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Resumo. O presente trabalho estuda uma central de cogeraigipequeno porte. A central consiste basicamentend motor de

combust&o interna, movido a gas natural, que realiabalho para acionar um compressor de ar, quenahta uma linha de ar
pressurizado. O calor rejeitado pelos gases de &€& ué aproveitado para o acionamento de um cidorafrigeracdo por

absorcdo amonia-agua, e também para o aquecimentigda utilizada para alimentar uma caldeira. Noudst, € desenvolvida a
modelagem do sistema através dos balancos de reassergia em cada um de seus subcomponentes. #patapa, realizam-se
simulagdes, através do EES (Engineering EquatidweBoe do Excel, da central operando em diferectasdicdes e o resultado
mostra que através da central de cogeracdo em dagstpossivel proporcionar uma unidade de cogevaghn fator de utilizacéo
de energia, FUE, superior a 60% dependendo das i¢cded de operagdo da central, trazendo assim, uetlugdo de custo
substancial para o usuario.

Palavras-chave: Maquinas Térmicas, Motores de Combustéo InternayMas Frigorificas
1. INTRODUCAO

As industrias de um modo geral utilizam em seusgssos produtivos: ar comprimido, 4gua gelada a §gente.
Outros ramos de atividades também utilizam estbdaates tais como hospitais, hotéis e comércio.

O processo baseia-se na compresséo do ar a 7,0pmargieio de uma unidade compressora acionadairpor
motor a gas natural. Apds a saida da unidade caesyn® o ar comprimido é resfriado em um radiadesrgilador,
que por sua vez também é acionado pelo mesmo nAyés o resfriamento, o ar comprimido é filtradeezado em
um secador para, entdo, ser distribuido. A dguatgu@oveniente da jaqueta do motor (radiador) sgliaada para
producdo de agua quente. A energia térmica doss gisexaustdo do motor sera utilizado para aciorgclo de
absorcao para a producédo de agua fria.

O projeto, portanto, consiste em projetar e montar protétipo de uma pequena central de cogeracéo a
producdo simultanea de ar comprimido, dgua querdgua gelada. O projeto visa proporcionar uma cleidde
cogeracao com fator de utilizacdo de energia, FUperior a 60%.

As vantagens para seus usuarios sao as reduciggaiiyas de custos, demanda e consumo de engldgiica na
compressao de ar, produgéo de 4gua quente e dgda.ge

2. A CENTRAL DE COGERACAO

O protétipo da central de cogeracdo é mostradagoaaf 1. A descricdo dos simbolos utilizados nauestp da
figura 1, bem como suas unidades, estdo espedafaaaitabela 1.
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Figura 1. Central de cogeragéo.
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Tabela 1 - Descricao da simbologia utilizada nargL.

C odigo D =zcricio Faixa d= Sinal ds
tredicho (aC) zaida
T tmperatua dos gazs: de combuado na saida do MCT 10a 330 4a2lma
T: empsarua doz gaze: de combuzHona snrada do TCA 10a3sa0 4a0ma
T: temperarura dos gazss de combuxdonazaidado TCA 10 a =00 dallmd
1 tmperata dos Zais: de combuzdona sntrada do TCO 10a 330 4aZlma
Tz empsarua dos gaze: de combuzHonazaidado TCA 10as00 4a0ma
T: temperarura dos gazss de combuxio na chaming ds 0az00 4allima
zaida
T- eemperarna daagua de alimentago na enrada do 1 ain 4a’0ma
chiller d= abzorgiio
Tz mperata da dgua gelada de =aida do chiller de Fall 4a2lma
ahzorcio
T, temperarura do dlzona sntrada do TCO 10a 200 4allima
T Emperaca do oleona zaida do TCO 103 200 4a2lma
Tu empsraria dadguana snrada do TCA 10a 100 4a0ma
Ti- eemperarra daaguana :aidado TCA 10a 100 4a0ma
T1z Empsraria da agua quencs de alimenm@cio da caldsin dalnn 4ailma
Tis empsrarua do ar comprimide 10a 100 4a0ma
Tz | emperatum do ar ambiznes 1 a0 4a0ma
Codigo Desorigdo Tipa Taixa d= Sinal d=
medigio Saida
(tn” by
AV 4 | medidor de vazdo de ar comprinudo mrhina laz 4azlmd
AV e | medidor d2vazio de dgua gelada irbina hasz 4 aZlmd
MV | medidor d2 vazdo d= amia quane: nrhina IEE Jalimd
AV | medidor devazdo de gas nanal mwrhina as 4aZlima
C odigo Dezorigio Tipo Faixa d= Siral d=
tmedigio aida
(kgf cnr)
B trdi dor d2 preszio d2 gaznanral pl 2zoelatrica naf i 4alllma
P; medi dor de pressio d2 ar comprimidao piszoslétrico 0a 30 bar 4allma
P: medi dor d= preszio d= agua gelada piszoslamico Mallbar | 4a20mi
P, | medidordepressdo d2 aoua quanes pl azpelatrica a1l har 4allmi
P; mdi dor ds pressdo de dleo piezoslétrico 0a 10 har 4allmai
DP1 | medidor d= prezzdo diferend al do Pitor 1 piszoslamico Nanni 4aZlmi
DP. | madi dorde pressio difersnd d do Pieor 2 pl 2zpelatrico Nanni Jallmi
DP: | medidords pressio diferendd do Pitor 3 pi ezoslétrico nanni 4allmai
Pao= | medidords preszio anmozfirica cermwohigramstro | 0al01323 | 4a’lm4a
Codizo sacricdo Tipo
PITOT 1 medidor de velocidad & doz GC no MCI fipo L, 3 100 qun
PITCT 2 medidor de velod dads doz GCno TCO tipo L. 3 100 nom
PITOT 2 medidor de veloddads doz GC oo TCO gpol. 3 100 mun

