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Resumo

Os sistemas compactos de cogeragcdo a gas nata@lesentam como uma alternativa
tecnoldgica para a geracao distribuida e para oagonal da energia, atendendo simultane-
amente demandas de eletricidade, vapor, agua geeatgas térmicas requeridas para clima-
tizacdo ou refrigeracdo. Neste trabalho buscoea&zar uma avaliagcdo do potencial de uma
planta de cogeracédo existente no LabCET atravdssties experimentais e analise exergoe-
conbmica e também fornecer uma base de dados pgetop futuros. Foi dada atencdo a
utilizacdo de vapor como fluido intermediario pacdnamento de umhiller de absorcédo. A
configuracéo adotada foi baseada no acoplamentondemicroturbina Capstone de 28 k&
uma caldeira de recuperacao para producao de sapoado até 6 bar e uwhiller de absor-
cdo agua-amoénia Robur de 13,3 k¥dra refrigeracdo. Foram realizados testes pageedtes
poténcias elétricas, determinando pressfes distirdacaldeira, e temperaturas da solucao na
saida dcchiller. Os resultados obtidos para o sistema operantkna parga apontaram para
uma producado de 26 kW de potencia elétrica e 19/Gl& vapor saturado a 5,3 bar (161°C)
ou, se utilizado para acionarchiller, 9,2 kW de capacidade de refrigeracao a -5°C yras
temperatura ambiente de 24°C. Os rendimentosaétrde cogeracdo encontrados foram de
22,7% e 39,3%, respectivamente, apesar dos regslligabntarem para a possibilidade de se
atingir valores mais elevados. O COPdthdler foi calculado em 0,44, 25% menor que 0 va-
lor estimado pelo fabricante para o sistema origieajueima direta e para mesma temperatu-
ra ambiente. Observou-se que maiores pressdeddairaalevam a capacidade de refrigera-
cao, apesar do COP nao apresentar uma variacaficsitive. Considerando uma temperatura
da solucéo na saida do chiller de -5°C, o aumeatpresséao da caldeira de 2,5 para 5,3 bar
provocou um aumento na capacidade de refrigerag@3dkW para 9,2 kW, representando
um acréscimo de 46%. A utilizacdo de vapor ainda abpaco para a utilizacao de chillers de
absorcédo BrLi de duplo efeito capazes de atingiPB8Q@a ordem de 1,2 quando utilizada

uma fonte de calor a alta temperatura, como aadifi neste trabalho.

Palavras-chave: Cogeracédo, microturbina a gasalatiiller de absor¢cdo agua amoénia, ana-

lise exergoecondmica.
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Abstract

Natural gas mall scale cogeneration systems asepted as an alternative technology
for distributed generation and to the rational agenergy, supplying simultaneously elec-
tricity, steam, hot water and thermal loads reqluia air conditioning or refrigeration. This
study aimed to assess the improvement potentiarfaxisting cogeneration plant at LabCET
through experimental tests and exergoeconomic sisaiind also to provide a database for
future projects. Steam was used as intermediai tibudrive an absorption chiller. The con-
figuration adopted was based on the coupling ohpsthne microturbine of 28 kM6 a heat
recovery steam generator to produce saturated stpaim 6 bar and an ammonia-water ab-
sorption chiller Robur with nominal capacity of 3XW; for refrigeration. Tests were per-
formed for different output power, determining di#nt pressures in the HRSG, and different
temperatures of the solution at chiller outlet. Tasults for the system operating at full load
pointed to 26 kWof output power of and 19.0 kW of saturated steam.3 bar (161°C) or, if
used to drive the chiller, 9.2 kW of cooling cappat -5°C for an ambient temperature of
24°C. Electric and cogeneration efficiencies wenenfl 22.7% and 38.4%, respectively, al-
though the results indicate to the possibility@dching higher values. The COP of the chiller
was calculated equal to 0.44, 25% less than thena®d value by the manufacturer for the
original system of direct burning at the same tenafpree for the solution at chiller outlet. It
was observed that higher pressures in the HRS®agsed the cooling capacity, despite of the
COP does not vary considerably. Considering arebtgimperature of the solution at -5°C,
the increase in HRSG pressure of 2.5 to 5.3 bagerhan increase in cooling capacity from
6.3 kW to 9.2 kW, an addition of 46%. The use @&ast also makes room for the use of
double effect LiBr absorption chillers capable e&ching a COP on the order of 1.2 when
using a heat source at high temperature, as usbadiwork.

Keywords: Cogeneration, natural gas microturbimemania water absorption chiller, exer-

goeconomic analysis.
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1 Introducao

Os sistemas compactos de cogeracdo a gas nat@a@lesentam como uma alternativa
tecnologica para a geracao distribuida e para gagonal da energia. A necessidade de ex-
pansdo da matriz energética, somada a crescemta déegas natural nacional e a preocupa-
cdo com o aquecimento global em ambito mundiargafo o espaco para consolidacao des-

ses sistemas.

Hoje, 80% da geracao elétrica nacional é proveaidatfontes hidricas e apenas 11,5%
de combustiveis fosseis, dos quais 6,6% correspangarticipacdo do gas natural (EPE,
2009). Entretanto, o expressivo aumento na ofertgadd natural e os entraves encontrados na
viabilizacdo de novas usinas hidrelétricas sejangpestdes sociais ou ambientais delineiam

um novo cenario futuro.

No ano de 2008, a oferta de gas natural teve unemtomde 16,6 %, seguido de um
aumento na producdo interna de 19%. Sua parti@pagamatriz energética subiu de 9,3%
para 10,3% e na geracdo elétrica saltou de 3,5% G&Po6 entre os anos de 2007 e 2008
(EPE, 2009). A perspectiva é que este crescimantintie de forma acentuada nos proximos
anos e atinja uma oferta ainda mais expressivaa#updo vinda dos campos pré-sal, esti-
mando-se uma sobre oferta de 80 milhdes Hpandia. A consolidacéo da producéo nacio-
nal garante o abastecimento continuo e incentivaosumidores a utilizarem esse combusti-
vel como fonte de energia, antes desmotivados petasrentes interrupcdes no fornecimento

guando provenientes de alguns paises da AmériaaalLat

O gas natural apresenta grandes vantagens quantfai@mo a outros combustiveis
fosseis. Sua composicdo predominantemente de meatamdidrocarboneto leve com alta
relacdo de hidrogénio/carbono, proporciona uma memissao de didxido de carbono, além

de uma combusté&o limpa, sendo muito bem aceitofjpesrde cogeracao.

No contexto mundial, a cogera¢do vem sendo ex@oaagm maior tempo. Em paises
cujas matrizes sdo baseadas em combustiveis féasmgeracao € uma forma de viabilizar
0os empreendimentos no setor energético. Os combisstdsseis representam 81,4% da ofer-
ta energética e 60% da geracao elétrica mundid, (#09), enquanto que no Brasil esses
valores sao de 53,2% e 11,5 %, respectivamentatddn seu carater limitado e a do cres-
cente aumento dos precos, torna-se evidente asidmes de sua utilizacdo de forma racio-

nal.
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A cogeracdao é definida como a producdo concomitdmtenergia elétrica e térmica util
a partir de um mesmo combustivel, promovendo umeatmnsignificativo na eficiéncia
quando comparada a geracao separada. Sistemaswigsém de energia que se beneficiam
dessa tecnologia possuem potencial para atingi€etiias globais entre 70 e 85%, podendo
obter grandes ganhos quando comparados aos valires30 e 51% praticados para centrais
de geracdo termelétrica (US, 2008). Dessa forma, mesma demanda de energia pode ser
suprida com uma menor quantidade de combustiv@hopcionando seu uso racional e uma
contribuicéo significativa para a reducédo das ebeissle gases causadores do efeito estufa
(GEE).

Como os produtos térmicos advindos da cogeracdar @drio) devem ser consumidos
no local de producéo, os sistemas compactos deag@gese apresentam como uma alternati-
va. Os sistemas compactos de cogeracdo sao sistientagieracdo em pequena escala com
acionadores primarios de capacidades entre 20e&ktMW, (EDUCOGEN, 2001), que vi-
sam principalmente estabelecimentos comerciais pequenas demandas de eletricidade,
vapor, agua quente e cargas térmicas requeridasfiparde climatizacdo ou refrigeracéo.
Essas demandas podem ser supridas através doraenfade recuperadores de calahé-

lers de absor¢cdo a motores ou microturbinas, desigreadesacéo elétrica.

A geracdo distribuida proporcionada pelos sisteztbagactos de cogeracado elimina as
perdas na transmissao e distribuicdo da ordemal&(®6, além de promover uma economia
em investimentos na expansdo desses setorespooptira 0 descongestionamento da matriz
e ainda aumenta a seguranca no fornecimento dgi@rfA, 2009a). Os prejuizos ocasio-
nados pelo apagdo em novembro de 2009 poderiammis@nizados caso houvesse maior
estimulo governamental na geracao distribuida, @mosem setores estratégicos como saude

e alimentacdo.

Em paises europeus como a Dinamarca, mais de 5Q@érdgio elétrica é proveniente
da cogeracao. No Brasil, a participacéo da gerdisfidbuida na geragéo elétrica total ainda é
modesta, consequente do baixo preco da eletricidagjrcionado pelas hidrelétricas e do
alto preco praticado para o gas natural, além gardiEncia de equipamentos importados na
geracao termelétrica. Os obstaculos que antesii#fiam a difusdo da geracéo distribuida no
Brasil com a cogeracao tendem a se atenuar diargerdpectiva de sobre oferta do gas natu-
ral e do aumento da disponibilidade tanto paraagies industriais quanto comerciais.
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Neste contexto, cresce 0 incentivo as pesquisanomas e eficientes tecnologias em
sistemas de converséo de energia que fagam usoabdp gas natural. Com a expectativa de
reduzir custos e consolidar a viabilidade técnieaidtemas compactos de cogeracdo no mer-
cado nacional, o Laboratério de Combustédo e Engienlda Sistemas Térmicos (LabCET)
iniciou atividades teoricas e experimentais envulieea aplicacdo de motogeradores e uma
microturbina a gas natural acopladehdlers de absorcao, com recursos da FINEP, Petrobras,
TBG e ScGas. Desde entéo, cinco dissertacfes fmvaoiuidas com o envolvimento de dois
alunos do KTH (Jonsson, 2003 e Karlsson, 2003), alon@a da FH-Offenburg (Blumenauer,
2005) e dois alunos vinculados ao Posmec/UFSC @u2k04 e Rossa, 2007). Nesses ulti-
mos trabalhos, Rucker (2004) abordou conceitogimglados com exergoeconomia na avali-
acao teodrica de um sistema baseado em uma midrauabgas e unchiller de absorcao
BrLi/H,0 para climatizacdo e Rossa (2007) obteve a coadi#im da viabilidade técnica atra-
vés de uma bancada experimental utilizando aguateqeemo fluido intermediario para ali-

mentacao de urhiller de absor¢cdo agua-amonia também para fins de ctiagat.

No presente trabalho, que da seqiéncia a linhastpusa, foi dada atencéo a utilizacédo
de vapor como fluido intermediario para acionamelgamchiller de absorcédo agua-amonia
para refrigeracdo. A op¢ao por vapor abre camirdra p acionamento também de maquinas
de absorcao BrLi/bD de duplo-efeito, podendo-se elevar o COP parmareslda ordem de
1,2, quando utilizado para climatizacdo de ambgereconfiguracdo adotada foi baseada no
acoplamento de uma microturbina Capstone de 28&Wma caldeira de recuperacédo para
geracao de vapor até 6 bar, ahiller de absor¢cédo Robur de 13,3 k¥dm temperatura nomi-

nal de saida de -5°C e um termoacumulador conté&asias elétricas de imersao.

O objetivo deste trabalho foi comprovar a viabifidaécnica do acionamento de um
chiller de absorcdo com vapor e avaliar o potencial daigplde cogeracao existente no Lab-
CET através de testes experimentais e analise@@ygoémica. Foram realizados testes para
diferentes valores de poténcia elétrica, pressamper e temperatura da solugdo na saida do
chiller, além de se avaliar a influéncia da temperatutaierte no desempenho da maquina
de absorcédo. Um estudo complementar valendo-sé dai 2a Termodinamica foi realizado
para identificacdo das irreversibilidades e anabsergoecondmica para calculo e entendi-
mento da formacé&o dos custos correspondentes adstps finais. O comportamento do sis-
tema foi caracterizado e apresentado sob as cawdtedtadas, sendo fornecida uma base de
dados para projetos futuros, bem como uma avalidg&®su potencial amparada nos resulta-

dos experimentais obtidos.
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2 Cogeracao e fundamentos

O uso da cogeracao no Brasil ainda € pouco difengidncipalmente devido ao baixo
preco da energia elétrica e ao alto custo do gsahaEstes fatores, associados a matriz e-
nergética brasileira predominantemente hidricagstesulam investimentos em projetos al-
ternativos de geracéo distribuida com gas natunasmo com biomassa. No entanto, diante
das atuais restricdes impostas pelos 6rgaos aratsgatdificuldade de construcdo de grandes
usinas hidrelétricas acaba por impulsionar nov&sredtivas de geracao no cenario brasileiro.
A Figura 2.1 apresenta a participacao da geragdncal com cogeracdo no Brasil em compa-

racdo com o cenario mundial e seu potencial deionesto.
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Figura 2.1 — Participacédo da cogeracao da gerdéficca e seu potencial (IEA, 2009b)

Conforme apontado pela Figura 2.1, a cogeracaorasilinda tem uma timida parti-
cipacdo na geracao elétrica, diferentemente degaiga geracao elétrica é majoritariamente
térmica. Mas como mostrado nesse mesmo grafice,cesgrio pode mudar. A cogeracdo em

pequena escala com o uso de gas natural € umietastaszas em desenvolvimento

Diante do aparente promissor cenario para a expateséogeracao utilizando gas natu-
ral no Brasil, Szklcet al (2007) utilizaram o modelo COGEN para avaliarotepcial eco-
noémico da cogeracdo do ponto de vista do invesgdguiar politicas publicas de incentivo.

Foram avaliados quatro diferentes plantas de cog@enpara o setor comercial e industrial. O
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trabalho concluiu que as baixas tarifas comeredhs de energia elétrica € a principal barrei-
ra para os investimentos em sistemas de cogeracBoasil. Apesar de mais eficientes ener-
geticamente, foi concluida que a viabilidade ecdnaré restrita a apenas alguns casos e ce-

narios especificos de tarifas de energia elétrigasenatural.

Com o objetivo de viabilizar a tecnologia de sisssmmompactos de cogeracao, diversos
trabalhos tém contribuido com propostas e analisesvos sistemas, estudos de viabilidade

técnica e econdmica, modelagem e resultados exgetamn de prototipos construidos.

Os sistemas de cogeracao sao classificados priimepte pelos seus acionadores pri-
marios. Esses podem ser classificados quanto abustivel utilizado, a maturidade tecnolo-
gica, a disponibilidade de mercado ou sua capaeifial e Wang, 2006). Dentre as tecnolo-
gias convencionais, sdo destacados os motoresnteustiio interna, turbinas a vapor e turbi-
na a gas. Tecnologias emergentes tais como mibioas;, células a combustivel e motores
Stirling apresentam grande potencial de crescimeattuturo. No entanto, para sistemas de
pequena escala, nem todas as tecnologias saovadica

A Tabela 2.1 destaca os principais acionadoresjpids para a cogeracdo em pequena

escala e suas principais caracteristicas.

Tabela 2.1 — Principais acionadores primarios dgi@ea escala (Santana, 2003)

Parametros MCI Diesel MCI ciclo Otto Microturbina  élGla a combustivel
Faixa de poténcia 5 kW - 20 MW 3 kW -6 MW 15 kv8GO kw 5 kW -2 MW
Eficiéncia elétrica [%0] 35-45 25-43 15-30 -360
Eficiéncia c/ cogeracao [%] 65 -90 70 -92 60 — 85 85-90
Razéao calor/poténcia 0,8-24 0,5-0,7 1,2-1,7 08-1,1
Temperatura calor disponivel [°C]  até 540 até 540 200 a 350 260 a 370
Nivel de ruido Alto Alto Moderado Silencioso
Eficiéncia a carga parcial Bom Bom Moderado Bom
Vida util (anos) 20 20 10 10-20
Custo da instalagdo (US$/kWh) 340 - 1000 800 — 1600 900 - 1500 2500 — 3500
Custo de O&M (US$/MWh) 7,5-15 7,5-15 10-20 -50

Para avaliacdo dos sistemas de cogeracao, diveutoses discutem parametros que

quantifiguem os beneficios observados. Os paramenapostos na literatura geralmente se
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referem a quantificacdo da reducdo de emissdesymento da eficiéncia e do tempo de re-
torno do capital investido.

Em um desses trabalhos, Chicco e Mancarella (28Bsentaram e discutiram o de-
senvolvimento de um novo parametro para avali@dagéo de emissdes de poluentes ¢ CO
nos sistemas de cogeragdo em comparacéo a sistemgzoducao separada. Na seqiéncia
desse trabalho, Mancarella e Chicco (2007) aplcasse parametro a casos especificos para

avaliar a contribuicdo de diversas tecnologiasrgigaoracdes de plantas de cogeracao.

Em outro trabalho Fumet al. (2009) utilizaram o parametro de “consumo de eaerg
local” (site energy consumption - SEfara demonstrar os beneficios de economia de com-
bustivel obtidos na cogeracd® parametro foi aplicado em configuracdes divedsasferta

de eletricidade, calor e frio.

Badamiet al. (2008) apresentaram resultados referentes a uemsiscompacto de co-
geragdo com ciclo combinado. O sistema é compastomp motor alternativo de 126 kv
gas natural e ciclo de Rankine operado com o cakidual dos gases de exaustdo. Recupera-
dores de calor aumentam a eficiéncia do ciclo caralar rejeitado pela agua de arrefecimen-
to do motor e pelo condensador do ciclo Rankinendior ja esta construido, mas o ciclo de
Rankine ainda esta sob projeto. O expansor escoffocciclo de Rankine € um motor alter-
nativo radial a vapor de simples estdgio com ti@sdoos. A eficiéncia elétrica do motor a
géas é de 29,5%, subindo para 35,1% com a adica&uwotlr a vapor de 24 k\Wdo ciclo Ran-
kine. A eficiéncia total € incrementada com a pgadude 192 kWde agua quente a 90°C,
atingindo uma eficiéncia de cogeracédo de 80%. &istema apresenta a vantagem de possuir

uma eficiéncia quase constante a partir de 30%udg@arcial.

Na China, a viabilidade econdmica desses sistemamsvéliada por Sun (2008a), que
estudou um sistema de cogeracao de 108dWrado por um motor a gas naturahéler de
absorcéo de BrLi/bD e obteve uma economia de 37% de energia prifll@E&) quando
comparado com sistemas com producao de trabalho separadamente. A relacdo de precgo
gas natural/eletricidade foi avaliada em 0,37, miidese um tempo de retorno para o investi-
mento de 4,5 anos. Uma analise de sensibilidaddoe\que uma reducao de 20% no preco
do gas reduz o tempo de retorno para 2,7 anos auumento de 10% elevou o tempo de re-
torno para 7 anos, denotando mais uma vez a fortelacéo da viabilidade econdmica com o
preco do gas natural. Em um trabalho seguinte (3008b) apresentou resultados experimen-

tais desse sistema com willer de compresséo acionado pela poténcia gerada rar mnot
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gas. A capacidade de refrigeragéo total obtidadédb96,2 kWwa 7°C. O COP da maquina de
compressao foi avaliado em 4,5 (486 k& da maquina de absor¢cdo em 1,2 (110,9.k&

eficiéncia de cogeracédo alcancada foi de 71%.

Guizziet al. (2008) realizou uma analise dos beneficios nalexsiio de um sistema de
cogeracao baseado em um motor de combustéo irdegas natural e uhiller de absorcéo
BrLi/H,O na ltalia. Foi avaliada a economia de energiardissdes e de custos que podem
ser alcancadas. Os precos do gas natural e daaeégica foram cotados respectivamente
em 0,047 €/kwWh e 0,160 €/kWh, resultando numa wte&o preco gas natural/eletricidade
de 0,29. Uma analise de sensibilidade desse padmestrou que para uma relagédo de 0,25
obtém-se uma reducado de 15% nas despesas anoaistedcobtém-se um aumento de 40%.

2.1 SISTEMAS DE COGERACAO BASEADOS EM MICROTURBINAS

As microturbinas sdo a extensao da tecnologia iiénfas para maquinas de pequenas
escala. Elas utilizam principalmente o gas nattwaio combustivel, mas também podem ser
operadas com diesel, gasolina ou outros combustidepoder energético similar. Pesquisas
envolvendo o uso de biogas ainda estdo em andan@idauma alternativa a geracao distri-
buida para consumidores industriais, comerciaisgaepssquisa se estende também para usua-

rios residenciais no futuro.

As microturbinas apresentam apenas uma parte mgestuindo mancais aero estati-
cos. Nao necessitam de Oleo lubrificante, apesapdesentarem altissimas velocidades de
rotacdo, da ordem de 120000 RPM. Apresentam conactegisticas sua flexibilidade em se
combinarem para formar um grande sistema de mastiphidades, sdo menos nocivas ao
meio-ambiente por possuirem taxas de compressaoresere, portanto temperaturas de
combustdo mais baixas, baixo nivel de emissdesOjeeNim nivel de ruido menor que de um
motor de tamanho equivalente. Como desvantageesaypam uma eficiéncia elétrica relati-
vamente baixa e alta sensibilidade a mudancas bceata,

Devido a sua alta razéo calor/poténcia, com efuczérlétrica de apenas 20 a 30%, as
microturbinas apresentam grande potencial de cogergpodendo ser alcancados valores de
até 85%. O calor disponivel nos gases de exausondroturbinas pode ser utilizado para
producédo de vapor a baixa pressdo ou 4gua queteqgasumo local.

Consumidores com demanda de calor para cozimegquecenento de agua para banho,

processos industriais ou calefagcdo em lugares, futiiizam diretamente o calor recuperado.
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Para os consumidores com demanda de frio, com sidade de climatizagdo de ambientes
ou congelamento de alimentos e outros fins, teoces® opcao 0 acoplamento de tecnologias
termicamente ativadas, tais cowtullers de absorcdo e adsor¢cdo ou maquinas desumidifica-

doras.

Ainda considerada uma tecnologia recente, as mitnoias possuem um alto custo,
uma pequena base de dados quando comparada comesm®toma limitada disponibilidade
comercial. No entanto, os fabricantes esperam gexpansao do mercado de microturbinas
reduza o impacto dessas desvantagens e melhorerorapatitividade com outros acionado-
res primarios. A Tabela 2.2 apresenta o0s princijadiscantes de microturbinas com poténcia

elétrica inferior a 200 k\W/

Tabela 2.2 — Fabricantes e poténcias disponivaisici®turbinas (Brunet al, 2005)

Fabricante Capacidade (kW Eficiéncia Nominal (%)
Capstone Turbine Corporation 30/25, 65/29, 200/33
Elliot Energy Sistems Inc. 45/30, 80/30, 200/30
Turbec AB 100/30
Bowman Power Ltd. 35/21, 50/24, 80/26
Ingersoll-Rand Energy Systems 70/33

Tassolet al. (2007) apresentaram um estudo de viabilidade dsistema de cogeracéo
para aplicacbes em supermercados no Reino Unideatla em uma microturbina de 80 kKW
com eficiéncia nominal de 28% acoplada aalitler de absorcdo Robur ACF 60-00LB. Os
valores de capacidade de refrigeracdo e COP adotaml@studo foram obtidos a partir de
testes laboratoriais e avaliados em 13,5 V0,52, respectivamente, para a temperatura na
saida dcchiller de -5°C e temperatura ambiente entre 15 e 18°Cerftinto, os resultados
experimentais obtidos foram para queima diretasdengitural e ndo avaliam a perda de capa-
cidade para o uso em cogeracao, cuja fonte quént@essui o mesmo nivel de temperatura.
Foi realizada uma analise de investimento do setéencogeracao proposto e encontrado um
tempo de retorno de 4,5 anos. A analise de seidsithd mostrou que para se obter um tempo
de retorno de 3 anos, é necessario um aumento0dé A0 COP ou uma reducéo de 20% no
valor do gas natural ou entdo uma reducdo de 33%lagdo de preco gas/eletricidade. A
relagédo de preco géas/eletricidade foi avaliada gn@onclui-se que para se ter uma taxa de

retorno atraente deve-se ter uma relacéo gas Hatemacidade abaixo de 0,3.
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Dentre os trabalhos experimentais baseados em tarisirmas, Colombeet al. (2007)
realizaram testes numa planta de cogeracao concidaga nominal de 105 k¥ um recu-
perador de calor para producdo de agua quentenFedizados testes para as poténcias en-
tre 50 e 110 kW e temperaturas da agua quente daduentre 60 a 80°C. As eficiéncias
elétrica e térmica maximas observadas foram de/3&,51% para a poténcia elétrica de 100
kW e producédo de 4gua quente a 60°C, resultandanesreficiéncia de cogeracao de 82,5%.
A eficiéncia maxima do sistema também foi avalipgéa 22 Lei e calculada da ordem de
41%, desta vez para producédo de agua quente a BQ3Gténcia da bomba de agua quente

nao foi considerada nos calculos.

