27,56
Data: 1507115 o Eltrioics industrist ity 115471

UFPB - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
RECOGAS-REDE C. P. N, N. DO GAS NATURAL

UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
RECOGAS.REDEC. P. . i DO GAS NATURAL
Talafons | 0008 7215.7872

e JORD PESSOA- PARABA - BRASIL

Namar s Sire Varsss Sotmuare Versia o Harduars

RPM (Rotagio do Motor) 1670 rpm
Temperatura do Oleo ©

€O (Monoxido de Carbono) 048 % vol
€02 (Diéxido de Carbono) 36 % vol
02 (Oxigénio) 147 %vol
HE (Hidrocarbonetos) 381 ppm vol
NOx ( Oxido de Nitragénio ) 71 ppmvel
COc (Monéxido de Carbono Corrigido) : 1,77 % vol
HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) 1441  ppm vol
Fator de Dilul¢do 368

Diluigio 4,08 % vol

A Lambda 2,000

Relacdo Ar Combustivel A.F.R. 27,56

Duna 19075 apre Eletrinica ndustnal isa 11,641

Vater PEF
a0

Tofefone ; 0 X0( 83 32167872

UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIEA

RECOGAS-REDE C. P. K. . DO GAS NATURAL
Teiefane : 00041 3216.7872

JOAD PESSOA - PARAIEA - BRASIL

e i okt oo
RPM (Rotacéo do Motor) : 1750 rpm
Temperatura do Oleo H c

€O (Monéxido de Carbono) © 047 %hvel
€02 (Diéxido de Carbono) 35 % vol
02 (Oxigénio) : 147 %vol
HC (Hidrocarbonetos) : 395  ppmvol
NOX ( Oxido de Nitrogénio ) : 72 ppmyvol

CO¢ (Mondxide de Carbono Corrigido) : 1,78 % vel

HCe¢ (Hidrocarbonetos Corrigido) © 1493 ppm vol
Fator de Dilulgdo © 878
Dilufgao : 397 %vol
A Lambda : 2,000
Relacdo Ar Combustivel A.F.R. 1 2756
Dta: 1307115 HaproElitica st Luda 115411

Ueee JOAG PESSOA - PARAIBA - BRASIL
i e e st Versso da Hartuare e
RPM (Rotagdo do Motor) 1810 rpm
Temperatura do Oleo <
CO (Monéxido de Carbono) 051 % vol
CO2 (Dioxido de Carbono) 36 % vol
02 (Oxigénio) 145  %vol
HC (Hidrocarbonetos) 435 ppm vol
NOXx ( Oxido de Nitrogénio ) 69 ppmvol
COc (Mondxido de Carbono Corrigido) : 1,86 % vol
HCec (Hidrocarbonetos Corrigido) 1588 ppm vol
Fator de Diluigao 3,65
Diluigao 411 % vol
 Lambda 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. 27,56
Data: 150715 Mapro Eleronica iodusiral Lida L5411
ReCOMASRED .7 O SASMATIRAL
e o3 o menam-sasee
Mimer de Sere e s Vet s i e
RPM {Rotagéo do Motor) 1750 rpm
Temperatura do Olea ©
€O (Monéxido de Carbono) 050 %vol
CO2 (Dioxido de Carbono) 38 % vol
02 (Oxigénio) 147 %vol
HC (Hidrocarbonetos) 415 ppm vol
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) 71 ppmvol
COe (Monéxido de Carbono Corrigido) : 1,84 % vol
HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) 1515  ppm vol
Fator de Diluigdo 3,65
Diluigao 411 %ol
A Lambda 2,000
Relagdo Ar Combustive! A.F.R. 27,56
Owa: 50115 e Tr——




UPPB - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

RECOGAS-REDEC. P. ., DO GAS NATURAL
Tofefone : 020X 83.3218.7872

e JOAO PESSOA - PARNIBA. BRASIL
[r—— Varso Sofwars Vorso doHardmare Valor PEF
RPM (Rotagiio do Motor) 1700 rpm
Temperatura do Gleo : B

CO (Monéxido de Carbono) : 052 %vol
€02 (Disxide de Carbono) © 37 %vol
02 (Oxigénio) : 146 %vol
HC (Hidrocarbonetos) : 394 ppmyvol
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) ;66 ppmvol

COc (Monéxido de Carbono Corrigido) : 185 % vol

HCc (Hidrocarbonetos Corrigida) : 1400 ppm vol
Fator de Diluigéo 355
Diluicio : 422 %vol
A Lambda ;2,000
Relagio Ar Combustivel A.F.R. ;27,56
w130t Nopen Earoic oduselt Loda 115411
PP - UNVERSIDADE FEDERAL DA PARAEA
a ‘RECOGASREDE G 7. . . 00 GA3 NATURAL
Teton - 2005 3767872
BEES JOAD PESS0A - PARABA BRASIL
sn e o i [
RPM (Rotagao do Motor) © 1860 rpm
Temperatura do Gleo : ©
€O (Monéxido de Carbono) © 050 %vol
€02 (Disxido de Carbano) : 35 hvol
o2 (Oxigénio) : 147 %wol
HC {Hidrocarbonetos) : 402 ppmvol
NOx { Oxido de Nitrogénio ) : 68 ppmvol

