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RESUMO

O presente trabalho estuda uma central de cogeracdo de pequeno porte. A central
consiste basicamente de um motor de combustdo interna, movido a gas natural, que
realiza trabalho para acionar um compressor de ar, que alimenta uma linha de ar
pressurizado. O calor rejeitado pelos gases de exaustdo é aproveitado para o
acionamento de um ciclo de refrigeracdo por absorcao amodnia-dgua, e também para o
aquecimento de agua utilizada para alimentar uma caldeira. No estudo, é desenvolvida
a modelagem do sistema através dos balancos de massa e energia em cada um de seus
subcomponentes. Apds esta etapa, realizam-se simulacbGes, através do EES
(Engineering Equation Solver) e do Excel, da central operando em diferentes condicGes
e o resultado mostra que através da central de cogeracdo em questdo, é possivel
proporcionar uma unidade de cogeracdo com fator de utilizacdo de energia, FUE,
superior a 60% dependendo das condi¢cbes de operacdo da central, trazendo assim,

uma redugdo de custo substancial para o usuario.



ABSTRACT

The present work studies a small cogeneration system. The plant basically consists
of an internal combustion engine, powered by natural gas, which does work to drive an
air compressor, which feeds a pressurized air line. The rejected heat by the ICE through
exhaust gases is used to drive an absorption refrigeration cycle of ammonia-water,
chiller, and also for heating water used to feed a boiler. In this paper work, the system
is modeled through mass and energy balances in each of its subcomponents.
Thereafter, simulations are carried out using EES (Engineering Equation Solver) and
Excel of the system operating under different conditions and the results show that
through the cogeneration plant presented, it is possible to provide a cogeneration unit
with energy utilization factor, EUF, over 60% depending on operational conditions,

thus, bringing a substantial cost savings to the user.
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1 INTRODUCAO

As industrias de um modo geral utilizam em seus processos produtivos: ar
comprimido, agua gelada e dgua quente. Outros ramos de atividades também utilizam

estas utilidades tais como hospitais, hotéis e comércio.

O processo baseia-se na compressao do ar a 7,0 barg, por meio de uma unidade
compressora acionada por um motor a gas natural. Apds a saida da unidade
compressora, o ar comprimido é resfriado em um radiador e ventilador, que por sua
vez também ¢é acionado pelo mesmo motor. Apds o resfriamento, o ar comprimido é
filtrado e secado em um secador para, entdo, ser distribuido. A agua quente
proveniente da jaqueta do motor (radiador) serd utilizada para producdo de agua
guente. A energia térmica dos gases de exaustdo do motor sera utilizado para acionar

o ciclo de absorgdo para a produgao de agua fria.

1.1 Objetivo

O projeto, portanto, consiste em projetar e montar um protdtipo de uma pequena
central de cogeracdo para a producdo simultanea de ar comprimido, agua quente e
agua gelada. O projeto visa proporcionar uma unidade de cogeracdo com fator de

utilizacdo de energia, FUE, superior a 60%.

As vantagens para seus usuarios sdo as reducoes significativas de custos, demanda
e consumo de energia elétrica na compressao de ar, produgdo de agua quente e agua

gelada.



2 O QUE E COGERACAO

Por definicdo, cogeracdo é o processo de geracao e aproveitamento de diferentes
formas de energia; tipicamente, energia eletromecanica e energia associada ao calor
dos gases de combustdo e/ou dgua de arrefecimento do sistema. A energia mecanica
pode ser usada para acionar motor, compressor, bomba, ou até mesmo para gerar
eletricidade. O calor rejeitado pode ser aproveitado para producdo de vapor, agua
e/ou ar quente e até mesmo para processos de refrigeracdo através de chiller por

absorcdo, obtendo-se dgua fria ou gelada (em torno de 5°C).

Um sistema de cogeragdo é visto como uma alternativa atraente aos métodos
convencionais de geracao de energia eletromecanica e de processos de aquecimento e
refrigeracdo, devido a alta eficiéncia quando comparado com os mesmos, e assim, o

menor consumo de combustivel.

Apesar do conceito de cogeracdo existir ha mais de cem anos, sua demanda e
evolucdo se deram durante a década de 70 e comeco de 80. A crise do petrdleo nesse
periodo desencadeou uma alta nos precos de energia, o que impulsionou a demanda
por sistemas de alta eficiéncia e de baixa escala, em contra partida do sistema
convencional de unidades de geracdo de energia elétrica de larga escala. Conforme os
precos de energia foram arrefecendo, houve uma perda de interesse em investir em

sistemas de cogeracao.

Porém, com a crescente demanda por energia, a maior preocupacao ambiental e
restricGes quanto a expansdo da matriz energética de diversos paises, o interesse na
cogeragao ressurge. Além de diminuir os custos envolvidos na geragao de energia, ha
também a possibilidade de se vender a energia gerada, incorrendo em receita para a
empresa que eventualmente possuir uma central robusta que atenda ndo s6 a

demanda interna, assim como a externa (outras empresas ou residéncias).

A titulo de comparacao, uma central de cogeracdao proporciona o aproveitamento

de mais de 70% da energia proveniente da queima do combustivel, enquanto que em
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usinas convencionais de geracdo de eletricidade esse aproveitamento fica em torno de
35%. Portanto, a cogeracao proporciona o dobro de aproveitamento da energia
primaria quando comparada com uma usina termelétrica. Consequentemente, hd uma

significativa reducdo de emissdo de gases poluentes, como o CO,.

35%
poténcia atil

T0%
central de cogeracao poténcia e calor
de processo

central convencicnal
de geracdo de
poténcia

30% de perdas

£5% de perdas

Figura 2.1 — Comparacgao de balanco de energia entre uma central convencional e uma de cogeracgao.

Aplicagdes tipicas de cogeragao englobam trés areas distintas:

* Calefagao ou refrigeragdao distrital, que visa atender a demanda por
calefacdo ou refrigeracdo de distritos ou cidades;

e Industrial: que além da calefacdo e refrigeracdo, atende a demanda por
agua quente a altas temperaturas para processos industriais;

e Comercial/Institucional: que atende a demanda individual de residéncias,

hospitais, hotéis, universidades, etc.

Dentre as diversas tecnologias de cogeracdo, as que sdo amplamente

comercializadas incluem:



e Turbina a vapor de contrapressao;
e Turbina a vapor de condensagdo com extracao;
* Turbina a gas;

¢ Motor de combustao interna.

A seguir, serdo apresentadas as tecnologias citadas.

2.1 Turbina a vapor de contrapressao

Nas turbinas de contrapressao, o fluxo de vapor exausto que abandona a turbina é
enviado diretamente para o processo industrial em condi¢cdes proximas das que sdo
requeridas. O termo contrapressdao refere-se ao fato de o vapor ser rejeitado a
pressGes da ordem de grandeza da pressdao atmosférica, superiores, portanto, ao
vacuo do condensador (pressdo da ordem das centésimas de bar). A utilizacdo do
vapor a uma pressdo relativamente elevada prejudica sensivelmente o rendimento
elétrico, mas melhora o rendimento térmico, pois as caracteristicas do vapor sado

normalmente mais adequadas aos fins a que se destina.

Uma das vantagens desse processo é que a entalpia de vaporizacdo, que seria
perdida no condensador de um ciclo de poténcia classico, é aproveitada no processo, o

que gera um aumento global da instalagao.

A figura a seguir representa um esquema de uma turbina de vapor de

contrapressao.



GERADOR DE
VAPOR

GERADOR
ELETRICO

TURBINA DE
CONTRAPRESSAO
— PROCESSO —L’| |_|
| .
DEGASEIFICADOR | CONDENSADOR

Figura 2.2 - Turbina de vapor a contrapressao.

A maxima poténcia depende exclusivamente da entalpia de vapor na entrada da
turbina, a entalpia de vapor na saida da turbina e, consequentemente, do rendimento
termodinamico interno, ou seu rendimento isentrépico, do fluxo massico e do

rendimento mecanico.

