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RESUMO

Apesar da aparente estabilizacdo do fornecimento de energia no pais, estudos recentes (Operador Nacional do
Sistema Elétrico, 2004) indicam que a capacidade de producdo de energia elétrica, em horario de ponta, para o
Nordeste brasileiro, estara com cerca de 90% da capacidade instalada utilizada em 2009, o que aponta a necessidade
que alguns empreendimentos devem possuir infra-estruturas proprias descentralizadas de produg@o de energia. Outro
aspecto importante € o custo da energia elétrica, que ja onera bastante o custo de operacdo de algumas instalagdes. O
estudo em questdo avalia através de uma andlise exergética, um projeto basico preliminar de uma instalagdo de co-
geracdo, que utiliza conjuntos motogeradores os quais possuem como fonte de energia a queima de gas natural e
mistura de diesel/ biodiesel associados a chillers de absor¢do para a produgdo de energia elétrica e agua gelada para
sistema de ar condicionado central, de um centro de pesquisa localizada na cidade do Salvador- Bahia- Brasil.
Palavras-chaves: Exergia, Analise Exergética, Co-Geragdo, Gas Natural, Biodiesel.

INTRODUCAO

Com a crise de fornecimento de energia elétrica no inicio do século XXI no pais, solugdes descentralizadas de
geragdo de energia comegaram a surgir como formas alternativas de geragdo de poténcia para médios e grandes
consumidores, sejam do setor industrial ou comercial. Apesar da aparente normalizagdo do fornecimento de energia, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico [1], estima que, por exemplo, 90% capacidade de produgdo de energia elétrica,
em horario de ponta, estara sendo usada em 2009, o que mostra a real necessidade de solugdes alternativas para a
garantia do fornecimento de energia a sociedade. Outro aspecto relevante reside na diferencia¢do tarifaria do
fornecimento de energia elétrica para empreendimentos, que apesar de ser uma forma justa de cobranga, traz aos
consumidores um alto impacto nos custos de opera¢do de empreendimentos. Com isso, o setor tercidrio da economia,
representado especialmente por hotéis, centros de pesquisa, universidades e shoppings, comegam a se mobilizar para
procurar solugdes alternativas de produgdo propria de energia elétrica e utilidades importantes ao seu funcionamento,
como frio para os sistemas de ar condicionado, a fim de se tornarem auto-suficientes, diminuindo os seus custos
operacionais.

Surgem entdo, como uma solugdo alternativa de produgdo de energia, as unidades termoelétricas descentralizadas
locais, instaladas na propria infra-estrutura do consumidor, que associada a um processo de co-geragdo pode atender



também a necessidade de frio ou calor. Estas unidades estariam operando a partir da produgdo de energia com a queima
de gas natural e/ou combustiveis renovaveis, como por exemplo, com biodiesel associado ao diesel.

Uma tendéncia atual do setor de servigos ¢ procurar a auto-sustentacdo em energia elétrica, que associada ao
interesse do governo brasileiro em aumentar a inser¢do do gas natural na matriz energética do pais (elevar o uso para
13% da matriz até 2010), podem tornar as unidades cogerativas — unidades de produgdo de energia elétrica associada a
produgdo de outra poténcia, seja de frio, calor ou elétrica, a partir de correntes energéticas desperdi¢adas, por exemplo,
gases de exaustdo de motores de combustdo interna — uma boa alternativa para a geracdo de energia descentralizada [2].

A geragdo de poténcia elétrica através de motores de combusto interna representa cerca de 10 a 15% da capacidade
total instalada em todo o mundo [3]. Também estes comentam que a produgdo descentralizada de energia oferece
oportunidades interessantes a investidores privados.

Todavia, as possibilidades de implantacdo de unidades cogerativas, devem ser avaliadas preliminarmente através de
analises termodinamicas, para estas serem ferramentas de tomada de decisdo nas definicdes de modelos a serem
utilizados como também na otimizagdo de instalagdes. Dentre estas andlises surge a analise exergética, baseada na
exergia, que pode identificar pontos de ineficiéncia energética, permitindo otimizagdo de unidades com co-geracao.

O conceito de exergia surge em 1956 a partir dos estudos de Rant [4]. Este conceito é entdo bastante disseminado a
partir da década de 80 com uma série de trabalhos sobre o assunto, e, avaliagdes de plantas de geragdo de poténcia.

A implantagdo de uma termoelétrica em um determinado shopping de Salvador foi estudada a partir do conceito de
exergia, avaliando as eficiéncias térmica e exergética dos equipamentos da unidade e da instalagdo como um todo [2].
O trabalho identificou a partir dos dados fornecidos por fabricantes, que a melhor configuragdo a ser implantada, para o
tipo de operagao, seria a utilizagdo de motores de combustdo interna para a produgio de poténcia elétrica.

