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ARTIGO ORIGINAL

Analise energética de um chiller de
absorcao integrado a uma unidade
de cogeracao a gas natural

RESUMO: Os sistemas de cogeracao oferecem um potencial significativo
para a exploracdo racional de recursos energéticos, proporcionando
vantagens econdmicas e ambientais em varios niveis de complexidade.
Este estudo apresenta uma analise energética de um sistema de cogeracao
composto por um conjunto gerador a gas natural, um chiller de absor¢ao
de efeito Unico operando com LiBr/H,O, um trocador de calor e uma torre
de resfriamento. A modelagem termodinamica foi realizada utilizando
a plataforma computacional Engineering Equation Solver® (EES-32),
da F-Chart. O estudo avaliou a influéncia dos principais parametros
operacionais do sistema de cogeragao. Com base em dados fornecidos pelos
fabricantes dos componentes do sistema e na aplicacdo da primeira lei da
termodinamica, analisou-se o efeito de parametros como carga do motor na
distribuicdo de gases de exaustdo entre a alimentacao do chiller de absorgao
e um processo secundario. Para os valores padrdes adotados, o Coefficient of
Performance (COP) obtido foi de 0,7427, sendo necessarios apenas 50% dos
gases de exaustdo rejeitados pelo motor para alimentar o chiller. A eficiéncia
energética do sistema de cogeracgao foi de aproximadamente 45,5%, podendo
ser aumentada se 100% dos gases de exaustdo do motor forem utilizados.

Palavras-chave: analise de sensibilidade; chiller de absor¢ado; cogeragao; COP.

Energy analysis of an absorption
chiller integrated into a natural gas
cogeneration unit

ABSTRACT: Cogeneration systems offer significant potential for the rational
exploitation of energy resources, providing economic and environmental
advantages at various levels of complexity. This study presents an energy
analysis of a cogeneration system composed of a natural gas-powered
generator set, a single-effect absorption chiller operating with LiBr/H,O, a heat
exchanger, and a cooling tower. The thermodynamic modeling was carried out
using the Engineering Equation Solver® (EES-32 by F-Chart) computational
platform. The study evaluated the influence of the cogeneration system'’s
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main operational parameter. Based on data provided by the system component
manufacturers and the application of the first law of thermodynamics, it analyzed
the effect of parameters such as engine load on the distribution of exhaust gases
between powering the absorption chiller and a secondary process. For the adopted
standard values, the Coefficient of Performance (COP) obtained was 0.7427, requiring
only 50% of the exhaust gases rejected by the engine to power the chiller. The energy
efficiency of the cogeneration system was approximately 45.5%, which can be increased
if 100% of the engine’s exhaust gases are utilized.

Keywords: absorption chiller, cogeneration; COP; sensitivity analysis.

Nomenclatura
Abreviagoes Descricao
(¢0) Coefficient of Performance
EES Engineering equation solver
PCI Poder calorifico [kJ.kg']
U Coeficiente global de transferéncia de calor [kW.K™]
A Area

Lista de simbolos

/4 Fluxo de trabalho [kW]

T Temperatura [°C]

m Fluxo de massa [kg.s™]
R? Coeficiente de correlagdo

Carga Carga de operac@o do motor [%]
a, b, c,d Coecficientes estequiométricos

Q Fluxo de calor [kW]
Cp Calor especifico [kJ.kg'.K]
Y Fragdo massica

n Eficiéncia energética

X Concentracao

H Entalpia [kJ.kg']

14 Velocidade [m.s!]

G Gravidade [m.s?]

Z Altura [m]

Letras gregas

AT Temperatura média logaritmica
B Coeficiente estequiométrico para o ar
o Porcentagem dos gases [%]
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Subscritos
LiBr Brometo de litio
H,O Agua
motor Motor
ge Gases de exaustao
gn Gas natural
X, v, w, k Numero de mols dos componentes do combustivel
comb Combustivel
0 Condi¢ao ambiente (27 °C e 101,32 kPa)
i Componente
ve Volume de controle
e Entrada
s Saida
evap Evaporador
ger Gerador
bomba Bomba
cogeragao Cogeragdo

1Introducao

A populacdo mundial ja ultrapassou a marca de 8 bilhdes de habitantes, conforme
relatorio das Nagodes Unidas (United Nations, 2024), alcangcando um nivel de
desenvolvimento econdmico, cientifico e tecnologico perceptivelmente incompativel
com os meios tradicionais de conversao energética e com a disponibilidade de recursos
naturais. Logo, os sistemas destinados a maximizar a eficiéncia energética tém sido
considerados a estratégia mais logica e segura para mitigar essa conjuntura e garantir
o progresso da humanidade. Nesse contexto, os sistemas de cogeragdo emergem como
uma alternativa promissora por reduzirem o desperdicio energético ao explorarem uma
unica fonte, além de serem versateis € confiaveis.

