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RESUMO

As politicas de emissfes e a busca pela independéncia da matriz energética dos
combustiveis fosseis reforcam o emprego de fontes alternativas de energia. Nesse
cenario, a geracdo de energia através da biomassa tende a crescer, sendo aplicada
de diferentes formas. A transformacdo da biomassa em um combustivel gasoso
pode ser realizada por processos termoquimicos ou bioquimicos. A gaseificacdo da
biomassa, processo termoquimico, € uma técnica que produz um combustivel
gasoso conhecido como gas de sintese, o qual possui baixo poder calorifico, capaz
de gerar energia elétrica por meio de motores de combustéo interna e de turbinas a
gads. JA o biogas é produzido pelo processo bioquimico, auxiliado pela
decomposicdo da matéria organica. Esse trabalho trata de um estudo de propostas
de unidades de cogeracdo de energia em um centro de pesquisa autoprodutor de
energia elétrica e que necessita, também, de demanda térmica para refrigeracao.
Por meio da termoeconomia, sdo avaliadas trés tipos de unidades de cogeracéo
com motores de combustéo interna que operem com o gas natural, biogas ou o gas
de sintese. As analises energéticas, exergéticas e termoecondmicas das trés
propostas foram obtidas através do software Engineering Equation Solver (EES) e a
comparacao delas mostrou que o gas natural e o biogas sdo mais competitivos para
geracdo de poténcia. O gas de sintese, embora ndo esteja na maturidade da
tecnologia, podera ser, no futuro, economicamente vantajoso nos projetos de

cogeracao de energia.

Palavras chave: gas de sintese, biogas, analise exergética, analise termoeconémica,

cogeracao de energia.



ABSTRACT

Policies to reduce greenhouse gas emissions and the desire for the independence of
fossil fuels energy matrix encourage the use of alternative energy sources. In this
scenario, the energy generation using biomass tends to grow and be applied in
different ways. The biomass transformation into a gaseous fuel can be carried out
through thermochemical or biochemical processes. Biomass gasification, thermo-
chemical process, is a technique that produces a gaseous fuel known as syngas that
has low calorific power capable of generating electric energy by means of internal
combustion engines and gas turbines. Biogas is produced by biochemical process
aided by the decomposition of organic matter. This thesis deals with a study of
energy cogeneration units proposals in a self-produced electricity research center
and that also requires thermal demand for refrigeration. Three types of cogeneration
units with internal combustion engines that operate with natural gas, biogas or
syngas are evaluated by thermoeconomics. The energy, exergetic and
thermoeconomic analyzes of the three proposals were obtained through the
Engineering Equation Solver (EES) software and the comparison of them showed
that natural gas and biogas are more competitive for power generation. The
synthesis gas, although it is not in the technology maturity, will be able to be, in the

future, economically advantageous in energy cogeneration projects.

Keywords: syngas, biogas, thermoeconomics, exergetic analysis, energy

cogeneration
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1 INTRODUCAO

O cenario de geracdo de energia elétrica do Brasil € composto, em sua
grande parte, por centrais hidroelétricas, as quais tém as cargas de operacao
influenciadas pela disponibilidade de agua do reservatorio. Em determinadas épocas,
€ possivel aproveitar o melhor dessa energia, enquanto que em outras € preciso
raciona-la e explorar outras fontes para atender o consumo. Em grande maioria, as
fontes hidricas sofreram com o crescimento da populacdo, sendo atingidas pela
poluicdo e pelas a¢Bes da sociedade. O histérico energético brasileiro mostra uma
queda do potencial hidrelétrico no parque gerador. Conforme Empresa de Pesquisa
Energética (2016), a participacao das hidrelétricas na geracdo de energia reduziu de
83% em 2005 para 63% em 2014. Para compensar essa queda, outras fontes de
energia passaram a ter uma maior participacdo, como é o caso das termelétricas e
das edlicas. A energia solar e a edlica sdo fontes renovaveis promissoras do futuro,
as quais fazem parte dos métodos de geragcdo menos agressivos ao meio ambiente.
No entanto, a sua menor garantia energética e sua alta influéncia do tempo e do
clima implicam na necessidade de investir, também, em instalacfes termelétricas,

fontes que contribuem com mais seguranca na matriz energética do Brasil.

Dentre as termelétricas, € importante ressaltar a participacdo da energia
renovavel através da biomassa. Em Chaves (2012), é explicado que ela contribui
para a reducdo de emissdes de poluentes na atmosfera e para a geragao
descentralizada de energia. Além disso, a ampliagdo da geracdo por biomassa
diminui a dependéncia energética brasileira dos combustiveis fosseis. A biomassa é
uma matéria organica com alto poder energético, que pode ser considerada uma
fonte renovavel de energia por fazer parte do ciclo do carbono. A geracdo de
eletricidade a partir da biomassa cresceu de uma forma geral nos principais paises e
continentes. Como mostra Empresa de Pesquisa Energética (2016), houve um
avango nos ultimos anos, em 2000 o aproveitamento da biomassa era menor de 100
TWh para os paises da América e em 2012 isso passou para mais de 140 TWh. O
Brasil possui grande disponibilidade de biomassa e € um explorador em potencial
dessa fonte. Além disso, espera-se um aumento da disponibilidade da biomassa

para 0os proximos anos, conforme Empresa de Pesquisa Energética (2016).
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A biomassa pode ser utilizada na queima direta, como € o exemplo de
usinas que aproveitam o bagaco de cana em fornos e caldeiras para producéo de
calor e geracdo de poténcia por meio de uma turbina. E possivel, também,
aproveita-la através de conversdes bioquimicas ou termoquimicas para producédo de
um combustivel ambientalmente vantajoso. De uma forma bésica, a converséo
bioquimica permite obter o biogas, o qual € um combustivel renovéavel atrativo sendo
aplicado, principalmente, em motores alternativos de combustdo interna para
geracdo de energia elétrica. Como tratado por Qian et al. (2017), os principais
componentes do biogas sdo: H,, CH4, CO, N;, HO e CO,; sendo que o0s
componentes CO, CH,; e H, sdo os responsaveis pela combustdo do gas. No
processo de conversao termoquimico denominado como gaseificacdo de biomassa,
obtém-se um combustivel conhecido como gas de sintese, o qual pode ser
queimado em turbinas a gas e motores alternativos de combustao interna. Conforme
Basu (2013), a aplicacdo da biomassa em queima direta produz uma maior
guantidade dos principais poluentes atmosféricos se comparado ao processo de
gaseificacdo de biomassa. Em Lora (2012), é exposto que a gaseificacdo consiste
em um processo termoquimico que converte a biomassa em um gas através de uma
oxidacéo parcial por meio de agentes que podem ser 0 ar, vapor ou oxigénio. Em
Rajvanshi (1986), é dito que o gas é composto, basicamente, por hidrogénio,
monoxido de carbono e uma pequena concentracdo de metano. Devido ao menor
poder calorifico desse gas, a energia liberada na queima é baixa se comparado aos
combustiveis fésseis gasosos. Enquanto o gas natural tem o poder calorifico de
39,25 MJ/Nm®, segundo Bahiagas (2005), o gas de sintese tem apenas 4 - 6
MJ/Nm?, segundo Martinez et al. (2012).

Uma das barreiras para utilizacdo do gas de sintese e do biogas é o alto
investimento de capital para implantar unidades de geracdo de energia. Antes de se
fazer esse investimento, € necessario checar se o projeto € economicamente viavel.
Para conhecer melhor o potencial das unidades de geracdo de energia elétrica,
pode-se utilizar uma ferramenta com base técnica que possibilite formular custos
para uma analise econdmica do processo. Isso é possivel através da andlise
termoecondmica ou exergoecondmica. Ela se baseia na exergia, que € o maximo de
trabalho que o processo pode fornecer em forma de energia, e no retorno de capital

do investimento realizado. Uma analise termoecondémica pode ajudar a avaliar qual é
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instalagcdo mais eficiente segundo as leis da termodinamica e identificar qual oferece
melhor desempenho técnico e financeiro. Essa ferramenta de avaliacdo é composta
pelas andlises exergética e econdmica. A analise exergética é bastante usada em
avaliacdes de unidades de geracdo de poténcia, pois através dela é possivel obter
as informacdes necessarias para reduzir a perda de calor e melhorar a recuperacao
de calor. Alves (2007) expbe que a aplicacdo da exergoeconomia possibilita
identificar, localizar e quantificar perdas envolvidas no sistema. Do ponto de vista
técnico, isso ajuda determinar as potenciais melhorias para otimizacdo do processo
que, posteriormente, podem ser avaliadas financeiramente com o uso da andlise

econdmica prevista no método.

Como metodologia desse trabalho, serdo feitas anélises termoecondmicas
comparativas de propostas de unidades de cogeracdo que usam motores
alternativos de combustéo interna operando a gas natural, biogas ou gas de sintese
com a finalidade de geracdo de energia elétrica para um centro de pesquisa. O
objetivo é analisar e comparar 0 uso desses combustiveis por meio de ferramentas
da termodinamica, tomando como base estudos de outros autores e as tecnologias
existentes na atualidade para geracdo de poténcia através de cada combustivel.
N&o serdo quantificados os impactos ambientais que essas instalacées hipotéticas
poderiam provocar. Mas serdo pontuadas as vantagens e desvantagens de se
aplicar unidades de poténcia que fagcam uso do biogas e do gas de sintese.

1.1 Definigdes do problema

As unidades de cogeracdo de energia elétrica descentralizadas sdo mais
eficientes quando comparamos aos processos diretos de geracao de energia elétrica.
Como mostrados em diversos estudos, por exemplo, Baratieri et al. (2009) e Rosen
et al. (2005), os ciclos simples de geracdo de energia elétrica por meio de
equipamentos de combustédo tém o trabalho util, na maioria dos casos, limitado ao
valor de poténcia fornecido pelos motores ou pelas turbinas, mas, quando € possivel
reaproveitar o calor gerado nesses processos, a unidade de geragédo tem um ganho

de eficiéncia representativo. No entanto, os custos de instalagcdo e de operacao
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dessas unidades sdo bastante elevados sendo necessaria a garantia do retorno do

investimento.

Como é mostrada pelos programas do governo brasileiro, a baixa eficiéncia
energética € um problema de uso consciente da energia que precisa ser sanado.
Indo um pouco mais além, pode-se presumir que gerar energia de forma ineficiente
€, também, problema ambiental, pois a mesma quantidade de combustivel pode ser
melhor aproveitada através de unidades de cogeracdo e trigeracdo. A fim de
contribuir com informagBes mais detalhadas sobre a eficiéncia energética e os
ganhos ambientais proporcionados pela aplicacdo da cogeracdo de energia, faz-se
um estudo termodindmico e econdmico de instalacdes hipotéticas que usam

combustiveis do tipo féssil (gas natural) e renovaveis provenientes da biomassa.

1.2 Objetivo

O trabalho tem como meta avaliar as propostas de unidades de geragéo de
poténcia e cogeracdo de energia segundo as leis da termodindmica de modo a
identificar as eficiéncias de cada sistema e as perdas aceitdveis em cada instalacao.
Apoés isso, 0 objetivo especifico serd analisar economicamente, através de um
estudo de caso, as propostas a fim de pontuar aquelas que oferecem retorno rapido
e positivo ao investidor. Pretende-se, também, comparar a aplicacdo dos
combustiveis renovaveis (biogas e gas de sintese) e fossil (gas natural) em centros
de cogeracdo de energia de forma a expor os pontos fortes e fracos dessas

instalagdes.

1.3 Importancia da pesquisa

A pesquisa exp0e as avaliacOes das unidades de cogeracdo a combustiveis
fosseis e a renovaveis, tratando das particularidades de cada tecnologia utilizada e

de cada combustivel. Por meio disso, o trabalho apresenta a importancia de se
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aplicar as analises termoeconémicas para se conhecer melhor o processo e as

instala¢des propostas em um empreendimento de geracao de energia elétrica.
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2 REVISAO DA LITERATURA ESPECIFICADA -
FUNDAMENTACAO TEORICA DAS BASES TERMODINAMICAS

2.1 Fundamentagéo nas leis da termodinamica

Na termodindmica € comum se utilizar leis e postulados como referéncias
para analises de sistemas. Nessas leis, sdo definidas varidveis que podem ser
mensuraveis para representar o estado de um corpo, um equipamento ou um
processo. Uma dessas variaveis € a energia interna a qual € uma funcéo de estado
expressa por uma equacdo que consiste na declaragédo formal da conservacao de
energia. A partir disso, € enunciado o tema da primeira lei da termodindmica. Por
meio dela, define-se que a energia pode ser mudada de forma, por exemplo, energia
cinética se transforma em potencial, mas ndo pode ser criada nem destruida. Ao se
fazer uma andlise de primeira lei em um sistema é importante que seja definido a
sua regido de controle para, posteriormente, aplicar-se a equacdo (1) que €
explicada em praticamente todos os livros de termodinamica, Moran et al. (2013),

Kotas (2013) e Rosen et al. (2005) por exemplo:

8Q = dE + W (2)

Onde 6Q se refere as transferéncias em forma de calor e §W a quantidade

de trabalho. Na literatura, a energia pode ser expressa como variavel dE ou dU. A
primeira lei da termodinamica néo é suficiente para se analisar os fenbmenos reais
com boa precisado, pois nela sdo consideradas condicdes ideais que tratam apenas
de conversdes de uma forma de energia em outra(s) sem levar em conta a direcao
ou qualidade da energia. E inadequado usar apenas a teoria de conservacio de
energia, explicam Moran et al. (2013). A equacdo (2) é bastante util para uma
analise energética de processos e sistemas térmicos, no entanto ela chega a ser um

pouco superficial quando o assunto € capacidade de gerar trabalho.

2

. . Ve
Q + Zme<h6+7+gZe> =

2

Vs .
+ Y'nis <hs + - + ng) + Wwuc

(2)

dEvc
dt

A equacgao (2) trata basicamente de balanceamento de taxas de energia:

fluxo da energia gerada no processo somado ao que entra no sistema igualando a
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taxa de variacdo de energia no volume de controle somada aos fluxos de energia

gue sai do sistema e ao fluxo de trabalho gerado no volume de controle.

A partir da segunda lei da termodinamica, serdo consideradas a qualidade,
as irreversibilidades e a direcdo, as quais sdo fundamentais para uma analise mais
real através do parametro de exergia. A exergia representa o trabalho disponivel
para execucdo de um processo, por exemplo, levantar um peso. Kotas (2013)
explica que a exergia é definida como o trabalho maximo possivel que se pode obter
por dado sistema usando os parametros ambientais como estado de referéncia. No
intuito de deixar claro o que € a energia e a exergia, Rosen et al. (2005) fazem uma
tabela comparativa pontuando as principais diferencas entre esses dois conceitos.
Pode-se fazer mencdo de alguns detalhes que sdo necessarios para se avaliar
unidades de geracgéo de energia de forma correta.

e Energia:
» Conservada em todos o0s processos baseando na primeira lei da
termodinamica.
» Depende apenas do fluxo de matéria ou de energia e independente das
propriedades do ambiente.
» Uma medida de quantidade apenas.
e Exergia:
» Conservada em processos reversiveis, mas nao se conserva em processos
reais podendo ser parcialmente ou completamente destruida.
» Depende do fluxo de matéria ou de energia e das propriedades do ambiente.

» Uma medida de quantidade e qualidade.

Como forma de explicar a diferenca entre energia e exergia, Abusoglu e
Kanoglu (2009) expbe equacdes simples, (3) e (4), para mostrar que a energia se

conserva, enquanto que a exergia € consumida por irreversibilidades.

Para energia:

Eentrada — Esaida = Eacumuiada (3)

Para exergia:

ExEntrada - ExSaida - Exconsumida = ExAcumulada (4)
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Conforme explicado por Rosen et al. (2012), um processo pode atender aos
requisitos da primeira lei, mas violar a segunda lei, o exemplo disso é transferéncia
de calor de um corpo de menor temperatura para um de maior temperatura sem
qualquer adicdo de energia externa. As regras e 0s conceitos estabelecidos apés a
primeira lei sdo de fundamental importancia para as avaliacdes exergéticas das
propostas de unidades de poténcia para um centro de pesquisa, Vvisto que 0Ss seus
sistemas e subsistemas néo serao tratados como ideais e precisardo de uma analise

mais criteriosa.

Em um estudo que leva em conta a energia e a destruicdo de exergia, Santo
e Gallo (2017) faz comparacBes da producdo descentralizada de energia de
sistemas de cogeracdo/trigeracdo e centrais térmicas utilizando motogerador de
1060 kWe com eficiéncia elétrica em torno de 39% em producédo total de 1028,2
kWe (onde os 3% restante seria a energia fornecida aos equipamentos auxiliares e
as perdas elétricas). Para a andlise de energia baseada na primeira lei, Santo e
Gallo (2017) faz uso do fator de utilizacdo de energia o qual pode ser usado em
avaliacbes de unidades de cogeracdo e trigeracdo de energia. Além do trabalho
liquido produzido, esse fator de utilizacdo leva em conta os fluxos de energia que
sdo aproveitados no processo para refrigeracdo e producdo de vapor ou agua

quente. Abaixo, € mostrada a equacao (5) do fator de utilizacdo de energia:

Wliq +Evapor +Eag quente +Eag gelada (5)
MeompPCI

F.U.E =

Pode-se, também, resumir a equacdo (5) para o fator de utilizacdo do

combustivel, como mostrado por Abusoglu e Kanoglu (2009) na equacéo (6):

_ Wliq + Qprocesso (6)
Meomp PCI

Como se pode observar, a trigeracdo ou cogeracao faz elevar o fator de
utilizacdo de energia e, segundo Santo e Gallo (2017), além de ajudar no
aproveitamento da energia, isso contribui para reducdo de emissdo de CO2. Mas
vale ressaltar que essa é ainda uma analise energética, a qual consiste,
basicamente, em um balan¢o energético. Rosen et al. (2005) explicam que isso nao
fornece nenhuma informacéo sobre a degradacdo de energia ou recursos durante

um processo e, também, ndo quantifica a utilidade ou qualidade dos fluxos de
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energia e de matérias que atravessam o sistema. Na avaliacdo da primeira lei, 0
calor aproveitado e o trabalho séo considerados com um mesmo peso. Porém, o
trabalho é mais valioso do que a energia a ser aproveitada pelo calor. Assim como
explicado por Abusoglu e Kanoglu (2009), isso é um ponto fraco da teoria da
eficiéncia de utilizagdo do combustivel e deve ser acrescida a andlise de eficiéncia
de segunda lei da termodinamica, a qual define o potencial de trabalho de calor e do

combustivel.

Na maioria dos casos, 0s processos sdo aproximados para reversiveis por
uma questdo de simplificacdo dos problemas reais. Kotas (2013) expde que 0s
processos reversiveis sdo uma idealizacdo que nunca sera atingida completamente,
mas que € bastante proveitosa por permitir descrever o sistema por meio de
equacdes de forma mais simples se comparado aos processos reais. Sendo assim,
tratar os processos como reversiveis pode fornecer um resultado impreciso sobre a
sua capacidade. E importante entender que as irreversibilidades presentes no
processo tendem a diminuir o trabalho disponivel que é realizado por um sistema. A
entropia (S) € um parametro que pode expressar a irreversibilidade e o seu valor
sempre deve ser maior ou igual a zero quando se trata de um sistema fechado,

assim como a equacao (7) citada por Kotas (2013):

AS >0 (7)

No processo reversivel, o valor da variacdo da entropia € zero. Mas quando

essa variacao deixa de ser zero significa que existem irreversibilidades presentes no
sistema. Conforme Kotas (2013) citou, em ponto de vista microscépico, a entropia €
uma medida de indisponibilidade de energia interna. Desse modo, é necessario levar
em conta esse parametro para a avaliacdo da capacidade de um processo térmico.
Existem equacbes que podem expressar quantitativamente o valor da
irreversibilidade no processo, elas séo tratadas pelo teorema de Gouy-Stodola o
gual define a irreversibilidade como dependente da temperatura do estado morto (T,)
e da entropia gerada no processo (o). Com base no que foi mostrado em Alves
(2007) e em Kotas (2013), cita-se a equacéao (8) como exemplo de uma forma de se

calcular a irreversibilidade:

= Tyo (8)
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Ao considerar as irreversibilidades presentes nos processos, é admitida uma
queda na disponibilidade de energia para gerac¢do de trabalho Gtil. O emprego da
exergia envolvida no processo permite obter o seu potencial o qual ndo é
conservado e pode ser reduzido pela destruicdo e perdas de exergia. Para as
situacdes reais, € necesséario levar em conta as perdas e destruicbes a fim de
analisar o que um sistema pode fornecer em forma de trabalho. Por meio do balango
de exergia na regido de controle do sistema em estado permanente, tambéem é
possivel obter uma expressdo para o célculo da irreversibilidade. E mostrada a
equacao (9) do balanco de exergia e as equagfes auxiliares de célculo das partes
envolvidas, conforme explicado por Kotas (2013):

Ee + El?'—S = ES + Wliq + I (9)
As variaveis E, e Es se referem aos fluxos exergéticos que entram e saem

do volume de controle e podem ser expressas pelas equacdes (10) e (11), as quais

sao os respectivos fluxos de massa multiplicados pela sua exergia especifica.

