XV SEMINARIO NACIONAL DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA - SENDI 2002

Estudo Energético de uma Planta de Cogeracio para o Setor Terciario

G. C. S. Santana — UFBA, E. A. Torres — UFBA

E-mail: gclaudio@ufba. br

Palavras-chave — Cogeragdo, Energia Elétrica, Gé&s
Natural, Refrigeracdo por Absorgao.

Resumo — Este trabalho realiza um estudo energético em
uma planta de cogeracdo que serd instalada em shopping
center, em Salvador. Esse shopping center foi projetado
para atender a demanda térmica e produzira 8,3 MWe de
poténcia elétrica e 6,4 MWt de energia térmica que sera
utilizado pelos chillers de absor¢do na climatizacdo do
shopping, aproveitando o calor residual da planta. Dos
8,3 MWe de energia elétrica gerada, 1,3 MWe sera
consumido no chiller de compressdo, ajudando na
climatizacdo do shopping.

A andlise termodindmica mostrou que a eficiéncia da
planta é de 47 %, portanto, cerca de 53 % da energia Util
(exergia) que entra no sistema com o0 gas natural é
destruido na planta de cogeragao

1. Introdugio

A recente instabilidade no fornecimento de energia
elétrica juntamente com a reestruturacéo do setor elétrico
e a expectativa do governo em aumentar a participacéo do
gas natural na matriz elétrica brasileira tém favorecido a
discussdo e a possibilidade de se implantar plantas de
cogeracdo no pais, apesar da baixa tarifa de energia
elétrica e precos ndo atraentes do g&s natural e
equipamentos necessarios na implantagcdo da planta de
cogeracao, que sdo importados.

Cogeracdo é a producdo simultanea de energia elétrica e
energia térmica de um mesmo combustivel, que pode ser
gés natural, 6leo diesel, bagaco de cana dentre outros. Em
empresas do setor terciario, como shopping center, a
energia térmica, que esta presente nos gases de exaustdo,
pode ser utilizado na producéo de frio através de chillers
de absorcdo. Com isso o consumo das méaquinas de
refrigeracdo para climatizacdo deixa de ser proveniente
da energia elétrica para ser proveniente da energia
térmica presente nos gases de exaustdo, além de deixar de
usar refrigerantes que agridem a camada de oz6nio.

No Brasil, a tecnologia cogerativa tem sido mais
empregada no setor industrial para produgdo de vapor de
alta qualidade e energia elétrica. As empresas do setor
terciario tem quantidade menores de plantas de
cogeracao, apesar de ser mais simples, quando comparada
as plantas utilizadas no setor industrial, pois o vapor
necessario ao processo é de baixa qualidade.

Atualmente o que favorece a utilizacdo da tecnologia
cogerativa é que sua implantacdo favorece a
descentralizacdo na geracdo e distribuicdo de energia

elétrica e expande sua oferta, diminui a necessidade de
investimento na geracdo hidrelétrica, que exige a
imobilizacdo de recursos superior ao da cogeracao,
posterga a derrubada de matas e florestas para construcéao
de barragens na construcdo de hidrelétrica, além de
possuir um prazo de operacdo menor em relagdo a
hidrelétrica. Por outro lado ainda tem-se o PPT -
Programa Prioritario de Termoelétrica que objetiva
aumentar a participacdo do ga&s natural na matriz
energética brasileira de 2,8% para 12% até 2010.

No entanto, o baixo preco da tarifa de energia elétrica
com os altos precos da tarifa do g&s natural (e sua
indefini¢do quanto ao precgo futuro) e os elevados pregos
dos equipamentos a serem importados para implantacdo
da planta cogerativa sdo fatores que podem inviabilizar a
construgdo desses empreendimentos. No entanto a
implantagcdo de politicas compensatérias como garantia
de um preco de tarifa de gas adequada a realidade
brasileira, preco de tarifa de energia elétrica que
possibilitem ganhos financeiros a esses investimentos,
garantia de venda da energia elétrica produzida e
subsidios para os equipamentos sdo alguns incentivos que
0 governo poderia viabilizar para incentivar a instalacdo
de plantas de cogeragao no pais.

Diante desse contexto torna-se necessario o estudo
energetico e econdmico em plantas de cogeracdo para
auxiliar a tomada de decisdo quando deseja-se investir
nesses tipos empreendimentos, pois esses estudos
permitem mostrar a viabilidade tecno-econémica dessas
plantas. Além disso, uma analise energética permite o
direcionamento no uso mais racional da fonte energética,
redugdo no custo de operacdo e na emissdo de poluentes
presentes nos gases de exaustao.