A cogeragdo, ou producao combinada de calor e energia elétrica, consiste na utilizagdo
de um conjunto de componentes interligados para promover simultanecamente a geragao
de mais de uma forma 1til de energia, geralmente eletricidade e calor de processo (Abbas;
Issa; Ilinca, 2020; Kabeyi; Olanrewaju, 2022; Matelli, 2016). Essa abordagem ndo apenas
reduz a dependéncia de combustiveis fosseis nas industrias, como também viabiliza
a reducdo de custos operacionais ¢ da dependéncia em relacdo as concessiondrias de
energia elétrica, destacando-se sob o ponto de vista da Segunda Lei da Termodinamica.
Quando os combustiveis fosseis sdo substituidos por fontes renovaveis, como biogas e
biomassa, os sistemas de cogeracdo tornam-se aliados no combate ao aquecimento global
(Cavalcanti; Carvalho; Ochoa, 2019; Freire; Santos; Almeida, 2020; Ochoa et al., 2014).

Segundo Wang, Fan ¢ Zhou (2022), a demanda energética devera aumentar em
mais de 300% até o término do século XXI. Além disso, observa-se uma significativa
desigualdade mundial na distribuicdo de recursos energéticos, o que exige estratégias
complexas de abastecimento para garantir a seguranga energética. Esse cenario tem
intensificado o interesse pela produgdo descentralizada de energia, especialmente no
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ambito da micro e minigeragdo (Frenkel et al., 2019). A cogeracdo, ao possibilitar a
producdo simultanea e descentralizada de calor e eletricidade, desempenha um papel
central nos esfor¢os da Unido Europeia para reduzir o uso de fontes primarias e emissdes
de poluentes, especialmente por meio dos sistemas de microcogeracgao (Atanasoae, 2020;
Kallio; Siroux, 2022; Murugan; Horak, 2016a; Schneider; Miiller; Karl, 2020).

Os sistemas de cogeracao podem ser classificados como trigeragdo ou poligeragao,
de acordo com os niveis de aproveitamento da fonte primaria de energia. No primeiro
caso, ocorre o fornecimento combinado de aquecimento, resfriamento e eletricidade.
Ja no segundo, viabilizam-se multiplas aplicagdes do calor, como refrigeracdo,
secagem, ventilacdo, dessalinizagdo e preaquecimento (Kasaeian ef a/., 2020; Murugan;
Horak, 2016b).

A literatura apresenta inumeras contribui¢des voltadas ao aperfeicoamento continuo
dos sistemas de cogeragdo. Yue et al. (2015) realizaram uma analise energética
bem-sucedida de sistemas de trigeracdo inovadores em veiculos automotivos, utilizando
o calor residual dos gases de exaustdo e do sistema de arrefecimento como fonte primaria.
Marion, Louahlia e Gualous (2016) avaliaram o desempenho de sistemas de cogeragao
para configuragdes distintas de motores Stirling (a, B e y) acionados por glicerol,
identificando a configura¢ao mais eficiente em termos de consumo e trabalho mecanico.
Valenti et al. (2014), por sua vez, validaram experimentalmente um modelo numérico de
uma unidade de microcogeragdo com motor Stirling comercial com capacidade elétrica
de 1 kW. De acordo com Schreiber (2007), estudos abordando motores Stirling tiveram
seu apogeu para projetos automotivos durante a crise do petréleo em 1973 e, uma vez
que os pregos dos combustiveis estabilizaram, esses dispositivos se mostraram mais
atraentes para aplicacdes de cogeracdo de energia.