Desta forma, resta claro que, para certo gasto, havera aumento de poténcia, na
medida em que também aumentara a temperatura e a pressao do vapor de entrada da
turbina, o que resultard no aumento dos custos da operacdo e das dimensdes do

equipamento.

No entanto, um ponto desfavoravel acerca do referido procedimento refere-se ao
rendimento isentropico, o qual ndo é elevado e assim gera uma maior relacdo de

energia térmica/energia elétrica.

2.2 Turbina a vapor de condensacao com extragao

Trata-se de uma série de duas turbinas, cada qual com seu rendimento caracteristico que

depende do gasto de vapor. Sobre a contrapressdo, esta apresentara rendimento maximo a



100% de extragcdo e carga maxima e, sobre a condensagdo, o maximo rendimento com

extracdo igual a zero e carga maxima.

Assim, o rendimento da turbina sera o resultado de ambos os rendimentos.

A ilustracdo abaixo (Fig. 2.3) apresenta o esquema de uma turbina de vapor de

condensag¢do com extragao.

GERADOR DE
VAPOR

A
BOMBA TURBINA GERADOR
ELETRICO
AP
v
— PROCESSO l_ 1
| = |
DEGASEIFICADOR | CONDENSADOR |

Figura 2.3 - Turbina de contra pressdo com extragdo.

O vapor entra na fase de alta pressao da turbina assim que sai do gerador. Na extragao, o
gasto obtido é o mesmo ao da demanda instantanea de vapor no processo. Desta feita, na
medida em que o gasto de vapor gerado é maior que o demandado pelo processo, o restante

se conduz a pressdo se condensacao.

A principal vantagem da turbina de condensagdao com extrag¢do esta na sua capacidade de
satisfazer uma relacdo de energia térmica/elétrica, a qual tem a possibilidade de oscilar num

intervalo extremamente amplo.

No momento em que a quantidade de vapor de processo é aumentada o equipamento age

de forma semelhante a uma turbina de contrapressdo, com 100% de extragdo. De forma



contraria, quando a demanda diminui, a parte excessiva de vapor migra para a se¢do de

condensacdo, a qual estabelece uma potencia elétrica adicional.

E importante esclarecer que a se¢do de condensac3o existe para evitar que o excesso de
vapor seja liberado na atmosfera, o que faria com que o gerador trabalhasse com uma carga

parcial e diminuisse seu rendimento.

Um dos pontos negativos de maior impacto desta turbina consiste no fato de que quando
o funcionamento for num nivel de extragdo de 100%, o rendimento geral do sistema de
cogeracdo diminuird consideravelmente, pois a poténcia somente é gerada quando produzida

pelo vapor que passa através da se¢do de contrapressao.

2.3 Turbina agas

Sobre as turbinas a gds, existem dois tipos basicos, as de combustdo interna e as de
combustdo externa. Nas primeiras a combustdo ocorre no fluido de trabalho e ndo ha
transferéncia de calor por meio das superficies de intercambio. Os gases de combustdo vao
para o ambiente, apds sofrerem expansdo na turbina e o compressor absorve novo ar
atmosférico. Ja nas de combustdo externas, o fluido de trabalho, que, na maior parte das
vezes, é 0 ar ou um gas inerte, descreve um processo ciclico recebendo e cedendo calor por

meio de trocadores de calor distintos (aquecedor e refrigerador).

A Fig. 2.4. elucida a questao:
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Figura 2.4 - a) turbina de combustdo interna; b) turbina de combustao externa.

As turbinas a gas tém um rendimento térmico relativamente baixo e exigem grandes
quantidades de excesso de ar para assegurar uma temperatura aceitdvel na entrada da
turbina, o que proporciona um alto fluxo de energia nos gases de escape e da a possibilidade

de recuperar esse calor residual.

Em razdo da sua alta complexidade, da necessidade de controle de emissdo pelo uso de
combustiveis de baixa qualidade, as turbinas de combustdo externa sdo mais usadas em
instalagdes de grande porte. Por esta razdo, as turbinas de combustdo interna tém maior

aceitacdo e sdo utilizadas com mais frequéncia e numa ampla gama de estabelecimentos.

O rendimento destas turbinas é bastante variado e leva em conta as pressoes,
temperatura de entrada da turbina, combustivel, existéncia ou ndo de recuperacdo e as

condi¢des ambientais.

2.4 Motor de Combustao Interna (MCI)

Existem dois tipos de motores alternativos, os de explosdo (ignicdo por faisca), que usam
normalmente o gas natural como combustivel, embora também possam recorrer ao propano

ou a gasolina, e os de ignicdo por compressao que operam com oleo diesel. Os motores de

11



explosdo sdo os mais usados em instalacGes de cogeragdo, uma vez que possuem varias fontes
de recuperacdo de calor, como os gases da exaustdo e circuitos de refrigeracdo do dleo e do
motor. Além disso, é possivel encontra-los com inimeras capacidades e de varios fabricantes

diferentes.

Cerca de 30% da energia sdao convertidas em trabalho e o restante é eliminado na forma
de calor. Assim, a fonte de calor proveniente do sistema de refrigeracdo do motor equivale a
média de 30% da energia do combustivel, cerca de 60% da energia dos combustiveis se
encontra nos gases de combustdo do motor. Ainda existe um calor residual, o qual vai para o
6leo lubrificante e que também pode ser recuperado, além de uma parcela minima que é

perdida em funcdo da radiagao.

Sobre o MCI, seu rendimento térmico depende de muitos fatores, como o tamanho, o tipo
de combustivel utilizado, o ciclo termodindmico (Otto, Diesel, etc.). Outra questdo importante
que impacta no rendimento é a carga de operacdo. Com operagao parcial de carga o
rendimento térmico fica constante até aproximadamente 50% da carga. Desta etapa pra

frente, o rendimento cai de forma abrupta.

Na Fig. 2.5 é representada uma imagem de um motor de explosdo, inventado em 1885,
pelo engenheiro alemdo Daimler, e a representacdo esquematica das etapas correspondentes

ao seu funcionamento.
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Figura 2.5 — Esquema de um MCI e suas etapas de funcionamento.

A camara de combustdo contém um cilindro, duas valvulas (uma de admissdo e outra de
escape) e uma vela de ignicdo. O pistdo que se move no interior do cilindro é acoplado a biela
que se articula ao virabrequim, que por sua vez transforma o movimento de vaivém num

movimento rotativo.

Este tipo de motor designa-se por motor a “quatro tempos”, porque o seu funcionamento

se faz numa sequéncia de quatro etapas:

1. Primeiro tempo: a valvula de admissdo é aberta e uma mistura de combustivel e ar é
injetada no cilindro através da vélvula de admissdo; o virabrequim, ao rodar empurra o pistdo

para baixo;

2. Segundo tempo: a valvula de admissdo se fecha; a mistura é comprimida (a uma taxa da
ordem de 10:1) a medida que o pistdo se eleva e, antes que este chegue a parte superior, a

vela provoca uma faisca;

3. Terceiro tempo: a mistura se incendeia e explode; os gases quentes que se expandem,
formados na explosdo, produzem uma forga que faz com que o pistdo des¢a, movimentando o

virabrequim através da biela;

13



4. Quarto tempo: a valvula de escape abre-se e os gases sdo expulsos pelo pistdo que se

eleva.

O ciclo Otto descreve o seu funcionamento. Na Fig. 2.6, ilustram-se os diagramas (P,v) e

(T,s) correspondentes a este ciclo termodinamico.

wy

Figura 2.6 — Diagrama P-v e T-s de um ciclo Otto.

As etapas sao descritas como:

e 0 — 1: aspiracdo da mistura ar-combustivel (esta etapa ndo costuma ser
considerada como fazendo parte do ciclo);

e 1-2:compressao isentrépica da mistura pelo movimento ascendente do pistao;

e 2 — 3: adicdo de calor a volume constante através da ignicdo da mistura ar-
combustivel e subsequente explosdo; aumento da pressao;

e 3 —4: expansao isentrdpica associada ao movimento descendente do pistéo;

14



4 — 1: rejeicdo de calor, a volume constante; abertura da valvula de escape.