€Oc (Monoxido de Carbono Corrigido) = 1,88 % vol

HCe (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1507 ppmvol
Fator de Diluigao : 378
Ditvigio : 400 %vol
A Lambda : 2,000
Refagéa Ar Combustivel A.F.R s 2158
oo s Mo s30T

e JOAD PESSOA - PARAIBA - BRASIL

Nimars o S Varedo Sofheam Verssodo Hordware

Vaior PEF

RPM (Rotacao do Motor) 1830 rpm
Temperatura do Oleo e
€O (Monéxide de Carbeno) 049 % vol
€02 (Diéxido de Carbono) 37 %vol
02 (Oxigénio) 147 %vol
HC (Hidrocarbonetos) 383 ppmvol
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) 63 ppm vol
COc (Monéxido de Carbono Corrigido) : 1,76 % vol
HCe¢ (Hidrocarbonetos Corrigido) 1379 ppm vol
Fator de Diluigio 3,60
Diluigdo 416 % vol
A Lambda 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. 27,56

B 150705 Mg Clioicn sl Lk 11541

RPM {Rotaciio do Mator)
Temperatura do Olea

©O (Menoxido de Carbono)

€02 (Diéxide de Carbono)

02 (Oxigénio)

HC (Hidrocarbonetas)

NOx ( Oxido de Nitrogénio )

€0 (Manaxida de Carbono Corrigide) :
HCc (Hidrocarbonetos Corrigido)
Fator de Diluigdo

Diluigio

2 Lambda

Relagio Ar Combustivel AF.R.

PP UNVERSIDADE FEDERSL 08

1860 rpm

054 % wol
35  twol

147 %vel

73 ppmvol

198 %vol

1672 ppm vol

4,03 % vol

2,000

27,56

ppm vol

UPPB - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIEA

RECOGAS-REDE . P. N. . DO GAS NATURAL
Tefefone : 0 83 1216.7872

Ceee JOAO PESSOA.- PARAIBA - BRASL
Valor PEF.

s s 4 waso
RPM (Rotagéo do Motor) © 1810 rpm
Temperatura do Oleo H e
CO (Monaxido de Carbano) : 047 %vol
€02 (Diéxide de Carbono) : 36 %vol
02 (Oxigénio) : 148 %vol
HC (Hidrocarbonetos) : 388 ppmvol
NOx { Oxido de Nitrogénio ) : 71 ppmvol

COc (Mondxido de Carbone Corrigido) : 1,73 % vol

HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1439 ppmvol
Fator de Diluigdo @ 3Mm
Diluicao D 404 %vol
% Lambda © 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. © 27,56
Duia: 150715 aprs Eletrinica ncesiielLida 115471

o JOAGPESSOA- PARABA - BRASL
enem i s s
RPM (Ratagdo do Motor) : 1820 rpm
Temperatura do Oleo : <

CO (Mondxido de Carbone) 1057 %ol
CO2 (Dibxido de Carbono) D35 %vel
02 (Oxlgénio) D46 %vol
HC (Hidrocarbonetos) : 456 ppmvol
NOx ( Oxido de Nitrogénio ) : T4 ppmvel

COc (Monéxido de Carbane Corrigido) : 2,09 % vel

HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1683 ppmvol
Fator de Diluigio ;388

Dituicdo 407 %vel

% Lambda 2,000

Relagio Ar Combustivel A.F.R. 1 275

i a0 g Elieics s 15411

UFPB - UNIVERSIDAGE FEQERAL 0 PARAIBA

RECDGAS-REDE C. P. N. . DO GAS NATURAL
efetone

L ocn 21T
E 40O PESSOA - PARAIBA - BRASIL

Nimers de St Versio Saftwara Vorsdo do Hardware Valor P
sz s e oam

RPM (Rotacdo do Motor) 1830 rpm

Temperatura do Oleo : e

CO (Monéxido de Carbono) : 056 %vol

€02 (Diéxido de Carbono) 35 % vol

02 (Oxigénio) 148 %vol

HC (Hidrocarbonetos) © 430 ppm vol

NOx ( Oxido de Nitrogénio ) : 69 ppmvol

©Oc (Monéxido de Carbone Corrigido) : 2,07 % vol

HCe (Hidrocarbonetos Corrigido) : 1589 ppm vol
Fator de Diluiggo : 3,89
Diluigio : 4,06 %vol
A Lambda © 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. 1 27,56
Daa: 187 Nepro Eleriica Idstial Ly 115011




APENDICE C

PROCEDIMENTOS DE EOPERACAO DOS QUADROS DO SAD

Nos ensaios realizados inicialmente, foram feitas observacGes sobre as
caracteristicas de carga a que se objetiva o projeto. Constatou-se que o quadro de
comando foi ligado na chave central de comando para trabalhar no modo de operacao
MANUAL. Ou seja, quando o ensaio fosse realizado sem sinal de rede, o sistema nao
partia. Essa informacgdes podem ser melhor observadas quando analisa o diagrama de
comando do quadro de comando e controle (ver anexo C).