Estudos em maior escala também tém sido realizados. Badami, Gerboni e
Portoraro (2017) conduziram uma analise energética para avaliar e determinar os indices
de desempenho de um sistema de cogeragao destinado ao aquecimento distrital em Turim,
Italia. Recentemente, Qin, Zhang e Zhang (2022) investigaram a viabilidade de um
sistema hibrido de cogeragdo envolvendo uma célula de combustio de hidrogénio e um
sistema de refrigeracdo termoelétrico duplex, sendo esse tltimo composto por um gerador
termelétrico acionado pelo rejeito térmico da célula combustivel, além de um resfriador
termelétrico diretamente acionado pela eletricidade produzida pelo sistema.

Quatro diferentes modelos termodinamicos e suas premissas (padrao a ar, padrao a ar
frio, CGAM e combustdo completa) foram comparados por Aratijo et al. (2020), que, por
meio de analises termoeconomicas e de alocagdo de custos, determinaram os melhores
cenarios ¢ suas implicagdes para a otimizacdo de um sistema de cogeragdo envolvendo
uma turbina a gés. De forma complementar, Alcantara et al. (2019) analisaram diferentes
cendrios de trigeragdo em uma planta de fabricacao de sorvetes, utilizando uma avaliagdo
termoecondmica e indicadores econdmicos, como valor presente liquido, taxa interna
de retorno e payback. Os resultados ndo apenas contribuiram para o entendimento e
aperfeicoamento desses sistemas, como também nortearam futuros investimentos
financeiros da fabrica estudada.

Uma analise de desempenho termodinamico, economico e ambiental foi realizada
por Oliveira, Burin e Bazzo (2023) em uma usina de producao de etanol, objetivando
investigar um acionamento hibrido (energia solar térmica ¢ biomassa) da planta,
considerando aspectos energéticos e exergéticos, além de um estudo de viabilidade
econdmica e ambiental. A abordagem demonstrou a viabilidade do sistema de cogeracao
e possibilitou a comprovacido de uma reducdo de emissdes de CO, equivalente
a 143.332 t/ano em duas localizagdes e condigdes ambientais distintas. De maneira
semelhante, Lira et al. (2023) realizaram um estudo experimental para avaliar o potencial
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energético de uma planta de cogeragdo para produgdo de etanol, utilizando briquetes de
sorgo sacarino como fonte primaria de energia. Foram avaliadas a biomassa, a produgao
de etanol e a cogeracao de energia, identificando as melhores condi¢des na irrigagdo com
efluentes de esgoto doméstico.

O uso de tecnologias de cogeragdo esta fortemente associado aos sistemas de
refrigeragdo por absorcdo, que empregam energia térmica para produzir resfriamento
(Arabi; Dehghani, 2015). Essas unidades sdo acionadas por fontes térmicas de
energia e, ao integrarem sistemas de cogeracdo, podem aproveitar rejeitos térmicos,
como a agua quente proveniente de processos e a energia dos gases oriundos da
combustdo (Dadpour et al., 2022; Garimella et al., 2019; Nikbakhti et al., 2020;
Qasem et al., 2022; Xu et al., 2021). Assim, esses componentes t€m tido constantes
contribui¢des, demonstrando-se aliados importantes na preservagdo ambiental
devido ao uso de fluidos de trabalho que ndo contribuem para o aquecimento global
(Caldas et al., 2020; Cézar et al., 2020; Lima et al., 2021).

No contexto de avangos tecnoldgicos em refrigeradores por absorgdo, Szabo (2021)
estabeleceu novos indicadores qualitativos que, somados aos ja consolidados indicadores
quantitativos, permitiram definir procedimentos claros e praticos para a otimizagao
exergética em chillers de absor¢do. De forma complementar, Chun et al. (2023),
utilizando modelagens termodindmicas e termoecondmicas complexas e inovadoras,
determinaram o chiller de absor¢do mais adequado as condigdes de otimizagdo energética
de uma superestrutura. Por sua vez, Marques et al. (2021) destacaram os beneficios
econdmicos, técnicos € ambientais de um sistema de microcogeracdo composto por um
motor de combustao interna movido a gas e um refrigerador de absor¢do amoénia-dgua
com capacidade de 5 TR.

Diante do exposto, este estudo propde analisar energeticamente uma unidade de
cogeracdo de energia composta por um grupo gerador que utiliza gas natural como
combustivel, um sistema de refrigeragao por absor¢cdo com capacidade de 35,16 kW e
o fornecimento de calor para um processo secundario. As principais contribui¢cdes deste
trabalho incluem: i) o desenvolvimento de um modelo termodindmico computacional
de cogeragdo de energia utilizando gas natural como combustivel; ii) a analise de
sensibilidade dos principais pardmetros de operagao do grupo gerador sob diferentes
condi¢des de carga parcial.