Orlandoet at. (2009) apresentaram e analisaram resultados exgaais de um siste-
ma de cogeracao baseado em uma microturbina CepstoB8kW e um recuperador de ca-
lor com producdo de agua quente para consumo emeichsl de um ginasio esportivo na
PUC - Rio. A poténcia elétrica méaxima obtida foizZlekW com uma producéo de 43,9 kW
de agua quente a 85°C. As eficiéncias elétricamida obtidas foram de 22,7% e 39,9%,
respectivamente, resultando em uma eficiéncia deragao de 62,6%. Os resultados foram
obtidos para uma temperatura ambiente média déQR9INb melhor teste, a temperatura dos

gases de exaustao foi reduzida de 299°C até 142f€tnperacdo do calor residual.

Ho et al. (2004) realizaram um estudo experimental de umat@lcompacta de cogera-
¢cdo composta por uma microturbina Capstone de 30kliva maquina de refrigeracédo Yaza-
ki BrLi/H O de 35kW, dois trocadores de calor e uma torre de resfnigon@&lo melhor de-
sempenho a microturbina gerou uma poténcia elétiecd4 kW enquanto fornecia uma po-
téncia de até 58 kWt para o gerador da maquinafiigeracdo através de agua quente a
84°C, a qual climatiza um ambiente com uma capedeidie refrigeracao de 31 k\@bm pro-
ducéo de agua gelada a 7°C. Os testes mostrarara gfieiéncia da planta € diretamente
proporcional a poténcia elétrica produzida pelaroticbina além de ser maior quando a
planta opera em regimes prolongados. O COP obbtdeste relatado foi de 0,53 e a eficién-
cia de cogeracéo igual a 70%. Os testes foranzaells para uma temperatura ambiente de
22°C.

Zaltashet al. (2006) apresentaram resultados experimentais de@siema compacto de
cogeracao baseado em uma microturbina Capston8ki¥.3uma unidade recuperadora de
calor, umchiller de absorcéao BrLi/bD de 35 kWe uma roda desumidificadora. Foram reali-
zados testes com trés modos distintos de operacplata: (a) microturbina + unidade recu-

peradora, (b) microturbina + unidade recuperadochilter de absorcéo, (c) microturbina +
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unidade recuperadora + chiller de absorcdo + resardidificadora. Os gases de exaustéao
tiveram seu calor residual recuperado de 275°C4aCL2 depois descarregados na atmosfera.
A poténcia elétrica da microturbina foi ajustada 20rkW em todos os testes para que fosse
garantida essa poténcia em diversas temperaturambdente. Os testes destacaram o com-
portamento de todo o sistema para diversas tenupasaie ambiente variando entre 17,2°C e
30,0°C. Os resultados da configuracao “(b)” moatrague uma temperatura ambiente maior
levou a menores valores de eficiéncia para a midiota, maiores valores de calor residual
disponivel nos gases de exaustdo, maior entradaldeno chiller de absorcéo, maior capa-
cidade de refrigeracéo produzida e maior COP. @r catuperado dos gases de exaustao pela
unidade recuperadora variou de 37,9 kW a 40,8 kk& peoducao de 33,9 kW a 36,1 kW de
agua quente a 82,2°C. Foi estimada uma perda asnode¢ 10% do calor recuperado dos
gases para o calor cedido pela agua ao geradaloDinvestido no chiller de absor¢ao pro-
porcionou capacidades de refrigeracéo entre 19ak®8kW. O COP foi avaliado entre 0,56 e
0,72, calculado com base no calor fornecido pele agente. O calor recuperado se revelou
insuficiente para acionar o chiller a maxima cagade (35 kW. A temperatura da agua ge-
lada atingiu 12°C, e ndo 7°C, como projetada. Botcluido que para se chegar a temperatura
de 7°C seria necessario fornecer uma poténciadérde 50 kWao gerador. A eficiéncia da
microturbina variou entre 18% a 20% e a eficién@aogeracao entre 53% e 55%.

Claudioet at.(2007) estudaram e desenvolveram um sistema dekopara as varia-
veis de um sistema compacto de cogeracdo constipwiduma microturbina Capstone de 30
kW, a GLP e unchiller de absorcéo BrLi/klD Thermax de 35 kWrefrigerado a agua. Foi
elaborado um modelo computacional em platafomMadlab para a simulacdo dinamica da
planta. O modelo ajudou na confiabilidade dos dadiugiiridos e na previsdo do comporta-
mento de todo o sistema de cogeracdo. Os testenipeges mostraram uma poténcia elétri-
ca maxima de 19,5 kW e producédo de 57 kW de ageatgua 87°C. O calor recuperado a-
cionava cchiller de absorcao que atingia uma capacidade de refg@erde 24 k\\eom pro-
ducdo de agua gelada a 7,8°C. O COP resultou e2np@yé este teste, sendo observado um
maximo de 0,46 em outras condic¢des, portanto mgmero COP de 0,6 indicado pelo fabri-
cante. As eficiéncias elétrica e de cogeracao abfioram de 21% e 83%. Os resultados apre-

sentados foram obtidos com a temperatura da agresfiiamento dehiller a 28°C.

Nessa mesma linha de pesquisa, o LabCET vem nedéizestudos em cogeracéo en-

volvendo a aplicacdo de microturbinas, motogerajdrecadores de calor acopladoshd-
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lers de absorcao (Rucket al, 2004; Rossa&t al, 2007; Bazzeet al, 2007, Bazzeet al.
2008, Rosseat al, 2009; Carvalhoet al.,2009a e Carvalhet al.,2009b).

O trabalho desenvolvido por Bazebal. (2007) contemplou o estudo de plantas de co-
geracao de pequena escala associando-se motogasradoicroturbinas a trocadores de calor
e chillers de absor¢éo para producdo de 4gua quente e dgda,gespectivamente. Os resul-
tados apontam para producdo de até 25 kW de erdégieca e 33 kW de agua quente a

92 °C, com uma eficiéncia de cogeracao de 51%.

Rossa (2007) demonstrou a viabilidade técnica dmamento de urshiller de absor-
cdo HO/NH; para climatizagdo com 4gua quente pressurizada,ongisalmente operado
por gas natural, a uma microturbina Capstone caénpi@ nominal de 28 kWe, por intermé-

dio de trocador de calor e uma caldeira de recggera

No ultimo trabalho desenvolvido por Bazebal. (2008) foi realizada uma anélise de
pré-viabilidade econémica da planta em horario aletgy considerando investimentos reali-
zados no projeto na ordem de US$ 62.800,00 e saptorde gas natural fornecido pela con-
cessionaria local (ScGas). O prazo de retorno gitatanvestido foi calculado em 15,5 anos,
para uma taxa interna de retorno de 13,4%. A efi@édesenvolvida pela microturbina foi de
21% para a poténcia de 25 k¥/38% para a eficiéncia da planta no modo cogeyacén o
uso de maquinas de refrigeracdo e climatizacaal@ velativamente baixo encontrado para
a eficiéncia global foi atribuido a combinagcdo @gsipamentos atualmente disponiveis no
mercado e falta de gerenciamento da carga térnelcat@rmoacumulador fan coilsutiliza-
dos na climatizacdo. Além disso, parcela signifieatle perdas é atribuida a rejeicao de calor
durante a atuagcdo de uwtamperinstalado na chaminé que desvia o fluxo dos gdiseta-
mente para 0 meio ambiente para evitar a sobregwesa caldeira de recuperacdo. Ao conta-
bilizar o aproveitamento complementar da energaloal dos gases de exaustdao na chaming,
tanto quanto o calor rejeitado com a atuacadadoper foi avaliado que a eficiéncia de coge-

racdo poderia alcancar valores préximos a 65%.

No trabalho de Carvalhet al. (2009a) foram apresentados resultados prelimirgaes
mesma planta de cogeracao utilizandoalntler de absorcéo para refrigeracdo com capaci-
dade nominal de 13,3 kMecionado por vapor. O teste relatado apresent@producao de
eletricidade de 25 kW e geracéo vapor de 19,8kWapacidade de refrigeracao obtida foi de
9,8 kW. Os resultados apontaram 22,7% e 40,7%idérfia para a microturbina e planta de

cogeracao, respectivamente. A eficiéncia da caldeiravaliada em 92%. O COP foi calcu-



2. Cogeracéo e fundamentos 12

lado igual a 0,49, baseado no calor fornecido pefmr ao gerador. Em outro trabalho repor-
tado por Carvalheet al. (2009b), foram apresentados resultados de quatdmsnde operacao
da planta. Os modos contemplaram diversas potéet@ascas, utilizacdo de vapor e agua
para acionamento ddhiller, utilizacdo defan coilse termoacumulador para consumo da ca-
pacidade de refrigeracdo produzida. Os resultadmtraram melhor desempenho da planta
de cogeracédo para plena carga da microturbinalizagéo do vapor para acionamento do
chiller. Nao foi possivel controlar a temperatura da dglada produzida com uso dias
coils e do termoacumulador, apontando para a necessitfadestalacdo de dispositivos de

controle da carga térmica produzida.

Diante da diversidade de procedimentos utilizadobt@ratura, procurou-se inicialmen-
te identificar e reunir apenas 0s parametros negigesentativos para analise e comparacao
dos diferentes sistemas de cogeracao pela 12 Oerdaodinamica. Duas eficiéncias de coge-
racdo sao definidas: a primeira considerando augémmde 4gua quente ou vapor como pro-
duto (2.3) e a segunda considerando a capacidadefrageracdo produzida por uahiller

como produto (2.4), quando for o caso, a saber:

W

Ne = = (2.2)
¢ Qcomb
n, = Qcalor (2'2)
Qcomb
W, + Q
Neog = e i Qcalor (23)
Qcomb
W, + Qfyi
Ncog,11 = e-—fno (2.4)
Qcomb
cop = rio (2.5)

calor
onderecorresponde a eficiéncia elétrica do acionaglai, eficiéncia térmicaycog a eficiéncia
de cogeracéo €OP ao coeficiente de performance cluller de absor¢cdo ou adsor¢cao quan-
do houver,W, corresponde a poténcia elétrica produz@am, & energia atribuida ao com-
bustivel Qcaior & €nergia térmica aproveitada, seja para geracéape, agua quente ou utili-

zacdao direta pelos gases de exaust@q.ea capacidade de refrigeracdo produzida.
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Adicionalmente, para avaliar a economia de enaigservada em sistemas de cogera-
cdo pode-se utilizar o indice de “economia de eagrgmaria” primary energy savings -
PES, conforme mostrado na equacéao (2.6).

PER;

PES=1-
PER,

(2.6)

Este indice é baseado nas “taxas de energia paih{arimary energy rate - PERpra-

ticadas para a geracdo combinada e separada,rde aom as equacdes (2.7) e (2.8).

Vi/e + Qcalor + erio

PER; = (2.7)
Qcomb
PERS _ Vi/e.+ Qcalor + erio . (2 8)
VVe + Qcalor + erio .
Ne,conv Nqueimador COPconv * Ne,conv

ondere convCOrresponde a eficiéncia elétrica convencionalrda planta termelétrica, estima-
do em 30%jyqueimador@ €ficiéncia térmica de um queimador utilizadoapaguecimento, esti-
mado em 90% €OP,,,, ao coeficiente de desempenho de uma maquinacpadiciona-
mento de ar por compressao mecanica de pequers estimado em 3.

Nas equacdes (2.7) e (2.8) sao contabilizados apeEnprodutos finais da planta de co-
geracdo. Assim, quando o calor é utilizado paranaci umchiller de absorcédo e produzir

uma capacidade de refrigeracdo, deve-se consiQgjiarigual a 0.

A Tabela 2.3 apresenta um resumo dos trabalhogimesais de cogeracdo em pe-
guena escala baseados em microturbina com as @Es@neficiéncias desenvolvidas. Como a
maioria dos trabalhos nédo fornece informacfes@eiesdas poténcias auxiliares consumidas
para nos sistemas, tais como a energia consumids lpembas, ventiladores e dispositivos
de controle do sistema, essas n&o foram contabitizalaboracdo da Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Resumo dos trabalhos de cogeracaadmssem microturbinas

We  Qeaor  Qiio  Teaior  Tio MNe Neogt Meogn PES COP

Autor
(kw] [kw] [kw] [°’C] [*C] [%] [%] [%] [l [-]
Colomboet al.(2007) 100 1635 - 60 - 31,5 83,0 - 0,38 -
Orlandoet al. (2009) 25 43,9 - 85 - 22,7 62,6 - 0,17 -
Ho et al. (2004) 24 58,0 31 84 7 205 70,1 47,0 -0,02 0,53
Zaltashet al. (2006) 20 361 26 822 12 200 561 46,0 -0,0520,7

Claudioet al. (2007) 195 57,0 24 87 78 21,1 826 47,0 -0,01420,
Rosseet al. (2007) 25 198 99 151,447 22,7 40,7 31,7 -0,17 0,49

Pode ser observado pela Tabela 2.3 que todostemass que fizeram o uso deillers

de absorcao apresentam o ind&ESmenores que 0. Esse resultado indica que nadfioiao
uma economia de energia para sistemas com demaralatdcidade e frio qguando compara-
da com a producado separada. Isso é atribuido &ssbalores desenvolvidos de COP atu-
almente peloshillers de absor¢céo. Para esses casos, pode-se dizeéndae: preferivel pro-
duzir energia numa grande termelétrica e depolizartium chiller de compressdo mecanica
para a producdo da capacidade de refrigeracdcadas®jo entanto, nota-se uma significativa
economia quando ha apenas demanda de eletricidzdere

Apesar da unificacdo dos indices escolhidos paabag@o dos trabalhos de cogeracéao,
ainda ha uma dificuldade muito grande para realin@ comparacao objetiva dos resultados
apresentados em cada trabalho. Os resultados paodi#mtes de muitas variaveis, as quais
deveriam ser semelhantes para uma comparagao gesdals temperaturas do ambiente, da
agua quente ou do vapor produzido e da agua gelfidenciam muito no desempenho dos
sistemas. A temperatura ambiente € uma variavieildie ser controlada e deve ser conside-
rada na avaliacdo dos parametros de desempenhoippimente em trabalhos envolvendo
turbinas. Entretanto, o valor real da producao @gow, agua quente ou agua gelada a uma

determinada temperatura pode ser acessado quameddizéada uma abordagem pela analise
exergética ou 22 Lei da Termodinamica.

Atualmente o conceito de exergia € amplamenteatib como parametro na avaliacao

de sistemas térmicos, evoluindo inclusive parabagsicdo da eficiéncia exergética:

E
g =Pt (2.9)
Ecomb
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ondeE,,n;, corresponde a exergia atribuida ao combustivg),g; a exergia atribuida aos

produtos de um sistema ou subsistema.

As exergias associadas aos produtos térmicos (edta) mais a eletricidade produzi-

da séo calculadas conforme a equacéao (2.10):

T

. . o\ .
Eproa = Q(1—7 ) + W, (2.10)
p

onde( é a poténcia térmica produzida de vapor ou 4geatquou, quando for o caso, a ca-
pacidade de refrigeracdo produzida,é a temperatura de referéncidgea temperatura do
produto da planta.

Para fins de comparacéo, a exergia do combustd per estimada conforme a equa-
céo abaixo:

Ecomb = 1,05 X Qcomb (2.11)

Se avaliada pela eficiéncia exergética, os rexudtald desempenho apresentados pela
Tabela 2.3 levam a conclusdes distintas. Paraasgmcao, foi utilizada a equacéo (2.10)
para tornar os fluxos energéticos em fluxos exarget Os resultados podem ser observados
na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Resumo dos trabalhos de cogeracdadmsem microturbinas avaliados pela
eficiéncia exergética

Autor We Ecalor Efrio Tecalor Trio €cog [%0]  €cogn[%]  Echitier

[kw] [kw] [kw] [°C] [°Cl]  (produto = calonfproduto = frioy [~}

Colomboet at.(2007) 100 7.4 - 60 - 35,2 - -

Orlandoet at.(2009) 25 17,2 - 85 - 28,0 - -
Ho et at.(2004) 24 9,6 1,9 84 7 27,3 21,1 19,5
Zaltashet at.(2006) 20 58 1,1 82,2 12 24.6 20,1 19,5
Claudioet at.(2007) 19,5 9.8 1,4 87 7.8 30,2 21,5 14,1
Rosseet at.(2007) 25 5,9 0,7 151,4 4,7 26,7 22,2 11,4

Apesar dos altos valores de eficiéncia de cogerdgababela 2.3, a baixa exergia atri-
buida & producao de 4gua quente nos trabalho®sitidruba os valores de eficiéncia quan-
do as plantas de cogeracao séo avaliadas pela 22 Le
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2.2 CHILLERSDE ABSORCAO

O calor residual dos acionadores primarios podeusikzado de maneira direta para
processos que demandam calor ou pode-se invesdieegrgia térmica em tecnologias termi-
camente ativadas. Dentre as mais comuns, destacasthillers de absor¢céo, azhillers de
adsorcéo e os desumidificadores dessecantes (Wang,V2006). Essas tecnologias podem
ser acionadas por vapor, agua quente ou diretarpeltie gases de exaustdo provenientes dos
acionadores primarios. Cada tecnologia é recomehgava um nivel de temperatura dispo-

nivel, conforme mostrado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Tecnologias compativeis com os acameadprimarios (Wu e Wang,
2006).

Acionador Primario T[°C] Tecnologia compativel
Turbina a gas ~540 Absorcéo de duplo ou triplaefei
Célula combustivel éxido-soélida ~480 Absorcédo deldwu triplo efeito
Microturbina ~320 Absorcédo de simples ou duplotefei
Célula a combustivel 4cido fosférica ~120 Absorcéo de simples ou duplo efeito
Motor Stirling ~90 Desumidificacdo, adsorcéo ouambdo simples efeito
Motor a combustéo interna ~80 Desumidificacéo, adspou absor¢céo simples efeito
Célula combustivel tipo PEM ~60 Desumidificacdos@dao ou absorcéo simples efeito

Oschillers de absorcéo séo os equipamentos mais recomeng@avaiacoplamento em
acionadores primarios que apresentam uma fontalde & altas temperaturas. Esses equipa-
mentos produzem uma capacidade de refrigeracaotia ¢ uma fonte de calor, com um
consumo de energia elétrica de cerca de 10% deina&gde compressao convencionais de
mesma capacidade. As fontes de calor podem setashdi partir de querosene, gas natural,

vapor d’agua, energia solar ou rejeito térmicoldara processo.

Diferentemente de um ciclo por compressao mecaaieamento de pressao é propor-
cionado por uma bomba e ndo por um compressoui@fte trabalho é comprimido no es-
tado liquido, com menor gasto de energia elétRcateriormente, uma fonte térmica fornece
o calor necessario para a separacao da soluc@odenjanda energética € a mais expressiva
no ciclo. Os fluidos de trabalho de um sistema laogdo sdo geralmente formado pelos
pares HO/NH; e BrLi/ H.O.

A Figura 2.2 e Figura 2.3 mostram comparativameastsistemas de compressdo meca-

nica de compressao térmica. Em um ciclo de absdtig@dNH; o compressor é substituido
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pela combinacdo de um absorvedor, uma bomba, wadwo de calor, um gerador, uma val-
vula e um retificador. Esse grupo de componentesrab vapor de amonia do evaporador e
entrega vapor a alta presséo para o condensadon easmo o compressor. O absorvedor &
alimentado com uma solucao fraca de amoénia quanabsovapor de amonia proveniente do
evaporador. A absor¢cdo da amonia pela agua € wegso exotérmico. Se nao houver retira-
da de calor, a temperatura aumenta e 0 procesabsoecdo para. A solucdo formada no ab-
sorvedor € bombeada para uma pressao mais elevadésada bomba e entregue ao gerador
passando pelo trocador de calor. No gerador, &&olantregue pela bomba recebe calor de
uma fonte térmica. Parte da aménia presente ng&wkvapora, levando ainda consigo uma
pequena quantidade de agua. Nesse caso, aindessé@ea a presenca de um retificador a
jusante do gerador para condensar a maxima qudetikagua evaporada junto com a amo-
nia e aumentar ao maximo o grau de pureza da am®aiaodnia, que funciona como refrige-
rante, circula entdo pelo condensador, valvulaxgaresdo e evaporador, sendo responsavel
pela producdo da capacidade de refrigeracdo mm ticha vélvula instalada entre o gerador e
0 absorvedor garante a diferenca de pressao estlegio fraca e a solucao forte em amonia.
A solucéo fraca deixa o gerador através dessa laalpassando pelo trocador de calor e a-
quece a solucao forte bombeada do absorvedor.ug@wlfraca absorve o vapor de amoénia a
baixa presséo no absorvedor e o ciclo se repetEn@yp1982).

Y

]

condensador

gerador

condensador

valvula de
expansao

compressor

valvula de

expansio trocador

de calor

valvula

evaporador evaporador

bomba

1

Figura 2.2 — Sistema de compressao mecanica  RgBraSistema de compressao térmica

absorvedor

No par BrLi/ HO, a agua é a substancia evaporada no geradorteatpaéha como re-
frigerante. Como o BrLi é um sal, ndo é necessapeesenca de retificadores apds o gerador,
pois o vapor obtido é de agua pura. Neste sistave-ske atentar para que nao haja cristaliza-
céo no retorno ao absorvedor, quando a solucéies(foaior concentracao de BrLi) e a tem-

peratura € baixa.



2. Cogeracéo e fundamentos 18

Chillers de absorcéo ¥/NH; podem ser utilizados para fins frigorificos, ppadem
alcancar valores negativos de temperatura de esggmisem congelamento, ao contrario do

par BrLi/H,O, que tem limitacdo de 0°C, devido ao congelameatagua.

Outra diferenca entre os sistemas de absorcao @do oomo o calor é rejeitado pelo
ciclo, podendo ser a ar ou a agua. Ciclos queaniio par HO/NH; apresentam geralmente
altas temperaturas de condensacdo e podem segeraftos a ar, ao contrario do par
BrLi/H,0, que, por possuirem temperaturas de condensagédaixas, sao refrigerados a
agua e necessitam de torre de resfriamento. Asipais diferencas entre os parefOfNH; e

BrLi/H,0 séo apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Principais diferencas entrestuBiers de HO/NH; e BrLi/H,O (Pereira,
2006)

H2O/NH; BrLi/H ,O

. . ) ) Apresenta pressao negativa no ciclo - pode ocorrer
N&o apresenta presséo negativa no ciclo o .
infiltracéo

] ~ _ Alta temperatura de evaporac¢do. Evaporacéo somente
Permite temperatura de evaporacéo negativa )
em temperaturas acima de 5°C e 7°C

Condensacdo em temperaturas mais elevadas. Permite ) .
. Baixa temperatura de condensacao
condensagao a ar.

Nao necessita de torre de resfriamento a aguanago

. Necessita de torre de resfriamento a agua
tem consumo de agua

Permite reaproveitamento de calor N&o permite magitamento de calor

N&o precisa de bomba a vacuo Necessita de bomidcde

i . _ . ) Manutencéo frequiente, principalmente
Baixa manutenc&o. Nao requer manutencéo freqiiente _
na torre de resfriamento.

Menor consumo elétrico Maior consumo elétrico
N&o apresenta cristalizacao Apresenta cristalizacdo
Menor eficiéncia do ciclo Maior eficiéncia do ciclo
N&o agride o meio ambiente N&o agride o meio arbien

Uma caracteristica que favorece a competitividade distemas de absor¢cdo de
H>O/NH; para fins frigorificos € que seu COP decresce sygune o COP das maquinas de
compressao mecanica quando se abaixa a tempedatesaporacdo. De acordo com Gosney

(1982), uma reducéo na temperatura de evaporac@tCdpara -20°C leva a uma reducao de
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até 54% no COP para maquinas de compressdo meaamiteanto que na compressao térmi-

ca essa reducgdo é da ordem de 27%.

Os sistemas de absorcéo séo caracterizados cosimples, duplo ou triplo efeito, de-
pendendo de quantas vezes a fonte de calor éadaliAs maquinas de simples efeito tém sua
competitividade com oshillers de compressdo comprometida, devido ao baixo CGende
volvido. Nos sistemas de multi-efeito, geradoresiadais sao incorporados ao ciclo com o
objetivo de aumentar seu desempenho quando umadentalor a alta temperatura € dispo-
nivel. Apesar de desenvolverem COP’s mais elevamosistemas de multi-efeito apresentam
um custo mais elevado e ndo tém a mesma dispaolaithdi de mercado nem a maturidade

tecnologica doshillers de simples efeito (Herolket al, 1996).
A Tabela 2.7 resume as caracteristicas das tedasldg absorcao disponiveis:

Tabela 2.7 - Caracteristicas das tecnologias deglis disponiveis (Wu e Wang, 2006).