Ao colocar o quadro de comando no modo de operagdo MANUAL (inicialmente
a chave deve estar na posicdo OFF), o sinal TRANFERE CARGA s0 é ativado quando
fica sem carga, ou seja , a rede fica anormal e o sinal TENSAO REDE ¢ ativado.

A ligacdo elétrica convencional da UFPB ndo era isolada e interligava quatro
edificacbes do IES. Portanto, foi necessario utilizar uma chave independente para isolar
a alimentacdo e ndo oferecer riscos as demais cargas (outras edificacdes).

Como fator principal desse Quadro Geral de Forca (QGF) projetado, o intuito €
isolar todo o sistema da rede convencional que alimenta os predios com as cargas
interligadas ao SAD, evitando assim, possiveis danos a essas cargas, bem como as
outras cargas referentes as demais edificacoes..

Mesmo com o devido cuidado tomado nos quadros das cargas alimentado pelo
grupo gerador, 0 QGF permite uma protecdo maior a todo o sistema.

As quatro botoeiras existentes no QGF devem ser acionadas conforme interesse
do operador. Para acionar as cargas elétricas sem a utilizacdo do QGMG (mesmo em
operacdo o GMG) o operador aciona a botoeira “S6 Rede” ¢ o SAD trabalha apenas
com sistema elétrico. Caso contrario, acionando a botoeira “Sem Rede”, a energia

elétrica estara desabilitada.



A botoeira “S6 GMG” do QGF permite apenas a operacdo com o QGMG,
isolando o barramento energizado que vem direto do transformador sem passar pelo
QGMG.

Considerando que o usuério ao ligar o GMG opte pela alimentagdo vinda do
QGF, ele acionara a botoeira “carga da rede” tornando o gerador inoperante, sendo
aproveitados apenas os gases de escapamento e arrefecimento do MCI para o sistema
térmico sem o uso da energia elétrica do alternador. O operador podera trabalhar com a
carga da rede elétrica convencional do campus.

Acionando a botoeira “carga do gerador”, o GMG estara em funcionamento,
fornecendo energia elétrica e térmica para o SAD. O sistema ao estar nessa, a bototoeira
do “S6 GMG” devera estar acionado no QGF.



ODISJIII?COI'I I'R - Rs T |
peracional Y
T0A I -g\. ? |  Vaipara Quadro de —e o
R o o h—] AT 2SS T ForaR1-QFR1 [0 Lo
3 ~ | ~ -
l T | Vaipara Quadrode ——¢.2 0_o——
_________ b | | Forgam2 QFR2 3 -
I |
! 'Rede UFPB | Vaipara Quadrode /[ 92 0.0
| I . o——
| , Transformador I ForcaR3-QFR3 | ™% & o——
‘ /\  Lado Secundirio I :
[ N | "
N S ‘ |
Aterramento linear de trés pontos rl—
Hastes distanciadas de 3m cada i
Solo - 1]
T A T . . Disjuntor
== Aterramento linear de trés pontos L LU iy (:( { PrnJJtegﬁo
Hastes distanciadas de 3m cada | i 70A
Alternador Sincrono
/U NN BN N B BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN SN T_Th
Compoundl_ I

Fonte: Adaptado do catdlogo: Heimer Geradores: Manual de Instalagho. Operagio e Manutengio.
MI-200, V2-2

APENDICE D - DIAGRAMA UNIFILAR DOS QUADROS

Quadro de For¢a Geral - QGF

Qusdro Distribuicdo Geral - QDG
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Quadro Comando Grupe

Motor Gerador - QGMG

"

Vai para o Quadro de
Forca Usina - QFU

Vai para Quadro de Forca
Recuperador - QFR

Reserva

R_1: Sistema de Refrigeragio por Absorgio Aménia Simples Efeito;

R_2: Sistema de Refrigeragio por Absorgio de BrLi de Triplo Efefto:

R_3: Sistema de Reftigeracio por Absorcdo de BrLi Duplo Efeito;

U Usina de Biodiesel

SIMBOLOGIA

I Bobina

H I I Baramento RS T

| | | Barramento QDG
’

Terminal Cobre Terra ou Nentro

T N Terminal Neutro

TT

Terminal Terra

000

(!