Esse trabalho realizou um estudo energético numa planta
de cogeracgdo que sera implantada em um shopping center
da cidade de Salvador. Essa planta produzira 8,3MWe de
poténcia elétrica e 6,AMW!t de energia térmica que sera
utilizado nos chilleres de absor¢do para proporcionar o
conforto térmico ao shopping.

A figura | abaixo mostra o diagrama fisico da planta de
cogeracdo, considerando apenas a parte térmica. E logo
em seguida a tabela | apresenta as condi¢des dos fluidos
em diversos pontos da planta.
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Figura I. Fluxograma do Sistema de Cogeragdo do
shopping center na cidade de Salvad

TABELA |
Descrigdo do fluido juntamente com a vazdo massica e a temperatura
relativo a figura 1 que vem logo a seguir.

Pontos | Descrigdo | Temp .
(°C) M (kgls)

1 Comb. 25 0,649
2 Gases 355,0 15,97
3 Gases 158,5 15,97
4 Gases 110,0 15,97
5 Liq Sat 100,0 23,56
6 Liq Sat 91,4 23,56
7 Lig Sat 44,9 32,52
8 Liq Sat 40,0 32,52
9 Liq Sat 96,3 49,21
10 vapor 175,2 1,44
11 Liq Sat 95,0 1,44
12 Liq Sat 80,5 49,2
13 Liq Sat 12,0 108,8
14 Lig Sat 7,0 108,8
15 Liq Sat 37,5 241,0
16 Liq Sat 32,0 241,0
17 Liq Sat 12,0 195,2
18 Lig Sat 7,0 195,2
19 Liq Sat 37,5 327,3
20 Liq Sat 32,0 327,3
21 Liq Sat 92,3 49,21
22 Liq Sat 95,0 1,6

23 Liq Sat 80,5 49,21

2. COGERACAO PARA O SETOR TERCIARIO

O setor tercidrio tem a caracteristica de ser heterogéneo
tanto do ponto vista da dimensdo fisica quanto da
finalidade, podendo ser prédios publicos ou comerciais
hotéis aeroporto, centros de educacédo, entre outros [1].
As finalidades da cogeracdo nesses empreendimentos
podem ser iluminacdo, coccdo,  sanitarizagdo,
climatizacdo de ambientes dentre outros.

Quando a finalidade ¢, basicamente, iluminacdo e
climatizaco tém a produco de eletricidade e frio, onde o
frio € gerado a partir de um ciclo de absor¢do que
substitui o ciclo de compressdo O ciclo de absorcdo é

similar em certos aspectos ao ciclo de compressdo de
vapor. Como principais vantagens do Ciclo de
Refrigeracdo por Absor¢do tem-se uma baixa poténcia
elétrica requerida, pois o trabalho do compressor do ciclo
de compressdo de vapor é substituido pelo gerador de
calor, absorvedor e uma bomba de baixa poténcia,
diminuindo assim os custos operacionais [2]

Segundo Andeyevich[3] existem duas possibilidades de
concepgdo para projetos de cogeracdo para shopping
centers. O primeiro consiste no emprego de turbina a gas
gue produz energia elétrica e gases de exaustdo com
temperatura entre 450 a 550°C. Os gases de exaustdo
pode ser utilizado em uma caldeira de recuperagdo cujo
vapor gerado é utilizado no chiller de absor¢do ou pode-
se usar uma maguina de absorcdo diretamente, o que
dispensa a instalagdo da caldeira Ambos produzem éagua
gelada para climatizacéo.

A outra possibilidade consiste no emprego de motores
alternativos (ciclo Otto ou Diesel) no lugar da turbina a
gas, que difere da turbina a gas na disponibilidade de
energia térmica por quilowatt gerado presente nos gases
de exaustdo. e na disponibilidade de calor presente na
agua de resfriamento do motor.

Dentre as configura¢Bes de plantas de cogeracdo existem
duas que sdo bésicas, a topping cycle e bottoming cycle.
Quando uma planta gera eletricidade a alta pressdo e
temperatura e o rejeito térmico é utilizado para fins de
aquecimento de um dado processo ou em um
equipamento, tem-se uma configuracdo topping cycle.
Quando um processo demanda calor a alta temperatura
sendo o rejeito térmico utilizado com insumo de uma
planta de poténcia, tem-se um exemplo de botfoming
cycle.

