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Resumo $

N

Os sistemas de cogeragdo de energia apresentam o potencial necessario a exploragéo @)nal dos
recursos energéticos, vantagens econdmicas e ambientais, segundo varios niveis-“de plexidade.
Este artigo mostra a andlise energética de um sistema de cogerag@o de energia composto por um grupo
gerador, acionado por gds natural, um chiller de absor¢do de simples efeito operando com LiBr/H20,
um trocador de calor e uma torre de resfriamento. A modelagem termodinamica foi desenvolvida na
plataforma computacional Engineering Equation Solver®, EES-32 da F teve como propdsito
avaliar a influéncia dos principais pardmetros operacionais do sistemagde racdo. Embasando-se
em dados fornecidos pelos fabricantes dos componentes do .sistéma e na primeira lei da
termodindmica, foi possivel analisar o efeito de parametros c o‘&rga do motor na divisdo dos
gases de exaustdo entre o acionamento do chiller de absorca m processo secunddrio. Para valores
padrdes adotados, o Coefficient Of Performance (COP) encontrado foi de 0,7427, sendo necessario
apenas 50% dos gases rejeitados pelo motor para o acionaménto do chiller, a eficiéncia energética do
sistema de cogeracdo ficou em torno de 45,5%, potencial que pode ser aumentado se 100% dos gases
de exaustdo do motor fossem aproveitados. @ (‘b
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Energy analysis of an absorption chi, grated into a natural gas cogeneration unit

Abstract ® Q

Energy cogeneration systems pre, % e necessary potential for the rational exploitation of energy
resources, economic and enyi ental advantages, according to various levels of complexity. This
paper shows an energetic sis’of a cogeneration system composed of a group generator powered
by natural gas, a simple effectabsorption chiller operating with LiBr/H20, a heat exchanger and a
cooling tower. The th 'ynamic modeling was developed on the Engineering Equation Solver®,
EES-32 computatio atform from F-Chart, to evaluate the influence of the main operational
parameters ofsth eneration system. Based on data provided by the manufacturers of the system
components a & irst law of thermodynamics, it was possible to analyze the parameters effect such
as the engin‘&a on the division of the exhaust gases between the drive of the absorption chiller and
a secon rocess. For adopted standard values, COP was 0.7427, requiring only 50% of the gases
rejected e engine to operate the chiller, energy efficiency of the cogeneration system was around
d the potential could be increased if 100% of the engine exhaust gases were used.
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COP Coeficiente de performance

EES Engineering equation solver

PCI Poder calorifico [kJ .kg'l]
U Coeficiente global de transferéncia de calor. [kW.K'l]
A Area

Lista de simbolos




14 Fluxo de trabalho [kW]
T Temperatura [°C]
m Fluxo de massa [kg.s'l]
R? Coeficiente de correlagio
Carga Carga de operacdo do motor [%]
a,b,c,d Coeficientes estequiométricos
0 Fluxo de calor [kW]
cp Calor especifico [kJ kg'.K']
y Fracdo mdssica
n Eficiéncia energética
X Concentracio
h Entalpia [kJ kg']
% Velocidade [m.s™]
g Gravidade [m.s'z] @
Z Altura [m]
Letras Gregas
ATim Temperatura média logaritmica
B Coeficiente estequiométrico para o
a Porcentagem dos gases [%]
Subscritos
LiBr Brometo de ﬁtio(b,
H,O Agu
motor Moto
ge Gases de exaustao
gn Gis afatural
X, y, w, k Niimero de mols componentes do combustivel
comb @ bustivel
0 Condigde ambiente (27 °C, e 101,32 kPa)
i ® Componente
ve Volume de controle
e Entrada
s Saida
evap Evaporador
ger Gerador
bomb Bomba
cogeraca Cogeragdo

1 Introducao

A humanid &/ultrapassou o marco de 8 bilhdes de habitantes segundo as Nacdes Unidas
(UNITED NA C%, 2022), e um nivel de desenvolvimento econdmico, cientifico e tecnolégico,
perceptivelmehnte, incompativel com os meios tradicionais de conversdo energética e a disponibilidade
de recurs rais. Logo, os sistemas que possuam a finalidade de obter o maximo de eficiéncia
energétiéa tém sido o roteiro mais 16gico e seguro para a tentativa de atenuar esta conjuntura, bem
carantir o progresso da humanidade. Dentro desse conceito, surgem como alternativa os
sistemas de cogeracio, principalmente por tornarem possivel a reducdo de desperdicios energéticos a
partir' da exploracdo de uma tnica fonte, além de serem versateis e confidveis.