O restante do artigo estd estruturado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta
a modelagem energética do sistema de cogeracao, a secdo 3 discute e interpreta os
resultados obtidos a partir do modelo, ¢ a se¢do 4 expoe as conclusdes mais relevantes
sobre o estudo de cogeragdo realizado.

2 Metodologia

O sistema ¢ composto por um motor de combustdo interna operando com gas natural
(Santos, 2005), um chiller de absor¢do de simples efeito com capacidade de resfriamento
de 35,16 kW, fabricado pela Yazaki (Yazaki Energy System, 2003), um trocador de calor
compacto, uma bomba de circulagdo e uma torre de resfriamento (Figura 1). O objetivo
principal desse sistema de cogeragdo é produzir energia elétrica a partir da combustio de
gas natural e, em seguida, utilizar os gases de exaustdo reciclados no trocador de calor
compacto para gerar agua gelada através de um chiller de absorcao.
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Figura1»

Sistema de cogeracao
utilizando um motor a gas
para acionamento primario.
Fonte: adaptado de

Ochoa et al. (2014)

Figura 2

Diagrama de Sankey do
sistema de cogeracao.
Fonte: elaborado

pelos autores

I xl 2447-9187

O processo de cogeragdo tem inicio com a queima da mistura de ar e gas natural no
motor, gerando poténcia mecanica (Wmom). Os gases de exaustdo resultantes da combustao
podem seguir dois caminhos: o primeiro direciona os gases para o acionamento de um
sistema de refrigeragdo por absor¢do, que utiliza o par LiBr/H,O; o segundo, caso haja
excesso de produtos de combustio, destina-se a um processo secundario (Figura 2).

O acionamento do chiller de absor¢do ocorre por meio do aproveitamento dos
gases de combustdo em um trocador de calor contracorrente, onde a energia contida
nos gases ¢ transferida para aquecer dgua. Essa agua quente entra no chiller de absorgao
através do gerador, onde aquece a solugdo de LiBr/H,O, promovendo a dessor¢ao do
refrigerante (4gua) e gerando vapor. Apos a dessor¢ao, o vapor de agua ¢ liquefeito no
condensador, passando posteriormente por uma valvula de expansdo, que diminui a
pressao e a temperatura do refrigerante.

O refrigerante a baixa temperatura troca calor com o ambiente a ser resfriado e segue
para o absorvedor, onde se mistura com a solugdo rica em brometo de litio proveniente
do gerador, liberando calor. O resfriamento interno do sistema de refrigeragdo € realizado
por uma torre de resfriamento, que remove o calor no absorvedor ¢ no condensador por
meio de um processo evaporativo.
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Tabela1Vv

Dados do conjunto
moto-gerador fornecidos
pelo fabricante.

Fonte: Leon Heimer
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2.1 Modelagem termodinamica do motor

Para realizar a modelagem do motor, foram utilizados os dados fornecidos pelo
fabricante do conjunto moto-gerador, Leon Heimer® (Tabela 1), com o objetivo de
determinar equacgdes paramétricas que relacionam a poténcia do motor (Wmo,or), a
temperatura dos gases de exaustdo (7,.) e a vazdo de combustivel (71,,) com a carga
do motor (representada pela demanda, ou em percentual, que o grupo gerador encontra

apud Santos (2005)  durante sua operagao).
Carga (%) Vazao de_ gas Temperatura~d0s gases Poténcia elétrica Velociiiade de
natural (107 kg/s) de exaustao (°C) do motor (kW) operacio (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 6954 150,00 2600
87,59 10,560 712,5 157,20 2802
93,81 11,360 715,1 163,50 3001
100,00 11,600 733,5 167,20 3199

As trés equagoes obtidas estdo apresentadas na Tabela 2, juntamente com seus

respectivos coeficientes de correlacdo (R?). Essas relagdes foram escolhidas em virtude

de a carga do motor ser um parametro-chave no funcionamento do sistema de cogeragao.

Tabela 2 >

Ajuste de curvas a partir
dos dados fornecidos pelo
fabricante do motor a gas.

Fonte: dados da pesquisa

Relacoes Equacdes paramétricas R?