E, = Z meex (10)
E, = Z meex (11)

A variavel W,;,é o trabalho liquido realizado no sistema e E,?_S representa o
fluxo da exergia que entra no sistema em forma de calor podendo ser expressa pela

equacdao (12) a qual sera explicada mais adiante:

. . T; =T 12
Eg—s: ZQi—l T, - 12)
i

Por meio da equacédo do balanco de exergia € possivel quantificar quanto
de irreversilidade é gerado no sistema. Caso dois sistemas de propor¢des similares
sejam comparados e um deles possua o valor da irreversibilidade muito maior, isso €
um indicativo que aquele sistema é ineficiente. Para uma anélise mais criteriosa dos
sistemas térmicos, € importante conhecer a aplicacdo das analises exergéticas.
Segundo Rosen et al. (2012), a analise exergética permite avaliar o modo no qual a
energia € utilizada numa operacdo que envolve processos fisicos ou quimicos de
materiais. Por meio desse método, podem-se determinar, também, as perdas de
exergia na forma de dissipacdo de calor, o que possibilita reduzir ou recuperar

residuos de calor envolvidos no sistema de geracao de poténcia.
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O método exergético se baseia na primeira e segunda lei da termodinamica
ultrapassando as limitacbes da primeira lei como explicado em Rosen et al. (2012).
De uma forma basica, Moran et al. (2013) explicam que a analise de exergia leva em
conta as transferéncias de exergia associadas ao calor e ao trabalho considerando,
também, as irreversibilidades presentes no sistema que séo as fontes da destruicdo
de exergia. Geralmente, a temperatura e a pressdo do estado final sdo tratadas

como em estado morto, Tg e Py.

AE, =E,—E, —Eq4 (13)
Na equacao (13), E; representa as irreversibilidades, podendo ser obtida
como Tyo. A transferéncia de exergia associada ao calor (E;) € definida como o
maximo de trabalho que se pode gerar através do fluxo de calor. Como citado em
Alves (2009), a expressdo de E, € dada pelo fluxo de calor multiplicado pela
eficiéncia do ciclo de Carnot levando em conta o ambiente como reservatorio térmico
a uma temperatura T,, conforme equacéo (14):
E, = Q(l—%) (14)
Kotas (2013) explica que para um sistema que usa a reagao quimica ou
combustéo, a eficiéncia exergética do processo (€) € igual ao trabalho realizado (W)
dividido pela soma da exergia do combustivel (Ex.,n,) € da exergia para ignicao
(Ex;4). Em grande parte dos casos nos quais a mistura ar/combustivel & englobada
pelo o volume de controle, a exergia de ignicdo ndo € contabilizada e é considerada
nula (Ex;;=0). Assim, a equacgdo (15) seria, apenas, o trabalho dividido pela exergia
do combustivel.

_ w (15)
EXcomp + EXig

€

Por meio das eficiéncias exegéticas € possivel identificar quais componentes
do sistema estdo oferecendo menor rendimento e quantificar as verdadeiras
magnitudes de perdas de exergia. Nos calculos da eficiéncia energética, podem-se
considerar apenas as energias nao aproveitadas no processo e a energia de entrada.
Analogamente, o célculo da eficiéncia exergética pode ser extendido levando em
conta os desperdicios de exergia (Exp) e a destruicdo de exergia (Exg), como

mostrado por Rosen et al. (2012) na equacéo (16):
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c =1 Ex, + Exq (16)
Exentra

Pode-se inferir através da equacao (16), que as perdas e a destruicdo de
exergia influenciam no valor da eficiéncia exergética de um processo. Quanto
maiores as perdas e as destruicbes, menor serd a eficiéncia exergética e,

consequentemente, menor sera a disponibilidade para o trabalho Uutil.

Para um motor de combustéo interna, Abusoglu e Kanoglu (2009) explica
que se pode utilizar a aproximacao abaixo para se obter a eficiéncia exergética. Na
equacao (17), é considerada apenas a divisdo da poténcia liquida dividida pela
exergia de entrada do combustivel, a qual, de certa forma, expressa mais
precisamente o objetivo de aplicacdo do equipamento e o ponto de vista da

engenharia:

e Wia ar)
mcomb Bcomb

A exergia que flui para fora do sistema sem que seja aproveitada é
considerada como um desperdicio de exergia. Em alguns casos, ela é passivel de
facil reaproveitamento através de adicdo de instalacbes que facam o uso ou a
transformacao dessa exergia. Um simples exemplo é o calor que deixa 0S processos
e podem ser usados no aquecimento de fluidos ou até mesmo na geracao de vapor
a fim de produzir poténcia. Em ciclo combinado de producédo de poténcia, pode-se
usar um combustivel para producdo de energia elétrica em uma turbina a gas que
retira do sistema um fluxo de gases da combustdo passivel de reaproveitamento.
Para combater esse desperdicio, uma caldeira de recuperacao de calor pode ajudar
no aproveitamento da energia térmica, de modo a produzir vapor que pode ser
utilizado para geracdo de poténcia elétrica ou mecanica por meio de uma turbina a
vapor. Caso semelhante é visto no estudo feito por Baratieri et al. (2009), no qual o
ciclo IGCC (ciclo combinado integrado a gaseificacdo de biomassa) é simulado com
adicdo de um gueimador do excesso de gases combustiveis produzidos na unidade
de gaseificacao, a fim de aumentar a producao de vapor na caldeira de recuperacao.
A turbina a vapor desse sistema é usada para maximizar a producao de energia
elétrica contribuindo, assim, em maior eficiéncia elétrica, se comparada a unidade de

geracdo de poténcia elétrica apenas através de motores a combustéo interna.
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No intuito de descrever de forma mais clara os fluxos da anélise energética e
exergética em um motor diesel instalado em um container para geracao de poténcia,
Sala et al. (2006) fizeram um mapa de energia e exergia para detalhar os trabalhos
utilizados, as energias disponiveis, o calor perdido e as destruicdes de exergia que,
em alguns casos, estdo inerentes ao processo. Por meio disso, € mais simples de se
obter os possiveis pontos de reaproveitamento da energia e propor solugbes para
otimizar o processo. Para exemplificar como se esbocar os fluxos de exergia e
energia, a figura 1 é uma adaptacdo dos mapas mostrados em Sala et al. (2006) e

tratados em Kotas (2013) como diagrama de Grassmann.

Figura 1 - Mapa dos fluxos de exergia em um sistema

Exergia de Entrada
P .

T -

Edestruida

perdas

E

aproveitada

Poténcia
Liquida

2.1.1 Reviséo da aplicagéo das leis da termodinamica em ciclos de absorcéo

Na analise da primeira lei da termodinédmica do sistema de refrigeragdo por
absorgéo, pode-se basear em Sencan et al. (2005) e utilizar o balango de energia,
equacdo (18), que leva em conta as transferéncias de calor no evaporador, Qg,
gerador, Q.,, absorvedor, Q,, e condensador, Q.. A eficiéncia desse sistema é

medida pelo coeficiente de performance de refrigeragédo, conforme equagéo (19).
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Q +0Qc = Q4 + Q¢ (18)

Qe 19
COPrefrigeragao = Q_G (19)

Quando o sistema utiliza uma bomba de solugéo para transferéncia do fluido
internamente ao chiller, calcula-se o coeficiente de performance levando em conta
poténcia elétrica consumida, assim como mostrado por Shukla et al. (2015) na
equacao (20):

Q 20
COPrefrigeragﬁo = ﬁ (20)
s

J4 em uma analise de segunda lei, Sencan et al. (2005) mostram que se
podem utilizar os fluxos de exergias da agua resfriada no evaporador e do fluido de
aguecimento no gerador para a medida de eficiéncia exergética do sistema de
refrigeracdo por absorcdo. Para isso, a exergia especifica pode ser calculada de
acordo com a equacgéao explicada por Kotas (2013), a qual faz uso das entalpias e
das entropias nas condi¢c6es do processo e na condicdo de estado morto. Através
dessas exergias especificas e dos fluxos massicos do fluido refrigerado e do fluido
de aquecimento que entram e saem do equipamento, pode-se obter a eficiéncia

exergética conforme mostrado por $Sencan et al. (2005) por meio da equagéao (21):

mag(exi - exs) (21)
maq (exi - exs)

Levando em conta a bomba de solu¢cédo na equacéao (22):

grefrigera(,‘ﬁo -

mag(exi - exs) (22)
maq (exi - exs) + Wbs

Erefrigeracio =

Sendo m,g(ey; — exs) O fluxo de exergia da agua gelada para refrigeracao
produzida no evaporador (exergias de entrada subtraida pela de saida) e myq(ey; —
eys) O fluxo de exergia do fluido utilizado para aquecimento no gerador (exergias de
entrada subtraida pela de saida). Talbi e Agnew (2000) explicam que, para calculo
das exergias especificas da solugéo LiBr e 4gua, serd necessario utilizar a entalpia e
a entropia como funcdo da temperatura e concentragdo das misturas, conforme
equacao (23). Isso serd necessario para se obter os fluxos de exergia do sistema

interno do refrigerador nos subsistemas do absorvedor e gerador.

ex = [A(T,x) — ho] — To[s(T,x) — 5] (23)
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Analogamente a outros processos, as perdas e as irreversibilidades tendem
a diminuir as energias disponiveis influenciando nas eficiéncias energética e
exergética. Sencan et al. (2005) explicam que no caso de um sistema de absorcao,
o coeficiente de performance e a eficiéncia exergética sédo influenciados por trés
principais fatores: as irreversibilidades nas transferéncias de calor e de massa nas
unidades do sistema, as perdas de mistura do processo e as perdas presentes nos
escoamentos dos fluidos. $encan et al. (2005) argumentam que as perdas de
mistura estdo associadas a evaporacao da agua (refrigerante) no gerador a partir da
solucdo concentrada de brometo de litio, a qual necessita de uma maior quantidade
de calor para evaporar quando estd no estado puro. Sendo assim, o vapor deixa o

gerador no estado superaquecido para ser resfriado no condensador.

Tanto Talbi e Agnew (2000) quanto Sencan et al. (2005) mostram que o
valor da entrada de exergia subtraida pela soma da exergia que sai do sistema, da
exergia proveniente do calor transferido e do trabalho realizado sera o valor das
irreversibilidades e perdas presentes no subsistemas. Isso deve ser realizado para
cada sistema individualmente e, no final, a soma dos resultados de cada
componente do refrigerador serd o valor total das perdas e irreversibilidades, como

mostra a equacao (24):

' : : To 24
Eirrev+perdas = Z miey; — z mge,s — Q (1 — ?> —W (24)

Talbi e Agnew (2000) fazem uma analise exergética de um refrigerador por
absorcdo de brometo de litio que utiliza o calor dos gases de saida de um motor
diesel, 500°C, como fonte de aquecimento no gerador para producdo de agua
gelada de 10°C e cita que apenas os balancos de matéria, de energia e as relagdes
de equilibrio ndo sdo adequados para mostrar como o sistema faz o uso efetivo das
fontes de energia. O equipamento selecionado por Talbi e Agnew (2000) utiliza a
troca térmica com o ar para refrigerar o condensador e o absorvedor, ndo

necessitando de sistema de torre de resfriamento.
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2.2 Fundamentacdo da Termoeconomia

As analises energéticas e exergéticas das unidades de geracdo de poténcia
indicam o desempenho técnico do sistema, mas também podem sinalizar se o
empreendimento é viavel economicamente. Para se checar esse ponto é preciso,
apos a andlise termodinamica, aplicar as ferramentas econémicas para se obter
maior conhecimento sobre o processo. Isso torna mais claro os pontos que devem
ser otimizados para obter ganhos energéticos. Na termoeconomia, sdo feitos
estudos dos valores de exergia de forma a atribuir um custo ao que foi gasto em
exergia no processo para obter o resultado desejado pelo sistema (Alves, 2007). Ao
utilizar os resultados obtidos de exergia em conjunto com uma avaliagdo dos custos
e retorno das possiveis melhorias, pode-se verificar a viabilidade técnica e
econbmica do sistema. Por meio disso, essa ferramenta pode auxiliar na tomada de
decisdo quanto a implementacdo da melhoria ou do projeto. Abusoglu e Kanoglu
(2009) explicam que as analises de custo com base energética e exergética tém
importancia significativa para obter o preco 6timo de comercializa¢do do produto dos
sistemas térmicos, para maximizar o retorno do investimento e, até mesmo,

possibilitar na minimizacao dos custos.

Os meétodos de analises termoecondmicas foram evoluindo conforme o
tempo e, com isso, mecanismos foram criados para deixar essa técnica mais
completa e operacional. A avaliacdo termoecondémica desse trabalho tem como
objetivo expor as vantagens econdmicas, os pontos de melhorias para as unidades
selecionadas e formar o custo da energia gerada as quais sdo consideradas
informagOes para a gestdo de operacdo do projeto. Com base nisso, entre 0s
diversos métodos de se fazer uma andlise termoecondmica ou exergoecondmica,

apenas 0s mais simples sdo apresentados nessa fundamentacéao.

2.2.1 Custos exergéticos

Como explicado por Rosen et al. (2012), a energia pode ter valores

econdmicos diferentes, a depender do grau e da qualidade. A energia elétrica é uma
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forma de energia de alto valor agregado, enquanto que o calor € menos valioso e
dependendo da temperatura pode nao ter valor comercial. Quando se tem um fluxo
em que a diferenca de temperatura em relacdo ao ambiente € pequena, a
guantidade de energia possivel para se extrair, provavelmente, sera baixa e nao
compensara tal esforco. Desse modo, Rosen et al. (2005) explicam que nédo é
adequado comparar a energia contida em um fluxo de vapor ou em uma fonte
geotérmica com a energia armazenada em um combustivel féssil ou uma reacao
nuclear. Para isso, € importante utilizar ferramentas que possam quantificar o valor
real da energia. As andlises exergéticas irdo ajudar a quantificar os valores das
energias que pode ser convertida em trabalho, podendo entdo atribuir os custos
atrelados a elas a fim de se fazer uma analise econdmica do sistema. Basicamente,
0S investimentos na instalacdo das unidades de geracdo, 0s custos com
manutencdo de equipamentos e 0s custos com 0s insumos compdem a entrada de
capital no sistema. Esses valores somados ou separados podem ser expressos de
acordo com a producédo de exergia da unidade (R$/kW ou R$/kWh), formando assim
0S custos para geracdo de poténcia. Como mostrado em Cerqueira (1999), os
custos podem ser expressos em base energética ou exergética, diferenciando a
variavel que divide o custo do fluxo a ser mensurado. Os custos energéticos levam
em conta a entalpia, enquanto que 0s custos exergéticos, que sao mais apropriados
para andlises econbmicas de sistemas térmicos, utilizam o fluxo de exergia. Essa

diferenca pode ser vista pelas equacdes (25) e (26):

(25)

(26)

ex

Vale ressaltar que durante a operacado de motores de combustéo interna, o
dividendo e o divisor dos custos acima variam de modo instantaneo, visto que o
consumo de combustivel e a carga fornecida ndo sdo constantes. No entanto, 0s
custos energéticos e exergéticos podem ser obtidos como uma meédia no intervalo

de tempo de operacao confiavel.
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2.2.2 Andlise funcional

O custo exergoeconémico unitdrio médio € a razdo entre custo total dos
produtos e a soma das suas exergias, contabilizados os custos dos insumos, da
amortizacdo do capital e os custos de manutencdo e operacdo da unidade. As
equacdes (27) e (28) resumem a forma de calculo dos custos exergoecondmicos

unitario médio:

_ Ct (27)
‘T3,

_ Z Cei Exi + Z Zn (28)
‘T YE

Pela analise funcional, podem-se desenvolver melhor as expressdes em
busca da otimizacdo, ou seja, minimizacdo dos custos totais, conforme equacao
(29):

minCT=2Z'+ ZCO (29)
Onde C; é o custo de aquisicdo e operacido do sistema em $/s, Z é o custo

de amortizac&o, incluindo custos fixos e manutencéo, C, é o preco dos produtos ou

insumos comprados.

Cerqueira (1999) explica que se podem aplicar diversas metodologias para
avaliar economicamente um processo de modo a considerar diferentes propésitos.
Como mostrado em Cerqueira (1999), pode-se adotar o método da extracdo, das
igualdades ou do trabalho como subproduto. Essas alternativas irdo ajudar a obter
0S custos unitarios dos produtos ou subprodutos do sistema. Pode-se citar o método
do trabalho como subproduto para o auxilio em avaliagbes das oportunidades de
cogeracao, o qual envolve, também, a eficiéncia exergética de um equipamento em
particular ou do processo, a exergia de saida, 0s investimentos incluindo

amortizagdo e impostos e 0s custos dos insumos utilizados:

CiEe Z (30)

Es  E

CcC =

~ E e A - N .
Na equacédo (30), E—e corresponde a eficiéncia exergética, E; a exergia de
S

saida, Z aos investimentos e c; ao custo dos insumos. Cerqueira (1999) explica que
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esse método ndo € adequado quando se formula um preco para uso do produto,

exemplo dado do valor cobrado pelos usuérios do vapor em uma industria.

Uma forma conhecida de se formular custos dos processos € por meio do
custo exergético o qual foi proposto por Lozano e Valero (1993). Essa teoria €
contemplada de equacdes lineares organizadas em matrizes que determinam o0s
custos dos fluxos do processo. Como base desses fluxos, tém-se os produtos, os
insumos e as perdas. Conforme citado em Cerqueira (1999), o custo exergético é
basicamente a quantidade de exergia necessaria para producdo de um fluxo de
exergia, enquanto que, o custo exergoecondémico leva em conta a soma dos custos

da exergia e dos custos de investimentos, operacdo e manutencao.

A teoria do custo exergético proposta por Lozano e Valero (1993) é tratada

por uma equagao matricial (31):

MC=Y (31)

Onde M é o conjunto de quatro submatrizes conhecido como matriz de

custos, Y é o vetor de valorizagdo externa, que varia seu valor de acordo com o0 que
for calculado. Como citado por Cerqueira (1999), para obter os custos exergéticos,
um subvetor de Y é um vetor nulo, enquanto que para 0s custos exergoeconémicos,

um subvetor de Y € igual a um vetor com 0s custos negativos da unidade (-Z).

2.2.3 Custos especificos

Um ponto importante a ser levado em consideracdo ao se equacionar a
relacdo dos custos de um processo € o0 método para utilizacdo dos custos
especificos com base exergética. Eles relacionam a exergia do produto ou insumo e
0 custo da quantidade de produto ou insumo que forneceu aquela exergia. A
equacao (32) indica a obtencdo do custo especifico exergético conforme mostrado

em Cerqueira (1999):

ex _ Cboui (32)

Is .=
poui
Expoui

A utilizagdo dos custos especificos facilita obter o custo total por meio dos

fluxos exergéticos dos produtos. Quando se tém custos exergéticos especificos
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elevados, pode-se inferir que o capital empregado na obtencdo do produto é mais

significante que o trabalho méximo disponivel naquele fluxo.

2.2.4 Custos nivelados de producéao

Em Irena (2012) é explicado que os custos nivelados da eletricidade
englobam os custos associados a unidade de geragéo de energia levando em conta
0 tempo de vida dos equipamentos. Expresso por uma equacao, o custo nivelado é
0 custo total descontado durante o tempo de vida dividido pela geracao total
descontada durante esse tempo. Como citado em Irena (2012), desenvolvedores de
projetos de energia renovavel usam os custos nivelados da eletricidade para avaliar
a rentabilidade na aplicacdo real da proposta. Na literatura, os custos nivelados de
producdo sédo tratados pela sigla LCOE (levelised cost of electricity). O valor do
LCOE se refere ao preco da eletricidade para uma instalagdo que gera uma
quantidade de energia durante o ano (E;) e possui um investimento total (I, + M, +
F;), descontados a uma taxa em um periodo n de tempo de vida, conforme equacao
(33):

o I + M, +tFt (33)
1+
n__Et
t@A+r)t

Onde r é taxa de juros, I; € a despesa com 0s investimentos no ano t, M, se

LCOE =

referem aos custos com manutencdo e operacdo no ano t e F, € 0 gasto com

combustivel no ano t.

Em uma empresa que comercializa energia elétrica, o preco deve estar
acima do valor do LCOE. Caso esteja abaixo, o resultado serd de prejuizo para o
investimento. Em uma simples avaliacdo de um empreendimento de geracdo de
energia para proprio consumo, o valor de LCOE deve estar abaixo do pregco de
energia elétrica fornecido pela rede. Caso contrario, comprar energia da rede é mais
barato do que gerar energia pela unidade do projeto. Para entender o método de
calculo do LCOE, pode-se observar a figura 2 sobre a composicdo dos custos

mostrada em Irena (2012):
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Figura 2 - Composicao dos custos nivelados

Desenvolvimento do

projeto, preparacio do Operacdo e Manutencio
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instalages, equipamentos Qualidade do recurso
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Transportes comerciais Vida util
Equipamento Equipamento \L - d l
a ustosdo
no portdoda |::> no local do |::> |:|I > | LCOE
T . Projeto
fabrica proieto

Fonte: Adaptado de IRENA 2012

Brown et al. (2009) fizeram uma analise termoeconémica de unidades de
geracdo de energia elétrica através de um gaseificador acoplado a motores
alternativos de combustéo interna ou a turbinas a gas. Brown et al. (2009) obtiveram
gque o menor custo especifico do investimento fornecido pelo sistema de
gaseificacdo de biomassa, que usa o vapor como oxidante ou acoplado a um motor
alternativo de combustado interna ou a uma turbina a gas, foi de 2,7 euros/We e 2,1
euros/We, respectivamente. J& no sistema que usa o ar como oxidante, 0 menor
custo especifico foi de 2,5 euros/We para turbina a gas e 3,1 euros/We para motor
alternativo de combustéo interna. Para calcular o custo de produ¢do em euros/MWh,
Brown et al. (2009) utilizam os custos nivelados de geracdo de energia elétrica
considerando o tempo de vida da unidade igual a 15 anos, a disponibilidade de 90%
e a taxa de juros de 6%. Assim, obteve um valor otimizado de 109 euros/MWh para
o sistema de turbina a gas com o ar como oxidante e valor entre 110 e 120
euros/MWh para o sistema de motor alternativo de combustéo interna com o vapor
como oxidante. Nesse estudo é mostrado que, na unidade de motor alternativo, o
vapor torna o custo nivelado da geracdo de energia elétrica um pouco menor se
comparado ao ar como oxidante. JA no caso da turbina a gas, a diferenca de custo
foi pequena, mas tendo a unidade que usa ar como oxidante o menor custo nivelado.
Brown et al. (2009) salientam que a diferenca entre os custos nivelados de geragéao
de energia elétrica dos motores alternativos de combustéo interna e da turbina foi

menor se comparado a diferenca entre 0s custos especificos do investimento. A
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unidade com turbina a gas foi penalizada devido aos maiores custos com

combustivel e operacdo provocados pela sua menor eficiéncia.