A escolha da configuragdo adequada de uma planta de
cogeracdo depende da relacdo eletricidade /calor
(trabalho/calor) e pode ser exemplificado pela figura 1l
abaixo.
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Figura Il. Exemplo de escolha da configuracdo de uma planta de
cogeracao baseado na relacao eletricidade/calor.

Segundo Nebra [4], a figura acima pretende ser um
resumo para escolha de um projeto de cogeracdo. No eixo
dos y estd indicado o valor da relacdo poténcia/calor
requerida pelo o sistema, enquanto no eixo x foi colocado
o fluxo de calor disponivel no sistema escolhido. Por
exemplo se um sistema necessita de uma alta produgéo de
energia elétrica em relagcdo a energia térmica requerida,
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pela figura I, observa-se que a op¢do mais adequada séo
0s motores alternativos, e depois as turbinas a gas em
ciclo combinado. As turbinas a gas com caldeira de
recuperacdo se situam numa faixa intermediéria. Os
sistemas de vapor sdo adequados para requerimentos altos
de energia térmica comparados a energia elétrica. As
faixas adequadas estdo indicadas no diagrama.

A tabela Il, abaixo, mostra as principais caracteristicas da
turbina a vapor, turbina a gas e motor. Por exemplo, os
motores de combustdo interna apresentam, como
vantagens, elevado rendimento  elétrico, bom
comportamento a cargas parciais e em operagao
intermitente, e uma diversidade de poténcias em oferta no
mercado (10 kW até 30 MW). As desvantagem reside na
dificuldade do maior aproveitamento da energia térmica
residual, que se apresenta dividida entre os gases de
exaustdo e a dagua de arrefecimento limitando sua
utilidade & producdo de &gua quente e vapor de baixa
pressao.

TABELA 1|
Caracteristicas da turbina a vapor, turbina a gas e motor [4].
Critério Turbina a Turbina a Motor
vapor gas
Combustivel Todo tipo Liquidos Liquidos e
€ gasosos 0asosos
Manutencdo | Cada 4000 Cada | Cada 800 horas
horas 4000
horas
Tempo de alto médio baixo
partida
Qualidade | Vapor 100 - Gases Gass s 300-
. S 500°C + agua
da energia 300°C 400 — Lente
térmica 600°C |
Calor latente Calor sensivel
Calor
sensivel
Carga Bom Baixa Bom
parcial comportamento | eficiéncia | comportamento
Periodo de 2- 3 anos 0,75a2 | 0,75a2anos
construcao anos
Vida util 25 — 35 anos 15- 20 15 - 25 anos
anos

3. Estudo Energético da Planta de Cogerac¢ao

O presente artigo realizou um estudo energético, baseado
na 1% e 2% leis da termodindmica, em uma planta de
cogeracao que serd implantada em um shopping center na
cidade do Salvador. A planta foi projetada para atender a
demanda térmica sendo produzido 8,3 MWe de poténcia

elétrica e 6,4AMW1 de energia térmica, utilizando chillers
de absorcao, aproveitando o calor residual da planta, para
a climatizagcdo do shopping. Dos 8,3MWe de energia
elétrica gerada, 1,3MWe sera consumido no chiller de
compressdo, que ajudaré na climatizagdo do shopping.

No sistema de cogeracgdo analisado, géas natural entra no
motor produzindo energia elétrica. Parte da energia
térmica contida nos gases de exaustdo e nos motores sdo
utilizados na producdo de &gua quente e vapor. A &gua
guente produzida sera utilizada no chiller de simples
estdgio e o vapor sera utilizado no chiller de duplo
estagio. Com isso o produto final da planta é a energia
elétrica e a capacidade de resfriamento produzida pelos
chillers. de absorcéo.