A cogeragdo, ou produgdo combinada de calor e energia elétrica, consiste no emprego de um
conjunto de componentes interligados no sentido de proporcionar, simultaneamente, a producdo de
mais de uma forma util de energia, geralmente, eletricidade e calor de processo (Abbas; Issa; Ilinca,
2020; Kabeyi; Olanrewaju, 2022; Matelli, 2016). Essa estratégia, além de reduzir a dependéncia das
industrias com combustiveis fosseis, viabiliza a reducdo de seus custos operacionais e mitigacdo da
dependéncia das concessiondrias de energia elétrica, mostrando-se uma melhor op¢do sob o ponto de
vista da Segunda Lei da Termodindmica. Caso seja possivel a substituicdo dos combustiveis fosseis
por renovaveis, tais como biogds e biomassa, torna-se uma forte aliada para o combate ao aquecimento
global (Cavalcanti; Carvalho; Ochoa 2019; Freire; Santos; Almeida, 2020; Ochoa et al., 2014).




Segundo Wang, Fan e Zhou (2022), a demanda por energia aumentard em mais de 300% até o
término do século XXI. E, que h4a uma aprecidvel desigualdade mundial na distribui¢do dos recursos
energéticos, exigindo estratégias complexas de abastecimento, por parte das nagdes, para garantir a
seguranca energética. Esse cendrio tem provocado um maior interesse na producdo de energia
descentralizada, no que diz respeito a micro e minigeracdo (Frenkel ef al., 2019). Esse nivel de
provimento energético é perfeitamente compativel com os sistemas de cogeracdo, onde a producdo
simultinea e descentralizada de calor e eletricidade tém protagonizado os esfor¢os da Unidao Europeia
para reducdo de uso de fontes primdrias e emissdes de poluentes, através dos chamados sistemas de
micro cogeragdo (Atanasoae, 2020; Kallio; Siroux, 2022; Murugan; Horédk, 2016a; Schneider; Miiller;
Karl, 2020).

De acordo com os niveis de aproveitamento da fonte primdria de energia, os si% de

cogeracdo podem ser classificados como sistemas de trigeracdo e de poligeragdo. No pri 0, hd
geralmente fornecimento combinado de aquecimento, frio e eletricidade. No segu xiste a
possibilidade de mudltiplas aplicacdes a partir do calor, tais como: refrigeracdo, seeag ntilacdo,

dessalinizagdo, preaquecimento, entre outras (Kasaeian et al., 2020; Murugan; Hordk,'2016b).

A literatura esta repleta de contribui¢des visando o aperfeicoamento continuo“dos sistemas de
cogeracdo de energia. Uma andlise energética foi conduzida com sucesso por¢Yue et al. (2015), para
sistemas de trigeracdo inovadores em veiculos automotivos, utilizando residual dos gases de
exaustdo e do sistema de arrefecimento como fonte primaria. Mario lia e Gualous (2016)
avaliaram o desempenho de sistemas de cogeracdo para configuracdes distintas de um motor Stirling
(o, P e y) acionados por glicerol, determinando a configur permitiu alcancar o minimo
consumo especifico e o maior trabalho mecanico. Por su , Valenti et al., (2014) validaram
experimentalmente um modelo numérico de uma unidade miero-cogeracio com motor Stirling
comercial de 1 kW de capacidade elétrica. De acordo ¢ Schreiber (2007), estudos abordando
motores Stirling tiveram seu apogeu para projetos automotivos durante a crise do petréleo em 1973 e,
uma vez que os precos dos combustiveis estabil'vza@stes dispositivos mostraram mais atraentes
para aplicagdes de cogeracgio de energia.

Em maior escala, Badami, Gerboni e,Po @| 0 (2017) conduziram uma anélise energética para
avaliar e determinar os indices de desempenhé.reais de um sistema de cogeragdo destinado ao
aquecimento distrital em Turin, Itilia. Récentemente, Qin, Zhang e Zhang (2022) determinaram, via
andlises energéticas e exergetlcas ¢ tedrico assim como a viabilidade de um sistema de
cogeracdo hibrido, envolvendo um: para combustio de hidrogénio e um sistema de refrigeracdo

termoelétrico duplex, sendo e t1 0 composto por um gerador termelétrico acionado pelo rejeito
térmico da célula combu m resfriador termelétrico diretamente acionado pela eletricidade
produzida pelo sistema.