2.3 Fundamentacdo equipamentos e aplicacdo dos combustiveis

2.3.1 Gaseificacdo da biomassa e o gas de sintese

O combustivel denominado como gas de sintese tem como fonte primaria de
producdo o gas natural, no entanto pode ser produzido através da biomassa, de
combustiveis fésseis sélidos e combustiveis liquidos (exemplo dos residuos de
refinaria), explica Basu (2013). Conforme mencionado por Boloy et al. (2011), a
gaseificacdo consiste em um processo termoquimico que converte a biomassa em
um combustivel gasoso através da oxidacao parcial do ar, do oxigénio ou do vapor
d’agua a altas temperaturas. Basu (2013) explica que os precos baixos do gas
natural tornam mais atrativa a producéo do gas de sintese, em contrapartida enfatiza
gue a gaseificacdo da biomassa ou do carvao € o caminho preferencial para se obter
0 gas de sintese e ir4 ganhar foco com um futuro aumento de preco do gas natural.
Utilizar a biomassa para geracdo de energia jA ndo é algo tdo complicado quanto
antes. A difusdo do conhecimento e a formacdo do mercado permite que seja
possivel reaproveitar a biomassa para gerar energia elétrica e/ou poténcia para um
processo. No entanto, a elaboracdo de um projeto de conversdo de energia da
biomassa ndo € tdo simples quanto parece. Brown et al. (2009) explicam que um
projeto de um sistema de conversao de energia da biomassa é um exemplo tipico de
um problema de projeto conceitual de processos quimicos com inameras
alternativas de reacdes, separacfes, conversdes de energia e aproveitamento de
calor. Para transformar a biomassa em gas, podem-se usar diferentes tipos de
gaseificadores, os mais comumente estudados sé&o de leito fixo contracorrente e
cocorrente. O presente trabalho nédo ira se aprofundar nos tipos de gaseificador e

nos detalhes de cada equipamento para producgéo do gas de sintese.

O gas proveniente da gaseificagdo da biomassa pode ser aplicado em varios

processos. A literatura contém muitos estudos de utilizagdo de células de
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combustivel que sdo capazes de gerar energia elétrica de forma mais eficiente do
que os equipamentos convencionais. Como justificativa de aplicacdo do gés de
sintese em motores alternativos de combustdo e ciclo combinado de turbina a gas,
Baratieri et al. (2009) expdem que essas tecnologias séo sistemas adequados para
promover uma maior difusdo do uso da biomassa pois 0 mercado j& domina o seu
funcionamento e esses equipamentos sao de pronta comercializagdo. Por meio

disso, contribui-se, também, para a reducéao do impacto ambiental.

Operacionalizar um sistema de gaseificacdo de biomassa acoplado com
equipamentos de producdo de poténcia pode envolver muito mais do que o
conhecimento sobre geracdo de energia elétrica e operacdo dos equipamentos. E
necessario entender que o combustivel produzido contém impurezas em sua
composicdo que sdo capazes de prejudicar a integridade dos ativos. Para fugir
dessa limitacdo, Hagos et al. (2014) fazem um estudo experimental da combustao,
desempenho e emissdes do gas de sintese pré-misturado (50% H,/50% CO,) em
motores a quatro tempos de injecao direta e de igni¢cdo por centelha. A pré-mistura
para simulacdo do gas de sintese adotou apenas suas duas principais substancias
responsaveis pela combustdo, as quais possibilitaram realizar os testes
desconsiderando consequéncias negativas desse combustivel ao sistema. No
entanto, esse tipo de alternativa, adotada por Hagos et al. (2014) e outros autores,
foge do problema de operacionalizacdo da gaseificacdo da biomassa que precisa
ser resolvido. Na pratica, podem-se acrescentar sistemas de tratamento do
combustivel para atenuar os possiveis danos causados nos equipamentos pela
gaseificacdo da biomassa. A presenca do alcatrdo é mostrada, em varios estudos,
como um grande problema técnico presente nas unidades de geracao de poténcia
através da gaseificacdo da biomassa. A respeito da aplicacdo do gas proveniente da
gaseificacdo da biomassa para producédo de eletricidade em motores Diesel e Otto,
Martinez et al. (2012) explicam que é necessario assegurar uma alta qualidade do
combustivel. Isto é, baixo teor de alcatréo e concentracdo de particulados, no intuito
de manter uma operagcdo confiavel e fornecer uma boa durabilidade dos
componentes do motor (pistdo, cAmara de combustdo, valvulas, etc). A extracdo do
alcatrdo do processo pode ser feita de diversas formas sendo que todas elas terao
vantagens e desvantagens. Brown et al. (2009) expbem que processos de

separacdo fisica tendem a reduzir a eficiéncia de conversdo de energia e 0s
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sistemas de filtragem por depuradores Umidos e o0s precipitadores eletrostaticos

Uumidos implicam em uma reducao brusca de temperatura do gas produzido.

Conforme explicado por Bhaduri et al. (2017), a geracdo de poténcia através
do gas de sintese com motor a centelha requer resfriamento do gas para evitar
trincas. Durante o resfriamento ocorre condensacdo de impurezas em forma de
liguido pegajoso, a exemplo do alcatrdo o qual causa incrustacdo e obstrucdo de
componentes criticos da instalacdo. No geral, isso significa aumento dos custos de
manutenc¢ao. A otimizac&o do processo de gaseificacdo e os sistemas de purificagéo
de alcatrdo sdo formas de tratamento para os problemas com o alcatrdo que
acabam elevando os custos de investimento e de manutencédo. Baratieri et al. (2009)
afrmam que a condensagdo do alcatrdo no sistema causa incrustacbfes em
tubulagcbes e nos trocadores de calor e, caso passe por um compressor para ser
comprimido, causara problemas se depositando nele. O problema nao é tdo grande
guando a aplicacdo do gas se da em uma turbina, pois o0 gas necessita ser resfriado
e € admitido em alta temperatura no estagio em que o alcatrdo esta em fase gasosa
evitando a condensacéo dessa impureza. Baratieri et al. (2009) citam que € possivel
produzir um gas de sintese para admissdo no motor a combustdo com 50 - 100
mg/Nm™ em concentracédo de alcatrdo. Martinez et al. (2012) exemplificam que o
gas de sintese com menor propor¢cdo de alcatrdo pode ser produzido em um
gaseificador cocorrente com duplo estagio de entrada de ar o qual tem a primeira
admissdo mais proxima do topo e a segunda no meio da altura do gaseificador.
Martinez et al. (2012) buscam pela menor concentracdo de alcatrdo produzida que é
dada pela aplicacdo dos gaseificadores cocorrente. O emprego dos melhores
gaseificadores ndo garante que o gas saia em condi¢des ideais para aplica-los em
motores de combustdo interna na geracdo de poténcia. Para atender os requisitos
de qualidade do combustivel, deve-se ainda reduzir a quantidade de alcatrdo antes
de enviar o gas de sintese para os motores e isso pode ser feito por meio de
depuradores de agua ou condensadores especiais, explicam Martinez et al. (2012).

A grande parte dos estudos focados no uso do gas de sintese leva em
consideragdo o combustivel resfriado, purificado e seco, mas Bhaduri et al. (2017)
fizeram um estudo experimental de queima de gas de sintese ndo tratado em um
motor de combustdo interna com temperatura de admissao a 250 °C. Em raz&o da

alta temperatura de entrada do combustivel no motor, ndo é possivel aplicar motor
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do ciclo Otto para essa condicdo, fazendo-se necesséario um motor de ignigdo por
compressédo. Bhaduri et al. (2017) explicam que normalmente o gas impuro e quente
sai do gaseificador entre 500 e 600 °C e, assim, é feito um esforco para manter o
gas de sintese em temperatura acima do ponto de condensacdo do alcatrdo. Esse
ponto depende da concentragdo dos constituintes do alcatrdo, mas, para uma
simulagéo experimental, Bhaduri et al. (2017) fizeram uma estimativa conservadora
considerando a condensacao logo abaixo de 250 °C. Nesse estudo, Bhaduri et al.
(2017) mostram gue nédo foram encontradas deposicdes de alcatrdo significativas em
determinados componentes do motor e que foi possivel se ter uma eficiéncia em
torno de 33% a 39% a qual teve uma variagdo em razdo do consumo, da geracao de

energia e da variacdo da composicdo do gas durante a operacao.

2.3.2 Biogas

O biogas € mais facilmente empregado em motores de Ciclo Otto
comparado aos motores ciclo Diesel. Conforme Qian et al. (2017) citam, a ignicéo
por compressao para obter a combustéo € dificultada pelo baixo valor de cetano do

biogas.

Para operacionalizar o motor de ciclo diesel com biogas, ele deve ser
adaptado para utilizar dois combustiveis durante a queima. Para isso, € adicionado
um equipamento para mistura de ar com o biogads na etapa de admissdo. Essa
mistura € comprimida e, posteriormente, € feita a ignicdo com injecdo de diesel,
iniciando assim a combustdo do diesel e do biogas. Conforme explicado por Ray et
al. (2013) e por Reddy et al. (2014), o motor diesel passa a consumir 10 a 20% da
guantidade de diesel que era utilizada anteriormente na operagdo com apenas um
combustivel. Qian et al. (2017) mostram que em estudos feitos por outros autores a
aplicacédo biogas/diesel pode inibir emissbes perigosas e melhorar a eficiéncia da
combustdo. Comparativamente, Qian et al. (2017) explicam que as emissfes de
hidrocarbonetos e mondxido de carbono foram maiores comparadas a operagao
apenas com diesel, em contra partida explica que emissdes de NOy e fuligem foram
muito menores. Para entender melhor o que isso significa, pode-se utilizar a

explicacéo simplificada feita por Boloy et al. (2011) que citam o CO, como o principal
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agente do efeito estufa, 0 SO, como o principal causador das chuvas acidas, 0 NOy
sendo o maior responsavel pela acidificacdo dos ecossistemas e 0s materiais

particulados que podem causar prejuizos a garganta e pulmdes.

Muitos estudos sdo feitos com os biogases provenientes de diferentes tipos
de matérias primas, pois a composicdo do biogas € alterada de acordo com a
matéria, 0 que acarreta mudancas nas caracteristicas de sua combustdo. Qian et al.
(2017) explicam que a influéncia dos tipos de matérias prima e dos processos de
producdo sdo os principais desafios para aplicar esse combustivel em larga escala,
por isso, pesquisadores precisam analisar diferentes matérias com diferentes taxas
e estabelecer o modelo das transformacdes quimicas para pode ter operacdes mais

controladas de acordo com a composi¢ao do gas.

Reddy et al. (2014) fazem um estudo energético e exergético, atraves da
primeira e segunda lei da termodindmica, de um motor operando a dois
combustiveis sendo o biogas o principal e o diesel o ignitor ou piloto e compara os
resultados a um motor operando apenas com diesel. Reddy et al. (2014) expdem
que o consumo de energia de combustivel foi maior para o motor operando com
biogas devido a sua ma& combustdo da mistura ar-combustivel e o menor teor de
energia do combustivel. O motor que utilizava apenas diesel teve uma eficiéncia
exergética um pouco maior ao longo de toda variacdo de carga, sendo sua maxima
entre 35 e 40% comparada ao motor a biogads com maxima eficiéncia exergética um
pouco menor que 35%. Na simulacdo feita por Reddy et al. (2014), houve
crescimento das temperaturas de exaustdo e das eficiéncias dos motores com a
elevacdo da carga, enquanto que a destruicdo de exergia foi decrescente tendo 60%

a 70% da exergia de entrada de combustivel como o menor percentual de destruicdo.

2.3.3 Equipamentos para unidades de cogeracao de energia

Existem diversos tipos de equipamentos para geragdo de energia elétrica em
pequena escala, por exemplo, placas solares, aero geradores, motores alternativos
de combustdo interna, turbinas e células de combustivel. Para unidades de

cogeracao de energia em locais onde se necessita confiabilidade da poténcia gerada,
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as placas solares e os aero geradores nédo sdo as opg¢des mais adequadas, visto
gue nao garantem a quantidade de geracdo de energia instalada. Esses sistemas
tém uma producdao flutuante de acordo com o tempo e clima local. Como as turbinas
e 0s motores sao tecnologias mais maduras e oferecem uma geracao mais estavel,
é preferivel utiliza-los em instalagcbes de cogeracdo e geracdo de energia elétrica
gue necessitem de seguranca da disponibilidade de energia. Para uma revisdo mais
clara e direta sobre os equipamentos essenciais para esse trabalho, esta secéo foi

dividida nas subsecdes.

2.3.3.1 Motores alternativos de combustao interna

Abusoglu e Kanoglu (2009) afirmam que os motores alternativos de
combustdo interna fornecem as centrais de cogeracdo de energia elétrica boa
rentabilidade, mobilidade e alta eficiéncia, sendo assim, uma das op¢des de geracéo
de energia de ciclo simples mais eficientes no mercado. Energy Nexus Group (2002)
afirma que motores de combustao interna tipo diesel de menor porte possuem niveis
de eficiéncia em torno de 30%, enquanto que os de maior porte estdo em uma faixa
de 42 a 48%.

Em estudo comparativo entre turbina a gas e motor alternativo de combustéo
interna acoplado a um gaseificador de biomassa, Brown et al. (2009) obtiveram que
a turbina ofereceu o menor custo especifico do investimento e o0 menor custo
nivelado de eletricidade. Mas as diferencas entre os custos eram relativamente

pequenas, como se pode observar na tabela 1:

Tabela 1 - Comparacao das unidades de geracao de energia elétrica utilizando
gaseificacdo de biomassa

Custo especifico

; Custos nivelados da eletricidade
do Investimento

Motor 27eurosWe 110 - 120 euros/MWh  414.7 - 452 R$/MWh
Alternativo
Turbina a gas 2,1 euros/We 109 euros/MWh 410,93 R$/MWh

Tempo de vida de 15 anos, a disponibilidade de 90% e a taxa de juros de 6%.
Para conversao considera-se 1 euro = 3,77 reais.

Fonte: Adaptado de Brown et al. (2009)
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Ainda que a unidade com turbina a gas tenha apresentado menores custos,
Brown et al. (2009) afirmam que ela foi penalizada pelos maiores gastos com
combustivel devido a uma operacdo menos eficiente. Embora o motor alternativo de
combustdo interna tenha ficado atras da turbina a gas, o seu potencial de
aproveitamento energético para cogeracdo de energia € maior podendo ser mais

vantajoso para o caso a ser estudado.

As leis da termodinamica vistas anteriormente podem ser aplicadas a um
sistema de motor alternativo de combust&o interna. Conforme equagéao (34), Brunetti
(2012) faz o balanco energético desse equipamento considerando as principais

entradas e saidas do sistema:
r.ncombhcomb + r'harhar = l:)Otefetiva + Qarref + Qmisc + (mcomb + r'nar)hex (34)

A energia de entrada do ar € considerada por Brunetti (2012), mas ela sera
nula (rm,h,. = 0) caso a admissédo ocorra nas mesmas condigcbes do ambiente.
Como saidas do sistema séo consideradas a poténcia efetiva (Potefetiva) d0 motor, o
fluxo de calor cedido para o sistema de arrefecimento Q,..f, O fluxo de calor residual

da mistura ndo queimada Qs € 0 fluxo de calor dos gases de exaustio (fgomp +

Mar)hey.

Através das leis da termodinamica, pode-se, também, separar os fluxos de
saida de energia provenientes da energia fornecida pelo queima do combustivel.
Martyr e Plint (2011) exemplificam os valores tipicos de um balanco energético em
um grafico, detalhando cada saida de energia em proporcédo ao calor fornecido pelo

combustivel:
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Figura 3 - Distribui¢céo do calor fornecido pelo combustivel
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Fonte: Adaptado de Martyr e Plint (2011)

2.3.3.2 Chiller de absorcéo

Por meio de ciclo simples refrigeracao por absor¢éo, é possivel produzir frio
através de um par adequado composto por um refrigerante e uma solugéo capaz de
absorver o refrigerante, evitando assim a necessidade do trabalho de compresséao,
explicam Sencan et al. (2005). Esse método é bastante vantajoso para aplicagbes
em unidades de geracdo de energia elétrica, onde ocorre um grande volume de
desperdicio de calor e ha necessidade de refrigeragcdo do ambiente. De uma forma
pratica, os sistemas de cogeracéo de energia elétrica e frio podem ser instalados em
grandes centros empresariais, hospitais, escolas, centros de pesquisa e shoppings,
no intuito propiciar um retorno adequado do investimento em longo prazo e contribuir

para aumento da eficiéncia energética de pequenas unidades de geracao de energia.

Para aplicar a refrigeragcdo por absorcdo, pode-se utilizar chillers com
alimentacdo por calor proveniente da queima direta de combustivel, do vapor de
agua, da agua quente ou dos gases de exaustdo. Conforme explicado por Menna
(2008), chiller por compresséao necessita de uma quantidade menor de energia para
operar, quando comparado a um chiller de absor¢cdo do mesmo porte. Isso porque 0
coeficiente de performance dos chiller por compressao € maior, ou seja, precisa de
uma menor entrada de energia para uma mesma producao de frio. Entretanto, os
sistemas de absorcado permitem o aproveitamento de uma energia menos valiosa
que, geralmente, é desperdicada. Menna (2008) afirma que os chillers de absorcéo

tém a operacdo mais econdmica, pois 0 custo com o calor de processo necessario €
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menor que o custo com a eletricidade necessaria para gerar a mesma carga térmica.
Para se certificar da viabilidade de utilizagdo dos chillers de absorgéo, faz-se uma
analise simplificada através dos custos totais como mostrado por Almeida (2013).
Comparam-se dois sistemas de refrigeracdo hipotéticos, um por absorcdo e outro
por compressdo de capacidade de refrigeracdo de 500 kW. Os custos de
investimentos e manutencdo sao estimados com base em Abbaspour e Saraei
(2014) e Gebhardt et al (2002), citados e detalhados mais adiante. O custo com a
energia elétrica para o chiller de compressao € obtido considerando o coeficiente de
performance igual a 4 e um preco de eletricidade 0,20 R$/kWh, enquanto que para
chiller de absorcéo é estimado o consumo elétrico de uma bomba de solu¢cdo com
poténcia de 5,5 kW. Considerando que o fluxo de calor utilizado no sistema de
absorcdo seja um rejeito de processo, por exemplo, gases de exaustdo do

motogerador, admite-se custo nulo para essa energia de entrada.

Figura 4 - Comparacao de custos totais de chiller de absorcéo e compressao
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A figura 4 mostra o gréfico do fluxo acumulado em funcdo do tempo, em
meses. Percebe-se que o chiller de absorgcéo apresenta maior custo de investimento,
porém com um menor custo operacional que viabiliza a instalacdo ao decorrer do

tempo.

Os chillers mais divulgados nas literaturas sdo os que usam misturas de

agua com amoénia e de agua com brometo de litio. No primeiro caso, a agua é o
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absorvedor e a amonia € o refrigerante, enquanto que, no segundo caso, a agua é
refrigerante e o brometo de litio € o absorvedor. Para os dois tipos, o calor &
adicionado na solucdo para aumento de temperatura até separar o refrigerante do
liquido absorvedor, e a partir dai, o refrigerante entra nas fases de condensacéo e
evaporacao as quais sdo comuns aos ciclos de compressdo e absor¢do. Como a
pressao de operacao nesses equipamentos € proxima do vacuo, a agua se vaporiza
a baixa temperatura, podendo ser condensada e utilizada no evaporador para
refrigeracdo. Apds passar pelo evaporador, o refrigerante vaporizado € absorvido
pelo brometo de litio devido a sua afinidade com a agua. Além de utilizar uma
energia de qualidade mais baixa, o chiller de absor¢cé&o permite uma operacdo mais
segura e silenciosa por ndo necessitar de compressores e grandes motores como
auxiliar. No caso de um equipamento operando com amodnia e agua, Sao
necessarios cuidados especiais quanto a operacao, pois a amonia é tbéxica e é
considerada inflamavel na presenca de ar. Horuz (1998) concluiu que os
equipamentos, operando com brometo de litio, possuem um desempenho maior
guando comparados ao chiller de amonia e agua. Em contrapartida, Horuz (1998)
explica que a aplicacdo da agua como refrigerante remete aos possiveis problemas
de cristalizacdo e de impossibilidade de operar em temperaturas muito baixas.
Sencan et al. (2005) mostram que um sistema de refrigeragcdo por absorcéo de
brometo de litio é dividido em duas partes, alta e baixa presséo, as quais necessitam
da aplicacdo de equipamentos, bombas e valvulas de expansao, para coordenar 0s
fluxos. O chiller de absor¢cédo pode ser utilizado tanto no fornecimento de agua fria
para refrigeracdo quanto para agua quente de aquecimento. Sencan et al. (2005)
explicam que a diferenca na producdo de agua fria e de agua quente sédo as saidas
de energia, os niveis de temperatura e pressao de operacdo. Em Talbi e Agnew
(2000) € mostrado que o refrigerador por absorcdo consiste de dois sistemas
diferentes, um interno e outro externo, sendo que o externo é o intermediario entre o
sistema interno e o ambiente. A parte interna € composta pelos subsistemas
(gerador, evaporador, absorvedor e condensador) e pelos equipamentos (valvulas
de expansdo, bomba e trocador de calor da solucdo). Na figura 5 do fluxograma
utilizado por Talbi e Agnew (2000), percebe-se que existe uma linha de separagao
que especifica o gerador e o absorvedor como subsistemas onde a solugao

absorvedora (brometo de litio) e o refrigerante (dgua) estéo trabalhando em conjunto,



47

enquanto que no condensador e no evaporador existe a presenca apenas do

refrigerante (vapor ou agua liquida).

