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Resumo

CRUZ, Ricardo Wilson Aguiar da, Avaliacdo da Introducdo de Cogeragdo no Sistema
Isolado do Interior do Estado do Amazonas, Campinas. Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 228 p. Tese (Doutorado)

Neste trabalho procurou-se apresentar um panorama da geragio isolada de energia
elétrica pelo Sistema CEAM, quanto as suas caracteristicas técnicas e econdmicas, e do
mercado de conservagiio de pescado do interior do Estado do Amazonas, como bases para
desenvolver um método que permita avaliagdes da introdugdo de cogeragio nessas usinas,
visando a produgdo de frio e gelo, como forma de elevagdo da lucratividade. Para tanto ¢
mostrado que uma usina autdnoma produzindo apenas energia elétrica no cenario
interiorano amazonense ndo tem como ser lucrativa no cenério atual. Foi utilizado como
ferramentas basicas elementos da teoria dos motores de combustdo interna sob carga
variavel, teoria das maquinas de refrigeracdio por absorglo égua—amﬁnié. e meétodos
termoecondmicos baseados na primeira e segunda lei da Termodindmica. O quadro tipico
das usinas do interior é mostrado por dados coletados em visitas a cinco usinas, sendo duas
delas de outros estados que nio o Amazonas, mas que conservam caracteristicas comuns
com as usinas amazonenses. O mercado de pescado € discutido sobre dados bibliogréaficos.
E, do cruzamento desses quadros, sio inferidas caracteristicas da interdependéncia entre '

refrigeracio industrial e energia elétrica.

Palavras Chave
Cogeragio, Desempenho de Motores de Combustdo Interna, Refrigeragdo por Absorcao,

Termoeconomia.
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Abstract

CRUZ, Ricardo Wilson Aguiar da, Evaluation of the Introduction of Cogeneration to the
Amazon State Isolated Power System, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. 228 p. Tese (Doutorado)

This investigation shows a panorama of the isolated power generation of the
Amazon State CEAM System regarding its technical and economic characteristics, as well
as the problems of the refrigeration facilities of the fishing industry of inland the State,r
focusing to develop methods to evaluate the introduction of cogeneration in the generation
system to the enhance its profitability. Meanwhile, it is shown that a autonomous power
station can not expect to become profitable in the Amazonian nowadays scenario if it
uniquely produces electric energy. To achieve this objective the main theoretical
background were elements of the theory of internal combustion engines under variable
charge, the theory of aquammonia absorption refrigeration devices, and methods belonging
to thermoeconomics based on first law and second law of thermodynamics. A typical
profile of the stations of the CEAM System is showed by collected data on five
autonomous power stations among the Northern Brazilian autonomous power grid. The five
power stations preserve common characteristics among them. The market of the fishing
industry is showed by bibliography surveyed data. These data made possible to infer the

profound relationship between refrigeration and electric energy.

Key Words
Cogeneration, Internal Combustion Engines Performance, Absorption Refrigeration,

Thermoeconomics
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¢ — matriz de custos exergoecondmicos unitarios [US$/kW]
C - custo de natureza atemporal ndo-exergética

ou energética; custo em base energética [USS]; [US$/kWh]
C - taxa temporal de custo (natureza qualquer) [US$/s]
C — vetor-coluna de fluxos de custos exergoecondémicos [US$/s]
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CD - taxa de carregamento diario de cimaras de refrigeracio [kg/dia]

Ce — consumo especifico de combustivel [kg/kT] = [KJ/kW s]
COP - coeficiente de performance de um ciclo de refrigeracéio
{relagdo entre o efeito frigorifico e a energia para obté-lo) fadim.]
CT - carga térmica da infraestrutura de conservagio do
Estado do Amazonas (cdmaras, tineis e fabricas de gelo) [TR]
D — demanda de poténcia; taxa temporal de exergia destruida
em uma subunidade [kW] (ambos)
DMLT - diferenca média logaritmica de temperatura _ K]
e - coeficiente de elasticidade [%%/%]
E - energia [kWhj
E - taxa temporal de energia (kW]
f —fracao do balango energético do motor [adim.]
f,, —termos do polindmio da correlagdo da ASHRAE
parao COP(w=0,1,2¢3) [Cl(v=0,-1,1e2)
f —fragdo de custo atemporal ndo-exergoecndmico;
fator de acréscimo [adim.] (ambos)

F - insumos {geral); fator de infiltragio de ar em ci-
maras de refrigeracdo; fator by-pass de serpentinas {nd]; [kca]/m3] [adim.]

F — mimero de filas de tubos em serpentinas amonia-ar [adim.]
F - taxa temporal de insumos de um subsistema [kW]
F - vetor-coluna de fluxos de insumos [EW]
FA - fator de amortizagio de capital fadim.]
FK - fator de capitalizaco fadim.]
FRP - fator de atualizac8o das recuperagdes periédicas - [adim.]
FUE - fator de utilizag@o de energia [adim.]
h - entalpia especifica massica [kl/kg]
h - entalpia especifica molar [kJ/kmol]
H - entalpia; pé-direito interno de cimaras de refrigeragio [kJT; [m]
H/C - razdo de molaridades hidrogénio-carbono (combustivel} [adim.]
i —taxa de desconto anual %]
1 — taxa temporal de geragio de irreversibilidades kW]
IPE - indice de poupanca de combustivel [adim.]
k — custo exergético unitario [kW/kW]
k — mimero total de equacgDes exergéticas (k¥ = p) [adim ]
k — matriz de custos exergéticos unitarios [KW/kW]
K - constante de equilibrio ideal [adim.}
K - coeficiente de transmiss3o de calor de paredes

de camaras [kW/m2K]
L - vazdo massica de solugfo liquida; taxa temporal

de perdas [kg/s]; [kW]
mh — vazdo massica [kg/s]
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m — namero total de subunidades de uma planta térmica,
térmica; expoente da relagdo de pressdes da equagio
de R da norma ISO 3046/1

M — massa molecular

M - vazio em massa (de gelo)

n — quantidade molar estequiométrica (ar)

n - expoente da formula de depressdo em estagdes de um
circuito hidraulico
n— niimero total de fluxos de entrada de uma subunidade;
expoente da relagdo de temperaturas da equagio de R
{norma ISO 3046/1)
N - freqiiéncia de rotaggo do eixo de manivelas do motor
N — quantidade molar total (molaridade)
N — molaridade total; nimero de bandejas
p — pressdio; numero de restauragdes periddicas do
grupo-gerador; prego de um insumo
p — namero total de fluxos de uma planta
(entrada mais saida)
¢t — mamero total de fluxos de saida de uma subunidade
P - produtos (sentido geral)
P - taxa temporal de produtos de um subsistema
P - vetor-coluna de fluxos de produtos
PCI — poder calorifico inferior do combustivel
q — carga de opera¢io do motor

Q — taxa temporal de calor; capacidade frigorifica

r —razio de refluxo

R - receita total

R - vazio de refluxo _

R - constante universal dos gases em base molar (8,314)

R -~ relagio pressdo-temperatura da norma ISO 3046/1

RCP - relagio ou razdo calor-poténcia

s - entalpia especifica massica

t — intervalo de tempo, tarifa (energia elétrica)

¢ — expoente da relaggo de pressGes da equagiio de R

da norma ISO 3046/1

T —temperatura

U - coeficiente global médio de transmissio de calor
de serpentinas amdnia-ar

v — velocidade média

V - volume (intemo de cdmaras frigorificas)

V — vazio volumétrica; vazio de vapor de amdnia

w - vetor dos segundos membros das proposicdes
de custo exergético
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[adim.] (todos)
[kg/kmol]

[kg/h]
[kmol]

[adim.]

[adim.] (todos)
{rpm]

[kmol]

[kmol]; [adim.]

[kPa]; [adim.]; [US$/kg]

[adim.]
[adim.]

[nd]

[kW]

[kW]
[kJ/kg]

[“o]

kW] [TR]
[adim.]
[US§]
[ke/s]
[k¥/kmol K]
[adim.]
[adim.]
[kl/kg K]
[ano], [US$/kWh}

[adim.]
K]

[kW/m2K]
[m/s]

[m’]

[m*/s]; [kg/s]

[adim.]



w , — vetor dos segundos membros das proposigdes
de custo na condi¢io monetarizada
W — poténcia mecénica ou elétrica

x, y — fragdes de amdnia liquida e de amdnia vapor de
solugdes no interior da coluna; fragGes volumétricas
(ou molares) de O, ¢ N; no ar timido
X - fragdo massica de amdnia em solugdes agua-
aménia fora da coluna (liquida ou vapor);
concentracio massica de um gas ideal em
uma mistura gasosa
Y - concentracio molar de um gas ideal em uma
mistura gasosa
(Y) ~ vetor-coluna de valorizagdo exergética externa
z — fragio volumétrica (ou molar) de H,O no ar trmido
Z — fragbes massicas de agua em solugdes dgua-ambnia
(liquida ou vapor); custo de investimento
Z - taxa temporal de investimento
7. — vetor-coluna de fluxos de investimento
(Z) - vetor-coluna de valorizagiio exergoecondmica
externa |
0 — vetor-coluna zero

Letras Gregas e Géticas

o — fragio de poténcia e de consumo especifico da
norma ISO 3046/1; volatilidade relativa; fator
de demanda de um sistema de cogeragio;
expoente da formula de Alcock et al.
8 — fator de oferta de um sistema de cogeragio
& — relagio estequiométrica ar-combustivel na base
molar; relagdo entalpia-exergia; eficiéncia de
aletas em serpentinas amdnia-ar
¢ — razdo ar-combustivel
y — fator de conversio entre unidades de refrigeragdo;
fragio volumétrica de O, no ar
1 - eficiéncia em geral
¢ —umidade relativa
K — constantes de regressdes para propriedades termofisicas
A — fracdo da agua externa (rio) de refrigeragfio do
condensador do motor
.~ viscosidade absoluta
v — quantidades molares de produtos de uma reagdo
quimica

[adim.]
kW]

[kg/kg]; [kmol/kmot]

[kg/kg] (ambos)

[kmol/kmol]}
[kW]
[kmol/kmol]

[adim.}; [USS$]
[USS$/s]
[USS$/s]

[US$/s]
[adim.]

[adim.] (todos)
[adim.]

[adim.] (todos)
[adim.]

[kW/TR]; [adim.]
[adim.]

[%]

[nd]

fadim.}
[Pa.s]

[kmol/kmol]



p — massa especifica [kg/m?]
7 — intervalo de tempo {h/ano]
£ — coeficiente da formula de Alcok et al. [kW/(kg/s)"] (& como acima)
¢ - irreversibilidade relativa fadim.]
A — indica variacgdio finita de uma grandeza fnd]
¢ — fragfio calor-energia do combustivel de motores Diesel [adim.]
o — indica uma operagio de diferenciagdo {adim.]

Superescritos

E, B, Q — cariteres energético, exergético e calorico

fis., quim. — carateres fisico e quimico

j — contador de fluxos (para as espécies da atmosfera de Szargut)

n — contador de estagdes ou trechos a montante ou jusante de uma
estacio qualquer, para estimacdo da pressdo nessa estagio

t - indicagdo de operacio de transposi¢io de um vetor ou matriz

o - relativo as condigdes de referéncia de uma substancia

* _ carater de custo exergeético

, — designa as fragdes molares de O2 e N; no ar seco; designa
uma variante de um termo qualquer

Subscritos

aa — ao ano (relativo a uma taxa de desconto)
a, b — indices da regressdo exponencial da viscosidade de solugBes
a, b — atomicidades de hidrocarbonetos

A — relativo a amortizagdo

ABS — relativo ao absorvedor de amonia
AM - nas condigdes ambientais amazdnicas
ag. —relativo & agua

al. — relativo a aletas

ar — relativo ao ar atmosférico

ar,ad. — relativo ao ar na admissdo do motor
art. — natureza artificial

atm. — natureza atmosférica

b — patureza barométrica

bp — relativo ao fator de by-pass

BC - relativo 42 bomba de circulagio de agua
BS — relativo & bomba de solu¢io

BR -~ relativo 4 bomba de refrigeracdo

cam. — relativo 4 cimara de refrigera¢do

cd — nas condi¢bes de condensagio

coger. ~ natureza de cogeragdo

comb. — relativo ao combustivel
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C ~ relativo a Carnot

CD - relativo ao condensador

Ce — relativo ao consumo especifico

CE - relativo a corregdo do custo variavel de geragio por

eventualidades

CR - relativo ao condensador de refluxo

d — natureza de deslocamento

dess. — relativo a dessorgio

DESS - relativo ao dessorvedor

¢ — contador ndo ordinal dos produtos de combustdo

e, s — contadores de entradas e saidas

el. — relativo 2 eletricidade

elé. — carater elétrico

el.ger. — relativo a eletricidade gerada

en. — natureza energética

entra., sai. — relativo s estagOes entrada e saida

enriq. — natureza de enriquecimento

esteq. — natureza estequiométrica

evp. — relativo a evaporagio

exaus. — relativo & exaustdo

ext. — natureza externa

ext.3 cim. — referente a rela¢do entre 0 meio externo e o meio interno
de uma cimara

EE - relativo ao produto energia elétrica

EVP - relativo ao evaporador de amdnia

f - natureza de formacdo; natureza fixo; relativo a nimero de ﬁlas

frio — relativo ao produto frio (armazenagem frigorificada)

F — relativo aos insumos

FF — natureza de fluido frio

FQ - natureza de fluido quente

g ~ contador ndo ordinal dos reagentes na combustic

gas. — relativo ao estado gasoso

ger. — relativo & geragéo

gelo — relativo ao produto gelo

GG ~ relativo ao grupo-gerador

H,0 - relativo 4 agua

i, j, k — contadores ordinais

ins.ext. — relativo aos insumos de origem externa 4 planta

inf, — natureza de infiltracio

int. — natureza interna

irrad. — relativo 4 irradiacio

IS — relativo aos itens de investimento secundario

1SO — nas condi¢des padrao da norma ISO

l/m — contador de diferencas entre dois fluxos exergéticos quaisquer
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local — relativo as condi¢des locais de referéncia

lubr. - relativo ao lubrificante

m — natureza mecanica; ordem da Gltima bandeja de separagdo

mg — natureza marginal

mont., jus. — relativo s posigdes de montante e jusante

n — ordem da Gltima bandeja de enriquecimento

NH; — relativo a amdnia

N.x — relativo ao fluxo de neguentropia x qualquer

od — relativo ao combustivel dleo diesel

O&M - natureza de operagdo e manutengio

par. — relativo a parede externa de serpentinas de evaporagao

pc — relativo aos produtos de combustdo

pe — natureza de poténcia elétrica

po — relativo ao ponto de orvalho

prod. —relativo ao produto a refrigerar em uma cdmara

prod.a cAm. — referente a relagdo entre o produto e 0 meio interno

de uma cdmara

pos-resf. — relativo ao pos-resfriador de ar de alimentagdo do motor

P — relativo a produtos; relativo a poténcia

Pgg — relativo ao produto do grupo-gerador

Preg — relativo ao produto do recuperador de calor dos gases

PR - produtos de uma reagfio de combustdo

PS — relativo ao pos-superaquecedor

q — relativo a pontos de carga discreta do grupo-gerador

Q - relativo ao calor

ref. — natureza referencial

refr. — relativo a refrigerac@o

rej. - relativo aos rejeitos

rio — relativo 2 Agua de refrigeragdo para o sistema de cogeracao,
proveniente de uma fonte externa (e.g. 4gua de um rio)

RAA-1 — relativo a subunidade RAA-1

RAA-2 — relativo a subunidade RAA-2

RCG - relativo ao recuperador de calor dos gases

RG — reagentes de uma reagio de combustio

RP — relativo as recuperagdes periddicas

salm. — relativo a salmoura

sat. — natureza saturada

sep. — relativo a separagdo

sl — natureza sblido-liquido

sol. — natureza de solug@o

térm. — carater térmico

tot.— natureza de totalidade

T — relativo 4 temperatura; natureza total (receita e custo)

TAA -~ relativo ao trocador amonia-amonia
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TSS - relativo ao trocador solugio-solugdo

4til — relativo 4 poténcia mecinica ao freio

v — natureza varidvel

vp - natureza de vapor

V1 ~ relativo ao trocador virtual 1

V2 - relativo ao trocador virtual 2

W — relativo ao trabalho

X, . z — contadores ndo ordinais

lq — designa a carga discreta na qual se tem um termo qualquer

7 — natureza de investimentos fixos

o — relativo as condigdes ambientais de referéncia de temperatura
e pressdo

oo ~— relativo as espécies quimicas componentes da atmosfera-padréo,

nas condigbes de temperatura e pressdo de referéncia

Abreviacées e Simbolos Particularizados

[adim.] ~ adimensional

compr. — comprimento do trocador de calor

[nd] — ndo definido

= utilizado com o significado de definicdo e de correspondéncia

Siglas

ABNT - sigla da Associagio Brasileira de Normas Técnicas

ABS — absorvedor agua-amonia

AC — sigla oficial do Estado do Acre

AIPAM - sigla da Associag¢io das Industrias de Pescado Sifado

do Amazonas

AM - sigla oficial do Estado do Amazonas

ANEEL - sigla da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ASHRAE - sigla da American Society of Heating, Refrigeration

and Air Conditioning

BC1 - bomba de pressurizagdo do recuperador de calor dos gases (RCG)

BC2 — bomba de circulagio da agua de refrigeragio do motor

BR — bomba da 4gua externa de refrigeracdo dos condensadores;
sigla da Republica Federativa do Brasil

BS1 — bomba de solugdo 4gua-amdnia da subunidade RAA-1

BS$2 — bomba de solugio Agua-amdnia da subunidade RAA-2

CD - condensador de vapor de amdnia {trocador de calor onde a
maquina de refrigerago rejeita para o exterior o calor
retirado do meio refrigerado)

CEAM - sigla da Companhia Energética do Amazonas S. A.