Quatro dlferente odelos termodinamicos e suas premissas (padrdo a ar, padrdo a ar frio,
CGAM e combustapsc eta) foram confrontados por Aradjo et al. (2020) que conseguiram, via
andlises termoec as e de alocacdo de custos, determinar quais os melhores cendrios e suas
implicacdes p otimizacdo de um sistema de cogeracdo envolvendo uma turbina a gas.

Oportunam ﬂ cantara et al. (2019) analisaram a proposta de diferentes cendrios de trigeracdo para
uma pla abricacdo de sorvetes, a partir de uma avaliagdo termoecondmica e dos indicadores

Valor presente liquido, taxa interna de retorno e payback. Os resultados alcan¢ados nao
s e mostraram Uteis para o entendimento e aperfeicoamento destes sistemas, como também
nortegram os investimentos financeiros vindouros da fébrica estudada.

Uma andlise de desempenho termodindmico, econdmico e ambiental para uma usina de
producido de etanol foi realizada por Oliveira, Burin e Bazzo (2023), objetivando investigar a proposta
de um acionamento hibrido (energia solar térmica e biomassa) da planta de producio sob os aspectos
energéticos e exergéticos, somados a um estudo de viabilidade econdmica e ambiental. Nessa
abordagem, provou-se nao somente a viabilidade do sistema de cogeragcdo, como também foi possivel
comprovar uma redugdo nas emissdes de CO, de 143.332 t/ano, para duas localizagdes e condi¢des
ambientais distintas. Do mesmo modo, Lira et al. (2023) conduziram um exitoso estudo experimental
para avaliar o potencial energético de uma planta de cogeracdo para producdo de etanol, tendo os
briquetes de sorgo sacaroso como fonte primaria de energia, avaliando a biomassa, produgdo de etanol



e a cogeracdo de energia, encontrando os melhores valores para condi¢gdes de irrigacdo com efluentes
de esgoto doméstico.

O uso da tecnologia de cogeracdo estd fortemente ligado aos sistemas de refrigeragdo por
absor¢do, que usam energia térmica para produzir resfriamento (Arabi; Dehghani, 2015). Essas
unidades sdo acionadas por fontes térmicas de energia e, ao integrarem sistemas de cogeracdo, podem
incluir rejeitos térmicos no seu acionamento, a niveis tais como a 4dgua quente proveniente de
processos e a energia dos gases oriundos da combustao (Dadpour et al., 2022; Garimella et al. 2019;
Nikbakhti et al., 2020; Qasem et al., 2022; Xu et al. 2021). Logo, esses importantes componentes dos
sistemas de cogeragdo tém sido, igualmente, alvo de constantes contribui¢des, uma vez que se
mostraram fortes aliados a preservagdo ambiental, em razdo de utilizarem fluidos de trabalho que néo
colaboram com o aquecimento global (Caldas et al. 2020; Cézar et al. 2020; Lima et al. 2021).

Visando contribuir com os avangos tecnoldgicos em refrigeradores por absor¢do, Szabg, (2021)
estabeleceu novos indicadores qualitativos, os quais somados aos jd consolidados @icadores
quantitativos, permitiu tragar, de forma clara e prética, os procedimentos necessdriossgo“alcance da
otimizacdo exergética em chillers de absor¢do. Ao passo que Chun er al. 5%023mr meio de
modelagens termodindmicas e termoecondmicas complexas e disruptivas, dete ram o melhor
chiller de absor¢dao o qual atendia as condi¢des de otimizacdo energética de;uma superestrutura. Ja

Marques et al. (2021) evidenciaram os beneficios econdmicos, técnicos ¢.ambigntais de um sistema de
micro cogeragdo composto por um motor de combustio interna movi as e um refrigerador de
absorcao amonia-dgua de 5 TR.

Diante do exposto, a presente abordagem propde-se a anaki geticamente uma unidade de
cogeracdo de energia, composto por um grupo gerador utili natural como combustivel, um
sistema de refrigeragdo por absor¢do com capacidade de 35,1 e um fornecimento de calor para

um processo secunddrio. Dentre das principais contribui¢cdes tem-se que: i) desenvolvimento de um
modelo termodindmico computacional de cogeragdo de” energia utilizando o géds natural como
combustivel de acionamento; ii) andlise de sensibil@ dos principais parametros de operagdo do
grupo gerador considerando cargas parciais. }

O restante do artigo foi estruturadg d inte forma: a secdo 2 descreve a modelagem
energética do sistema de cogeracdo, a se¢a ostra as discussdo e interpretacdo dos resultados
obtidos com o modelo, e a se¢do 4 mostr@c nclusdes mais importantes sobre o estudo apresentado

de cogeracdo. Q
@

2 Metodologia
O sistema consiste mente em um motor de combustdo interna operando com gas natural
(Santos, 2005), um chiller bsor¢do de simples efeito com uma capacidade de resfriamento de