Figura 5 - Fluxograma do sistema absorgao
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Fonte: Aaaptado de TaIbine Agnew (2000)

Sencan et al. (2005) argumentam que devido ao calor de mistura na solugéo,
que nao esta presente em fluidos puros, as perdas de calor e de exergia no
condensador e evaporador sdo menores quando comparadas aos valores
apresentadores pelo gerador e pelo absorvedor. Assim como explicado por $Sencan
et al. (2005), os sistemas por absor¢cédo e a bomba de calor fornecem oportunidades
de economia de energia através do aproveitamento do calor para refrigeracdo ao

invés de sistemas de compressao que utilizam a eletricidade.

Em um estado estacionario e de fluxo constante, Sencan et al. (2005)
expdem que a equacao (35) resume o balanco de massa, enquanto que a equacao
(36) considera as concentracdes das substancias.

Zmi+ Zmozo (35)
Zmixi+ 2m0x0=0 (36)

Onde m se refere aos fluxos de massa e x as concentracdes de brometo de

litio na solucéo.
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2.3.3.3 Cogeracao — motor alternativo de combustéo interna e chiller integrados

Conforme exemplificado por Abusoglu e Kanoglu (2009), podem-se
combinar a eletricidade ao calor através de equipamentos e processos utilizando
geradores de vapor para recuperacdo de calor, turbinas a gas com geradores de
vapor para recuperacao de calor e motores alternativos de combustao interna. Ainda
no campo da cogeracgédo, é possivel aproveitar a perda energética, em uma unidade
de geracdo de energia elétrica, para refrigeracdo de pavimentos e produtos. Por
exemplo, o calor deixado pelos gases de exaustdo ao passar por um chiller de

absorcao pode gerar 4gua gelada a fim de trocar calor com ar do ambiente.

Entre os estudos das unidades de cogeracao utilizando o gas de sintese,
podem-se citar Prestipino et al. (2016) que faz uma simulacdo de cogeragdo de
energia utilizando um gaseificador de biomassa (matéria: madeira) acoplado a
motores atingindo uma eficiéncia elétrica de 37,2%. Para as demandas de
aguecimento e de refrigeracdo, Prestipino et al. (2016) propdem a utilizacdo dos
gases de exaustdo do gas de sintese, a temperatura de 445°C, para producdo de
vapor, e a agua de refrigeracdo do motor para produzir &gua quente, enquanto que o
sistema de refrigeracdo foi suprido pelo chiller elétrico. Em adi¢cdo, Prestipino et al.
(2016) fizeram outra simulagdo com um sistema de gerador solar e outro de
gaseificador e motor, tendo este como melhor resultado para redugcéo de emisséo de
CO..

Shelar et al. (2016) fazem uma analise energética e exergética de um
sistema de trigeracdo com motor diesel integrado a um chiller de absor¢cdo. Como a
quantidade dos gases de exaustdo e a sua temperatura de saida se alteram com a
variacdo de carga no motor diesel, o chiller de absorcdo apresentara energias de
saida diferentes de acordo com a poténcia gerada. A fim de contemplar as diferentes
situacOes, Shelar et al. (2016) fazem uma investigagdo de energia, exergia e
econbmica dos sistemas de trigeragcdo em cargas totais e parciais (75% e 50% do
motogerador). O sistema estudado por Shelar et al. (2016) contemplam dois chillers
do tipo brometo de litio que aproveitam a energia de baixo grau, agua de
refrigeracdo da jaqueta, e a energia de alto grau, saida dos gases de exaustéao.

Como concluséo, Shelar et al. (2016) mostram que o sistema de trigeracdo com dois
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chilers aproveitando o calor dos gases de exaustdo e da agua de jaqueta é mais
vantajoso técnico e economicamente. Ao utilizar apenas um equipamento na
refrigeracdo, o custo de investimento € obviamente menor, mas como o
desempenho do sistema com dois chillers a € maior, a atratividade econémica em
longo prazo pode acabar superando a visao do capital de investimento, conforme
Shelar et al. (2016). A figura 6 mostra a diferengca entre os custos de operagao
(R$/kWh) para faixas de tempo de trabalho (4000 a 8000 horas).

Figura 6 - Custo anual do ciclo de vida (R$/kWh) em funcéo das horas de operacdo
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Fonte: Adaptado de Shelar et al. (2016)

Em resumo, no estudo feito por Shelar et al. (2016), a eficiéncia a
refrigeracado € maior para apenas um chiller, visto que o uso de dois chillers faz com
que um trabalhe com a temperatura menor que é a da 4gua da jaqueta. Segundo 0s
resultados de Shelar et al. (2016), a maior eficiéncia de segunda lei foi registrada em
carga total em torno de 75%, enquanto que para uma operagdo a 50% de carga, a

eficiéncia reduziu para 65%.
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3. METODOS E TECNICAS DA PESQUISA

3.1 Método aplicado ao estudo de caso

As unidades de cogeracdo de energia hipotéticas sdo estimadas com base
nas necessidades de um centro de pesquisa localizado em Salvador, Bahia. Esse
empreendimento apresenta um consumo de energia consideravel e uma demanda
de refrigeracdo relativamente alta. A fim de propor alternativas de reducdo das
despesas do centro de pesquisa, podem-se simular termoeconomicamente unidades
de cogeracédo de energia elétrica que aproveitem o calor dissipado no processo para
gerar agua gelada atraves de chillers de absorcao. Durante o dimensionamento das
instalacdes hipotéticas, € importante conhecer o consumo de energia (eletricidade,
calor e refrigeracéo) do local ao longo do tempo. A partir do perfil de consumo, pode-
se determinar a poténcia necessaria para a unidade, semelhante ao que foi feito por

Prestipino et al. (2016) mostrado na figura 7:

Figura 7 — Distribuicdo do consumo de energia ao longo do tempo
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Fonte: Prestipino et al. (2016)

Em decisdes estratégicas, pode-se escolher um patamar de consumo
mediano ou 0 consumo maximo para determinar a poténcia a ser produzida. Por
meio disso € possivel dimensionar, de forma simplificada, as instalacdes e

selecionar os equipamentos a serem utilizados.

Para o caso do centro de pesquisa, as variacbes dos consumos de energia
elétrica e de refrigeracdo ao longo do tempo ndo foram utilizadas, pois esses dados
e esses tipos de medicdo ndo estavam acessiveis para esse trabalho. Para

determinar a demanda de eletricidade do centro de pesquisa, utilizaram-se as
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faturas de energia elétrica, enquanto que para a demanda de refrigeracao, utilizou-
se a capacidade dos equipamentos de producdo de agua gelada j& instalados no
local. Dentre as informacdes contidas nas faturas de energia do empreendimento,
constam os totais dos consumos ativos dentro e fora do horario de ponta e a
demanda ativa considerada pela distribuidora. Fazer uma estimativa utilizando uma
média do consumo ativo dentro do més nao € valido, pois a unidade de geracéo de
energia elétrica seria dimensionada com um potencial abaixo do necessario. Isso é
explicado pela diferenca entre os consumos em periodo de maior e menor
necessidade de carga. Todavia, a demanda ativa € uma informacdo importante
contida nas faturas de energia elétrica que pode ser utilizada para estimar a poténcia
da unidade geradora para o Centro de Pesquisa. A demanda ativa ou demanda
contratada de poténcia ativa € obtida pelo consumo de energia, em kWh, dividido
pelo intervalo da medi¢do correspondente aquele consumo. Para faturamento pela
concessiondria de energia elétrica, o periodo utilizado é de 15 minutos, sendo o
valor da demanda contratada o maximo entre todas as demandas calculadas. A
demanda ativa pode ser reduzida ou dividida por um fator de 1,1 a fim de otimizar o

montante pago durante um longo periodo.

Consumo (kWh) (37)
0,25h

E necessario que a demanda contratada de um estabelecimento esteja

Demanda Ativa =

proximo da maxima demanda ativa que ocorre na pratica. Quando um

estabelecimento ultrapassa esse parametro, € cobrado um valor adicional de

ultrapassagem o qual € superior a tarifa aplicada para a situacao pré-determinada.

Como a unidade de cogeracao deve suprir a demanda de energia elétrica, a
demanda ativa é considerada como a poténcia liquida a ser produzida pela unidade
de cogeracdo. Tendo em vista que uma empresa pode ser declarada como um
autoprodutor de energia, onde o0 excedente da energia gerada poder ser
comercializado, o perfil de geracdo é considerado como constante e igual a
demanda ativa presente nas faturas disponibilizadas. E correto afirmar que a
simulagdo da operacdo das unidades hipotéticas é a simplificacdo em um estado
permanente que nao considera variacdo de carga dos equipamentos, bem como a

diminuicdo da demanda.
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7

A partir dessa estimativa, € necessario ainda adicionar as perdas e o
consumo de equipamentos auxiliares caracterizados assim como a energia utilizada
internamente na propria instalacdo. Conforme Santo e Gallo (2017), admitiu-se que
os motores de combustdo interna acoplados a geradores e seus respectivos
auxiliares necessitariam de 3% do valor da poténcia ativa total. A tabela 2 mostra a
quantidade energética estimada necessaria:

Tabela 2 - Quantidade de energia a ser fornecida

Demanda Equipamentos Demanda
Contratada auxiliares e Perdas Energética
2100,0 kW 64,9 kW 2164,9 kW

Para a demanda de refrigeracdo, foi considerada a energia instalada
atualmente para producdo de agua gelada. Para refrigerar as areas de salas e
laboratorios, o centro de pesquisa dispde de cinco chillers por compressdao com
capacidade de 200 TR, os quais somam um total de 1000 TR. Esse valor é
considerado como um patamar maximo a produzir pelo chiller de absor¢do. Em
primeira analise, € suposto que ndo sera possivel produzir 1000 TR através do
chiller absorcéao, pois para atingir esse valor € necessario que a unidade de geracao
de energia possua uma alta taxa de calor disponivel para aproveitamento. Em caso
de producdo de frio abaixo do patamar maximo, considera-se a utilizagcdo dos
chillers por compresséo para completar essa demanda. Como o objetivo do trabalho
engloba apenas a unidade de cogeragcdo para produzir frio e energia elétrica, os

chillers por compresséo adicionais ao sistema n&o serdo analisados.

Com o valor da demanda energética e o maximo de refrigeracdo a ser
produzido, fez-se um levantamento das possiveis alternativas de unidades de
cogeracao conforme figura 8. A escolha do layout para as instalagbes € base para

listar e selecionar os equipamentos a serem utilizados na simulagao.
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Figura 8 — Possibilidades para as instalacdes das unidades de cogeracéo

Layout de geracao Layout de
poténcia elétrica refrigeracdo
12 Opgdo: 1 Motor de | | 1°Opgdo: 1 Chiller por
combustdo interna absorcao
| | 22 Op¢do: 2 ou mais motores | |_| 2°Opgéo: 2 Chillers por
de combustao interna absorcao

A utilizacdo de apenas um motor para produzir eletricidade, primeira opcao,
tornaria o sistema menos flexivel quanto a manutencdo e menos confiavel quanto a
disponibilidade para geracdo de poténcia. Desse modo, a segunda op¢do é mais
adequada e pode ser resumida pelo emprego de dois motores alternativos de

combustédo interna de mesma poténcia acoplados a geradores.

Para o layout de refrigeracdo em questdo, as fontes de calor a serem
consideradas tém influéncia direta na disposi¢cdo dos equipamentos. Considerando
0s gases de exaustdo e a agua de refrigeracdo como as principais dissipacdes de
calor nos motores de combustéo interna, pode-se aplicar um chiller por absorcao
para cada um desses sistemas ou adotar um chiller Unico que aproveite as duas
dissipacfes de energia. Um chiller para o calor da exaustdo e outro para o sistema
de arrefecimento podem tornar mais simples o controle da operacdo e possibilitar
maior producdo de 4gua gelada. No entanto, para confirmar qual op¢éo do layout de
refrigeracdo é tecnicamente mais viavel, serd necessario obter os valores das

energias disponiveis para cogeracao.

3.1.1 Selec¢édo dos motogeradores

Para selecionar os equipamentos de producdo de poténcia, buscaram-se as
fichas técnicas de motogeradores disponiveis no mercado, compativeis com a
poténcia esperada e operados com gas natural e/ou com biogas. A soma de suas
poténcias deve ser maior ou igual a demanda energética de 2164,9 kW. No caso dos

motogeradores a gas de sintese, consideraram-se o0s dados de eficiéncia e
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temperatura de exaustao presentes na literatura. Para as temperaturas do sistema
de arrefecimento, consideraram-se valores comumente obtidos nas fichas técnicas
dos motores operados com outros combustiveis. Nas analises, nao foram
considerados o0s sistemas de producdo, transporte e armazenagem dos
combustiveis para os equipamentos. Admitiu-se que eles ja seriam entregues ao
centro de pesquisa em presséo, temperatura e vazdo adequadas para utilizagao
direta nos motores. Os dados dos motores a gas natural e a biogas estdo dispostos
na tabela 3, enquanto que os dados principais utilizados na simulacdo da unidade a

gas de sintese sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 3 - Motor Caterpillar CG170-12

Biogéas Gas Natural
Dados

Valores Valores

Poténcia 1200 kw 1200 kw
1 o)

Fluxo de combustivel 100% de 477 Nm3lh 251 Nmh
carga
Fluxo de Agua LT 35 m’h 35m’h
Fluxo de Agua HT 43 m®h 47 m®h
Tempe~ratura dos gases de 459 °C 414 °C
exaustao
Temperatura de Saida HT 93 °C 90 °C
Temperatura de entrada HT 80 °C 78 °C
Temperatura de Entrada LT 50 °C 39°C
Temperatura de Saida LT 53°C 42 °C

Percebe-se que o fluxo de combustivel a 100% de carga para o gas natural
€ menor do que para o biogas. No entanto, ndo € possivel afirmar ainda que o motor
apresenta menor consumo operando com gas natural visto que o fluxo de
combustivel apresentado € volumétrico. Para isso, faz-se necessario conhecer,
também, as densidades dos combustiveis. Outra diferenca clara no comportamento
entre a operacado dos motores esta nos dados do sistema de arrefecimento os quais

tém influéncia direta na dissipacao de calor.
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Na tabela 4, estdo os principais dados da literatura que fardo parte da
simulacdo do motor a gas de sintese.

Tabela 4 - Dados da unidade a gas de sintese

Dados Valor Referéncia
Temperatura de exaustao 360 -430°C Martinez et al (2012)

Rendimento do motogerador

. ; 35% Baratieri et al. (2009)
operando a gas de sintese

A eficiéncia elétrica mostrada na tabela 4 é a poténcia elétrica, com
descontos das perdas e do consumo interno, dividida pela entrada de energia no
sistema ou o fluxo de entrada de energia do combustivel. A partir disso, é possivel
obter o fluxo massico do combustivel consumido no motor o qual sera essencial para
0 restante dos calculos da simulacdo. A equacdo (39) é utilizada para céalculo do

fluxo massico do gas de sintese.

_ 0,97 Weletrica (38)
Nelétrica = W
_ 0,97 Weletrica (39)

m =
PCI Neietrica

A temperatura de exaustdo € tratada em um intervalo por Martinez et al
(2012), mas para as simulacfes da unidade operando com o0 gas de sintese sera
adotada a média, 395°C, como a temperatura dos gases de exaustdo que saem dos
motores. A producdo de poténcia pelo motogerador a gas de sintese foi considerada
igual as operacfes do gas natural e biogas, sem preocupar-se com perda de

poténcia ou variacdo de torque devido a irregularidades com o combustivel.

3.1.2 Selecgéo dos Chillers de Absorgéo

Apos conhecer quantitativamente e qualitativamente as energias liberadas
pela unidade de geragdo de poténcia, podem-se adotar simples solu¢cbes a fim de
aumentar a eficiéncia através de chillers para producdo de agua gelada a ser
utilizada na refrigeracdo. Foram selecionados modelos de chillers de diversos

fabricantes que operem com agua ou gases de exaustdo. Posteriormente, fizeram-
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se triagens das fichas técnicas quanto aos parametros de operacdo da unidade de
geracdo de poténcia. Para que fosse feita a selecéo do chiller de agua quente, as
temperaturas da agua quente do equipamento deveriam estar dentro da faixa da
operacdo do conjunto dos motogeradores conforme mostrado na tabela 5.

Desconsideraram-se as perdas térmicas até a entrada do chiller.

Tabela 5 - Parametros de referéncia para selecao do tipo do chiller

Chiller de Agua Quente Chiller de Exaustao
Unidade ~ . Faixa de Temperatura de
Vazao da agua
Temperatura entrada
Gas Natural 47 m3h 78 -90 °C 414 °C
Biogéas 43 m3h 80-93°C 459 °C
Gas de Sintese - 78-90 °C 395 °C

Para recuperar a energia dos gases de combustdo, a faixa de temperatura
dos gases quentes admitidos pelo chiller deve contemplar as temperaturas de saida
dos gases de exaustdo dos motores. Desconsiderando perdas para o ambiente, a
temperatura de saida dos gases de combustéo foi considerada igual a temperatura
de entrada no chiller.

A tabela 6 mostra faixa de poténcia dos chillers triados para serem
selecionados durante a simulacdo das unidades de poténcia. Vale ressaltar que a
selecéo dos chillers de absorcao sera baseada nos parametros de energia, ao invés

da exergia.

Tabela 6 - Faixa de parametros dos Chillers de Absor¢do Thermax (Cogenie,
ProChill e 5G XX C)

Parametros Chiller dos Gases de Exaustdo Chiller da Agua da Jaqueta
Capacidade 49 -557 TR 172-1959kW  20-527 TR 70-1853 kW

Temperatura 275 - 600 °C 90 °C
de Entrada
Temperatura 170 - 200 °C 80 - 85 °C

de Saida
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Foram introduzidas no EES as tabelas com os parametros de desempenho
de cada chiller. De acordo com os valores obtidos durante a simulagao, os chillers

seriam selecionados para compor a unidade de cogeracao.

Figura 9 — Tabela dos parametros operacionais do chiller a gases de exaustao

(Lookup Table)
1., >z = o =4 . =)= o =e =7 == (b
Qr.léxEntrﬁdﬁ QCﬁpﬁCidﬂdeChi"E Mgy °p.ag Mrefrig 9p;refrig Tent:refrig Tsﬁi:refrig
Special [kW] [TR] [m3/h] [kPa] [m3/h] [kPa] [c] [c]

Row 1 137 49 29.6 28.4 49 37.3 294 34,9
Row 2 209 75 452 46.1 75 56.9 294 34,9
Row 3 290 104 62,7 49 104 67.7 294 34,9
Row 4 334 132 79.6 16,7 132 245 294 34.6
Row 5 400 158 953 20.6 158 26,5 294 34.6
Row 6 506 200 120.6 43 200 67.7 29.4 34,6
Row 7 602 238 143.6 58.8 235 6.6 294 4.7
Row 8 749 296 178.6 53 296 63.7 29.4 346
Row 9 850 336 2027 58.8 336 65,7 294 346
Row 10 999 395 2383 922 395 451 294 346
Row 11 1113 440 2654 80.4 440 37.3 294 34.6
Row 12 1268 501 302.2 834 501 39.2 294 34.6
Row 13 1409 857 336 90.2 857 41,2 294 34.6
TRewa |

Para um chiller que utilize agua quente como sua fonte de calor, a soma dos
fluxos de &gua de refrigeracdo € o parametro para selecionar o porte do
equipamento. Caso o fluxo total disponivel seja maior ou igual que o fluxo
necessario pelo equipamento, o chiller de absorcdo atende quanto aos dados da
fonte quente. Uma fungédo elaborada no software EES busca o chiller de maior
poténcia que se enquadre na vazdo de &agua do sistema de arrefecimento,
atendendo aos requisitos da fonte quente. O fluxo de 4gua que entrara no chiller
sera menor ou igual ao fluxo total do sistema de arrefecimento da jaqueta. As
temperaturas de entrada e saida da agua quente no chiller ja estdo dentro da faixa
de operacdao motor e, também, sdo determinadas pelo modelo do equipamento de
refrigeracdo. Para ajustar a temperatura da agua quente apos chiller, sdo utilizados

radiadores para resfriar o fluido até faixa de temperatura de entrada no motogerador.

Para o chiller de gases de exaustédo, o calor disponivel pelos gases deve ser
suficiente para atender a maxima energia de entrada no chiller. Assim como para o
chiller de agua quente, foi elaborada uma fungcéo que seleciona o chiller de maior
poténcia que tenha uma maxima entrada de energia menor ou igual ao calor
disponivel. O calor disponivel utilizado nessa etapa ndo é igual ao calor liberado
pelos gases de exaustdo, pois deve ser considerada, para esse momento, a

temperatura minima de saida dos gases de exaustdo do chiller. A equacao (40)
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representa o calor de exaustao disponivel para reaproveitamento a fim de produzir

agua gelada.

Qdisp,exaust = Mexaustio CP (Tg — Tsaidachitter) (40)

Dentre os equipamentos pré-selecionados, a temperatura de saida dos

gases de exaustdo foi de 170°C. Ou seja, por meio dos chillers disponiveis, ndo é
possivel aproveitamento do calor até a temperatura de estado morto ou até
temperatura ambiente. Mesmo tendo um esforco para o reaproveitamento dessa
energia, ainda existird um fluxo energético ndo aproveitado. Entretanto, reaproveitar

esse residual pode ndo compensar devido ao seu baixo potencial térmico.

No aproveitamento do calor da agua de refrigeracao, também, existirh uma
parcela perdida. I1sso € devido ao excesso de fluxo que é desviado do chiller de
absorcdo. Poder-se-iam selecionar chillers de maior capacidade para que todos os
fluxos de agua e de gases de exaustdo passassem pelos equipamentos, mas por
falta de dados de operacdo em cargas parciais, optou-se em adequar o sistema aos
equipamentos e aos dados disponibilizados pelos fabricantes. Desse modo, toda a
unidade de cogeracao é simulada em regime permanente operando com carga total.