Sistema Fonte de calor [°C]  Fluido de Trabalho COP
Simples efeito 80-110 BrLi/ O 0,7+
Simples efeito 120-150 JD/NH; 0,5

Duplo efeito 120-150 BrLi/ KO 1,2+
Duplo efeito 180-200 FD/NH; 0,8-1,2
Triplo efeito 200-230 BrLi/ HO 1,4-1,5

Para o par BrLi/KHO, a Figura 2.4 mostra o comportamento do COP egafuda tem-

peratura da fonte quente para sistemas de singpipk e triplo efeito.
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Figura 2.4 — COP em funcédo da temperatura da tpreate para sistemas BrLi® de
multi-efeito (Grossman, 2001)
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Apesar dos COP’s desenvolvidos pelbilers de absor¢cdo serem apreciavelmente me-
nores que oshillers de compressédo mecanica, para se obter uma coraparegs conclusiva
deve-se considerar também as perdas de transneishiatrsibuicdo da energia elétrica produ-
zida a partir de uma central, que chega a serdenode 5 a 20% (Lora, 2007). A energia
elétrica € uma energia mais nobre e cara que eneagiorma de calor. Assim, 0s sistemas de
absorcdo sdo geralmente utilizados quando o pre@nergia térmica se torna mais atraente
para refrigeracdo, mesmo para os baixos valor€3Qfe, que o preco da energia elétrica em

sistemas de compressdo mecanica com o COP maasielev

O uso da tecnologia de refrigeracéo por absorcadeve-se limitado a grandes plantas
industriais, como do setor petroquimico, fertiltzene de alimentos por muito tempo. Nos
altimos anos oshillers de absorcdo vém ganhando espaco também nos saiaresciais e
de prestacao de servico, onde baixas cargas saericas, principalmente quando associadas
fontes de energia de baixo custo e menos nobres aletricidade. Alguns dos principais
fabricantes dehiller de absor¢do em pequena escala sdo a Robur, coninasigom capa-

cidades a partir de 5 TR e Thermax e Yazaki, coqpacdades a partir de 10 TR.

Lindmark (2005) realizou extenso estudo sobre rsigtede refrigeracdo por absorcéo.
Conclui-se que o uso de sistemas de absorcdo evemeescala com queima direta pode
levar a reducdo das emissfes de &0 84%, quando comparados a sistemas de compressao
mecanica onde a geracao elétrica € baseada emétitas. O estudo também se estendeu
ao uso dessas maquinas em sistemas de cogeragéquima escala. Foram analisados diver-
sos cenarios em diferentes paises e concluiu-sexastem perspectivas favoraveis a difuséo

dessa tecnologia.

Diversos trabalhos tém concentrado esfor¢cos natteamtde aumentar o COP e obter
uma gama maior de cenarios favoraveis a aplicag&istemas por absorcao. No trabalho de
Bazzoet al. (2008), o uso de agua quente e vapor para acionardechillers de absorcao
atendeu a uma carga térmica da ordem de 7,5 kWymasaamaquina de climatizacdo e de
7 KW para uma maquina de refrigeracdo. A convedsafonte térmica de gas natural para a
caldeira de recuperacédo alcancou COP’s da ordedpdeom agua quente e 0,3 com vapor,
para maquina de climatizacdo e maquina de refggeraespectivamente. O COP foi avalia-

do contabilizando a energia entregue pelos gasegalsstdo a caldeira de recuperacao.

Benito (2007) apresentou uma modelagem computdcttnam ciclo de refrigeracéo

por absorcdo de uma maquina ROBUR acionado pomgueireta de GLP com producéo de
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17,6 kW de agua gelada a 7°C e 35 kil¢ agua quente a 50°C. O modelo desenvolvido a-
ponta que 0s parametros mais sensiveis a variacdazdo de agua gelada e agua quente sédo
as pressdes de evaporacao e condensacao, as adpadaé refrigeracao e de rejeito, a vazao
do refrigerante e a efetividade do absorvedorisgkirpor agua. Os resultados das simulacdes
foram validados com os resultados obtidos por Re(D06), o qual instrumentou e realizou
testes na unidade de refrigeracdo citada. Foraradear as vazGes de agua gelada e quente
com o intuito de encontrar os valores que promowamaximizacdo dos parametros de de-
sempenho. Os trabalhos foram desenvolvidos em mmngiomo parte de um projeto em par-
ceria entre a Universidade Federal do Parana eGa-FRio de desenvolvimento e otimizacao
de refrigeradores de absorcéao de 1 a 20 TR moaid@ases quentes.

Izquierdo,et al. (2009), publicaram resultados experimentais desistema de refrige-
racao por absorcdo BrLif® resfriado a ar e acionado por energia solars@rea consiste
de um conjunto de coletores solares planos quecaquem tanque de armazenamento de
agua quente entre 85°C e 105°C e fornece caloredgr da maquina de refrigeragdo. O
teste apresentado foi realizado durante um di@ani® sistema atingiu a temperatura minima
para acionamento da maquina de refrigeracdo asad kda manha e se manteve em funcio-
namento até as 17 horas. A poténcia de calor nieéddiacida pela agua quente ao gerador foi
de 8 kW e a capacidade de refrigeracdo média ofetidke 4 kW, com producdo de 4gua ge-
lada a 18°C. O COP calculado pela capacidade dgeaeicao produzida pelo calor fornecido
de agua quente foi de 0,5, sendo este valor realymgica 0,08 quando considerada a energia

solar disponivel.

Kececiler,et al. (2000) avaliaram experimentalmente ahiler de absorcao BrLi/pO
operado por energia geotérmica. Agua quente eraidata aproximadamente 180 m de pro-
fundidade a 60°C. Uma extensa investigacao foizadd sobre o COP para varias temperatu-
ras de evaporacdo, condensacao, do absorvedogerador. Os valores variaram de 0,1 e
0,8. Para valores exequiveis das temperaturasatoganentes, o COP foi avaliado em 0,2.
Apesar de ser considerado um valor baixo, o sist@mneoncluido viavel devido ao custo

zero da energia geotérmica.

Os resultados obtidos por Fernandéz-Sesral, (1998) corroboraram outros resultados
disponiveis na literatura ao observarem, atravésesigitados experimentais, a redugdo do
COP dechillers H;O/NH; quando hd um aumento na temperatura de absorcéondensa-
céo e reducdo na temperatura de evaporacao. Tafobébservado que o aumento nas irre-

versibilidades termodinamicas resultou numa redW@dCOP. Foi observado que o COP
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possui um valor 6timo a ser encontrado dependemtierdperatura do gerador. Mais tarde,
Fernandéz-Seara e Vasquez (2001) apresentaransuisgdes de uma simulagdo computa-
cional do comportamento do COP para diversos pdraseo ciclo enchillers HoO/NH; de

simples efeito. A Figura 2.5 mostra o comportameltdCOP em funcdo da temperatura no

gerador para diversas da agua de resfriamentdde da torre.
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Figura 2.5 — COP em funcéo da temperatura do geeadgua de resfriamento na saida da
torre (Fernandéz-Seara e Vasquez, 2001)

Para todas as curvas da agua de resfriamento dedaitorre foi observado um valor
otimo de COP, variando de 75°C para agua a 7°Q#&C para agua a 32°C. Esse mesmo
comportamento foi destacado por Colonna e Gab(®)03) nos seus estudos em sistemas de
cogeragao.

Bulgan (1997) estudou a operacéao de refrigeradtvégpo HO/NHj; utilizando fontes

de calor a baixas temperaturas (85 a 110°C). Cerssido a temperatura da fonte de calor
como uma variavel de entrada, Bulgan (1997) simaldaofluéncia sobre o COP para varios

parametros de operacao, inclusive a temperatuegyua de resfriamento. As simulacdes de-
monstraram que o COP decresce rapidamente conugaeda temperatura do gerador, mas
uma escolha cuidadosa dos valores dos parametmsedacao pode tornar o COP maior que
0,5 se a agua de resfriamento estiver disponiveha temperatura adequada. Entretanto, as
condi¢des de operagdo para a maxima eficiénciser@@m as mesmas para aquelas determi-

nadas utilizando um critério de otimizagdo econ@m@ autor entdo sugere que o critério de
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otimizacao deve ser empregado para maximizar aitdg@ana de retorno com a restricdo de

um valor minimo para o COP.

Horuz e Callander (2004) reportaram os resultadagstes em uma unidade modifica-
da de unchiller de absorcédo #/NHz; da marca ROBUR ACD-3600, com capacidade de 10
kW, para producdo de dgua gelada a 7°C. Os testes femdizados em maquinas arrefecidas
a ar e a agua. O objetivo dos testes era obserm@nportamento do COP e da capacidade de
refrigeracdo para diferentes temperaturas da égjadayproduzida e diferentes taxas de calor
fornecidas ao gerador. Os resultados dos testesigsivados na Figura 2.6 para uma tempe-

ratura ambiente de 19°C e da agua de arrefecindent6°C.
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Figura 2.6 — Capacidade de refrigeracdo e COP egé@éudo calor fornecido ao gerador
(Horuz e Callander, 2004)

Por fim, Fangt al.(2007) fez uma revisédo das tecnologias de songgwegiadas em re-
frigeracdo solar. As tecnologias pesquisadas sten&xas a cogeracao, por se tratarem do
uso de fontes de calor de baixa temperatura. Amkegias foram divididas pelas trés finali-
dades principais: climatizacao (8°C — 15°C), refragao para conservacao de alimentos (0°C
— 8°C) e producgéo de gelo ou congelamento (<O°€yptorado o atuaestado-da-arteda

tecnologia.
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3 Fundamentos de exergia e exergoeconomia

Nos ultimos anos a analise exergética tem sidoidersgla como uma importante fer-
ramenta para uma avaliagdo real e aperfeicoamengistemas energéticos (Szargtial,
1988, Kotas,1995, Bejagt al, 1996). Do ponto de vista termodinamico, a exeégitefinida
como a energia disponivel para realizacdo de trabglando um sistema ou fluxo é trazido
ao equilibrio com o ambiente. De modo geral tomaesso estado de referénciefd statg
a temperatura de 25°C e pressao de 1 atm. Um sistemequilibrio com esse estado nao

apresenta potencial algum para a realizacéo dalli@b

Apesar de claramente definida, o conceito de exeaxigida é pouco difundido e muitas
vezes mal compreendido. Diversos autores tém jongatbrcos para contribuir com a com-

preensao do significado e da importancia do empaegee conceito.

Rosen (2002) chama atencédo para o emprego inagadopta palavra “energia”, quando
referenciando a indisponibilidade de uma fonte gétéza, como em “crise energética”, ou
quando se referindo ao uso apropriado de uma femgegética, como em “conservacao de
energia”. Em ambos os casos, é evidente que quesgessoas se referem a “energia”, eles
guerem na verdade, se referir a “exergia”. Enquandaergia no meio é invariavel e sempre
conservada nos processos, a exergia disponivelrseditpinui e sempre tem uma parcela
destruida nos processos. Portanto, de fato, érgiaxpie possui valor agregado, éoanmo-
dity pela qual as pessoas estao dispostas a pagar.&€omwaso dos combustiveis fosseis, que
apresentam uma alta exergia, ao contrario de olginéass energéticas de menor valia, como a

solar, que apresentam pouca exergia.

Cengelet al. (2002) afirma que as eficiéncias sdo mais sigtifias quando calculadas
pela analise exergética ao invés da analise eiagpor representarem melhor a proximida-
de a um processo ideal. Num sistema ideal a eficiéexergética sera igual a 100% e sua
eficiéncia serd igual a eficiéncia de Carnot. Ddesma, a realizacdo da analise exergética
pode revelar o quanto realmente é possivel aprmsistemas energéticos pela reducdo das

ineficiéncias no sistema.

Kanogluet al. (2007) discute a importancia e as implicagcdesrdprego da eficiéncia
exergética para avaliacdo de sistemas térmicoa. fBadamentar seu ponto de vista, o autor

aplica a eficiéncia exergética a plantas convemisoa vapor e a gas, geotérmicas e de coge-
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racdo. O autor prova que o emprego da eficiéngiaais explicativo e objetivo, apesar de
ainda ser pouco difundida.

Na auséncia de efeitos nucleares, magnéticosicelet de tensdes superficiais, a exer-

gia total de um sistema é calculada por:

E=E.+E,+E +E, (3.1)
ou
é=é.+6,+6é +¢é (3.2)

ondee; € a exergia cinética, € a exergia potenciak, a exergia fisica ea exergia quimica.

As energias cinética e potencial de um sistemamaskr convertidas totalmente em

trabalho podendo, portanto, serem consideradas eaergias nobres.

Exergia fisica é definida como a maxima quantidéelerabalho que pode ser produzida
num processo quando o sistema é trazido do sedpesiaial para o estado de referéncia por
processos fisicos envolvendo apenas interacdodgroom o ambiente, conforme mostrada

na equacao (3.3).
ér = (hy — ho) + To(s1 — So) (3.3)

ondeh significa entalpias entropia e os subscritdse 0 indicam estado inicial e estado de

referéncia, respectivamente.

A exergia quimica de um sistema sera zero quarsm estiver em equilibrio quimico
com o ambiente. A exergia quimica é constituiddubes parcelas. Uma parcela é referente a
presséao parcial dos componentes quimicos de uemgistm relacdo as pressdes parciais des-
ses componentes da forma como sao encontradosasfata, conforme equacéo (3.4).

Py
00

ondeR é a constante universal dos gas€so@ pressao parcial de um dado componente qui-

mico.

A outra parcela contempla a reacdo quimica de whst&ncia com o oxigénio como
encontrado no ambiente em uma ou mais substaneiasferéncia como por exemplo, na

combustdo do CO, conforme equacéo (3.5).
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1

eoco = —A4Goco + €oco — 5 €00, (3.5)

onde AG ¢, € 0 trabalho liquido produzido quando o monoxidea®ono € trazido ao equi-

librio quimico com o ambiente através da sua cotabus

A forma geral do balanco de exergia para um voldmeontrole é dado pela equacéo
(3.6).

(3.6)

ondedE,./dt é a variacdo de exergia em um volume de contélen fluxo de calory a
vaz&ao massica de um fluxo que entra ou sai do @ligncontrole &, a exergia destruida no

processo.

Na avaliacdo exergética de sistemas, além da mfiei&xergéticas], outro parametro
deve ser considerado. A razao de destruicao dgiex@y diz respeito a contribuicdo percen-
tual da destruicdo de exergia em um subsistemakagao a exergia total disponivel do com-
bustivel, conforme a equacéo (3.7).

Epy

Yk = (3.7)

E comb,total

onde a exergia destruida em um sistema ou proéessatabilizada pela equagéo (3.8):

ED,k = Ecomb,k - Eprod,k (3.8)
onde o subscritk representa um determinado subsistema.

Burbano.et al. (2008) apresentaram um estudo comparativo deaysistemas de trige-
racdo para suprimento de uma demanda de 2,3 MWetiieidade, 25 kg/s de agua gelada a
5°C e 2 kg/s de vapor saturado a 5 bar para uniestinia de laticinios. Os resultados indica-
ram uma eficiéncia exergética de 26,47% para uménga vapor associada a um chiller de
compressao, 26,76% para uma turbina a vapor adsoaiam chiller de absorcao, 41,40%
para uma turbina a gas associada a um chiller sterglo e 41,25% para um ciclo combinado

associado a um chiller de absorgao.

No trabalho de Carvalhet al.(2009a) foi apresentada uma analise exergéticéadéap

de cogeracao existente no LabCET operando comratomibina de 28 kW associado elal-
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ler de absor¢éo para fins frigorificos com capaciddeld 3,3 kW de refrigeracdo acionado
por vapor. Os resultados mostraram eficiénciasgetiens de 21,8%, 65,7% e 11,8% para a
microturbina, caldeira de recuperacachdler de absorcéo, respectivamente. Os resultados
encontrados para os dois primeiros componentesnfaasiderados satisfatorios. A baixa
eficiéncia dochiller foi atribuida a baixa exergia apresentada pela @gleda produzida.
Conclui-se que a caldeira de recuperacacleilter devem ser explorados para diversas pres-
sbOes de vapor para identificar as condicdes quendelvam os melhores valores de eficién-

cia.

Quando associada a andlise econémica, a andlisgééga da origem a exergoecono-
mia, a qual fornece informacdes para o entendime@atprocesso de formagéo de custos de
cada produto de um sistema térmico. O método dayezeonomia ou termoeconomia con-
siste em atribuir custos aos fluxos exergéticosirdesistema e identificar os processos que

justifiguem investimentos de forma que seja efetivadugéo do custo final dos produtos.

No ano de 1990, um grupo de especialistas na @@dia comparar suas metodologias
resolvendo um problema simples de otimizacdo deigtema de cogeracdo com uma turbina
a gas regenerativa e caldeira de recuperacaobtepra CGAM, nomeado conforme as inici-
ais dos autores. As metodologias desenvolvidasnf@resentadas por Valero, et al. (1994),
Tsatsaronis e Pisa (1994), Frangopoulos (1994)re Sftakovsky (1994), sendo as duas pri-

meiras se sobressaindo sobre as demais.

A metodologia utilizada aqui foi desenvolvida p@aisaronis e Pisa (1994) e mais tar-
de apresentada em Bejainal. (1996).

A equacao (3.9) apresenta a forma geral do baldaegaistos na exergoeconomia, que
estabelece que todo custo investido num sistenpramesso deve ser agregado a seus produ-

tos:
C"comb + Zg()TtI + Z?ogtLM = C"prod (3.9)

Assim, o balango de custo para um sistema comdldeomassa, transferéncia de calor

e realizacao de trabalho é expresso pela equadgdy).(3
Z Cox + Coqpe + Zy = Z Core + Cw i (3.10)
i e

onde:
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Ci = ciE; = c;(myey) (3.11)

C"e = CeEe = Ce(Thee€,) (3.12)

. . ) T,

Co = coFy = coQ (1 - T—") (3.13)
k

G, = ¢, W, (3.14)

Com apenas as equacdes de conservacao de cusigpaosdsivel chegar a uma solucéo.

Para tal, lanca-se méao de equacdes auxiliarecpdaasubconjunto.

Na avaliacdo termoeconOmica, os dois principaiamatros sdo: a diferenca de custo
relativa ¢) e o fator exergoeconomic.(O primeiro se refere ao aumento relativo nocust
especifico entre os combustiveis e os produtostdeamponente. Esse parametro denota a
contribuicdo de um subsistema no custo especificthusto, sendo mais significativa quanto

maior seu valor. E expresso pela equacéo (3.15).

Copk — Crk
r = 2L (3.15)
Cf,k

O fator exergoeconémico indica a parcela das famesgregacao dos custos, se é mais
representativa para o preco do subsistema (proairhpou para exergia perdida e destruida
(préximo a 0). Este pardmetro é expresso pela équaclo).

Zy + (Cp + Cpp)

fre (3.16)

O fluxo de custo da exergia destrultya, deve ser interpretado como a taxa de custo

de combustivel adicional que deve ser fornecida subsistema para cobrir a taxa de destru-
icdo de exergia. E calculada conforme a express4@)(

CD,k = Cf,kED,k (3.17)

Aplicando esses conceitos, Abusoglu e Kanoglu (2@2009b) apresentaram uma a-
nalise energética, exergética e exergoeconémicandgistema de cogeracdo baseado em mo-
tor diesel com producao de 25,3 MW de eletricida@el ton/h de vapor a 170°C. Na primei-
ra parte do trabalho foi feita a apresentacao alatple a formulagéo das equacgdes. Na segun-
da parte, as formulagcbes desenvolvidas foram aalgcpara a planta e avaliados os resultados
obtidos. A eficiéncia exergética encontrada fo8e6%, sendo a eletricidade responsavel por
40,3% e o vapor de 0,3%. Os componentes que apaiessenmenores eficiéncias exergeéticas

foram a caldeira de recuperacéo e o condensaduorligi% e 16,6% respectivamente. Atra-
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vés da analise exergoecondmica foi calculado urntoales eletricidade de 10,3%$/GJ. Cada

componente da planta foi avaliado com base nosrespsctivos fatores exergoecondmicos.

Rucker (2004) realizou uma analise de um sistemgaoto de cogeracao. Foram oti-
mizados 0s parametros operacionais e construtneys, como alocados custos exergéticos e
exergoecondmicos aos produtos finais pela Teori@uktio Exergético formulada por Lozano
e Valero (1993). O sistema de cogeragdo consistiaipalmente em uma microturbina a gas
natural com uma capacidade nominal de geracaaceléke 28 kW associada a uma maquina
de refrigeracédo por absorcéo BrLi/H20 com uma ddpde de refrigeracdo de aproximada-
mente 30 kWe producédo de 4gua gelada a 6,7°C. A energidcaletpresentou valores de
custos unitarios exergético e exergoeconémico dee2]16,4 US$/GJ, respectivamente. A
agua gelada apresentou valores unitarios de custgético e exergoeconémico de 33,7 e
231,3 US$/GJ, respectivamente. De acordo com @,auide-se obter uma redugéo nos cus-
tos de investimento em cerca de 3,25% atravésimiézatdo exergoecondémica, o que condu-
ziria a uma reducao de 0,089% nos custos exergoertoos dos produtos finais: energia

elétrica e agua gelada.
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4 Descricao da Planta Experimental

4.1 DESCRICAOGERAL

A infra-estrutura laboratorial consiste de uma @mtara armazenamento e controle de
gas natural comprimido (GNC), uma microturbina pgeeacao de eletricidade, uma caldeira
de recuperacao adaptada a um trocador de calozdigcacorrente e doahillers de absorcéo
H>O/NHs, sendo um para climatizacao e outro para refrggeraUm sistema de aquisicdo de
dados e diversos sensores para medi¢ao de tempe@essao e vazao compde a instrumen-
tacdo do sistema. A relacdo de todos os equipamenittstrumentacéo é apresentada no A-

péndice F.

A microturbina esta conectada a rede do laboratpam onde a energia elétrica produ-
zida é despachada. O calor residual disponivebasss de exaustédo é utilizado pelo subsis-
tema de recuperacao para geracao de vapor saamt@@dbar ou agua quente pressurizada. O
calor segue para adhillers para producédo de uma capacidade de refrigeragéie qntao

consumida pelofan coils freezerou resisténcias elétricas imersas no termoacumiulad

Ambos oschillers podem ser acionados por agua quente, mas apenaguna de re-
frigeracédo é adaptada para receber calor quanderbgéao de vapor. No ultimo caso o calor é
fornecido acchiller a medida que ocorre condensacéo do vapor satnesdparedes aletadas
do gerador. A taxa de recuperacdo de calor dos ghsexaustdo pode ser controlada pela
pressao dentro do tambor separador. O direciordaldluxo @ampe) opera como um con-
trolador ON/OFF. Os gases de exaustdo podem smiatiados através do trocador de calor
ou diretamente para a atmosfera. Dessa forma agure® caldeira pode ser mantida entre

valores previamente estabelecidos e evitar uma@aslesobre pressao no sistema.

Neste trabalho seré considerada a planta de cé@gebaseada na microturbina associa-
da aochiller de absor¢cdo Robur ACF 60-00LB para refrigeracdmnado por vapor e con-
sumo da capacidade de refrigeracao pelas resiasald@tricas imersas no termoacumulador.
Os detalhes construtivos da planta, assim comdizagéo dochiller de climatizacdo Robur
ACF 60-00 acionado por agua quente foram apresemtad trabalho de Rossa (2007). Na
Figura 4.1 é apresentada a planta com seus prisapeponentes e destacado o modo de
operacao que sera explorado neste trabalho. Osresrde pressao, temperatura e vazao es-

tao localizados nos pontos numerados.
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Figura 4.1 — Desenho esquematico da operacaotémsi€ompacto de cogeracao

4.2 SUBSISTEMA DEARMAZENAMENTO E CONTROLE DOGNC

O subsistema de armazenamento e controle de GNsIstde um feixe de seis cilin-
dros, instalado em area exclusiva, totalizandoNus0 de capacidade, na pressdo maxima de
240 bar. O combustivel armazenado garante uma @uatande 12 horas para operacdo da



4. Descrigdo da Planta Experimen 32

microturbina aplena cargaOs cilindros estdo mordas em uma estrutura de aco caren
com bergos conformados para sua fixadrigura 4.3. Nessa estrutura se entra uma val-
vula redutora de press&omr um sistema de aguecimento qwéaeo congeamento da mem-
brana da valvula, dispibilizando o gas natural a pressac aproxmacamente 1 bar para
consumo. Aindantegrados ao feixe de cilindros, foram instaladisgositivos de controle de
pressao e segamca no interior do laboratério qdisp6e de um nuidor de vaz&o olumétri-
ca, manbmetros, urransmissor e pressao e de temperaturgueridospara obtencédo do

consumo de gas natueah base massi, conforme a (Figura 4.3).

Figura 4.2 +eixe de cilindros para sti- Figura 4.3Estacdo de corole, seguranca e

merto de GNC( medicao de GN

4.3 SUBSISTEMA DEGERACAO DEELETRICIDADE

O subsistema de acionamento consiste numa micnstu@apstone COLP de 28 kW
instalada no piso térreo do LabClem ambiente confinado (Figu#d4). A microturbina é
regponsavel pela geracdo de eletricidacda energia térmica westida ncacionamento dos
chillers de absorcadd=m condi¢cbes ISO (15°C e 1 atm) a microturbina pra28 kW de o-
téncia elétrica e 85 kW de calor resic disponiveis para cogeracéom temperaturas de até
270°C (Capstone, 2001 subsistema é uma unidade compdotanada pela microturbir
camara de combustdopmpressces de ar e de gas natyredcuperador de cale gerador
trifasico. Os componentes rotativos smontados sobre mancais a¢abisos,em um mesmo
eixo, dispensando uso de engrenagens, rolantos ou liquidos lubrificanteO ar é utilizado
ndo apenama camera de combustimas também como fluido refrigente de todos os m-

ponentes etednicos da microturbina e como lubrifnte dos mancaisSua tenséo e frequén-
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cia sdo varigeis, sendo propoionais a velocidade (277 V/AC 3000 RPM). Como nao
possui caixa de reducdo, a energia gerada jeradoré tratada através de uma sofistic
eletrbnica de poténcigarantind: tenséo e frequéncem conformidade com a re. Para po-
téncias elétricas acima de 20 ,, uma tecnologia de combustdo pnéturada premix)entra
em funcionameto, a qual aumenta a eficiénci€trica da microturbina e reduz a emissac
poluentes. O chave®nto entre a microturbina e a rede é rado através de um quac
contendo contactoras e disjuntores elétricos. @epaie chaveamento é mostradoFigura
4.5. O controle da mictorbina pode ser executado mamuahte no local ou remotamel

por computador.