O estudo energético, do presente artigo, combinou a
primeira e segunda leis da termodindmica permitindo,
assim, que se estabeleca o balanco de exergia (méaximo
trabalho que um sistema pode realizar ao evoluir do
estado em que se encontra até entrar em equilibrio
termodindmico com 0 meio)

3.1 Anailise de 1a Lei da Termodinimica

A anélise de l1a de primeira Lei sera realizada usando a
definicdo de eficiéncia energética que avalia a razéo entre
a energia aproveitada pelo sistema e a energia que entra
no sistema:

o, + &

nglobal P —— (1)

s, . PCI

comb

Onde’ " ¢t é o trabalho elétrico produzido pelo motor,

éé o calor utilizado pelos chillers de absor¢do e que
sera calculado por:

Q:7;12(h2 —h3)+7;121(h9—h21)+7;121(h21—h23) (2)
. PCI

comb

¢ a energia fornecida ao sistema pelo
combustivel. A eficiéncia somente do motor € dada por:

—_ Vr%lel. (3)
nmolor ’& P C ]

comb

A eficiéncia térmica, sera:

nle‘r = éL

8 PCI

comb

4

A eficiéncia do evaporador + economizador é calculado
por:

L B R
m2 (hz —hy )

E para o economizador II:
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,7@00]] = nf = (hg — th) * 100 (6)
ms (hs ~h, )

Para analise de 1% lei do chiller de absorcdo é usado o
coeficiente de desempenho, COP ASHRAE (2001):

COP = ——"— Qo 7

Qger + Wbom

Para o chiller duplo estagio, tem-se:
Qger = Mo (hlo - hll) (8)
Qevap =muy (h17 - h18) (9)

E parao chiller simples estagio:

Qger = ’;19 (hg - h12) (11)
Qe = 7;113 (hz —hy,) (12)
Wbomba =0 (13)

3.2 Anailise de 2a Lei da Termodinimica.

A anélise de 2a de lei da termodindmica é realizada
através da andlise exergética. Exergia pode ser definida
como 0 méximo de trabalho que pode ser realizado por
um sistema ou um fluxo. Para Rant, exergia é a parte da
energia que pode ser completamente convertida em
qualquer outra forma de energia [5]. Exergia pode ser
criada ou destruida, ao contrario da energia, o seu
consumo é proporcional a entropia gerada devido as
irreversibilidades associadas ao processo. Com isso, a
andlise exergética possibilita uma avaliagdo mais préxima
do real pois ela quantifica a energia que pode ser
transformada em trabalho e quanto é aproveitado pelo
sistema.

Por exemplo, 1 kW de energia elétrica tem a capacidade
de gerar, aproximadamente, 1 kW de trabalho, além de
poder ser convertido em qualquer outra forma de energia,
0 que ndo acontece com 1 kW de &gua quente que tem
capacidade inferior de produzir trabalho (exergia).

Matematicamente a exergia é dada por:
ex=(h—-hy)-T,(s—s,) +ex, (14)

Os dois primeiros da equacdo anterior referem-se a
exergia fisica, por exemplo fenbmenos que envolvam
mudanca na temperatura do sistema, variacdo de energia
potencial ou cinética, dentre outros. O terceiro termo
refere-se a exergia provocados por fenémenos quimicos
ou a fenbmenos que envolvam variagdo na composigao.
As expressdes para o calculo da exergia quimica dos
gases de exaustdo e &gua (liquida e vapor) podem ser
encontradas em Szargut [5].

A variacgdo de exergia em um processo estacionario pode
Ser expressa por:

AEx= Zl;zeexe —Zl;zsexs —Q@.—%@—W (15)

Os dois primeiros termos do segundo membro
representam o somatorio da exergia que entra e sai do
volume de controle. O terceiro termo representa a exergia

do calor Q, que é transferido para o ambiente a
temperatura constante T. O (ltimo termo representa o
trabalho mecanico de ou para o volume de controle .

A eficiéncia exergética do motor € dada por:

W
motor m* PC] . ¢
Onde ¢ é o fator que corrige o PCI para se obter a exergia
do combustivel [6].

A eficiéncia (exergética) térmica fica:
E%,

ter _E&

comb

E a eficiéncia global do sistema:

V‘%l@l. + E%
global = T

comb

£ *100  (16)

& a7)

& (18)

Onde )8@ representa a exergia do calor utilizado pelos
chillers e, nesse trabalho, seréa representado por:

&, = m 2 (ex22 - exll)) +m a (exg - ex21) +m 2 (ex23 - ex21) (19)

comb g exergia que entra no sistema pelo combustivel.

A diferenga entre o numerador e denominador € chamado
de irreversibilidades que podem ser internas ou externas e
representa a energia que poderia ser transformada em
energia elétrica e/ou trabalho mas é destruida pelo
sistema. Matematicamente as irreversibilidades tém o
seguinte formato:

. . . Q |:|
[:TO%&—SQB— 5 @)
O Z T 0
O primeiro termo representa o acréscimo de entropia no
sistema e 0 segundo termo o fluxo total de entropia

térmica para dentro do volume de controle a partir de um
reservatério de calor que esta a uma temperatura (Tr).