15



3 LEVANTAMENTO DE FORNECEDORES DE CHILLER

Foi feito um levantamento dos fornecedores de chillers por absorcdo, onde foram

verificados o tipo de alimentacdo, a poténcia desses sistemas e preco. Apés uma

reunidao com as empresas parceiras do projeto, ficou definida a utilizagao do chiller da

Robur ACF60-00. A tabela 1 mostra o levantamento.

Tabela 1 - Modelos de chiller por absorcao

. Chiller Dados do fluido de alimentagdo
Fabricante - — - - — —
Modelo Alimentagdo Capacidade (TR)|Temperatura (°C) Vazdo (m3/h) Pressio (KPa)
LG LWM-WO003 Agua Quente 28,0 80-95 8,0 10,8
BROAD BCT23 Agua Quente 6,5 155 1,0 543,0
Gases de Exaustdo 66,0 NF NF NF
Carrier 16DNHO010 Queima direta 100,0 NF 28,0 NF
ROBUR ACF60-00 Queimadireta 50 180-200 NF NF
GAHP-W Queima direta 5,0 180-200 NF NF

* NF: Ndo fornecido
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4 A CENTRAL DE COGERAGAO

O protétipo da central de cogeragdao é mostrado na figura 3.1. A descricao dos

simbolos utilizados no esquema da figura 3.1, bem como suas unidades, estdo

especificados nas tabelas de 2 a 5.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos medidores de temperatura - Termopar tipo J (0 a 750 °C)

Cddigc Descric& Faixa de Sinalde
medicdo (0C) saida
T1 temperatura dos gases de combustao na saida do MCI 10 a 550 4a 20 mA
T temperatura dos gases de combustdo na entraddAlo T 10 a 550 4a 20 mA
T3 temperatura dos gases de combustéo na saida do TICA 10 a 500 4 a 20 mA
T4 temperatura dos gases de combustdo na entrada@ 10 a 55 4 a 20 m/
Ts temperatura dos gases de combustao na saida do T|CA 10 a 500 4a 20 mA
Te temperatura dos gases de combustéo na chaminé de 0 a 500 4a 20 mA
saida
T temperatura da agua de alimentagéo na entrada do 10a30 4a 20 mA
chiller de absorcéo
Tg temperatura da agua gelada de saida do chiller de 5a20 4a 20 mA
absorcao
To temperatura do 6leo na entrada do 1 10 a 20! 4 a 20 m/
Ti0 | temperatura do éleo na saida do TCO 10a 200 (draA2
T11 | temperatura da agua na entrada do TCA 10a100 204naA
Ti, | temperatura da agua na saida do TCA 10 a 100 04aA2
Ti3 | temperatura da Agua quente de alimentacéo darealde 0 a 100 4a 20 mA
Tis | temperatura do ar comprimido 10a100 4 a 20 mA
Tae | temperatura do ar ambiente 10a 50 4a 20 mA
Tabela 3 - Caracteristicas dos medidores de vazao
Cadige Descrica Tipo Faixa de Sinal de
medicao Saida
(m*/h)
MV pc | medidor de vazao de ar comprim turbine Oat 4a20mt
MV ac | medidor de vazao de agua gelada turbina Oa5 20haA
MV ao | medidor de vazdo de dgua quente turbina Oal5 20daA
MV v | medidor de vazéo de gas natural turbinh 0Oap 200raA
Tabela 4 - Caracteristicas dos medidores de pressao
Cddigc Descricai Tipo Faixa de Sinal de
medicdo saida
(kgf/cn?)
P, medidor de presséo de gas na piezoelétrici 0 a0,0: 4220 m/
P> medidor de pressé&o de ar comprimido piezoelétrico 0 a 50 bar 4a20 mA
P3 medidor de presséo de agua gelada piezoelétiico a 100ar 4a20 mA
P, medidor de pressédo de dgua quente piezoelétiico a 10bar 4a20 mA
Py medidor de presséo 6lec piezoelétrici 0a 10 lar 4 a20 m/
DP: | medidor de presséo diferencial do Pitot 1 piezdeté 0a0,03 4a20 mA
DP, | medidor de presséo diferencial do Pitot 2 piezdete 0a0,03 4a20 mA
DP; | medidor de presséao diferencial do P3 piezoelétrici 0a0,0 4a20 m/
Pave | medidor de pressao atmosférica termohigrémetfba 101,325 4a20 mA
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Tabela 5 - Caracteristicas dos medidores de velocidade

Cadigc Descrica Tipo

PITOT 1 medidor de velocidade dos GC no MCI tip@11,00 mm
PITOT 2 medidor de velocidade dos GC no TCO| tip8/000 mm
PITOT 3 medidor de velocidade dos GC no TCO| / tip8/100 mm

A seguir, sera especificado cada componente principal do sistema, bem como o

modo de operacao.

4.1 Motor de combustao interna a gas natural

O sistema conta com o fornecimento de energia mecanica de eixo através do
motor de combustdo interna a gas natural da Caterpillar, modelo G3304. Este motor

opera a 1800 rpm. Seus dados de operagcdo encontram-se nas tabelas 6 e 7.

Segue anexo um informe com as especificacdes técnicas do motor (Anexo A).

Tabela 6 - Dados técnicos do motor Caterpillar G3304

Valor Unidade

Poténcia

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

@75% de carga 53(71) bkW (bhp)
Vazdo de Gas de Exaustdo

@ 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)
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Tabela 7 - Poténcia do motor Caterpillar G3304 em diferentes rotagdes.

1800 rpm 1600 rpm 1400 rpm
bkW bhp bkW bhp bkW bhp

Engine — Continuous
G3304 NA 71 95 64 85 56 75

Figura 4.2 — Motor Caterpillar G3304.

4.2 Compressor

O motor ird acionar o compressor Kaeser M121, que apresenta uma vazao de 406
cfm (equivalente a 690 m3/h), liberando o ar comprimido a aproximadamente 80°C e 7

bar, podendo operar a 115 hp.

Segue anexo um informe com as especificacGes técnicas do compressor (Anexo B).
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4.3 Ciclo de absorgao

Sera utilizado o chiller por absor¢cdo da Robur, modelo ACF60-00, com capacidade
de refrigeracdo de 5 TR (60.500 Btu/h) e fornecimento de dgua gelada a um minimo de
3 °C. O chiller é originalmente alimentado por chama direta. O intuito do projeto é
aproveitar o calor da queima do gds natural no MCI (usado para acionar o compressor)
para acionar o ciclo de absorcdo. Assim, é necessdrio fazer uma adaptacdo nesta
maquina para que ela opere com dleo térmico que trocou calor com os gases de

exaustdo provenientes do motor.

Na tabela 8, encontram-se os dados técnicos do chiller.

Tabela 8 - Dados técnicos do Chiller ACF60-00 da Robur

Valor Unidade
Capacidade de Refrigeracdo 5(60.500) TR (Btu/h)
Poténcia necessaria para
acionamento do ciclo

94.900 Btu/h

Temperatura maxima de

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

Temperatura minima de

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

Vazdo nominal de agua

gelada 2,8(12,2)  °Cc(°F)

Sera feito um servigo de conversao do chiller por absor¢ao ACF60-00 da Robur para
trabalhar com éleo térmico. A poténcia minima necessaria é de 25 kW para cada

maquina (5TR), com temperatura ideal em torno de 180°C.

Segue anexo um informe com as especificacbes técnicas do chiller (Anexo C).
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Figura 4.3 — Chiller por absor¢dao ACF60-00 da Robur.