Figura 4.4 -Microturbina a gés nural. Figura 4.5 Painel de chaxamento.

A sala da microturbina é isolada acusticamente, jemelas duplas e porta cc-fogo.
Um sistema de exaustdo de gaseenovacédo de ar esta disponivel. A grelha de admids
ar da sala € construida de forma a atenuar riem fregqiiéncias mais aves. Um sensor de

vazamento de gas natural esta instaladoimo ao moto-gerador.

4.4 SUBSISTEMA DERECUPERACAO DECALOR

O subsistema de recuperacdo de calor é resporsglaeiransferéncia cenergia resi-
dual dos gases de exaustdca as maquinas defrigeracdo. Ele foi jojetado e construido
para produziagua quente pressurizeaou gerar vapor saturad@onsiste ¢ um direcionador
dos gasesym trocador de calor instalado na chaminé, uma botebrecirctagdo e um tam-

bor separador.
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A tubulacéo de vapor e de 4gua quente foi instadatiee o telhado dlaboratorio, na
parte inferior da plataformiFigura 4.6.). O tambor separador da ciadéoi também instala-
do na parte inferior da plataforma, sendo instruadim com visor de nivel, valvula de u-
ranca, eliminador de ar, purgas, manémeipressotto monitorado por conutador (Figura
4.7).

Figura 4.6 -Tubulacao vapor e de agua n- Figura 4.7 -Tambor searador e bomba de

te do subsistema de rgmmracédo de calc recirculacéo da caldai de recup@acéo.

Na Figura 4.8 mostrado trocador de caloem sua visdo exter. A pressao de traba-
lho da caldeira de recuperacao € lida pelo prestsostcontrolada pela placa dinverséo da

mé&quina frigorifica, que atua no direcionador de o dos gases de e)stdo (Figura 4.9).

Figura 4.9 Direcionador de fluxo dos gas

de exausté

4.5 SUBSISTEMA DEREFRIGERACAC

O subsistema defrigeraca é constituido peloshillers de absor¢é Robur ACF 60-00
e ACF 60-00LB,para climatizagao refrigeracéo, respectivamentan freezer Filux, dois
fan coilsTrane Aquastylue um termoacumulador com capede para 350 litr com resis-
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téncias elétricas de imer«. Um sistema PID é utdado para controlar a poténcia dissip
pelas resisténciagds duas maquinas etermoacumulador foram instalados do lado de
do laboratéo, em plataforma exclusiviFigura 4.10)Uma sala para controle e operacac
sistema decogeracdo foi conwida também na plataforma corpode ser visualizada |
(Figura 4.11).

Figura 4.10 -Vista parcial da platarma, Figura 4.11 -Sala de controle e fezer.

mostrando a nffuina frigorifica, maquina ¢

climatizacace termoaumulador.

O sistemaoriginal dequeima direta de gas natural addllers foi substituido. No lugar,
foi instalada uma camisgue proporciona a circulacdo da agua quente ou do vaporask
nas paredes aletadas dos gera« para transferéncia de caldm maior dealhamento do

novo sistema pode ser encontrado erssa (2007).

A maquina deslimatizacd Robur ACF 60-00 é uma unide compacta com cajidade
nominal de refrigeracdo 17,6 kW, resfriada a ae adaptada para operar com agua q.
O ciclo de refrigeracdo por absorcéo utiliza col@d de trabalho o pséagua/amoénia para a

producdo de agua geladéemperatura nomal de +7°C, mas podendo atingit°C.

A maquinade refrigeracé Robur ACF 60-00LB é uma wade compacta conapaci-
dade nominabe refrigeracdo de ,3 kW, resfriada aar e adaptada para operar com &
guente ou vapor saturado ciclo de refrigeracéao por alr¢cao utiliza como fluido de trabalt
0 par dguamodnia para produzuma capacidade de refrigeracdtemperatia nominal de
-5°C, mas podendo atingit0O °C.

Uma solucdo com 2/3 de agua e 1/3 de monnoglicol é utilizada como fluido téri-

co para transportar @apacidade drefrigeracdo produzida. Essa poocdo de miura evita
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gque o ponto de congelamento seja atingido quamdpedraturas negativas sdo alcancadas. As
propriedades dessa solucao séo apresentadas ndiégEn

Dentro do termoacumulador foram instaladas quasisténcias elétricas de imersao
com potencia nominal de 4,8 kW cada e alimentagfsita para dissipacdo de calor e con-
trole da temperatura do banho térmico. Dessa foom#estes podem ser realizados para ava-
liacdo da capacidade de refrigeracdo produzida gigessas temperaturas da solucdo de a-
gua/monoetilenoglicol nas saidas d@bdler. Foram feitos furos na tampa do termoacumula-
dor para que tubos pudessem passar e sustentmisgiéncias (Figura 4.12). Os tubos sdo de
canos PVC do tipaquaterm escolhidos devidos a sua melhor resisténcia nwcanérmica
em relagdo aos canos PVC normais. Eles tambénmisolavam as fiagfes elétricas aos con-

tatos elétricos das resisténcias.

Figura 4.12 — Vista da parte inferior da tampaFigura 4.13 — Sistema de controle e medicao
do termoacumulador com a montagem das da poténcia dissipada pelas resisténcias.

resisténcias elétricas.

O sistema que controla a poténcia dissipada petdst&ncias permite controle manual e
automatico. O controle manual é realizado ajustasdde 0 a 100% a poténcia maxima com
precisao de 0,1%. O controle automatico é feitavés de um controlador PID, onde séao a-
justados os parametros “Banda proporcional”, “Temi@antegracdo” e “Tempo de derivada”
para que seja atingida a temperatura estabelecitdsorapido possivel. A poténcia dissipada
pode ser medida através dos medidores de tensiceate.
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5 Modelo para analise termodinamica

O modelo termodinamico utilizado para avaliacagldenta de cogeracdo abrange os
subsistemas de geracao elétrica (MT), chaminé (@&dyuperacdo de calor (HRSG) e refrige-
racdo (AC). A chaminé foi considerada apenas paahbaa as perdas entre a saida da micro-
turbina e a entrada do trocador de calor. Estaltialfoca na andlise das irreversibilidades e
contribuicdo de custos de cada subsistema. Cordadis experimentais € 0S pre¢os nao sao
disponiveis para os componentes internos dos $eilsis, esses serdo tratados como pacotes
fechados nas avaliacdes energética, exergéticargamcondmica. A Figura 5.1 apresenta o
modelo adotado baseado no esquema da planta dac@geapresentado na Figura 4.1.

We ur Chiller de
Absorcdo @

Solucdo agua/
A moneetilencglicol

Qperdido MT
Vapor Condensado

w —O— s |
: . Caldeirade _@_) Gases de
Microturbina o o exaustio

Recuperacdo
Combustivel @

Qpe?'dido,CH Qperdido,HRSG

Figura 5.1 — Modelo para analise termodinamicaisterma compacto de cogeracéo

Para uma avaliagédo objetiva da planta de cogem@dentificacdo das ineficiéncias, as
relacbes termodinamicas devem ser apresentadasleoeza para todos os componentes.
Exceto para os fluxos dentro da caldeira, tododewsais podem ser identificados termodi-
namicamente por medi¢cdes de pressao e temperatusgguintes hipoteses sao consideradas

para as analises:
* Operacdo em regime permanente;

* Propriedades dos gases de exaustdo iguais a ddewdo a alta relacdo

ar/combustivel;

» Variagdo nula das energias potencial e cinética;
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* Temperatura de 25°C e pressao de 101,325 kPa pstado de referéncia;

» Vapor saturado (x=1) e liquido saturado (x=0) rda& entrada do tambor se-

parador, respectivamente;

* Perda de carga nula na tubulacdo dos gases dddxaus

« Eficiéncia do trocador de calor de 92% baseado extes experimentais com

agua quente (Carvalho, 2009b).

5.1 BALANCOS DE MASSA ENERGIA E EXERGIA

Essa secdo estabelece os balancos de massa, enesgegia. As equacdes estdo de

acordo com a 12 e 22 Leis da Termodinamica. Osneduwle controle levam em conta a trans-

feréncia de calor, a realizagéo de trabalho ew®4$l de massa de entrada e saida. As equa-

¢bes que governam a microturbina (MT) s&o:
Thl + mz = m3
m,PClgy = mzhs + Vi/e + Qperdido,MT

Mmaegy = Maes + W, + (Ep + Ep)yr

T35
€35 =Cp (T35 —To) — (To - lnT_
0

(Ep + Ep)yr = E; — (B3 + W)
As equacdes para a chaminé (CH):
My = 1,
mghs = myuh, + Qperdido,CH
mzes = myey + (Ep + Ep)cn
(Ep + Ep)cn = E5 — E4
As equacOes para a caldeira (HRSG):
M, = Ms
me = My

me(he — hy) = MyCp ge (Ta — Ts)-Nursec = Qvapor = QHRSG-UHRSG

(5.1)
(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
(5.7)
(5.8)

(5.9)

(5.10)
(5.11)

(5.12)
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my(ey — es) = mg(es — e7) + (Ep + Ep)urse (5.13)
€67 = (h6,7 - ho) — To(S6,7 — So) (5.14)
(Ep + Ep)ursc = (E4 - Es) — (Es — E7) (5.15)

Devido a baixa vazéo de vapor saturado e a difaclddle obter uma medicdo confiavel
no local, nenhum medidor foi instalado para medwaado dos fluxos 6 e 7. Essa vazéo é

estimada pela equacéo (5.12) e pela hipétese @vada de vapor e liquido saturado na en-
trada e saida do gerador.

O subsistema de refrigeracao (AC) contabiliza gsisges equacdes:

The = Ty (5.16)
hg(hg — hy) = mgc, o(To — Tg) + Qperdido,AC (5.17)
me(eg — e;) = mg(eg — eq) + (Ep + Ep) ac (5.18)
€50 = Cps [(T&9 —Ty) - (TO ‘In TTL:)] (5.19)
(Ep + Ep)ac = (Es — E7) — (Eg — Eo) (5.20)

Todas as propriedades termodinamicas foram obpielassoftwareEngineering Equa-
tion Solver(Klein e Alvarado, 2009).

5.2 PARAMETROS DE DESEMPENHO

As equacdes desempenho utilizados para a avaldggoesente planta de cogeracao
sdo derivadas dos parametros apresentados no IGahit0s parametros sdo aplicados para
cada subsistema, assim como para todo o conjurgterle-se identificar os subsistemas que
contribuem com as maiores ineficiéncias no conjenoiantifica-las. De acordo com a 12 Lei

da Termodinamica, os seguintes parametros saweagkils para avaliacdo da presente planta
de cogeragao:

W,
Ne = = (5.21)
© Qon
W, + @
Ncog1 = . 'Qvapor (5.22)

QGN
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W, + erio -2 W,

5.23
Qen ( )

Ncog,11 =

COP = erio _ mscp,s(T‘B - TS)
Qurse  MaCpge(Ts —Ts)

(5.24)

onde ¢, € o calor especifico, os subscritas e ge significam solucdo de a-
gua/monoetilenoglicol e gases de exaustdo respentinte e, € a poténcia elétrica das
bombas da solucdo de agua/monoetilenoglicob@/NHz. O trabalho referente a bomba de
agua quente nédo foi considerado nesse trabalhod€r galorifico inferior foi calculado com
base na composicdo do gas natural fornecida peBASCO valor encontrado do PCI foi de
47041 kJ/kg.

Para a avaliacdo segundo a 22 Lei da Termodinammscparametros sao definidos da

seguinte forma

We W,

Eyr = —— = — 5.25
M S eon (5.25)
EHRSG = E-'mpor = 7?16(66 —€7) (5.26)
Eyrse  Ta(es —es)
Efpi mg(eg — e
E1c = - frio =— 8( 8 9) (5.27)
Evapor mﬁ(eﬁ - 67)
W, +E
Ecog,l = % (5.28)
GN
W, + Erpiy — 3 W,
€cog,1 = : f.rlo l (5.29)

EGN

A exergia do gas natural também foi calculada caselma composi¢cdo do gas natural
fornecida pela ScGas e nas exergias desses congsmgesponiveis em Kotas (1995). O va-
lor encontrado da exergia do gas natural (PSIjéo#9152 kJ/kg. As taxas de destruicdo de

exergia y) para cada subsistema séao calculados de acordaseaguintes equagoes:

E, — (Es + W,)

(5.30)

YpMT =
Ecn

E;—E
34 (5.31)

YpcH = =
E¢n
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EHRSG - Evapor _ (E4 - ES) - (E6 - E7)

EGN EGN
(Es — E7) — (Eg — Eo)

EGN EGN

YD,HRSG = (5.32)

Evapor - Efrio _

Yp,ac = (5.33)

5.3 BALANCO EXERGOECONOMICO

Os conceitos apresentados no Capitulo 3 sdo apdicaa sistema compacto de cogera-
céo apresentado. O custo dos principais equipaseadsim como o capital total investido no
sistema de cogeracao € apresentado na Tabela$val@es informados sdo baseados nas
cotacdes fornecidas pelos representantes dosdategcno ano de 2009 para fornecimento no
mercado brasileiro com cambio de 1,71 R$/US$. @ssitimentos relativos as obras de insta-
lacdo, mao de obra, outros equipamentos tais camibés, valvulas e tubulacdes foram es-
timados em 50% do custo total de compra dos eq@ptos (CTCE).

Tabela 5.1 — Custo dos principais equipamentospédl#otal investido

Componente Z, (R$) x 10
Microturbina (MT) 220
Caldeira (HRSG) 11
Chiller de absorcéo (AC) 31
Custo total de compra
262
dos equipamentos (CTCE)
Capital total investido 393

Os precos praticados para o gas natural sdo daddaipa de consumo, como é mos-
trado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Preco do gas natural (ScGas, 2010)

Faixa de consumo (Nm3/més) Preco(R$/Nm3) com ICMS
Até 150 2,2373
151 a 300 1,6811
301 a2.100 1,6359

2.101 a 1.000.000 1,1236
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Os parametros econdmicos assumidos na andliseoexergdmica sdo apresentados na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros econdmicos e de operagamia®s

Taxa de juro anual sobre o capital investidp (i 12%
Taxa de custo anual de O&Nyfiv) 5%
Taxa de inflagdo anual projetadg (i 0%

Vida atil (N) 20 anos
Fator de carga {f 0,85
Tempo de operagéo anuaj)t 7446 horas

O fluxo de custo para os equipamentos é baseadostio anualizado do capital total

investido (CTI) e nos custos de O&M anuais semataitizar o combustivel:

. ZI Anual + ZO&M Anual Zk

Zy =— : X 5.34
k top Zk Zk ( )

onde,
i.(1+i)N )

Z = (Tl | —-++— (5.35)
I,Anual ((1 + lc)N -1

Zogm,anual = CTI X iggy (5.36)

O fluxo de custo para o gas natural é calculado lcase no consumo anual e pelas ho-

ras de operacao:

. C
Con = 222 (5.37)
Lop
onde,
CoNano = consumo anual X preco GN (5.38)
m, s h dia
consumo anual = ——— X 3600 - X 24— X 365— X fc (5.39)
PNm3,GN h dia ano

Ressalva-se que essa € uma analise simplificadprodéda de carater definitivo, onde
foi desconsiderada a inflacdo tanto para os equeptoa quanto para o combustivel e demais

fatores econémicos requeridos em uma analise edoad@latalhada.
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As equagbes exergoeconOmicas descritas no catdtwam aplicadas no sistema
compacto de cogeracdo apresentado de acordo cesentt esquematico da Figura 5.1.

As equacdes para o subsistema de geracao deidbte{MT) séo:

Ci+ G+ Zyr = G5 + Gy, (5.40)
onde,

C;=0 (5.41)

C, = Con = conFon (5.42)

C3 = c3E3 (5.43)

Cw = c, W, (5.44)

Na auséncia de equacdes auxiliares para o subaistemeracao de eletricidade, consi-
derado como “caixas preta”, o custo especificolaxof3 (¢) € considerado como sendo o

mesmo do combustiveljc
CGn = C2 = C3 (5.45)

Nesse sistema de equacdes foi calculado o custaiisp exergético da energia elétri-

ca (Gy). O custo associado a destruicdo de exergia nmatmibina é:
Comr = cen(Ep + Ep)ur (5.46)
Para a chaminé (CH), as equagfes sao:
C3+Zcey=Cy (5.47)
Cy = c,E, (5.48)

O custo de compra da chaminé foi considerado MNdese sistema de equacdes foi cal-
culado o custo especifico exergético dos gasexalgstio na entrada do trocador de calor
(c4). O custo associado a destruicdo de exergiham@ainé é:

Cocn = c3(Ep + Ep)cn (5.49)
Para o sistema de recuperacao de calor (HRSGuas@ep sao:
(Cs = Cs) + Zypse = (Cs — C7) (5.50)

onde,
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. Gy

Cs = —Es (5.51)
E,

CG = C6E6 (552)

C7 = C7E7 (553)

Como equacdes auxiliares para esse subsistema:
Cy = Cs (5.54)
Cs = C; (5.55)
Ressalta-se aqui que muitos autores assumem vdtopara 0os gases liberados para a
atmosfera (¢= 0), carregando os produtos térmicos da planfaofvau capacidade de refrige-
racdo) com este custo, o que de fato representalaaiséo particular do analista do projeto.

Para este subsistema optou-se por ndo anular este mas dividi-lo igualmente entre os

produtos da planta, conforme sugerido por Bejafg}Jara atender o balango de custos.

Dessa forma, encontram-se 0s custos especificagétioes do vapor produzido na
caldeira (g e ¢) nesse sistema de equacdes. O custo associadtuiig@® de exergia na cal-
deira é:

Cprrse = ca(Ep + Ep)ursc (5.56)

No sistema de refrigeracéo (AC), a seguinte equdedmlanco de custo se aplica:

(C6 = C7) + Zyc = (Cs — Co) (5.57)
onde,

Cg = cgg (5.58)

Cy = coEy (5.59)

Como equacao auxiliar para esse subsistema:
C8 == Cg (560)

Nesse sistema de equagfes € calculado o custdfespegergético dos produtos do

chiller (cs e @). O custo associado a destruicdo de exergia natuibina é:
Cp.ac = c6(Ep + Ep)ac (5.61)

O fluxo de custo e o custo especifico da ener@iieh sdo calculados, respectivamen-

te, por:
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. . C
C,=C, + 75 (5.62)
Ce
. 5.63
= (5.63)

A taxa de custo do fluxo [5] que é liberada na atiera € distribuida igualmente entre
0s produtos da planta para fechamento do balancasies. No caso da planta de cogeracéo
ser concebida para producao de eletricidade e caioo produtos finais, o fluxo de custo e o

custo especifico exergético do vapor sédo calculadepectivamente, por:

: . .y Cs
Coapor = (Cs — C7) + - (5.64)
C
Cvapor = Evallmr (5.65)
calor

No caso da planta de cogeracao ser concebida pattagdo de eletricidade e frio como
produtos finais, o fluxo de custo e o custo esprcéxergético da capacidade de refrigeracéo

sao calculados, respectivamente, por:

: . .. Cs

Crrio = (CB - C9) + 2 (5.66)
Ce:

Cfrio = ﬂ (567)
Efrio

Os fatores de diferenca de custo relatrygéra os subsistemas considerados sdo calcu-

lados de acordo com as equacdes que seguem:

(M) ¢

o \W +E GN (5.68)

MT CGN
Cqy — C3

oy = - (5.69)

Ce — Cy

Turse = - (5.70)
Cq —C

Tae = — - 6 (5.71)

6

Os fatores exergoecondmicd}¥ 40 calculados de acordo com as seguintes ecuacoe

para cada subsistema:
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Zyr
fur = = T (5.72)
M Zyr + cen(Ep + Ep)ur

Zcy
for = = CH___ (5.73)
e Zcy + c3(Ep + Ep)cn

Zurse
furse = 7 : : (5.74)
Zurse + C4(Ep + Ep)nrsc

_ Zyc
Zyc + c6(Ep + Ep)ac

fac (5.75)
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6 Resultados e Analise

Os testes foram realizados com o objetivo de abteaior nimero de informacdes so-
bre a planta de cogeracgéo e caracterizar o semges@o sob diversas condi¢cdes de opera-
céo. Para tal, o desempenho do sistema e seustggddtam considerados como funcgéo de

duas variaveis de entrada:
« Poténcia elétricald,)
» Temperatura da solucdo na saidahiter (Ts)

A temperatura ambiente, embora tenha influéncisesod resultados, ndo péde ser con-
trolada como variavel de entrada, entretanto, iasrds realizadas durantes os testes foram
consideradas para avaliacdo. E importante ressplaa microturbina encontra-se instalada
em ambiente confinado e quechiller de absorcdo opera ao ar livre em uma plataforma e,

portanto, possuem temperaturas ambientes diferentes

A vazao da solucdo de agua/monoetilenoglicol, opgr@metro de entrada que tem in-
fluéncia sobre os resultados, foi ajustada em 2/B,rigual & vazdo nominal informada em

catalogo e mantida constante para todos os testes.

Foram consideradas as poténcias elétricas de 180182, 24 e 26 kW e as temperatu-
ras da solucdo na saidaduller de 0°C, -2°C, -5°C, -7°C e -9,5°C. Com a combinag@s-
sas variaveis de entrada, sdo esperados 30 resuttestintos para a planta de cogeracéo.

Duas observacdes motivaram a escolha das poté&iétdsas de testes:
(1) O sistemagremixda microturbina Capstone € acionado para alt@&npiats;

(i) A poténcia elétrica determina a pressao na caldlgreecuperacéo no regime

permanente.

As temperaturas da solucdo na saidachider foram escolhidas de modo que fosse
possivel a comparacdo com 0s resultadoéfdg e COP informados em catalogo (Robur,
2009) para o sistema de queima direta. Os valaspsmiveis em catalogo incluem a capaci-
dade de refrigeracdo e COP para a temperaturaluigiema saida dohiller de -10°C. No
entanto, para que fosse evitado o desligamentardgtitto da maquina de refrigeracdo e a

interrupcao dos testes, optou-se por estabelecatemperatura de -9,5°C.
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Os procedimentos experimentais para cada testa (@ai@ncia) foram realizados em

cinco etapas:

(1) Preparacao da planta, incluindo a abertura dosdeds de gas natural e circula-
cdo de agua quente na valvula redutora de predsgmnibilizacdo da micro-
turbina no modarid connectedconfiguragdo da tubulacdo na caldeira de recu-
peracdo para geracdo de vapor e da tubulagdo dacdeolde &-
gua/monoetilenoglicol para circulacdo no termoadadur, ajuste dehiller de
absorcédo, bombas e da instrumentacao requeridararidoramento dos testes
(30-60 minutos);

(i) Start-upda planta, correspondente ao ajuste de uma patélétrica, tempo de
start-up da microturbina, estabilizacdo da pressao do vapaaldeira de recu-
peracao e da reducdo da temperatura da solucadaadochiller da tempera-

tura ambiente até 0°C, primeiro ponto considerada p teste (60-90 minutos);

(i)  Aquisicdo de dados em regime permanente para es @mperaturas previstas

da solucéo na saida dbiller (60-120 minutos);
(iv)  Desligamento da planta (30-60 minutos);
v) Tratamento de dados.

O tempo médio gasto para a realizacdo de um teisteef4 a 5 horas. Foram necesséa-
rios seis testes, com poténcias elétricas distiptaa a obtencao de 30 resultados da planta.

Cada resultado foi avaliado considerando a méd@0deituras das variaveis medidas
pelo sistema de aquisicdo de dados. ApOs a pléntiraa operacdo em regime permanente,

o tempo considerado para medi¢ao foi de 5 minutos.

De forma a observar a repetitividade dos resultathoios os testes foram realizados

novamente em uma segunda bateria.

Durante a primeira bateria de testes, o controleedgeratura da solucéo na saida do
chiller foi realizado automaticamente com o auxilio déesi PID, atuando sobre poténcia
dissipada pelas resisténcias elétricas. Entretantontrole foi lento e muitas vezes a tempe-
ratura ajustadasét poin} para a solugdo agua/monoetilenoglicol na saidehder nao foi
atingida adequadamente. Na segunda bateria ds,tagpeténcia dissipada pelas resisténcias
foi controlada manualmente, ajustando-se um valted a 100% da poténcia maxima dissi-

pada pelas resisténcias. Nessa Ultima bateriatoob®ifoi mais rapido e mais preciso.
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Apesar das temperaturas da solugdo na saidhilber muitas vezes néo ficarem cons-
tantes no regime permanente, esses resultadosapuder utilizados com um incremento na
incerteza de medicéo através do desvio padréaoGl&staras realizadas. Os graficos com as

barras de incerteza podem ser visualizados no ApeEd

Para que os resultados pudessem ser comparadtzsseedo foram apenas considera-
dos os testes cujas temperaturas ambientes fo@mas. Dessa forma, foram utilizados os
resultados dos testes de 18 e 16 kW para a 13batdos testes de 26, 24, 22 e 20 kW para a
22 bateria. Para esses testes, a temperatura aenéeiou entre 22,1°C e 24,5°C. O compor-

tamento térmico para os demais testes podem semasApéndice A.