000

n'\*# Contactor Trifésico
k\& Chave Trifdsica Alavanca
tre

Contato Disjuntor

Medidor Energia KWh

Temra

Cordoalha Cobre

Conduor Terra Isolado
Condutor Neutro Isolade
Condutor Ramo Alternador
Condutor Ramo Rede
Condutor Ramo GMG

Condutor Ramo Carga




APENDICE E

MEDIDAS DOS TERMOPARES PENTAFIVE

Temperatur Arrefecimento
Medigtes para os trés tipos de medigBes com o FiveTemp

Temp Prototipo Amostra ( °C ) WValor
Tempo (min) | 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 |Medio
o g (T 1 411 |468 |487 (502 [492 [488 |50 47.2 96| 484
- £ 5|72 [432 [467 ([48.1 (487 |49  |496 (499 (492 [495 49,6) 48,35
2 2 5|13 [367 |408 |432 425 |428 434 (436 (489 |43 43| 42,79
S 5 5|T4 [363 [383 [397 [406 405 [411 [413 (427 414 414| 40,33
~ T s 444 (50 (525|515 |525 |533 |533 [529 (5311 53| 51,65
Tempo 5 min | 10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min | 35 min | 40 min | 45 min | 50 min
Escape 68 59 77
Temp Protaotipo Amostra ( *°C ) WValor
Tempo (min) | 3 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 |Médio
- B |T1 [452 |502 [496 |505 |509 524 |529 |533 50,625
- & £/|T2 [459 [484 493 |505 |51.2 |50.7 |51.9 |51.6 49,938
S 2 5|13 [385 |413 |428 |44 445 442 443 [453 43,113
2 5 5T4 378 [400 [408 [424 425 [428 [43 433 41,638
- 7T s 474 (508 (528 [539 |545 [545 545 |55 52,925
Tempo 5 min | 10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min | 35 min | 40 min | 45 min | 50 min
Escape  |482 [532 (539 |554 |533 |504 [499 [535
T éleo 347 (355 67.1 |68.1 |718 [69.7




APENDICE F

MEDIDAS POR TERMOMETRO INFRAVERMELHO PARA
IRRADIACAO NOS ARRANJOS 2 E 3.

Medida da Dissipagdo de Calor no Grupo Motor Gerador realizada com pistola térmica

Temp Prototipo Amostra (°C) Valor

Tempo (min) 5 10 | 15 [ 20 | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50 |Médio
|t Motor Area_1 281 192 304 302 315| 278,80
= Area 2 52.9 436 477 19 6 46,9 4814
2| o |Areal 342 34,4 34,5 40,5 32,2| 3516
c 5 Area 2 392 404 40,6 10,6 39,6/ 40,08
2| 0 |Area 3 342 34,4 34,5 40,5 32,2| 3516
2| Area 4 392 404 40,6 10,6 39,6/ 40,08
= | 5 |Area | 40.4 58.8 459 472 57,6| 49,98
2 S |Area 2 38.5 62,2 534 482 34,3 47,42
Z| & |Area 3 36 38 38 78.8 38,7| 45,90

' [Area 4 31.5 32,4 522 37.8 34,4| 37,66

Obs.: os valores foram divididos em trés sub dreas que irdo permitir fazer as medidas.

Temp_Prototipo Amostra (°C ) Valor
Tempo (min) 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 |Médio

7 Motor Area 1 (273 |282.7 [321,5 |305.8 |207.8 (3024 [308.8 [3069 |3214 274,96
2| - Area 2 [27.1 [69.6 (439 [558 |41.8 |42  [444 [479 [465 46,56
2| . |Areal|302 352 363 |367 |354 |364 |37.7 |35.18 |37.1 35,58
£ é’ Area 2 313 |39.6 [427 |43  |41,6 |427 503 |459 |43.1 42,24
2| 1 |Area 3 [302 [352 [363 [367 354 (364 377 |[35.18 [37.1 35,58
2| Area 4 313 [396 [427 |43 |416 [42.7 [503 [459 |[43.1 42,24
S| 5 |Areal 315 347 |377 417 (351 39,9 (419 [43.7 38,28
= 5 |Area 2 (308 [48 [426 (83,7 (839 (886 (906 [88.1 |[944 72,30
= ;EI Area 3 (306 [352 [455 [364 [402 38.6 (396 [40.1 38,28
= |Area 4 [343 (348 [36.6 (364 (33 (34 [35.9 [37.8 |[35.1 37,54

Obs.: Esse ensaio faz referencia a tipologia 2 realizada no dia 19/07 as 9:45 tendo inicio

O sistema de exautor ndo gasta energia e ajuda a diminuir o desconforto térmico do ambiente,
isso porgue gira sem alimentacdo, apenas pela influencia do vento, valor pode

ser considerado insignificante, porém eficiente por ter autonomia no seu gasto.



ANEXO A

LEGISLACAO BRASILEIRA PARA A GERACAO DISTRIBUIDA E
COGERACAO

Pelo Decreto n°® 5.163 (BRASIL, 2004), considera-se Geracao Distribuida “a
producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissiondrios ou autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicao
do comprador”.

Os empreendimentos de geracdo hidrelétrica com capacidade instalada superior a 30
MW, ou termelétrica (inclusive de cogeracao) com eficiéncia energética inferior a setenta e
cinco por cento (65%), ndo séo considerados GD pelo referido Decreto.

Entretanto, os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos de
processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia energética de
65%, para classificacdo como GD.