Jé no setor industrial, também no campo de avaliagdo exergética, foi avaliada uma unidade termoelétrica de grande
porte (baseada em ciclos de Rankine, Brayton e combinado), que alimenta um pélo petroquimico no Nordeste do
Brasil, identificando possibilidades de melhoria nos modos de operagdo da unidade com base na andlise exergética
como exergoecondmica [5].

Uma outra unidade de geragdo de poténcia que utiliza motores de combustio interna que operam com diesel foi
também avaliada com este conceito [3]. Os mesmos identificaram as principais fontes de destruicdo da exergia, que
podem servir de dados para a otimizacdo da unidade.

O objetivo do estudo € avaliar, a partir de uma analise termodinamica (baseada no conceito de exergia), um projeto
basico de uma unidade cogerativa para um centro de pesquisa na cidade do Salvador. A unidade visa produzir energia
elétrica a partir de motores de combustdo interna queimando gas natural e mistura de diesel/biodiesel, trazendo ao
centro auto-suficiéncia na producdo desta utilidade. Também serd produzida agua gelada para o sistema de ar
condicionado central, através da co-geragdo a partir de chillers de absor¢do, que estardo aproveitando a energia
rejeitada pelos motores tanto pelos gases de exaustdo como pela dgua de resfriamento destes.

DESCRICAO DA INSTALACAO E METODOLOGIA UTILIZADA

A instalagio ¢ apresentada na Figura 1. Esta é composta por trés motores de combustdo interna acoplados a
geradores elétricos, e, associados a chillers de absorgdo para a producdo de 4gua gelada. Existe também na instalagdo
uma torre de resfriamento utilizada para o resfriamento da agua utilizada para a condensagio do fluido refrigerante e
arrefecimento do processo de absor¢do, ambos os processos localizados nos chillers de absor¢do. O circuito 1 (linhas
em amarelo) indica o fornecimento de gas natural aos motores; o circuito 2 (linha em preto) o fornecimento da mistura
diesel/biodiesel, e, o circuito 3 (linhas em azul), o fornecimento do ar de combustio. Ja o circuito 4 (linhas em amarelo
escuro), representa a agua de resfriamento dos motores (AGRM); o circuito 5 (linhas em vermelho) representa os gases
de exaustdo dos motores, ¢, o circuito 6 (linhas em verde), apresenta o sistema de 4gua de resfriamento dos chillers.
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Fig. 1: Instalacdo da Unidade de Co-geragao.
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As especificagdes preliminares dos equipamentos principais da instalagdo (conjunto motogeradores e chillers de
absorgdo), selecionados a partir da demanda do centro de pesquisa, sdo apresentados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Especificagdes Preliminares dos Conjuntos Motogeradores e Chillers de Absorcao.

ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO

MTG-01 Conjunto  motogerador ciclo Otto tendo como | Conjunto moto-gerador com poténcia
combustivel gas natural unitéria de 395 kWe

MTG-02 Conjunto motogerador ciclo Otto tendo como | Conjunto moto-gerador com poténcia
combustivel gas natural unitaria de 395 kWe

MTG-03 Conjunto motogerador ciclo diesel tendo como | Conjunto moto-gerador com poténcia
combustivel gas natural/ diesel-biodiesel unitaria de 395 kWe

CH-01 Chiller de absorgao tendo como fonte quente gases de | Capacidade de Refrigeragdo de 221 TR
exaustio com COP (coeficiente de performance)

de 1,38275
CH-02 Chiller de absorgéo tendo como fonte quente agua de | Capacidade de Refrigeracdo de 258 TR

arrefecimento dos motores

com COP de 0,75175

Os dados para a avaliacdo termodindmica da instalag@o sdo apresentados na Tabela 2. Estes dados foram coletados
com os fabricantes dos equipamentos pré-selecionados para a instalagdo, além de algumas condi¢des estimadas em que
as informagdes ndo foram devidamente fornecidas pelos fabricantes.



Tabela 2: Propriedades Termodinimicas na Instalacgo.