Os resultados dstart-up da planta ndo foram apresentados por ndo sereortamfes
na avaliacdo do sistema em regime permanente. Apehaesultados referentes ao vapor
produzido em regime transiente foram consideraaods a purga no tambor, para analisar o

sistema de recuperacéo de calor sob diversas psesso

Na Figura 6.1 a Figura 6.6 sdo mostrados os coaperitos térmicos da planta para as
poténcias de 26 kW a 16 kW consideradas. Foranachts os intervalos utilizados para o
sistema em regime permanente para as temperatrsslutido na saida adiller citadas.
Nesses intervalos foi considerado o valor médicatia variavel lida e o seu respectivo des-
vio padrdo para a avaliacdo da incerteza dos aedt

No Apéndice B séo apresentados os resultados moaélos 60 pontos medidos duran-

te as duas baterias de testes junto com a respestivnativa de incerteza.
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Nota-se um patamar bem definido para a temperagunas testes realizados durante a
segunda bateria (Figura 6.1 a Figura 6.4), cujoradiksipado pelas resisténcias foi controla-
do manualmente. Os testes realizados durante aipmirbateria (Figura 6.5 e Figura 6.6),
onde o controle foi realizado automaticamente coauxilio do PID, ndo proporcionaram
patamares bem definidos no regime permanente.i¢uttibhde em se controlar a temperatura
da solugdo na saida wbiller nesse caso € atribuida ao fato do atuador coutrglelo PID
(resisténcias elétricas imersas no termoacumuladerr a temperatura da solugcéo no retor-

no aochiller (Tg) e ndo a temperatura da entradakider (Tg) diretamente.

6.1 MICROTURBINA

Na Figura 6.7 sé@o apresentadas a energia e exdrfpaidas ao gas natural consumido
pela microturbina, assim como a energia e exetgiauédas aos gases de exaustdo na saida

da mesma, ambas referentes a temperatura de 25°C.

I ' ! ! ] ! | ! I ! !
o
120 - / /. -
A
] . I ]
A ./A
10g- g .
A
i 80 i
A
/0 e
S /A ]
) /A
5 60 /A -
- k i o
'% 1 L™ 4= Qg *—Eg, 1
il i — e—
2 40- QGE a EGE -
L
20 ./._/0/‘ i
SR
o———®
0 I * ! ¥ I ' I ! I v !
16 18 20 22 24 26

Poténcia Elétrica (kW)

Figura 6.7 — Energia e exergia do combustivel egyde exaustdo da microturbina

Nota-se que o consumo de enerdia,() € reduzido para poténcias acima de 20 kW,

proporcionado pelo sistenpaemix Abaixo desse valor, € observado um consumo naigor
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vido a combustéo incompleta. Conpremixacionado a plena carga, aproximadamente 114
kKW de energia sdo investidos na microturbina para producdo de 26 kW de energia elétri-
ca e 75 kW de energia térmica util nos gases deséa disponivel para cogeracdo. Pode-se
observar uma perda da ordem de 13 kW relativarésfeeéncia de calor para o ambiente e

vazamento de parte dos gases ao longo das jungdabludacao de exaustéo.

Apesar da grande quantidade de energia disporavehicla da microturbina, uma baixa
exergia € associada aos gases de exaustdo. Agaleyaa aproximadamente 120 kW de exer-
gia sao investidos na microturbina para produca@6l&W de energia elétrica e 23 kW de

exergia nos gases de exaustdo. A destruicdo dgi@xer microturbina é da ordem de 71 kW.

Na Figura 6.8 sao apresentadas as eficiénciasel@*1Pei para a microturbina.
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Figura 6.8 — Eficiéncias elétrica e exergética daaturbina

Pode-se observar a influéncia do sistgremixnas eficiéncias desenvolvidas. As efi-
ciéncia encontradas sao baixas para baixas patéagiantando que o melhor regime de ope-
racdo é acima de 20 kWA plena carga, as eficiéncias de 12 e 22 Leiutadas foram de
22, 7% e 21,7%, respectivamente. Deve ser lembrad@agnicroturbina se encontra em am-

biente confinado e a temperatura correspondentar ale admissaol{) encontrada foi de
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30,6°C (Tabela B.1). Para essa temperatura, @&efiei elétrica esperada segundo Capstone
(2001) é de 24,5%.

A influéncia da temperatura ambiente sobre a eftt@da microturbina ndo péde ser
avaliada experimentalmente. Em ambiente confinademperatura interna da sala ndo apre-
sentou variacdes significativas entre os testesa Esmperatura foi medida, em média, 6°C
maior que a temperatura ambiente externa devidmalo dissipado pelo funcionamento da

microturbina, como pode ser constatado pela

Tabela B.1, variando entre 29,2°C e 32°C. Segurajmstone (2001), a queda de ren-
dimento com a elevacdo de temperatura € da ordenpdatos percentuais a cada aumento
de 15°C. Portanto, se instaladas em ambientesoalksperar-se-ia uma eficiéncia elétrica 0,8

ponto percentual maior,da ordem de 23,5%.

6.2 CALDEIRA DE RECUPERACAO

Na Figura 6.9 sédo apresentados os valores doe&wergia referentes ao vapor produ-

zido para diversos cenarios de poténcia elétrip@esao de vapor.
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Figura 6.9 — Energia util e exergia atribuida aoovagerado
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Para cada poténcia elétrica, uma determinada glaaletide vapor pode ser produzida a
uma determinada pressdo. Quanto mais alta a praaséaldeira, maior € a temperatura do
liquido saturado que recebe calor dos gases detéxa& menor € a diferenca de temperatura
entre esses fluxos no trocador de calor, assimpmera quantidade de calor recuperado e

menor a quantidade de vapor produzido a pressdesaites.

A plena carga pode-se obter 22 kW de vapor satumadoa pressao de 2,5 bar (139°C)
ou 18,9 kW de vapor saturado a 5,5 bar (162°Ca Baroutras poténcias, faz-se uma leitura

similar. A quantidade de vapor produzido €é inversai@ proporcional a pressao obtida.

Apesar de uma menor quantidade de vapor ser pa@uaina maior pressao representa
uma melhor qualidade desse produto. Quando avghielda2? Lei, pode ser notado que a e-
xergia atribuida ao vapor produzido € praticameatestante para todas as pressées de vapor.

A plena carga, cerca de 6,0 kW é a exergia atribaiesse vapor.

Na Figura 6.10 sdo apresentadas as eficiénciasgdeagdo pela 12 e 22 Leis para diver-
S0s cenarios de poténcia elétrica e pressao neirsaldeste caso considerando o vapor como

o produto final da planta de cogeracgég,{ ;), conforme equacéo (2.3).
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Figura 6.10 — Eficiéncia de cogeracgao pela 13 &ig?
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Embora a eficiéncia de 12 Lei seja menor para pesssiaiores, a eficiéncia exergética
da planta se mantém praticamente constante. Quamdpor € produzido a alta pressao (alta
qualidade), a energia fornecida pelos gases des&@a melhor utilizada e uma maior quan-
tidade de energia ainda € disponibilizada na s@ddaocador de calor. As irreversibilidades

produzidas sdo menores para a transferéncia decosiomenores diferencas de temperatura.

6.3 CHILLERDE ABSORCAO

O chiller de absorcéo foi tratado neste trabalho como unpaaento qualquer acopla-
do a caldeira de recuperacdo que consome o vapduzido. Conforme destacado no inicio
deste capitulo, cada poténcia elétrica determina pressao de equilibrio na cadeira de recu-

peracao. Na Figura 6.11 é observada esta depeadénci
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Figura 6.11 — Pressao de equilibrio na caldeirduegéo da poténcia elétrica

Maiores poténcias elétricas determinam maioresfessna cadeira de recuperacdo. Os
pontos foram agrupados conforme a temperatura atebiém dias frios, as pressdes de equi-
librio encontradas foram menores.
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Quando a pressao na caldeira fica constante, is@mjtie a taxa de calor recebida pela
caldeira é igual a taxa fornecida por eia,ag,or = Qchiter). Na Figura 6.12 é apresentada a
superposicao da (i) taxa de calor que entra naicaldornecido pelos gases de exaustao (li-
nhas continuas), e da (ii) taxa de calor que saattiira para o gerador dhiller (linha pon-
tilhada), ambas em funcéo da presséo na caldesrpoftos destacados denotam as pressdes

de equilibrio onde essas taxas de calor se igualam.
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Figura 6.12 — Calor recebido e fornecido pela eeddencao da sua presséo

Para uma determinada curva de poténcia elétriendijua pressado na caldeira € menor
que a sua respectiva pressao de equilibrio, o tadoecido a caldeira € maior que o calor
fornecido ao gerador ddhiller, assim, a caldeira armazena energia e a presséo@uoando
a pressao é maior que a presséao de equilibridppfoanecido ao gerador € maior que o calor
fornecido a caldeira, assim, a caldeira liberaginer a presséo da caldeira entdo desce.

Como ja discutido, quanto maior a pressao, menaxade calor recuperado que entra
na caldeira. Por outro lado, a medida que a press@idemperatura do vapor aumentam, a
diferenca de temperatura entre o vapor e a solde&gua-amoénia que chega ao gerador au-
menta, aumentando a taxa de calor da caldeiraguehdler, como mostrado pelos pontos
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experimentais destacados na Figura 6.12 e pela agvajuste linear pontilhada. Quanto
maior a pressao na caldeira, maior a taxa de t@oecida ao gerador dzhiller para uma

mesma poténcia elétrica.

Deve ser enfatizado que a curva de fornecimenteatte para o chillercnirer) desta-
cada na Figura 6.12 é caracteristica apenas dos@éteana de troca de calor entre o vapor e a
solucéo de agua-amonia, que possui um determinaeficiente global de transferéncia de
calor UA). Assim sendo, a diferenca de temperatura eneseffuxos é responsavel pela
taxa de calor fornecida ailler. Outro sistema que venha a utilizar o calor dovagerado
apresentara urA distinto e uma nova curva pontilhada sera obtizil.mesma forma, as
curvas de geracao de vapor sdo caracteristicaasaperatual trocador de calor entre os gases

de exaustéo e o liquido saturado, sendo diferg@at@soutro trocador de calor.

Como o objetivo foi realizar uma avaliagcao da @asrh regime permanente, durante 0s
testes foi aguardado o momento em que a taxa dereaiebida pela caldeira se igualasse a
taxa fornecida por ela. Nesse momento a press&gulibrio para uma poténcia elétrica era
encontrada e o regime permanente estabelecidsjme, ado inicio as medicbes para avalia-

cdo da maquina de refrigeracdo sob diversas tetmpasale vapor.

Os parametros mais importantes para a avaliacdwadgaina de refrigeracdo sédo a ca-
pacidade de refrigera(;ééf(,l-o) e o coeficiente de desempenk®DP). A maquina de refrige-
racdo ndo é sensivel a poténcia elétrica como gardmie entrada, mas sim a pressdo na cal-
deira de recuperagdo. Os parametros de entradaegsgasistema séo (i) a pressao de vapor
(Pursq € (ii) a temperatura da solugéo na saidaldiber (Tg), e também ha a influéncia da
temperatura ambiente que ndo pode ser controlaa&iduira 6.13 € apresentado o compor-

tamento da capacidade de refrigeracdo com a tetupeeda solucdo na saidadhller.
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Figura 6.13 — Capacidade de refrigeracdo em fudgdemperatura na saidaduller

Como esperado, menores capacidades de refrigei@edo obtidas para menores tem-
peraturas da solucdo na saidactidler. Isso ocorre em fungédo da reducédo do COP , como
sera observado mais a frente. Nos testes realizadpsgeda de capacidade da refrigeracéo foi
mais acentuada para a presséao de 5,3 bar, cairi]e l&/ a -0,2°C para 7,2 kW a -9,4°C.

Nota-se também pela Figura 6.13 uma consideradat& na capacidade de refrigera-
céo utilizando vapor quando comparado aos valaesefidos em catalogo (Robur, 2007)
para o sistema de queima direta a temperatura d& Péra a temperatura nominal de refri-
geracao (-5°C), o valor da capacidade de refrigerancontrado pelo sistema de cogeracao a
plena carga foi de 9,2 kW, enquanto que o val@rméado em catalogo foi de 14,9 kW, uma
reducdo de 38%. No entanto, muitas vezes os valorescidos pelos fabricantes ndo séo
constatados na pratica. Tassetial. (2007) realizaram testes experimentais em um mesmo
chiller de absorcéo para refrigeracdo ROBUR ACF 60-00LB ocsistema original de quei-
ma direta e encontraram uma capacidade de reft@erde aproximadamente 11,5 kW para
uma temperatura ambiente de 20°C, enquanto queéatnga fornece valores da ordem de
15,2 KW.
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Na Figura 6.14 é apresentado o comportamento dzcickgle de refrigeracdo com a
presséo na caldeira de recuperagéo.
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Figura 6.14 — Capacidade de refrigeracdo em fudggwessao do vapor

Para todas as temperaturas da solugdo na saitalldo, maiores pressdes na caldeira
proporcionam maiores capacidades de refrigeracademperatura nominal (-5°C), a capaci-
dade de refrigeracdo aumentou de 6,3 kW a 2,4dvar§2 kW a 5,3 bar, um aumento signi-
ficativo de 46%. Um resultado similar foi observauwy Horuz e Callander (2004) e apresen-

tado na Figura 2.6.

Esse comportamento € explicado pelo aumento dadevaalor fornecida da caldeira
para o geradoiQiier). A medida que a taxa de calor fornecido ao geradmenta, a transfe-
réncia de calor para a solucdo agua-amonia deatgeihdor aumenta e também a quantidade
de vapor de amonia liberada dessa solucdo, quesespia uma maior vazao massica de refri-

gerante no evaporador dbiller e uma producao maior de capacidade de refrigeragao

O aumento no fornecimento de calor causa um aunmast@ressdes principais do sis-
tema e uma temperatura mais alta da amoénia na daidarador. Assim, se 0 aumento da

temperatura do vapor de amoénia for muito expressiwapacidade de refrigeracdo sera pena-
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lizada significativamente. Dessa forma, esperaaserdrar uma pressao 6tima onde a capaci-
dade de refrigeragcdo a maxima. No entanto, potdsrile seguranca ou de viabilidade eco-
noémica do trocador de calor entre os gases de t@xaa liquido saturado, ndo € desejavel
obter grandes pressdes de vapor para acionamentoalenaquina de refrigeracéo por absor-

céo de pequena escala.

Na Figura 6.16 € mostrada a exergia atribuida acid@de de refrigeracdo produzida

pelochiller em funcéo da temperatura da solucéo na saidhilder.
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Figura 6.15 — Exergia da capacidade de refrigerag@ifuncdo da temperatura na saida do
chiller

A exergia atribuida a capacidade de refrigeracadyzida pelcchiller possui um ma-
Xximo para a temperatura em torno de -7°C. Essdtadsumostra que esse sistema deve ser
utilizado preferencialmente para essa temperaturgeemos de racionalidade, afim de que a
energia seja utilizada de forma racional e a e&esgja melhor conservada. A exergia maxi-

ma atribuida aos produtos do sistema de refrigerigd@e 0,92 kW.

Na Figura 6.16 € mostrada a exergia atribuida acidgde de refrigeracdo produzida
pelochiller em func&o da presséo na caldeira.
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Figura 6.16 — Exergia da capacidade de refrigerag@ituncdo da pressao na caldeira

A exergia atribuida a capacidade de refrigeracadyaida pelahiller cresce conforme
mais calor é recebido por ele. Na temperatura naindi@ refrigeracéo, aproximadamente 0,9
kW é a exegia atribuida a refrigeracéo produzida.

Na Figura 6.17 é apresentado o comportamento do c@@Pa temperatura da solucéo

na saida dachiller.
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Figura 6.17 — COP em funcédo da temperatura da&wlug saida dchiller

Da mesma forma que a capacidade de refrigerag@®Rocai com a temperatura da so-
lucdo na saida dchiller. Como o COP de Carnot, quanto mais distante dpeeatura ambi-
ente, menor sera a capacidade de refrigeracdo zdadpara uma mesma quantidade de tra-
balho (ou calor) investido nchiller, ou, de forma analoga, mais trabalho sera redp@ara

producdo de uma mesma capacidade de refrigeracéo.

Os valores de COP encontrados com a utilizacdagdorsao inferiores aos fornecidos
em catalogo. Na temperatura nominal na saidzhdier, o COP foi calculado em 0,44 para o
sistema acionado por vapor a plena carga, enquantior fornecido em catalogo aponta
para 0,59, uma reducéo de 25%. Os testes realipmioBassouet al, 2007 apontaram um
COP de 0,43 para uma temperatura ambiente de 28t0anto o catalogo fornece valores da
ordem de 0,60.

Na Figura 6.18 € apresentado o comportamento dod@@®FRa presséo na caldeira.
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Figura 6.18 — COP em funcédo da pressédo na caldeira

O COP néo variou significantemente com o aumentieaig@eratura do vapor ou pres-
sao na caldeira. Os valores encontrados para etatapa nominal foram da ordem de 0,44.
Os resultados do trabalho de Grossman (2001) aypeees na Figura 2.4 e do trabalho de
Fernandéz-Seara e Vasquez (2001) apresentadogyuma 2.5 corroboram esse comporta-
mento. Foi mostrado que o COP sobe abruptamenit@aio para uma variacdo na tempera-
tura da fonte quente e depois praticamente se maint#terado para uma ampla faixa de
temperaturas. As pressoes de vapor de 2,4 barleab&quivalem a temperaturas de satura-

céo de 138°C e 161°C, respectivamente.

Na Figura 6.20 é apresentada a eficiéncia exeggétichiller com a temperatura da so-

lucdo na saida dchiller.
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Figura 6.19 — Eficiéncia exergética dailler em funcdo da temperatura da solucdo na saida
dochiller

Da mesma forma que a exergia atribuida aos prodiatokiller, a eficiéncia exergética
também apresenta um maximo para uma temperatwgaluiziio na saida diller em torno
de -7°C. Este comportamento mostra que ebgker conserva melhor a exergia se utilizado

para essa temperatura da solugéo na saida.

Na Figura 6.20 é apresentada a eficiéncia exeegétichiller com a pressao na caldei-

ra.
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Figura 6.20 — Eficiéncia exergética dailler em funcdo da pressao na caldeira

A medida que a presséo na caldeira sobre, a efiai@xergética diminui. Esse compor-
tamento ja era aguardado, visto que uma maior dwass caldeira representa uma maior dife-
renca de temperatura na transferéncia de calag entapor e a solucdo dgua-amonia, geran-

do mais irreversibilidades no processo e acarretanduma menor eficiéncia de 22 Lei.

A reducéo da diferenca de temperatura entre osglurplica numa menor taxa de ca-
lor. Uma maior area desse trocador de calor sext@ssaria para que as irreversibilidades
pudessem ser minimizadas. Porém uma maior aresseagaria um maior custo, e a decisao a

ser tomada entraria no mérito econémico.

Apesar da temperatura ambiente ndo poder ser taddrdurante os testes, houve vari-
acOes significativas entre os 12 testes realizadesluas baterias. Através de uma regressao
linear de todos os resultados apresentados naalBlizle Tabela B.3 e com a utilizagéo de
uma curva de ajuste de 2° grau, foi estimada @tenmal da capacidade de refrigeragédo e COP
com a temperatura ambiente. Essas curvas podewbservadas na Figura 6.21 e Figura
6.22.
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Figura 6.21 — Capacidade de refrigeracdo em fudgdemperatura ambiente
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Figura 6.22 — COP em funcdo da temperatura ambiente
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A capacidade de refrigeracdo e o COP do sisteraaad por vapor apresentaram uma
reducdo apreciavel com o aumento da temperaturéeatapao contrario da projecéo forne-

cida em catéalogo.

A plena carga e temperatura da solucdo na saidhikier de -5°C, estima-se que o sis-
tema operado por vapor produza uma capacidaddragracao de 10,5 kW com um COP de
0,49 a uma temperatura ambiente de 20°C ou 5,4d&wuwn COP de 0,27 uma temperatura
ambiente de 30°C.
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6.4 ANALISE EXERGOECONOMICA

A configuracdo de projeto adotada para o sisten@deracéo foi baseada nos resulta-
dos experimentais obtidos do teste a plena ca®&\? e temperatura nominal da solucéo
na saida dachiller (-5°C).

Pelos parametros de operacao assumidos, o consansaheé:

dla>< 6.1
més fe 6.1)

m S
consumo mensal = — 2 x 3600—x 24— x 30
PNm3,GN h dia

3

(6.2)

consumo mensal = 6532

A

Pela faixa de consumo, o preco de compra do gésahaétde R$ 1,1236 por’segun-
da a Tabela 5.2.

Na Tabela 6.1 sao listadas as medicdes de temperptessao e vazdo massica, bem

como o calculo das exergias e custos associaddkigos do sistema.

Tabela 6.1 — MedicOes e célculos de exergia e ftiexoustos

N°dofluxo T(°C) P (kPa) m(kgls) e(kdkg) EKW) C(R$Mh) c(RSKWh)

1 30,5 101,3 0,2588 0 0 0 0

2 24,4 195,1 0,0024 49152 119,5 12,0 0,10
3 305,7 101,3 0,2612 86,7 22,7 2,3 0,10
4 2774 101,3 0,2612 72,3 18,9 2,3 0,12
5 200,7 101,3 0,2612 38,5 10,1 1,2 0,12
6 160,9 633,7 0,0092 753,2 6,9 1,7 0,25
7 160,9 633,7 0,0092 102,2 0,9 0,2 0,25
8 -4,8 301,3 0,7702 57 4,4 12,4 2,82
9 -1,4 301,3 0,7702 4,5 3,4 9,7 2,82

Ambiente 24,8 - - - - - -

Nota-se uma diferenca de temperatura de 6°C ergrele admissad{) e a temperatu-

ra ambiente, devido ao confinamento da microturbdihpinch pointencontrado™s-Te) € de
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aproximadamente 40°C, bem acima dos valores eBtg9IC tipicos de caldeiras de recupe-
racao.

Como esperado, a exergia decresce a jusante dm fheve ser observado que o fluxo
[5] ainda apresenta exergia disponivel para ugiiiza(10,1 kW), que é liberada na atmosfera.
O custo exergético associado a esse fluxo (1,2f@/laljstribuido igualmente entre os produ-
tos da planta para fechamento do balanco de custos.

Os parametros de desempenho calculados para maidecogeracao sao apresentados
na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Parametros de desempenho a plena carga

Componente n(%) &(%) COP
Microturbina 22,7 21,8 -
HRSG 92 67,4 -
Chiller de absorcao - 15,8 0,44
Sistema de cogeracao (produto = vapor) 39,3 26,8 -
Sistema de cogeracéo (produto = frio) 30,0 21,7

Quando o vapor gerado na caldeira é considerado pooduto, a eficiéncia de cogera-
céo encontrada é de 39,3%. Como mostrado na Figlil®a a eficiéncia de cogeracao depen-
derd também do equipamento acoplado a caldeir@nplodser maior para pressdes de equili-
brio menores e menor para pressées de equilibrior@sa Entretanto a eficiéncia exergética
de cogeracdo foi de 26,8% e serd constante palquguaistema que venha a ser acoplado
para essa mesma caldeira com o mesmo trocadotaitegases de exaustéo/liquido saturado.
Quando a capacidade refrigeracéo € considerada poodato, a eficiéncia de cogeracao cai

para 30,0% e a eficiéncia exergética para 21,7%.

A eficiéncia exergética da caldeira pode ser amdaie com a reducado ghinch pointe
com uma maior atencao dada ao isolamento da tumutes; caldeira e do trocador de calor. O
valor da eficiéncia de 12 Lei estimado para esseraa foi 0,92 podendo alcancar valores da
ordem de 0,96-0,98. Essa melhoria implicara tambéraprimoramento do COP, visto que
este é definido como kW de refrigeracdo produziolakpV de energia recuperada dos gases

de exaustao.

Na Tabela 6.3 séo listados o custo investido dengtasal no sistema e o custo dos pro-

dutos da planta.
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Tabela 6.3 — Custos do gas natural e dos prodatptadta

Combustivel, ProdutaQ, W (kW)  E (kW) C(R$/h) c (R$/kWh)

Gas Natural 114,4 119,5 12,0 0,10

Eletricidade 26,0 26,0 18,5 0,71

Vapor (5,3 bar) 19,0 6,0 2,1 0,35
Refrigeracéo (-4,7°C) 9,2 0,9 3,3 3,46

O custo do vapor é valido somente para o casoatdgptlie cogeracao trabalhar sem o
chiller, ofertando apenas eletricidade e vapor. Os prpraticados para a energia elétrica
fora e dentro do horéario de ponta, segundo a clasdéria de energia elétrica horo-sazonal
verde (A4) umida, é de 0,144 e 0,976 R$/kWh, resmeoente, segundo Celesc (2009). Es-
ses valores mostram que o custo da eletricidad&lger muito maior que o preco da eletrici-

dade fora do horario de ponta e um pouco menonquwrario de ponta.

O preco calculado para o gas natural foi de 0,18%Wh e a razdo gas natu-
ral/eletricidade de 0,73 e 0,11 para os horarios éode ponta respectivamente. No trabalho
de Guizziet al. (2008), os valores do gas natural e da eletrieigadticados na Italia foram
cotados em 0.047 €/kWh e 0.160 €/kWh, respectivéenenm uma razao de preco gas natu-
ral/eletricidade de 0,29. Esses resultados compravalificuldade da consolidagéo dos sis-
temas a gas natural principalmente devido ao baiggo da energia elétrica brasileira pro-

porcionada pelas grandes centrais hidrelétricas.
A Tabela 6.4 apresenta os parametros utilizad@nabise exergoecondémica.