Poténcia do motor 0.9999
versus carga do motor

Temperatura dos gases
de exaustdo versus 0,9912
carga do motor

Vazao de combustivel 0.9924
versus carga do motor

Os coeficientes de correlacdo das trés equagdes apresentaram valores proximos
de 1(0,9999, 0,9912 ¢ 0,9924, respectivamente). No caso da poténcia elétrica do motor,
foi necessario o uso de um polindmio de terceiro grau para melhorar a correlacéo.

A energia térmica dos gases de combustdo foi calculada com base na Lei da
Conservagao das Espécies, considerando a quantidade de cada hidrocarboneto presente
no gas. A Equacdo 1 descreve a reacdo de combustao do gas natural, permitindo
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o balanceamento estequiométrico para determinar o combustivel equivalente e os
coeficientes dos produtos da reagéo.

(M

A Tabela 3 apresenta a composi¢do molar do gas natural utilizada neste trabalho,
fornecida pela Copergas e extraida do trabalho de Ochoa et al. (2014).

Tabela 3 »
Composigao molar Substincia Féormula quimica Porcentagem (%)

do gas natural. Metano CH. 8322
Fonte: Ochoa et al. (2014)

Etano C,H¢ 11,11

Propano CsHs 0,53

Didxido de carbono CO, 3,03

Nitrogénio N, 2,11

Para a analise energética, ¢ necessario quantificar a energia contida no combustivel
(Equacdo 2) e a energia dos gases de exaustdo do motor, que serdo utilizados para acionar
termicamente o sistema de refrigeracao por absor¢do (Equagao 3).

2

3)

O calculo do Poder Calorifico Inferior (PCI) do gas natural (Equacao 4) requer o
conhecimento da fragdo massica (3;) e do poder calorifico de cada hidrocarboneto (PCI).
A fracdo massica ¢ determinada pela composi¢ao do combustivel, enquanto o PC/I; € um
valor tabelado que depende do elemento analisado.

“)

O calor especifico a pressao constante dos gases de exaustdo (cp,.) ¢ determinado
pelo somatorio do produto entre os calores especificos dos elementos que compdem o0s
gases de exaustdo e suas respectivas fragdes massicas (Equacao 5).

)
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A eficiéncia do motor € calculada pela razdo entre a energia produzida (poténcia
mecanica) e a energia consumida, conforme descrito na Equacéo 6.

(6)

O trocador de calor compacto utilizado para recuperar a energia dos gases de
exaustdo foi desenvolvido e validado por Correia (2009). Os dados do trocador de calor
foram inseridos no modelo para calcular a vazdo dos gases de exaustdo necessaria ao
acionamento do chiller.

A unidade de refrigeracdo analisada neste estudo baseia-se em um sistema de
refrigeragdo por absor¢do do tipo WFC-SC10, que utiliza o par LiBr/H,O. A anélise
energética do sistema foi realizada através do software EES, aplicando as equagdes
da Primeira Lei da Termodinamica (Equagéo 7), do balango de massa (Equagéo 8) e
da conservacdo das espécies (Equacao 9), considerando o regime permanente. Para
simplificar a analise, foi adotado um volume de controle em cada componente do sistema.

(7

®)

)

Na analise termodindmica do chiller de absor¢ao, foram adotadas as seguintes
simplificagdes: a bomba da solucdo foi considerada isentropica; as variagdes de energia
cinética e potencial foram desprezadas; as perdas de calor para o ambiente e as perdas
de carga nas tubulagdes foram desconsideradas; apenas o refrigerante passa pelo
condensador e evaporador; as valvulas de expansdo sdo adiabaticas; o refrigerante na
saida do condensador e do evaporador ¢ saturado; a solu¢ao de brometo de litio esta
em equilibrio nas saidas do absorvedor e do gerador de vapor; os volumes de controle
de cada equipamento envolvem apenas os fluidos de entrada e saida; e os coeficientes
globais de transferéncia de calor foram considerados constantes ao longo do processo.

A analise dos trocadores de calor que compdem o sistema foi realizada utilizando o
modelo baseado no produto UA (Equacdo 10). De acordo com Herold, Radamacher e
Klein (2016), o produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e a area do
permutador € uma maneira conveniente de especificar o tamanho e o desempenho de um
trocador de calor em um unico parametro.

(10)
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Tabela 4 »

Comparacgao entre os
valores da analise energética
simulada e os fornecidos
pelo fabricante.