35,16 kW da fabricante.<Yazaki (Yazaki Energy System, 2003), um trocador de calor compacto, uma
bomba de circulaga @ torre de resfriamento (Figura 1). O objetivo elementar desse sistema de
cogeracdo é obte Kﬂxtir da combustdo do géds natural, energia elétrica e posteriormente com a
reciclagem dos de exaustdo (que ocorre no trocador de calor compacto), obter dgua gelada
através de %&er de absorcdo. A cogeragdo se inicia com a queima da mistura de ar e gds natural
no motor.gerando poténcia mecanica, Wyoeor. Os gases de exaustio provenientes da combustiio
pod s@r dois caminhos, o primeiro destina-se ao acionamento de um sistema de refrigeracdo por

a qual opera com o par LiBr/H,O e caso haja excesso de produtos de combustio, esses irdo
para processo secunddrio, Figura 2. O acionamento do chiller de absor¢do € realizado a partir do
aproveitamento dos gases de combustdo por intermédio de um trocador de calor contracorrente, assim
a energia contida nos gases de combustio é aproveitada para aquecer dgua quente. Esse circuito de
dgua quente entra no chiller de absorcao através do gerador, aquece a mistura de LiBr/H20 e gera
vapor de dgua. Logo apds a dessorcdo do refrigerante (4gua) no gerador, o vapor de dgua € liquefeito
no condensador, passando em seguida por uma vdlvula de expansdo, que diminui a pressdo e a
temperatura do refrigerante. O refrigerante a baixa temperatura troca calor com o ambiente a ser
resfriado e segue em dire¢@o ao absorvedor, onde se mistura com a solucdo rica em brometo de litio
vinda do gerador, liberando calor. O resfriamento interno do sistema de refrigera¢do é realizado por
uma torre de resfriamento pelo processo evaporativo removendo calor no absorvedor e no
condensador.



Figura 1 — Sistema de cogeracao utilizando um motor a gds para acionamento primario
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Figura 2 — Diagrama de Sankey do sistema de cogeracio
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&
2.1 Modelzﬁ:t modinamica do motor
a

Co alidade de realizar a modelagem do motor, os dados do fornecedor do conjunto moto-
gerador bela 1), Leon Heimer®, foram utilizados para encontrar equacdes paramétricas
r do a poténcia do motor Wy, ,¢0r, @ temperatura dos gases de exaustdo, T, € a vazdo de

combustivel, mg,, com a carga do motor (representado pela demanda (ou percentual) que o grupo
gerador encontra durante sua operacao.).

Tabela 1 — Dados do conjunto moto-gerador fornecidos pelo fabricante

Vazdo de gis Temperatura dos gases Poténcia elétrica Velocidade de

Carga (%) natural (107 kg/s) de exaustdo (°C) do motor (kW) operagdo (rpm)
37,64 4,740 583.,8 74,10 1204
43,86 5,610 602,9 86,90 1403
50,11 6,373 619,6 98,40 1603

56,33 7,274 630,7 109,00 1802




62,61 8,036 656,0 120,70 2003

68,83 8,763 667,6 131,30 2202
75,09 9,317 678.,8 140,90 2402
81,28 9,941 695.,4 150,00 2600
87,59 10,560 712,5 157,20 2802
93,81 11,360 715,1 163,50 3001
100,00 11,600 7335 167,20 3199

Fonte: Leon Heimer apud Santos (2005).
As trés equacdes sdo apresentadas na Tabela 2, assim como seus respectivos coeficientes de
correlacdo, R”. Essas relacdes foram escolhidas devido a carga do motor ser um pardmetro c%ara

o funcionamento do sistema de cogeracao.

Tabela 2 — Ajuste de curvas a partir dos dados fornecidos pelo fabricante do motg,r’a 2{6

Relacoes Equacoes paramétricas R?

A Winotor = —0,0001 X carga® + 0,019‘ﬁ¢ga2
Poténcia do motor versus carga do motor +1,0052 X carga+16,598 0,9999

Temperatura dos gases de exaustdo versus

carga do motor Tge = 2,371 % cargz@‘) 0,9912

Vazio de Combunslt(‘):gi versus carga do g, = 0,1114 x 107 x cam%+ 8478 x 10° 0.9924

Fonte: elaborado pelos préprios autores:

Para as trés equacdes foram obtidos coeficientes de correlagdo préximos de 1 (0,9924, 0,9912 ¢
0,9999 respectivamente), e somente para a poténcia elétrica do motor foi necessario utilizar um
polindmio de terceiro grau para obter uma melhor correlagdo.