Tabela 6.4 — Parametros de custo e exergoeconémicos

Componente EkW) yo(%) G(R$/KWh)cy(RS/kWh) Z (R$/h)  Cp(R$/MN) 1 (%) f (%)

Microturbina 70,9 59,3 0,10 0,41 8,15 7,11 313 53,4
Chiller 5,0 4,2 0,25 2,82 1,15 1,27 1015 47,5
HRSG 29 2,4 0,12 0,25 0,45 0,35 110 56,2

Chaminé 3,8 3,2 0,10 0,12 0 0,38 20 0

Como esperado, a microturbina é o subsistema qigaoatribui para a agregagéo de

custos no sistema de cogeracaa-(Cp), seguida pelehiller, caldeira e chaminé. Apenas a
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microturbina destrdi 59,3% de toda a exergia dismdmo combustivel, valor intrinseco ao
processo de combustdo. O fator exergoecondrflicngstra que o custo agregado é bem dis-
tribuido entre o custo de compt) € o custo associado & energia destruigh Entretanto o
alto valor do fator de diferenca de custo relafiyanostra que o custo agregado é muito alto.
Para o presente sistema, além da instalacdo datorlina em ambiente aberto, nenhuma
modificacdo € recomendada, visto que a microtur®inen equipamento fechado. Para novos
projetos deve-se considerar a utilizacdo de tusbmais potentes visando obter eficiéncias

superiores e minimizar o custo final dos produtessmo que seu custo seja penalizado.

O chiller é o equipamento que apresenta o maior fator @éeedifa de custo relativa,
que é atribuido a baixa exergia presente nos flfrxas (8 e 9). Equipamentos designados
para producédo de refrigeracdo irdo sempre agregarguande custo exergético aos fluxos do
sistema. Para reduc¢ao do fator de diferenca de celsitiva, deve-se priorizar a utilizagao do
sistema a altas eficiéncias exergéticas, onde peetura da solucdo na saidactidler é de
-7°C e a pressédo na caldeira € baixa. O fator eeeondémico mostra que os custos de com-
pra e destruicdo de exergia tém participacOes aiesiino custo agregado nesse subsistema.
N&o é possivel realizar uma avaliacdo mais sigiifia desse fator pela auséncia de valores

disponiveis na literatura para comparacéo de magula refrigeracéo.

A caldeira de recuperacdo possui um valor tipicdatler exergoecondémico, segundo
Bejan (1996). A destruicdo de exergia pode serrdifda nesse subsistema se o isolamento
for melhorado, aumentando o atual valor de 0,92 pressGes maiores forem utilizadas. No-
ta-se que maiores pressdes na caldeira aumentfioiéaaa exergética do trocador de calor

com os gases de exaustao e diminuem a eficiénergética dahiller.

A chaminé apresenta um aumento no custo relatiZDéle onde deveria ser 0%. A fal-
ta de isolamento entre a saida da microturbinartrada do trocador adiciona um custo de
0,38 R$/h ao combustivel da chaminé para cobrides&ruicdo de exergia. Se um bom iso-
lamento for instalado na chaminé, esse custo adit®era suprimido e um menor custo po-

deré& ser obtido para os produtos do sistema emma&xiana utilizac&o.

De forma geral os equipamentos de pequena esaaseapam um alto valor de de-
vido a alta razdo custo/capacidade e baixa razéiérafia/capacidade. Além dessa caracteris-
tica inerente ao equipamento de pequena escalmdarhental o desenvolvimento de tecno-
logia nacional que reduza os precos dos componentestribua para a viabilizacao do pre-

sente sistema.
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6.5 AVALIACAO DO POTENCIAL DO SISTEMA DE COGERACAO

Com base nos resultados experimentais foi realisattaavaliacdo do potencial do sis-
tema de cogeracdo apresentado. Deve ser ressqgliados resultados aqui apresentados fo-

ram obtidos para a temperatura ambiente de 24°C.

A microturbina pode desenvolver eficiéncias maiasase instalada em ambiente aber-
to, evitando o aumento da temperatura do ar dess@mipelo confinamento. O aumento es-

perado na eficiéncia € da ordem de 0,8 ponto peragmaumentando de 22,7% para 23,5%.

Um isolamento adequado deve ser instalado na cBaieifiorma a garantir que a perda
de calor entre a saida da microturbina e a enttadeocador de calor seja minima. Na confi-
guracao atual, a temperatura entre os pontos [8] € reduzida de 305,7°C para 277,4°C a
plena carga. Se o isolamento for bem projetadoempseta garantir uma temperatura na en-
trada do trocador de calor4jTda ordem de 300°C. Além disso, uma atencdo edpiamla ao
isolamento do trocador de calor e as tubulacOesaldkeira levara a eficiéncia da caldeira de
0,92 para valores da ordem de 0,96. Essas acfggrgianariam uma maior recuperacao de

calor na caldeira e uma maior geracao de vapor.

Para se projetar essa geracéo de vapor foi calcplatheiramente o coeficiente global
de transferéncia de calddA) médio para a poténcia de 26 kW com os valore$,ge; utili-
zados na Figura 6.12. De acordo com Incropera eitDEW®98), oUA pode ser calculado

conforme as equacgdes abaixo:

Qurse = UA X LMTD (6.3)
LMTD = ATmévc - ATmin _ (T4 - T7) - (TS - TG)
In (ATméx) In (T4 — T7) (6.4)
ATmin T5 - T6
UAmédio,26kW = 0, 288 kW/OC (65)

Uma projecao da geracao de vapor para varias pessocaldeira pode ser obtida re-
solvendo a equacéo (6.6) pdragual a 300°C e a eficiéncia da caldeira igualo®0,
(T4 - THRSG) - (TS - THRSG)

Ty —T (6.6)
l 4 HRSG
n (Ts = THRSG)

Qursc = MgecP(Ty — Ts) = UAmsaio2e kw X

Qvapor = QHRSG- NHRsG (6.7)
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onde a temperatura na caldeifa;zs;) € @ mesma parks e T7 ja que o fluido se encontra

em estado de saturacao.

Os valores projetados do calor recuperado, vapmtyaido e temperatura a jusante do

trocador sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Projecao para a quantidade de vapatdae

Pirsc (bar) Turse (°C) Qurse (kW) Quapor (KW) Ts (°C)

2 133,7 29,4 28,2 190,8
3 143,7 27,6 26,5 197,4
4 151,9 26,2 251 202,8
5 158,9 24,9 23,9 207,4
6 165 23,8 22,9 2114
6,83 169,6 23,03 22,11 214,4
7 170,5 22,9 22,0 215,0
8 175,4 22,0 21,1 218,2

Superpondo-se os valores projetados de geracdapde gom a curva dohiller apre-
sentada na Figura 6.12, obtém-se uma nova pressé@quilibrio na caldeira, como pode ser

visto na Figura 6.23.

30 -—————F—+—§——————
25 4 |
< 20 o
5]
© -~
o . 7~ .
/ .
~ —AQ .
15 4 ~ ~vapor, 26 kW, projecao _
i < Qvapor. 26 kW, atual
J 7~ T Qchiller |
10 —t 77—
1 2 3 4 5 6 i 8 9

Pressao (bar)

Figura 6.23 — Projecéo da curva de geracédo de \aapduncdo da pressao na caldeira
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No novo ponto de equilibrio espera-se obter umamntaipacidade de refrigeracdo para
o chiller, de acordo com a curva de fornecimento de caloreaadgr Qcniier). Nota-se que se

uma eficiéncia maior da caldeira deve proporciamaraumento no COP de 0,96/0,92 ou
4,3%. Assim:

Qfrioprojecio = Qursc- COP = 23,03 x (0,44 x 1,043) (6.8)
COP projecio = 0, 4'6 (69)
erio,projec;ﬁo =10,6 kW (6.10)

Neste cenario, ainda pode-se recuperar 0 calatuasilos gases de exaustdo na saida
do trocador que se encontram a temperatura de “Z1{J4bela 6.5). Considerando a adi¢ao
de mais um trocador de calor para producéo de Ggerate a 90°C e uma temperatura mini-
ma praticavel de 120°C para os gases de exaustaca $ormacado de acidos, pode-se adicio-

nar a seguinte poténcia térmica aos produtos:
Qégua quente = mgecp(TS - TSE) X NHRsG = mgecp(214:4 - 120) % 0,96 (6-11)
Qégua quente — 24,1 kW (6.12)

Os valores da eficiéncia de 12 e 22 Lei, assim cosnprodutos oferecidos pela planta

em seu potencial maximo podem ser visto na Tabéla 6

Tabela 6.6 — Potencial do sistema compacto de acger

Componente (produto) n(%) &(%) COP QW (kW)  E(KW)
Microturbina (eletricidade) 23,5 22,5 - 26 26
HRSG1 (vapor a 6,8 bar - 170°C) 96 69,2 - 221 7,2
HRSG2(agua quente a 90°C) 96 52,7 - 24,1 4,3
Chiller de absorcéao (refrigeracao a -5°C) - 15,3 0,46 10,6 1,1
Sistema de cogeracao (produto = calor) 65,3 32,4 - 72,2 37,5

A presente planta de cogeracdo pode produzir 2@l&\&letricidade , 24,1 kW de agua
quente a 90°C e até 22,1 kW de vapor a 6,8 baOguKW de refrigeracéo a -5°C. As efici-
éncias maximas de 12 e 22 Lei exequiveis sao 8865 32,4%, respectivamente.
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7 Conclusao

Nesse trabalho foram apresentados os resultadesimentais de um sistema compacto
de cogeracdo a gas natural e ratificada a viadididécnica do acionamento de ahiller de
absorcdo agua-amoénia com vapor. Baseado nos dmiktacontrados foi realizada uma ana-
lise exergoecondmica e avaliado o potencial dermsiat Uma base de dados foi constituida

para auxiliar a elaboracdo de projetos futuros.

Os testes demonstraram que a pressdo na calderscujgeracao apresenta uma ten-
déncia ao equilibrio para diferentes poténciagiedit. As pressbes estabelecidas foram utili-
zadas para avaliar o desempenhalider. Foi observado que maiores pressdes na caldeira
proporcionaram um aumento expressivo na capacidadefrigeracdo, apesar do COP nao
apresentar variacao significativa para os valagstatios. A utilizacdo de vapor para aciona-
mento dochiller acarretou em uma redugdo apreciavel da capacuadefrigeracdo e do
COP em relacdo aos valores informados em catalagomsistema de queima direta.

Os resultados mostraram que a plena carga, a plantageracéao atual pode oferecer
26,0 = 0,6 kW de eletricidade e 19,0 £ 1,1 kW dporasaturado a 5,3 bar (161°C), com efici-
éncias elétrica e de cogeracdo de 22,7 + 1,1% 32 139,0%, respectivamente, e eficiéncia
exergética de 26,8%.

Se ochiller for utilizado, pode-se produzir 9,2 + 1,2 kW deaeidade de refrigeracao
para uma temperatura da solucdo na saidzhitler de -5°C e uma temperatura ambiente de
24°C com um COP de 0,44 + 0,06. Nesse caso, &rfiai de cogeracao cai para 30,0% e a
eficiéncia exergética para 21,7%.

A avaliacdo do potencial da planta de cogeracéaeadp nos resultados experimentais
sugere uma oferta de 26 kW de eletricidade, 24,1de/gua quente a 90°C e 22,1 kW de
vapor saturado a 6,8 bar (170°C) ou 10,6 kW degesficdo a -5°C. As eficiéncias maximas
de 12 e 22 Lei exequiveis para a cogeracado sab, 8% & 32,4% respectivamente. A eficién-

cia da caldeira pode atingir valores da ordem €& 8,0 COP de 0,46.

O uso do presente sistema compacto de cogeracgeragao distribuida se apresenta
COmo uma promissora alternativa em contribuicdoasmracional da energia, apesar da alta
relacdo do preco gés natural/eletricidade e os altecos de aquisicdo dos equipamentos im-
portados ainda comprometerem a viabilizacdo ecar@uaesses sistemas no mercado nacio-

nal.
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Para trabalhos futuros sugere-se:

(1) Realizar as modificacdes recomendadas (isolamerdadg;do de um trocador de
calor) e verificar, com testes experimentais, a@uga da poténcia de vapor,

capacidade de refrigeracdo e COP projetados;

(i) Substituir ochiller atual de HO/NH3; de simples efeito por ughiller BrLi/H,O
de duplo efeito, levantar as mesmas curvas dediallro e comparar a os resul-

tados;

(i)  Projetar um sistema de geracdo de vapor por terf@osem a necessidade de

uma bomba ou um sistema de troca de calor sendo flskermediario.
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Figura A.3 — Comportamento térmico para a potéelética de 22 k\W/(12 bateria)
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Apéndice B: Resultado numérico dos testes

12 bateria

22 bateria

Os resultados destacados em negrito sdo aqudieadds no Capitulo 6.

Tabela B.1 — Medic¢6es e calculo das principaisdgaas

W, (kW) T, (°C) Tamb (°C)  Pursg (bar)  Qon (kW)  Qeog (KW) — Qyirss (kW) Quapor (kW) Nwr (%) Neog(%) Emt(%)  Enrsa(%)  Ecog(%)
26,0£0,6 30,6%+2,2 20,9+2,2 5,01+0,02 113,9+49 74,9+2,4 21,3+1,2 19,6+1,1 22,8%1,2 39,2+2,0 21,9 66,9 25,9
24,0£0,6 30,6%+2,2 20,7+2,2 4,49+0,02 107,5t49 70,4+2,5 20,4+1,2 18,7+1,1 22,3+1,2 38,9+2,1 214 66,9 25,3
22,0£0,6 30,7+2,2 20,5%t2,2 4,02+0,02 101,549 64,3+2,4 18,9+1,2 17,3+1,1 21,7+1,2 37,942,2 20,8 66,9 24,5
20,0£0,6 30,2+2,2 19,7+2,2 3,4840,02 94,0+5,0 59,0+2,7 17,7#1,2 16,2+1,1 21,3t1,4 37,6+2,4 20,4 66,8 24,0
18,0t0,6 29,7+2,2 24,3+2,2 2,96+0,02 118,3+5,0 53,5+2,2 16,1+1,0 14,8+0,9 15,2+09 27,0+1,5 14,6 66,1 17,0
16,010,6 29,2%+2,2 23,0%+2,2 2,45+0,02 107,053 47,8+2,1 14,2+1,0 13,1+0,9 15,0¥1,0 26,3+1,7 14,3 65,8 16,5
26,0+0,6 30,5+2,2 24,5+2,2 5,32+0,02 114,4%49 75,224 20,7+1,2 19,0+1,1 22,7+1,1 39,3+2,0 21,7 67,5 25,6
24,0+0,6 30,8+2,2 24,0+2,2 4,82+0,02 108,849 70,9+24 19,6%1,2 18,1+1,1 22,1+1,2 37,8+2,1 21,1 67,4 24,9
22,0+0,6 29,9+2,2 22,5+2,2 4,13+0,02 102,0%5,4 64,6+24 18,3+1,2 16,9%+1,1 21,6%¥1,3 37,2+2,3 20,6 67,2 24,2
20,0+0,6 30,1+2,2 22,1+2,2 3,65+0,02 95,0155 59,4+2,7 17,1+1,2 15,7+1,1 21,0+1,4 36,6%2,5 20,1 67,1 23,6
18,0+t0,6 31,6%2,2 28,0+2,2 2,96+0,02 119,7+5,3 53,5+2,2 16,1+1,0 14,809 15,0£0,9 26,6%1,5 14,3 65,9 16,8
13,0£t0,6 32,0%+2,2 28,2+2,2 2,45+0,02 97,1+5,3 459+2,1 13,9+1,0 12,8409 13,4+1,0 25,618 12,8 67,2 15,2
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Tabela B.2 — Resultados para o sistema de refggenaa 12 bateria

W, Tret(°C)  Pursg (bar)  Tamp (°C) Qg0 (KW)  COP(-)  Egio(kW) €ac(%)
-1,24¢0,3 5,03+0,02 20,6+2,2 12,4+1,6 0,58+0,08 1,01 17,5
-1,9+0,2 4,98+0,02 21,0+2,2 10,6+1,1 0,50+0,06 0,91 15,8
26 kW -5,0+0,4 4,98+0,02 21,1+2,2 10,9+1,4 0,51%0,07 1,05 18,3
-7,4+0,4 5,02+0,02 20,842,2 10,0+1,7 0,47+0,08 1,06 18,5
-8,8+0,4 5,03t0,02 20,8+2,2  9,1+1,3 0,43+0,07 1,02 17,8
0,3t0,4 4,41+0,02 20,6+2,2 9,8+1,6  0,48+0,08 0,77 14,1
-2,080,3 4,45+0,02 20,5+2,2  9,621,2 0,47+0,07 0,83 15,3
24kW  -4,7+0,4 4,49+0,02 20,7+2,2 9,4t1,4  0,46%0,07 0,91 16,9
-7,2+0,5 4,54+0,02 20,7+2,2  8,9+1,9  0,44+0,10 0,95 17,6
-9,3+0,4 4,58t0,02 21,0+2,2 8,2+1,2 0,41+0,06 0,95 17,6
0,7t0,4 4,01+0,02 20,7+2,2  9,2+1,6  0,49+0,09 0,72 14,5
-2,5+0,5 4,00+0,02 20,6+2,2 8,9+2,0 0,47+0,11 0,80 16,2
22kW  -4,1+0,4 4,02+0,02 20,6+2,2 89+1,4 0,47+0,08 0,85 17,3
-6,5+0,4 4,02+0,02 20,3+2,2  8,8+1,1 0,47+0,07 0,91 18,6
-9,1+0,5 4,02+0,02 20,0+2,2  7,4+1,8 0,39+0,10 0,86 17,4
0,4+0,3 3,46%0,02 19,9+2,2  8,0+1,4 0,45+0,09 0,64 14,0
-2,3+0,3 3,48t0,02 19,842,2 7,9+1,7 0,45+0,10 0,71 15,6
20kw  -5,1+0,2 3,48+0,02 19,6+2,2 8,0+1,0 0,45+0,06 0,79 17,6
-7,080,4 3,49+0,02 19,6%2,2 7,8+1,6 0,44+0,10 0,84 18,6
-9,6+0,5 3,49+0,02 19,842,2  7,5%1,9 0,42+0,11 0,88 19,5
0,2:0,5 2,97+0,02 24,5+2,2 7,4+1,9 0,4610,12 0,60 14,9
-2,5+0,4 2,97+0,02 25,2+2,2 7,0%1,7 0,44+0,11 0,64 15,9
18kW  -4,130,4 2,97+0,02 24,8+2,2 6,8t1,4 0,42+0,09 0,66 16,5
-7,0£0,4 2,95:0,02 23,8+2,2 6,9+1,4 0,42+0,09 0,74 18,4
-9,1+0,3 2,93+0,02 23,4+2,2 6,2¢1,2 0,38+0,08 0,72 18,0
0,5:0,3 2,50+0,02 24,1+2,2 6,4+1,1 0,45:0,08 0,52 14,9
-1,8+0,3 2,45%0,02 22,2+2,2 6,7+1,3 0,47+0,10 0,59 17,1
16kw  -3,910,3 2,43+0,02 23,0+2,2 6,3%¥1,1 0,45+0,08 0,62 17,9
-6,9+0,3 2,43%0,02 22,9+2,2 6,3%1,0 0,44+0,08 0,68 19,9
-8,910,3 2,44+0,02 22,6%2,2 5,8+1,1 0,41%0,08 0,67 19,7
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Tabela B.3 — Resultados para o sistema de refggenaa 22 bateria

W, Trer(°C)  Pupss (bar)  Tamp (°C) Qa0 (kW) COP (-) Efrio (kW) €ac(%)
-0,2+0,2 5,20%0,02 24,1+2,2 9,9+1,1 0,4810,06 0,80 14,0

-2,2+0,2 5,2710,02 24,2+2,2 9,9+1,1 0,4810,06 0,87 15,3

26 kW -4,7+0,4 5,3210,02 24,8+2,2 9,2+1,2 0,4410,06 0,89 15,8
-7,0£0,3 5,3610,02 24,4+2,2 8,6t1,0 0,421+0,05 0,92 16,3

-9,4+0,3 5,4610,02 25,0+2,2 7,2+1,1 0,35%0,06 0,84 14,9

-0,7t0,4 4,88%0,02 24,3+2,2 9,5+1,4 0,4810,08 0,78 14,8

-2,1+0,4 4,85%0,02 23,9+2,2 9,5¢+1,3 0,48%0,07 0,83 15,7

24 kW -5,0£0,3 4,78%0,02 23,6%+2,2 9,1+1,2 0,4610,07 0,90 16,9
-6,9+0,3 4,75%0,02 23,8%+2,2 8,4+1,2 0,43%0,07 0,90 17,0

-9,2+0,2 4,8310,02 24,6+2,2 6,6£0,9 0,3410,05 0,78 14,6

0,0+0,3 4,08+0,02 22,8+2,2 8,5t1,1 0,46%0,06 0,68 14,1

-2,3%0,2 4,1210,02 22,5+2,2 8,6x1,1 0,47%0,06 0,76 15,9

22 kW -5,0£0,4 4,1410,02 22,4+2,2 8,4t1,3 0,4610,08 0,83 17,4
-7,1+0,3 4,15%0,02 22,5+2,2 8,2+t1,0 0,45%0,06 0,87 18,2

-9,5+0,3 4,1910,02 22,4+2,2 7,2+1,1 0,3910,07 0,84 17,5

-0,2+0,4 3,5410,02 22,2+2,2 7,7+2,3 0,4510,14 0,63 14,3

-2,1+0,3 3,6210,02 22,3+2,2 7,8t1,0 0,4610,07 0,69 15,7

20 kw -4,9+0,3 3,6510,02 22,2+2,2 7,8t1,1 0,4610,07 0,78 17,7
-7,2+0,3 3,6910,02 22,1+2,2 7,8+1,1 0,46%0,07 0,84 19,1

-9,4+0,3 3,7410,02 21,8%+2,2 6,8t1,0 0,40%0,07 0,80 18,2

0,0+0,2 2,97+0,02 27,3%2,2 7,0£1,0 0,43+0,07 0,57 14,2

-1,9+0,3 2,97+0,02 27,9%2,2 6,5¢1,0 0,40+0,07 0,59 14,5

18 kW -5,1+0,3 2,97+0,02 28,3%+2,2 6,3+1,0 0,39+0,07 0,64 15,9
-6,8+0,2 2,95+0,02 28,5%2,2 5,4+0,9 0,3310,06 0,59 14,5

-8,7+0,4 2,93+0,02 28,3%+2,2 3,6£1,4 0,23+0,09 0,43 10,6

-0,1+0,2 2,93+0,02 28,3%+2,2 4,7¢+0,9 0,34+0,07 0,40 11,6

-2,2%0,3  2,93+0,02 28,3%2,2 4,3+t0,9 0,31+0,07 0,40 11,6

13 kw -5,0£0,4 2,93+0,02 28,3%+2,2 3,8+1,1 0,28+0,08 0,40 11,6
-7,0£0,3 2,93+0,02 28,3%2,2 3,9¢0,8 0,2810,06 0,43 12,5

-8,7+0,2  2,93+0,02 28,3%+2,2 3,0£1,0 0,22+0,07 0,36 10,4
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Apéndice C: Graficos com barras de incerteza
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Apéndice D: Memodria de calculo para analise de inceza

Os procedimentos de calculo aqui apresentadodusiados com os valores do teste a

plena carga (26 kW) com a temperatura nominal tligeeacao (-5°C).

A férmula geral da incerteza padréo atribuida a nmedicédo indireta € da pela pelas
equacdes (D.1) e (D.2) de acordo com BIPM (2008j)a Rodos os valores calculados, ado-

tou-se um faixa de abrangéncia de 95,45% paraa&starda incerteza expandida.

FORMULA GERAL

Para uma grandeza determinada por uma medicaetadomo:

G = f(X1IX2I ...,Xn)

A incerteza combinada e a incerteza expandida adasd respectivamente, por:

f

) of
oX,

X,

W) + o+ (u(x,)?

U(X1))2 + ( X

ul(6) = (

UG) = u (G) x t

ondet € o coeficiente d8tudentdeterminado pelo grau de liberdade efetivo:

. u*(6)
TUw ) w) L wX)
Vx, Vy, Vx,

ENERGIA ATRIBUIDA AO COMBUSTIVEL

QGN = menPClgy = VpPClgy

UZ(QGN) = (PPCIGNU-(V))Z + (VPClyu(p))? + (Wpu(PClgy))?

A vazdao volumétrica de gas natural € medida e alnbo de incertezas é apresentado

na Tabela D.1.