Na etapa de analise energética dos chillers de absorcdo selecionados
durante a simulacdo, o calor trocado pode ser estimado com base nos parametros
mostrados pelo manual do fabricante. E considerado que as varidveis da agua
gelada e da fonte quente (dgua quente ou gases de exaustdo) tenham valores iguais
aos dados do equipamento. As temperaturas de entrada e saida da agua de
resfriamento do chiller também séo consideradas iguais aos dados do manual.
Enquanto que o fluxo dessa &gua foi considerado variavel em funcédo do balanco
térmico do equipamento, ou seja, desconsiderou-se dissipacdo de calor. Sendo
assim, o calor transmitido pela fonte quente somado ao calor retirado da agua
gelada deve ser igual ao calor liberado no resfriamento da agua que circula pelo

absorvedor e condensador:

(41)
(42)

Qresfriamento

Qégua gelada + Qfonte quente

Qresfriamento

m =
resf AT
A andlise energética e exergética dos chillers de absorcdo € tratada pelos

fluxos massicos que entram e saem do equipamento, entre eles estdo a agua quente
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ou 0s gases de exaustdo, a agua gelada e a 4gua de resfriamento. A equacéo (42)
mostra como serd calculado o fluxo méssico de agua de resfriamento do chiller de
absorcéo. A figura 10 simplifica o fluxograma dos chillers de absorcéo utilizado para

a simulacao:

Figura 10 — Fluxograma e volume de controle para analise dos chiller de absorcao

Sttt l ......................................... | Legenda:
N 1
: Gerador < Absorvedor ; ]

h_ T~ ; === Agua de gelada
1 .
: N : === Agua de refrigeragio
; i
E i e FONte Quente (Gases de
i | exaustdo ou Agua Quente)
i !
| 1 --=- Volume de Controle
; A4 !
i !

_!> Condensador > Evaporador é:_

W rrrrrrrrer e SN e

Além dos fluxos exergéticos ja citados, a exergia destruida para chillers pode
ser estimada pelo calculo alternativo, equacdo (44), mostrado em Kaushik e Arora
(2009). A energia elétrica e a taxa de exergia da fonte quente sdo as entradas de
exergia, enquanto que o fluxo exergético produzido pelo equipamento pode ser

resumido ao total do fluxo de entrada subtraido pela taxa de exergia destruida:

Exentrada = Welétrico + Qfontequente (43)
Exdestruida (44)
e=1-— ——=2dd
Exentrada

Para esse trabalho, o calor da fonte quente é a energia deixada pelos gases
de exaustdo ou pela agua quente ao passar pelo gerador do chiller. Ja obtidos os
valores da exergia de entrada e da eficiéncia exergética, pode-se calcular a exergia

destruida para o equipamento.
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3.2 ConsideracOes e dados para as unidades de geracao de poténcia

Os motores de combustdo interna podem ter desempenhos totalmente
diferentes a depender da composicdo e do tipo do combustivel. Dentre os
combustiveis estudados, o gas natural esta mais difundido comercialmente e muitas
distribuidoras j& deixam clara a composicdo média do gas comercializado.
Assumindo que o gas natural seria fornecido pela distribuidora local da regido,
adotaram-se as informacgfes disponiveis em Bahiagas (2005) como dados do
combustivel para as simulacdes. As propriedades do biogas e do gas de sintese
estdo fortemente ligadas as matérias primas utilizadas para sua producdo. No caso
do biogas, admitiu-se que seria utilizado um gas proveniente de residuos
residenciais ou aterros sanitarios com informagfes contidas nos sites de referéncia
para esse combustivel. Para o gas de sintese, a maioria dos estudos trata de fontes
do carvdo ou madeira e, por isso, considerou-se que seria adotado o combustivel
produzido através de restos de madeiras conforme tratado em Montesino et al
(2016). O poder calorifico e exergia do gas de sintese sédo divulgados em base molar
diferentemente dos outros combustiveis. No entanto ao converter os seus valores
para base massica ou volumétrica, percebe-se que o poder calorifico em base
massica do gas de sintese selecionado corresponde a, aproximadamente 4,1
MJ/Nm® o qual estd dentro da faixa geral, 3,25 — 7,2 MJ/Nm® mostrada por
Rajvanshi (1986). Como a massa especifica do gas de sintese ndo é mostrada em
Montesino et al (2016), uma média das densidades presentes nas literaturas
estudadas foi adotada como o valor adequado para a simulacdo. A tabela 7 expde
os dados dos combustiveis utilizados na simulacdo das unidades de geracao de

poténcia.
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Tabela 7 - Propriedades dos combustiveis

Dados Géas Natural® Biogas”  Gas de sintese®

88,85% CH,4 60% CH, 46,9% CO

8,99% C,Hs 26,02% H,
0,51% CsHg 0% O, 0,52% Ar
Composicéo
0,86% CO, 33% CO,  18,45% CO,
0,79% N, 1% N 8,09% N,
6% H,0 0,02% H,0
PCI 39,25 MJ/Nm® 6 kWh/m® 195,64 kJ/mol
Exergia 40,82 MJ/Nm?® 200,7 kJ/mol

Massa Especifica 0,72 kg/m® 1,21 kg/m® 0,514 kg/m?®

Fonte: a — Bahiagas (2005); b — http://www.biogas-renewable-energy.info/biogas_composition.html; ¢
— Montesino, Alvaro et al (2016).

A exergia do gas natural mostrada na tabela acima foi calculada através do
poder calorifico informado pela distribuidora e pelo valor ¢ igual a 1,04 conforme
exposto em Kotas (2013). Para o biogas, aplicou-se a equacao (45) mostrada em
Ptasinski (2016) para o céalculo da exergia quimica especifica utilizando a sua

composicao:

L L

Onde ey corresponde a exergia quimica (kJ/mol) do combustivel gasoso
utilizado, x; & fragdio molar do constituinte, e " & exergia especifica do constituinte e
y; ao coeficiente de atividade. Considerando que o biogas € formado por uma
mistura de gases ideais, pode-se igualar y; a 1. O valor de exergia quimica do
combustivel serd sempre menor que o somatoério das propor¢cdes dos constituintes
multiplicadas pelas suas exergias quimica devido ao valor negativo do segundo
termo. De acordo com Kotas (2013), esse termo representa o minimo de trabalho

necessario para separar os componentes da mistura e entrega-los a pressao e
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temperatura ambiente. Para os valores de exergia dos constituintes da mistura do

biogéas, utilizaram-se os dados da tabela 8 extraidos de Ptasinski (2016):

Tabela 8 - Exergias especificas dos principais componentes do biogas considerados

para simulacéo

Componente Exergia Especifica
CHa4 51,840 MJ/kg
CO; 0,451 MJ/kg

N2 0,026 MJ/kg
H,0 (9) 0,527 MJ/kg

No intuito de manter o objetivo do trabalho na andlise termoeconémica das

propostas de cogeracao de energia, foi necessario adotar as seguintes hipoteses:

v
v

O combustivel € entregue no local pela distribuidora.

A combustédo ocorre de forma ideal — combustdo completa com 5% de
excesso de ar.

O combustivel possui composi¢ao quimica e qualidade estavel.

Os efeitos nocivos do combustivel ndo sdo levados em conta durante
os calculos e as simulacgdes.

Desconsidera-se a necessidade do pré-tratamento dos combustiveis
(gas de sintese e biogas), pois eles serdo entregues na qualidade
adequada pela distribuidora.

O controle das emissfes atmosféricas ndo € considerado durante as
simulacoes.

Uma possivel queda de poténcia provocada ao motogerador ndo é

levada em conta.

Tendo todas as propriedades necessarias dos combustiveis, elaboraram-se

as equacdes de combustdo considerando que todo ar admitido na camara de

combustdo reage completamente na queima. Através da equacdo balanceada,

obtém-se as relacdes de ar-combustivel, equacao (46), e a propor¢céo dos gases de

exaustdo. Por meio disso, € possivel estimar a quantidade de ar que entra e a
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guantidade de gases que deixam o sistema conforme o procedimento mostrado a
diante.

mar—estequiométrico (46)

Heomb = :
Mcomb

Para obter a equacédo do fluxo de gases de exaustdo, aplica-se a lei de
conservagao da massa que considera que a quantidade em massa de ar que entra

no sistema é igual a quantidade em massa saindo.

As equacbes quimicas balanceadas (47), (48) e (49) representam a

combustdo dos trés combustiveis.
Equacéao quimica de combustéo do gas natural:

(88,85CH, + 8,99C,H, + 0,51CsHg + 0,86C0, + 0,79N,)/100 (47)
+ 2,117(0, + 3,76N,) = 1,092C0, + 2,0671H,0 + 7,968N,

Equacgédo quimica de combustdo do gas de sintese:

(46,9C0 + 26,02H, + 18,45C0, + 8,09N, + 0,52AR + 0,02H,0)/100  (48)
+0,3594(0, + 3,76N,)=> 0,6535C0, + 0,2604H,0 + 1,452N,

Equacao quimica de combustdo do biogas:

(0,6 CH, + 0,33C0, + 0,01 N, + 0,06 H,0) + 1,2 (0, (49)

+3,76N,) > 0,93 C0, + 1,26 H,0 + 4,522 N,
Depois do balanceamento e de se ter obtida a relacdo ar/combustivel, é
possivel calcular o fluxo de massa do ar de entrada e determinar o fluxo de gases de
combustdo. Mas nesses fluxos, é acrescido um percentual com 5% de excesso de ar

ao que seria a taxa de admisséo de ar pelo motogerador, conforme equacéo (50).

mar = 1'05 mar—estequiométrico (50)

Mexaustio = Mar + Mcomp (51)

Ainda utilizando as equacfes quimicas balanceadas, o calor especifico dos

gases de exaustdo pode ser obtido simplificando a uma situacdo de mistura de
substancias gasosas a uma temperatura igual a temperatura de saida dos gases de
exaustdo de cada motor e combustivel. A equacéo (52) representa a aproximacao

mostrada por Kotas (2013):
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= Xi. Mi (52)
Cp = z = Cp;

i

A equacao (52) estabelece que o calor especifico total da mistura, Cp, é
influenciado pelas propor¢gdes massicas dos componentes, (Xi. Mi)/m, e pelos seus
respectivos valores de calor especifico na temperatura de saida dos gases de
exaustdo, Cp;. Por meio dessa variavel, do fluxo dos gases exaustao e da diferenca
temperatura de exaustdo e temperatura ambiente sera possivel estimar o calor dos
gases de exaustdo que seria perdido na saida dos motores de combustdo interna.
Essa estimativa é obtida ao aplicar a equacao (53).

Qexaustéo = Mexaustao CP (Tg — Tamp) (53)

Dentre os fluxos energéticos existentes durante a operacdo do motogerador,

foram destacados a saida dos gases de exaustdo, os sistemas de arrefecimento de
alta (HT) e baixa temperatura (LT) e a entrada de combustivel. Elas podem ser
entendidas através de um fluxograma simplificado de um motor e representadas

pelas equagodes (54) e (55):

Figura 11 - Fluxograma simplificado de um motogerador

Qexaus tio

Eentrada '

QHT QLT

i

Radiador

QHT = Myr CPsgua (Tour — Tinr) (54)

QLT = My CPigua (Topr — Ticr) (55)

ApoOs os calculos das energias, é possivel obter os fluxos exergéticos para

0S mesmos pontos. Eles representam o valor de energia que pode ser convertido em
trabalho através daquele fluxo. Para o sistema de arrefecimento, a temperatura da
fonte quente contida na férmula de exergia através do calor pode ser aproximada
para a média entre as temperaturas de entrada e saida do motor, conforme

equacoes (58) e (59).
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. : T, 56
Expyr = Qur (1 - T_O) (56)

HT
. : T 57
Exir = Qur (1 - T_0> ®7)

LT

Sendo:
_ (Tipr + Topr) (58)
Tyr = >

T = (Tror + Torr) (59)

w= g

Podem-se, também, utilizar as equac¢des (60), (61), (62) e (63) para se obter
os fluxos energéticos e exergéticos. Para esse caso, sera necessario considerar as

condicBes de estado da agua (pressao e temperatura) nos dois pontos analisados.

QHT = Myr (hzur — hanr) (60)
QLT = myr (hepr — hapr) (61)
Exyr = tigr ((hopr — hagr) — To(Sanr — Sinr)) (62)
Exir = myr ((hopr — hagr) — To(Sazr — S1ur)) (63)

Por meio das fichas técnicas do fabricante, é possivel ter uma faixa da
pressdo de operacao dos sistemas de arrefecimento do motor, em torno de 4 bar, e,
assim, aplicar a segunda forma de calculo dessas exergias. Nesse caso, admite-se
uma perda de carga de 1 bar entre entrada e saida do motor. Os valores obtidos por

cada método devem ser muito proximos.

Para a exergia dos gases de exaustdo, resta aplicar o primeiro método de
calculo, equagdo (64), considerando as temperaturas de exaustdo, T;, e do estado

morto, Ty.

. . Ty (64)
EXexaustio = Qexaustio| 1 — T_
g

Como ja explicado anteriormente, as energias e exergias de entrada nos
motores a combustdo podem ser resumidas a energia e exergia quimica do fluxo de

combustivel:

Eentrada = Mcomp PCI (65)

Exentrada = Meomb Bcomb (66)
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Na equacdo (66), B..mp € @ exergia quimica especifica do combustivel que

pode ser calculada através da equacao (67):

ﬁcomb = ¢ PCI (67)

Sabe-se que através da energia de entrada € produzido um trabalho que é

igual a poténcia liquida fornecida, ou seja, a poténcia elétrica descontada das perdas.
Em um caso em que as perdas elétricas e consumo dos equipamentos auxiliares
ndo estdo extraidos da poténcia elétrica do motor, pode-se considerar um valor de

3% como referéncia, assim como Santo e Gallo (2017):

Wiiq = 0,97Potyor0r (68)
Em uma analise de primeira lei da unidade de geracéo de energia elétrica, a
eficiéncia energética, equacao (69), é dada por essa poténcia dividida pela entrada

de energia no sistema.

Wiy (69)
Meomp PCI

E1lei =

Para o caso da segunda lei da termodinamica, o PCI é substituido pela

exergia quimica especifica concretizando a equacéao (70) de eficiéncia exergética:

Wiiq (70)

Eexergética =
Mcomp [)) comb

Obviamente, a eficiéncia de primeira lei serd maior do que a eficiéncia

exergética. Isso é explicado pelas irreversibilidades do processo que passam ser

computadas com a aplicacdo da segunda lei.

3.2.1 Consideracdes especificas para as unidades a gas de sintese e a biogas

Como os dados dos motores a gas de sintese sdo retirados da literatura e as
informagdes ndo contemplam as dissipacOes de calor para os outros sistemas, foi
necessario utlizar-se de aproximacbes para calcular o0s potenciais de
reaproveitamento. As energias e exergias dos gases de exaustdo sao obtidas
através dos parametros ja disponiveis (eficiéncia, poténcia dos motogeradores e

reacdo quimica de combustdo balanceada). Ao contrario disso, os dados para o
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sistema de arrefecimento nédo estdo completos, restando os fluxos dos fluidos e das
temperaturas de entrada e saida. As temperaturas dos sistemas de HT e LT foram
consideradas iguais a dos motores a gas natural, enquanto que os fluxos massicos e
volumétricos foram incognitas a serem calculadas. Tomando como base a
distribuicdo de energia fornecida pelo combustivel mostrada por Martyr e Plint (2011),
o calor dissipado para a agua de refrigeracdo do motor sera aproximado a um
percentual do fluxo de energia do combustivel. As energias e exergias liberadas e os
fluxos dos fluidos, nesses processos, sao calculados pelos percentuais de
dissipacéo de calor para os sistemas de arrefecimento, HT e LT, conforme equacdes
(71) e (72).

Qarref = Eentrada(%Q) (71)
. . T, (72)
Exarref = Qarref <1 - T ° )
arref
Qarref (73)

m =
arref (hZarre f = hlarre f )

As equacdes (71), (72) e (73) sao aplicadas separadamente nos sistemas de
refrigeracdo do motor, HT e LT. Na unidade de geracao de poténcia a gas de sintese,
0s percentuais de calor dissipado para o sistema de arrefecimento sdo estimados

como a média dos percentuais dissipados nas unidades a gas natural e a biogas.

Diferentemente do fluxo do fluido de refrigeracdo do motor de alta
temperatura (HT), o fluxo do fluido para o sistema de baixa temperatura (LT) € um
dado meramente informativo. Assim como para as outras unidades, 0 fluxo Mg yqf
para o sistema de arrefecimento HT € um dado necessario para sele¢do do chiller de

absorcao de agua quente.

Nas fichas técnicas dos motores a biogas, consta o valor liquido de poténcia
descontado as perdas elétricas e o consumo dos equipamentos auxiliares. Essa
reducdo € de 4% ao invés dos 3% considerado pela literatura. Esse percentual é
utilizado para simulagéo da unidade a biogas.
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3.3 Métodos e consideracdes para as analises termoecondmicas

ApGs analisar tecnicamente os modelos de unidades e obter o desempenho
termodinamico dos equipamentos, faz-se necessario atribuir valores para os fluxos
de entrada na unidade a fim de se calcular os custos das saidas de energia do
sistema. Dentre as formas de se comparar economicamente as unidades hipotéticas
de cogeracdo energia, sera adotado o método dos custos exergéticos levando em
conta os valores de investimento, manutencdo e operacdo em base exergética no

periodo de um ano.

Os custos de investimento computam 0S gastos com equipamentos e
montagens do sistema, enquanto que os custos de manutencdo sao divididos em
duas categorias: custos fixos e variaveis de O&M. Os custos fixos de O&M
consideram todos os custos com manutencdes que independem da geracdo de
poténcia. Os custos variaveis de O&M ndo consideram os gastos com combustiveis
sendo compostos pelas despesas com mao-de-obra, pecas e materiais para
manutencdes preventivas e corretivas, agua, lubrificantes e outros produtos

quimicos necessarios para a unidade.

Para uma precificacdo da geracdo de energia elétrica, sera utilizado o
método do custo nivelado de eletricidade (LCOE) o qual possibilitara obter o custo
em R$/kWh considerando um tempo de vida de quinze anos para o projeto e uma
taxa de juros ou de retorno (9% ao ano) compativel com a situacdo atual do
mercado. Como as unidades a serem avaliadas geram eletricidade e retiram a
energia do fluxo de &gua gelada para refrigeracao, apenas o custo de nivelado da
eletricidade ndo sera suficiente para a analise econébmica completa do sistema. Os
custos nivelados da cogeracdo podem ser estimados, considerando a eletricidade
total produzida igual a soma da poténcia liquida gerada com a poténcia elétrica
liguida economizada por meio da aplicacdo de chillers de absorcdo em vez de
chillers de compressdao. Sendo assim, além de obter o custo da eletricidade
produzida, esse método serd utilizado para calcular o custo da agua gelada para
refrigeracdo e o custo de cogeracéo de energia adotando a poténcia elétrica liquida
gerada pelo motor gerador e a poténcia elétrica liqguida economizada como producao
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energética total do sistema. A equacéo (74) representa o LCOE para o tempo t, em
anos.
o I + My + F, (74)
t @+t
n__Et
@A+t

Como ja explicado, o numerador no primeiro somatorio, (I, + M; + F;), sé@o

Custo Eletricidade =

investimentos e despesas com manutencdo e combustivel para o grupo dos
motogeradores, enquanto que o total da energia produzida, (E;) em kWh, leva em
conta a poténcia elétrica.

7 Iep + Moy + Foy (75)
t @+t

n Ect
t@A+nr)t

Para a cogeracdo, (I, + M. + F..) é o total dos investimentos e das

Custo Cogeracao =

despesas com manutencdo e combustivel para unidade com motogeradores e
chillers de absorcdo. Para calcular a energia gerada, E.;, a poténcia elétrica
produzida, em kWh, sera somada a poténcia elétrica economizada pelos chillers de
absorcado, também em kWh. Para isso, utilizar-se-a o coeficiente de performance dos
chillers de compressao, equacédo (76), instalados no centro de pesquisa para se
obter a quantidade da energia elétrica economizada por ano através da utilizacdo do

sistema de absorc¢éao.

Q (76)
COPcompressﬁo = —9—
Eelétrica

Qag — ngaustﬁo+ Q'Cj;;queta (77)

O coeficiente de performance é retirado do manual do fabricante dos chillers
e o fluxo de calor retirado da agua gelada, Qag, € a soma das poténcias de

refrigeracdo obtidas nos sistemas dos gases de exaustdo e da agua da jaqueta

correspondente a cada unidade de geracdo de poténcia, conforme equacéo (77).

Outras consideragOes importantes a serem tratadas anterior a simulagao séo
0S custos e as despesas envolvidas para cada unidade. Os custos de investimento
dos chillers foram considerados de acordo com a poténcia ou capacidade de
refrigeracdo. Abbaspour e Saraei (2014), Schopfer (2015) e Lian et al (2010)
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expdem equagdes para estimar o custo de investimento em chillers, baseando-se na
capacidade de refrigeracdo. As equacdes (78) e (79) tratadas por Abbaspour e
Saraei (2014) obtém os valores mais condizentes com as pesquisas de mercado
realizadas e, assim, sdo utilizadas para estimar os custos de investimento para

chillers de absorcéo e por compressao:

—0,4662
Clnvest,absorgéo = POtrefrigeragéo (4253'7 POtrefrigeragao ) (78)

-0,3387
Clnvest,compresséo = POtrefrigeragﬁo (1052'2 POtrefrigera(;éo ) (79)

Em Schopfer (2015), € mostrado que os custos de manutencdo para 0S
chillers podem variar de acordo com o investimento. Segundo Gebhardt et al (2002),
conforme citado por Schopfer (2015), os sistemas a absor¢cdo possuem esses custos
em torno de 1% do investimento do equipamento, enquanto que 0s sistemas por

compressao o valor chega a 4%.