A seguir, sera especificado cada componente pehdipsistema, bem como o modo de operacgéao.
2.1. Motor de combustéo interna a gas natural

O sistema conta com o fornecimento de energia nezdle eixo através do motor de combustdo intergasa
natural da Caterpillar, modelo G3304. Este mot@ra@m 1800 rpm. Seus dados de operacdo encontramtseela 2.



Tabela 2. Dados técnicos do motor Caterpillar G3304

Valor Unidade

Poténcia

@ 100% de carga 71 (95) bkW (bhp)

@75% de carga 53(71) bkW (bhp)
Vazao de Gas de Exaustao

@ 100% de carga 13(459)  m>/min (cfm)

@ 75% de carga 10,17 (359) m>/min (cfm)
Temperatura de Exaustao

@ 100% de carga 548 (1018) °C (°F)

@ 75% de carga 529 (984) °C (°F)

Figura 2. Motor Caterpillar G3304.

2.2. Compressor

O motor ird acionar o compressor Kaeser M121, quesanta uma vazao de 406 cfm (equivalente a 689),m?3
liberando o ar comprimido a aproximadamente 807har, podendo operar a 115 hp.

2.3. Ciclo de absorcédo

Sera utilizado o chiller por absorgdo da Robur, elm@&CF60-00, com capacidade de refrigeragéo dB $60.500
Btu/h) e fornecimento de agua gelada a um minim8 8. O chiller é originalmente alimentado porrobadireta. O
intuito do projeto é aproveitar o calor da queirnagds natural no MCI (usado para acionar 0 comprepsra acionar
o ciclo de absorcdo. Assim, é necessario fazer aslaptacdo nesta maquina para que ela opere caio fiimico,
aproveitando o calor dos gases de exaustéo provesido motor.

Na tabela 3 encontram-se os dados técnicos derchill



Tabela 3 - Dados técnicos do Chiller ACF60-00 dauro

Valor Unidade

Capacidade de Refrigeracdo 5(60.500) TR (Btu/h)
Poténcia necessaria para

. . 94.900 Btu/h
acionamento do ciclo

Temperatura maxima de

45 (113 °c(®
entrada da dgua gelada ( ) C(F)

Temperatura minima de

3(37,4 °c(°
saida da agua gelada ( ) C(F)

Vazdo nominal de dgua

gelada 2,8(12,2)  °c(°F)

Figura 3. Chiller por absorcao ACF60-00 da Robur.
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Figura 4. Desenho esquemético do ciclo de absaredmo pelo programa PSSRA do SISEA.
2.4. Operacéo do Sistema

O sistema ir4 operar de acordo com a descricaguarse

* O motor de combustdo interna a gas natural irditidar atmosférico com pressao par e temperafarae gas
natural a pressao pGN e temperatura TGN com umi@ovde V_GN. Assim, ocorre a combustao do gas natural e o
motor aciona 0 compressor;

* O compressor admite ar atmosférico nas mesmadigiigs em que o motor admite ar para combustdomeac
trabalho exercido pelo motor o ar é entdo compmaidima pressdo pAC com uma vazadAZ. Este ar comprimido
sera fornecido a uma linha de ar comprimido;