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D.4)

(D.5)

(D.6)
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Tabela D.1 - Balanco de Incertezas para a vazaongilica do Gas Naturaly)
Vazéao volu- Fonte de o o Incerteza Graus de

o ) Valor Distribuicédo Divisor )
métrica (m3/h incerteza Padréo (u) | LiberdadeY)
Preciséo =0,01*FE | Retangular 1,73 0,10 o
Sensor —
VM = 6,02 e - 0.003*FE | Retangular 1,73 0.03 0
Repetitividade ' '
m3/h
Repetitividade - Normal - 0,02 59
FE =17 m?/h Incerteza Combinada Normal 0,10 ©
Incerteza Expandida Normal (k=) 0,21 -
v, = (6,02 + 0,21)m>/h (D.7)
ou
v, = (0,001672 + 0,000058)m>/s (D.8)

A densidade do gés natural € uma propriedade téndoita funcdo da temperatura e

da presséo:

p=f(PT)

Sua incerteza é estimada através dos valores maimioimo possiveis baseados nas

medicdes de pressao e temperatura e suas incertezas

u(p) =

2

Pmax — Pmin

Pmax = f (Pmax> Tmin)

Pmin = [ (Pmin Tmax)

A temperatura do gas natural é medida e seu batguertezas € apresentado na Ta-

bela D.2.

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)
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Tabela D.2 — Balango de incertezas para a tempardtuGas Natural ¢J

Temperatura Fonte de o o Incerteza Graus de
) Valor Distribuicéo Divisor )
(°C) incerteza Padréo (u) | Liberdade (v
=0,15+
PT100 Retangular 1,73 0,11 o
0,002*VvM
Datalog 0,06 Retangular 1,73 0,03 ©
VM= Repetitividad N I
epetitividade . orma -
24,36°C p 0,02 59
Incerteza Combinada Normal 0,12 ©
| . E did Normal -
ncerteza Expandida -
p (k=2) 0,24
T, =(24,4+0,2)°C (D.13)

A pressao do géas natural também é medida e sencbale incertezas € apresentado na
Tabela D.3.

Tabela D.3—- Balanco de incertezas para a press@asidatural (f)

Presséo Fonte de o o Incerteza Graus de
o . Valor Distribuicdo | Divisor ]
Manomeétrica (bar incerteza Padréo (u) | Liberdade (v)
Preciséo = 0,005*FE Retangular 1,73 0,007 ©
Histerese = 0,001*FE Retangular 1,73 0,001 ©
VM = 0,937 bar
Repetitividade - Normal - 0,001 59
FE = 2,5 bar Incerteza Combinada Normal 0,007 o
Incerteza Expandida Normal (k=R) 0,015 -
P, =(0,937 + 0,015)bar (D.14)

A densidade do gas natural € igual a:
p, = (1,453 + 0,013)kg/m? (D.15)

O poder calorifico inferior do Gas Natural e suzenteza sdo assim calculados:

PCly = Z(Yi.PCIl-) (D.16)
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v = ( Massa Molar; ) (D.17)
' “\Massa Molargy '
u?(PClgy)
= [PCIU.(YCOZ)]Z + [PCIu(YCH4)]2
(D.18)

+ [PCL.u(Ye,u )1 + [PCL.u(Ye,p,)]?
+ [PCL.u(Ye m,,)]°
ondeY; é a fracdo massicaXg a fracdo molar do componeinte

Os valores do PCI de cada componente foram resirddd<otas (1995) e a fracdo mo-
lar da composicao fornecida pela ScGas (2009) eptada na Tabela H.1. A incerteza pa-
drédo de cada componente foi calculado com bas@asedicbes ao longo de setembro de
2009.

O PCI calculado:
PCI;y = (47041 + 393)k] /kg (D.19)

A energia atribuida ao combustivel e sua incereeqrmndida sdo dados na equacao
(D.20).

Qov = (114,4 + 4,9)kW (D.20)

ENERGIA DISPONIVEL PARA COGERACAO

Qcog = mGECp(T3 — 25) (D.21)

uz(Qcog) = (cp(T5 — 25)u(mgg))? + (gg(Ts — 25)u(cp))2 (D.22)
+ (Mmgpcpyu(Ts))?
A vazao massica dos gases de exaustdo é calcatalo com o método apresenta-

do no Apéndice E:

= pVA (D.23)

p=f(,P) (D.24)

y— [?Fain (D.25)
p

(D.26)

A_ndz
4
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Assim, a vazao massica e sua incerteza sao assuhackas:

1 = nd? (D.27)

u?*(m) =| nd u(d) | +| nd?

32P,n u(Pdin)

(D.28)

2

Py
2 n
+ | nd _32p u(p)

O didmetro interno da chaminé de exaustao foi needithvés dos furos realizados em
sua lateral defasados de 60°. As medicOes foralmadas com o intuito de estimar a incerte-
za da ndo-circularidade da secéo transversal daicbaAs medicbes sdo apresentadas na
Tabela D.4.

Tabela D.4 — Medicao do diametro interno da chaminé

Medida Diametro (mm)
1 161
2 162
3 162
Média 161,67
S 0,577

O balanco de incertezas do diametro é apresentadabela D.5:

Tabela D.5 — Balanco de incertezas para o dianm@gmo da chaminé

Diametro Fonte de o o Incerteza Graus de
) Valor Distribui¢édo Divisor )

(mm) incerteza Padrédo (u) | Liberdade ¥)
Resolucao 1,00 Retangular 1,73 0,58 ©
Repetitividade| - Normal - 0,577 2

VM = 161,67
mm Incerteza Combinada Normal 0,816 8
) Normal -
Incerteza Expandida 1,93 -
(k=2,37)
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d= (162 +2)mm (D.29)

A medicao da pressao dindmica é obtida atravésédidandas leituras em 18 pontos:
18 p
P-:ZL D.30
L=

Para estimar a incerteza de medicao, cada presis@edida 6 vezes e seus valores sdo

mostrados na Tabela D.6.

Tabela D.6 — Medic¢des da pressdo dindmica média

Célculo Rin (Pa)
1 106,3
2 103,4
3 102,8
4 105,7
5 102,4
6 103,7

Média 104,05
S 1,59

P4, = (104,1+4,2)Pa k=2,65 (D.31)

A densidade dos gases de exaustdo é calculadamengopressédo absoluta e tempera-
tura na secéo transversal onde é realizada e noedigitesséo é considerada igual a atmosfé-
rica, visto que o ponto de medicéo se encontraimedao final da chaminé. A temperatura é
medida com um termdémetro manual utilizando-se urnda de termopar. Na Tabela D.7 sao

mostrados os valores de temperatura e densidagespondentes a cada medicao.

Tabela D.7 — Valores de temperatura e densidadsadmmedicao

Medicao T (°C) p (kg/m3)
1 185,2+2,9 0,770+0,005
2 179,1+2,9 0,781+0,005
3 17842,9 0,783+0,005
4 189,6+2,9 0,763+0,005
5 183,7+2,9 0,773+0,005
6 185,5+2,9 0,770+0,005
Média 183,5 0,773

s - 0,007
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O balanco de incertezas da medi¢do de temperagpeesentado na Tabela D.10

Tabela D.8 — Balanco de incertezas para a tempardtis gases de exaustao no ponto

de medicdo de vazao

Temperatura Fonte de o o Incerteza Graus de
) Valor Distribuicéo Divisor . )
(°C) incerteza Padrédo (u) | Liberdade ¥)
Erro Termopal 2,2 Retangular 1,73 1,27 ©
Erro
) 13 Retangular 1.73 0.74 ©
VM = 183,5°C| Termometro ! '
Incerteza Combinada Normal 1,47 ©
Incerteza Expandida Normal (k=) 2,94 -

O balanco de incertezas do célculo da densidageeéentado na Tabela D.9.

Tabela D.9 — Balanco de incertezas para a densdizlgases de exaustdo no ponto de

medicao de vazéao

Densidade Fonte de o o Incerteza Graus de
) Valor Distribuic&o Divisor )

(kg/m?3) incerteza Padréo (u) | Liberdade ¥)
Erro Termopal 0,005 Retangular 1,73 0,003 ©
Repetitividade - Retangular -

VM = 0,773 0,007 >

(kg/m?) Incerteza Combinada Normal 0,008 7

| . E did Normal -
ncerteza Expandida -
p (k=2,43) 0,018

p=(0,773+0,018) kg/m® k=243 (D.32)

Enfim, a vazdo massica com a sua incerteza expapdidem ser calculadas:

e = (0,2604 + 0,0079 ) kg/s  k=2,105 (D.33)

O calor especifico dos gases de exaustéo é fupgi@s da temperatura. Como sua va-
riacdo € muito pequena para as faixas de tempasatua incerteza é desconsiderada:

cp, = f(T) (D.34)

_ Dmax ~ Pmin 0 (D.35)
u(cp) - 2 ~ '
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=1,025 ul (D.36)
=0 kg.°C '

O balanco de incerteza para a temperatura na daidaicroturbina é apresentado na
Tabela D.10:

Tabela D.10- Balancgo de incertezas paya T

Graus de
Temperatura Fonte de o o Incerteza ]
) Valor Distribui¢&o Divisor . Liberda-
(°C) incerteza Padréo (u)
de )
Datalog 1,0 Retangular 1,73 0,58 ©
T3 =305,7°C| Repetitividade| Normal 0,07 59
Incerteza Combinada Normal 1,40 ©
Incerteza Expandida Normal (k=2) 2,78 -
T; =(305,7+2,8)°C (D.37)

O calor residual disponivel nos gases de exaustdoickoturbina, assim como sua in-

certeza expandida, séo dados na equacéao (D.38).

Qcog =(75,2+£2,4)kW (D.38)
ENERGIA RECUPERADA DOS GASES DE EXASUTAO
QHRSG = MgpCp (Th —Ts) (D.39)
u? (QHRSG) = (cp(Ty — Ts)u(rigg))* + (gp(Ts — Ts)u(cp))z (D.40)
+ (Mgpcpu(T3))? + (—=mgpc,u(Ts))?
O calor especifico do ar é funcdo da temperatura:
¢, = f(T) (D.41)
Cpoer ~ Co,s
u(c,) = —E I ~ 0 (D.42)
kj
c, = 1,043 (D.43)

kg.°C
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O balanco de incerteza para a temperatura na ardattocador de calor é apresentado
na Tabela D.11:

Tabela D.11 — Balanco de incertezas para T

Temperatura Fonte de o o Incerteza Graus de
) Valor Distribuicéo Divisor )

(°C) incerteza Padrédo (u) | Liberdade ¥)

Datalog 1,0 Retangular 1,73 0,58 ©
VM = 277,4°C| Repetitividade - Normal - 0,05 59

Incerteza Combinada Normal 1,40 ©
Incerteza Expandida Normal (k=P2) 2,79 -

T,=(277,4+2,8)°C (D.44)

O balanco de incerteza para a temperatura na ardattocador de calor é apresentado
na Tabela D.12:

Tabela D.12—- Balanco de incertezas paya T

Temperaturd  Fonte de o o Incerteza Graus de
) Valor Distribui¢éo Divisor . )
(°C) incerteza Padrédo (u) | Liberdade ¥)
Datalog 1,0 Retangular 1,73 0,58 ©
VM = N |
itivi - orma -
200.7°C Repetitividade 0,05 59
Incerteza Combinada Normal 1,40 ©
Incerteza Expandida Normal (k=P2) 2,79 -
Ts =(200,7+2,8)°C (D.45)

O calor recuperado dos gases de exaustdo, assimst@rincerteza expandida sao da-
dos na equacéo (D.46).

Qurse = (20,7 +1,2)kW (D.46)
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PRODUCAO DE VAPOR

Qvapor = Qursc X MHrsG (D.47)

u(Qvapor) = UHRSGu(QHRSG) (D.48)
O vapor produzido é dado na (D.49).

Qcalor =(19,0+1,1)kW (D.49)

CAPACIDADE DE REGRIGERACAO

Qfrio = MigCpgo(To — Tg) = vpc, (To — Tg) (D.50)
u?(Qfrio)

= (pey(To = T)u(®) + (vep(To - Tou(p))

+ (ﬁp(Tg - TS)u(cp))z + (ﬁpcpu(Tg))z (D.51)

+ (—ﬁpcpu(Tg))z

A vazao volumétrica da solucdo de agua/monoetilmmg medida e seu balanco de

incertezas € apresentado na Tabela D.13.

Tabela D.13 - Balanc¢o de incertezas da vazao vdlicadéle dgua/monoetilenoglicolg)

Vazédo Volumé- Fonte de o o Incerteza | Graus de
. ) Valor Distribuicdo| Divisor . )
trica (m3/h) incerteza Padréo Liberdade
Sensor —
) ) 0,01*FE Retangular 1,73 0,07 ©
Linearidade
Sensor —
o 0,005*FE Retangular 1,73 0,04 0
Repetitividade
VM = 2,64 m3/h| Transmissor -
) 0,005*VM Retangular 1,73 0,01 0
Exatiddo
FE = 12,24 M/ papetitividade - Normal - 0,01 59
Combinada 0,08 ©
) Normal
Expandida 0,16

(k=2)




Apéndice D: Memoria de célculo para analise de iteza 103

Vg = (2,64 + 0,16 )m3/h (D.52)

A densidade da solucdo de agua/monoetilenoglitoh@do da temperatura e da fracéo
massica de monoetilenoglicol. A concentra¢do deamiilenoglicol na solucéo € de 33%. O
preenchimento do termoacumulador foi feito atral@pesagem a cada 20 kg de cada com-
ponente, sendo 2 kg de agua para cada 1 kg de titenoglicol utilizado. A incerteza da

concentracao foi estimada como 2%.

x; = (33 £ 2 )kGmoetitenogticot/ K9 sgua (D.53)
p=f(Tx) (D.54)
u(p) = iz Pmin (D.55)
p = (1052 + 2 kg /m® (D.56)

Da mesma forma que a densidade, o calor especifi@o solucdo de &-
gua/monoetilenoglicol é fungcéo da temperatura ead#o massica de monoetilenoglicol.

cp = f(T,x;) (D.57)

Cpméx B Cpmin
u(c,) = —— (D.58)
k]

= (3,576 £ 0,026
cp = - )kg."C

(D.59)

Na Tabela D.14 € apresentado o balango de incqgrseaaa temperatura da solugéo na
saida dahiller.

Tabela D.14— Balanco de incertezas paya T

Temperatura Fonte de o o Incerteza Graus de
) Valor Distribui¢édo Divisor . )
(°C) incerteza Padrédo (u) | Liberdade ¥)
- 015 Retangul 1,73
etangular ,
PT100 0,002*VM g 0,08 0
Datalog 1,0 Retangular 1,73 0,03 ©
VM = -4,7°C
Repetitividade - Normal - 0,15 59
Incerteza Combinada Normal 0,18 ©
Incerteza Expandida Normal (k=P2) 0,35
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Tg=(—4,740,4)°C (D.60)

Na Tabela D.15 € apresentado o balanco de incqgrseaaa temperatura da solugéo na
entrada dehiller.

Tabela D.15- Balanco de incertezas paya T

Temperatura Fonte de o o Incerteza Graus de
) Valor Distribuicédo Divisor . )
(°C) incerteza Padrédo (u) | Liberdade ¥)
- 015 Retangul 1,73
etangular ,
PT100 0,002*VM g 0,08 ©
Datalog 1,0 Retangular 1,73 0,03 ©
VM =-1,4°C
Repetitividade - Normal - 0,04 59
Incerteza Combinada Normal 0,10 ©
Incerteza Expandida Normal (k=P2) 0,20
To=(-1,41+0,2)°C (D.61)

A capacidade de refrigeracéo produzida € dadauecéq (D.62).

erio =(9,21+1,2) kW (D.62)

EFICIENCIA ELETRICA

_ W (D.63)
Mt Qqn '
1 2 W i
uz(UMT)=(.—u(We)) +| ——Su(Qen) (D.64)
QGN GN

A incerteza da poténcia elétrica é de 2% do furelestala conforme Capstone (2001).
W,=(260+0,6) kW (D.65)
A eficiéncia elétrica é dada na equacgéo(D.66).

nur = (22,7+1,1)% (D.66)
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EFICIENCIA DE COGERACAO

_ Vi/e + Qcalor B ZWl

Ncog = Ocn (D.67)

u?(Meog )

1 Y (D.68)
¥ (_ Oen (z Wi))
2

Womr + Q -3w; .
e,MT calor i u(QGN)

. 2
Qgn

A incerteza da poténcia elétrica consumida pelasbiag foi desprezada por apresentar

uma pequena participacao na incerteza total deéedia de cogeracéo.

A eficiéncia de cogeracao é dada na equacgéo (D.69).

Neog = (38,6 +£2,0) % (D.69)
g
COoP

cop = rie (D.70)

HRSG
2 . 2
2 . 1 . _ erio : (D 71)
u“(COP) = | = u(erio) + 5 > u(QHRSG) .
QHRSG HRSG

Finalmente, o COP é dado na equacéao (D.72).

COP = (0,44 + 0,06) (D.72)
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Apéndice E: Medicdo de vazao dos gases de exaustao

A determinacdo da vazao é feita de maneira indattvés da medicdo da pressao di-
namica com o auxilio de um tubo Bé&ot e de um micromanémetro de coluna de alcool. O
procedimento de medi¢do é baseado no mapeamentelatadade na sec¢do transversal do
duto, de acordo com meétoding-linear para secdes circulares sugerido gtebyshefAS-
HRAE, 2005), propondo a média aritmética simplas galculo da presséo dinamica meédia.
Neste trabalho, cada medicéo consistiu na médi¢edass em seis pontos ao longo do dia-
metro para trés furos na lateral da chaminé defesdd 60° entre si, num total de dezoito
pontos, conforme mostrado na Figura E.1.

T~ 5 22

OO — O]
!
!
!
u
[}

T r A v 110
e Voo 140 157
~ P D = 162mm
! I
!

M
s\

Figura E.1 — Localizag&o dos pontos de medica@g@ostransversal da chaminé pelo méto-
do deChebyshefASHRAE, 2005)

A presséao dinamica é entdo convertida em velocidagesteriormente, em vazao mas-
sica, de acordo com as equacdes (E.1) a (E.3).

18 P
Pan=) = (E.1)
i=1

V= 2Pain (E.2)
p
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m=pVA (E.3)

A densidade dos gases de exaustéo pode ser apdaxpaka densidade do ar, visto que
a razao ar/combustivel é muito alta na microturl@mauito alta. Na Tabela E.1 s&o relacio-

nados os valores para as vaz0es massicas calcolmaespondentes as poténcias elétricas.

Tabela E.1- Vazao massica dos gases de exaustadifgsentes poténcias

Poténcia (kW) m (kg/s)
26 0,2604 +0,0079 (k=2,105)
24 0,2512+0,0084 (k=2,087)
22 0,2350+0,0085 (k=2,074)
20 0,2216+0,0097 (k=2,074)
18 0,2025+0,0079 (k=2,032)
16 0,1856+0,0078 (k=2,025)

13 0,1823+0,0079 (k=2,017)
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Apéndice F: Especificacdo técnica dos equipamentos

Subsistema de Armazenamento e Controle do GNC

Equipamentos

1 Motobomba TEXIUS, Modelo TBHE-MINI 1/6 CV, 353QM®, 220V, 60Hz, 0,9A,
IP44;

* 1 Aquecedor Elétrico CUMULUS, Modelo: LXHZ, TubuBez 17, Capacidade:
50litros, Presséo de Trabalho: 40mca, 220V, 60B#,A,1500W,

» 2 Registros de Gaveta DOCOL, Bitola: 1", Modelo:589-3, Temperatura maxima
de operacéo: 120°C,;

» 1 Feixe de Cilindros de GNC, 6 cilindros de 22,53N#nvalvulas de cilindro bloqueio

MAT e uma valvula de abastecimento MAT;
» 1 Valvula de Seguraca W. Burger, Bitola: ¥2” x ¥3érie: 39348, Calibrada: 250bar;

« 1 Vélvula de Esfera G BEE, 1/2” Full Port VSS100eféténcia BEE K84, -
20°C/180°C CPN40, GAS -20°C/60°C MOPS;

« 1 Véalvula de Esfera G BEE, 1” Full Port VSS100, &éhcia BEE K65-1, -
20°C/180°C CPN40, GAS -20°C/60°C MOPS;

* 1 Vélvula Redutora de Presséo DINAMOTOR, ModeldOHB, Conexdes: Entrada:
M12 x 1,5mm x @6mm e Saida: @20mm, 73m3/h, Matewastrutivo: carcaga: liga
aluminio, cobre, zinco — Silumin, Membranas: bdreasintética de acrilo nitrilo; o-
nexdes: bronze, porcas e parafusos de aco carlmmndratamento anticorrosao; A-

guecimento por agua;
* 1 Talha Manual VONDER, Capacidade: 2 T, Elevacan: 3

* Filtro Kromschroder GFK 25R40-4/ 81937100/ C24.@831 Pe 4bar, Material
Construtivo: Carcaca AISi, Conexdo: NPT 1", Tempei de operacao: -15°C a
80°C, Pressdo maxima de entrada: 4bar, Pressd@endii@ recomendada: 10mbar, E-
lemento filtrante: Polipropileno %on, Tomada de pressdo a montante e jusante Rp
1/8;
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* Valvula de Esfera G BEE, Referéncia: BEE K65-1,°€2080°C CPN40, GAS -
20°C/60°C MOPS, Material construtivo: Aco inoxidéxdS| 316, acento de valvula
em teflon, 1” Full Port VSS100;

* Valvula reguladora de pressao 240PL/OPCO DN 1"dRicio 6,3mm, Faixa de fun-
cionamento: 0,2-2,0 bar, pressdo maxima na enfr@lar, com Shut-off incorporada
BRYAN DONKIN RMG; Temperatura de operacao: -40°608C;

e Valvula de alivio BRYAN DONKIN RMG 201 RELIEF VALVEL” x 1" NPT, set
point 1,5bar; Pressdo maxima de trabalho: 25,9mamperatura de operacao: -40°C a
60°C.

Instrumentacéo
*  Manbdmetro RJ, Conexdo: ¥4”, Corpo de Plastico, Fdexkitura: 0 — 14 bar;

« Mandmetro NAKA, Diametro: 100 mm, Conexdo: %" NPMaterial AISI 304, Li-

guido de enchimento: Glicerina, Faixa de leitura280bar, Precisdo: +1,0%;

« Mandbmetro NAKA, Diametro: 100 mm, Conexdo: %" NPMaterial AISI 304, Li-

guido de enchimento: Glicerina, Faixa de leituralQbar, Precisao: +1,0%;

« Manbmetro Kromschréder, Referéncia: RFM 4R B10h&xéo Rp ¥2”, Faixa de o-
peracao 0-4bar;

* Medidor de vazédo Contech, SVTG 25/12 1" INT /27, tétéal: Aco Inoxidavel 304,
rotor: Ago 420, conexao flangeada ANSI 16.5 B (I®500Lbs), Vazao: 1,7 a 17
m3/h, Temperatura de operacao: -50 a 100°C, Aliagéat 24Vdc 20mA, com visua-
lizador Contech DMY2030, Alimentacao: 90 a 240V,

* Transmissor de Pressdo JUMO do tipo TRANS P30, Mod@®-EX-PR-S-4-FAIXA-
X, Montagem: Cilindro em INOX 316 — Conexao ao sso Rosca 1/2” BSP - com
“protecao para eletronica — IP65”, faixa de opesa@a 2,5 bar, Faixa de Temp. °C: 0
a 50 °C, Sinal de Saida: 4 a 20 mA — Presséo Ralisdo a 25°C: +/- 0,2% do Fundo

de Escala, Alimentacéo: 18 a 24 Vcc;

* 1 Medidor de temperatura PT100, classe A. Incedezaedicao + (0,15 + 0,002T)°C
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Subsistema de Geracdo de Eletricidade

Equipamentos

Microturbina nas condi¢cfes ISO (15 °C ao nivel do)pmPoténcia: 2& 1 kW; Efici-
éncia (PCIl): 252%; Heat-rate: 14.400 kJ/kW; Consumo de combust(?€lS):
440.000 kJ/h; Temperatura dos gases de exaustBd(8Calor dissipado nos gases
de exaustdo: 305.000 kJ/h; Emissdo de NOx: maxn®Vp(l5% 0O2); Dimensdes:
1900 x 714 x 1344 mm; Peso: 490 kg; Nivel de rtipico: 59 dB a 10 m; Ano de fa-
bricacao: 2001,

Painel de chaveamento Expectron
Microcomputador Intel Pentium 4, CPU 2.66GHz, AT/A90, 224 KB RAM,;

Sistema de renovacédo de ar, com um exaustor 2BV exaustor 1 CV

Instrumentacéo

Unidade de aquisi¢éo de dados Agilent 349702,t8,slderface RS232, leitura de 250
canais por segundo para medicdo com termopares, RilibDistores, ac/dc corrente e

tensao, resisténcia, frequéncia e periodo.