A energia térmica dos gases de combusta i determinada tendo como base a Lei da
Conservacdo das Espécies, levando em considera uantidade de cada hidrocarboneto presente no
gds. A Equagdo 1 apresenta a reagdo .de @ ustio do gds natural, permitindo realizar o
balanceamento estequiométrico, determinan ombustivel equivalente bem como os coeficientes
dos produtos da reacdo.

&
CxHyOWNk+B@%Nz)ea602+bH20+COZ+sz (1)

A Tabela 3 mostra mposicdo do gds natural utilizada nesse trabalho, fornecida pela
COPERGAS, retirada d(ﬁlba o de Ochoa et al. (2014).

Tabela 3 — Composi¢cdo molar do gés natural

¢ Substéancia Férmula quimica Porcentagem (%)
Metano CH,4 83,22
Etano C,Hg 11,11

@ Propano C;Hg 0,53
Diéxido de carbono CO, 3,03
Nitrogénio N, 2,11

Fonte: Ochoa et al. (2014)

Para a andlise energética deve-se quantificar a energia contida no combustivel, Equacgédo 2, e a
energia dos gases de exaustdo do motor, que irdo acionar termicamente o sistema de refrigera¢dao por
absorcao, Equacdo 3.

Qcomb = mgn x PCI (2)

Qge = mge X CPge X (Tge —To) (3)



Para o célculo do Poder Calorifico Inferior (PCI) do gés natural (Equacdo 4), € necessdrio
conhecer a fracdo massica e o poder calorifico de cada hidrocarboneto, y; e PCI; respectivamente. A
fracdo mdssica é determinada pela composi¢do do combustivel e o PCI; é um valor pré-determinado
(tabelado), que depende do elemento analisado.

PCI = ZyiPCli 4)

O calor especifico a pressio constante dos gases de exaustdo, cpg,, € obtido pelo somatéripo do
produto dos calores especificos dos elementos que compdem os gases de exaustdo e a fracig=mdssica
de cada um dos elementos que compde os gases de exaustido, Equacgdo 5. ®

<
R
CPge = Z)’i Cp; )

A eficiéncia do motor é determinada pela razdo entre a energia N,z a, ou seja, a poténcia
mecdnica, e a energia consumida, fornecida pela Equagdo 6.
Wmotor

Mmotor = (6)

Qcomb

2.2 Trocador de calor

O trocador de calor compacto, utilizado p
desenvolvido e validado por Correia (2009), O
para calcular a vazdo dos gases de exaustio n%er .

%perar a energia dos gases de exaustdo, foi
do trocador de calor foram inseridos no modelo
ia para acionar o chiller.

2.3 Sistema de refrigeracao por abs

A unidade de refrigeracio si nesta andlise tem como base o sistema de refrigeracdo por
absorcdo que utiliza o par LIBQ do tipo WFC-SC10. A andlise energética desse sistema foi
realizada através do softw tilizando a equacdo da primeira lei da termodinamica, aplicando o
balanco de energia (Equacae:/), o balanco de massa (Equacdo 8) e a conservacdo das espécies
(Equagdo 9), para regi ermanente. Foi considerado um volume de controle em cada componente
do sistema, facﬂltan& a andlise do mesmo.

A}Y?Wm+Zme(he+"7‘*2+gze)—zms(hs+%3+gzs)=o @)
D ritg = D iy =0 ®
D e xe = ) agxs = 0 ©)

Para realizar a andlise termodindmica do chiller de absorcdo foram adotadas as seguintes
condi¢des simplificadoras: a bomba da solucdo € isentrépica; as variagdes de energia cinética e
potencial sdo despreziveis; as perdas de calor para o meio e as perdas de carga na tubulacido sdo
despreziveis; Somente refrigerante passa pelo condensador e evaporador; as valvulas de expansdo sdo
adiabaticas; o refrigerante na saida do condensador e evaporador € saturado; a solu¢cdo de brometo de



litio tem condic¢@o de equilibrio nas saidas do absorvedor e do gerador de vapor; o volume de controle
de cada equipamento envolve apenas os fluidos de trabalho de entrada e saida; os coeficientes globais
de transferéncia de calor sdo considerados constantes ao longo do processo.