CGAM - iniciais de Valero, Tsatsaronis, Frangopoulos e Spakovski
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COL ~ coluna de separag3o e enriquecimento
CR - condensador de refluxo
DESS - dessorvedor de solugio agua-amdnia
ELETRONORTE - sigla de Centrais Elétricas do Norte do Brasil S. A.
EVP - evaporador de aménia (trocador que retira o calor do meio a ser
refrigerado)
F-P-L — insumos, produtos e perdas (Fuels-Products-Losts)
GG - grupo-gerador
INFRAERO - sigla da Empresa Brasileira de Infraestrutura
Aeronautica S, A.
ISO — terminologia de norma da International Standard Organization
(sigla ISO) _
JANAF - sigla da entidade norte-americana Joint Army-Navy-Air Force
MCI — motor(es) de combustio interna
NBR - terminologia de norma brasileira ABNT
P1, ..., P4 — proposicdes da Teoria do Custo Exergeético ¢ da Teoria
Estrutural Termoecondmica
PA - sigla oficial do Estado do Para
PETROBRAS - sigla da Petréleo Brasileiro S.A.
PS — trocador de calor pds-superaquecedor de ambnia
R — refluxo, ou tragos de 4gua que saem junto com o vapor de amdnia,
do estagio superior (enriquecimento) da coluna (COL); e sdo
condensados no condensador de refluxo (CR)
RAA-1 — subunidade de refrigeragio por absorgio agua-amdnia cujo
fluido de aquecimento do dessorvedor (DESS) é vapor saturado
RAA-2 — subunidade de refrigeragiio por absor¢io dgua-amdnia cujo
fluido de aquecimento do dessorvedor (DESS) é agua quente
RCG - trocador de calor recuperador de energia dos gases
RPC - sigla da Republica Popular da China
SUFRAMA - sigla da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus
TAA - trocador de calor amonia-amdnia
TCE - Teoria do Custo Exergético
TR, TRh - tonelada de refrigeragdo; tonelada—hora de refrigeracdo
(1 TR ou TRh = 3,517 kW ou kWh)
TSS ~ trocador de calor solugdo-solugdo
UTE - usina termoelétrica
V1 — condensador virtual 1, de condensagio de amdnia (recurso usado
na modelagem do condensador de amdnia CD)
V2 — condensador virtual 2, de resfriamento de aménia condensada
(recurso usado na modelagem do condensador de amdnia CD}
VE — valvula de expansdo (produz forte queda de pressdo na amOnia
liquida, vaporizando-a, com isso reduzindo a sua temperatura)
VRP - valvula redutora de pressio (sem fungdo expansora, visa apenas
equalizar a pressio de um fluido com a do local que o receberd)
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Capitulo 1

Introducao

A justificativa do tema de estudo deste trabalho — a cogeragdo no contexto do sistema ter-
moelétrico isolado do interior do Estado do Amazonas — esta na importancia que a energia elétri-
ca adquire no cenario geopolitico brasileiro da Amazonia Ocidental. A caréncia de energia elétri-
ca na Regido, que resulta em baixa qualidade de vida, passa indelevelmente pela questdo da filo-
sofia que definiu o sistema de geragdo, quanto ao fornecimento continuo e confiavel. A conces-
sdo pelo servico no Estado pertenceu durante quarenta anos & Companhia Energética do Amazo-
nas S.A. — CEAM, até sua venda a Manaus Energia S. A, subsidiaria da empresa federal Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S.A. — ELETRONORTE, utilizando unidades dieselétricas isoladas
(Cartaxo, Nebra e Cruz, 2001). Mas o atendimento — parcial em muitas cidades, e a qualidade do

servigo, sdo precarios ha todo esse tempo.

Varios sd3o os motivos que tém sido apontados para esse quadro, motivos que vdo do geren-

cial ao técnico, todos influindo na performance econdmico-financeira do sistema, a saber:

e No ambito logistico, por exemplo, destaca-se sua extrema dependéncia ao Oleo diesel,
freqiientemente sujeito a problemas de entrega nas comunidades mais distantes, pese 0 Amazonas
dispor de uma refinaria de porte médio da PETROBRAS:

e Nesse interim, as reservas de gas natural da regiio de Urucu, sudoeste do Estado, ainda
néo dispdem de estrutura de fornecimento que permita a mudanga do perfil energético do sistema.
Sem defini¢io dessa estrutura, ndo ha definig3o do prego de fornecimento do insumo para as cen-

trais do interior.



A pequena economicidade da geraggo elétrica no Amazonas tem relagdo com a baixa renda
do interior, fruto do subdesenvolvimento persistente da imensiddo territorial do 1,5 milhdo de
km? do Estado, maior que meio continente europeu, mas com densidade demografica inferior a 1
[hab./km?]. No que pese existir na capital, Manaus, um polo incentivado de industrias tecnologi-
camente intensivas, que deu a0 Amazonas o titulo de maior contribuinte superavitario em tributos
com a Unido de todo o Norte e Nordeste (Noronha, 1996), a despeito do mito preconceituoso de
que esse polo € um paraiso de reniincia fiscal, as atividades econdmicas do interior amaz6nico

ndo avangaram além das culturas extrativistas de subsisténcia.

O subdesenvolvimento da geraggo elétrica do interior do Amazonas causa reflexos nas ati-
vidades economicas energo-intensivas. Por exemplo, a piscicultura, que, além de ser feita de for-
ma predatdria, € sujeita a elevadas perdas por ma conservagdo. Em geral, ha poucos entrepostos
frigorificos no interior contribuindo para isso. A conseqiiéncia € o eterno estado de represamento
das potencialidades econdmicas do interiér, desde o segmento primario ao de servigos, realidade

que se estende a toda a Amazonia.

A evolug@o, visando a quebra dessa logica, esta na mudanga do paradigma de que a energia
elétrica deve ser a Unica atidade-fim das usinas do interior. E mister que essa mudanga se dé no
sentido de se visualizar as usinas aproveitando a0 maximo o potencial do combustivel fossil, na

producdo de energia térmica, além da eletricidade. Isso € propiciado pela cogeragdo.

Tal € o enfoque deste trabalho, que metodologicamente avalia eficiéncias e performance
econdmica dos sistemas atuais e de uma proposta de cogeragio, por, respectivamente, técnicas de
primeira e segunda lei da Termodindmica ' e Termoeconomia.” E analisado o aproveitamento dos
rejeitos térmicos dos motores das unidades dieselétricas isoladas. Essas perdas térmicas, contidas
na agua de refrigeragfio e nos gases dos motores de combustdo interna em geral, sdo fontes de
energia para unidades de refrigeragio por absor¢io agua-amdnia. Entrepostos frigorificos refrige-
rados por absor¢do podem ser explorados por um mecanismo institucional interessante, como o

das cooperativas, o que pode ser incentivado por um adequado Marco Legal e Regulatoério. Os

! Conceitos e formulages das eficiéncias de primeira e segunda lei sdo dados no Capitulo 6.



objetivos especificos focam a procura de justificativas termodindmicas e termoecondmicas para a

cogeracio, tais que possam nortear estudos de planejamento energético para sua implementagio.

De sorte a substanciar as argumentacdes da tese, foram feitas medi¢Bes de consumo especi-
fico em unidades selecionadas na regifio, e disso, um estudo comparativo dos custos atuais do
sistema tendo a energia elétrica como o Gnico produto. Estes custos foram considerados figuras
de mérito para efeitos comparativos com as analises termoecondmicas. Na diregio tecnologica,
esta tese propde e analisa sistemas da Figura 1, para o aproveitamento dos rejeitos térmicos dos
gases de escape para produgdo de refrigeracdo para conservagdo de produtos pereciveis a 238,15
[K] (-35 C), na subunidade RAA-1, e da energia rejeitada a dgua de refrigeragdo do motor para
produgdo de gelo a 268,15 [K] (-5 C), na subunidade RAA-2. No que tange ao aproveitamento
dos gases, sdo previstas duas variantes: gerando vapor intermediario — representado na Figura 1, e

o uso direto dos gases, como fontes térmicas da unidade — no representado nesta figura.

gases &

8 Refrigera-
v L d0(-35C
Energia gergdnr = rant )
elétrica raaz[ [ ] 8 Gelo(5 C)

Figura 1. Sistema de cogeragéo de eletricidade e refrigeragdo por absorgio.

Tradicionalmente, os estudos para implantagio de uma planta termelétrica sdo feitos sepa-
rando metodologicamente os aspectos fisicos dos aspectos econdmico-financeiros. Na analise

fisica, na metodologia tradicional tem sido suficiente a primeira lei da Termodinidmica para de-

? Termoeconomia ¢ um método de andlise de sistemas térmicos que procura reunir em um Unico corpo tedrico con-
ceitos da segunda lei da Termodinimica, Microeconomia e Engenharia Econ6émica. O Capitulo 6 apresenta a formu-
lacA0 necessaria para uma andlise termoecondmica.



terminagdo do produto energético da planta. Obtido o produto energético do sistema, quer meca-
nico, quer térmico, podem-se acessar valores monetarios. A Termoeconomia permite avancar a
discussdo, principalmente quando o sistema fornece, além de um produto eletromecénico, um

produto térmico, combinando as dticas da primeira com a segunda lei.

A chave disso est4 no principio da qualidade das formas de energia, quando olhadas sob o
ponto de vista da conversibilidade. Em geral, energias eletromecanicas convertem-se totalmente
em outra forma, dai dizer-se que tém qualidade igual a 1. A qualidade das energias térmicas, po-
rém, ¢ sempre menor do que isto. Nesse sentido, pode-se afirmar, sem incorrer em erro, que uma

unidade de energia mecénica “vale mais” do que uma unidade de calor.

Ao introduzir-se o conceito de qualidade no jogo energético, surge naturalmente a idéia da
criagdo de uma entidade que traga equivaléncia a todas as formas de energia. A essa entidade se
denominou exergia, definida como o maximo trabalho que um sistema pode realizar através de
uma transformagdo termodindmica reversivel interagindo somente com o meio ambiente.’ Exer-
gia ndo so permite traduzir diferentes formas de energia numa base comum, mas também quanti-
ficar recursos seqiiestrados do meio ambiente para manter ativos os processos tecnologicos, em

volume crescente com a demanda das sociedades humanas modernas.

Esta idéia € de tal forca filosofica que, hoje, se pode afirmar que a energia ¢ uma entidade
que encerra uma dispufa maniqueista entre seus dois componentes: exergia — a parte aproveitavel
como trabalho; e uma parte que responde pelas perdas irreversiveis inerentes, naturais, as trans-
formagdes — denominadas de anergia. Assim, energias eletromecénicas tém teoricamente anergia
zero, ou muito proximo disso no mundo real, enquanto as energias térmicas tém anergia assu-
mindo valores altos, como é o caso dos rejeitos de energia dos motores de combustdo interna, que
alcangam 65 % da energia do combustivel que os alimenta. Isto nfio é novo ao imaginario huma-
no, porquanto € a idéia por tras da conversdo fiduciaria entre as moedas dos paises, quando da

criagdo do padrdo-ouro, no séc. XIX, e do padrio-dolar, ap6s a Segunda Guerra. Ou seja, um

> O meio ambiente €, do ponto de vista da Termodinimica, um sorvedouro de calor e energia mecanica. O trabalho
considerado na defini¢fo de exergia pode ser fruto de interacdes mecanicas e/ou quimicas com o meio ambiente,



meio circulante tem uma “qualidade” medida pelo seu valor frente a esses padrdes. Disso surgi-

ram as taxas de paridade entre as moedas.*

Como método, a Termoeconomia é recente, datando de 1962 os primeiros trabalhos dos
pesquisadores Tribus e Evans com esta técnica (Cerqueira, 1999). A justificativa do uso de Ter-
moeconomia é que esta é uma técnica que foi desenvolvida focalizando meios de desagregar um
sistema energético e extrair resultados fisico-financeiros do sistema. A Termoeconomia, além de
poder lidar com mais de um produto de géneros diferentes, mas equivalentes em base exergética,
permite respostas “ponto-a-ponto” de produtos exergéticos e eficiéncias exergéticas de cada
componente do sistema fisico. Isso ndo implica dizer que 0 método termoeconémico ndo possa
ser aplicado a sistemas em base energética, porém, nesse caso ha perda de informagéo relativa 2

qualidade.

No Capitulo 2 desta tese apresenta-se a pesquisa bibliografica sobre os quatro pilares do
trabalho, a saber, motores de combustdo interna, refrigeragdo por absorgio agua-amdonia, analises

de primeira e segunda lei da Termodindmica e elementos de Termoeconomia.

O Capitulo 3 apresenta o foco do problema em escala estadual: a dimensdo do sistema iso-
lado do interior do Amazonas e o conseqiiente potencial de cogeragio para refrigeracdo. A apli-
cacdo da refrigeragdo como produto secundario do sistema isolado amazonense ¢ justificada para
conservagdo da produgdo pesqueira do Estado, ndo s6 pela importéncia que esse setor possui na
absorc¢do de mdo de obra, mas também pelo seu papel historico na economia local. Com isso, esta
tese mostra como pode subsidiar decisdes tecnoldgicas no dmbito do planejamento energético. As
argumentagdes deste capitulo se baseiam em levantamentos efetuados em algumas localidades da
regidio Norte do Pais, cujas caracteristicas sdo comuns ao sistema isololado do interior do Estado
do Amazonas; e em uma pesquisa de dados sobre a estrutura do setor pesqueiro amazonense. A
dimensdo do mercado de refrigeragio € feita de um ponto de vista qualitativo, langando-se méo
de grandes niimeros de balangos de energia de motores de combust&o interna e sistemas de refri-

geragdo, sem qualquer relacionamento com questdes operacionais desses sistemas.

* Embora dependente de um ambiente de referéncia, a qualidade da energia, enquanto coroldrio da segunda lei da
Termodinimica tem carater deterministico. Por outro lado, em ciéncia econémica, a qualidade de um bem (ou fator
de produgdo) é considerada um atributo incrente as trocas e governada por forcas sociais e politicas no-
deterministicas (ora heuristicas, ora estocasticas).



No Capitulo 4 se desenvolve uma modelagem aplicavel aos motores de combustéo interna
operando sob diferentes cargas discretas. O objetivo € uma formulagio que permita usar parime-
tros de performance de motores e dados técnicos de fabricantes, para quantificar os rejeitos de
energia visando a cogeragido em uma usina isoladamente. Os balangos de energia, que no Capitu-
lo 3 tém um tratamento estatistico e genérico, aqui sdo abordados pela teoria dos motores de
combustdo interna com foco em projetos. Em geral, informagdes de balangos térmicos de motores
sdo minimamente disponibilizadas por fabricantes no Brasil, onde a cogeragio ainda € insipiente.
Na oportunidade, sdo apresentadas as duas concepgdes de sistemas de cogeraggo, cuja rapida ci-
tagdo é feita na Figura 1. Como conseqiiéncia secundaria das analises deste capitulo, sdo avalia-
das as limita¢Ges da recuperagio dos rejeitos térmicos do motor Diesel de um grupo-gerador co-

mercial, usado como exemplo de aplicagéo da modelagem desenvolvida.

A modelagem dos sistemas de refrigeragdo por absor¢io € o assunto do Capitulo 5. Em par-
ticular, sdo apresentadas as hipoteses assumidas no contexto dos argumentos da tese, a luz do
estado da arte dessa tecnologia. Com este capitulo, se completa o ferramental tecnologico neces-

sario para consecugdo do projeto de cogeracio de uma usina.

Toda a argumentagio analitica de desempenho dos sistemas € o assunto do Capitulo 6. As
analises se subdividem em avaliagdes termodindmicas de primeira e segunda lei, em termos dos
fluxos externos e internos dos sistemas, agrupados em insumos, produtos e perdas. S3o determi-
nados custos exergéticos e exergoecondmicos, como forma de avaliagio de desempenho econd-

mico, no que € usado um grupo-gerador cujo motor Diesel € analisado no Capitulo 4.