2 Termopares OMEGA tipo K, Termoelemento positik&®): Ni 90% Cr 10% (Cro-
mel), Termoelemento negativo (KN): Ni 95% Mn 2%13b A 12% (Alumel), Faixa
de utilizac&o: -270°C a 1200°C, f.e.m. produzié458 mV a 48,838 mV.
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Subsistema de Recuperacdo de Calor

Equipamentos

« 1 Trocador de calor Madef, Tipo tubo aletado (&mgs), Area de troca térmica (gas):
11,48 m2, Temperatura do fluido frio (agua): 130T&mperatura do fluido quente
(gas): 155°C;

e 1 Tambor separador Engecass Modelo VPEH 0,15. @okec 150 litros, Pressao de
trabalho 4 bar, Presséo de prova 6,0 bar, Dataldeécao out/2007;

« 1 Motobomba SCHNEIDER, Modelo: BC-22RA 1" 4cv TROHZ220
/380VRTBR;VT, @ rotor: 169 mm, Rotacéo: 3450RPMed3&0: 23 a 46mca, Vazao:
4,3 a 10,9 m3/h, Conexdes: Succao: 1 ¥4 “ Descarga:

e 2 Valvulas de Seguranca W.BURGER, Bitola: ¥2” x %é&rie: 49359, Capacidade a-
justada: 6 bar;

e 1 Vélvula Globo VALMICRO, Conexao: 1/27;

* 1 Vaélvula Globo TECNOVAPOR, Conexéo: ¥2",

* 9 Valvulas Globo TECNOVAPOR, Conexéo: 1 ¥4";
» 1 Valvula TOPGAS, Conexédo: DN15 PN 40;

e Micro computador AMD Dual Core Processador 5000 Z¥1z 896 Mb de RAM,

HD de 140Gb, para aquisi¢cao de sinais e operagdotasda microturbina;

Instrumentacéo

+ 1 Pressostato WARME, Conex&o: 1/2” NPT, Modelo: WIRBDO01, Faixa de medi-
¢do: Vacuo a 16000mbar, Display: 4 digitos, Matekigo inoxidavel AISI304, Ali-
mentacdo: 15 a 30Vcc, Consumo maximo de correrieiA§ Contato de alarme:
1SPDT, 5A/250Vca/1A/ 125Vce max;

* 1 Medidor Vazdo GF, Modelo: Signet 525 Metalex Padtieel Flow Sensor, Materi-
al AlSI316, Faixa de medicdo: 0,5 a 6 m/s, Pressarima: 103 bar, Temperatura

méaxima de operacgéo: 149°C;
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e 1 Nivel Warme, Conexéo: %" BSP, Material do tubcagel boia: AISI 304, Presséo
maxima do processo: 5 kgf/cm?, Densidade do liquded),75 a 1,50 kg/dms3, Tempe-
ratura maxima do Processo: 100°C, Distancia emtnéop: 70mm, Alimentagéo e ca-
pacidade de contato: 20VA / 220VCA;

e 4 Termopares OMEGA Tipo J, Termoelemento positi#)( Fe 99,5%, Termoele-
mento negativo (JN): Cu 55%Ni45% (Constantan), &aie& medicdo: -40°C a 750°C,
f.e.m -8,096mV a 42,919mV;

« 2 Mandbmetros WIKA, Faixa de leitura: O — 7batr;

e 1 Transdutor de Pressdo Wéarme, Modelo: WTP-401@ekam: ¥2”, Faixa de opera-
cdo: 0 a 1000bar, Temperatura de operacao: -4®¥1Sinal de saida: 0 a 5V 0 a
4mA.

¢ 1 Micromandmetro LAMBRECHT 655 M 16, fluido manoméd alcool densidade:
0,8 g/cm3, 4 escalas de medicdes, faixa de mede®oa 1600 Pa.

* 1 tubo de pitot, 38,5cm de comprimento, 13cm dea|t0,8cm de diametro.
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Subsistema de Refrigeracao

Equipamentos

1 Maquina de climatizacdo ROBUR, Modelo: ACF 60-@@pacidade: 17,6 kW
Temperatura nominal de refrigeracdo: +7°C (tempesaambiente 35°C), Consumo
elétrico: 0,82 kW, Dimensdes: 850 mm x 1230 mm x 1290 mm 340 kg.ekoes: 1
S

1 Maquina frigorifica ROBUR, Modelo: ACF 60-00-LBapacidade: 13,3 k\WCon-
sumo elétrico: 0,9kWe, Dimensfes: 850 mm x 1230 xnt450 mm 340 kg, Cone-

x0es: 1 V™

1 Motobomba SCHNEIDER, Modelo: BC 91SSC % cv MONBBQL10/220V, Ro-
tacdo: 3450RPM, @ rotor: 120mm, Pressédo: 10 a 24vezio: 2,8 a 7,5 m3/h, Cone-

xoes: 1™

1 Motobomba SCHNEIDER, Modelo: BC 91SSC ¥ cv MONBBQL10/220V, Ro-
tacdo: 3450RPM, @ rotor: 111mm, Pressao: 8 a 22Wazdo: 2 a 7,7m3/h, Cone-
x0es: 1”;

5 Valvulas Globo WAGA, Conexdes: DN25 PN30, Mate@anstrutivo: AlS| 316;

2 Valvulas Globo DOCOL, Conexdes: DN25 PN30, Malezonstrutivo: AlSI 316;

2 Fan CoilsTRANE, Modelo: Aquastylus CFE 16 COM2, Capacideiant;

1 Termoacumulador, Capacidade volumétrica: 400sljitMaterial interno ago inoxi-

davel, externo aco carbono zincado, Isolante té&miispuma de poliuretano;

4 Resisténcias elétricas TERMOBRUSQUE, Poténciaimaird,8 kW, 33cm de altu-

ra, 25cm de largura, Tenséo: 220V.

60 Litros de Monoetilenoglicol, ponto de ebulicad®349C, ponto de fuséo -15,6°C,
presséo de vapor 0,007 kPa (20°C), densidade I¢chihg
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Instrumentacéo

e 2 Termopares OMEGA Tipo: J, Termoelemento posi{i#®): Fe 99,5%, Termoele-
mento negativo (JN): Cu 55%Ni45% (Constantan), &a& medicdo: -40°C a 750°C,
f.e.m -8,096mV a 42,919mV;

e 2 Medidores de Vazédo GF, Modelo: Signet 515/253tiRo Flow Sensors, Faixa de
medicao: 0,3 a 6m/s, Pressdo maxima de operacBar 420°C, Temperatura de ope-
racao: -18°C a 85°C;

e 2 Mandmetros WIKA, Faixa de medicdo: O- 7 bar, Mateconstrutivo: carcaca: plas-

tico, Conexao: 4",

e 2 Medidores de temperatura PT100, classe A. Imrge medicdo + (0,15 +
0,002T)°C

e 1 Painel EXPECTRON para o controle PID da tempesatia solucdo na saida do

chiller.
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Apéndice G: Medicéo da perda de carga na exausta@aanicro-
turbina

Com o objetivo de avaliar a perda de carga causeldainstalacao do trocador de calor
na tubulacdo de exaustéo, foi realizada uma séneatlices da pressao de exaustao na saida

da microturbina para varias poténcias. Duas coedif@am testadas
(1) Exaustdo pela chaminé direto para a atmosfera;
(i) Exaustao direcionada para o trocador de calor.

Na Figura G.1 pode ser observada a influénciaat@tior de calor na pressao na exaus-
tdo na microturbina para varias poténcias. A preasinissivel e a perda de eficiéncia com o

aumento da pressédo de exaustao séo informadaspEstoQa 2001.

6
Pressdo admissivel = 20 mbar 4 5,66
Perda de rendimento = 0,175 %/mbar |
5 g
A A ]
i ]
o H
2 |
é Com t dor d I :
% 3 —&—Com trocador de calor IS SO SOOI AU
H '
% —@-5em trocador de calor i
o] . ; ; ;
— i i i i i
o 7 Pt LT S __T__ZLQQ _______________
;- S SO S
0 i
0 5 10 18 20 25 30

Poténcia elétrica (kW)
Figura G.1 — Pressdo manomeétrica na saida da omichod

A pressao maxima medida na saida da microturbindef®,66 mbar. Este valor repre-
senta apenas 28% da pressdo méaxima admissivettantpp o sistema esta de acordo com
suas limitacbes de operacdo. Para esta condigérda de eficiéncia esperada é de 1%. O
resultado encontrado mostra a viabilidade da iasi@l de um trocador de calor adicional

para recuperagao do calor residual dos gases dstégaque deixa o trocador de calor exis-
tente.
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Apéndice H: Composicdo do Gas Natural

Tabela H.1- Composicao do Gas Natural

PCS C1 (%) C2 (%) C3 (%) C4+ (%) 02 (%) N2 (%) CO2 (%)
DIA kcal/ms3 kJ/m3

1-set-09 9.510 39.805 88,96 6,01 1,83 0,90 0,01 0,68 1,61
2-set-09 9.505 39.782 89,13 5,94 1,80 0,89 0,01 0,68 1,55
3-set-09 9.549 39.969 88,67 6,18 1,92 0,96 0,01 0,67 1,59
4-set-09 9.553 39.983 88,70 6,06 1,93 1,01 0,01 0,64 1,65
5-set-09 9.531 39.892 88,72 6,12 1,85 0,96 0,01 0,64 1,70
6-set-09 9.511 39.809 88,91 6,06 1,80 0,91 0,01 0,64 1,67
7-set-09 9.504 39.778 88,97 6,11 1,75 0,88 0,01 0,65 1,63
8-set-09 9.495 39.742 89,01 6,13 1,71 0,86 0,01 0,69 1,59
9-set-09 9.487 39.706 89,08 6,19 1,64 0,83 0,01 0,70 1,55
10-set-09 9.500 39.764 89,04 6,20 1,72 0,83 0,01 0,71 1,49
11-set-09 9.504 39.780 89,00 6,09 1,77 0,87 0,01 0,70 1,56
12-set-09 9.496 39.746 89,03 6,11 1,72 0,86 0,01 0,69 1,58
13-set-09 9.494 39.739 89,07 6,03 1,74 0,87 0,01 0,68 1,60
14-set-09 9.490 39.719 89,13 5,98 1,73 0,87 0,01 0,70 1,58
15-set-09 9.481 39.683 89,18 5,99 1,69 0,85 0,01 0,69 1,59
16-set-09 9.475 39.659 89,24 5,96 1,69 0,83 0,01 0,68 1,59
17-set-09 9.487 39.707 89,13 6,11 1,68 0,83 0,01 0,71 1,53
18-set-09 9.532 39.897 88,79 6,32 1,79 0,89 0,01 0,82 1,38
19-set-09 9.550 39.973 88,66 6,22 1,90 0,96 0,01 0,86 1,39
20-set-09 9.503 39.777 89,06 5,88 1,80 0,93 0,01 0,64 1,68
21-set-09 9.461 39.600 89,42 5,74 1,68 0,85 0,01 0,61 1,69
22-set-09 9.441 39.516 89,58 5,73 1,60 0,80 0,01 0,65 1,63
MEDIA 89,02 6,05 1,76 0,88 0,01 0,69 1,58
DESVIO PADRAO 0,23 0,15 0,09 0,05 0,00 0,06 0,08
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Apéndice I: Propriedades da solucédo agua/monoetileglicol 33%

cp (kJ/kg-K)

Figura .1 —-Cp da solucdo agua/monoetilenoglicol a 33% em funigétemperatura
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Figura 1.2 — Densidade da solucdo dgua/monoetilmubg 33%
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Apéndice J: Algoritmo do EES

PROCEDURE EG(T;mu:cp_eg;rho_eg)
CALL BRINEPROP2('EG'; mu; T:FreezingPt; rho_eg; cp_eg; ThermalC; DynVisc_brine; Pr)
END
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Dados de Entrada
T[1]=30,46[TC]
T[2]=24,36[C]
T[3]=305,74[C]
T[4]=277,39[C]
T[5]=200,67[C]
T[8]=-4,75[TC]
T[9]=-1,43[TC]
T[10]=24,83[C]

0,9373[bar]
5,3241[bar]

P_2
P_6

V[2]=6,0244[m3/h]
v[8]=2,6352[m3/h]

W_E=26[kW] "Poténcia elétrica"

m[5]=0,2612[kg/s] "Vaz&o massica dos gases de exaustao"

eta_ HRSG=0,92

mu=33,33[%] "Concentracdo de monoetilenoglicol em

massa"

P_8=2[bar] "Presséo na tubulacdo de agua gelada"

"!******************************************************************************************************************
Energia

PONTO 1:"

P[1]=101,325[kPa]
cp[l]=cp(Air; T=T[1])

PONTO 2:"

P[2]=(P_2+1,01325)*convert(bar;kPa)
m[2]=rho[2]*v[2]*convert(1/h;1/s)
rho[2]=SUM(Density(Subs_GNS$[K]; T=T[2];P=P[2])*X_GNI[k]; k=1;7)

PONTO 3:"

P[3]=101,325[kPa]
cp[3]=cp(Air T=T(3])

PONTO 4:"

P[4]=101,325[kPa]
cp[4]=cp(Air;T=T[4])

PONTO 5:"

P[5]=101,325[kPa]
cp[5]=cp(Air;T=T[5])
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PONTO 6:"

x[6]=1
P[6]=(P_6+1,01325)*convert(bar;kPa)
T[6]=T_sat(water;P=P[6])
h[6]=enthalpy(water;P=P[6];x=x[6])

PONTO 7:"

X[7]=0

P[7]=P[6]

T[7]=T[6]
h[7]=enthalpy(water;P=P[7];x=x[7])

PONTO 8:"

P[8]=(P_8+1,01325)*convert(bar;kPa)
m[8]=v[8]*rho[8]*convert(1/h;1/s)
CALL EG(T[8];mu:cp[8];rho[8])
T_8K=T[8]+273,15

PONTO 9:"

P[9]=P[8]
CALL EG(T[9];mu:cp[9];rho[9])
T_9K=T[9]+273,15

PONTO 10:"
P[10]=101,325[kPa]
cp[10]=cp(Air;T=T[10])

Conservacao de Massa"
m[3]=m[2]+m[1]
m[4]=m(3]

m[5]=m[4]

m[9]=m(8]
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Exergia
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PONTO REFERENCIA"
AP
P[0]=101,325[kPal]
T[0]=25|[C]
T _OK=T[0]+273,15
cp[O]=cp(Air; T=TI[O0])
"Agua"
h_Ow=Enthalpy(Water; T=T[0];P=P[0])
s_Ow=Entropy(Water; T=T[0];P=P[0])

PONTO 1:"
E[1]=psi[1]*m[1]

psi[1]=cp[1]*((T_1K-T_OK)-T_OK*In(T_1K/T_0K))

T _1K=T[1]+273,15

PONTO 2:"
E[2]=psi[2]*m[2]
psi[2]=PSI_GN

PONTO 3:"
E[3]=psi[3]*m][3]

psi[3]=cp[31*((T_3K-T_OK)-T_OK*In(T_3K/T_0K))

T_3K=T[3]+273,15

*kkkkkhkkkkkkkk

*
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PONTO 4:"

E[4]=psi[4]*m[4]
psi[4]=cp[4]*((T_4K-T_OK)-T_OK*In(T_4K/T_O0K))
T_4K=T[4]+273,15

PONTO 5:"

E[5]=psi[5]*m[5]
psi[5]=cp[5]*((T_5K-T_OK)-T_O0K*In(T_5K/T_0K))
T_5K=T[5]+273,15

PONTO 6:"

E[6]=psi[6]*m[6]
psi[6]=((h[6]-h_Ow)-T_OK*(s[6]-s_0w))
s[6]=entropy(water;P=P[6];x=x[6])

m[6]=(Q_calor)/(h[6]-h[7])

PONTO7:"

E[7]=psi[7]*m[7]
psi[7]=((h[7]-h_Ow)-T_OK*(s[7]-s_0w))
s[7]=entropy(water;P=P[7];x=X[7])

PONTO 8:"
E[8]=psi[8]*m[8]
psi[8]=cp[8]*((T_8K-T_OK)-T_OK*In(T_8K/T_OK))

PONTO 9:"
E[9]=psi[9]*m[9]
psi[9]=cp[9]*((T_9K-T_OK)-T_OK*In(T_9K/T_0K))

Conservacéo de Massa"
m([7]=m[6]
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Modelo Exergoeconbémico

Dados de Entrada

f ¢=0,85 "Fator de carga"

N=20 "Vida util da planta”

i_C=0,12 "Taxa de juros anual do capital investido"

i_ O&M=0,05 "Taxa anual de manutencao e operacao so-

bre o valor investido"

Z MT=220000[R$] "Preco da Microturbina"

Z CH=0 "Preco da Chaminé"

Z HRSG=12000[R$] "Preco do Caldeira de Recuperacao”
Z AC=31000[R$] "Preco do Chiller"

CTCE=Z MT+Z HRSG+Z_AC "Capital investido"

CTI=CTCE*1,5

Z_dot_MT=(Z_MT*CTI/CTCE)*((TRC+i_O&M))/7446
Z_dot_CH=0
Z_dot_HRSG=(Z_HRSG*CTI/CTCE)*((TRC+_O&M))/7446
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Z_dot_AC=(Z_AC*CTI/CTCE)*((TRC+i_O&M))/7446

TRC=(i_C*(1+i_C)*N)/((1+i_C)"N-1) "Taxa anualizacéo de capital"

Z dot_total=Z_dot MT+Z_dot HRSG+Z_dot AC "Fluxo do Capital investido"
consumo_mensal_GN_m3= (m[2])/(rho_GN))*3600*24*30*f ¢

preco_m3 _GN=1,1236[R$/m3] "Preco do gas natural para consumo mensal > 2000 m3"
preco_kWh_GN=(preco_m3_GN/(rho_GN*PCIl_GN))*3600

consumo_anual_GN_m3= (m[2]/(rho_GN))*3600*24*365*f c

C_GN_ano=consumo_anual_GN_m3*preco_m3_GN
C_dot_ GN=C_GN_ano/7446

Equacoes

MICROTURBINA"

Q_loss_ MT=(Q_GN)-(m[3]*cp_13*(T[3]-T[1])+W_E) "Perda de calor"
cp_13=(cp[1]+cp[3])/2
E_D _MT=E_GN-(E[3]+W_E) "Exergia destruida/perdida”
y_MT=E_D_MT/(E_GN) "Destruicdo de exergia relativa"
C_dot[1]+C_dot[2]+Z_dot_MT=C_dot_W+C_dot[3] "Calcula c_w"
C_dot[1]=0
C_dot[2]=C_dot_GN "Custo do gas natural”
¢_GN=C_dot_GN/E[2] "Custo exergético do gas natural”
c[2]=c_GN

C_dot_W=c_W*W_E
C_dot[3]=c[3]*E[3]
c[3]=c[2] "Equacéo auxiliar"
C_dot_e=C_dot_W+C_dot[5]/2
_e=C _dot e/lW_E

r MT= (c_MT p-c_MT_f)/c_MT _f “Fator de aumento especifico relativo”
c_MT_p=(C_dot W+C_dot[3])/(W_E+E[3]) "Custo especifico médio dos produtos”
c_MT_f=C_dot[2])/E[2] "Custo especifico médio dos combustiveis"

f MT=Z_dot MT/(Z_dot MT+C_D_MT) "Fator Exergoeconémico”

C D MT=c_MT_f*E_D MT "Custo da exergia destruida/perdida”

CHAMINE"

Q_loss_CH=m[3]*cp_34*(T[3]-T[4]) "Perda de calor"

cp_34=(cp[3]+cp[4])/2

E_D_CH=E[3]-E[4] "Exergia destruida/perdida”

y_CH=E_D_CH/(m[2]*PSI_GN) "Destruicdo de exergia relativa”

C_dot[3]+Z_dot_CH=C_dot[4] "Calcula c[4]"

C_dot[4]=c[4]*E[4]

r CH=(c_CH_p-c_CH f)/c_CH_f
c_CH_p=c[4]
c_CH_f=c[3]

f CH=0

C D CH=c CH f*E_D CH

CALDEIRA DE RECUPERACAO"

Q_loss HRSG=(1-0,92)*Q_HRSG "Perda de calor"

E D HRSG=E_HRSG-E_calor "Exergia destruida"
y_HRSG=E_D_ HRSG/(E_GN) "Destruicao de exergia"
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C_dot[4]-C_dot[5]+Z_dot HRSG=C_dot[6]-C_dot[7]
C_dot[5]=c[5]*E[5]
C_dot[6]=c[6]*E[6]
C_dot[7]=c[7]*E[7]
c[5]=c[4]
c[7]=c[6]
C_dot_calor=(C_dot[6]-C_dot[7])+C_dot[5]/2
c_calor=C_dot_calor/E_calor
r HRSG=(c_HRSG_p-c_ HRSG_f)/c_HRSG _f
¢_HRSG_p=(C_dot[6]-C_dot[7])/(E_calor)
¢_HRSG_f=(C_dot[4]-C_dot[5])/(E_HRSG)
f HRSG=Z_dot_ HRSG/(Z_dot_ HRSG+C_D_HRSG)
C_D_HRSG=c_HRSG_f*E_D_HRSG

CHILLER"
y_AC=E_D_AC/(m[2]*PSI_GN)
E_D_AC=E_calor-E_frio

C_dot[6]-C_dot[7]+Z_dot_AC=C_dot[8]-C_dot[9]

C_dot[8]=c[8]*E[8]
C_dot[9]=c[9]*E[9]

c[8]=c[9]
C_dot_frio=(C_dot[8]-C_dot[9])+C_dot[5]/2
c_frio=C_dot_frio/(E_frio)

r AC=(c_AC_p-c_AC f)lc AC f
¢c_AC_p=(C_dot[8]-C_dot[9])/(E_frio)
c_AC_f=(C_dot[6]-C_dot[7])/(E_calor)

f_AC=Z_dot_AC/(Z_dot_AC+C_D_AC)
C_D_AC=c_AC_f*E_D_AC

E_D total=E_D_MT+E_D_CH+E_D HRSG+E_D_AC

"Calcula c[6] e c[7]"

“Equacao auxiliar"
"Equacao auxiliar"

"Custo especifico médio dos produtos”
"Custo especifico médio dos combustiveis"
"Fator Exergoeconémico"
"Custo da exergia destruida/perdida

"Destruicdo de exergia relativa”
"Q_cond/T_eva"

"Calcula c[8] e c[9]"

"Equacao auxiliar"

"Custo especifico médio dos produtos"
"Custo especifico médio dos combustiveis"
"Fator Exergoeconémico"

"Custo da exergia destruida/perdida"
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Bombas
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"Poténcia da bomba da agua quente"
W_aq=((4)*0,746)[kW]

"Poténcia da bomba da agua gelada”
W_ag=((3/4)*0,746)[kW]

"Poténcia da bomba da solugdo agua-amonia”
W_am=((1/2)*0,746)[kW]
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Poténcias Térmicas

"Calor contido no combustivel"
Q_GN=m[2]*PCI_GN
E_GN=m[2]*PSI_GN

"Calor disponivel para cogeragéao"
Q_cog=m([3]*cp_03*(T[3]-T[0])
cp_03=(cp[0]+cp(3])/2

"Calor fornecido a caldeira"
Q_HRSG=m][3]*cp_45*(T[4]-T[5])
cp_45=(cp[4]+cp[5])/2
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E_HRSG=E[4]-E[5]

"Calor residual”
Q_res=m[5]*cp_05*(T[5]-T[0])
cp_05=(cp[0]+cp[5])/2

"Poténcia de vapor"
Q_calor=Q_HRSG*eta HRSG
E_calor=E[6]-E[7]

"Poténcia de refrigeracao”

Q_frio=m[8]*cp_89*(T[9]-T[8])
cp_89=(cp[8]+cp[9])/2

E_frio=E[8]-E[9]

"
Eficiéncias 1° Lei

"Microturbina"
eta MT=W_E/Q_GN

"Cogeracao"
eta_cog=(Q_calor+W_E-(W_ag+W_am))/(Q_GN)

"Coeficiente de performance”
COP=Q_frio/Q_HRSG

"
Eficiéncias 2° Lei

"Microturbina"
epsilon_MT=W_E/E_GN

"Chaminé"
epsilon_CH=E[4]/E[3]

"Caldeira de recuperacao”
epsilon_HRSG=(E_calor)/(E_HRSG)

"Chiller de absor¢cao"
epsilon_AC=E_frio/E_calor

"Cogeracao"
epsilon_cog=(E_calor+W_E-(W_ag+W_am))/(E_GN)
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Calculo do PCI do Gas Natural

"Busca a composicdo molar dos componentes do Gas Natural da SCGAS"
duplicate j=1;7

X_GNIJj] = lookup('GN';j;2)
End

"Busca 0 PCI dos componentes do Gas Natural da SCGAS"
duplicate j=1;7

PCI[j] = lookup('GN%j;3)
End
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"Célculo do PCI do gas natural”
PCI_GN=SUM(Y_gn[j] * PCI[j]; j=1;7)

"Calculo da densidade do GN a CNTP"
rho_GN=SUM(Density(Subs_GN$[k];T=0;P=101,325)*X_GNIK]; k=1;7)

"Célculo da fracao massica de cada componente"
Duplicate j=1;7

Y_GN][j] = X_GN[j] *™MOLARMASS(Subs_gn$[j])/MM_GN
End

Subs_GN$[1]="Methane'
Subs_GN$[2]="Ethane'
Subs_GN8$[3]='"Propane'
Subs_GN$[4]='n-Butane'
Subs_GN$[5]='"02'
Subs_GN8$[6]='Nitrogen'
Subs_GN$[7]='"Carbondioxide'

"Céalculo da massa molar do GN"
MM_GN = SUM(X_GNJj] * MOLARMASS(Subs_gn$][j]); j=1;7)

"Converte a exergia dos componentes dos combustivel de base molar para base massica"
duplicate j=1;7

PSI_subs]j] = lookup('GN';j;4)/MOLARMASS(Subs_gn$][j])
End

"Calculo da exergia do gas natural"
PSI_GN=SUM(Y_gn[j] * PSI_subs]j]; j=1;7)

Tabela J.1 +ookup Table 'GN'

Substancia Fracao Molar (mol/mol) PCI (kJ/kg) Pakdomolar (kJ/kmol)
CH4 0,8902 50010 836510
C2H6 0,06053 47484 1,50E+06
C3H8 0,01761 46352 2,16E+06
C4H10 0,008836 45714 2,82E+06
02 0,0001 0 3970
N2 0,006877 0 720

CO2 0,01583 0 0