Na andlise dos trocadores de calor que compde do sistema utilizou-se a modelagem através do
produto UA (Equacgdo 10). Segundo Herold, Radamacher e Sanford (2016, p. 309), o produto entre o
coeficiente global de transferéncia de calor, e a 4drea do permutador de calor, ¢ uma maneira
conveniente de especificar o tamanho e o desempenho de um trocador de calor em um tnico

parametro.
0 = UAATim Ag))
A anélise detalhada do chiller de absorc¢do do tipo WFC-SC10 pode ser encon&ra Ochoa
(2010). Conforme Herold, Radamacher e Sanford (2016, p. 8), o coeficiente de perf OP) de
um sistema de refrigeracdo por absor¢do € definido pela razdo entre a saida des dai(calor removido
pelo evaporador) e a entrada necesséria (calor fornecido ao gerador mais o trabalho da bomba), dada

por: 1
Qevap \

COP = 11
Qger Wbomba (b ( )
2.3.1 Validacao

Foi realizada a valida¢do do programa utilizado para’a andlise do sistema de refrigeracdo. A
Tabela 4 mostra o erro encontrado quando comparados os fluxos energéticos fornecidos pelo
fabricante e os simulados, os valores confirm @ons resultados alcancados pelo programa,
apresentando um erro maximo de 6,36 % para e calor no evaporador. Esses erros acontecem
devido as condicdes simplificadoras adotadas o por exemplo, desprezar a perda de calor dos
componentes para o ambiente.

Tabela 4 — Comparacdo entre os Val a andlise energética simulada e os fornecidos pelo fabricante

Componente Erro (%)

&é Gerador 0,42
calor Condensador 1,12
(kW) Absorvedor 4,36
Evaporador 6,36

— 1,05
Fonte: dados da pesquisa &

2.4 Torred mento
n&& a torre de resfriamento utilizada no sistema foi desenvolvida por Ochoa (2010) e
inserlda modelo para calcular a temperatura da 4gua de resfriamento no condensador e no

ab?ed :
2.5 Eficiéncia do sistema de cogeraciao

Essa eficiéncia pode ser definida como a razdo entre a soma da energia mecénica gerada no
motor e da poténcia de refrigeracao do refrigerador pela energia do combustivel queimado:

_ Wmotor + Qevap

ncogeragdo -

(12)

Qcomb

3 Resultados e discussao



As propriedades termodinimicas do sistema de cogeracdo foram obtidas através da aplicagcdo da
metodologia descrita anteriormente, a qual modela os componentes do sistema de cogeragdo. Um
c6digo computacional utilizando o software EES foi desenvolvido com o objetivo de fornecer as
propriedades termodindmicas dos fluxos envolvidos no sistema e resolver todo seu equacionamento
baseando-se na primeira lei da termodinamica

Com a finalidade de se obter um caso exemplo da simulagao, alguns pardmetros foram fixados
como pode ser verificado na Tabela 5. Todavia, estes valores podem ser modificados conforme a
necessidade da simulagdo. Desta forma em alguns momentos sdo apresentados resultados oriundos da
variagdo das condicdes de operacdo do sistema.

Dados de entrada Valores

Tabela 5 — Pardmetros de entrada para o modelo computacional do sistema proposto ‘$
Temperatura ambiente 27°C @

o

Motor Porcentagem de ar tedrico 115 %
Carga do motor 75 % ;\. x

Fonte: dados da pesquisa

3.1 Analise do motor

A operacdo do motor garante a producdo de poténcia e de gasesy stdo. A primeira gera
energia elétrica num gerador, enquanto o Ultimo aciona o sistema destefrigeracdo por absor¢cdo por
meio da reciclagem da energia dos gases.

A Tabela 6 apresenta os resultados da andlise do mo;@fbcondlgao fixa estabelecida na

Tabela 3.

Tabela 6 — Resultado da apdlise do motor

Poténcia do motor 160,6 kW
Temperatura dos gases de eX u@ 677,9 °C

Vazio de combustivel 0,009193 kgs™
Vazao dos gases de exa @ 0,1697 kgs™
exaustao

Energia térmica dos % 148,4 kW
Eficiéncia do motog )

39,37 %
®

Fonte: dados da pesquisa

E de se esperar que os val e%aostrados na Tabela 6 variem com as condi¢des de operagao do
motor. A Figura 3 mostra n@ o aumento da carga do motor, tanto a poténcia do motor como a
energia dos gases de exaustasiaumentam, além disso, é perceptivel que o motor a gés utilizado possui
valores bem préximos dg.potencial térmico e elétrico.