4.4 Trocador de Calor para Aquecimento de Agua (TCA)

Serd utilizado um aquecedor de dgua que vai operar a partir da troca de calor entre
os gases de exaustdo provenientes do motor e um circuito de agua que ird alimentar
uma caldeira em um processo industrial, como mostrado na Figura 3.4. A vazdo de
agua quente que é produzida no Aquecedor de Agua é controlada pela bomba de 4gua
indicada. O trocador de calor em questao tem emissividade admitida de € = 0,6. Apds a

passagem pelo trocador de calor, a agua segue direto para a caldeira.
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Figura 4.4 — Desenho esquematico do sistema de aquecimento de agua.

4.5 Trocador de Calor para Acionamento do Ciclo de Absorgao (TCO)

Através de um trocador de calor por conveccdo, o calor proveniente dos gases de
combustdo serd transferido para o circuito de 6leo térmico que ird acionar o ciclo de
absorcdo amoénia-dgua citado anteriormente. O trocador de calor tem efetividade
admitida de € = 0,8. Apds a passagem pelo trocador de calor gases de exaustdo-dleo
térmico, o mesmo fluido térmico fard o papel de gerador no chiller por absorcao
amoOnia-agua, trocando calor com a parede do gerador. A figura 3.5 mostra o esquema

de operacao do TCO.

24



GASES P/ ATMOSFERA

| - CIRCUITO DE OLED

Y
RES. |
ACUM. OLED: | El
L 1
by
b —
| -
2 =
_‘G] ¢t
I BOMBA 5
W OLED ... 1
E c.-.n;.
Py P
i | CHILLERDE
Pl AMONIVAGUA
:
| i BOMBA
Pt AGUA
. -‘....@_‘1. AGUA DE
AIMENTAGAD
v
AGUA GELADA
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5 OPERACAO DO SISTEMA

O sistema ira operar de acordo com a descrigdo a seguir:

e O motor de combustdo interna a gas natural ird admitir ar atmosférico com
pressao pgr € temperatura T, e gas natural a pressao pgy € temperatura
Teny cOm uma vazdo de VGN. Assim, ocorre a combustdo do gas natural e o

motor aciona o compressor;

e O compressor admite ar atmosférico nas mesmas condicdes em que o
motor admite ar para combustdo, e com o trabalho exercido pelo motor o
ar é entdo comprimido a uma pressao pac com uma vazao V.. Este ar

comprimido sera fornecido a uma linha de ar comprimido;

e Os gases de exaustdao provenientes da queima do combustivel no MCI
trocam calor com a agua e o 6leo térmico através dos trocadores de calor
TCA e TCO, respectivamente, por conveccdo. Esses trocadores tem
emissividade admitida de €4 = 0,6 e €5 = 0,8. Na verdade, o sistema tende a
operar atendendo a necessidade do chiller por absorcdo, e se a energia
proveniente dos gases de exaustdo for mais que suficiente para manter em
operacao o chiller, uma parte desse calor sera utilizado para aquecer agua.
O chaveamento do fluxo desses gases é feito através de valvulas
termostaticas localizadas na entrada dos trocadores de calor. No caso de
ndo haver demanda de nenhum dos trocadores de calor, os gases de

exaustao passam pelo “by-pass” e sdo expelidos na atmosfera;

e O Oleo térmico que troca calor com os gases de exaustdo ira entdo trocar
calor no chiller por absorcdo, fazendo o papel de gerador da central
produzindo entdo vapor com alta concentracdo de amobnia e uma solucdo
liguida com baixo teor de amonia (mais detalhes da operacdo do ciclo por

absorcdo serdo fornecidos a seguir);
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e Ja a agua que troca calor com os gases de exaustdo provenientes do MCl,
apos aquecida, segue para o aguecimento em uma caldeira e serd utilizada

em um processo desejado.

5.1 Operagao do Ciclo de Absorgao

O fluido usado no ciclo de refrigeracdo é uma solucdo de agua, que é o fluido de
absorcdo, e amonia, que é o refrigerante. No gerador do chiller, a solucdo de amodnia-
agua é aquecida pela troca de calor entre o éleo térmico e a parede do gerador,
produzindo entdo vapor com alta concentracdo de amonia e uma solugdo liquida com

baixo teor de amonia, chamada de solucdo fraca.

O vapor de amoénia passa entdo pelo retificador, que separa a dgua da amodnia. O
vapor quente e pressurizado de amoénia saindo do retificador entra entdo no
condensador onde é resfriado, tornando-se liquido. Apds essa etapa, a amonia liquida
passa por uma valvula de expansao, caindo assim sua pressao, e passa também por um
trocador de calor onde serd mais resfriada. A amoénia liquida entdo passa por uma
segunda valvula de expansdo, onde sua pressao cai para algo em torno de 39 a 60 psig

e uma temperatura em torno de 3° C.

Nessas condicOes, a amonia liquida entra no evaporador, onde apds trocar calor
com a agua vinda do sistema de resfriamento de 4gua fria se torna vapor. O vapor de
amoénia de baixa pressao e temperatura saindo do evaporador troca calor com a
amonia liquida vinda do condensador. Este vapor entra no absorvedor de solucdo
resfriada onde entra em contato com a solugdo fraca vinda do gerador que esta a uma

pressdao mais baixa devido a uma passagem por uma valvula de expansao.

No absorvedor ocorre a absorc¢do do vapor de amonia pela solugdo fraca, ou seja, a
diluicdo do vapor de amonia na solucdo fraca. A absorcao do vapor de amoénia é um
processo exotérmico, ou seja, ha geracdo de calor. Para o vapor de amodnia ser
completamente absorvido pela solucdo fraca, a solugdao que deixa o absorvedor deve

ser resfriada em bobinas do condensador/absorvedor.
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Assim que o processo de absorcdo é concluido, a solugdo liquida contém uma alta
concentracdo de amoénia, e é chamada de solucdo forte. Uma bomba ird enviar a
solugdo forte para o gerador a uma alta pressao, passando pela bobina do retificador e

absorvedor.

Na figura 4.1, é possivel ver a disposicdo dos componentes do ciclo de absorc¢do no

equipamento ACF60-00 da Robur.

Ja na figura 4.2, é possivel ver o diagrama gerado pelo programa PSSRA do SISEA
desenvolvido por André Schiavon Perez Ortigoza sob a supervisao do Prof. Dr. José

Roberto Sim&es Moreira.
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Figura 5.2 — Desenho esquematico do ciclo de absorg¢do gerado pelo programa PSSRA do SISEA.

5.2 Operacao do Trocador de Calor TCO

Os gases de exaustdo provenientes da queima de combustivel do MCI que estdo a
um fluxo massico de mys € a uma temperatura Tg irdo passar por um trocador de calor
com correntes cruzadas e tubo aletado, com emissividade admitida € = 0,8, e calor sera
transferido para o dleo térmico, que apresenta vazao massica de mgy;o e temperatura
T10. Os gases de exaustdo deixam o trocador de calor a uma temperatura T, e sdo
expelidos para a atmosfera apds juntos com as outras parcelas de gases. Ja o éleo

térmico deixa o trocador com temperatura T;; e segue para o chiller por absorcao.

5.3 Operagao do Trocador de Calor TCA
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Opera de maneira similar ao TCO, porém tem uma emissividade menor dado a
menor necessidade de calor, € = 0,6. Os gases apresentam um fluxo massico de My, a
uma temperatura T4 e apés a passagem pelo trocador de calor, saem com temperatura
Ts. Ja a 4gua que alimentara uma caldeira, entra com temperatura Tg e vazdo massica

de mg, e deixa o trocador a uma temperatura Ts.
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6 BALANCOS DE MASSA E ENERGIA

Para realizarmos os balangos de energia e massa do sistema como um todo,
devemos considerar os subsistemas e fazer uma andlise em cada um desses
componentes. Considerando que o ciclo de absor¢ao amoénia-agua é o principal
componente a ser acionado com o calor rejeitado pelos gases de exaustdo proveniente

da MCI, a andlise serd iniciada na necessidade de energia desse subsistema.