Além do sistema de refrigeracdo, é necessario estimar 0s custos
relacionados a unidade de poténcia: investimento, combustivel e manutencdo. A
tabela 9 resume o que foi adotado para se obter os custos com os sistemas dos

motogeradores:

Tabela 9 - Custos para as unidades de geragéo de poténcia

Custo do Custo do Custo com

Unidades Combustivel Ref. Investimento Ref. manutencao Ref.
Gas 143R$/M3 a  4254R$KkW c  0,0052 R§/MW ¢
Natural

Biogas 1,36 R$/m3 e 4467 R$/KW b 0,0085R$/MW b

Gas de

Sintese
Fonte: a - http://www.bahiagas.com.br/gas-natural/tabela- tarifaria/ ; b — Wickwire (2007) ; ¢

— Energy Information Administration (2016); d — Villalba et al. ( 2014); e — Krich et al.(2005)

0,25 R$/m3 d 4758 R$/KW c 0,0154R$/MW b

Na literatura foram obtidos diferentes valores para o custo de producéo do
gas de sintese. Essa diferenca ndo se deve apenas a matéria prima considerada,
mas principalmente a quantidade produzida. Em Villalba et al. (2014), é mostrado
que o custo de gas obtido pela gaseificacdo de biossolidos varia de acordo com a

capacidade da planta, ou seja, quanto maior a planta menor o custo de producao.
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Villalba et al. (2014) obtém que o custo do gas de sintese pode variar entre 0,15
$/m?® para pequenas producdes e aproximadamente 0,078 $/m?® para uma producéo
maior. Em oposicao, os dois modelos de plantas de gaseificacdo do carvao utilizado
por Zuldian et al. (2017) fornecem precos de venda superiores, em torno de 0,38
$/m* e 0,512 $/m* de gas de sintese. J4 em Dingler (1983), é exposto que 0 custo
em larga producdo do gas de sintese através do carvdo pode cair até 0,099 $/m?3.
Para a unidade de geracado de poténcia a gas de sintese, foi adotado o cenario mais
otimista de producdo em larga escala que corresponde a um preco de 0,078 $/m?.
Vale ressaltar que foi considerado que um délar € igual a 3,17 reais e que 0 euro é
igual a 3,72 reais — taxas de cambio compativeis com a data de simulagéo.

Krich et al. (2005) mostram o preco do biogds em algumas plantas em
diferentes condicbes de producdo variando entre $ 8,44 a 15,24 a cada 1000 pés®
para o melhor e o pior caso, respectivamente. Assim como para o gas de sintese, 0
custo do biogas foi adotado com base na situacdo mais otimista, ou seja, 0 menor
preco apresentado por Krich et al. (2005). Para o gas natural, foi considerado o
preco atual de fornecimento da Bahiagés para unidades de cogeragdo comercial.

Através do detalhamento dos custos de investimento para uma unidade a
gas natural feito por Energy Information Administration (2016), foi possivel aproximar
gue os motogeradores representam em média 44% do valor do investimento da
unidade de geracao de poténcia. Fazendo uso desse percentual e de uma cotacao
de preco de um fornecedor motores a gas de sintese, estimou-se a taxa de
investimento para a unidade a gas de sintese. A tabela 10 detalha a estimativa para

o0 custo total de projeto de uma unidade a gas de sintese de 500 kW.

Tabela 10 - Estimativa de valor de investimento para unidade de motores a gas de
sintese 500 kW

Custo de uma Projeto 500kW a Gas de Sintese
Preco do Motor a gas de sintese $ 184.125,00

Imposto Alfandegario 110.475,00

$
ICMS $ 32.406,00
Custo do Motor a gas de sintese (500kW) $ 327.006,00

Percentual de custo (Motor/Projeto total) 44%

$ 750.510,21
R$ 2.379.117,37

Custo Total do Projeto
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Para os custos de investimento, operacdo e manutencao (O&M) associados
a unidade a biogas, utiliza-se a comparacao feita por Wickwire (2007) de unidades
com motogeradores a gas natural e a biogas. Wickwire (2007) cita que o custo de
O&M para os equipamentos a biogas esta entre 60 a 70% maior ao que é gasto com
0s motogeradores a gas natural e que o custo de investimento chega ser em torno
de 5% maior para uma unidade a biogas. Além dessas considerac¢fes, foi admitido
que todas unidades possuiam o custo fixo de manutencdo (6,9 $/kW a cada ano)
iguais ao valor exposto em Energy Information Administration (2016) para as

unidades a gas natural.

E importante ressaltar que, para as simulacbes das unidades, foi
considerado um intervalo de tempo determinado para a operacao que iniciaria seis
horas da manha encerrando a meia noite, ou seja, o sistema passaria dezoito horas
operando e seis horas desligado por dia. Como as tarifas de energia elétrica da
distribuidora local séo diferenciadas para o horario de ponta e fora de ponta, foi
necessario separar as despesas de O&M, gasto com combustivel e as energias

produzidas e economizadas.

Apbs se ter obtido os custos de producdo para cada unidade de cogeracéo,
fez-se uma avaliagdo econdomica dos empreendimentos considerando trés
indicadores econdmicos: valor presente liquido, tempo de retorno do investimento
(tempo de payback) e retorno sobre o investimento (ROI). Como pode ocorrer da
tarifa do horéario fora de ponta ser menor do que o custo de cogeracdo propria, 0S
indicadores econdmicos foram calculados para uma operacao nos horarios de ponta,

fora de ponta e para o periodo total.
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4 ANALISE E RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 Andlise das unidades de geracédo de poténcia

O conjunto dos motores utilizados para geracdo de energia elétrica compde
a unidade de geracdo de poténcia. Como o objetivo do trabalho é a andlise
termoecondmica da unidade de cogeracdo, fez-se, primeiramente, uma analise
técnica das unidades de poténcia a fim de conhecer o seu potencial com base na
primeira e na segunda lei da termodindmica. Como ja explicado, os sistemas de
arrefecimento HT/LT e os gases de exaustao liberam energias que sédo passiveis de
reaproveitamento. Nessa etapa serdo quantificadas as energias e exergias liberadas
ao ambiente desconsiderando o reaproveitamento energético por meio dos chillers
de absorcdo. A figura 12 mostra o layout comum as trés unidades considerando as

principais energias e exergias envolvidas no processo.

Figura 12 - Balanco termodinamico da unidade de geracao de poténcia
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Apés obtencdo dos resultados, percebeu-se que a unidade de gas de

sintese possuia maior entrada de energia e, consequentemente, quantidade
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consideravel de energia passivel de reaproveitamento. A menor eficiéncia elétrica
para os motogeradores e o menor poder calorifico inferior desse combustivel
implicaram em um elevado fluxo de combustivel para geracdo de poténcia igual as
outras unidades. Enquanto que os consumos especificos de combustiveis para o
biogas e o gas natural eram, respectivamente, por volta de 0,414 m*/kWh e 0,216
m>/kWh, o gas de sintese necessitava de 2,532 m%kwh.

Foi considerado, na simulacdo, que o calor liberado nos sistemas de
arrefecimento da unidade a gas de sintese seria dado por uma média da dissipacéo
percentual das outras duas unidades em relacéo a energia de entrada. Sendo assim,
€ razoavel que o calor total dissipado no resfriamento dos motores a gas de sintese
ultrapasse as outras unidades em razdo da elevada entrada de energia nesse
sistema. Com relacéo as taxas de liberacdo de energia pelos gases de exaustéo, o
gas de sintese é beneficiado pelo alto fluxo de saida, na medida em que o biogas é

dotado pela maior temperatura dos gases de exaustao.

As outras dissipacfes de energias foram tratadas na simulacéo pela variavel
Eoutrasperaas @ qual é definida como mais dificil de ser aproveitada e € apenas
quantificada no intuito de se conhecer o seu valor. Essa variavel pode ser um
indicativo de deficiéncia para a proposta da unidade de cogeracdo, pois quanto
maior a parcela da energia ndo aproveitavel, menor serd a disponibilidade de
energia para a cogeracdo e menor sera o fator de utilizacdo da energia. A tabela 11
mostra os resultados da primeira lei da termodinamica na simulacdo dos trés tipos

de motogeradores selecionados.

Tabela 11 — 1% Lei da Termodinamica para as unidades de geracéo de poténcia

Parametros Biogas Gas Natural | Gas de Sintese
Pot ieerica | 1152,0 KW | 1164,0 kW 1164,0 kW
E entrada 2862,0 kW | 2737,0 kW 3326,0 kw
0 exaustio 641,0 KW | 432,6 kW 559,2 kW
Q v 630,3 kW | 634,3 kW 751,6 kW
Qur 119,6 kW | 117,7 kW 141,0 kKW
Eputrasperaas | 223,1 KW | 316,0 kW 637,9 kW

Nelétrica 40,25 % 42,53 % 35,00 %
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Na tabela 12, verifica-se que as exergias do calor (exaustao, HT e LT) foram
reduzidas de acordo com o nivel de temperatura. As exergias dos gases de
exaustao correspondem a cerca de 40 a 45% da energia liberada, enquanto que as
exergias do sistema de arrefecimento HT e LT correspondem a cerca de 16 a 19% e
5 a 9%, respectivamente. A drastica reducdo da disponibilidade de energia para o
sistema de arrefecimento LT € explicada pela menor diferenca de temperatura do

fluxo e a temperatura do estado morto.

Em oposicdo aos outros fluxos exergéticos, as taxas de exergias das outras

fontes somada as destruicdes, E'xperdaﬁdestruigéo, cresceram em comparacao a

Eoutrasperaas- 1SSO € causado pela presenca de irreversibilidades no processo que

tende a diminuir as energias disponiveis para geracao de trabalho util.

Como ja explicado anteriormente, a taxa de exergia proveniente do trabalho
(Exsqiqq) € igual & poténcia Gtil do motor. Ja o fluxo de exergia de entrada é baseado
na exergia quimica do combustivel e tem seu valor maior que a taxa de energia de
entrada devido a diferenca entre a exergia quimica especifica e o poder calorifico.
Como os fluxos da saida de exergia sdo mantidos iguais e os fluxos da entrada séo
tornados, levemente, superiores, as eficiéncias exergéticas das unidades de
poténcia seréo reduzidas em comparacao as eficiéncias elétricas de primeira lei. A
razdo para isso € a destruicdo da energia disponivel no combustivel através da

combustao.

Tabela 12 — 2% Lei da Termodinamica para as unidades de gerac&o de poténcia

Parametros Biogas Gas Natural | Gas de Sintese
EXgaida 1152,0 kW | 1164,0 kW 1164,0 kW
EXontrada 3167,0 kW | 2846,0 kW 3412,0 kW
EX exaustio 380,0 kW 245,0 kW 309,7 kW
Exyr 117,1 KW 113,6 kW 124,2 kW
Exyt 10,3 kW 6,4 kW 7,0 kw
EXperdas + destruicio | 1496,0 KW | 1317,0 kW 1807,0 kW
Eexergética 36,37 % 40,90 % 34,12 %
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4.2 Andlises termodindmicas das unidades de cogeracao

Apbés conhecer as dissipacbes de calor e o seu potencial para
reaproveitamento, verificou-se que a utlizacdo do fluxo térmico do sistema de
arrefecimento de baixa temperatura forneceria um ganho de eficiéncia muito
pequeno ao sistema. Ao contrario disso, foi confirmada a relevancia das energias
dos gases de exaustdo e da agua da jaqueta j4 que a sua soma representa em torno
de 38 a 45% da energia de entrada do combustivel e o seu reaproveitamento pode

trazer ganhos consideraveis as unidades de geracao de poténcia.

Para inicio das analises termodinamicas das unidades de cogeracédo, foi
importante entender que a energia dissipada pelos gases de exaustdo e pelo
resfriamento da agua da jaqueta ndo pode ser totalmente aproveitada. Isso porque
os chillers de absorcéo para a unidade sé@o selecionados pelos modelos disponiveis
no mercado operando em carga total. Como nenhum dos equipamentos listados na
“Lookup Table” do programa do EES possui poténcia de refrigeracdo exatamente
igual ao calor disponivel, sera selecionado um chiller com a poténcia de refrigeracédo
menor que as taxas de calor dissipadas no sistema. Dessa maneira, foi necessario
considerar, nos fluxogramas das unidades de cogeracéo, divisdes de fluxo antes das
entradas dos gases de exaustdo e da agua da jaqueta nos chillers de absorcéo,

como mostrado na figura 13.

Figura 13 - Desvios dos fluxos de dgua de resfriamento e dos gases de exaustao
antes da entrada do Chiller de Absorcao
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Subtraindo do fluxo que sai dos motores (gases de exaustdo ou agua da
jaqueta) pelo fluxo de entrada da fonte quente no chiller (manual do fabricante)
obtém a parcela do fluxo desviado para fora do sistema de refrigeracdo. Essa
parcela representara parte da energia e da exergia perdidas no processo de
cogeracdo. Poder-se-ia selecionar um chiller de maior porte a fim de passagem
completa do fluxo pelo equipamento, no entanto as informagdes fornecidas pelos
manuais dos chillers selecionados se referem apenas a operacdo em carga total.
Sendo que para nao existir desvio do fluxo, seria necessario conhecer os dados de
operacao em cargas parciais. Sendo assim, o aproveitamento térmico parcial devido
ao desvio do fluxo é inevitdvel para o processo adotado como metodologia. Na
tabela 13, sdo mostradas as energias perdidas pelo aproveitamento incompleto do

calor dos gases de exaustao:

Tabela 13 — Fluxo energético de gases de exaustdo aproveitado e ndo aproveitado
devido ao desvio na entrada dos chillers

Unidades de Cogeracao

Taxas de
Calor Biogas | Gas natural | Gas de sintese
Qgasesperdidos | 3,62 KW | 36,70 kW 78,12 KW
Qgases,chillers | 850 KW | 506 kW 602 kW

ApOs adotar as hipoteses necessarias, conhecer os dados dos
equipamentos e definir os desvios de fluxos necessarios, simplificaram-se os
sistemas de cogeracdo pelo gas de sintese e pelo gas natural ao fluxograma
conforme figura 14:
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Figura 14 - Fluxograma basico das Unidades de Cogeracéo a gas natural e a gas de
sintese
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ApOGs passar pelo chiller de agua quente, a agua de arrefecimento dos
motores encontra a parcela de fluido desviado que ndo foi reaproveitado para
refrigeracdo. Esse encontro é caracterizado pela mistura de dois fluxos diferentes de
agua a temperaturas de 80°C (a depender da saida do chiller) e 90°C, admitindo que
nao existem perdas de calor nos trechos de transporte do fluido. Para se obter a
condicdo de entrada no radiador, € necessario calcular a temperatura apés o
encontro dos fluxos de agua e admitir que ndo existem dissipacdes até o radiador.
Para isso, fez o uso da primeira lei da termodinamica por considerar que a energia é
conservada durante a mistura até uma condicdo de equilibrio. As equacdes (80) e
(81) sao o resultado da aplicacao da primeira lei no ponto de encontro dos fluxos de

agua de arrefecimento, HT.

Qencontro = mperdido,hth90C + mAQ,ChillerHThSOC (80)

(81)

h _ Qencontro
encontro — .
Myotal,ht
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Através da entalpia da mistura final (hencontro) € da condicdo de pressao ja
estimada para o sistema de arrefecimento do motor, obtém-se a temperatura final do
encontro dos fluxos ou de entrada do radiador. N&o foi necessario fazer o mesmo
para o sistema de gases de exaustao, pois tanto o fluxo apds desvio quanto o fluxo
da saida do chiller sdo despejados depois da chaminé sem considerar outro
reaproveitamento de calor. Ou seja, as perdas de energia e de exergia dos gases de
exaustdo inerentes as unidades de cogeragcdo sdo a soma da energia ou exergia do

fluxo desviado com a energia ou exergia do fluxo que deixa o chiller de absorcéo.

Como as temperaturas da agua da jaqueta das unidades a gas natural e a
gas de sintese atendiam aos parametros da agua quente do chiller, ndo foi
necessario um radiador para resfriamento prévio do fluido. Na definicdo de um layout
basico do sistema a biogas, percebeu-se que o sistema de arrefecimento de alta
temperatura dos motogeradores a biogas possuia temperaturas de entrada e saida
da agua (80 - 93°C) diferentes dos sistemas a gas natural e a gas de sintese (78 -
90°C). Como os sistemas de absor¢do de agua quente selecionados operam com as
temperaturas de entrada e saida entre 80 e 90 °C, foi necessario incluir, no
fluxograma da unidade biogas, um radiador a fim de resfriar a 4gua da jaqueta de
93°C (366 K) para 90°C (363 K) antes de entrar pelo sistema de chiller. Essa

particularidade é mostrada na figura 15.



80

Figura 15 - Fluxograma basico da Unidade de Cogeracao a Biogas
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Percebe-se, no fluxograma da unidade a biogas, que foi necessério desviar
apenas 3 m¥h do fluxo total do sistema de arrefecimento HT (86 m3/h). Apés o fluxo
de &gua quente passar pelo chiller, a sua temperatura é de 80°C encontrando o fluxo
desviado ainda a 90°C. Como a temperatura pos mistura dos fluxos de agua é
levemente acima da temperatura de entrada no motor, faz-se necessario
acrescentar um pequeno radiador para arrefecer o fluido até a condicdo de entrada
no motor, 80°C. E possivel observar que a parte ndo aproveitada dos gases de
exaustdo €, também, relativamente pequena, de 2,382 kg/s apenas 0,01 kg/s é
desviado. Através desses dados, pode-se subtender que a unidade a biogas
apresentou o melhor aproveitamento do calor liberado pela agua de jaqueta e gases

de exaustao.

Vale ressaltar que, na “Lookup Table” dos chillers de agua quente, existem
alguns modelos de menor porte com saida do fluido da fonte quente de 85°C, mas,
em todas unidades simuladas, a disponibilidade de energia foi suficiente para

selecdo de um chiller com saida de agua quente a 80°C.
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4.2.1 Andlises termodinamicas dos chillers de absorcao

Os chillers de absorcado de gases quentes para as unidades de cogeracéo
foram selecionados por meio da quantidade do calor dissipado pelos gases de
exaustado disponivel comparando com a maxima entrada de calor permitida pelo
chiller. Dentre os principais dados desse chiller, foram utilizados o calor maximo
admitido, os fluxos de agua gelada e as temperaturas de saida para os gases
quentes, de entrada e saida dos fluxos de 4gua quente e de resfriamento. Como
foram desconsideradas as perdas de calor no transporte dos fluidos nas tubulagdes,
a temperatura dos gases exaustdo, na entrada do chiller, é igual a da saida do
motogerador da propria unidade. Com a consideracdo do balanco térmico no
equipamento de refrigeracéo, calcularam-se o calor para o sistema de resfriamento e
o seu fluxo de &gua necessario. Admitindo que os motogeradores e os chillers
operem a condi¢cdes constantes, obtiveram-se as andlises energéticas e exergéticas

para os chillers que utilizam os gases da combustédo do motor:

Tabela 14 — Resultados da analise energética dos chillers de gases de exaustéo

Variaveis Gas Natural Biogas Gés de Sintese
Capacidadegefrigeracio 200 TR 336 TR 238 TR
Qexaust,dispom’vel S42,7 KW 853,6 KW 680,1 kw
Qent,chiller,exaust 506’0 KW 85010 kKW 602,0 kw
Qigua gelada 703,0 kW 1182,2 kW 837,5 kW
Qrestr 1209,0 kW 2032,2 kW 1439,5 kW
cop 1,39 1,39 1,39
Consumo Elétrico 6,46 kW 7,74 KW 6,46 kW

Do calor liberado pelos gases de exaustdo, existe uma parcela que €
denominada como calor disponivel. O valor desse calor disponivel, mostrado na
tabela (14), refere-se ao fluxo total da unidade, ou seja, dos dois motores. Essa
energia € menor em comparagdo ao calor dos gases de exaustdo da unidade de
poténcia, pois a dissipacdo ocorre até a temperatura da saida do chiller (170 °C). A
partir do valor dessa variavel, utilizou-se uma funcgéo nas linhas do programa no EES

para buscar o calor maximo de entrada que estivesse logo abaixo do calor
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disponivel. O calor de entrada do chiller de exaustao representa o chiller selecionado
para a unidade de cogeracdo e, por meio disso, buscaram-se a capacidade de
refrigeracdo correspondente a esse equipamento e os seus dados de operacao

dispostos na “Lookup Table” do programa.

Apoés calculadas as energias trocadas no processo, observou-se que 0S
chillers de gases de exaustdo possuem COP iguais e maiores do que 1. Na tabela
15, pode-se observar que, dentre as trés propostas, a unidade a biogas fornece a
maior capacidade de refrigeracao por meio dos gases de exaustao.

Tabela 15 — Resultados da andlise energética dos chillers de 4gua quente

Variaveis Gas Biogas Gas de

Natural Sintese

Capacidadegefrigeracao | 207 TR 207 TR 248 TR
Qent chiller HT 937,9 kW | 937,9kw | 1130,1 kW
Qsua gelada 7272kW | 7272kW | 871,5kw
Qrostr 1665,1 kW | 1665,1 kW | 2001,6 kW

cop 0,78 0,78 0,77
Consumo Elétrico 5,9 kW 5,9 kW 5,9 kW

Diferentemente do reaproveitamento de calor que foi baseado na energia
dos gases de exaustdo, a selecdo do chiller de agua quente foi baseada no fluxo de
agua de arrefecimento de alta temperatura (HT) de cada unidade. A partir desse
procedimento, foi possivel encontrar o chiller de absor¢éo que tivesse maior valor de

fluxo de 4gua quente logo abaixo do fluxo de agua da jaqueta dos dois motores.

ApoOs calcular as trocas de calor para o chiller de agua quente, obteve-se
gue 0s equipamentos simulados para cada unidade apresentam coeficiente de
performance similares e menores que 1. Ou seja, o calor que é dissipado pela agua
da jaqueta é maior do que o calor retirado da agua gelada para refrigeracdo. A
unidade de cogeracdo a gas de sintese forneceu chiller de 4gua quente de maior
capacidade, o que pode ser explicado pela elevada energia de entrada na unidade e

a maior dissipagédo de calor pelo sistema de arrefecimento dos motores.