Figura 3- %&0 entre a carga do motor, o calor dos gases de exaustdo e a poténcia do motor

4\
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Fonte: dados da pesquisa
Para a andlise da eficiéncia do motor, considera-se que a energia 4¢ a é desperdicada no

resposta a essa variagdo pode ser visualizada na Figura 4. Ne iCo, constata-se que quando o
motor se aproxima da sua carga méaxima, a eficiéncia do mes na constante e aproximadamente
39 %. Para o cédlculo dessa eficiéncia somente € considerado c energia Util a poténcia mecanica

gerada pelo motor, por isso tem-se um baixo valor de eficié)cia, ja que a energia térmica contida nos
gases de exaustdo é desconsiderada.

ambiente. E notdvel que a mesma também sofre interferéncia quanig ga do motor € alterada, a

®
Figura 4 — Eficiéncia do @N’ rsus a carga do motor

Nmotor (%]

30 - ' - ' ' ' ' ' -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

carga [%]
Fonte: dados da pesquisa

3.2 Analise do sistema de refrigeracio por absorcio

A partir dos catdlogos do fabricante do chiller WFC-SC10, Yazaki Energy System (2003), foi
estabelecido que o refrigerador funcionaria quando a dgua quente que entra no gerador estivesse na
faixa de 70 a 95 °C, para a andlise do sistema de absorc¢do a temperatura foi fixada em 85 °C. Os

demais dados de entrada utilizados na simulacdo estdo dispostos na Tabela 7 e foram baseados no
trabalho de Ochoa (2010).



Tabela 7 — Pardmetros de entrada para o modelo computacional do sistema de absor¢cdo

Absorvedor 7,5202
Produto UA dos trocadores de Gerador 15,2731
calor (kW.K™) Condensador 10,8153
Evaporador 7,0616
Efetividade do trocador de calor de
~ 72 %
solu¢do
Pressao absoluta dos fluxos 3 186.1
externos (kPa) ’
Entrada de 4gua fria no absorvedor 31
Temperaturas externas (°C) Entrada de dgua gelada no 125
evaporador ’
Bomba de solugdo 0,22 @
Entrada de dgua quente no gerador \r
Vazdes massicas (kg.s™) Entrada de dgua fria no absorvedor
Entrada de dgua gelada no
evaporador

Fonte: dados da pesquisa

Os resultados da andlise energética e o fluxo de energia para ca \ﬂ nente do sistema, sdo
mostrados na Tabela 8, considerando os valores fixados anterlormen%

Tabela 8 — Resultados da andlise energética do ciclo refrigéragdo por absorcio de simples efeito

Componente Valor

Gerador [kW] ﬁ,41
Condensador [kW] 39,54
Absorvedor [k 48,32

Bomba [k 0,0007931
Evaporado 37,44

Dese N-
cé—] 0,7427
Fonte: dados da pesquisa @ v
o

3.3 Analise energética do si cogeracao

Como dito anterior , segundo o fabricante, o refrigerador funciona quando a 4gua quente
na entrada do gerador estd na faixa de 70 a 95 °C, diferentemente do valor fixo adotado para a andlise
do sistema de refriger o tdpico anterior, o valor dessa temperatura varia e depende diretamente
do motor, mais prec te da carga do motor, uma vez que o acionamento do sistema € feito pelos

gases de exauﬁao@esmo

Analisa dade de cogeragao, verificou-se que para o sistema de refrigeracdo operar entre
as tempera 70 e 95 °C, indicada pelo fabricante, € necessario que o motor opere com uma
carga en 4 e 52 % (aproximadamente), ou seja, a carga minima para gerar gases de combustdo com
u m@atura e vazdo suficiente para manter a temperatura no gerador minima é 24 %, e para

gerador trabalhando com a médxima temperatura permitida pelo fabricante é necessario que o
motor’opere com uma carga de 52 %. Apés este valor, foi proposta a divisdo dos gases de exaustdao em
dois caminhos, o primeiro continuaria ser levado ao trocador de calor, com a finalidade de acionar o
sistema de refrigeracdo, e o segundo abasteceria outro processo, podendo posteriormente ser utilizado
para produzir d4gua quente, ser utilizado em outro equipamento que gere energia mecanica, ou até ser
destinado a outro chiller de absorcao para a geragdo de frio.

Para os valores de entrada padrdo, adotados na Tabela 5 e a temperatura de entrada da dgua
quente no gerador igual a 85 °C, o motor produz energia térmica suficiente tanto para o abastecimento
do chiller quanto para outro processo, sendo necessdrio somente 42 % dos gases de exaustdo,
liberados pelo motor a gés, para o acionamento do sistema de absor¢ao.