No Capitulo 7 sfo feitas avaliagGes de sistemas auténomos produzindo apenas energia elé-
trica e dos sistemas de cogeracdo propostos pelos métodos apresentados no Capitulo 6. A inten-
¢do € obter valores de referéncia para as analises e futuros projetos dos sistemas de cogeragao, e
também, contribuindo, assim, para a formulagdo de uma referéncia metodoldgica para as gerado-
ras de energia elétrica no Amazonas e em toda a regido norte. A modelagem usada nas avaliagdes
deste capitulo contempla elementos de engenharia econdmica e informagdes do mercado de gru-

pos-geradores locais, que contribuem para a formag@o de custos de investimento.

As conclusdes e sugestdes para futuros estudos de complementaridade da tese sdo o assunto

do dltimo capitulo do trabalho, o Capitulo 8.



Algumas informagdes acessorias dos métodos utilizados na tese aparecem nos apéndices.
No Apéndice A sdo dadas informagGes gerais sobre alguns municipios da regido amazdnica e, em
especial, do Estado do Amazonas. O Apéndice B apresenta uma metodologia expedita de calculo
de cargas térmicas de camaras frigorificas, utilizado nas estimagdes do Capitulo 5. No Apéndice
C, é fornecido o método da norma ISO 3046/1 para corregdo da poténcia e o consumo especifico
de motores, utilizado nos Capitulo 4 e 7. Finalmente, no Apéndice D se tem informagdes sobre
serpentinas de evaporadores agua-amonia proprios para resfriamento de ar, por isso também
chamadas no meio técnico de resfriadores de ar. O Apéndice D também apresenta uma regressao

para a viscosidade de solugdes dgua-amonia.



Capitulo 2

Estado da Arte das Tecnologias e Técnicas de Analise

2.1 Introducgio
Esta tese empreendeu extensa pesquisa bibliografica acerca dos seguintes topicos:

¢ Modelagem de desempenho dos motores alternativos estacionarios de combustdo interna,
privilegiando o 6leo diesel, uma vez que é o combustivel ora em uso na Amazénia. Podem ser
considerados facilmente combustiveis oriundos de biomassa, dos tipos dleos vegetais, gds natu-

ral, biogds, etc., que, em geral sdo usados nos motores de ignigio por compressio e por centelha;

* Modelagem do comportamento de uma unidade de refrigeragio por absorcio de amonia,
levando em conta a variagdo da carga do grupo-gerador com o qual constitui uma unidade de

cogeracgao; €

e Balangos exergéticos e exergoecondmicos, procurando determinar os varios custos da

instalagdo.
2.2 Modelagem de Motores de Combustio Interna

Taylor (1988), Obert (1970) e Lichty (1951), autores de livros classicos de teoria de MCL
analisam motores de combust&o interna usando o ciclo ar-combustivel que, apesar de datar dos
anos de 1930, continua em uso. Mesmo metodologias mais avanc¢adas ainda usam essa aborda-

gem, devido a sua simplicidade. Metodologicamente, esses autores usam graficos de combustio



completa do octano sob equilibrio quimico, para varias fracSes residuais de gases na mistura ar-

combustivel.

"Livros atuais, de autores como Ferguson (1986), Campbell (1985), Benson e Whitehouse
(1979a, 1979b) e Stone (1999), trabalham os calculos de combustdo levando em conta tantos
produtos quantos desejados, por exemplo, por um programa como o da NASA para equilibrio

quimico, utilizando as tabelas JANAF de propriedades termoquimicas.

Alegre (1993) e Ramos (1989) classificam os modelos atuais de simulagdo de motores de
combustdo interna do ponto de vista do volume de informagSes que permitem acessar, denomi-
nando-os de modelos zero, quase, uni e multidimensionais. Segundo estes autores, modelos zero-
dimensionais — que geralmente utilizam o ciclo ar-combustivel, s@o os de maior simplicidade,
porque assumem constante a composigio dos fluidos de trabalho do motor (gases ndo-queimados
e queimados). Modelos quase-dimensionais sdo mais trabalhosos, desde que levam em conta a
geometria da cAmara de combustdo e a fenomenologia da propagagéo da chama nesse ambiente.
Os modelos unidimensionais, que sdo usados com modelagens mais profundas dos motores de
combustio interna, trabalham com as equagdes de conservagdo de momento linear e de massa,
além da energia, solucionando-as segundo um eixo preferencial do cilindro, axial ou radial. Os
modelos multidimensionais surgiram para suprir a deficiéncia dos modelos anteriores — de néo
permitirem definir que composi¢do dos produtos de combustdo ocorre numa determinada situa-
¢do de carga e rotagdo. Atualmente, segundo Ramos (1989), as pesquisas avangam no sentido do

uso de modelos multidimensionais estocasticos.
2.2.1 O Processo de Combustio

O livro de Heywood (1988) ¢ fonte rica de informagdes sobre a cinética da combustéo em
motores de combustio interna. O autor indica que em um ciclo ocorre o que ele denomina conge-
lamento de espécies quimicas e suas concentragdes, proximo do fim do curso de expansdo. E isso
o que explica a presenga de alguns gases indesejados no escape, dos tipos NO, NO, (generica-
mente designados por NOy), CO e HC. Segundo o autor, este mecanismo pode ser explicado,
considerando que os produtos de combustio variam desde uma composi¢io de queima total -
H,0, CO,, Ny, O, (sob excesso de ar), até uma composi¢do contendo vérios outros produtos, a
saber, H,0, CO,, Nz, Oz, SO,, CO, Hz, H, O, OH, NOy, CH, CHL,, etc., processo que depende de



temperatura crescente e de pressdo e quantidades de ar decrescentes. Os fatores temperatura e
quantidade de ar sdo os de maior influéncia no processo. Dessa forma, aquelas espécies que se
formam por dissociagdo primeiro sio as que subsistem nas menores temperaturas reinantes na
exaustdo. Apesar da complexidade dos fendmenos, Heywood (1988) expde que, do ponto de vista
energético, o fendmeno da dissociagdo ndo ¢ significativo, podendo-se abordar a combustio pelos

seus produtos basicos.

Gallo (1989, 1990) estudou a influéncia da umidade presente no ar para formagio de varios
produtos dissociados na queima da gasolina, sob a temperatura padrio de 298 [K] (25 C), desta-
cando que os resultados reportados na literatura, em geral, se referem ao ar seco. Nesses estudos,
o pesquisador verificou que variando a umidade relativa do ar entre 0 [%] e 100 [%], a fragdo
molar de nitrogénio cai cerca de 3 % e a da agua sobe em torno de 10 %, na composi¢io dos pro-
dutos, praticamente constantes entre 800 [K] (527 C) €2 800 [K] (2527 C).

Mendis et al. (1993) e Bajay e Berni (1994) relatam pesquisas sobre emissdes poluentes,
sendo os principais os gases NOx, THC (CH e CH, total), CO e particulados (fuligem de carbono
ndo oxidado). Segundo estes autores, os 6rgios ambientais europeus e dos EUA tém estabelecido
limites cada vez mais baixos para suas emissdes. Mendis et al. (1993), em particular, explica que
dentre os gases mais nocivos a safide, 0 NO, é formado na zona de combustdo, mas ¢ transitdrio,
convertendo-se em NO durante a expansio (apds a combustdo), restando pouco no escapamento.
Por esta razdo, se necessario para avaliacio de impactos ambientais, nos calculos de combustio

s0 se considera 0 NO. O NO volta a oxidar-se em NO; na atmosfera.

Uma vertente das pesquisas de controle de emissdes é como feito por Chmela e Kapus
(1993), que reportam experimentos onde isso é conseguindo controlando a queima de gis natural,

pelo desenho de cimaras de combustio que permitiram elevar a turbuléncia da mistura.

Engler et al. (1993) também conseguiram controlar a combustio, visando minimizar emis-
sGes, pelo uso simultdneo de mistura pobre e de um catalisador na exaustio que opera quebrando

a ligagdo nitrogénio-oxigénio dos NO.
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Também objetivando diminuir emissdes, Chrisman e Freen (1995) trabalharam os parime-
tros da combustiio, com a adog@o de pré-cdmaras e o uso de misturas de gas natural e ar até 31%

mais pobres que o usual, obtendo redugdes substanciais de NOx.

O livro de Pulkrabek (1997) fornece bons argumentos teoricos, para afirmar que no proces-
so de combustio os produtos formados por dissociagdo em equilibrio quimico nas altas tempera-
turas de chama t€m pequena concentragio, o que justifica poderem ser assumidas simplificagbes
no processo de combustdio — para efeito de balango energético: primeiro, simplificagdes no nume-
ro de produtos (apenas H,0, CO,, N e O,); e segundo, dada a alta eficiéncia de queima nos mo-
tores Diesel e nos motores a gas, pode-se desprezar a fragdo de combustivel que no oxida com-
pletamente. No caso do Diesel, essa fragio gera a emissdo de fuligem tipica desses motores, du-

rante seus transitorios de carga.
2.2.2 Parametros de Desempenho

Postrzednik e Zmudka (2000) assinalam que nos estudos em que o desempenho dos moto-
res de combustdo interna tem carater industrial, em regime permanente; portanto, ndo necessari-
amente relacionado ao seu ciclo-motor, os pardmetros de desempenho (ou performance) sio uma
ferramenta de vital importancia, na medida em que fornecem dados basicos dos motores, medidos
em dinamOmetros. Ademais,» mesmo nas simulag¢des dos ciclos, estes pardmetros fornecem in-
formac¢des que auxiliam os modelos tedricos. Nesse sentido, os pardmetros de desempenho mais
importantes s3o o consumo especifico, a eficiéncia de conversdo do combustivel (ou de primeira
lei), a eficiéncia volumétrica, a pressdo média efetiva, a velocidade média do pistfo, a relagdo

didmetro/curso do pistéio, e a relagéo de compressio.

O trabalho de Podevin et al. (2000) mostra um atributo adicional dos pardmetros de desem-
penho adimensionalizados por razdes entre eles, o que permite interpolar valores de um deles
numa distribuicdo discreta ou continua de dados de desempenho, o que € muito 1til no ensaio e

na parametriza¢do de motores.

Dados compilados pela ASHRAE (2000) mostram que a parcela da energia do combustivel,

em um motor de combustdo interna, perdida na agua de refrigera¢fo, nos produtos de combustio
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e no oleo lubrificante e a energia perdida como radiagdo pelas paredes, decrescem com a carga,

enquanto a fragdo convertida em poténcia tem comportamento inverso.

Pesquisas de Lemoult et al. (1992), com um grupo-gerador acionado por um motor a gas de
210 [kW], utilizando uma mistura pobre de gas natural e ar, mostraram o0 mesmo comportamento
decrescente descrito no trabalho da ASHRAE (2000), para as emissdes de NO,, CO ¢ THC em

func&o da relagio combustivel/ar ou do avanco da centelha do motor variando com a carga.
2.2.3 Combustiveis Convencionais e Alternativos

No sistema isolado do Estado do Amazonas, o éleo diesel é o Gnico combustivel conven-
cional em uso. Ha perspectivas para que o gis natural conquiste larga parcela desse consumo, na
Capital (Jornal A Critica, 2001, 2002a). Porém, o uso do gas no sistema da Companhia Energéti-
ca do Amazonas S. A. — CEAM, do interior do Estado, ainda nfio foi anunciada pela empresa,

quanto a se havera troca de motores, ou se 0 gas sera usado consorciado ao éleo diesel.

Ventura (1990) mostra dados da Mercedes-Benz do Brasil que provam a importincia da
manutencdo, pela regulagem periodica dos motores Diesel, para manutenc@o de baixos indices de
emissdes. Esse resultado ¢ obtido pela procura de um termo de compromisso entre adiantamento
¢ atraso, para o ponto de injegdo de 6leo diesel. O adiantamento reduz os indices de CO e de HC
particulado, enquanto o atraso reduz NO,. Nio obstante, os experimentos da Mercedes Benz

também mostram que a mé qualidade do combustivel pode alterar esses resultados.’

Um estudo sobre o uso de combustiveis convencionais e alternativos em centrais de cogera-
¢do feito por Peixoto e Balestieri (1994), mostra que restrigdes legais aos limites de emissdes
podem gerar restriges fisicas & poténcia gerada, fator que deve ser considerado em avaliagbes
econdmicas em cenérios onde seja usado combustiveis fosseis derivados do petroleo — tais como

o oleo diesel com varios teores de enxofte.

Wideskog e Hortans (1998), Alla et al. (1999) e Flowers et al. (1999) relatam resultados de

pesquisas envolvendo o uso de biogases, derivados da digestdo de matéria orginica em aterros

'Em particular, contaminagdes e adulteragdes de combustiveis e lubrificantes sdo freqiientes na Amazénia, devido as
dificuldades logisticas de abastecimento. A CEAM sabe, empiricamente, que esse efeito é tanto maior quanto mais
distante a localidade. Porém, no sdo conhecidos trabalhos que quantifiquem a sua influéncia na economicidade.
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sanitarios, biodigestores, etc. Todas mostram menores indices de emissdes nos motores de igni-
¢do por centelha a gasolina, comparado com os motores que usam gas natural (ignigdo por cente-

1ha) e 6leo diesel (ignigdo por compressio).

Segundo Mohr (1998), em cogeragiio na Europa, a maior vantagem do uso de biogases e
dos gases residuais de processos industriais — ou gases de baixo poder calorifico, reside nos seus
custos, menores do que o do gas natural fornecido por uma rede de dutos de distribuigio, afora o
fato de que isso evita seu descarte para o meio ambiente. Gases residuais tém uma vasta gama de
constituintes, mas ‘sempre com a presenca de CHy, H; e CO. O autor enfoca em seu trabalho o
caso especifico do uso desses gases em conjunto com o 6leo diesel, no chamado sistema dual, em
motores Diesel de baixa rotagdo, opgio que permite minimos dispéndios de capital com as poucas

adaptacGes necessarias dos sistemas de apoio.

Kuwahara et al. (1999) avaliaram qualitativamente o potencial de produgio de biogis em
aterros sanitarios em algumas capitais brasileiras. Como defendido pelos autores, o Pais tem as
condi¢Ges de umidade, temperatura e pressdo propicias para a aceleragdo do processo ao longo do
dia. Essas condi¢Oes crescem e se mantém altas, em boa parte do periodo ensolarado, em prati-

camente todo o territorio brasileiro.

Gomes (1981) reporta que uma das primeiras plantas implantadas para processamento de
gas de aterro no Brasil foi o projeto da Companhia de Gas de Sao Paulo - COMGAS. Ha época,
esse projeto tinha fins demonstrativos, visando incentivar a difusdo da idéia no Pais. O gas pro-.

duzido na planta-piloto servia a frota de veiculos leves da empresa.

Como exposto por Mueller (1995), em geral, a qualidade do gas produzido em diferentes
aterros varia com a composi¢do da matéria orginica e também com as condi¢Ses de umidade,
temperatura e pressdo. A qualidade do gas de um aterro também varia diariamenté, devido as
mudangas dessas condi¢des. Segundo o autor, o valor do poder calorifico inferior dos biogases ¢

cerca de metade do gas natural.

De acordo com Almeida et al. (1994), em geral, as propriedades fisico-quimicas e de trans-

porte dos Oleos vegetais in natura sdo proximas das propriedades do dleo diesel, exceto a visco-
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sidade e a volatilidade, mas a troca do 6leo diesel por 6leos vegetais in natura nio altera signifi-

cativamente a poténcia e o torque nas mesmas rotagdes de comparagiio no uso estacionario.

Segundo Pioch et al. (2000), 6leos vegetais in natura tém massa molecular superior ao 6leo
diesel. Isto significa que os Oleos vegetais ndo sdo volateis, em si uma dificuldade para seu uso,
mesmo em motores Diesel, onde boa vaporizagdo do combustivel é importante, para manutengio

de baixos indices de hidrocarbonetos particulados e baixos consumos especificos.

Um trabalho de Soares et al. (2000) relata seus experimentos de 350 horas com um grupo-
dieselétrico de injegdo direta e 55 [kW]. Os ensaios usaram 6leo de dendé com numero de cetano
igual a 42, poder calorifico superior de 39 500 [kJ/kg], densidade proxima a do 6leo diesel e vis-
cosidade decrescente com a temperatura. Em baixa temperatura, foi necessario pré-aquecer o 6leo

de dendé para sua boa pulverizagio nos injetores.

Segundo o trabalho de Silva (2001), os dleos vegetais tém caracteristicas fisico-quimicas
proximas entre si. O autor explica que podem ser usados no estado in natura (bruto), misturados
com 80 % a 70 % de 6leo diesel em volume, ou transformados em biodiesel por transesterificagdo

ou por craqueamento catalitico.
2.3 Dados Histéricos dos Sistemas de Refrigeracio por Absor¢io

Costa (1976) relata que sistemas de refrigeragio por absor¢do sio mais antigos que os sis-

temas por compressdo de vapor, tendo o principio sido descoberto em 1777.