Assim, pela equagao da continuidade e aplicagdo da primeira lei da termodinamica

em volumes de controle, teremos:

Zmezzms (1)

ch +X meh, = M/.UC + sths (2)

Adotando a hipdtese de que os gases de exaustdo apresentam comportamento de
gas perfeito, que os fluidos ndo sofrem mudancga de fase e considerando que em um
trocador de calor ndo existe a realizacdo de trabalho, a primeira lei da termodinamica

fica:

ch = mgases(hg,s - hg,e) + mll’q (hl,s - hl,e)
ch = mgasescp,gases(Tg,s - Tg,e) + mll’qcp,liq (Tl,s - Tl,e)

mgasescp,gases(Tg,e - Tg,s) = mll’qcp,liq (Tl,s - Tl,e) (3)

Porém, quando apenas as temperaturas de entrada sdo conhecidas, devemos
aplicar o método da efetividade de NUT. Para isso, devemos encontrar as taxas de

capacidade térmica dos fluidos em questdo (quente e frio).
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Cg =myCp g (4)

C, = mycp, (5)

Portanto, o menor valor entre C; e C; serd o Cy;,. Dai, tiramos que:

Imax = Cmin(Tg,e - Tl,e) (6)

Assim, temos que:

e=-1 (7)

6.1 Balan¢o no Trocador de Calor TCO

Iniciando a andlise no principal consumidor final do calor rejeitado nos gases de
exaustdao provenientes do MCI, é necessario fazer o balango global de energia para
atender a necessidade de calor para acionamento do ciclo de absorcdo indicado
anteriormente. Considerando que o calor aproveitado pelo 6leo térmico sera utilizado
em sua totalidade para acionar o ciclo de absorcdo, devemos encontrar 0 gmax Nesse
subsistema, dado que o g necessario para acionar o ciclo jd é dado (caracteristica

operacional do equipamento).

Assim, lembrando da validade da equacdo (1) e pelas equacbes (4) e (5),
encontram-se as taxas de capacidade térmica dos gases de exaustdo e do dleo térmico,

respectivamente, resultando em:
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Cgas = m6cp,gas (8)

Coieo = mlocp,()leo (9)

Dado que a composicdo majoritaria dos gases de exaustdo é de CO,, serdo
adotadas as caracteristicas do mesmo para definicdo do fluxo massico no ponto 6, bem

como para a definigdo do ¢, g4s.

J4 no caso do éleo, o fluxo massico sera determinado a partir da densidade do
fluido térmico em questdo em sua temperatura média de operacdo, e considerando
uma vazdo de 15 m3*/h. Dado que a temperatura de entrada do fluido no trocador deve
ser de 95°C, e considerando a poténcia necessaria para acionamento do ciclo de

absorcao, temos:

doi = mlocp,()leo (T11 - TIO) = 27,83 kW
Qgastco = m6cp,gas(T6 -T,) =2783kW

E lembrando que:

/ AV (10)

Portanto, o fluxo massico do 6leo e dos gases pode ser determinado.

Assim, encontram-se as duas taxas de capacidade térmica. Isto posto, é possivel
encontrar a quantidade maxima de calor trocado, visto que foi admitida uma
efetividade &,e sabendo a necessidade de poténcia do chiller, encontra-se a

temperatura de saida dos gases de exaustdo para a atmosfera.
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6.2 Balang¢o no Trocador de Calor TCA

O balanco global no trocador de calor TCA é feito de maneira semelhante ao
exposto anteriormente, sendo que aqui se considera a temperatura de entrada no
trocador de calor TCA da agua de alimentagao para a caldeira como sendo a
temperatura ambiente, ou seja, 25°C (Tg). Além disso, deseja-se que a agua saia do
trocador e va para a caldeira com uma temperatura de 80°C. Vale ressaltar que nao

ocorre mudanca de fase nesse processo. Portanto, do balanco de calor na dgua, temos:

Qag = mscp,égua (Ty — Tg)
Qgas,tca = mscp,égua (Ty — Tg)

Assim, o fluxo massico de agua serd dependente da carga em que trabalha o
motor, bem como da taxa de transferéncia de calor que ocorre no TCO, visto que o

calor trocado em TCA é limitado pelas temperaturas de entrada e saida da agua.

6.3 Balanc¢o dos Gases de Exaustao

Como a prioridade de aproveitamento do calor rejeitado pelo MCI nos gases de
exaustdo é do ciclo de absorcgdo, ja que este necessita de um fornecimento constante
de calor para seu funcionamento, o fluxo mdssico do gds no TCO, bem como AT do

mesmo, devem ser tal que atendam ao requisito do chiller por absorgao.

Assim, o fluxo mdssico no TCA sera exclusivamente dependente do que ocorre em

TCO. Portanto, em linha com a equacdo (1), temos:

m2=m6+ﬁl4

35



Porém,

my = f(CITco:ATeﬂ)

6.4 Balango no Ciclo de Absorg¢ao

Para o inicio de modelagem do ciclo de absor¢do proposto no presente trabalho,
sera considerado um ciclo de absorcdo padrdo simples, que consiste de um gerador,
um absorvedor, um condensador, um evaporador e duas vdlvulas de expansao, assim
como pode ser visto na figura 4.1 (Peres Ortigoza, A.S., 2007). Na figura citada é

possivel ver todos os pontos do ciclo de absor¢do através de seus componentes.

Condensador | _ _ _ _ | ______ Gerador

Preszdo Alta

; [ | Pressdo Baixa
Evaporader | _ _ —T_ _ _,| Absorvedor ——— Liquide

- S/ Vapor
. / . bomba —8— Liquido Vapor
g, O o

suap gk

]
-]
|

Figura 6.1 — Ciclo de absorc¢do padrao.

6.4.1 Absorvedor

No absorvedor ocorre a absorcdo do vapor de amoénia (ponto 8) pela solucdo fraca

(ponto 4). Realizando os balancos de massa e energia no absorvedor, teremos:
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my +mg =my
My. X4 + Mg. Xg = Mq. X1
Onde, x: fragdo massica.
E realizando o balanco de energia,

Th4.h4 + mg.hs == Tfll.hl + Qabs

6.4.2 Bomba

J4 para a bomba, os balancos de massa e energia sdao dados respectivamente por:

m; = m,
X1 = Xy
Admitindo bomba isentrdpica,
hys —hy = v1. (P, — P1)
O trabalho da bomba é entao,

Wbs = 1m,. (th - hl)

6.4.3 Valvulas de expansio

Para as valvulas 1 e 2, teremos:

Mg = My
hy = hy
me = my
he = hy
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6.4.4 Gerador

Para o gerador, teremos o SegUinte balango:
mz = m3 + Tfl5
x2.m2 = x3.m3 + X5.m5

Th3.h3 + ms.hs = mz.hz + Qger

6.4.5 Condensador

Para o Condensador, temos os SegUinteS balangos:
ms = Th6
X5 = Xg

ms. hs = M. he + Qcond

6.4.6 Evaporador

E por fim, temos os balancos no evaporador:
m7 = mg
x'7 = x8

mg. hg = m7. h; + Qevap
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7 ANALISE DA SIMULACAO

Utilizando-se do software EES, foram realizadas simulacdes para diferentes cargas
de operacdo do motor G3304, sendo elas a plena carga (100%), carga parcial de 75% e
carga parcial de 50%. Para essas condicdes, foi dada prioridade para obtencdo do calor
dos gases de exaustdo para ativacdo do ciclo de absorcdo. A partir dai, verificou-se o
calor disponivel para trocar com o circuito de dgua de alimentacdo da caldeira. Foi
considerado que esse circuito de agua funciona apenas como um circuito
complementar de um circuito principal, para a caldeira ndo ficar sujeita a oscilagGes

das vazdes madssicas de dgua, ja que como foi dito, priorizou-se o ciclo de absor¢ao.