Como se pode observar, de acordo com a legislacdo em vigor, os empreendimentos
de geracdo conectados diretamente as cargas dos consumidores sem interconexao para entrega
da potencia gerada ao sistema elétrico do distribuidor ndo séo caracterizados legalmente como
GD.

Segundo este mesmo Decreto, a contratagdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de GD deve ser precedida de chamada publica promovida diretamente pelo
agente de distribuicdo, de forma a garantir publicidade, transparéncia e igualdade de acesso
aos interessados (BRASIL, 2004).

O Decreto n°® 5.163 restringe 0 montante total da energia elétrica contratada,
proveniente de empreendimentos de GD, em dez por cento (10%) da carga do agente de

distribuicéo.



Para os empreendimentos de cogeracdo, existe um sistema regulatorio que ampara as
trés fases que caracterizam o setor elétrico: a producdo, o transporte e 0 consumo de energia
elétrica.

Nestes termos, para a finalidade de comercializagcdo pelo PIE e de permuta por AE,
0s aspectos legais devem ser considerados prioritariamente, visto que a ndo adequacdo dos
empreendimentos as normas legais pode até inviabilizar a operagdo da planta de cogeragéo,
ou provocar condi¢des antiecondmicas, independentemente da viabilidade técnica (BRASIL,
2004).

Especificamente aos casos de cogeracao, é permitida ao PIE a comercializacdo para
consumidores de energia elétrica integrantes de complexo industrial ou comercial aos quais
forneca Vapor ou outro insumo oriundo de processo de cogeracdo, mesmo que esses
consumidores sejam “cativos”.

Entende-se por Consumidor Cativo aquele que ndo possui 0s pré-requisitos do
consumidor livre, podendo ser suprido somente por concessionario ou permissionario de
distribuicdo mediante tarifa regulada.

Ainda ¢ permitida a venda de energia elétrica para “consumidores livres” e para
concessionario ou permissionario de distribuigao.

Entende-se por Consumidor Livre aquele que pode exercer a opcdo de compra de
energia elétrica no Ambiente de Contratacdo Livre — ACL, de qualquer concessionario,
permissionario ou autorizado de energia elétrica do sistema interligado, conforme as
condicdes previstas na Lei n°. 9.074, de 7 de julho de 1995 e no Decreto n°. 5.163, de 30 de
julho de 2004 (BRASIL, 2004).

Para possibilitar o consumo em instalagdes industriais do produtor em local diverso
daquele onde ocorre a geracdo, € possivel a realizacdo da Permuta de energia, em blocos
economicamente equivalentes, com 0s permissionarios ou concessionarios de servigo publico
envolvidos, mediante pagamento do transporte da referida energia.

A venda ou consumo remoto do excedente da energia elétrica gerada por uma central
cogeradora depende da sua conexdo aos sistemas de transmissé@o ou distribui¢édo, obedecendo
as normas estabelecidas pela ANEEL.

Os usuarios desses sistemas ficam obrigados a celebrar os contratos de conexao e de
uso das redes de transmissdo ou de distribuicdo; além de efetuar os estudos, projetos e a

execucdo das instalacbes de uso exclusivo e de conexdo com o sistema elétrico da



concessionaria ou permissiondria, onde serd feito o acesso, observando-se o disposto nos
Procedimentos de Rede e nos Procedimentos de Distribuicdo.

Deve-se salientar que os custos das instalagbes necessarias a conexao da central
geradora aos sistemas de transmissdo ou de distribuicdo sdo de competéncia do interessado,
neste caso o0 produtor independente ou o autoprodutor, conforme cada caso.

A opcéo da Unido pela terceirizacdo de geracdo de energia é realizada mediante
outorga de autorizacdo, de responsabilidade do Ministério de Minas e Energia (Lei n°.
8.987/95, regulamentada pelo art. 63 do Decreto n°. 5.163/04); com competéncia delegada a
ANEEL.

Neste sentido, a ANEEL estabeleceu os requisitos necessarios a obtencdo de Registro
ou Autorizacdo para a implantacdo ou ampliacdo de centrais geradoras termelétricas
(incluindo cogeracéo), bem como para a venda da energia elétrica produzida.

Esta Autorizacdo ndo é dada ao empreendimento central cogeradora, mas sim a
“pessoa”, para que possa implantar, operar e comercializar a energia elétrica proveniente de
um empreendimento especifico.

Segundo a nova Resolucdo ANEEL n° 390, de 15 de dezembro de 2009, a
Autorizacdo é outorgada a: pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio interessadas
em produzir energia elétrica destinada a comercializacdo sob forma de producédo
independente; e pessoa fisica, pessoa juridica ou empresas reunidas em consoércio interessadas
em produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo (ANEEL, 2009).

Como foi visto anteriormente, o porte do empreendimento dita a necessidade da
outorga: para centrais com poténcia elétrica de até 5 MW, é necessario apenas que se faca o
registro do empreendimento na ANEEL, apresentando as caracteristicas basicas do
empreendimento e a identificacdo de seu proprietario.