Finalizada a analise energética, calcularam-se as taxas de exergias que

entram e deixam os chiller de cada unidade. Anterior a isso, ja se sabia que a
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exergia produzida para a 4gua gelada seria pequena em razado das temperaturas
baixas de entrada e saida. A tabela 16 expfe a analise exergética para os dois

chillers da unidade de cogeracéo:

Tabela 16 — Resultados das analises exergéticas dos chillers

Unldade;s. Gas de Sintese Gas Natural Biogas

Chillers: Agua |Gases de| Agua |Gases de| Agua |Gases de
Quente |Exaustdo| Quente |Exaustdo| Quente |Exaustao

EX igua gelada | 46,30 KW | 4350KkW | 39,13kW | 36,86 kW | 39,13kW | 61,41 kW
EX eptrada | 189,50 kKW | 279,10 kW | 157,20 kW | 239,10 kW | 157,20 kW | 418,90 kW
EX restr 46,61 kW | 28,85kW | 40,25kW | 24,01 kW | 40,25kW | 40,55 kW

W oletricidade | 587 KW | 6,46kW | 587kW | 6,46kW | 587kW | 7,74kwW

Eox 23,7% 15,2% 24,0% 15,0% 24,0% 14,4%
EX gestruida | 144,59 KW | 236,58 kW | 119,48 kW | 203,21 kW | 119,48 kW | 358,60 kW

Percebe-se que a eficiéncia exergética de todos os chillers é muito baixa,
pois a capacidade de gerar trabalho com a 4gua gelada é realmente muito baixa.
Pode-se enfatizar a menor eficiéncia para os chillers de gases de exaustdo que
possui uma taxa maior de entrada de exergia devido a temperatura mais alta da
fonte quente. Como os chillers de agua quente apresentam menor entrada de
exergia, explicado pela operagdo da fonte quente entre 90 °C e 80°C, e, além disso,
fluxos exergéticos de agua gelada semelhante ao dos gases de exaustdo, é
adequado que sua eficiéncia exergética seja maior e a taxa de exergia destruida

seja menor.

4.2.2 Andlise energética e exergética: volume de controle da unidade de cogeracéo

Nas andlises termodinamicas, é necessario que seja definido o volume de
controle do sistema analisado e, seguindo isso, determinou-se o volume de controle

conforme o exemplo da figura 16:
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Figura 16 — Fluxograma e volume de controle da unidade de cogeracéo

# Gases de Exaustéo
Volume de Controle

Agua Gelada

Chiller

Radiador|

g

Agua Gelada

Chiller

Radiador

o’

Para analises das hipoteses das unidades de cogeracdo, utilizou-se do
diagrama de Sankey mostrado, também, por Sala et al. (2006). Nos diagramas,
figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22, sdo mostradas as producdes liquidas do sistema
(refrigeracdo e eletricidade) e as perdas e destruicdes de exergia. Como ja explicado
anteriormente, existe um parcela de fluxo energético desviado da entrada dos
chillers de absorcdo e eles sdo quantificados e mostrados no diagrama. Com a
finalidade de segregar as dissipacdes de energias, os fluxos energéticos e
exergéticos do sistema de arrefecimento do motor de baixa temperatura (LT)
possuem sua saida individual, assim como para as outras perdas. Mantiveram-se as
outras perdas somadas com as destruicbes de exergia a fim de mostrar o volume
total da indisponibilidade de energia e a outra quantidade que seria mais dificilmente
reaproveitada. Para entender o que cada unidade est4 fornecendo em energia
liquida, foram utilizadas saidas individualizadas por cada chiller da energia liquida

retirada da agua gelada.
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Figura 17 - Mapa energético da unidade de cogeracao a gas natural

Eentra.Umdade = 5473 [kW]

Unidade a Gas Natural

EUnidade,DutrasPerdas =3104 [k‘N]

EchiHer.Exausﬁn =703 [kW]
Ed\sswpado‘LT =2354 [kW]

Ecni =727,2 [K
chilerHT [ \N] l-’lPerdido,(}ases = 33:7 [k\N]

perdido,HT = 125 [KW]

Potgistrica,total = 2328 [kW]

Os chillers de exaustdo e de agua de jaqueta selecionados na simulagdo da
unidade de cogeracdo a gas natural possuem dimensdes semelhantes e totalizam
407 TR. Embora o fluxo de calor da agua da jagueta ndo aproveitada no chiller de
agua quente seja maior que o dos gases perdidos, observa-se que a perda nao é

grande suficiente para direcionar esforcos para seu aproveitamento térmico.

Figura 18 - Mapa energético da unidade de cogeracéo a biogas

Eenlra‘Unldade = 5724 [kW]

Unidade a Biogas

EUnn!iit!e.l)ulrfl5Perdas =2942 [k\N]

Enmller‘[xansﬁo =1182 [kwW] Edlsslpadn L7 =239,2 [kW]

ljI’(—}rdidw(iﬂses = 3:522 [kW]

E chiierr = 727,2 [kKW]
Querdidor = 42,87 [kW]

Potgistrica,total = 2304 [kW]

Percebe-se que a unidade a biogas possui um aproveitamento relevante de
energia e menores perdas dos fluxos energéticos desviados. Somado isso a elevada

dissipacéo de calor pelos gases de exaustdo dos motores a biogas, essa unidade
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apresenta o chiller com a maior capacidade de refrigeracdo. Adotando um sistema

de cogeracao para a unidade a biogas, foi possivel obter 543 TR para refrigeracéo.

Figura 19 - Mapa energético da unidade de cogeracao a gas de sintese

Eentra.Umdade = 6651 [kW]

Unidade a Gas de Sintese

EUn\dade‘DutrasPerdas =3748 [k\N]

Eclullen[xanalﬁo =837,5 [kw]
Ed\ssipado.LT =282 [k\N]

ECMHM'HT = 871,5 [k\N] éPerdldo.ﬁaseﬁ =78,12 [kW]

Querdidonr = 123,1 [kW]

Potgjstrica,total = 2328 [KW]

Pelo aproveitamento do calor dissipado dos gases de exaustdo e da 4gua da
jagueta da unidade a gas de sintese, foi possivel obter um total de 486 TR para
refrigeracdo. Percebe-se que os chillers de absorcdo selecionados nessa simulagao
possuem capacidades de refrigeracdo relativamente proximas e que o calor perdido

pelo desvio dos gases de exaustao foi maior para a unidade a gas de sintese.

Em uma andlise de primeira lei da termodindmica das unidades de
cogeracao, foi possivel obter a eficiéncia para cada hipétese levando em
considerac@o as producdes liquidas de energia. A tabela 17 resume as eficiéncias

do sistema analisados:

Tabela 17 - Eficiéncias de primeira lei das unidades hipotéticas

Unidades
Variaveis Gas Biog4s Gas de
Natural g Sintese

Eentradaunidade | 5473 KW | 5724 KW | 6651 kKW
Potisirica 2328 KW | 2304 kW | 2328 kW
Erefrigeracio | 1430 KW | 1909 kW | 1709 kW
N elétrica 43% 40% 35%
1 cogeragio 69% 74% 61%
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Com a cogeracgdo para produzir agua gelada, tem-se o acréscimo da energia
de retirada desse fluxo como producgdo energética liquida do sistema. Percebe-se
qgue houve uma melhora na eficiéncia de todas unidades e com destaque para a
unidade a biogas beneficiada pela maior capacidade de refrigeracdo do chiller de
gases de exaustdo. Mesmo com a baixa eficiéncia elétrica da unidade a gas de
sintese, foi possivel observar um acréscimo de 26% na eficiéncia ao considerar a
cogeracao de energia, praticamente o mesmo valor adicional obtido na unidade a

gas natural.

Na analise de segunda lei, foram consideradas a presenca de
irreversibilidades e a disponibilidade de energia para gerar trabalho liquido (exergia),
0 que remete a ideia de que as saidas liquidas dos sistemas irdo diminuir. Ou seja, €
esperado um volume maior de perdas e destruicdo de exergia. Considerando ainda
os fluxos de agua gelada produzidos pelos chillers e a poténcia liquida como
producdo das unidades de cogeracdo, fizeram-se os diagramas de Sankey
mostrados nas figuras 20, 21 e 22, expressando os fluxos das exergias para cada
hipotese:

Figura 20 - Mapa exergético da unidade de cogeracdo a gas natural

E'xenlrada.umdade = 5692 [k‘N]

Unidade a Gas Natural E'xo,,,,aspe,duluest,mda = 3237 [kW]

E'xch\\lar,elauslﬁn = 36,86 [kW] E) 12,7 [kW]
XLT total = 12,

ExPermdo.Gases = 17:34 [k‘N]
EXcpitersr = 39,13 [KW]

EXperdigaut = 20,94 [kW]

Potestricatotal = 2328 [kW]

E facilmente observado que houve reducgdes significativas em alguns fluxos
exergéticos comparados aos fluxos energéticos das mesmas unidades. ISso se deve
ao fato dessas exergias serem provenientes do calor e possuirem menor a
disponibilidade de energia em funcdo da diferenca de temperatura com o estado

morto. As exergias da agua gelada produzida sao reduzidas, significativamente, para
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7

todas as unidades visto que é representada por uma pequena diferenca de
temperatura com o estado morto. Vale ressaltar que foi considerado o valor absoluto
do fluxo de exergia da agua gelada, pois como a temperatura é abaixo da

temperatura de estado morto o seu valor real é negativo.

Figura 21 — Mapa exergético da unidade de cogeracédo a biogas

E'xenlrada.umdade =6334 [kW']

Unidade a Biogas

E‘xDutraﬁPerdas‘Deﬁtmlda =3900 [kW']

Exch\\ler.exanstﬁo = 61,41 [kW] E'xLT-‘mf" =20,54 [kW]

EXcniterr = 38,13 [KW] EXperdidocases = 1,785 [kW]

EXperdidaut = 7:33 [KW]

POteIélnca‘lolal =2304 [kW]

Em todas as unidades, a quantidade de perdas e destruicdo de exergia
equivale a mais da metade da exergia de entrada. Como consequéncia, a unidade
tera uma reducdo de eficiéncia significativa em comparacdo a primeira lei. As
exergias perdidas pelo desvio dos fluxos podem ser consideradas insignificantes
para a unidade de cogeracdo a biogas. Para as outras unidades, essas exergias
assumem, também, valores pequenos, mas que podem ser comparados as taxas de

exergia liberada pelo sistema de arrefecimento de baixa temperatura(LT).



Figura 22 — Mapa exergético da unidade de cogeracao a gas de sintese

E’Xentrada.umdade = 6823 [kW]

Unidade a Gas de Sintese

E'xDHIIZSPEIGES,DESIIHIda =4335 [kW]

Ex =13,94 [kW]
EXag chitler = 43,5 [kW] LT total
E'xPerd\do‘Gases = 36:21 [k\N]

EXagchitert = 46,3 [KW] EXpordida = 20,62 [KW]

Potegtrica total = 2328 [kW]
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Como todos os equipamentos da unidade fazem parte do volume de controle

valor das outras perdas e destruicdo de exergia.

do sistema analisado nessas situacdes, o calor aproveitado nos chillers (gases de
exaustdo e da agua da jaqueta) ndo simboliza uma producado do sistema. O restante

da energia, liberada pelos gases de exaustdo ao sair pela chaminé, esta contida no

Para resumir o valor das eficiéncias de segunda lei desse volume de

realizado na analise energética.

Tabela 18 - Eficiéncias de segunda lei das unidades hipotéticas

Unidades

Variaveis Gas Bionds Gas de
Natural 9 Sintese

EXentradaynidade| 5692 KW | 6334 kW | 6823 kW

Pot,iica | 2328 KW | 2304 kW | 2328 kW

EXrefrigeracio 76 kW 101 kw 90 kW

Eelétrica 41% 36% 34%

scogeragag 42% 38% 35%

controle das unidades hipotéticas, tem-se a tabela 18, que € o mesmo comparativo
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Como a producao de 4gua gelada pela unidade a biogas é maior, o sistema
apresentou um melhor ganho de eficiéncia exergética a proposta. Embora o sistema
de refrigeracédo da unidade a gas de sintese possua maior capacidade, a entrada de
exergia, também, € maior e isso faz com que as suas eficiéncias de segunda lei

sejam praticamente iguais.

Observa-se que as unidades de cogeracao apresentam um pequeno ganho
de eficiéncia exergética, mas que ndo necessariamente representaria um ganho
econdmico ao investimento. Para esse caso, poténcia de refrigeragdo obtida na
simulacdo € bastante importante para uma analise macro do sistema, mas é valido
entender que a agua gelada, produzida pela unidade, fornece um baixo potencial de

realizacao trabalho liquido.

4.2.3 Andlise energética e exergética: volume de controle da unidade de poténcia

A mudanca do volume de controle da unidade altera os valores das perdas e
das energias de saida do sistema, ja que a operacao do chiller esta fora da regido
analisada. Ao invés do calor retirado da agua gelada, o calor que é transmitido pela
fonte quente passa ser uma saida de energia. Essa modificacdo pode ser observada

na figura 23.



91

Figura 23 — Fluxograma e volume de controle na unidade de poténcia com
reaproveitamento da energia
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Ao adotar a unidade de poténcia como volume de controle para analise

termodindmica, o calor liberado pelos gases quentes e pela agua de jaqueta ao
chiller passa a ser contabilizado como producao do sistema no lugar do taxa de
energia retirada da agua gelada. Dessa forma, os valores das eficiéncias de primeira
e segunda lei dos sistemas analisados podem mudar em fungdo do desempenho

dos chillers e das condi¢des de temperatura e pressao do fluxo energético de saida.

Tabela 19 - Resultados da analise energética e exergética das unidades de geracao
de poténcia com reaproveitamento do calor

Variaveis Unidades
Gas Natural Biogas | Gas de Sintese

E entrada,unidade 5473 kW 5724 kW 6651 kW
Pot,oisirica 2328 kW 2304 kW 2328 kW
EXentrada,unidade 5692 kW 6334 kW 6823 kW
Q chiller gases 506 kW 850 kW 602 kW
Q chiller agua quente 938 kW 938 kW 1130 kKW
EX chiller gases 279 kW 419 KW 279 kw
EX chiller agua quente 157 kW 157 kW 190 kW

1 elétrica 43% 40% 35%

N cogeracio 69% 71% 61%

Ecogeracio 49% 45% 41%
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No intuito de verificar as diferencas bésicas entre as analises em cada
volume de controle, podem-se comparar os resultados da andlise energética das
unidades de poténcia (considerando reaproveitamento do calor) com as unidades de
cogeracao. Pelas tabelas 17, 18 e 19, percebe-se que as eficiéncias de primeira lei
para as unidades a gas natural e a gas de sintese se mantiveram. Isso porque a
capacidade de refrigeracdo da unidade de cogeracdo € praticamente igual ao valor
da taxa do calor liberado aos chillers pela unidade de poténcia. Houve uma reducao
da eficiéncia de primeira lei para a unidade a biogas, a qual € explicada pelo
coeficiente de performance do chiller dos gases de exaustdo dessa unidade. Como o
COP desse chiller € maior que um, o calor retirado da 4gua gelada é maior que o

calor absorvido pelos gases quentes.

Quanto as eficiéncias exergéticas, percebe-se que houve um aumento ao
considerar calor liberado pelos gases quentes e pela agua da jaqueta como saidas
do sistema. Isso se deve as maiores temperaturas dos fluxos exergéticos de saida,
as quais, para o fluxo de agua gelada, sdo em torno de 7 a 12 °C, enquanto que
para 0s gases exaustdo e para a agua quente variam, respectivamente, de 395 a
459 °C e de 90 a 93 °C.

4.3 Andlises termoeconémicas das unidades de cogeracao

4.3.1 Comparativo dos custos exergéticos especifico

Através dos custos exergéticos especificos € obtido o valor que expressa as
despesas por cada watt de exergia produzido pela unidade. Para chegar a esse
resultado, calcularam-se as variaveis que representam esse parametro. Entre elas
estdo o investimento, os gastos de manutencdo, operacdo e de combustivel e a
exergia produzida no primeiro ano. Em cada unidade, sdo calculados os custos
exergéticos especificos do trabalho (eletricidade), do calor (producdo de &agua
gelada) e da producéo total unidade de cogeracao (exergias do trabalho e do calor).
Os principais custos envolvidos em cada unidade foram listados na tabela 20:
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Tabela 20 — Resultados das despesas e dos custos exergéticos especificos de cada
unidade de cogeracéo de energia

Variaveis Gas de Sintese Biogas Gas Natural
Cinvest chillerEx $ 154.497,00 $ 185.722,00 $ 140.797,00
Cinvest chillerHT $ 157.929,00 $ 143.407,00 $ 143.407,00

Cinvest chillerTotal R$ 990.392,00 R$ 1.043.000,00 | R$  900.926,00

Cinvest_motor

R$ 11.420.000,00

R$ 10.720.000,00

R$ 10.210.000,00

Cinvest_total

R$ 12.410.000,00

R$ 11.760.000,00

R$ 11.110.000,00

CosM chillerEx $ 1.545,00 $ 1.857,00 $ 1.408,00
Co&M chillerHT $ 1.579,00 $ 1.434,00 $ 1.434,00
Co&M chillerTotal R$ 9.904,00| R$ 10.433,00| R$ 9.009,00
CosM fixo R$ 16.063,00 | R$ 15.898,00| R$ 16.063,00
CosM variavel R$ 689.429,00| R$ 386.403,00] R$ 241.863,00
CosM Total R$ 705.492,00| R$ 402.301,00] R$ 257.926,00
Ccomb R$ 7.555.960,00| R$ 4.673.625,00| R$ 3.726.269,00
CispecificoEx chillers 7,407 R$/W 6,984 R$/W 8,051 R$/W
CEspecificoEx Cogeracio 5,924 R$/W 4,851 R$/W 4,353 R$/W
CkspecificoEx Motor 5,864 R$/W 4,754 R$/W 4,228 R$/W

Como se pode observar o custo de investimento dos chillers de absorgao foi
maior para a unidade a biogds e menor para a unidade a gas natural. Isso é
explicado pela equacdo que estima o preco do equipamento conforme a sua
capacidade de refrigeracdo. Ou seja, como a unidade de cogeracdo a biogas
forneceu maior capacidade total de refrigeracdo, 0 seu investimento
necessariamente deve ser maior. Os custos de operacdo e manutencao dos chillers
foram determinados por uma porcentagem do investimento e, desse modo, eles

seguem a variacdo do preco do equipamento.

Observa-se que o custo de investimento com a unidade de poténcia a gas
natural € o menor, enquanto que o maior custo € da unidade de poténcia a gas de
sintese. A diferenca para esses custos € explicada pela maturidade das tecnologias
voltada ao gas natural e pelas modificacbes necessarias nos equipamentos para se
utilizar o biogads ou o gas de sintese. Como ja explicado, a utilizagdo do gas de
sintese nos motores de combustao interna traz alguns inconvenientes para operagao

e manutencdo, 0 que causa um aumento dos custos variaveis de manutencao dos
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equipamentos. Dessa maneira, o maior custo variavel de manutencdo e operacao
com a unidade de poténcia a gas de sintese é justificada. Ao comparar os custos de
O&M com os gastos de combustiveis, percebe-se que a maior despesa das
propostas de cogeracdo esta voltada ao consumo e ao preco do combustivel.
Durante um ano de operacdo das unidades de cogeragcdo, 0os gastos com
combustiveis da unidade a gas de sintese se aproximam do custo de investimento
total. Isso mostra que uma menor eficiéncia de producdo de energia para o0s
motogeradores, podera tornar um investimento menos atrativo. Vale ressaltar que as
despesas com combustiveis para a unidade de cogeracdo a gas natural é
praticamente a metade em relacéo a unidade a gas de sintese.

Os resultados dos custos exergéticos sdo divididos em trés partes: chillers
(producdo de agua gelada), motogerador e unidade de cogeracdo. Esses custos
levam em conta apenas as despesas relacionadas a sua producdo exergia, ou seja,
no caso da refrigeracdo sdo considerados o volume exergético de agua gelada e os
gastos com os chillers. Ao comparar os resultados das trés partes, percebe-se que
0S custos exergéticos especificos sdo maiores para os chillers em razdo da sua
menor producao exergética. Em funcdo do maior fluxo exergético de agua gelada e
do preco dos chillers, a unidade a biogas forneceu menor custo exergético
especifico para o sistema de refrigeracdo. Em contrapartida, a menor producdo de
agua gelada e o preco dos chillers de absor¢éo fizeram com que a unidade a gas
natural apresentasse maior custo exergético especifico para refrigeracdo. Quando
se tratam dos custos com eletricidade fornecidos pelos motogeradores, a unidade a
gas natural se destaca como menor custo exergético especifico de poténcia elétrica.
O que é explicado pelos menores custos com investimentos, operacdo, manutencao
e combustivel e pela maior eficiéncia elétrica entre as propostas. Como a unidade a
biogas possui despesas pouco maiores que das unidades a gas natural e sua
eficiéncia elétrica é razoavel, o seu custo exergético especifico de producédo de

eletricidade é relativamente proximo da unidade a gas natural.

Ao tratar das unidades de cogeracdo, 0s custos exergéticos especificos
entre as unidades a gas natural e a biogas se aproximam, mas ainda com menor
valor para a producdo utilizando o gas natural. Percebe-se que todos os custos
exergéticos especificos das unidades de cogeracdo séo, levemente, superiores em

relacdo aos custos fornecidos pelas unidades de geracdo de poténcia. Ao se
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calcular os custos para unidade de cogeragcao, sao adicionados 0s custos com 0O
sistema de refrigeracdo e os seus fluxos exergéticos de producdo de agua gelada.
Devido ao aumento das despesas e a baixa exergia da agua gelada, o custo
exergético especifico da unidade de cogeracdo se eleva em relacdo a producéo de

eletricidade.

4.3.2 Comparativo dos custos nivelados de geracdo de energia

Como se sabe, a comparacado feita anteriormente ndo revela o custo de
producdo da energia. E para isso, utilizam-se os custos nivelados de energia
calculados por meio da eletricidade gerada e da eletricidade economizada com a
cogeracdo. Para esses calculos, foram adotados 15 anos como o tempo de vida
para a unidade e 9% ao ano como taxa de juros aproximada. Nessa etapa, precisou-
se definir que a producédo liquida do sistema e os custos seriam anuais com a

eletricidade acumulada expressa em kWh.