Para o circuito de dleo, ndo é desejavel ter variacdes no fluxo do fluido térmico
para ndo causar sobre carregamento do chiller, tdo pouco que ele desligue bom a
baixa transferéncia de calor. Portanto, foi adotado o sistema utilizado no chiller por
absorcdo WFC-S da Yazaki, mostrado na figura 6.1, que opera com fluido térmico a
uma temperatura de média de aproximadamente 100°C e com uma vazdo volumétrica

aproximada de 16 m3/h.
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GENERATOR CONDENSER
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Figura 7.1 — Diagrama do chiller por absor¢ao WFC-S da Yazaki.

Considerando essas condicdes de operacdo, obtemos os resultados mostrados nas
tabelas 9, 10 e 11 a seguir, para 100% de carga, 75% de carga e 50% de carga
respectivamente (vazdes massicas dos gases provenientes do motor de 0,1315 kg/s,
0,1033 kg/s, e 0,0742 kg/s, também respectivamente). Aqui, vale lembrar que o FUE é

definido como:

ch + Vch

ch

FUE =

Onde,

ch: Calor util gerado pelo sistema de cogeracao
ch: Trabalho 1til gerado pelo sistema de cogeragdo

C.p: Energia referente ao combustivel usado no sistema
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Tabela 9 — Resultados obtidos para o MCl funcionando a plena 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 10 — Resultados obtidos para o MCl funcionando a 75% de 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

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

0,20
0,16
0,12
0,08
0,04
0,01

20,21
16,31
12,41
8,51
4,61
0,71

390,40
464,50
517,80
558,10
589,60
614,80

FUE (%)

60,76
58,15
55,55
52,94
50,34
47,73

Na primeira linha, a temperatura de saida dos gases do TCO esta abaixo da

temperatura de entrada do fluido térmico no TCO, o que ndo é racional. Portanto, seu

resultado deve ser desprezado da analise

Tabela 11 — Resultados obtidos para o MCl funcionando a 50% de carga

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

0,04416
0,05416
0,06416
0,07416

0,02
0,01
0,00

0,07
0,04
0,00

7,56
3,78
0,00

396,50
464,30
513,80

FUE (%)

57,29
53,76
50,23
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Na primeira linha, a temperatura de saida dos gases do TCO esta abaixo da
temperatura de entrada do fluido térmico no TCO, o que ndo é racional. Portanto, seu

resultado deve ser desprezado da andlise.
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8 CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que quando o fluxo massico dos
gases de exaustdo é bem distribuido entre os trocadores de calor TCA e TCO, o Fator
de Utilizacdo Energética (FUE) atinge os valores maximos para cada faixa de operacao
do MCI, permanecendo acima de 60% em algumas faixas de utilizagdo, principalmente

para o motor operando a plena carga.

Inclusive, o maximo FUE obtido foi com um fluxo mdssico no TCO abaixo do
utilizado no TCA, aproveitando assim, parte do calor que o TCO n3o iria se utilizar. Com
esse aproveitamento melhor do calor rejeitado pelo motor, é intuitivo concluir que o

FUE seria maior mesmo, o que de fato acontece, atingindo seu maximo valor 64,6%.

Portanto, do ponto de vista energético e considerando que ndo haja oscilagdes no
funcionamento do motor, esta uma central de cogeracdo que satisfaz o que foi
proposto, ou seja, atingir um FUE acima de 60%. Vale ressaltar também, que seria
possivel adaptar o chiller para operar tanto através de queima direta, como pela troca
de calor com os gases de exaustdo do motor, ficando assim o primeiro como um

backup de funcionamento do ciclo por absorcao.

Além disso, existem outras alternativas também, que envolvem aproveitamento do
calor irradiado pelo através da troca de calor com fluido térmico, aproveitamento do
calor rejeitado no radiador do motor a combustao interna — neste caso, a agua quente
proveniente da camisa do motor serviria para fornecedor calor para o gerador do ciclo

de absorc¢ado, que faria por sua vez o papel de radiador do motor.

Estas alternativas citadas ficam como sugestao para futuros trabalhos académicos
na area. Porém, teria de ser feita uma analise econGmica para todas essas alternativas,
o0 que numa central de pequeno porte como foi o objeto de analise deste presente
trabalho, os custos implicitos para adaptacbes e aquisicdes de equipamentos iriam

inviabilizar o projeto. Mas, para centrais de grande porte e operacdo ininterrupta, vale
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a analise, ja que é bem provavel que os custos implicitos sejam recuperados com a

economia de insumos para opera¢ao das centrais.
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ANEXO A

EspecificacOes técnicas do motor Caterpillar G3304.
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CATERPILLAR

G3304

Gas Petroleum 71 bkW (95 bhp)

Engine 1800 rpm
0.5% 0O, Rating
53] CAT®” ENGINE SPECIFICATIONS

In-line 4, 4-Stroke-Cycle

Bore........... ... 121 mm (4.8 in.)

Stroke 152 mm (6.0 in.)

Displacement. . ......... ... ... FOLA25cu in)

Aspiration ... Naturally Aspirated

Governor and Protection. . ... ... . Hydra-mechanical

Combustion ... . Rich Burn

Engine Weight, net dry (approx)...... 757.5 kg (1670 Ib)

Power Density . ............... 10.7 kg/kW (17.6 Ib/bhp)

Power per Displacement. . .................. 13.6 bhp/L

Jacket Water Capacity ... ... ... . 16.0 L (4.2 gal)

Lube Oil System (refill) ...... ... ... . 312L(B3gal)

Cil Change Interval ... ... ... ... ... 750 hours

Rotation (from flywheel end) . ... ... .. Counterclockwise

Shown with Flywheel and Flywheel Housing ... ........ .. SAE No. 1

Optional Equipment Flywheel Teeth .. ... ... ... .. .. ... ... . ... ... 156

FEATURES

Engine Design

- Proven reliability and durability

- Ability to burn a wide spectrum of gaseous fuels

- Hobust diesel strength design prolongs life and lowers
owning and operating costs

- Broad operating speed range

Rich-Burn Engine Technology

Rich-burn engines use only enough air to burn all of the
mixture in the cylinder at combustion. Rich-burn engines
are often selected when NOx emissian requiremeants are
very low. In these cases, an aftertreatment system
(such as a three-way catalyst) can be added to drop
NOx levels.

Emissions

Rich-burn engine design easily meets emission
requirements. Meets U.S. EPA Spark Ignited Stationary
NSPS Emissions for 2007/8 and 2010/11 and non-
attainment areas with the use of aftermarket AFRC and
TWC.

Full Range of Attachments

Large variety of factory-installed engine attachments
reduces packaging time

Testing

Every engine is full-load tested to ensure proper engine
performance.

Gas Engine Rating Pro

GERP is a PC-based program designed to provide site
performance capabilities for Cat® natural gas engines
for the gas compression industry. GERP provides
engine data for your site’s altitude, ambient temperature,
fuel, engine coolant heat rejection, performance data,
installation drawings, spec sheets, and pump curves.

Product Support Offered Through Global Cat Dealer
Network
More than 2,200 dealer outlets

Cat factory-trained dealer technicians service evary
aspect of your petroleum engine

Cat parts and labor warranty

Preventive maintenance agreements available for repair-
betfore-failure options

5+0-5" program matches your oil and coolant samples
against Catepillar set standards to determine:

- Internal engine component condition

- Presence of unwanted fluids

- Presence of combustion by-products

- Site-specific oil change interval

Over 80 Years of Engine Manufacturing Experience
Over 60 years of natural gas engine production

Ownership of these manufacturing processes enables

Caterpillar to produce high quality, dependable products.