O trabalho de Cortez et al. (1997) explica que a cronologia do desenvolvimento da tecnolo-
gia comega com experimentos praticos da década de 1820, atribuidos ao francés Ferdinand Carré.
Entre 1859 e 1862, foram registradas vérias patentes de variagdes do sistema de Carré, mas em
1880 surgiu o sistema de compressdo de vapor de Linde, nos EUA, que, devido ao baixo preco da
energia elétrica de origem fossil que inundava o Ocidente, tornou a absorgio um sistema usado
somente em localidades com indisponibilidade de eletricidade. N#o obstante, os desenvolvimen-
tos do sistema se mantiveram para refrigeragio industrial, o que consagrou a tecnologia alema

Platten-Munters, até hoje usada adotando o par 4gua-aménia.
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No Brasil, Silveira et al. (1997) opinam que a absorgdo ainda ndo tem uso intensivo devido,

em grande parte, ao baixo preco da energia elétrica de fonte hidrelétrica.

Segundo Milanés (1998), no Brasil ha um fabricante de maquinas de 4gua-amdnia, a MA-
DEF S.A. no Estado do Rio Grande do Sul, com capacidade técnica para construir unidades de

pequeno e grande porte.

Miihle (1998) reporta informagdes técnicas de dez instalagdes fabricadas pela MADEF S.A.
com tecnologia da empresa alemid BORSIG. A maioria dessas instalagdes ¢ da regido Sul, mas
uma, datando do ano de 1971, se localizava em Manaus, AM e pertencia a empresa FRIOPESCA
LTDA. A instalagdo amazonense foi montada em uma balsa flutuante, com a finalidade de fabri-
car gelo em barras e em escamas, para atendimento do mercado de barcos pesqueiros que partiam

de Manaus para o interior. A fonte de energia térmica era o 6leo pesado derivado de petréleo.

Uma contribuigio para a difusdo da idéia da absor¢io com amdnia na Amazo6nia € a compi-
lagfio de trabalhos de varios pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas —~ UNICAMP,
coordenado por Cortez (1998). Este livro aborda também a tecnologia de refrigeragdo por com-
pressio mecdnica da amonia, os aspectos da anélise dos processos de absor¢do de aménia e des-

creve experimentos com absorggo junto a uma instalagio no Hospital das Clinicas da UNICAMP.

Perez, Cortez e Zukowski (1998) defendem maiorvutilizagﬁo da amdnia em sistemas de re-
frigeragio nos paises-em desenvolvimento, hoje 4s voltas com grandes problemas de caréncia de
frio industrial de qualidade. Os autores expdem que, no que pese a toxidade da amdnia aos seres
vivos, essa substincia € absorvida pelo meio ambiente, enquanto os fluidos frigorificos do tipo
cloro-fluor-carbono ndo o sdo. Os autores sugerem, como diretriz basica para incentivo ao uso da

amonia, a criagdo de um marco legal para a refrigeracéio no Pais.
2.3.1 Estado da Arte da Refrigeracio por Absorc¢ao

De acordo com Dorgan et al. (1995), existem basicamente dois sistemas de absorgio de uso
comercial: (i) Sistema de absorgdo & base do par brometo de litio e agua, dentre todos, o de maior
aplicagio e proprio para o condicionamento de ar; (ii) Sistema de absor¢go & base do par agua e

amonia, que tem aplicagdo na refrigeragdo industrial. Equipamentos de brometo de litio-4gua sdo
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produzidos em série, enquanto os sistemas agua-amonia s3o projetados para as condigSes particu-

lares de temperatura de evaporagdo que deverdo atender.

Sresnewsky (1975) estudou os ciclos de absor¢do agua-aménia e brometo de litio-agua no
Brasil, cujos resultados apresentou em sua dissertagio de mestrado. Este trabalho tem relevéncia
histérica na medida em que a autora analisou vérias fontes térmicas (rejeitos térmicos de motores,
queima de biomassa e energia solar), numa época em que os chogues do petréleo favoreciam as

fontes alternativas.

Um dos raros livros brasileiros a abordar didaticamente o célculo de sistemas de absorgao é
o livro de Costa (1976), que detalha exemplos com agua-aménia e brometo de litio-agua. Segun-
do o autor, os sistemas 4gua-amonia sio mais simples de operar do que os sistemas brometo de

litio-agua, dada a tendéncia ao surgimento de pontos de cristalizagio nos ultimos.

Em sua dissertagdo de mestrado e em artigo posterior, Figueiredo (1980, 1985) desenvolveu
uma modelagem para calculo de projeto de um sistema de absor¢do 4gua-aménia cuja fonte tér-
mica é energia solar. O autor também simulou o sistema em regime estacionario e transitorio,

levando em conta as variagdes horarias da insolagio.

Chua et al. (1996) mostram que o aumento da eficiéncia em chfllers de absor¢do de brometo
de litio se deve a reducdo na entropia gerada nas transferéncias de calor e massa do gerador e do
absorvedor, quando adotado dois estagios de dessorgdo. O maior nimero de efeitos propiciados
pelos estagios tende a diminuir as diferengas de temperatura nas trocas. E, no sistema agua-
amoénia, altas temperaturas de fonte quente conjugada a maltiplos estagios de evaporagdo em sé-

rie permitem obter tantas temperaturas de evaporagio quantos sejam o niimero de estagios.

Silverio (2000) contribuiu para o entendimento dos processos dinimicos de uma instalagio
de absor¢do com sua tese de doutoramento, onde analisa a instalagio de produgdo de gelo em
escamas do Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP. Essa
instalagdo tem 24 [kW] de capacidade de refrigeragdo, obtidos usando 48 [kW] de vapor a 383
[K] (110 C). O sistema tem comportamento transitorio, o que foi completamente modelado por
Silverio (2000).
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Reis e Silveira (2001) fornecem dados de um sistema cogerador de frio de pequeno porte,
consistindo de uma maquina de absor¢do agua-amdnia acionada diretamente pelos gases de e-
xaustdo de um motor de igni¢do por centelha marca GM de 1 [litro] e 44 [kW] de poténcia (origi-
nalmente veicular), gerando 17,4 [kW] (5 TR) de frio. Reportam que foi necessario restringir a
temperatura dos gases a 470 [K] (197 C) para que o sistema operasse sem problemas de manu-
tengdo. Este trabalho é uma rara referéncia da concepgio de aproveitamento direto da energia dos

gases residuais de um motor para refrigeragdo por absor¢do com o par 4gua-amdnia.
2.4 Sistemas de Cogeracio

Marco (1990), em uma obra didatica co-patrocinada pela empresa espanhola ENAGAS,
aborda varios aspectos técnicos das tecnologias de cogeragio, com €nfase na sua incorporagéo a
ciclos combinados. Nesse sentido, discute os critérios importantes que devem ser considerados na
especificagio do pinch-point > da caldeira de recuperagio. No tocante aos motores de combustéo
interna, o autor enfatiza o uso do rejeito de calor pela agua de refrigeragio, seguido do aprovei-
tamento do calor dos gases de combustdo, sistema que permite ao fluido recuperador alcangar
temperaturas da ordem de 394,15 [K] (121 C).

Hufford (1992), baseado em experimento, recomenda que a temperatura dos gases esteja
acima de 533,15 [K] (260 C), se sdo desejadas temperaturas de evaporagio abaixo de 273,15 [K]

(0 C) nos sistemas de absor¢io agua-amonia.

Um artigo didatico e objetivo sobre a refrigeragio por absor¢do em cogeragéo foi elaborado
por Navarro (1995), onde o autor procurou tornar faceis para arquitetos as equagdes do sistema
dgua-amonia e os pardmetros de performance de turbinas a gas, em avaliagbes de sistemas de
refrigeragio para conforto ambiental. Os pardmetros sio fornecidos pelo autor na forma de indi-

ces de capacidade frigorifica versus area climatizada por faixa de energia recuperada.

Tozer et al. (1995) realizaram comparagdes de seis sistemas de refrigeragiio por absorgdo

com brometo de litio-agua por cogeragio, envolvendo combinagGes entre trés tipos de motoriza-

2 Este termo designa a diferenca entre a temperatura dos gases cuja energia térmica se deseja recuperar e a tempera-
tura do vapor gerado com essa energia. Regra geral, conforme Marco (1990), menor essa diferenga, maior a quanti-
dade de energia recuperada na geragdo do vapor. E, portanto, um indicador de otimizagdo técnica da operagdo.
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¢Oes (turbina a gas, turbina a vapor e motores de combustio interna) e de chillers * (simples e
duplo efeito, acionamento por vapor, 4gua quente ou gases de combustio direta). As avalia¢des
se desenvolveram sob o prisma do fempo de retomno dos investimentos — apontando maior atrati-
vidade para o sistema motorizado por motores de combustdo interna. Como é admitida pelos au-
tores, essa conclusdo deriva do menor custo de investimento dos grupos-geradores com motores

de combustdo interna, em detrimento das outras opgdes.

Mostafavi e Agnew (1996) empreenderam uma analise termodinimica simplificada da
combinagdo de uma unidade de absorgio — sem se ater a alguma tecnologia em particular — com
um motor Diesel, visando dois usos: (i) Resfriar o ar de admissdo e melhorar a eficacia do inter-
cooler * do turbo-compressor, desse modo, conferindo maior eficiéncia volumétrica a0 motor. Gi)
E com a sobra de capacidade de refrigeracfo, atender uma carga de ar condicionado. Como resul-
tado das analises, os autores mostram que o sistema é capaz de atender ambas as demandas se a
razio de pressdes de carregamento no turbo-compressor for menor ou igual a 1,5. Acima disso,

ha que se optar por apenas um entre esses dois usos da refrigeragdo.

Orlando (1996) classifica os fluidos de aquecimento de sistemas de absor¢do que recuperam
calor de motores de combustdo interna, do ponto de vista de suas aplicagdes, em: (1) Vapor de
meédia pressdo (5,5 a 11 bar) — usado em sistemas de duplo efeito, caracteristicos de sistemas
brometo de litio-4gua; (ii) Vapor de baixa pressdo (menos de 2 bar) — comumente usado em sis-
temas de simples efeito brometo de litio-4gua e em sistemas dgua-aménia com temperatura de
evaporagio abaixo de 263 [K] (-10 C); (iii) Gases de combustio isolados, usados em sistemas de
pequeno e médio porte. Quanto aos motores, o autor cita que ndo é pratico recuperar o calor que
irradiam pelas paredes externas e pelo lubrificante, exceto se para o aquecimento de agua € o a-

quecimento de ambientes, em paises de clima frio.

Um trabalho dos pesquisadores Baxter e Caton (1997) fornece dados praticos que permitem
estimar a produgdo de vapor de baixa pressdo em cogeragdo com motores de combustio interna.
Segundo estes, a agua de refrigeragdo recebe de 0,5 a 0,8 [kWhi¢rm /kWheye ] a0 passar, primeiro,

pela jaqueta do motor, e depois, por um trocador de simples fluxo cruzado disposto no tubo de

* Equipamento que produz grande vazio de 4gua gelada. Normalmente ¢ usado em sistemas de ar condicionado.
* Trocador que retira o calor decorrente da compressdo do ar pelo turbo-compressor, antes de sua entrada no motor.
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exaustio, onde alcanga sua temperatura final. A quantidade recuperavel de calor depende da me-
nor temperatura que os gases podem ter na saida da chaminé. Para o gas natural, os autores alcan-

aram a temperatura minima de 363 [K] (90 C).

Lozano Serrano (1998) indica em seu livro que, para cogeragdo, as maximas temperaturas
obtidas no aproveitamento de rejeitos de calor dos motores de combustdo interna limitam a me-
nor temperatura de refrigeragdo possivel. No sistema brometo de litio-agua, altas temperaturas
permitem dois estagios de dessor¢do, em série ou em paralelo (duplo efeito), o que incrementa a

eficiéncia desses sistemas.

Bruno et al. (1999) estudaram algumas combinagdes entre sistemas cogeradores de frio e
sistemas convencionais por compressdo, em uma instalagio petroquimica da companhia Bayer na
Espanha. Segundo os autores, em grandes plantas cogeradoras de refrigeracdo, a configuragdo do
sistema depende do uso pretendido para o frio, da quantidade de calor recuperavel da maquina
térmica e de combinagdes possiveis entre o sistema de cogeragdo € o sistema convencional de
refrigeragdo por compressdo de vapor. Neste trabalho, os autores ddo énfase a investigagdo da
melhor opgo energoecondmica entre um sistema 4gua-amonia com duas temperaturas de evapo-
racdo e um sistema constituido por chillers convencionais a compresséo de vapor. Os autores
verificaram que o sistema de absorgdo so era interessante nos dias em que a demanda de vapor

para o processo industrial da planta era baixa.

Em um estudo usando abordagem de primeira lei, Razvan et al. (2000) abordam a questdo
da adequagdio entre carga elétrica ¢ demanda térmica em um sistema de cogeragdo com grupos
dieselétricos. Os autores avaliaram os grupos-geradores atendendo a cargas entre 50 % e 100 %, e
a caldeira de recuperacio operando entre 0 % a 100 % de sua capacidade. Para tanto, foi necessa-
rio impor simplificagdes no estudo, assumindo que as tarifas de eletricidade dentro e fora da pon-
ta de consumo variam em faixas estreitas de valores. Razvan et al. (2000) conseguiram um mode-

lo simples, que pode ser usado em estudos que consideram curtos periodos discretos do dia.

Espirito Santo (2001) analisa sistemas de cogeragdo pela primeira lei da Termodindmica,
concentrando-se em recuperagio de rejeitos térmicos de turbinas a gas em ciclos combinados.
Usando a modelagem desenvolvida, o autor simulou dois casos de cogeragdo. O primeiro, foi um

sistema proposto para o Hospital das Clinicas da UNICAMP, consistindo da geragdo de eletrici-
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dade por um grupo-gerador com turbina a gas, e vapor de servigo numa caldeira de recuperagio.
O autor também avaliou os resultados econdmico-financeiros desse projeto, confrontando os va-
lores presentes dos investimentos com suas taxas internas de retorno; e os tempos de retorno com
o custo do gas natural. O segundo estudo foi de um ciclo combinado, em que os gases da turbina
a gds cogeram vapor numa caldeira de recuperagio para uma turbina de contrapressdo. Neste es-
tudo, a unica inten¢&o do autor foi testar os codigos computacionais que escreveu para simulaggo

da planta.
2.4.1 Andlise de Sistemas de Cogeracio do Ponto de Vista da Primeira Lei

Conforme Nebra (2002), sistemas termodindmicos com um Gnico produto sdo mais faceis
de analisar do que os sistemas de cogeragio, onde se tem dois ou mais produtos de naturezas qua-
litativas tdo dispares como calor e trabalho. A autora expSe que anélises de sistemas de cogeragio
pela primeira lei da Termodindmica utilizam apenas balangos globais de energia, envolvendo
calor, trabalho e energia aportada pelo combustivel, nio descendo aos detalhes dos fluxos inter-

nos dos sistemas, o que ¢ normalmente feito nas analises pela segunda lei.

O livro de Horlock (1987) indica alguns importantes indices de primeira lei para avaliagdo
de sistemas de cogeraggo, em geral, levando em conta balangos globais. Os principais indices do
autor sdo a razio calor-poténcia (RCP), que serve para caracterizar qual energia ¢ mandataria na
planta; o fator de utilizagdo de energia (FUE), que € a propria eficiéncia global da planta; o indi-
ces de poupanga de combustivel (IPC); e a eficiéncia mecnica artificial. Estes dois ltimos sio

indices que comparam a performance da planta com pardmetros de eficiéncia referenciais.

No Brasil, a Agéncia Nacional de energia Elétrica - ANEEL (2000), propOs em audiéncia
publica um indice para o credenciamento de cogeradores, cuja determinagdo exige o levantamen-
to dos perfis de carga elétrica e térmica a priori. Desse modo, a instalagdo ja deve ter sido implan-
tada, ou deve ser projetada com base em instalagSes semelhantes. O indice ANEEL tem carater
estatistico, sendo definido em termos da poténcia eletromecanica média anual gerada, da carga

térmica média anual gerada e do consumo de combustivel médio anual.

De acordo com Huang (1996), nos EUA o Public Utility Regulatory Policy Act (PURPA)

define um indice semelhante ao indice brasileiro da ANEEL, 2 diferenga que esse tem enfoque
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econdmico e € definido a partir dos pregos de mercado do calor e do trabalho nos mercados norte-

americanos.