Fonte: dados da pesquisa
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Uma analise detalhada do chiller de absorgao do tipo WFC-SC10 pode ser encontrada
em Ochoa (2010). Conforme Herold, Radamacher e Klein (2016, p. 8), o coeficiente de
performance (COP) de um sistema de refrigeragdo por absorc¢ao ¢ definido pela razao entre
o calor removido pelo evaporador (saida desejada) e o somatorio do calor fornecido ao
gerador e do trabalho realizado pela bomba (entrada necessaria), conforme a Equagao 11.

(11)

A validagdo do programa utilizado para a analise do sistema de refrigeragdo
foi realizada. A Tabela 4 apresenta os erros encontrados ao se comparar os fluxos
energéticos fornecidos pelo fabricante com os valores simulados. Os resultados
confirmam a precisdo do programa, com um erro maximo de 6,36% na troca de calor
no evaporador. As discrepancias observadas decorrem das condigdes simplificadoras
adotadas, como a desconsideracdo das perdas de calor para o ambiente.

Dados Componente Erro (%)
Gerador 0,42
Condensador 1,12
Fluxo de calor (kW)
Absorvedor 4,36
Evaporador 6,36
cor - 1,05

A analise da torre de resfriamento utilizada no sistema foi desenvolvida por
Ochoa (2010) e integrada ao modelo para o calculo da temperatura da 4gua de resfriamento
no condensador e no absorvedor.

A eficiéncia do sistema de cogeracdo ¢ definida pela razdo entre a soma da energia
mecénica gerada pelo motor e a poténcia de refrigeracdo do sistema, dividida pela energia
do combustivel consumido, conforme expressa na Equagédo 12.

(12)

3 Resultados e discussao

As propriedades termodindmicas do sistema de cogeracdo foram determinadas a
partir da aplica¢do da metodologia previamente descrita, a qual modela os componentes
do sistema de cogeragdo. Um codigo computacional desenvolvido no software EES foi
utilizado para fornecer as propriedades termodinamicas dos fluxos envolvidos no sistema
e resolver o conjunto de equagdes baseadas na Primeira Lei da Termodindmica.

Com o objetivo de exemplificar a simulagd@o, alguns parametros foram fixados,
conforme apresentado na Tabela 5. No entanto, esses valores podem ser ajustados
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conforme a necessidade da simulagdo. Assim, em determinados momentos, sdo
apresentados resultados provenientes da variagdo das condigoes de operagdo do sistema.

Tabela 5 »
Parametros de entrada para Dados de entrada Valores
o modelo computacional do Temperatura ambiente 27°C
sistema propos'Fo. Motor Porcentagem de ar tedrico 115%
Fonte: dados da pesquisa
Carga do motor 75%

3.1 Analise do motor

A operagdo do motor assegura a geracdo de poténcia e de gases de exaustdo. A poténcia
¢ convertida em energia elétrica por meio de um gerador, enquanto os gases de exaustao
alimentam o sistema de refrigeragdo por absorg¢do, aproveitando-se a energia residual
contida nesses gases.

A Tabela 6 apresenta os resultados da analise do motor considerando a condigao fixa
especificada na Tabela 5.

Tabela 6 >
Resultado da Poténcia do motor 160,6 kW
analise do motor. Temperatura dos gases de exaustio 677,9 °C
Fonte: dados da pesquisa Vazao de combustivel 0,009193 kgs!
Vazao dos gases de exaustdo 0,1697 kgs™!
Energia térmica dos gases de exaustdo 148,4 kW
Eficiéncia do motor 39,37%

Como esperado, os valores apresentados na Tabela 6 variam em fungdo das condi¢des
de operagdo do motor. A Figura 3 ilustra que, com o aumento da carga do motor, tanto a
poténcia gerada quanto a energia dos gases de exaustdo aumentam. Além disso, observa-se
que o motor a gas empregado apresenta valores proximos de potencial térmico e elétrico.