Logo abaixo, encontra-se a tabela com as propriedades
termodindmica de cada fluido descrita na figura I.

A exergia quimica &gua foi calculada a partir da relagdo
fornecida por Szargut[5] e possui valor igual a 65,88kJ/kg
e a exergia quimica dos gases de exaustdo, obtido pelo
mesmo procedimento, valor igual a 84,40 kJ/kg.

A eficiéncia de 2° lei do evaporador + economizador |
pode ser calculado por:

Pégina 4/6




— m 22 (ex22 - exlO) * 100 (21)

ecol

8 .
mz(ex2 - ex3)

E para o economizador Il :

_m, (exg - ele)

ecoll —

; *100 (22)
ma(ex, —ex,)

A andlise de segunda lei para os chillers fica:

combustivel e uma maior producdo de energia elétrica e
frio para o shopping center em estudo. A proxima etapa
desse trabalho seré realizado um estudo mais detalhado
dos chillers de absor¢do, o que ndo foi realizado nesse
artigo por insuficiéncia de dados. Mas, com os dados
atuais percebe-se que 0s chillers possuem as menores
eficiéncias exergéticas, ou seja, € 0 maior destruidor de
trabalho do sistema

TABELA IV
Resultados dos calculos de eficiéncia
n 3
motor 41,2 39,5
térmica 32,6 7,5
Evaporador 89,4 60,6
+ECO |
ECO I 92,4 51,4
global 73,8 47,0
TABELA V
Resultados dos célculos de eficiéncia para os chillers de absorgéo.
Equi pamento COPei | Eracional (%)
Chiller simles estagio 0,7 35,55
Chiller duplo estagio 1,2 30,77
Tabela V.
Distribuicdo da energia e exergia fornecida ao sistema
Energia | Exergia % %
(kW) (kW) | Energia | Exergia

Fornecidapeo| 20.445 | 21.263 100 100
combustivel
Vapor e agua| 6.689 1.570 32,7 7,4
guente
Energia 8.400 8.400 41,1 39,5
elétrica
Gases de| 1.405 1.613 6,9 7,6
exaustao
Perdas 3.951 591 19,3 2,7
externas
Destruicdo ou - 9.089 - 43,1
perdas internas

AEx,
gmcional = . e gl * 100 (23)
A E xvapor_ou _dgua__quente
TABELA Il
Descricdo das propriedades termodinamica dos fluidos da figura I.
Pontos h — (kJ/kg) s-(kJ/kg) ex —(kJ/kg)
1 - - 32,762
2 418,9 - 259,10
3 179,4 - 134,12
4 123,2 - 112,89
5 418,9 1,31 98,122
6 382,8 1,21 91,363
7 187,9 0,64 68,038
8 167,4 0,57 67,026
9 403,4 1,27 95,128
10 2773,6 6,62 874,698
11 397,9 1,25 94,107
12 336,9 1,08 83,828
13 50,4 0,18 67,447
14 29,4 0,11 68,283
15 157,1 0,54 66,977
16 134,1 0,46 66,239
17 50,4 0,18 67,447
18 29,38 0,1068 68,283
19 157,10 0,5388 66,977
20 134,13 0,4642 66,239
21 386,57 1,2191 92,037
22 215,00 0,7216 70,369
23 336,98 1,0812 83,828

4. Resultados e Conclusio.

As tabelas, IV e V a seguir, mostram os resultados com as
eficiéncias de 1% e 2% leis da termodinamica calculados a
partir das propriedades que estdo na tabela Il1. Percebe-se
que a eficiéncia global de 1% lei é de 73,8 % mas a
eficiéncia de 2% lei é de 47 %. Esse resultado mostra que
53 % da capacidade de gerar trabalho da energia que
entra no sistema é perdida ou destruida no processo, 0
que n&o é contabilizada pela 1% lei.

Com isso, percebe-se que um aumento na eficiéncia
exergética levaria a uma utilizagdo mais racional do

A tabela VI, acima, mostra a Pode-se perceber que 43,1
% da exergia € perdida internamente ou destruida e 10,3
sdo perdidas externamente, totalizando 53,4 %.
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