Numa analise de primeira lei, Kalina e Skorek (2000) simularam e otimizaram pequenas
plantas de cogeragido com grupos-geradores motorizados por motores alternativos a gas e turbinas
a gas, na Polonia. Para tanto, o valor presente liquido do projeto (VPL) foi o pardmetro de otimi-
zagdo escolhido. Nas andlises, os autores avaliam um grupo-gerador em conjunto ora com uma
caldeira, ora com duas caldeiras de recuperagdo em paralelo, com e sem importagio de eletrici-
dade da rede. Em todos os casos, as simulagdes sdo feitas em base horaria. Com essa abordagem,
Kalina e Skorek (2000) concluiram que o custo da eletricidade ¢ crucial para a economicidade do

sistema, quer do ponto de vista do VPL, quer do regime operacional da planta.
2.5 Dados Historicos de Anilises Exergéticas de Sistemas Energéticos

O livro de Alekseev (1986) levanta interessantemente a questdo do porqué da humanidade
preferir analises de primeira lei, em detrimento das verdades contidas na segunda lei da Termodi-
namica.” A abordagem energética ainda ¢ a mais usada tecnicamente. Desde o advento da propri-
edade exergia, ¢ cada vez mais claro sua racionalidade nas avalia¢des de desempenho. A analise
exergética permite determinar as irreversibilidades internas e externas de cada subsistema de uma

instalacfo, algo que a primeira lei ndo permite.

Brodianskii ( 1997) relata que a analise exergética iniciou na segunda metade do século XX,
ndo obstante sua génese se achar na primeira metade desse século, quando, em 1932, Joseph H.
Keenan sugeriu o uso da propriedade disponibilidade termodindmica, como ainda hoje a exergia
é chamada nos EUA, para o rateio de custos entre o calor e a eletricidade produzidos em plantas
de cogeragio. Conforme este autor, Keenan mostrou que a exergia contida nos produtos refletia
melhor a relagdo custo/valor (ou custo/beneficio) da eletricidade quando cogerada, e também, que
o beneficio que esta proporciona independe se é cogerada ou gerada numa planta em que seja o

unico produto, ja que o calor é um subproduto (produto cujo beneficio € secundario).

> Parte dessa realidade se deve ao temor que a realidade entropica encerra, ou seja, que a degradagiio energética sig-
nifica a morte, realidade sobre a qual a civilizagio ocidental foi construida, mas evitando pensar (Alekseev, 1986).
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Segundo Kotas et al. (1995), o termo exergia s6 apareceu em 1956, cunhado por Z. Rant,
que o aplicou a analise de plantas quimicas, visando criar uniformidade na nomenclatura da ana-
lise de segunda lei. Nessa época eram usados varios termos para tais analises: “energia utilizé-

vel”, “capacidade de trabalho”, “capacidade técnica de trabalho” e “energia disponivel”.

Frangopoulos (1983) relata a contribui¢io historica de Evans, ao definir a propriedade es-
sergia,® da qual a exergia é um caso particular, a partir de argumentos de Teoria da Informacio e
de Termodindmica Estatistica. De acordo com Frangopoulos (1983), Evans mostrou que a enti-
dade informag&O; mensuravel em bits, leva diretamente ao conceito de entropia — ou desinforma-

gdo,7 cujas raizes remontam a Gibbs, Boltzmann e Planck.
2.5.1 Exergia e Meio Ambiente

Wall (1990) propde o uso da exergia em balangos de contabilidade de energia nacionais, em
detrimento da energia, como forma de contabilizagdo nio apenas dos recursos consumidos com
fins especificamente energéticos, mas de todo e qualquer recurso natural. Wall (1990) discute a
diferenga de qualidade das vérias formas de energia e postula que o ganho com esta abordagem

em escala mundial seria a racionaliza¢fo do uso dos recursos naturais.

Gong e Wall (1997) discutem as interagdes entre os processos industriais, os sistemas micro
€ macroecondmicos societarios e o meio ambiente, utilizando nisso uma base exergética para os
insumos e os produtos energéticos, para justificar a tese de que “impostos ambientais” devem ser

imputados as interagSes que deplecionam recursos naturais.

Creyts e Carey (1997) defendem o uso da exergia como ferramenta para o método Contabi-
lidade Exergética Estendida (CEE), voltada para a internalizagio de custos ambientais de instala-
¢des industriais, portanto, no nivel microeconémico. Em CEE, é alargado o volume de controle
dos balangos de uma maquina ou uma planta industrial para além de suas vizinhangas imediatas,
de forma a incorporar ao balanco de exergia de cada unidade o minimo trabalho reversivel neces-

sario para levar os fluxos de saida em geral (fisico-quimicos, capital e trabalho) ao equilibrio

® Do inglés essergy - derivada das palavras essential energy. : .
7 Reciprocamente, informagdo é neguentropia, o contrério da entropia, conceito que hoje € usado por alguns pesqui-
sadores como forma de internalizacdo de irreversibilidades externas de sistemas energéticos, ¢.g. emissdes.
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termodindmico com o ambiente onde estas se encontram, no estado que os autores definem como
estado local (ground state).®

Sciubba (1999) também trabalha o uso de CEE. Nisso, chama de custo energético da opera-
¢do de limpeza (energetic cost of clean-up operation) a parcela de exergia dispendida para levar
um efluente processual ao equilibrio termodindmico com o ambiente (ou seja, “neutraliza-lo0”). O
autor discute rapidamente as vantagens da abordagem exergética, em contraponto as abordagens
Emergia (Embodied Energy — Emergy, Odum, 1997) e Analise de Tempo de Vida (Life Cycle
Analysis — LCA;’ Frankl e Gamberale, 1998), no que tange a capacidade de separar as energias
por suas qualidades. Esta capacidade, explica o autor, ¢ imediata na exergia, € nem tanto nas a-

bordagens emergéticas e de LCA.

Szargut (1998) confere um carater macro-econdmico a questdo da deplegdo dos recursos
exergéticos ndo-renovaveis consumidos, considerando, adicionalmente, que recursos humanos e
de capital se inserem nesta idéia geral. Ao custo da interagdo de um produto com o ambiente,
Szargut (1998) chama de custo ecologico, relacionado aos demais custos que, em geral, derivam
de suas exergias e de coeficientes técnicos de carater contabil. As abordagens de Szargut (1998)
seguem seu modelo de ambiente de referéncia, hoje um dos mais usados para analises que envol-

vam emissOes gasosas.

Valero (1998) analisa proximidades e discrepancias entre sua metodologia de atribuicdo de
custos exergéticos a sistemas energéticos e as outras metodologias de analise energético-
ambientais, como o consumo cumulativo de Szargut (1998), LCA e a metodologia emergética.
Valero (1998) critica a incapacidade da exergia de conferir um valor pleno as coisas, ou seja, 0
valor dos recursos naturais transcende a questio meramente energética.'® O autor também argui
que a exergia ndo consegue sentir que as degradag¢des alteram a quantidade de recurso natural
usado para manter inalterada a eficiéncia de produgdo. Neste trabalho, Valero (1998) expde as

diretrizes gerais da metodologia custo exergoecologico que visa determinar, além da exergia total

# Um estado local transcende um ambiente de referéncia padrdo para definigdo de um estado estritamente exergético,
cujos componentes so guardam restrigdes fisico-quimicas de temperatura, pressdo e concentracio.

° E oportuno acrescentar que também ¢ possivel a aplicacdo do método de Analise de Ciclo de Vida em base exergé-
tica (ELCA), como feito por Tsatsaronis (1998).

19 y7alor é um conceito dependente, na acepgio smithiana, da mdo invisivel do mercado. Também Marx via os recur-
so0s naturais por esta otica antropocéntrica, como um fator de produgfio a disposi¢do do homem (Giansanti, 1999).
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envolvida em todas as fases de manipulagio do recurso até o seu equilibrio com o ambiente (em
todo o seu ciclo de vida), também a exergia necessaria para fazer retornar o residuo ao recurso

natural como se encontrava originalmente na natureza.

Rosen e Dincer (1999) analisam caracteristicas da exergia em conjunto com uma norma
ambiental local, no contexto de dois coeficientes ja propostos por outros pesquisadores, o custo
de remoga0o de poluentes (CRA) — definido como a exergia utilizada por um equipamento de lim-
peza instalado na unidade emissora e o custo de polui¢io ambiental (CPA) - por defini¢do, o cus-
to da corregdo do impacto negativo do poluente no meio ambiente. O CPA depende tanto da defi-
ni¢do do ambiente de referéncia como das normas ambientais da regido. Os autores discutem os
modelos de ambiente existentes, decidindo-se pelo modelo de Szargut (1988), que ¢ do tipo “am-
biente geral contendo substdncias de referéncia”. Os autores analisam um caso de emissio de
gases pela queima de trés combustiveis fosseis — carvio, fuel-oil e gas natural, usando a norma
ambiental de regulagdo de emissGes da Cidade de Ontario, Canada. Deste estudo, concluem que o

CRA depende da eficiéncia do equipamento, enquanto o CPA cresce com a exergia emitida.

Uma recente contribuigio para a discussdo de um ambiente de referéncia foi dada por
Mufioz ¢ Michaelides (1999). Para tanto, os autores focaram uma critica aos modelos existentes,
notadamente ao de Szargut (1998), quanto aos valores elevados que fornece para a exergia da
agua. Em ggral, porém, um ambiente de referéncia padrio ainda ndo esta estabelecido, para o que

os autores sugerem a realizagdo de uma conferéncia internacional com esse objetivo.
2.5.2 Estado da Arte da Anilise Termoecondmica

Gaggioli e El-Sayed (1989), dois dos autores que estabeleceram as bases da Termoecono-
mia, expdem a relagdo natural entropico-ambiental da exergia com a preocupacgio de avaliar a
economicidade de um sistema energético. Os autores postulam que s3o quatro os objetivos da
Termoeconomia: (i) Custos efetivos dos produtos; (ii) Base racional para a defini¢do de precos de
produtos e/ou a avaliagdo de suas rentabilidades; (iii) Meios para o controle dos gastos com a
produgdo (custos médios e marginais); (iv) Base para a tomada de decisdes operacionais. Em
geral, Gaggioli e El-Sayed (1989) expdem que ja desde os primeiros trabalhos de Termoecono-
mia, custos marginais sio avaliados por técnicas de Otimizagdo Matematicas para fungSes-

objetivo ndo-lineares sujeitas a restrigGes.
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Frangopoulos (1983) informa que os pesquisadores El-Sayed e Evans introduziram a de-
terminagio de custos marginais pelo método dos multiplicadores de Lagrange (MML). Nesse
método, cada multiplicador equivale ao custo marginal da restricdo a qual se refere. Como con-
tribuigdio adicional, estes autores criaram o conceito de isolamento termoecondmico, pelo qual,
idealmente, a otimiza¢do de um componente isolado leva a otimizagio de todo o sistema do qual
faz parte. Este trabalho de Frangopoulos (1983) significou um grande passo na analise de siste-
mas energéticos complexos, ao introduzir a Analise Funcional Termoecon6mica (AFT). Nessa
analise, todos os fluxos s3o visualizados num diagrama derivado do esquema fisico da planta — o
diagrama funcional, o que mostra como os fluxos dos insumos contribuem para a formagéo dos
produtos. O trabalho do autor tem o mérito de introduzir uma terminologia de grande poder de

sintese.

Em dois trabalhos, Valero et al. (1986a, 1986b) contribuiram com a construggo de um arca-
bouco metodizado para a determinagdo dos custos médios de um sistema energético, que deno-
minaram de Teoria do Custo Exergético (TCE). Esses trabalhos tratam da questdo dos critérios
racionais para a defini¢do do que sio insumos (F), produtos (P), residuos perdidos (R) e exergias
destruidas (D). Em seus dois artigos, Valero et al. (1986a, 1986b) criaram uma coleg@o de propo-
sicdes complementares de custo que permitem resolver uma das questdes centrais da Termoeco-
nomia, a saber, o desequilibrio entre o nimero de fluxos internos e o niumero de entradas e saidas

da planta.

A questio da base de valorizagdo do custo exergoecondmico dos fluxos — energética ou
exergética, foi tratada pelo trabalho de Mufioz ¢ Valero (1990), que concluiram: (i) Se ha apenas
um produto, independe qual base é adotada; e (ii) Se ha multiplos produtos, o custo unitario em
base exergética ¢ maior que em base energética, diferenca que diminui para os produtos térmicos

conforme aumentam as suas exergias (ou temperaturas).

Trabalhando com o niicleo de Termoeconomia da Universidade de Zaragoza, Tozert et al.
(1996) levaram as conclusdes acima de Mufioz e Valero (1990) para um estudo de condiciona-
mento de ar por absorgdo brometo de litio-agua em cogeragio, de forma a obter os custos de re-

frigeragdo nas bases energética e exergética.
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Uma aplicag@o da Analise Funcional Termoecondmica — AFT foi feita por Silveira e Horta
Nogueira (1992), de modo a otimizar um sistema de cogera¢io usando uma turbina de condensa-
¢do com duas extragOes, em uma planta de celulose de 1 000 [t/dia]. Neste artigo os autores, ba-
searam a analise em funges caracteristicas obtidas por parametrizagio de dados técnicos de sub-

sistemas disponiveis na literatura.

Um trabalho de Lozano et al. (1993) mostra que é possivel partir da Teoria do Custo Exer-
gético (TCE) para obter custos marginais de uma instalagdo, por uma técnica aproximativa de
otimizag&o, derivada de argumentos simplificadores sobre o problema de otimizagéo global, com
' apoio no método dos multiplicadores de Lagrange. No trabalho, os autores fazem uma aplicagio
pratica do método ao mesmo sistema termelétrico de vapor de quatro unidades de Frangopoulos

(1983), também incorporando neguentropia para internalizagio de irreversibilidades.

Numa publicagdo mais recente, Lozano et al. (1996) trabalham a questiio da otimizagio
induzida por valores pré-estabelecidos de variaveis, o que denominaram de Teoria das Perturba-
¢des. Os autores destacam que este método ¢ proprio para sistemas de grande complexidade. Nes-
te caso, o objetivo maior do método ¢ permitir a otimizagdo local dos subsistemas, o que leva a

otimizacdo de todo o sistema.

Lozano e Valero (1993a, 1993b) apresentaram contribuigdes que levaram a Termoeconomia
a considerar efeitos entropicos no entorno. A primeira contribuigio (1993a) é uma forma simples
de internalizagdo de irreversibilidades externas usando a TCE, que o autor co-formulou em 1986,
consistindo de aloca-las ao dltimo subsistema consumidor exergético da planta. E uma estratégia
que pode penalizar excessivamente esse ltimo subsistema, tornando-a uma abordagem utilizavel
em sistemas energéticos de pequena complexidade. E a segunda contribuigdo (1993b), configura
um modo de acessar 0s custos exergoecondmicos (ou médios) diretamente a partir da defini¢io
dos termos da analise F-P-L, sem necessidade de usar os pardmetros de formagio de equagdes de
custos complementares da TCE. No trabalho 1993b, os autores internalizam as irreversibilidades
externas — a destrui¢@o de exergia dos gases exauridos ao se resfriarem na atmosfera, pelo artifi-
cio da neguentropia “produzida” num dispositivo de exaustdo virtual — uma chaminé ficticia, cuja
unica fungdo ¢ reduzir a exergia total dos gases na saida ao nivel do ambiente de referéncia. Além

disso, foi adotada a separagdo da exergia dos fluxos nos componente térmico e de pressao.
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A primeira tentativa de comparagio de resultados obtidos para os custos marginais, pelas
diferentes metodologias de otimiza¢3o termoecondmica desenvolvidas, deu-se em uma edigio
especial da Revista Energy, em que foi proposto o chamado Problema CGAM." Este problema
foi resolvido por quatro grupos de pesquisa termoecondmica capitaneados por Valero, Tsatsaro-
nis, Frangopoulos e Spakovski (1994). O problema foi concebido para que os trabalhos enfocas-

sem os mesmo modelos fisicos, termodindmicos e econdmicos e a mesma fungéo-objetivo.

Tsatsaronis e Pisa (1994) s3o autores de uma das solugdes ao Problema CGAM (Valero,
Tsatsaronis, Frangopoulos, Spakovski, 1994), na qual usam duas metodologias para custos mé-
dios e uma para otimizagdo de custos. A primeira, chamada de Exergoeconomia, de autoria de
Tsatsaronis, ¢ semelhante 4 Teoria do Custo Exergético de Valero et al. (1986a, 1986b), inclusive
quanto a proposi¢io de equagdes complementares de custos, a despeito de ndo obedecer a uma
metodizagdo formal nisso — apenas & logica do sistema. A segunda ¢ uma metodologia de custo
exergoecondmico unitario (ou médio), inspirada em um arranjo de escrituragdo contabil-
financeira tipico. Por seu turno, a técnica usada pelos autores para otimizagio exergoecondmica
do custo total ndo utiliza o método dos multiplicadores de Lagrange, mas um processo de busca
iterativa de valores 6timos para cada componente do sistema, processo que ¢ orientado pela rela-

cdo diferenga relativa de custo, e pelo coeficiente fator exergoeconémico.