Como ja explicado na metodologia, os custos nivelados da eletricidade séo
compostos pela energia liquida gerada pelos motores e pelas despesas atreladas
aos custos das unidades de poténcia. Enquanto que os custos de nivelados para as
unidades de cogeracdo sao compostos pelos custos totais da unidade (unidade de
poténcia e chillers) e pela eletricidade gerada e economizada devido ao
reaproveitamento do calor para refrigeracdo. A tabela 21 resume os custos nivelados

de eletricidade de cada unidade.

Tabela 21 — Custos nivelados de eletricidade das unidades de poténcias

Gas Natural Biogas Gas de Sintese

Eletricidade,,,| 12,07.10° kWh | 11,94.10° kWh | 12,07.10° kwh

Cototricidade | 0,4335 R$/kWh | 0,5345 R$/kWh | 0,8002 R$/KWh

~

A eletricidade produzida em cada ano é igual devido a consideracdo do

regime de operacao e os valores para cada unidade que sao relativamente préximos
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pelo fato das poténcias elétricas liquidas serem semelhantes. Ao observar os
resultados, percebe-se que o custo de eletricidade fornecido pela unidade a gas
natural € o mais vantajoso, seguido pela unidade a biogas que apresentou um custo

de eletricidade consideravelmente menor que a proposta a gas de sintese.

Tabela 22 — Custos nivelados de cogeracao de energia considerando a eletricidade
economizada como saida

Gas Natural Biogas Gas de Sintese

Eletricidade,,, | 12,07.10° kwWh | 11,94.10° kWh | 12,07.10° kWh

Elet,conomizada | 3,118.10° kWh 4,160.10° kWh 3,722.10° kWh

Celet cogeracio 0,3525 R$/kWh 0,4051 R$/kWh 0,6199 R$/kWh

A tabela 22 compara os custos nivelados de eletricidade das trés propostas
de unidades de cogeracdo no tempo total de operacdo, considerando a economia
propiciada pelos chillers de absorcdo. No célculo dos custos nivelados de
eletricidade das unidades de cogeracao, a eletricidade total € a soma da geracao
com o volume economizado durante o ano. A eletricidade economizada foi baseada
no coeficiente de performance dos chillers de compressédo, atualmente, instalados
no centro de pesquisa. Como a despesa total com os chillers de absorcdo é
pequena em comparacdo ao volume de energia elétrica economizada, 0s custos
nivelados da unidade de cogeracédo sdo menores em relacdo aos custos da unidade
de poténcia. E notavel que os custos de cogeragido das unidades a biogas e a gas
de sintese se tornaram menores em razdo da maior poténcia de refrigeracao
fornecida por essas hipbéteses durante simulacdo. Mesmo com a reducéo
consideravel dos custos para essas duas unidades, a proposta a gas natural € mais
atrativa financeiramente tanto para cogeracdo quanto para simples geracdo de

poténcia elétrica.
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Tabela 23 — Custos nivelados de cogeracao de energia considerando a refrigeracéo
como producao das unidades

Gas Natural

Biogas

Gas de Sintese

Qag_acumulada

7.415.553,30 KWh

9.899.916,90 kWh

8.861.282,60 kWh

Cag_chillers

0,01629 R$/KWh

0,01413 R$/KWh

0,01498 R$/KWh

0,2747 R$/KWh

0,2987 R$/kWh

0,4678 R$/kWh

CenergiaCogera(;éo

A tabela 23 mostra os resultados dos custos nivelados obtidos para a
energia retirada da agua gelada e para a energia produzida e reaproveitada na
unidade de cogeracédo. Os valores do calor retirado da agua gelada pelos chillers de
absorcdo sdo obtidos em kWh/ano e variam de acordo com a capacidade dos
chillers obtida em cada simulacdo. Como a unidade a biogas possui maior
capacidade de refrigeracdo, o calor retirado pelo sistema de absorcdo € o maior e
possui menor custo de operagdo. Enquanto que na unidade a gas natural, possui
menor capacidade e maior custo de operacdo devido a relacdo de menor calor
retirado da agua gelada com as despesas dos equipamentos de refrigeracdo. E
possivel observar a diferenca entre 0 custo da energia na cogeracdo e 0 custo
nivelado de eletricidade e de cogeracdo mostrados anteriormente. Como existe um
acréscimo da energia retirada da dgua gelada e o custo dessa troca de calor é baixo,
0 gasto com a energia produzida na cogeracao (poténcia elétrica + calor) € menor
em comparagdo ao custo de produzir apenas eletricidade. Pode-se ressaltar,
também, que a energia retirada da agua gelada € maior que a energia elétrica que
seria gasta para refrigeracdo por um sistema por compressédo, o que acarreta em

menor custo nivelado de producao energia de cogeracao.

4.3.3 Avaliagédo econdmica das unidades

Apés a obtencdo dos custos de producdo de energia considerando os
resultados termodindmicos de cada unidade, fez-se a avaliagdo econdémica das

propostas no intuito de se quantificar o potencial dos investimentos. O retorno de
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capital que a implantacdo da unidade pode fornecer ao centro de pesquisa é a
economia nas faturas de energia elétrica. Sendo assim, o lucro bruto especifico de
cada proposta € calculado pela subtracdo do preco da energia vendida pela
distribuidora com o custo nivelado da unidade de cogeracdo. Como a tarifa cobrada
na fatura de energia elétrica é variavel, dividiu-se o periodo de céalculo do lucro bruto
e dos custos em funcdo da geracao no horario de ponta e fora de ponta.

Conforme ja discutido, os custos variaveis de O&M dos motogeradores,
R$/MW, dependem da quantidade da energia gerada, ou seja, foi necessario
separa-los para os periodos de ponta e fora de ponta de acordo com geracao.
Considerou-se que a unidade de cogeracdo operasse de acordo com o horéario de
funcionamento do centro de pesquisa. De segunda a sexta-feira, a unidade de
cogeracao hipotética operaria das 7h as 22:30h e, no sabado, das 7h as 18h,
enquanto que no domingo ficaria desligada. Desconsideraram-se a possivel
termoacumulacdo e demanda necessaria para refrigeracdo de maquinas fora do
horario de funcionamento. O sistema de ar condicionado destinado a maquinas e
equipamento seria suprido por chillers de compressédo, que ndo séo levados em
conta nesse estudo. O tempo de horario de ponta corresponde a trés horas de cada
dia util (segunda a sexta-feira), enquanto que o horério fora de ponta € composto
pelas horas restantes do horario de funcionamento. Para contabilizacdo do tempo de
operacdo por ano em horario de ponta e fora de ponta, estimou-se que o ano é
composto por 260 dias Uteis e por 105 dias de feriados e finais de semana. ApGs
essas consideragfes, obtiveram-se os intervalos de operacéo (fora e hora de ponta)
por ano, em segundos, que seria utilizado para calcular a energia elétrica acumulada
durante o ano. Para cada periodo, foram calculados os custos e o valor
economizado com base nas tarifas da distribuidora e no valor de energia gerada.
Como mostrado na figura 24, os fluxos de capital, entrada e saida para cada
proposta e periodo, séo iguais desde o primeiro até décimo quinto ano visto que
foram admitidos regimes de operagdo com precos nao ajustaveis ao longo dos

guinze anos.
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Figura 24 — Exemplo de fluxo de caixa simples para as unidades de cogeracao de
energia
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Seguindo essa metodologia, obtiveram-se os resultados econdmicos atravées
da simulacdo no EES das unidades de cogeracdo, em horario de ponta e fora de
ponta. Com isso, seria calculado o tempo de retorno do investimento (payback),
caso a proposta fosse lucrativa. A tabela 24 mostra os resultados para operacédo no

periodo fora de ponta.

Tabela 24 — Resultado das andlises econdmicas das unidades de cogeracao no
periodo fora de ponta

Periodo Fora de Ponta \

Variaveis Gas Natural Biogas Gas de Sintese
Ccomb R$ 3,166. 10° R$ 3,971. 10° R$  6,419.10°
Coem variavel R$ 199.180,00 | R$  320.980,00 | R$ 578.791,00
E chittercomp 2,649.10° kW 3,534.10° kW 3,163.10° kW
E cletrAcumulada 12,74.10° kW 13,33.10° kW 13,12.10° kW
E gcumsEconomizada | 12,90.10° kW 13,68.10° kW 13,41.10° kW

Ceconomizado

-0,0007 R$/kWh

-0,053 R$/kWh

-0,268 R$/kWh

L

cogeragao

Paybaekcogeragéo

A tarifa de energia no horério fora de ponta é baixa e menor do que os

custos de cogeragdo de todas as unidades. Assim, ndo faz sentido analisar,
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economicamente, a operagcdo desses equipamentos no horério fora de ponta, visto
que se tem prejuizo econdbmico durante a simulagdo. Embora, a unidade a gas
natural tenha fornecido menor custo de cogeracao (R$/kWh), seu valor é levemente
superior ao preco praticado pela distribuidora nesse periodo. Apds obtido que
nenhuma das propostas oferece um valor economizado (R$/kWh), ndo cabe calcular
o lucro anual e o payback. Ao multiplicar o custo economizado, em R$/kWh, pela
energia elétrica produzida em um ano, kWh, e somar com as despesas
(combustiveis, O&M fixo e variavel total), o resultado foi um valor negativo de

entrada de capital, ou seja, prejuizo econdémico.

Mesmo que as propostas ndo tenham apresentado entrada de capital
positiva no horario fora de ponta, € importante ressaltar que se pode ter payback
para um ciclo de operagcdo continuo nos dois periodos (hora e fora da ponta). O
lucro obtido na hora de ponta compensaria 0 prejuizo causado no periodo fora de
ponta. Por isso, estendeu-se a analise para tempo total de operacédo (hora e fora da
ponta). A tabela 25 mostra o resultado das analises para o periodo completo de
operacdo, considerando o horario de funcionamento pré-estabelecido. Por meio
desses resultados, foi concluido que lucro obtido na hora de ponta ndo superaria o
prejuizo durante a geracdo de poténcia no periodo fora de ponta. Sendo assim,

nenhuma das propostas é viavel para uma operacao continua.

Tabela 25 - Resultado das anélises econdmicas das unidades de cogeracéo no
periodo total de operacao (fora e na hora de ponta)

Variaveis Gas Natural Biogas Gas de Sintese
Ccomb R$ 3.726.269,00 |R$ 4.673.625,00 |R$ 7.555.960,00
CosM variavel R$ 241.863,00 | R$ 386.403,00 | R$ 689.429,00
Lonuai Foraponta |-R$ 3.390.824,00 |-R$ 5.038.244,00 |-R$ 10.613.152,00
LonuaiHoraponta |R$ 2.299.499,00 [ R$ 2.185.325,00 | R$ 1.046.091,00
Lonuartorar  |-R$ 1,091.10° [-R$2,853. 10° -R$ 9,567. 10°
Payback - - -

Como nenhuma das alternativas anteriores de operagcdo apresentou
resultados positivos, foi necessario recalcular os custos nivelados da cogeracédo de
energia para cada proposta, restringindo a cogeracdo apenas para o horario de
ponta. A partir disso, segue o procedimento de reavaliagdo da viabilidade econémica

do investimento, exclusivamente, para o periodo de hora ponta. Os custos foram
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distribuidos para a producdo de eletricidade do periodo de ponta, assim como a
energia elétrica acumulada, que foi reduzida em fungéo do tempo de operacdo de 3
horas por dia atil. Ou seja, os investimentos foram concentrados nesse intervalo de
operacédo elevando, assim, o custo nivelado de eletricidade. A tabela 26 compara os

resultados econémicos para operagdo no periodo de ponta.

Tabela 26 — Resultado das analises econdmicas das unidades de cogeracao no
periodo de ponta

Periodo Hora de Ponta

Variaveis Gas Natural Biogas Gas de Sintese
Ccomb R$ 560.557,00 | R$ 703.072,00 | R$ 1.137.000,00
CosM variavel R$ 42.683,00 | R$ 65.422,00 | R$  110.638,00
E chittercomp 469101,00 kW 625852,00 kW 560155,00 kW
EcletrAcumulada 1,816 .10°% kw 1,797 .10°% kw 1,816 .10°% kw
E jcumaEconomizada 2,285 .10° kW 2,423 .10° kW 2,376 .10° kW
Celet cogeracio 0,8743 R$/kWh 0,926 R$/kWh 1,1797 R$/kWh
Coconomizado 1,2774 R$/kWh 1,2257 R$/kWh 0,9720 R$/kWh
Payback ,geragcio 4,832 anos 5,383 anos 11,86 anos

Na simulagdo para o horério de ponta, a economia especifica com a
cogeracao, C..onomizado. € CONsideravel visto que a tarifa cobrada pela distribuidora é
bastante elevada para esse periodo. Embora os custos nivelados tenham sido
alterados, a sequéncia continuou a mesma com a unidade a gas natural e a biogas
como as propostas com menor custo de eletricidade. Entre os resultados do payback,
a unidade a gas natural tem menor tempo de retorno seguida da unidade a biogas.
Em ambas as propostas, o investimento € pago entre 4,5 a 5,5 anos sem considerar
influéncia de taxa de juros. Como o custo de cogeracdo pela unidade a gas de
sintese é maior em comparacdo as outras unidades, a economia especifica e a

entrada de capital sdo menores e, consequentemente, o tempo de payback é maior.

Os gréficos dos fluxos de caixa acumulados das trés unidades simuladas
sdo mostrados na figura 25 para a condicdo de operacdo apenas em horario de
ponta. E possivel visualizar os pontos do retorno do investimento e constatar que
existe uma proximidade entre os valores dos fluxos de caixa das unidades a gas

natural e a biogas. Percebe-se que na simulacdo da unidade a gas de sintese, 0
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investimento é pago em um pouco mais de cinco anos e com o valor final do fluxo de

caixa inferior as outras duas unidades.

Figura 25 — Fluxo de caixa acumulado das unidades de cogeracéo simuladas no
EES
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Constatado que o investimento pode ser vantajoso, calcularam-se o valor
presente liquido e o retorno sobre o investimento baseado no tempo de vida de 15
anos para a operacao em hora de ponta. A tabela 27 mostra o comparativo dos
resultados do VPL e ROI para as trés unidades hipotéticas.

Tabela 27 — Valor presente liquido e retorno do investimento de cada proposta de
cogeracao de energia

Variaveis Gas Natural Biogas Gas de Sintese
VPL R$ 7.424.682,96 R$ 5.851.450,36 | R$ -3.977.944,20
ROI 66,82% 49,74% -

O valor presente liquido para a unidade a gas de sintese é negativo,

indicando que o investimento nesse projeto ndo seria economicamente vantajoso.
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No entanto, o potencial energético brasileiro através da biomassa é grande e a
tecnologia de producéo e de utilizacdo do gas de sintese precisa ser aprimorada
para que se tenham melhores desempenhos técnicos e econémicos. As unidades a
biogas e a gas natural forneceram resultados econémicos otimistas, com VPL e ROI
atrativos e condizentes com o payback do projeto. Assim como nas analises técnicas,
as propostas a gas natural e a biogads sdo competitivas nos resultados econémicos.
Essas tecnologias estdo mais maduras e ja estdo concretizadas no cenario
energético brasileiro. A unidade a gas natural fornece parametros econémicos
superiores ao da unidade a biogas. Mas isso ndo afasta a proposta a biogas do
destaque visto que ela é uma fonte renovavel e contribui em amenizar os problemas

com o lixo urbano e o despejo de metano na atmosfera.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como ja explicado, as unidades para geragao de poténcia requerem elevado
investimento e precisam ser previamente analisadas técnica economicamente. Foi
possivel observar que as trés propostas de cogeracdo de energia possuiam custos
de investimento elevados, variando de onze a doze milhdes para fornecer dois
megawatts de energia. Os custos de manutencgao e, principalmente, as despesas
com combustiveis podem tornar um projeto economicamente desvantajoso, exemplo
da unidade a gas de sintese. Em razdo dessas particularidades, a primeira e a
segunda lei foram essenciais para analisar, tecnicamente, as propostas e fornecer
os resultados de desempenho. Além disso, a aplicagdo da termodinamica contribuiu
para a formulacdo dos custos e célculo das perdas em cada sistema.

Os custos exergéticos foram utilizados na simulacdo como o indicativo
econdbmico em funcédo do potencial de trabalho disponivel em cada unidade. Como
as trés propostas possuiam producdes totais semelhantes, os custos exergéticos
sofreram maiores influéncias dos custos e das despesas envolvidos nos processos.
A principal avaliagdo economica da unidade foi baseada nos custos nivelados de
eletricidade, os quais proveram os prec¢os de eletricidade produzida e economizada
de cada instalacdo. Isso permitiu se calcular o tempo de retorno dos investimentos, o

valor presente liquido e o retorno sobre o investimento.

5.1 Conclusdes da analise termoeconémica das propostas

As analises termodinamicas das trés propostas mostraram que a cogeracao
acarreta em ganhos de eficiéncia ao sistema, exemplo da melhoria no fator de
utilizacdo de energia. A mesma energia de entrada passa a produzir poténcia
elétrica e agua gelada para o sistema de refrigeracdo do Centro de Pesquisa. Como
mostradas, através das analises energéticas e exergéticas, as energias dissipadas
pelo sistema de arrefecimento do motor e pelos gases de exaustdo nao foram
totalmente reaproveitadas. Isso ocorreu em funcéo dos parametros de operagcao da

fonte quente dos chillers, os quais acarretaram nos desvios de pequenas parcelas
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dos fluxos fluidos, impedindo, assim, o reaproveitamento energético total. Dentre as
propostas de cogeracdo, a unidade a biogas apresentou menor percentual de
perdas com os desvios de fluxo e, consequentemente, melhor reaproveitamento de
energia tendo a maior eficiéncia de primeira lei. J& para a eficiéncia de segunda lei,
a unidade a biogas deixa a melhor posicdo para a unidade a gas natural, a qual é
beneficiada pela melhor eficiéncia elétrica. A razdo para isso € que a exergia da
poténcia elétrica é mais representativa do que a exergia do calor reaproveitado nos
chillers de absorcéo. Embora a unidade a gas de sintese tenha sido penalizada pela
menor eficiéncia elétrica, a cogeracdo faz com que a unidade melhore sua eficiéncia

energética e exergeética.

Os custos exergéticos das unidades de cogeracdo foram utilizados para fim
de comparacdo das trés propostas. O menor custo exergético da unidade a gas
natural pode ser explicado pela maior eficiéncia exergética, pelo menor investimento
e pelo custo com combustiveis e com O&M. A comparacao dos custos exergéticos
especificos da producdo de agua gelada reflete que o ganho de exergia pelo
aumento da capacidade do chiller de absor¢céo é mais representativo que o aumento
dos custos de manutencdo e investimento. Os maiores custos especificos dos
chillers em relacdo a producdo de poténcia elétrica sdo explicados pela baixa
disponibilidade de energia da agua gelada em gerar trabalho. Embora seja retirado
um valor consideravel de calor da agua gelada, a exergia é bastante reduzida devido

a baixa temperatura do fluxo.

Nos caélculos dos custos nivelados de eletricidade das unidades de
cogeracdao, foi considerada a eletricidade que seria gasta com chiller de compressao
(energia economizada) somada a poténcia elétrica produzida pelos motogeradores.
Esse procedimento define a eletricidade economizada como uma producédo de
energia do sistema devido ao reaproveitamento do calor. A energia dissipada aos
chillers de absorgdo pelos gases de exaustdo e pela agua da jaqueta € util para o
calculo de eficiencia, mas ndo para avaliar economicamente e compor 0 custo
nivelado de eletricidade da unidade de cogeracdo. Ao comparar o custo nivelado
obtido pela economia de eletricidade com o custo nivelado obtido pela energia
aproveitada, percebe-se que existe uma diferenca entre o calor aproveitado e o
consumo de energia elétrica previsto para os chillers por compressdo. Como 0

coeficiente de performance para 0 equipamento por compressao €,
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consideravelmente, maior que os coeficientes do chiller de absor¢cdo, a energia
elétrica necesséaria para refrigerar a agua € menor que a energia do calor
reaproveitado. Sendo assim, o custo nivelado obtido pela energia aproveitada nao
representa um valor adequado de producdo da unidade de cogeracao e, por isso,
ndo foi utilizado para as demais andlises econémicas do investimento. Como foi
possivel observar, o custo nivelado de eletricidade, apenas para poténcia elétrica
produzida, forneceria um payback menor e indicaria menos atratividade ao
investimento. Mas ele seria mais adequado para avaliar o investimento da unidade
de poténcia, pois ndo leva em conta a economia gerada pela utilizacdo dos chillers

de absorcao.

Dentre as andlises econdmicas das propostas para cogeracdo, destacam-se
as unidades a gas natural e a biogas que apresentaram os parametros econémicos
atrativos. Embora a unidade a gas de sintese tenha aumentado seu desempenho
termodindmico com a cogeracdo, nao foi possivel obter resultados econdmicos
positivos para essa proposta. Diante da baixa difuséo da tecnologia para geracao de
energia elétrica através desse gas, o custo nivelado de eletricidade desse projeto foi
0 maior na medida em gue 0s custos e 0s investimentos foram maiores em relacéo
as alternativas com os outros combustiveis. A alta demanda de combustivel e o
maior valor de manutencdo dos seus motogeradores fizeram com que as despesas
da unidade tornassem o lucro menor. Consequentemente, foi obtido um payback
entre onze e doze anos e um valor presente liquido negativo para uma taxa de juros
de 9% ao ano. Embora o projeto a gas de sintese ndo tenha se mostrado
economicamente viavel, o Brasil possui grande disponibilidade de geracdo de
energia através dessa fonte. Pela questdo ambiental, politica e social, é importante
viabilizar tecnologias mais eficientes para producédo e geracdo de energia por meio
desse combustivel. Isso trara beneficios para matriz energética, como a

independéncia dos combustiveis fosseis.
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