Ponto Descricao T (°C) P (kPa) m (kg/s) h (kJ/kg) s (kJ/KgK) Ex (kW)
Coleta

1 Entrada de ar para os motores 25 101,30 0,747* 298,60 5,695 0,06175

2 Entrada de gas natural para os 25 202,60 0,023* - - 1182
motores MTG01/02

3 Entrada de gas natural para o 25 202,60 0,0052* - - 267,3
motor MTG-03

4 Entrada de diesel/biodiesel 25 202,60 0,0208* - - 17,06%*
para o motor MTG-03

5 Saida da  4gua de 99 303,90%* 1,513* 415 1,295 5048
resfriamento nos motores

6 Saida dos gases de exaustio 478 303,90* 1,194* 69831 220,10 4368**
nos motores

7 Saida de 4gua de 30 150,00%* 158,06* 1258 0,4365 41,08
resfriamento da torre

8 Entrada de 4gua de 35,50 152,00%* 158,06* 148,80 0,5117 133,10
resfriamento da torre

9 Entrada da agua gelada no 12 160* 3722 50,52 0,1804 4897
chillers de absor¢ao CH-01

10 Saida da de agua gelada no 7 160* 3722 29,57 0,1063 91,74
chiller de absor¢do CH-01

11 Entrada da agua gelada no 12 160* 43,33 50,52 0,1804 57,01
chillers de absorgdo CH-02

12 Saida da de agua gelada no 7 160* 4333 29,57 0,1063 106,80
chiller de absor¢ao CH-02

A metodologia de analise implementada foi a avaliagdo com base no conceito de exergia, a partir da qual foram
avaliadas as eficiéncias exergéticas (de 2% Lei) dos conjuntos motogeradores e da instalagdo, comparando os valores
encontrados com as eficiéncias térmicas de 1° Lei.

A exergia calculada das taxas de dgua e dos gases de exaustdo, considerando a exergia quimica zero, foi levantada a
partir do conceito de exergia especifica (ex), difundido em varias literaturas, entre elas a de Kotas [6], sendo
apresentada como:

ex=(h—hy)-Ty(s—sy) (1

na qual, o simbolo h referencia a entalpia especifica e s a entropia especifica em uma temperatura e pressio
qualquer, e h, e s, os valores de entalpia e entropia especifica para as condi¢des de referéncia.
A variagdo de entalpia, entropia e calor especifico dos gases de exaustdo sdo dadas pelas correlagdes a seguir:

C
Ah=.[CPAT, AS=I7PdT e cp :;xic‘m’ 2)

sendo ¢, =4; +B,T+C,T 2[7] e representa a capacidade calorifica do composto i presente nos gases de exaustio,

calculados a partir da composi¢do do gas natural e da mistura diesel/biodiesel, massas do ar e do combustivel,
considerando combustdo estequiométrica.

J4 as exergias dos combustiveis utilizados foram determinadas a partir da formulagdo apresentada por
Kotas [6] referenciando Szargut, e Styrylska [8], que determinam um fator ¢ para o célculo da exergia associada ao
combustivel, a partir da composi¢do elementar em massa do combustivel, e do poder calorifico inferior (PCI). Este
fator, para combustiveis liquidos, ¢ dado da seguinte forma:

" Valores estimados por ainda nio haver defini¢io completa do projeto da instalagio e dos equipamentos. ** Para
mistura de 2% de biodiesel ao diesel.




h, h,
@ =1,0401+0,1728 —=+0,0432 25 0,2169£(1 —-2,0628 —‘] 3)
c c c c

na qual h, c, o, s sdo os percentuais em massa da andlise elementar do combustivel. Para o gas natural este valor é
tabelado e apresenta o valor de 1,04+0,5% [6].

As exergias dos combustiveis serdo encontradas a partir da multiplicagdo deste fator com o PCI de cada
combustivel analisado, sendo:

exCombA = Q) * PCICombA (4)

As condigdes de referéncia estabelecidas de pressdo e temperatura ambientes para o trabalho foram de 101,30kPa
e 25°C.

As eficiéncias térmicas, elétricas e globais calculadas, sejam de 1% ou de 2% Lei, foram baseadas em conceitos
apresentados em trabalhos na literatura [2][6]. As formulagdes para os calculos das eficiéncias, tanto para os
equipamentos, quanto para a instala¢do, estdo sumarizadas nas Tabelas 3 ¢ 4.

Todas as analises foram elaboradas através de modelo de simulagdo elaborado na plataforma EES (Engineering
Equation Solver).

Tabela 3: Formulagdes para o Calculo de Eficiéncias de 1* Lei na Instalacdo.

ITEM FORMULACAO
TERMICA
MTG-01/02 Motor
nMolor ==
M gas P C] gds
MTG-03 WMotor
nMotor = .
Z M comb. PCIcomb.
Instalagéo °
M Ggua gelada -Ahdgua gelada
nlnstalaqdo = .
Z M comb. PCIcomb.
ELETRICA
Instalagdo elétrico total
77 Instalagdo = .
Z m comb. PCIcomb.
GLOBAL
Instalacao °

+W

elétrico total

M Ggua gelada Ah

dgua gelada

S Meams. PCI

nlnstalagdn =

comb.