Valero et al. (1994) é outro dos quatro grupos que propuseram uma solugdo ao Problema
CGAM (Valero, Tsatsaronis, Frangopoulos, Spakovski, 1994), por duas abordagens metodologi-
cas. A primeira adota uma estratégia que estes autores denominaram Teoria do Custo Exergético
Simboélica, onde insumos e produtos sdo relacionados pelas entidades consumo exergético — nos
subsistemas, e razdo de reciclagem — nas jungdes e unides. E a segunda abordagem usa a meto-
dologia denominada de Teoria Estrutural, que permite acessar tanto os custos médios como os

custos marginais, pela mesma formulagio.

Serra de Renobales (1994) desenvolve didaticamente a Teoria Estrutural (TE) em sua tese

de doutoramento. TE é uma evolugfo iniciada com a proposta de unificagio da Teoria do Custo

! Esta sigla ¢ formada pelas iniciais dos nomes dos pesquisadores que propuseram o problema da otimizacio de uma
unidade de cogeragdo com uma turbina a gas, no que utilizam seus respectivos métodos de otimizagdo termoecond-
mica visando compara-los (vide a lista de nomenclatura da tese).
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Exergético (TCE) com as teorias de otimizacio termoecondmicas de outros autores, instituciona-
lizando um arcabougo tedrico formal e estruturas que vinham sendo usadas como recurso infor-
mal, e.g. juncdes e bifurcagdes. Nesta evolugdo, o autor mostra que os aparentemente distintos
propositos da distribuigdo de custos médios aos componentes do sistema, objeto da TCE, e da
obtencio de custos marginais, por meio da TE, sdo a mesma coisa, desde que obedecidas algumas
premissas basicas, dentre as quais, a mais importante € a exigéncia de que as fungdes de produggo

dos subsistemas sejam de ordem 1 na variavel explicativa.

Valero et al. (1993), Serra et al. (1995) e Torres (1996) publicaram trabalhos onde ressaltam
caracteristicas importantes da Teoria Estrutural. Em geral, estes trabalhos tém como proposito

difundir o método.

Enfocando questdes de manutengio, Carvalho (1996) aplicou a Teoria do Custo Exergético
a duas centrais termelétricas de 350 [MW] cada — uma de ciclo de vapor convencional € a outra
de ciclo combinado, ha época, planejadas para integrar o sistema de geragdo da Companhia Ener-
geética de Sdo Paulo - CESP. O autor utilizou uma metodologia que consistiu em escrever as irre-

versibilidades dos subsistemas em suas duas origens, enddgenas e exégenas.

O pesquisador Torres (1999) realizou analises de primeira e segunda lei e uma avaliagdo
termoecondmica da cogeragdo na Unidade Termelétrica do Polo Petroquimico de Camagari, BA,
adotando a Teoria do Custo Exergético. Neste estudo, que usou dados de campo disponiveis, o
autor pode descer ao menor nivel de desagregagdo entre componentes que estes permitiram. O
autor ainda incorporou uma andlise de sensibilidade dos custos dos produtos a variagOes do prego
do combustivel (residuo asfaltico) e da carga do sistema, desde um até trés turbogeradores em

paralelo.

Em Cerqueira (1999) e Cerqueira e Nebra (1999) sdo comparadas as metodologias dos au-
tores do Problema CGAM (Valero, Tsatsaronis, Frangopoulos e Spakovski, 1994). Os autores
deram maior enfoque a Teoria do Custo Exergético (TCE) e 4 Anlise Funcional Termoecondmi-
ca (AFT). No que tange 4 TCE, também foram consideradas suas vertentes, no que os autores
dao énfase a questdo da desagregacio da exergia nos seus componentes de temperatura e de pres-
s80 e na internalizacdo das irreversibilidades externas. As analises enfocaram as combinagbes de

custos da exergia do calor transferido na caldeira e do custo da poténcia produzida na turbina
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(Figura 2). Segundo Cerqueira (1999), os custos fornecidos pelas metodologias com o mesmo

tratamento das irreversibilidades externas sdo iguais.
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Figura 2. Magnitude dos custos termoecondmicos fornecidos por diferentes metodologias
(Cerqueira, 1999).

Gomes (2001) fez uma analise exergética e termoecondmica em uma instalagio termelétrica

da Companhia Termelétrica do Planalto Paulista - TPP, em ciclo combinado com cogeragéo de

vapor, composta de trés grupos-geradores motorizados por turbina a gas de 171,7 [MW], cujos

gases alimentam uma caldeira de recuperag@o. A analise sob carga elétrica constante usou a Teo-

ria do Custo Exergético (TCE). O autor verificou que as maiores irreversibilidades ocorrem na

camara de combustdo do gerador de vapor, no caso, 65 % do total. Gomes (2001) também fez

uma analise de sensibilidade dos custos a carga da planta, concluindo que em cargas parciais au-

mentam tanto o custo da poténcia — os maiores aumentos, quanto o custo do vapor cogerado.
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2.6 Questdes de Planejamento Energético

Walter e Nogueira (1991) analisaram os métodos de alocagdo de custos em sistemas de co-
geragdo. Neste artigo, os autores expdem o caso da aplicagdo dos quatro métodos da Tabela 1 em
uma usina sucro-alcooleira hipotética (média de 400 t/h de cana), operando em paridade térmi-
ca.'* Os métodos foram implementados sobre uma configuragfo fisica atual da usina, duas alter-
nativas de expansdo da cogeragdo, uma ampliagio geral e a construcio de uma unidade nova. Os
autores concluiram que: (i) O método incremental carrega em muito a eletricidade; (ii) Se a capa-
cidade de produgo € usada de forma equiparada, os métodos (1), (2) e (3) fornecem resultados
que tendem a se aproximar; (iv) O método exergético valoriza a eletricidade. De tudo isso, Walter

¢ Nogueira (1991) resumem que nio ha um método geral a adotar.

Tabela 1. Métodos simples de alocaciio de custos de cogeracdo (Walter e Nogueira, 1991)

. Produto S .
Método . }lt Critério de rateio
principal
Exergético Nio h4 | Equivaléncia exergética entre eletricidade e calor

Combustivel para os custos semifixos e variaveis; e uma analise de

Stancescu-Badea | No ha capacidade de producdo para os fixos !

Eletricidade des- Calor Combustivel para o calor e a eletricidade (neste caso, combustivel é
contada 0 que corresponder a uma variacgo de entalpia na turbina)

Niio ha Proprio para ampliagdes. Os custos da ampliagfio sio alocados ao

Incremental ;
produto que se pretende incrementar

Nota: ! Todos os custos podem ser valorados em base energética ou exergética.

A questdo institucional e os principais aspectos econdmicos da cogeracdo no Brasil foram o
enfoque de um trabalho de Nogueira (1992), numa época em que se iniciavam as reformas do
setor elétrico no Pais. Neste trabalho, o autor apresenta trés estudos de caso — um shopping center
no Rio de Janeiro, uma usina de agicar e alcool em S3o Paulo e uma fabrica de celulose em Mi-
nas Gerais, como forma de mostrar a contribui¢do que a cogeragdo pode oferecer a oferta global
de energia. O autor chama a atengfo para a inexpressiva economicidade da cogeragio em siste-

mas pequenos utilizando turbinas a gas aeroderivativas, em grande parte, devido s baixas tarifas

12 paridade térmica operacional de um sistema de cogeracio significa que fornecer calor é mandatario, entre os dois
produtos basicos de uma planta, a saber, calor e trabalho. A quantidade de trabalho fornecido, secund4rio neste caso,
varia em detrimento da producdo da quantidade de calor que atenda a demanda do cliente da planta de cogeracio.
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de eletricidade praticadas no Brasil. Além disso, Nogueira (1992) apresenta sugestdes que pode-

riam contribuir para a criagdo de um marco legal favoravel & cogeragdo no Pais.

Um artigo do pesquisador B. George (1997) relata dados coletados de um sistema hibrido
isolado (ou auténomo, na terminologia deste autor) que combina um grupo dieselétrico e aero-
geradores,” para atender uma demanda de 765 [kW] na ilha grega de Kynthnos. O autor enfatiza
que locais isolados podem ser atendidos por sistemas hibridos formados por tecnologias de gera-
¢do que aproveitem potencialidades locais. Os dados permitiram George (1997) concluir que o
seu sistema so se justifica se o grupo-gerador operar na carga 6tima, quando o seu consumo espe-
cifico (relagiio entre o consumo de combustivel e a poténcia gerada) é minimo, o que, no caso,

ocorria se as horas de pouco vento no local acontecessem durante a noite.

Em um artigo de reflexdes, os pesquisadores Prabhu e Scheibel (1997) tecem a tese de que
os sistemas auténomos sfo uma 6tima solug@io econdmica e ambiental para comunidades isoladas
dos paises em desenvolvimento, mormente se baseados em biomassa. A favor dos argumentos,
Prabhu e Scheibel (1997) citam que black—oﬁts nos sistemas interligados do Terceiro Mundo co-
mumente levam a perdas de transmissdo de até 30 % da poténcia gerada. Isso, em geral, forga a
que em muitas 4reas o comércio e as residéncias utilizem pequenos grupos-geradores, baterias,
etc., ineficientes, porém, do ponto de vista desses consumidores, mais confidveis do que as redes.
No geral, porém, isso traz prejuizos econdmicos e ambientais, que os autores postulam podem ser

evitados, se uma correta regulagio tributaria favorecer o uso de biomassa.

Cartaxo (2000) contribuiu para as discussdes em torno dos sistemas isolados do Norte do
Brasil, que s6 comegaram a ganhar corpo académico na Gltima década. Sua tese de doutoramento
trabalhou idéias nessa dire¢do, a partir da avaliagio dos impactos da implantagio de um sistema
hibrido formado por um grupo dieselétrico e painéis fotovoltaicos em Vila Campinas, distrito do
Municipio de Manacapuru, localizada a 120 km noroeste de Manaus, Amazonas. A autora tragou
a curva de carga da localidade, concluindo que a grande demanda local € do setor residencial.
Durante o periodo diurno, a demanda é muito baixa e, s 18h00min, ocorre uma elevagio quase
instantinea da carga, permanecendo no patamar de 100 [%] até as 21h00min. A razdo do baixo

consumo diurno reside na inexisténcia de atividades econdmicas além do setor primario de sub-

13 Denominagio especifica de grupos-geradores nos quais o motor ¢ um rotor eélico (cata-vento).
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sisténcia na regido. Cartaxo (2000) propde que essa dicotomia seja sanada pelo incentivo ao uso
da capacidade ociosa do sistema na geragdo de frio por compressio de vapor, para conservagio
de alimentos, desse modo elevando sua eficiéncia econdmica. No obstante o perfil existente,
Cartaxo (2000) discute sua economicidade, em geral pequena, devida, principalmente, aos custos
de investimento e de operacio da tecnologia fotovoltaica, mas argumenta que essa pode ser me-
lhorada, se os projetos envolverem organismos nio-governamentais que tenham interesse na doa-

¢do dos equipamentos, em troca do efeito-demonstra¢io do seu uso.

Um trabalho de Ricardo Cruz (2000) também versa sobre os beneficios socio-ambientais e,
por extensdo, econdmicos, das pequenas comunidades interioranas. O trabalho propde o uso de
uma tecnologia simples de geragdo, consistindo de turbinas hidrocinéticas ** flutuantes operando
em paralelo para formar um sistema hibrido com a central auténoma local. Neste sistema, consi-
dera o autor, € possivel internalizar beneficios, tais como, construg@o local dos sistemas, efeito
aprendizado da construgio das méquinas, impactos ambientais minimamente sensiveis e baixis-
simos custos de manutencdo. Uma idéia nfio explorada pelo autor é a possibilidade do aproveita-

mento dos gases do grupo-gerador do sistema hibrido para refrigeracso.

A primeira tentativa de medir o potencial de cogeragdo no Estado do Amazonas foi feita por
Alkmin (2000), cujo livro levanta dados energéticos da industria da capital e do interior, locali-
zando segmentos onde a cogeragdo € possivel. Os potenciais foram determinados usando o méto-
do a—B generalizado, onde o coeficiente B, o inverso da razio calor/poténcia de Horlock (1977),
trata o sistema de cogeragdo pelo lado da oferta; e  é uma relagdo entre as demandas de eletrici-
dade e calor do cliente da cogeragio. Este método é também tratado por Horta e Santos (1987).
Pelo coeficiente o, Alkmin (2000) classifica os setores econdmicos pelas médias deste pardmetro,
verificados entre valores maximos e minimos, como seguem: (i) Os campedes em consumo elé-
trico: plasticos (1,304), cimento (0,960) e duas rodas (0,893) — todos em Manaus; (ii) Os campe-
es em consumo de calor: madeireiro (0,076), quimico (0,137) e alimenticio (0,182) — com algu-
ma penetra¢do no interior do Estado. J4 pela 6tica de B, para o qual também se verificaram valo-
res maximos e minimos, os setores alimentos, bebidas, papel, téxtil, quimico/petroquimico e ma-

deireiro, empregando turbinas a vapor (minimo 0,11/ maximo 0,35) s&o os campedes em geragio

' S3o rotores que transformam a energia da correnteza de cursos d’4gua em energia mecinica. Em geral, as configu-
ragdes desses rotores derivam dos rotores edlicos (cata-ventos).
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térmica. Em contraponto, os valores de B dos setores em cujas tecnologias de cogeragio predo-

mina a produgdo elétrica, este indice situa-se entre 0,45/1,00 e 1,00/1,50.

Carla K. Nakao Cavaliero e Ennio Peres da Silva (2004) desenvolveram um trabalho onde
tragam paralelos entre as filosofias institucionais dos principais paises que promovem a introdu-
¢do das fontes alternativas de geragdo (Alemanha — o mais vigoroso, Reino Unido e Estados Uni-
dos) com o Brasil, representado pela Lei n°. 10.438/02, que criou o Programa de Estimulo as Fon-
tes Alternativas de Energia — PROINFA. Esta lei busca incentivar o crescimento da participa¢do
na capacidade de geragdo total brasileira dos Produtores Independentes de Energia,” interligan-
do-os a0 sistema existente, na diregdo de trés fontes alternativas: edlica, pequeno aproveitamento
hidrelétrico (PCH) e biomassa. A meta de capacidade a ser agregada é de 3 300 [MW], que deve-
r4 se dividir eqiiitativamente entre as trés tecnologias alternativas. Os objetivos do PROINFA
s3o, numa primeira fase, incentivar a instalagio das unidades geradoras remunerando-as por um
valor econdomico proprio para cada uma das trés tecnologias de fonte alternativa, repassando o
custo proporcionalmente a todos os consumidores do sistema interligado; e, numa segunda fase,
depois de atingido o limite dos 3 300 [MW] incorporados, o PROINFA pretende promover o ga-
nho de competitividade das trés tecnologias alternativas frente as tecnologias tradicionais, princi-
palmente a hidrelétrica de grande porte que, por dados de 2001, contempla 82 % da capacidade
total do Brasil, de 74,4 [GW]. Os autores destacam que uma caracteristica convergente da legis-
lagdo brasileira com a dos paises citados € o principio da obrigatoriedade que todos os consumi-
dores tém de adquirir energia oriunda de fontes alternativas, pagando um prego maior por esta.
Esta ¢ a forma de forgar que essas tecnologias adquiram competitividade frente as tecnologias’

tradicionais.

15 S50 empresas cuja finalidade exclusiva ¢ gerar e vender energia elétrica a um agente intermediario de transmissdo
ou distribuicio de energia elétrica, mas cujo controle acionario nfio pertence a qualquer dessas empresas, tampouco a
alguma outra de geragio.
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Capitulo 3

Caracteristicas da Geragao Isolada do Estado do Amazonas.
Avaliacéo da Insercdo da Cogeracio Para Refrigeraciao

3.1 Introducgio

No atual cenario de operagdo, a Companhia Energética do Amazonas — CEAM produz ape-
nas energia elétrica, devendo atender uma area geogrifica imensa, da ordem de 1,5 milhdo de
km?, onde vivem 2 389 mil habitantes (Noronha, 1996). As dificuldades enfrentadas pela Com-
panhia para atender seu mercado e, portanto, garantir a universalizagdo do servigo, face ao quadro
de grandes dificuldades impostas pela regifo amazdnica, sio extensivamente relatadas (Cartaxo,
2000; Cartaxo, Cruz e Nebra, 2001). Em geral, esses estudos indicam que a CEAM é uma empre-
sa plena de indicadores operacionais e socio-econdmicos negativos, mas a analise disso transcen-

de o escopo desta tese.

Atualmente, alguns pesquisadores no Amazonas especulam — tese a ser investigada — que a
energia elétrica ndo suporta o desenvolvimento econdémico do interior porque tem de ma qualida-
de e pouca oferta, contribuindo para o seu esvaziamento e criando um movimento migratério das
comunidades isoladas para as sedes municipais e destas para Manaus. Mesmo especulativo, reco-
nhece-se que, hoje, a capital alberga perto de 48 % da populagio do Estado (SUFRAMA, 2002).