* Os gases de exaustdo provenientes da queimardbustivel no MCI trocam calor com a 4gua e o 6fmico
através dos trocadores de calor TCA e TCO, respantnte, por convecgdo. Esses trocadores tem eiohéske
admitida deep = 0,6 ego = 0,8. Na verdade, o sistema tende a operar atdndenecessidade do chiller por absorcéo, e
se a energia proveniente dos gases de exaust@imaferque suficiente para manter em operacdo cechilma parte
desse calor sera utilizado para aquecer agua. @eaheento do fluxo desses gases é feito atravésabelas
termostéticas localizadas na entrada dos trocadereslor. No caso de ndo haver demanda de nenbsitnatadores

de calor, os gases de exaustdo passam pelo “bygade expelidos na atmosfera;

* O 6leo térmico que troca calor com 0s gases @ei€&0 ird entdo trocar calor no chiller por akdwréazendo o
papel de gerador da central produzindo entdo vegoralta concentracdo de amdnia e uma solucdaéaquum baixo
teor de amonia (mais detalhes da operagéo dommclabsor¢do serdo fornecidos a seguir);

Ja a agua que troca calor com os gases de exgust@mientes do MCI, ap6s aquecida, segue para&cegento em
uma caldeira e sera utilizada em um processo dlseja

3. BALANCOS DE MASSA E ENERGIA
3.1. Balanco no Trocador de Calor TCO

Iniciando a analise no principal consumidor finalahlor rejeitado nos gases de exaustao provenieot®ICl, é
necessario fazer o balanco global de energia penaler a necessidade de calor para acionamenticldale absorcéo
indicado anteriormente. Considerando que o calorvaitado pelo 6leo térmico sera utilizado em sialidade para
acionar o ciclo de absor¢éo, devemos encontraraxqrasse subsistema, dado que o g necessariogiamarao ciclo
ja é dado (caracteristica operacional do equipahelntmbrando da equacgéo da continuidade, da equiasitaxas de
capacidade térmica e fazendo o balanco de eneggifiuillo térmico, podemos determinar o fluxo masse& a
temperatura de saida dos gases fazendo o balaiia dke energia no TCO. Temos:



3.2. Balango no Trocador de Calor TCA

Gy

Coleo = mlOCp,éleo

q = My9Cp s1e0 (T11 — T10) = 27,83 kW

Qgas = m6cp,ga5 (T6 — T7) = 27,83 kW

Aplicando a mesma analise:
Qag = mSCp,égua(T‘) —Tg)

Qgas,tca = mSCp,égua(T‘) —Tg)

3.3. Balango nos Gases de Exaustéo

Da equacéo da continuidade, temos:

Th2=m6+7’h4

4. Resultados da Simulacéo
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Utilizando-se do software EES, foram realizadasukgdes para diferentes cargas de operacédo do B8&04,
sendo elas a plena carga (100%), carga parcigb%eer/carga parcial de 50%. Para essas condicdeisda prioridade
para obtengdo do calor dos gases de exaustao tpagda do ciclo de absorcdo. A partir dai, veoificse o calor
disponivel para trocar com o circuito de dgua deeaitacdo da caldeira. Foi considerado que esseitoirde agua
funciona apenas como um circuito complementar deivenito principal, para a caldeira ndo ficar #aja oscilagdes
das vazdes massicas de agua, ja que como fopdiboizou-se o ciclo de absorgao.

Para o circuito de 6leo, ndo é desejavel ter vdesgo fluxo do fluido térmico para ndo causaresaarregamento
do chiller, tdo pouco que ele desligue bom a bamasferéncia de calor. Portanto, foi adotado ®sia utilizado no
chiller por absorcdo WFC-S da Yazaki, que opera ftoitho térmico a uma temperatura de média de apracamente

100°C e com uma vazéao volumétrica aproximada da3116.

Considerando essas condi¢cdes de operacdo, obtemesuitados mostrados nas tabelas 9, 10 e 1lua,Sesya
100% de carga, 75% de carga e 50% de carga respeetite (vazdes massicas dos gases provenientestdo de
0,1315 kg/s, 0,1033 kg/s, e 0,0742 kg/s, tambépemsamente). Aqui, vale lembrar que o FUE é d@dicomo:

FUE = %9t Weg

Ceh

Onde, ch: Calor 1til gerado pelo sistema de cogeracio

ch: Trabalho 1til gerado pelo sistema de cogeragio

C.p: Energia referente ao combustivel usado no sistema
Tabela 4. Resultados Obtidos para o MCI funcionangiena carga

mgés_TCO (kg/s) mgés_TCA (kg/s) mégua (kg/s) tha (kW) T7_saida TCO (K)