Figura 3 »

Relacdo entre a carga
do motor, o calor dos
gases de exaustdo e a
poténcia do motor.
Fonte: dados da pesquisa
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A eficiéncia do motor foi analisada considerando-se que a energia térmica ¢ dissipada
para o ambiente. Observa-se que a eficiéncia também ¢ afetada pela variacdo da carga
do motor, conforme demonstrado na Figura 4. Nesse gréfico, verifica-se que, a medida
que o motor opera proximo a carga maxima, sua eficiéncia torna-se constante, em torno
de 39%. No calculo da eficiéncia, é considerada como energia util apenas a poténcia
mecanica gerada pelo motor, o que justifica o baixo valor de eficiéncia, uma vez que a
energia térmica contida nos gases de exaustao ¢ desconsiderada.

Figura 4 »

Eficiéncia do motor versus
carga do motor.

Fonte: dados da pesquisa

3.2 Analise do sistema de refrigeracao por absorcao

Tabela7 V¥ De acordo com os catalogos do fabricante do chiller WFC-SC10, Yazaki Energy
Parametros de entrada para  System (2003), o refrigerador opera de forma eficiente quando a agua quente que entra
o modelo computacional do  no gerador esta na faixa de 70 °C a 95 °C. Para a presente analise do sistema de absor¢ao,
sistema de absorcdo.  atemperatura foi fixada em 85 °C. Os demais dados de entrada utilizados na simulagéo

Fonte: dados da pesquisa  estdo apresentados na Tabela 7 ¢ foram baseados no estudo de Ochoa (2010).

Absorvedor 7,5202
Gerador 15,2731
Produto UA dos trocadores de calor (kW.K-1) Condensador 10,8153
Evaporador 7,0616

Efetividade do trocador de calor de solucio 72%

Pressao absoluta dos fluxos externos (kPa) - 186,1

Entrada de agua fria no absorvedor 31
Temperaturas externas (°C)

Entrada de agua gelada no evaporador 12,5

Bomba de solugdo 0,22

Entrada de agua quente no gerador 2,39

Vazdes massicas (kg.s-1)
Entrada de agua fria no absorvedor 5,08
Entrada de agua gelada no evaporador 1,52
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Tabela 8 »

Resultados da analise
energética do ciclo de
refrigeracao por absorcao de
simples efeito.

Fonte: dados da pesquisa
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Os resultados da analise energética e do fluxo de energia para cada componente do
sistema sdo mostrados na Tabela 8, considerando os valores previamente definidos.

Componente Valor
Gerador [kW] 50,41
Condensador [kKW] 39,54
Absorvedor [kW] 48,32
Bomba [kW] 0,0007931
Evaporador [kW] 37,44
Desempenho
COP [] 0,7427

3.3 Analise energética do sistema de cogeracao

Conforme mencionado anteriormente, de acordo com o fabricante, o refrigerador
opera quando a agua quente na entrada do gerador estd na faixa de 70 °C a 95 °C.
Diferentemente do valor fixo adotado na subsecdo 3.2 para a analise do sistema de
refrigeragdo, essa temperatura apresenta variagdes, pois depende diretamente do motor,
mais precisamente de sua carga, uma vez que o acionamento do sistema ocorre pelos
gases de exaustdo do motor.

Ao analisar a unidade de cogeracdo, constatou-se que, para o sistema de refrigeracdo
operar entre as temperaturas de 70 °C e 95 °C, conforme indicado pelo fabricante, o
motor deve funcionar com uma carga entre aproximadamente 24% e 52%. Ou seja,
a carga minima necessaria para gerar gases de combustdo com temperatura e vazao
suficientes para manter a temperatura minima no gerador ¢ de 24%. Por outro lado, para
manter o gerador operando na temperatura maxima permitida pelo fabricante, o motor
deve alcangar uma carga de 52%. A partir desse ponto, propos-se a divisdo dos gases de
exaustdo em dois fluxos: o primeiro seria direcionado ao trocador de calor para acionar
o sistema de refrigeracdo, enquanto o segundo poderia ser destinado a outros processos,
como a producdo de dgua quente, o acionamento de equipamentos que gerem energia
mecanica ou o suprimento de outro chiller de absorgao para geragdo de frio.

Para os valores de entrada padrao apresentados na Tabela 5 e uma temperatura de
entrada da agua quente no gerador fixada em 85 °C, verificou-se que o motor produz
energia térmica suficiente para abastecer o chiller e, simultaneamente, atender a outro
processo. Nesse caso, apenas 42% dos gases de exaustdo liberados pelo motor a gas
seriam necessarios para o acionamento do sistema de absorcao.