- Cast engine blocks, heads, cylinder liners, and flywheel
housings

- Machine critical components

- Assemble complete engine

Web Site

For all your petroleum power requirements, visit
www.catollandgas.cat.com.
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CATERPILLAR

STANDARD EQUIPMENT

G3304 GAS PETROLEUM ENGINE
71 bkW (95 bhp)

Air Inlet System
Air cleaner — intermediate duty, dry
Air cleaner rain cap (shipped loose)
Service indicatar

Control System
Hydra-mechanical governor

Cooling System

lhermostats and housing

Jacket water pump — gear driven, centrifugal,
non-self-priming

Exhaust System

Exhaust manifolds — watercooled

Exhaust elbow — dry, 102 mm (4 in)

Flywheels and Flywheel Housings
SAE No. 1 flywheel

SAE No. 1 flywheel housing

SAE standard rotation

Fuel System

Gas pressure regulator
Requires 1.5-10 psi gas
Matural gas carburetor

OPTIONAL EQUIPMENT

Ignition System

Altronic V ignition system
Instrumentation

Service meter

Lube System

Crankcase breather — top mounted
Cil cooler

il filter

Qil pan — full sump

Qil filler and dipstick

Mounting System
Engine supports

Protection System
Shutoifs

General

Faint — Cat yellow
Crankshaft drive pulley

Lifting eyes

Charging System

Battery chargers

Charging alternators
Ammeter gauge

Ammeter gauge and wiring

Control System
Vernier and positive locking control

Cooling System

Expansion tank

Heat exchanger and expansion tank
Hadiator

Blower fan

Suction fan

Belt tightener

Fan drive

Exhaust System
Flexible fittings
Elbows

Flange

Pipe

Hain cap
Mufflers

Fuel System
Catalyst conversion group
Ignition System
Altronic 1

CSA shielded ignition
Wiring harness

Instrumentation
Gauges and instrument panels

Lube System
Lubricating oil

Mounting System
Vibration isolators

Power Take-Offs
Auxiliary drive pulleys
Auxiliary pump
Enclosed clutch
Clutch support
Flywheel stub shaft
Front stub shaft

Protection System
Mechanical shutoff

Starting System

Battery sets — dry, 12-volt
Battery cables

Battery rack

Gas starting motor
Electric starting motor

General
ool set
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CATERPILLAR

TECHNICAL DATA

G3304 GAS PETROLEUM ENGINE
71 bkW (95 bhp)

G3304 Gas Petroleum Engine (0.5% O,Rating) — 1800 rpm

DM5262-03
Engine Power
@ 100% Load bk\W (bhp) 71 (95)
@ 75% Load bk\W (bhp) 53 (1)
Engine Speed rpm 1800
Max Altitude @ Rated Torque
and 38°C (100°F) m (ft) 0(0)
Speed Turndown @ Max Altitude,
Rated Torque, and 38°C (100°F) Yo 48.3
AC Temperature *C(°F) A

Emissions*®
MNOx
cO
NMHC
Exhaust 02
CO,
VOC*

g/bkW-hr (g/ohp-hr)
a/bkW-hr (g/bhp-hr)
ag/bkW-hr (g/bhp-hr)
% dry

a/bkW-hr {g/bhp-hr)
a/bkW-hr (g/bhp-hr)

17.58 (13.11)
17.58 (13.11)
5.77 (0.43)
0.5
659 (452)
0.38 (0.29)

Fuel Consumption™*
@ 100% Load
@ 75% Load

Mdipk\W-hr (Btu/Dhp-hr)
MdJipk\W-hr (Btu/Dhp-hr)

11.14 (7875)
11.55 (8163)

Heat Balance
Heat Rejection to Jacket Water
@ 100% Load
@ 75% Load

Heat Rejection from Aftercooler
@ 100% Load
@ 75% Load

Heat Rejection to Exhaust
@ 100% Load
(LHV to 77° F [ 25° C)
@ 75% Load {LHV to 77°)
(LHV to 77° F [ 25° C)

bkW (Btu/min)
bkW (Btu/min)

bkW (Btu/min)
bkW (Btu/min)

bk\W (Biu/mmn)

bkWW (Btu/mrn)

71.61 (4076)
57.34 (3264)

MNFA
MNFA

56.5 (3216)

43.41 (2471)

Exhaust System
Exhaust Gas Flow Hate
@ 100% Load
@ 75% Load
Exhaust Stack Temperature
@ 100% Load
@ 75% Load

m=/min (cfm)
m=min (cfm)

12.66 (447)
Q.77 (345)

587.2 (1089)
572.8 (1063)

Intake System
Air Inlet Flow Rate
@ 100% Load
@ 75% Load

m=fmin (scim)
m=fmin (scfm)

3.91 (138)
3.09 (109)

Gas Pressure

kPag (psig)

"at 100% load and speed, all values are listed as not to exceed

“*\folatile organic compounds as defined in LS. EPA 40 GFR 60, subpart JJJJ

150 30461

10.3-68 (1.5-10)



CATERPILLAR

G3304 GAS PETROLEUM ENGINE

71 bkW (95 bhp)

GAS PETROLEUM ENGINE

— 1158.2 (45.60) ——

]
-

'\‘::: o o [ -
SV
1171.3 (46.11)  —— . ’."Lf

E—- : : o

RIGHT SIDE VIEW

DIMENSIONS
Length mm {in) 1158.2 (45.60)
Width mm {in) 743.8 (20.28)
Height mm (in) 1171.3 (46.11)
Shipping Weight kg (Ib) 757.5 (1670)

RATING DEFINITIONS AND CONDITIONS

743.8 (29.28) —™

FRONT VIEW

Note: General configuration not to be used for
installation. See general dimension drawing
5N-6644 for detail.

Dimensions are in mm (inches}).

Engine performance is obtained in accordance with SAE
J1995, 1ISO3046/1, BS5514/1. and DING271/1 standards.

Iransient response data is acquirad from an engine/
generator combination at normal operating temperature
and in accordance with 1IS03046/1 standard ambient
conditions. Also in accordance with SAE J1995,
BS5514/1, and DING271/1 standard reference conditions.

Conditions: Power for gas engines is based on fuel
having an LHV of 33.74 kJ/L (905 Btu/cu ft) at 101 kPa
(29.91 in. Hg) and 15° C (55° F). Fuel rate is based on a
cubic meter at 100 kPa (29.61 in. Hg) and 15.6° C
(60.1% F). Air flow is based on a cubic foot at 100 kPa
(29.67 in. Hg) and 25° C (77° F). Exhaust flow is based
on a cubic foot at 100 kPa (29.61 in. Hg) and slack
temperature.

Materials and specifications are subject to change without notice. The International System of Units (S1) is usad in this publication.
CAT, CATERPILLAR, their respective logos, S-0-8, "Caterpillar Yellow” and the “Power Edge” trade dress, as well as
corporate and product identity used herein, are trademarks of Caterpillar and may not be used without permission.

Ferformance Number: DM5262-03
LEHWOO18-00 (11-09)
Supersedes LEHW7565-01

2009 Caterpillar
All rights reserved.
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ANEXO B

EspecificacOes técnicas do compressor Kaeser Mobilair M121.
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Technical specification
and dimensions

Mi121

Free air delivery m/min 115 10 89
cfm 406 353 m
at working pres barlg) T 10 12
psilp) 10Ls 145 174
Pressure adjustment range barlg) = 5-10 5-12
psilg) - 73145 | 73-174
Engine (water-cooled) Deutz BFAM 2012 €
Rated power kW &5
Speed under full load mm 200
Idling speed rpm 1600
.Fmi. tank rapacih; | [?5
Comprassor coafing fluid charge | k1
Waight, without fuel kg 1760
Wiesght, perational ke 1880
Permissible total weight {ade load) kg 1900
Sound power level *) dalh) =101
Sound pressure level *¥) da(A 72
Compressed air connections IxG¥, 1x61%
Optional air treatment system possible
*) Guaranteed sound powear vl o direcsive 2003/14EC
**} Surface sound pressare fevel 1150 3744 (r — 10m)
ﬁﬁ ﬂm.ﬂ
Two large
gull-wing
doors
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ANEXO C

Especificacdes técnicas do chiller Robur ACF60-00.
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SR0OBUR