Para o caso de centrais com poténcia superior a 5 MW, é necesséria uma autorizagdo
da Unido, a titulo ndo oneroso, véalida por 30 anos, para a qual fica obrigada a comprovacao
tanto da idoneidade do proprietario quanto das condicdes operativas da central e de sua
conexao a rede.

Esta comprovacao é justificada pela necessidade de que o empreendimento satisfaca
a condi¢do constitucional do “servico adequado”, requisito necessario a prestacao de servicos
essenciais a sociedade (neste caso a energia elétrica), definidos pela Lei n°. 9.648 de 27 de
maio de 1998 (BRASIL, 1998).



Assim, os empreendimentos de geracdo termelétrica em geral, incluindo-se ai a

cogeracao, devem comprovar as seguintes condi¢6es, conforme cita BARJA (2006):

Disponibilidade do combustivel:

No caso de residuos de processo ou biomassa, deverd ser comprovada a
disponibilidade de acordo com estudos realizados pelo interessado, considerando o processo
industrial associado ou o fornecimento a terceiros.

Para o caso de combustiveis comerciais (6leo combustivel, dleo diesel, gas natural,
etc.) a comprovacdo de disponibilidade deve ser demonstrada através de contratos de
fornecimento ou de declaragdes de disponibilidade do fornecedor.

Disponibilidade da tecnologia empregada:
A adequacdo da tecnologia utilizada deve ser demonstrada, para a satisfacdo dos
principios constitucionais da regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca e atualidade.
Desta forma, sdo necessarios desenhos técnicos de arranjo geral da central,
diagramas unifilares, fluxogramas de processo, balancos de energia e de uso de aguas, ao
nivel de poténcia de geracdo bruta, o autoconsumo nos servi¢os auxiliares e no processo

industrial, e o intercdmbio externo (importacdo ou exportacao).

Viabilidade de conex&o:

A partir da consulta junto a concessionaria de distribuicdo ou de transmissdo, ou
ainda, junto ao ONS, deve ser elaborado pelo interessado o estudo de viabilidade para a
conexdo do sistema termelétrico, conforme o ponto de conexdo desejado (ANEEL, 2009).

Além disso, a conexdo da central devera constar no memorial descritivo do
empreendimento, incluindo a respectiva subestacéo e as demais instalages de conex&o dentro
do contexto do sistema ao qual seré conectada.

Ao contrario do registro, a autorizacdo para implantacdo e operacdo de
empreendimentos termelétricos gera a obrigagdo do pagamento de uma “taxa de fiscalizagao”,
destinada & manutencéo dos servigos prestados ao setor pela ANEEL.

Esta taxa é cobrada proporcionalmente a modalidade e ao porte do empreendimento,

sendo equivalente ao valor do beneficio econémico anual auferido pelo autorizado.



A legislacdo brasileira que trata da geracdo distribuida e da cogeracdo ainda passa
por algumas alteracbes, decorrentes dos ajustes necessarios no desenvolvimento e
estabelecimento dos mercados e dos produtores, um processo natural e que ocorre sempre que

uma estrutura fortemente estabelecida, como o Setor Elétrico, passa por mudangas.



ANEXO B

B.1 - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA AGUA — AGUA SATURADA:

TABELA EM FUNCAO DA TEMPERATURA

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
m*/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K
Temp. Pressio Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
°C kPa sat. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat.
T p vl vv ul ulv uv hl hlv hv Sl slv sv
00l 06113 0001000 206,132 0,00 23753 23753 0,00 2501,3 2501,3 0,0000 9,1562 9,1562
-5 08721 0,001000 147,118 20,97 23613 23822 2098 24896 25105 00761 89496 9,0257
10 1,2276  0,001000 106,377 41,99 23472 23892 4199 2477,7 2519,7 0,1510 8,7498 8,9007
15 1,7051 0,001001 77,925 62,98 2333,1 23960 6298 24659 25289 072245 95569 8,7813
20 23385 0,001002 57,79 8394 23190 24029 83,94 2454,1 25381 0,2966 83706 8,6671
25 3,1691 0001003 43,359 104,86 23049 2409,8 104,87 24423 25472 03673 8,1905 8,5579
30 42461 0001004 32,893 125777 22908 24166 12577 24305 25562 04369 8,0164 84533
35 56280 0001006 25216 146,65 2276,7 24234 146,66 24186 25653 0,5052 7,8478 8,3530
40 7,3837 0001008 19,523 167,53 2262,6 2430, 167,54 2406,7 25743 0,5724 17,6845 82569
45 9,5934 0,001010 15258 18841 22484 24368 18842 23948 25832 0,6386 7,5261 8,1647
50 12350 0001012 12032 20930 22342 24435 20931 23827 25921 07037 73725 80762
55 15758 0001015 9,568 230,19 22199 2450, 23020 2370,7 26009 0,7679 72234 79912
60 19,941 0,001017 7,671 251,09 22055 24566 251,11 23585 2609.6 0,8311 70784 7,9095
65 25033 0001020 6,197 272,00 2191,1 24631 272,03 23462 26182 0,8934 69375 17,8309
70 ' 31,188  0,001023 5042 29293 21766 24695 29296 23338 26268 09548 6,8004 7,7552
75 38578 0001026 4,131 313,87 21620 24759 31391 23214 26353 10154 6,6670 17,6824
80 47390 0001029 3407 334,84 21474 24822 33488 23088 2643,7 10752 6,5369 17,6121
85 57,834 0001032 2,828 35582 21326 24884 35588 22960 26519 1,1342 64102 75444
9 70,139 0001036 2361 37682 2117,7 24945 37690 22832 2660,1 1,1924 6,2866 74790
95 84,554 0,001040 1,982 397,86 2102,7 25006 397,94 22702 2668,1 12500 6,1659 74158
MPa "
100 0,10135 0001044 1,6729 41891 20876 25065 419,02 22570 26760 1,3068 6,0480 73548
105  0,12082 0,001047 1,4194 440,00 2072,3 2512,3 440,13 2243,7 26838 1,3629 59328 7,2958
110 0,14328 0,001052 1,2102 461,12 2057,0 2518,1 461,27 2230,2 26915 14184 58202 7,2386
115 0,16906 0,001056 1,0366 482,28 2041,4 2523,7 48246 2216,5 2699,0 14733 5,7100 7,1832
120  0,19853 0,001060 0,8919 503,48 20258 25292 503,69 2202,6 2706,3 1,5275 5,6020 7,1295
125 0,2321 0,001065 0,77059 524,72 2009,9 25346 52496 2188,5 2713,5 1,5812 54962 7,0774
130 02701 0,001070 0,66850 546,00 1993,9 25399 546,29 21742 2720,5 1,6343 5,3925 7,0269
135 03130 0,001075 0,58217 567,34 1977,7 25450 567,67 2159,6 27273 1,6869 52907 69777
140 03613 0,001080 0,50885 588,72 1961,3 2550,0 589,11 2144,8 27339 1,7390 5,1908 6,9298
145  0,4154 0,001085 0,44632 610,16 19447 25549 610,61 2129,6 2740,3 1,7906 5,0926 6,8832
150 04759 0,001090 0,39278 631,66 1927,9 2559,5 632,18 2114,3 27464 18417 4,9960 6,8378
155 0,5431 0,001096 0,34676 653,23 1910,8 25640 653,82 2098,6 27524 1,8924 4,9010 6,7934

Fonte: WYLEN, BORGNAKKE, SONNTAG, 2003



B.2 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA AGUA — AGUA SATURADA:
TABELA EM FUNCAO DA TEMPERATURA

7(K). hz and w(k)/kg). .v;’ (kl/kg - K)

when Ay = 0! when As = 0
T h u 5° Pe U, T h 1« 52 Pe v,
200 199.97 142.56 1.29559 0.3363 1707. 450 451.80 322,62 211161 5.775 2236
210 209.97 149.69  1.34444 0.3987 1512. 460 462.02 329.97 2.13407 6.245 2114
220 219.97 156,82 1.39105 0.4690 1346, 470 472.24 337.32  2.15604 6,742  200.1
230 230.02 164.00  1.43557 0.5477 1205, 480 482.49 34470 2.17760 7.268 189.5
240 240.02 171.13 1.47824 0.6355 1084. 490 492.74 352.08 2.19876 7.824 179.7
250 250.05 178.28 1.51917 0.7329 979. 500 503.02 35949 2.21952 8411 170.6
260 260.09 185.45 1.55848 0.8405 887.8 S0 513.32 366,92 223993 9.031 162.1
270 270.11 192.60 1.59634 0.9590 808.0 520 523.63 374.36  2.25997 9.684 154.1
280 280.13 199.75 1.63279 1.O889 738.0 530 533.98 381.84 227967 10,37 146.7
285 285.14 203.33  1.65055 1.1584 706.1 540 544.35 389.34 2.29906 11.10 139.7
290 290.16 20691 1.66802 1.2311 676.1 550 554.74 396.86 231809 11.86 133.1
295 295.17 21049 1.68515 1.3068 647.9 560 565.17 404.42 2.33685 12.66 127.0
300 300.19 214.07 1.70203 1.3860 621.2 570 575.59 411.97 2.35531 13.50 [T
305 305.22 217.67 1.71865 1.4686 596.0 580 586.04 419.55 2.37348 14.38 115.7
310 310.24 221.25 1.73498 1.5546 572.3 590 596.52 427.15  2.39140 15.31 110.6
315 315.27 224.85 1.75106 1.6442 5490.8 600 607.02 434.78 240002 16.28 105.8
320 320.29 22842 1.76690 1.7375 528.6 610 617.53 44242 242644 17.30 101.2
325 325.31 232.02 1.78249 1.8345 S08.4 620 628.07 450.09  2.44356 18.36 96.92
330 330.34 235.61 1.79783 1.9352 489.4 630 638.63 457.78  2.46048 19.84 92.84
340 340.42 242.82 1.82790 2.149 454.1 640 649.22 465.50 247716 20.64 8K8.99
350 350.49 250.02 1.85708 2.379 422.2 650 659.84 473.25 249364 21.86 85.34
360 360.58 257.24 1.88543 2.626 393.4 660 670.47 481.01  2.50985 23.13 81.89
370 370.67 264 .46 1.91313 2.892 367.2 670 681.14 488.81 2.52589 2446 78.61
380 380.77 271.69 1.94001 3.176 343.4 680 691.82 496.62 2.54175 25.85 75.50
390 390.88 278.93  1.96633 3481 321.5 690 702.52 50445 2.55731 27.29 72.56
400 400.98 286.16 1.99194 3.806 301.6 700 713.27 51233 2.57277 28.80 69.76
410 411.12 29343 2.01699 4.153 283.3 710 724.04 520.23 258810 30.38 67.07
420 421.26 300.69  2.04142 4.522 266.6 720 734.82 528.14  2.60319 32.02 64.53
430 431.43 307.99 2.06533 4915 251.1 730 745.62 536.07 2.61803 33.72 62.13
440 441.61 315.30  2.08870 5.332 236.8 740 756.44 544.02 2.63280 35.50 59.82
Fonte: MORAN, at al, 2014)