Variando a carga do motor, e mantendo a temperatura de entrada da dgua quente no chiller na
faixa indicada pelo fabricante (70-95 °C), a porcentagem na divisd@o dos gases de exaustdo varia. A
Figura 5 relaciona a carga do motor com a porcentagem de gases de exaustdo que € destinado ao
chiller, a. Verifica-se que a divisdo dos gases, para manter o chiller funcionando seguindo as
recomendagdes do fabricante, sé sdo necessarias com cargas superiores a aproximadamente 52%.

Figura 5 — Relag@o entre a porcentagem da vazao dos gases de exaustdo necessdria para acionar o sistema de
refrigeracdo e a carga do motor a gas
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Fonte: dados da pesquisa @ ‘

E importante salientar que a modelage kocesso secunddrio ndo compreende o objetivo
desse trabalho. Por fim, analisando a ef1c1 o sistema de cogeracdo, é possivel relacionar a
mesma com a carga do motor, nota-se qu pequeno ganho de eficiéncia quando aumenta a carga
do motor, até o limite da carga de 52 ra 6). A partir desse momento os gases produzidos pelo
motor ndo podem ir em sua totali ara o sistema de refrigeracdo, pois esse ja estard em sua
capacidade mdxima, trabalha 0@ maior temperatura de geragdo, 95°.

Figura 6 — Relagdo entre‘aeficiéncia energética do sistema de cogeracdo e a carga do motor a gas
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Fonte: dados da pesquisa

Apds este momento, os gases de exaustdo sdo divididos (Figura 5) e hd uma queda na eficiéncia
de cogeracdo pelo ndo aproveitamento desse excesso de gds. Mesmo com a queda, a planta a eficiéncia
da planta de cogeracdo ainda é maior do que a eficiéncia do motor, se este trabalhasse sozinho e a



energia térmica proveniente dos gases de exaustdo fosse totalmente desperdi¢ada, a Tabela 9 mostra
essa diferenca entre as eficiéncias para os valores de entrada padronizados na Tabela 5.

Tabela 9 — Comparagdo entre as eficiéncias do motor e do sistema de cogeragao.

Eficiéncia do motor a gas Eficiéncia do sistema de cogeracio Diferenca
39,37 % 50,82 % 11,45%

Fonte: dados da pesquisa

A cogeracgdo é uma das melhores opgdes para a geragcdo de energia eficiente, isto fica claro ao se
analisar o ganho de eficiéncia (11,45%) que se obteve quando o motor a gis foi utilizado para a
geracdo de energia mecénica e energia térmica. Esse ganho de eficiéncia poderia ser ainda maior;,se o
processo secunddrio, que recebe os gases de exaustdo ndo aproveitados pelo chiller de absor@sse
modelado e a energia gerada pelo mesmo, seja em forma de trabalho ou calor V e a ser

contabilizada no cdlculo da eficiéncia do sistema de cogeragdo. E x

4 Conclusao/Consideracoes

A andlise de sensibilidade conduzida neste trabalho permitiu avaliar o desempenho do sistema
de cogeracdo para distintos cendrios de operacdo do grupo gerador (motor), gvidenciando as condi¢des
ideais de operacdo para sistema de cogeragcdo e para seus dispositivo%np nentes. Dessa forma,
tornou-se possivel evidenciar que o chiller de absor¢ao requer em torno‘de 42 % da vazdo dos gases de

exaustdo do grupo gerador para o seu pleno funcionamento. Logo istema de cogeracdo analisado
apresenta condicdes energeticamente compativeis com a maioria licagbes préticas, em razio de
que € possivel disponibilizar mais de 50 % do seu rejeito térmico do motor para um processo

secundario.

Constatou-se também que, mesmo diante das condlg({s de funcionamento expostas, foi possivel
alcangar um COP de 0,7427 para o chiller de absgrga%sempenho este compativel com o informado
pelo fabricante em seu manual e com as abordagensiprésentes na literatura.

A partir dos resultados obtidos neste tr %,'é possivel propor novas configuracdes para o
sistema de cogeragdo, a exemplo do dimen ento de um processo secunddrio que aproveite o
méximo dos gases de combustdo, possibili %a im aumentar ainda mais a eficiéncia do sistema de
cogeracdo. Por fim, conforme ji er dado, a andlise realizada constatou que o sistema de
cogeracdo apresentou uma eflcleﬂ rior (em torno de 51 %) a eficiéncia dos seus elementos
integrantes isolados.
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