A economia do interior nio tem vigor suficiente para gerar emprego e renda e, como conse-
qiiéncia, a energia elétrica nesse cenario ndo se constitui como um insumo de producdo. Assim
sendo, a geragdo elétrica tem pouca justificativa econdmica no interior do Amazonas, mas grande

justificativa social, posto que ¢ um direito do cidadio, enquanto bem publico. A exploragio sus-
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tentada dos recursos naturais ¢ um caminho que deve ser pensado para acrescer justificativa eco-
ndmica a energia elétrica. Nisso se insere a pesca, tradicionalmente coletora indiscriminada, que

deve evoluir pelo aporte de tecnologias mais racionais do que as atuais, ai incluida a refrigerac@o.

Afora motivos de carater logistico, quanto ao fornecimento de combustiveis, lubrificantes e
pecas de reposigdo, problemas locais sdo também responsaveis pela baixa qualidade da energia
gerada na Amazdnia. Via de regra, o parque gerador regional, do tipo dieselétrico, ndo opera em
condicdes de otimalidade técnica. Mais especificamente, ndo raro, as unidades geradoras na regi-
%0 nio alcangam 80 % da carga maxima de operagio em regime continuo. Esta afirmagéo € com-
provada pelos dados que permeiam as discussdes da primeira parte deste capitulo. Os levanta-
mentos, empreendidos em usinas da regido escolhidas pela importéncia de seu mercado de aten-
dimento, mediram cargas geradas e consumos de combustivel em paralelo as cargas, em sete cen-
trais autdnomas (ANEEL, 2001).

A segunda parte do capitulo apresenta um perfil da capacidade instalada da refrigeragio
comercial voltada para a conservagio de produtos pereciveis € a conservagdo da produgio pes-
queira do interior do Amazonas. Esta estratégia tem a intengdo de mostrar o potencial técnico que
dispdem setores de enorme importéncia para a economia estadual, para os quais pode ser direcio-

nada a idéia da introdugdo da cogeragdo nas usinas isoladas do interior.

Concluindo o capitulo, sdo desenvolvidas duas abordagens de estimagdo do potencial de
refrigeragio por cogeragdo do Sistema CEAM. A primeira, enfocando o nivel da macroeconomia
estadual, permite estimar o potencial estadual como um todo, usando dados consolidados de um
ano fiscal do Sistema. Dessa forma, sdo geradas informagdes para estudos de planejamento de
longo prazo. E a segunda abordagem configura-se como uma metodologia expedita no nivel mi-
croecondmico, no sentido dé que enfoca unidades individualmente, para estimagdo da capacidade
de cogeragio e de produgdo de frio de uma usina isolada, ou um pequeno conjunto de usinas,
servindo como alternativa a0 método acurado desenvolvido nos capitulos 4 a 7. A titulo de e-
xemplo, o presente método é empregado nas duas unidades do Estado do Amazonas do conjunto

de centrais das analises da primeira parte deste capitulo.

35



3.2 Dados de Carga Medidos do Sistema Isolado do Norte Brasileiro

Por iniciativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, pesquisadores da Univer-
sidade Federal do Amazonas — UFAM e Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP elabo-
raram extenso levantamento em dez usinas geradoras do sistema elétrico isolado da Regifio Norte
do Brasil (ANEEL, 2001). O critério que levou a escolha das dez usinas, dentre o universo da
regido, foi o de que metade do niimero de usinas tivesse capacidade total acima de 1 [MW] no-
minal; e a outra metade, até 500 [kW] nominais. J4 era do conhecimento prévio da ANEEL que
esses dois grupos atendiam o maior nimero de cidades da regio. O trabalho permitiu tragar um
perfil da configuragéo do sistema isolado que atende a maior area geografica do Pais, tendo como
motivacdo a intengdo da ANEEL de implementar em longo prazo mudancas na filosofia que o

definiu. Os levantamentos ocorreram no primeiro semestre de 2001,

Para as discuss3es do presente capitulo, foram selecionadas do Relatério ANEEL (2001) as
usinas em cujos parques geradores hd no minimo uma maquina de 1 [MW], desde que este tama-
nho unitario € o mais significativo para fins de cogeragdo. Da selegiio, resultaram as cinco usinas
da Tabela 2, nos estados do Amazonas, Acre e Para. Os dados sdo relativos aos grupos-geradores

individuais, e podem ser considerados espelhos de um dia tipico.

A montagem de medigdo utilizada consistiu de um medidor de energia digital ligado ao
gerador de cada grupo e de dois medidores de vazio de combustivel (alimentagio e retorno de
6leo diesel), que forneciam medidas em paralelo a0 medidor. Um programa digital residente no
medidor de energia somou os dados de energia e vazio de combustivel, acumulando-os em paco-
tes discretos para cada intervalo de quinze minutos, para um tempo de monitoramento continuo
definido pelo periodo de operagio de cada miquina. Na Tabela 2, tem-se: os municipios; as ma-
quinas existentes com seu ano de fabrica¢do; as poténcias nominais e as respectivas poténcias
médias geradas, no periodo de operagdo;' fatores de carga;’> consumos especificos por grupo-
gerador e da usina >; e as eficiéncias de conversdo.* No Apéndice A ha informagGes geograficas e

sécio-econdmicas sobre os municipios da Tabela 2.

! As poténcias médias foram determinadas a partir das curvas de carga (préximas segdes) € levam em conta os perio-
dos transitorios. Se desconsiderados os periodos transitén'o§, as poténcias médias se elevam.

2 Relag#io entre a poténcia média de operacdo e a nominal. E 0 mesmo que a carga da defini¢do (12), Capitulo 4.

3 Média do consumo especifico dos grupos, ¢ estes, tendo-se a razio (9), Capitulo 4, aqui sdo dados por Ce/3 600.
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Tabela 2. Caracteristicas de algumas usinas geradoras da Amazonia

P Consumo especifico
Anode | orencia kW | gaor| médio [ke/kWh] | Eficiéncia
UTE Grupo fabricagiio Média | de G média de
Nominal | digria |cargal “""P% | ygina |conversio
gerador
gerada
01 1992 350 176,00 | 0,50 0,314 0,285
Careiro- 02 1988 240 50,00 | 0,21 0,689 0,130
Castanho — 03 1992 350 180,00 | 0,51 0,307 0,320 0,291
AM 041 1997 1000 ]569,00| 0,57 0,293 0,305
052 1999 288 — - - —_
03 1991 1100 | 339,57 | 0,32 | 0.380 0.235
Eirunepé — 04 1991 1100 | 346,62 | 0,33 0,313 0.319 0,286
AM 051 1997 1000 558551 0,59 0,286 ? 0,312
063 1997 1 000 - - - —
Manicoré —| 01 - 536 156,00 | 0,29 0,748 0.343 0,120
AM 04! 1997 1000 |698,00] 0,70 0,253 ? 0,353
Tarauacs — 01 1994 725 325,291 0,52 0,249 0,359
AC 03 1966 1000 56218 ] 0,66 0,245 0,259 0,365
041 1996 500 291,99 | 0,62 0,298 0,300
Sal 011 1998 920 512,00 | 0,58 0,278 0,322
2 V;ii“a o3 1998 665 401,00 063 | 0232 | 0253 | 0385
04 1998 368 225,00 | 0,69 0,235 0,381

Fonte: ANEEL (2001). Notas: * Maquina que opera na base da curva de carga. > > Miquinas que operam intermiten-
temente (2 Scannia/BR ~ 288 [kW], 1 800 [rpm]; * Zichai/RPC — 1 [MW], 720 [rpm])

A Tabela 2 destaca uma caracteristica comum as usinas isoladas do Amazonas, qual seja, o
alto consumo especifico. Isso pode ser explicado pelo baixo fator de carga, ou seja, em geral, a
poténcia instalada dos grupos é muito maior do que a poténcia média gerada. Coincidentemente,
o sistema da Regido Norte tem uma grande diversidade de fabricantes de motorées no seu parque
gerador (Figura 3), o que contribui para ampliar os problemas logisticos de manutengdo. Acre e
Para sofreram interiorizagdo populacional mais profunda do que o Amazonas e, portanto, tém
maior malha rodoviaria consolidada. Em vista disso, as concessionarias destes estados desmem-
braram em dois ou trés os centros de gerenciamento de seus sistemas, 0 que ndo ocorreu no Ama-
zonas (ANEEL, 2001). Todos os insumos necessarios para o funcionamento das usinas do interi-

or amazonense dependem do almoxarifado localizado na capital.

* Relativo a energia no periodo medido, dado pela equacfio (10) Capitulo 4, com o PCI do 6leo diesel 43 000 {kl/kg].
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Figura 3. Marcas de motores que compdem o parque gerador da Regiio Norte (ANEEL, 2001).

Afora o fato de que os maiores ntimeros de eficiéncia de conversio da Tabela 2 sdo relati-
vos as maquinas mais novas dos respectivos parques geradores, as visitas mostraram que essas
centrais possuem programas de manutengdo preventiva bem planejados, estoque de pegas origi-
nais e pessoal com treinamento atualizado. No Acre e no Para, o produtor independente opera em
regime de terceiriza¢do, o que adiciona ainda ao rol de justificativas para o estabelecimento de
boa imagem operacional dos sistemas, razdes de marketing empresarial. Por outro lado, as usinas
do sistema do Amazonas sé sofrem manuten¢do quando param por quebras. Dai a existéncia de
mais poténcia instalada ociosa perante a carga do sistema. Assim, as maquinas operam em regime
de rodizio, mas sem critérios que procurem adequar o fator de carga 6timo do préximo grupo a
operar com a carga do ponto de sincronismo. As Unicas excegdes s3o os grupos maiores, que tra-

balham sob relativa continuidade na base dos sistemas.

Nas Figuras 4 a 23 se tém as curvas de carga das maquinas e as curvas globais dos conjun-
tos de maquinas das usinas, em um dia tipico de operagio. Nessas curvas, os cortes assinalam
saidas abruptas dos sistemas, devido a falhas diversas. As curvas globais foram geradas somando

as curvas das maquinas. A expressdo da carga € a poténcia gerada por cada grupo. Seus valores
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foram obtidos pelo produto da média dos valores de energia medidos nos extremos dos intervalos

de tempo de quinze minutos e este intervalo de tempo.

3.2.1 Curvas de Carga da UTE Careiro-Castanho — Amazonas
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Figura 4. Curva de carga da maquina 01 da UTE Careiro-Castanho, AM, de um dia tipico
(Cummins-Onan/BR, 350 [kW], 1 800 [rpm]).
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Figura 5. Curva de carga da maquina 02 da UTE Careiro-Castanho, AM, de um dia tipico
(Cummins-Negrini/BR, 320 [kW], 1 800 [rpm]).
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Figura 6. Curva de carga da maquina 03 da UTE Careiro-Castanho, AM, de um dia tipico
(Cummins-Onan/BR, 350 [kW], 1 800 [rpm]).
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Figura 7. Curva de carga da maquina 04 da UTE Careiro-Castanho, AM, de um dia tipico
(Zichai/RPC, 1 [MW], 720 [rpm]).
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Figura 8. Curva de carga global da UTE Careiro-Castanho, AM, de um dia tipico.

3.2.2 Curvas de Carga da UTE Eirunepé — Amazonas
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Figura 9. Curva de carga da maquina 03 da UTE Eirunepé, AM, de um dia tipico
(Cummins-Onan/BR, 1,1 [MW], 1 800 [rpm]).
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Figura 10. Curva de carga da maquina 04 da UTE Eirunepé, AM, de um dia tipico
(Cummins-Onan/BR, 1,1 [MW], 1 800 [rpm]).
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Figura 11. Curva de carga da maquina 05 da UTE Eirunepé, AM, de um dia tipico
(Zichai/RPC, 1 [MW], 720 [rpm]).
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Figura 12. Curva de carga global da UTE Eirunepé, AM, de um dia tipico.

3.2.3 Curvas de Carga da UTE Manicoré — Amazonas
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Figura 13. Curva de carga da maquina 01 da UTE Manicoré, AM, de um dia tipico
(MWM-Toshiba/BR, 536 [kW], 720 [rpm]).
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Figura 14. Curva de carga da maquina 04 da UTE Manicoré, AM, de um dia tipico
(GM-Rockwell/EUA, 940 [kW], 720 [rpm]).
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Figura 15. Curva de carga global da UTE Manicoré, AM, de um dia tipico.
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3.2.4 Curvas de Carga da UTE Tarauacd — Acre

5

© 300

=

2

e
200
100
1 S ——————————— STV I S—
8L 8¥Ya8L8r8sLgyes8segeysegwsyw
88588885832y eLrenrr2agqg

Figura 16. Curva de carga da maquina 01 da UTE Tarauaca, AC, de um dia tipico
(Caterpillar/BR, 725 [kW], 1 800 [rpm]).
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Figura 17. Curva de carga da maquina 03 da UTE Tarauaca, AC, de um dia tipico
(GM-Eliott/EUA, 1 [MW], 720 [rpm]).
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Figura 18. Curva de carga da maquina 04 da UTE Tarauac4, AC, de um dia tipico
(Cummins-Onan/BR, 500 [kW], 1 800 [rpm]).
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Figura 19. Curva de carga global da UTE Tarauaca, AC, de um dia tipico.



3.2.5 Curvas de Carga da UTE Salvaterra — Para
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Figura 20. Curva de carga da maquina 01 da UTE Salvaterra, PA, de um dia tipico
(Guascor/ES, 920 [kW], 1 800 [rpm]).
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Figura 21. Curva de carga da maquina 03 da UTE Salvaterra, PA, de um dia tipico
(Guascor/ES, 665 kW, 1 800 [rpm]).
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Figura 22. Curva de carga da maquina 04 da UTE Salvaterra, PA, de um dia tipico
(Guascor/ES, 368 [kW], 1 800 [rpm]).
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Figura 23. Curva de carga global da UTE Salvaterra, PA, de um dia tipico.

3.2.6 Analise Comparativa das Curvas de Carga

As usinas da Tabela 2 atendem importantes polos geograficos no interior amazdnico: alto
Rio Solimdes (UTE Careiro-Castanho, AM), alto Rio Jurua (UTE Eirunepé, AM, e UTE Taraucs,
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AC), médio Rio Madeira (UTE Manicoré) e foz do Rio Amazonas (UTE Salvaterra, Iha de Ma-
rajo, PA). Sdo todas usinas situadas na catha ou no entorno do grande Rio Amazonas,’ areas que
concentram a maior parcela da populagdo amazénica (Figuras 70 e 71, Apéndice A). Assim € que

as poténcias médias geradas por seus sistemas est3o na faixa acima de 500 [kW].

O cotejamento entre si das curvas de carga globais das usinas permite algumas inferéncias
técnicas de carater macro. Para tanto a Tabela 3, que segue, expde alguns niimeros, extraidos das
Figuras 4 a 23. Levou-se em conta que as poténcias médias geradas das cinco centrais sdo fun-
damentalmente da mesma ordem de grandeza, quando considerado que, diferentemente das po-
téncias médias geradas determinadas pelo critério dado na nota de rodapé n°. 1, aqui ndo se com-
putam os periodos transitorios. ¢ As diferencas de fatores de carga entre as Tabelas 2 e 3 mostram
que a questo da ineficiéncia operacional das centrais na Amaz6nia é ainda maior do que os fato-
res de carga da Tabela 2 permitem supor, porque aqui sdo descontados os periodos que ndo repre-
sentam a operagdo continua dos grupos. Particularmente, as usinas de Eirunepe, Tarauaca e Sal-
vaterra, sio das que apresentam fator de carga inferior que o menor dentre os fatores de seus gru-
pos-geradores na Tabela 2. A operagio sob fator de carga media inferior a 50 % ¢ o grande moti-
vo da baixa lucratividade das centrais amaz6nicas, conforme se pode concluir pelo estudo de cus-
to de geragio de uma central autdnoma desenvolvido no Capitulo 7. A perdurar este quadro, ndo
ha como justificar uma futura extingdo do subsidio & geragdo pela Conta de Consumo de Com-
bustivel (CCC).

No tocante 2 relagdo entre o formato das curvas de carga e o perfil de seus mercados con-
sumidores, pode-se dizer que se assemelham, por possuirem uma ponta de carga noturna. A tinica
excecdo é Manicoré, com duas pontas, a maior delas de manhé. Esta ponta, porém, nio é comum,
mesmo neste municipio, porque foi ocasionada por problemas com o grupo 04 da usina (Figura

14), justamente a maquina que opera na base do sistema, como se destaca da Tabela 3.

® Para a geografia oficial brasileira, o Rio Amazonas nasce no €ncontro dos rios Solimdes e Negro. Grande Rio A-
mazonas se refere ao rio internacional que nasce no sul do Peru.