0,0415
0,0515
0,0615
0,0715
0,0815
0,0915
0,1015
0,1115
0,1215
0,1315

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

0,35
0,31
0,27
0,23
0,19
0,16
0,12
0,08
0,04
0,00

36,18
32,16
28,14
24,12
20,11
16,09
12,07
8,05
4,03
0,01

297,40
406,70
480,50
533,60
573,70
605,00
630,20
650,80
668,10
682,70

FUE (%)

64,59
62,52
60,44
58,36
56,28
54,20
52,12
50,04
47,97
45,89

©)



Tabela 5. Resultados Obtidos para o MCI funcionan@b% de carga
mgés_TCO (kg/s) mgés_TCA (kg/s) mégua (kg/s) tha (kW) T7_saida TCO (K) FUE (%)

0,0415

0,0515 0,05 0,20 20,21 390,40 60,76
0,0615 0,04 0,16 16,31 464,50 58,15
0,0715 0,03 0,12 12,41 517,80 55,55
0,0815 0,02 0,08 8,51 558,10 52,94
0,0915 0,01 0,04 4,61 589,60 50,34
0,1015 0,00 0,01 0,71 614,80 47,73

Tabela 6. Resultados Obtidos para o MCI funcionanf6% de carga
mgés_TCO (kg/s) mgés_TCA (kg/s) mégua (kg/s) tha (kW) T7_saida TCO (K) FUE (%)

0,04416

0,05416 0,02 0,07 7,56 396,50 57,29
0,06416 0,01 0,04 3,78 464,30 53,76
0,07416 0,00 0,00 0,00 513,80 50,23

Na primeira linha, a temperatura de saida dos gdseBCO esta abaixo da temperatura de entradaudbto fl
térmico no TCO, o que nao é racional. Portantoyesuitado deve ser desprezado da andlise.

5. Conclusodes

Analisando os resultados obtidos, percebe-se qaedguo fluxo massico dos gases de exaustao é Istrivaiido
entre os trocadores de calor TCA e TCO, o Fatddtizacdo Energética (FUE) atinge os valores mésrpara cada
faixa de operagéo do MCI, permanecendo acima dedfi%lgumas faixas de utilizag&o, principalmenta pamotor
operando a plena carga.

Inclusive, 0 maximo FUE obtido foi com um fluxo re&® no TCO abaixo do utilizado no TCA, aproveitand
assim, parte do calor que o TCO nao iria se utiliZam esse aproveitamento melhor do calor rejeifdo motor, é
intuitivo concluir que o FUE seria maior mesmo,ue gle fato acontece, atingindo seu maximo val@%4,

Portanto, do ponto de vista energético e considerajue ndo haja oscilagdes no funcionamento dormesta
uma central de cogeracdo que satisfaz o que fgopto, ou seja, atingir um FUE acima de 60%. Vaksaltar
também, que seria possivel adaptar o chiller paesap tanto através de queima direta, como peta e calor com os
gases de exaustdo do motor, ficando assim o paraeimo um backup de funcionamento do ciclo por igidso

Além disso, existem outras alternativas também, equ®lvem aproveitamento do calor irradiado petaits da
troca de calor com fluido térmico, aproveitamentocdlor rejeitado no radiador do motor a combusif@rna — neste
caso, a agua quente proveniente da camisa do setoria para fornecedor calor para o gerador dio cie absor¢éo,
que faria por sua vez o papel de radiador do motor.

Estas alternativas citadas ficam como sugestéofpanas trabalhos académicos na area. Porém,derger feita
uma anélise econdmica para todas essas alternatiga® numa central de pequeno porte como foijet@ble analise
deste presente trabalho, os custos implicitos ad@ptacGes e aquisicdes de equipamentos irianbilixéa o projeto.
Mas, para centrais de grande porte e operacacelinipta, vale a analise, jA que é bem provavel aueustos
implicitos sejam recuperados com a economia deriasypara operacdo das centrais.
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Abstract. The present work studies a small cogeneration sysStée plant basically consists of an internal costion
engine, powered by natural gas, which does wortriee an air compressor, which feeds a pressuretine. The
rejected heat by the ICE through exhaust gasesdd to drive an absorption refrigeration cycle winzonia-water,
chiller, and also for heating water used to fedubier. In this paper work, the system is modele@igh mass and
energy balances in each of its subcomponents. @fteresimulations are carried out using EES (Eegimg Equation
Solver) and Excel of the system operating unddeint conditions and the results show that thrahghcogeneration
plant presented, it is possible to provide a cogaimn unit with energy utilization factor, EUF,@v60% depending on
operational conditions, thus, bringing a substdotiat savings to the user.
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