Ao variar a carga do motor e manter a temperatura da agua quente na faixa indicada
pelo fabricante (70 °C a 95 °C), observa-se que a porcentagem dos gases de exaustio
destinada ao chiller também varia. A Figura 5 apresenta a relagdo entre a carga do motor
e a porcentagem dos gases de exaustdao destinados ao chiller (o). Constatou-se que a
divisdo dos gases, para manter o funcionamento do chiller dentro das recomendagdes
do fabricante, torna-se necessaria apenas em cargas superiores a aproximadamente 52%.
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Figura 5

Relacdo entre a porcentagem
davazao dos gases de
exaustdo necessaria para
acionar o sistema de
refrigeracdo e a carga do
motor a gas.

Fonte: dados da pesquisa

E relevante destacar que a modelagem do processo secundario nio esta no escopo
deste trabalho. Por fim, ao analisar a eficiéncia do sistema de cogeracdo, foi possivel
relaciona-la a carga do motor. Observou-se um pequeno aumento na eficiéncia com o
aumento da carga do motor, até o limite de 52% (Figura 6). Nesse ponto, os gases de
exaustdo gerados pelo motor ndo podem ser completamente direcionados ao sistema
de refrigeracdo, pois este ja estara operando em sua capacidade maxima, com a maior
temperatura de geragao permitida, 95 °C.

Figura 6 »

Relacdo entre a eficiéncia
energética do sistema de
cogeracao e a carga do
motor a gas.

Fonte: dados da pesquisa
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Tabela 9 »
Comparagao entre as
eficiéncias do motor e do
sistema de cogeracao.
Fonte: dados da pesquisa
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A partir desse momento, os gases de exaustdo passam a ser divididos (Figura 5),
0 que resulta em uma queda na eficiéncia do sistema de cogeracdo, devido ao ndo
aproveitamento do excesso de gas. Ainda assim, a eficiéncia da planta de cogeragado
permanece superior a eficiéncia do motor funcionando isoladamente, caso a energia
térmica dos gases de exaustdao fosse completamente desperdicada. A Tabela 9 apresenta
essa diferenca de eficiéncia, considerando os valores de entrada padronizados na Tabela 5.

Eficiéncia do motor a gas Eficiéncia do sistema de cogeracio Diferenca

39,37% 50,82% 11,45%

A cogeragdo representa uma das opgOes mais eficientes para a geragao de energia, o
que ¢ evidente ao se analisar o ganho de eficiéncia de 11,45% obtido quando o motor a
gas foi utilizado para produzir energia mecanica e térmica simultaneamente. Esse ganho
poderia ser ainda maior, caso o processo secundario, que recebe os gases de exaustdo nao
aproveitados pelo chiller de absor¢do, fosse modelado, e a energia gerada por ele, seja
em forma de calor ou trabalho, fosse contabilizada no calculo da eficiéncia do sistema
de cogeracdo.

4 Conclusao

A analise de sensibilidade realizada neste estudo permitiu avaliar o desempenho
do sistema de cogerag@o em diferentes cenarios de operacdo do grupo gerador (motor),
identificando as condic¢des ideais de funcionamento tanto do sistema de cogeracdo
quanto de seus dispositivos componentes. Assim, verificou-se que o chiller de absor¢ao
demanda aproximadamente 42% da vazao dos gases de exaustdo do grupo gerador para
operar plenamente. Dessa forma, constatou-se que o sistema de cogeragdo analisado
apresenta condi¢des energeticamente compativeis com a maioria das aplicagdes praticas,
uma vez que ¢ possivel destinar mais de 50% do rejeito térmico do motor para um
processo secundario.

Adicionalmente, observou-se que, mesmo nas condi¢des de funcionamento
analisadas, foi alcangado um COP de 0,7427 para o chiller de absor¢ao, desempenho
compativel tanto com as especificagdes apresentadas pelo fabricante em seu manual
quanto com as abordagens descritas na literatura técnica.

Com base nos resultados obtidos, propde-se o desenvolvimento de novas
configuracdes para o sistema de cogeracdo, como, por exemplo, o dimensionamento
de um processo secundario que maximize o aproveitamento dos gases de combustao,
contribuindo para o aumento da efici€ncia global do sistema. Por fim, conforme ja era
esperado, a analise evidenciou que o sistema de cogeragdo apresentou uma eficiéncia
superior, em torno de 51%, quando comparada a eficiéncia de seus componentes isolados.
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