ANEXO C

QUADRO DE CONTROLE DO DPC-560



2 3 4 5 6 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
700mm
+ +
=
S
=]
e
Ire|
= + + [e
m T
@ T
= VISTA SUPERIOR
IS
Om. + +
O H
40mm 40mm
670mm
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL SIMBOLO DESCRIGAO FABRICANTE
v VOLTIMETRO FM — 96X96mm ABB
Hz FREQUENCIMETRO DE LAMINAS — 96X96mm ABB
A AMPERIMETRO FM — 96X96mm ABB
csv CHAVE SELETORA DE TENSAO KRAUS & NAIMER
CSA CHAVE SELETORA DE CORRENTE KRAUS & NAIMER
DPC560 MODULO DE CONTROLE DO GMG DIAMOND
B1 BOTOEIRA LIGA CARGA A REDE COMANDER
B2 BOTOEIRA DESLIGA CARGA COMANDER
B3 BOTOEIRA LIGA CARGA AO GMG COMANDER
h SINALEIRA DE CARGA DA BATERIA COMANDER
POTENCIA: NOME DATA _pvIsTO CLIENTE: OP.: PADRAO
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APROV. [Alexandre [Mar/05 [ RC Y
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HEIER
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STL/STG SENSOR DE TENSAO REDE/GERADOR DIAMOND
DJ1 a DJ9 DISJUNTOR UNIPOLAR 10A ABB
CP/PR1 CONTATOR AUXILIAR TELEMECANIQUE
CAT/ACR/ACG | CONTATOR AUXILIAR TELEMECANIQUE
RT RELE TERMICO DE SOBRECARGA WEG
CG/CR CONTATORES DE FORGA — 220Vca SIEMENS
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ANEXO D

D.1 CARACTERISTICAS DO OLEO MINERAL

Oleo isolante nafténico contendo inibidor de oxidagdo, para aplicagdo em
transformadores de todas as classes de tens&o.

INDUSTRIAL AV-58-IN possui baixo fator de poténcia, caracterizando pequena
dissipacdo de energia. Recomendado como fluido isolante para transformadores, disjuntores e
equipamentos de manobra operando sob qualquer classe de tensao.

O o6leo LUBRAX INDUSTRIAL AV-58-IN é classificado como 6leo mineral isolante
tipo A, conforme as especificacfes do Regulamento Técnico DNC No 03/94, Portaria DNCo
46, de 02 de Dezembro de 1994. Também é um o6leo aditivado com 0,3% de DBPC a fim de
aumentar a resisténcia a oxidacdo do produto.

As Analises Tipicas representam os valores modais da producdo, ndo constituindo
especificacfes. Para informacdes mais detalhadas primeiramente consulte nossa assisténcia

técnica

D.2 —Valores Constante de alguns parametros do 6leo

ANALISES TiPICAS *

Dengidade a 20/4al 08895
Ponta de Fulgar (vA) ) 140
Ponto de Fluidez 0l -39
Viscosidade a 400C [c3t) 9.1
Viscosidade a 100aC [C3t) 242
Fator de Dissipagédo a 90aC (%] 0,40
Rinidez Dieletrica, Disca, 2.5 mm 58] 230
Agua {ppm) =3
Tensdo Interfacial, 2500 {dinfcrm) 428
FPonto de Anilina 0C) 65
indice de Acidez Total fmgkOH/g) <0M
Claretos e Sulfatos ausentes
Enxofre Corrosivo n&o corrasivo
Estabilidade & Oxidagdo, 164h, 02/Cu, 100

Borra [(Sapeso) 0,026

indice de Acidez Total [mgkOH/g) 0,102

Fator de Dissipagdo a 900C (%] 0,20