Tabela 4: Formulagdes para o Calculo de Eficiéncias de 2* Lei na Instalacgo.

ITEM FORMULACAO
TERMICA
MTG-01/02 W otor
Y Motor = N
mga’s PCI gas @ gas




MTG-03 /4

_ motor
Y Motor = °

M comb. PC[comb.wcomb.

Instalacdo AEXx

V/Instalacdo =

dgua gelada

Z M comb. PCI comb.P comb.

ELETRICA
Instalaqﬁo Welétri(:o total
l//lnstalagdo = °
M comb. PC[C()mb. Pcomb.
GLOBAL
InStalaan AEx dgua gelada + Welétrico total

l/llnstala(;do = .
M comb. PC]combﬁDcomh

RESULTADOS E DISCUSSOES

As eficiéncias de 1* () e de 2* (V) Leis encontradas para os motores e para a instalagdo sdo apresentadas nas
Tabelas 5 ¢ 6 a seguir:

Tabela 5: Eficiéncias de 1* Lei do Sistema.

ITEM 1 (%)
TERMICA
MTG-01/02 34,75
MTG-03 34,51
Instalagdo 49,35
ELETRICA
Instalagdo 34,67
GLOBAL
Instalagdo 57,51

Tabela 6: Eficiéncias de 2* Lei do Sistema.

ITEM W (%)
TERMICA
MTG-01/02 33,41
MTG-03 32,52
Instalagao 2,59
ELETRICA
Instalagdo 33,11
GLOBAL
Instalagdo 35,70

A avaliacdo dos valores de eficiéncia de primeira e segunda Lei nos permite afirmar que a grande fonte de
reducdo da eficiéncia do sistema ¢ o processo de transferéncia de calor nos chillers, o que gerou uma eficiéncia
baixa de 2* Lei, apesar de possuir uma eficiéncia de 1* Lei maior que a dos motores e da geracdo de eletricidade.
Isso mostra a baixa capacidade do sistema em gerar frio com uma maior qualidade. Para uma andlise mais



consistente foi preciso analisar cada equipamento para identificar a principal fonte de destruicdo da exergia. Para
tanto, foram calculadas as irreversibilidades dos equipamentos.

As irreversibilidades (I) dos equipamentos do sistema sdo apresentadas na Tabela 7. Também s@o apresentados os
valores percentuais de destrui¢@o da exergia disponivel global em cada equipamento.

Tabela 7: Irreversibilidades e Destruigdo da Exergia do Sistema.

ITEM I (kW/K) Destruicao Exergia
()
MTG-01 7873 11,78
MTG-02 7873 11,78
MTG-03 819,5 12,26
CH-01 4278 64,00
TR-01 12,29 0,18

As irreversibilidades foram calculadas a partir do célculo de eficiéncia de 2* Lei dos equipamentos. O célculo da
eficiéncia para os chillers e torre, por serem equipamentos dissipativos, foi baseada no grau de perfeicdo
termodindmica. A analise dos dados nos permite verificar que a de perda de eficiéncia do sistema é causada pelos
motores e chiller CH-01, em especial pelo chiller, que, por utilizar um processo de transferéncia de calor tendo
como fonte de energia gases de exaustdo a alta temperatura, possui grau de destruicdo da exergia alto, mostrando a
influéncia da transferéncia de calor para a destruigdo da exergia.

O valor de irreversibilidade encontrada para o CH-02 foi muito baixa, decorrente ao alto grau de perfeicio
termodindmica, o que nos remete a necessidade de uma analise mais criteriosa deste equipamento, quando todos os
dados de projeto para este estejam definidos.

As analises elaboradas até o momento, foram baseadas no MTG-03 utilizando uma mistura de 2% de biodiesel na
mistura diesel/biodiesel.

Para uma melhor analise do efeito da adi¢ao do biodiesel no motor MTG-03, ¢, sua influéncia na eficiéncia da
unidade, foi simulada a variacdo do percentual de adi¢do no motor, em acordo com a nomenclatura definida pelo
governo brasileiro (por exemplo, B2: teor de mistura de 2% de biodiesel ao diesel). Os niveis de adigdo testados
foram 2, 5, 10 e 20%. Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de eficiéncias encontrados, tanto de 1* como de 2*
Lei.

Tabela 8: Eficiéncias com a Variagdo do Teor de Biodiesel na Mistura com Diesel.