2.3 TECHNICAL DATA: ACF60-00, HT, TK, LB

STANDARD VERSION

PERFORMANCE RATINGS' UNITS ACF60-00
Cooling Capacity” Nominal Btu/hr 60,500
Gas Input (HHV) Nominal Btu/hr 94,900
. . Maximum °F 120
Ambient Operating Temperature Minimum °F %
. 3 Nominal CFM 6,000
Condenser Air Flow Minimum CFM 2,000
Inlet (to the unit) Chilled Water Riskaas oF 113
Temperature
Outlet (to plant) Chilled Water Minimum oF 374
Temperature
Nominal 12.2
Chilled Water Flow Maximum GPM 141
Minimum 11.0
Internal Pressure Drop Feet of'Head 9.7
psiq 4.2
ELECTRICAL RATINGS
Requwfd Voltage, 60 Hz, Single v 208 - 230
Phase
Condenser Fan Motor HP ) 112
(Variable Speed) Nominal A 31/62
Full Load / Locked Rotor ) )
Hydraulic Pump Motor HP Nominal - 1/2
Full Load / Locked Rotor A 3.1/24.2
Premix Blower Motor HP Ml - 1/50
Full Load / Locked Rotor A 55/.75
Total Electrical Operating
Consumption5 kW .75
(Unit only)
Minimum Circuit Ampacity A 088

(MCA) (Unit only)

Maximum Over Current
Protection (MOCP) A 15
Qty (2) - Field Supplied

PHYSICAL DATA

Refrigerant Type - R717
Unit Chilled Water Volume® Gallons 0.79
Chlllgd Water En@erlng and FPT 1
Leaving Connections
Gas Inlet Connection FPT 1/2
EI_ectricaI Entrance Knockouts, brvchies 7/8
Diameter
Shipping Weight Pounds 795
Operating Weight Pounds 750
Width 33,
Dimensions Length Inches 48"/,

Height 50%/,




ANEXO D - Programacao Desenvolvida no EES

“Dados do MCI em func¢éo da carga”
function W_dot_MCl(carga)

if (carga=100) then W_dot_ MCI=71
if (carga=75) then W_dot_MCI=53

if (carga=50) then W_dot_MCI=36

end

function T2(carga)

if (carga=100) then T2=860,35
if (carga=75) then T2=845,95
if (carga=50) then T2=831,55

end

function V2(carga)

if (carga=100) then V2=0,211
if (carga=75) then V2=0,163
if (carga=50) then V2=0,115

end
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function Q_dot_MCl(carga)

if (carga=100) then Q_dot_MCI=56,5

if (carga=75) then Q_dot MCI=43,41

if (carga=50) then Q_dot_MCI=30,32

end

function W_dot_tot(carga)

if (carga=100) then W_dot_tot=71+66,8+55,6

if (carga=75) then W_dot_tot=53+54,1+42,6

if (carga=50) then W_dot_tot=36+41+30

end

function m_dot_cb(carga)

if (carga=100) then m_dot_cb=((10,710*71)*60)/39900

if (carga=75) then m_dot_cb=((11,100*53)*60)/39900

if (carga=50) then m_dot_cb=((11,500*36)*60)/39900

end

"Dados de Entrada do Sistema"

patm=101,325

COP=0,6
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Q_dot_TR=17,74

Q_dot_potnec=27,83

{[1]=298

t[2]=T2(carga)

{[4]=t[2]

t[6]=t[2]

{[8]=t[1]

t[9]=353,15

{[10]=368,15

V_dot_oleo=0,005

rho_oleo=915

m_dot_oleo=V_dot_oleo*rho_oleo

cp_oleo=1,95

ep_a=0,6

ep_o0=0,8

"capacidade de refrigeracao do chiller"

"potencia necessaria para acionar chiller"

"temperatura de admissao do ar no motor"

"temperatura dos gases de exaustao do motor"

"temperatura dos gases na entrada do TCA"

"temperatura dos gases na entrada do TCO"

"temperatura da agua na entrada do TCA"

"temperatura da agua na saida do TCA"

"temperatura do fluido termico na entrada do TCO

"vazao volumetrica do fluido termico"

"densidade do fluido termico"

"vazao massica do fluido termico"

"efetividade do TCA"

"efetividade do TCO"

cp_gas=CP(CarbonDioxide;T=t[2];P=patm)

rho_gas=DENSITY(CarbonDioxide;T=t[2];P=patm)

cp_ag=CP(H20;T=Average(t[8];t[9]))

PCI=39900

{carga=100



m_dot_gas=V2(carga)*rho_gas "vazao massica dos gases na saida do MCI"

g_dot_ol_tco=Q_dot_potnec

g_dot_max_tco=q_dot_ol_tco/ep_o

g_dot_gas_tco=qg_dot_ol_tco

"m_dot_gas_tco=q_dot_gas_tco/(cp_gas*(t[6]-t[10]))"

t[7]=t[6]-g_dot_ol_tco/(m_dot_gas_tco*cp_gas)

t[11]=(g_dot_ol_tco/(m_dot_oleo*cp_oleo))+t[10]

m_dot_gas_tca=m_dot_gas-m_dot_gas_tco

g_dot_max_tca=m_dot_gas_tca*cp_gas*(t[4]-t[8])

g_dot_ag_tca=ep_a*(g_dot_max_tca)

m_dot_ag=q_dot_ag_tca/(cp_ag*(t[9]-t[8]))

t[5]=t[4]-g_dot_ag_tca/(m_dot_gas_tca*cp_gas)

FUE=100*(Q_dot_TR+q_dot_ag_tca+W_dot_MClI(carga))/(W_dot_tot(carga))}

{carga=75

m_dot_gas=V2(carga)*rho_gas "vazao massica dos gases na saida do MCI"

g_dot_ol_tco=Q_dot_potnec

g_dot_max_tco=qg_dot_ol_tco/ep_o

g_dot_gas_tco=qg_dot_ol_tco

"m_dot_gas_tco=q_dot_gas_tco/(cp_gas*(t[6]-{[10]))"

t[7]=t[6]-g_dot_ol tco/(m_dot_gas_tco*cp_gas)

59



t[11]=(g_dot_ol_tco/(m_dot_oleo*cp_oleo))+t[10]

m_dot_gas_tca=m_dot_gas-m_dot_gas_tco

g_dot_max_tca=m_dot_gas_tca*cp_gas*(t[4]-t[8])

g_dot_ag_tca=ep_a*(g_dot_max_tca)

m_dot_ag=q_dot_ag_tca/(cp_ag*(t[9]-t[8]))

t[5]=t[4]-g_dot_ag_tca/(m_dot_gas_tca*cp_gas)

FUE=100*(Q_dot_TR+q_dot_ag_tca+W_dot_MClI(carga))/(W_dot_tot(carga))}

{carga=50

m_dot_gas=V2(carga)*rho_gas "vazao massica dos gases na saida do MCI"

g_dot_ol_tco=Q_dot_potnec

g_dot_max_tco=qg_dot_ol_tco/ep_o

g_dot_gas_tco=qg_dot_ol_tco

"m_dot_gas_tco=q_dot_gas_tco/(cp_gas*(t[6]-{[10]))"

t[7]=t[6]-g_dot_ol tco/(m_dot_gas_tco*cp_gas)

t[11]=(g_dot_ol_tco/(m_dot_oleo*cp_oleo))+t[10]

m_dot_gas_tca=m_dot_gas-m_dot_gas_tco

g_dot_max_tca=m_dot_gas_tca*cp_gas*(t[4]-t[8])

g_dot_ag_tca=ep_a*(gq_dot_max_tca)

m_dot_ag=q_dot_ag_tca/(cp_ag*(t[9]-t[8]))

t[5]=t[4]-q_dot_ag_tca/(m_dot_gas_tca*cp_gas)
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FUE=100*(Q_dot_TR+q_dot_ag_tca+W_dot_MClI(carga))/(W_dot_tot(carga))}
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