ITEM B2 B5 B10 B20
MTG-03 (1* Lei) 3451 | 34,60 | 34,76 | 35,07
MTG-03 (2 Lei) 32,52 | 32,60 | 32,73 | 33,00
Eficiéncia Térmica 1? Lei (Instalagdo) 49,35 | 49,40 | 4947 | 49,62
Eficiéncia Elétrica 1° Lei (Instalagdo) 34,67 | 34,70 | 34,75 | 34,85
Eficiéncia Global 1? Lei (Instalagdo) 57,51 | 57,56 | 57,65 | 57,82
Eficiéncia Térmica 2° Lei (Instalagdo) 2,60 | 2,60 2,60 2,60
Eficiéncia Elétrica 2° Lei (Instalagdo) 33,11 | 33,14 | 33,18 | 33,27
Eficiéncia Global 2 Lei (Instalagdo) 35,70 | 35,72 | 35,77 | 35,87

A avaliag@o dos resultados da Tabela 8 nos permite afirmar que a utilizagdo do biodiesel nos percentuais de
mistura analisados ndo traz maior eficiéncia e qualidade energética ao sistema. O grande impacto que podera ser
gerado com a utilizagdo do biodiesel é na redug@o de poluentes, o que devera ser avaliado caso o empreendimento
venha a ser viabilizado.

CONCLUSOES

Foram avaliadas as eficiéncias energética e exergética de um projeto basico preliminar de uma unidade
termoelétrica com co-geragao de dgua gelada para um centro de pesquisa em Salvador/BA. A andlise dos resultados
encontrados nos permite concluir que:

e A instalagdo possui baixas eficiéncia térmica e qualidade energética em seus processos.
e A grande fonte de destruicdo de exergia no sistema ¢ decorrente ao processo de producdo de agua gelada
no chiller que utiliza como fonte de energia gases de exaustido dos conjuntos motogeradores.



e A utilizagdo do biodiesel nos teores avaliados (B2, B5, B15 e B20) ndo traz aumento significativo de
eficiéncia energética ao sistema, todavia pode trazer uma diminui¢do da emissdo de poluentes.

e Uma andlise energética e exergética mais consistente do sistema devem ser feitas, com a defini¢do
completa do projeto basico do sistema, para possibilitar melhorias energéticas e com isso uma operagio
mais eficiente e de melhor qualidade energética, caso o empreendimento seja viabilizado.

REFERENCIAS

1. Operador Nacional do Sistema Elétrico, Planejamento Anual da Operagdo Energética — Sumario Executivo
2005, Brasilia, 42p., 2004.

2. Santana, G.C.S., Torres, E.A., Campos, M.F. Avaliagido Termodindmica de uma Planta Cogerativa de um
Shopping Center, Rio Oil & Gas Expo and Conference, CD-ROM, 2004.

3. Kanoglu, M., Isik, S.K., Abusoglu, A. Performance Characteristics of a Diesel Engine Power Plant, Energy
Conversion & Management, v. 46, pg. 1692-1702, 2005.

4. Rant, Z. Exergy, A New Word for Technical Work Capacity, Forsch, Gebiete Ingenieurwes., 1956.

5. Torres, E.A. Avaliagdo Exergética e Termoeconémica de um Sistema de Cogeracdo de um Polo
Petroquimico, Tese de Doutorado, Unicamp/SP/Brasil, 1999.

6. Kotas, T. J. The Exergy Method of Thermal Plant Analysis, 1% ed., Butterworths, London, 296 p, 1985.

Callen, H.B. Thermodynamics and Introduction to Thermostatistics, John Wiley & Sons, New York, 1960.

8. Szargut, J., Styrylska, T. Angenaherte Bestimmung der Exergie von Brennstoffen, Brennstoff-Warme-Kraft, v. 16, n°12,
pa. 589-596, 1964.

~

NOMENCLATURA

MTG  conjunto moto-gerador

CH chiller

T temperatura (°C)

P pressdo (kPa)

Cp calor especifico (kJ/kgK)

m vazdo massica (kg/s)

h entalpia especifica (kJ/kg)

] entropia especifica (kJ/kgK)

Ex exergia (kW)

exergia especifica (kW/kg)

eficiéncia de primeira lei (%)

eficiéncia de segunda lei (%)

poder calorifico inferior (kJ/jg)

fator de exergia associada ao combustivel

teor de carbono no combustivel (adimensional)
teor de enxofre no combustivel (adimensional)
teor de oxigénio no combustivel (adimensional)
teor de hidrogénio no combustivel (adimensional)
trabalho (kW)

irreversibilidade (kW/K)

teor de biodiesel na mistura entre diesel/biodiesel
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