¢ O que explica as diferencas entre os fatores de carga individuais dos grupos na Tabela 2 e os fatores de carga meé-
dios da Tabela 3.
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Tabela 3. Principais caracteristicas das curvas de carga globais das usinas selecionadas

UTE s B Hora da Tipo de curva de carga
Nominal | Média | Fatorde | ponta
carga médio
Careiro- Estavel i

Castanho— | 2228 | 850 0,381 | 20h00min Ve Com 4scensao somen-

te na ponta de carga noturna
Eirunepé — . Estavel com ascensio somen-

M 4200 1150 0,274 23h45min te na ponta de carga noturna

Manicoré — 10h00min Ascensdo em duas pontas de

AM 13536 800 0,521 21h00min carga (matutina e noturna)
Tarauaca — . Continuamente  ascendente
AC 2225 810 0,364 20h00min até a ponta no
Salvaterra — 1953 890 0,456 20h00min Estavel com ascensdo somen-
PA te na ponta de carga noturna

33 Dimensao do Setor de Refrigeracio Industrial no Estado do Amazonas

Na Tabela 4 sfo relacionados os municipios do Amazonas que dispdem de instalagdes de
armazenagem frigorificada e fabricas de gelo, com suas capacidades, em massa e carga térmica,
todos utilizando a tecnologia de compressdo de vapor.” A Tabela 4 também lista as pontas de
carga dos mesmos municipios, visando comparagdes com as demandas de poténcia elétrica. As

demandas sdo obtidas das cargas térmicas totais, ambas dispostas na ultima linha da tabela, por:

: > CT
Dy=7y|=— 1

=Y ( CoP W
Em (1), ¢ assumido um coeficiente de performance (COP), definido pela equagio (61), Capitulo
5, com o valor 3,5 (Neves, 2000); e y =3,517 [KW/TR].

A Tabela 4 mostra a significincia da capacidade de estocagem em massa dos municipios de
Ttacoatiara (310 km ao sul de Manaus) e Iranduba (83 km a oeste de Manaus). Juntos estes muni-
cipios tém capacidade em cdmaras de estocagem correspondente a 62,6 % do total estadual (3

865 [t/dia]), enquanto Manaus s6 responde por 1,16 % do total.
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Tabela 4. Infraestrutura de conservacio de alimentos do Estado do Amazonas (2000)

Camaras de Camaras de Tineis de e
. P(:;;ta espera estocagem congelamento Fabricas de gelo
Municipio Carga Capacidade Capacidade Capacidade Capacidade
kW] n°. |Massa| CT' |n°|Massa] CT! |n° |Massa] CT! |n° |Massa| CT:?
[t/dia] | [TR] [t/dia} | [TR] [t/dia] | [TR] [t/dia] | [TR]
Amatura 410 - - - 1 20 16,4 1 2 1,2 1 6 7,1
Anori 685 | - - - - - - - - - 1 — —
Apui 975 | - - - - - - - - - 1 - —
Autazes 1230 | — | - I O - I N B 7.1
Barcelos 710 | - - - - - - - - - 1 2 2,4
Barreirinha 685 | — - - - - - - - - 1 2 31,9
Benj.Constant | 1550 | - | 8 66 | 1| 20 164 | 1| 2 12 |21 66 738
B.V. Ramos 460 | - - - - - - - - - 2 4 4,7
BocadoAcre | 1893 | 1 45 36,8 1 30 247 - - - 1 10 11,8
Borba 1580 | — | - - =T = _ N — |2 1 1.2
Carauari 1735 | - - - 1 20 16,4 1 2 1,2 1 6 7.1
Car.-Castanho | 1309 | — - — 1 20 16,4 1 2 1,2 1 6 71
Coari 3906 | 1 15 12,3 2 80 65,6 2 5 3,0 3 9 10,6
Codajas 1280 | 1 10 8,3 2 28 23,0 1 2 1,2 2 11 13,0
Eirunepé 1635 | — - — 1 19 15,7 - - - 1 6 7.1
Envira 510 | - - - - - - - - - 1 6 7,1
Humaita 3426 | — | - — =T = - - = — 1| 6 71
Iranduba 5170 | - - - 6| 1400} 11134 | — — - 2 65 2.4
Itacoatiara 9759 | 1 30 246 | 6 | 1020 | 8182 | 3 38 227 | 3 65 76.8
Labrea 1876 | 3 7 5,8 5 58 47.6 1 2 1,2 3 33 39,0
Manacapuru 8107 | 2 40 32,7 | 6 843 679.0 4 | 615 36,7 | 2| 121,6 | 1437
Manaus — 3 50 409 | 4 45 36,9 3 7,11 42 8 367 4338
Manicoré 1815 | - ~ - 3 58 476 - - - 3 32 37.8
Maués 2712 | — - - 2 50 41,1 - - - 2 6 7.1
Nhamunda 580 — - — 1 20 16,4 1 2 1,2 1 6 7.1
Novo Airdo 780 - - — 1 20 16,4 1 2 1,2 1 6 7,1
Parintins 8186 | 2 30 24,6 3 66 54,1 2 77 459 | 4 69 81,6
P. Figueiredo —_— | = - - ~ - - - - - 1 6 7.1
S.P. Olivenga 845 - — — 1 20 16,4 1 2 1,2 1 6 7.1
Tabatinga 4020 | - - - - - - - — - 1 7 83
Tefé 5318 | 4 47 384 | 3 28 23,0 - - - 4 13 15,4
Urucara 860 | — - - - - - - - - 1 6 7.1
Total 74007118 | 282 231 [51]385 ] 3105 |23 440 122 j60}] 896 1059
Demanda de poténcia [kW] 232 —_ 3122 — 123 — 1065

Fontes: InstalacOes frigorificas — SEBRAE/INPA (2000). Pontas de carga — DOT/DFC/CEAM (2000). Notas: * As
cargas térmicas (CT) de cAmaras de espera, cimaras de estocagem e tineis de congelamento (preparo de produtos
para as cAmaras) foram estimadas pela metodologia expedita exposta no Apéndice B. 2 As cargas térmicas (CT) das
fabricas de gelo foram estimadas pelos fatores 1,182 [TR/(t/dia)] — que considera a entalpia (energia) de fusdo do
gelo (332,79 [kJkg]) e o fator 1,1 — face aos consumos secunddrios da instalagio (Costa, 1982).

7 Sistema de refrigeragdo baseado no emprego de um unico fluido agindo como refrigerante e um compressor que
produz o aumento de pressdo necessario para produzir o efeito frigorifico desejado.
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Um aspecto de interesse estatistico se depreende dos totais da Giltima linha da Tabela 4. Ali
aparece que, apesar de sua grande capacidade de armazenagem total, os segmentos cimara de
espera e cdmara de estocagem (4 147 [t/dia]) impSem pouca demanda elétrica (3,35 [MW]) a
poténcia instalada de todo o Sistema CEAM, 100 [MW] (CEAM, 2000). Igualmente pequenas
sdo as demandas dos segmentos tineis (0,12 [MW]) e fabricas de gelo (1,07 [MW]). Obviamente,
estes valores so seriam significativos se o sistema amazonense fosse interligado. Mas ha munici-
pios em que individualmente a demanda total das instalagdes frigorificas é proporcionalmente
grande. Esta configuragfio pode ser visualizada na Figura 24,, onde se tém relagdes entre a de-
manda elétrica total dos quatro segmentos frigorificos e a ponta de carga das usinas das agéncias
CEAM. Esta figura foi obtida das informagdes da Tabela 4, a menos dos municipios Anori e A-
pui, cujas instalag3es frigorificas estavam paralisadas ha época do levantamento daqueles dados,

¢ Manaus e Presidente Figueiredo, que nfo integram o Sistema CEAM.

Relagdo Demanda/Carga [%)]

Amatura
Autazes [T
Barcelos [
Barreirinha [
Benj.Constant ko
B.V. Ramos g
Boca do Acre
Borba
Carauari
Car.-Castanho [
Coari [
Codalés
Itacoatiara [N
Manacapuru [g
Nhamundéd B30
Novo Airao
Parintins [
S.P. Olivenga IESIE
Tabatinga
Tefé M
Urucard [

Figura 24. Distribui¢do das relagdes demanda total/ponta de carga das instalagdes
frigorificas do interior do Amazonas.

No universo dos municipios da Figura 24, 75 % tém relago demanda total/ponta de carga

no intervalo de 1 % a 11 %. O segundo grupo significativo contém 36 % do total de municipios,
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com a relagdo no intervalo de 3 % a 11 %. N3o foi incluido nestes dois grupos o municipio de
Iranduba, cuja relagio se destaca como praticamente o dobro do limite superior do grupo de 75
%, com o valor de 21,7 %. A magnitude das relagdes demanda total/ponta de carga, na medida
em que espelham o peso de suas instalagdes frigorificas nos respectivos sistemas elétricos, forne-

ce argumentos para a inser¢do da cogerago nas usinas, assunto discutido nas proximas segdes.
3.4 Configurac¢io do Setor Pesqueiro no Estado do Amazonas

Na Amaz0nia, a pesca de agua doce € uma atividade econdmica que oscila entre o artesanal,
feita pelos ribeirinhos em canoas, & pesca empresarial, explorada por companhias com equipa-
mentos e recursos para tanto. A importancia da pesca no Amazonas aparece nitidamente nos nu-
meros de trabalhadores envolvidos na atividade, 45 000 individuos (JIRCA e IDAM, 2002), da
ordem de tantos quantos, hoje, sio empregados no Distrito Industrial da Zona Franca de Manaus
(SUFRAMA, 2002), ressaltando-se que a Capital concentra por volta de 48 % de seus habitantes.

Em ambos os casos artesanal e empresarial, porém, ha caréncia de refrigeragdo para conser-
vagdo adequada da captura, com conseqiiéncias deletérias que atingem o meio ambiente. As per-

das variam de 15 % a 30 %, da captura a venda, segundo estimativas (Barbosa Filho, 1998).

Manaus é o destino da produgio pesqueira no Amazonas, COm um consumo per capita entre
38,4 a 55,0 [kg/hab.ano], o mais alto do Brasil. A titulo de ilustragdo, na cidade de Sdo Paulo o
consumo ¢ de 3,14 [kg/hab.ano] (Pretere Jr., 2000). Peixe € uma importante fonte de proteinas
para 0 povo amazonense, capturado em varios municipios (Tabelas 28a — 28d, Apéndice A). A
captura ¢ feita em barcos que nfio se afastam mais do que um dia de viagem das sedes municipais,
porque nio produzem o proprio gelo para suas camaras (F alabella, 1995). A instalacio de equi-
pamentos de refrigeragdo nas embarcagdes regionais permitiria 0 aumento do raio de agdo dos
barcos, o que aliviaria a pressdo sobre o habitat das espécies locais. A captura nas areas proximas
aos municipios est levando as espécies de consumo intensivo ao deplecionamento, dai porque ha
relatos de barcos que jogam as aguas grandes volumes de peixes de menor valor comercial captu-

radas, quando outro barco informa ter encontrado cardumes de espécies consideradas nobres.

Os miimeros oficiais da produgio pesqueira do Amazonas apontam para 200 000 [t/ano].

Nio sio considerados confiaveis pelos pesquisadores da é4rea, o que leva a que esses os estimem
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por amostragens de pontos de compra e venda, como os da Tabela 5, transcrita da compilacdo das
agéncias JICA e IDAM (2002), de dados de varios autores. O total estimado nesta tabela para o
ano 2000, 66 200 [t/ano], tem ordem de grandeza coerente com os nimeros das capacidades de
armazenagem do segmento cdmaras de espera e com o volume de gelo produzido, da Tabela 4,
mas ndo com a capacidade instalada de cimaras de congelamento, que alcanca média da ordem
de 927 600 [t/ano]. Isso faz sentido, se observado que a grande capacidade restante deste segmen-
to da infraestrutura € utilizada na conservagio de longo prazo de outros produtos aiimenticios -

carnes, frutas e hortifrutigranjeiros, em geral, importados pelo Estado do Amazonas.

Tabela 5. Estimativa da producio pesqueira do Estado do Amazonas

c . Dados disponiveis Estimativa para o ano
Descriminagiio Valor [t/ano] | Ano 2000 [t]
Portos de desembarque
Manaus 44 606 1996/99 37 000
Manacapuru 414 1996 1 000
Parintins 570 1996 800
Itacoatiara 1641 1996 1700
Maués 664 1999 700
Tefé 1491 1999 1500
Coari 1028 1983 1 000
Benjamin Constant/Tabatinga 2121 1983 2 000
Exportagao, criacio e producio
Exportacio para outros estados 5643 2000 19 000
Agqiiicultura 1255 1999 1500
Produgdo de todos os municipios 48 500 1997 —
Total — —_ 66 200

Fonte: JICA/IDAM (2002)

3.5 Oportunidades Globais para a Insercio da Refrigeraciio por Absorcio no Amazonas

Dadas as caréncias evidenciadas no setor pesqueiro, ha oportunidades para produgdo de
gelo e frio industrial no interior do Amazonas visando esse segmento econdmico. No caso do
gelo, as oportunidades estdo tanto em terra como nos barcos de pesca. Em terra, as oportunidades

se encontram nas proprias usinas do Sistema CEAM, assunto discutido na secdo 3.7.

Ainda nfio houve investimento na introdugdo de novas tecnologias de conservagio nos bar-

cos de pesca regionais, visando 4 mudanga das praticas predatorias da pesca na Amazonia. Em
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termos tecnolégicos, as maquinas de refrigeragdo podem ser do tipo convencional por compres-
sdo de vapor, que tém as vantagens da compacidade, praticidade operacional, adaptacio s seve-
ras condigdes da navegagio, manutencgo simples e de baixo custo e baixos custos de investimen-
to e operacional, mas que exigem energia elétrica para operar. Também, hoje € possivel usar uni-
dades de absor¢do compactas e de pequenas capacidades frigorificas do mercado internacional,
que utilizam como fonte térmica os rejeitos de motores de combustdo interna, como descrito na
compilagio de estudos da Universidade Federal do Amazonas coordenada por Cortez (1998). No

Brasil nfo ha fabricantes dessas unidades, sendo de unidades industriais (Milanés, 1998).

A refrigeragdo por absorgdo em cogerag3o nas usinas do Sistema CEAM ¢ particularmen-
te interessante onde sdo disponiveis quantidades consideraveis de rejeitos de energia térmica, o
que fornece argumentos para o planejamento estratégico dentre uma das possibilidades seguintes:
aumento da capacidade das instalagdes frigorificas do interior, ou substitui¢do dos sistemas atuais
por unidades de absor¢do. Em localidades onde ja existem instalagdes por compressdo, suas ca-

pacidades frigorificas servem como indicagdo inicial para avaliagdo do potencial para absorgdo

O potencial no plano da macroeconomia amazonense requer dados de todas as agéncias do
Sistema CEAM.® Na Tabela 6 se tem um perfil do balango anual consolidado das agéncias da
CEAM no ano de 1999, onde aparecém a energia elétrica vendida ao mercado consumidor € a
energia gerada. Foram eliminados nesta tabela os municipios Manaus e Presidente Figueiredo,
porque fazem parte do Sistema Manaus. A magnitude dos dados da Tabela 6 ¢ mostrada em suas
Giltimas colunas, pelas relagdes entre valores dessas informagdes. A despeito dos dados se referi-
rem ao ano de 1999, o quadro de pequeno crescimento econdmico do Pais desde entdo e, em par-
ticular, a estagnagdo do interior do Amazonas, ndo os desqualificam como espelho da situagdo
atual. Na Tabela 6 também estdio lancados grandes nameros indicadores do provavel potencial de

geragdo de frio de cada agéncia, estimados como se indicam nos préximos paragrafos.

Os niimeros de energia elétrica da Tabela 6 apontam para uma caracteristica do Sistema
CEAM j4 comentada nesta tese, qual seja, sua baixa eficiéncia econdmica, consoante as elevadas
perdas comerciais de energia gerada. Assim, a fragdo média do total da energia vendida (Gltima

linha), 0,616, indica que o Sistema perde quase 40 % da energia total que gera. Essas perdas tém

& Para a CEAM, uma agéncia centraliza as atividades gerenciais de todas as usinas de um distrito municipal.
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varias origens, num espectro que varia das razdes técnicas as gerenciais (ANEEL, 2000), passan-
do pela energia de consumo proprio das usinas. Segundo a CEAM (2000), as maiores perdas téc-

nicas advém dos menores grupos-geradores.

Os potenciais de refrigeragio da Tabela 6 consideram o aproveitamento do total de rejeitos
térmicos dos motores das usinas térmicas, soma das energias da gua de refrigeragdo e dos produ-
tos de combust&o. Estes potenciais sdo determinados pela relagdo que segue, que considera a de-
finicio (63), Capitulo S, para coeficiente de performance (COP), e a relacdo calor-poténcia
(RCP) de Horlock (1987), cuja discussido ¢ feita no Capitulo 6 para a equagio (107). Entdo:

=~ Eqger COP-RCP

Qevp - @

Aqui se assume para o COP de absorgdo a média dos valores dados pela regressio polinomial
(64) da ASHRAE (Dorgan et al., 1995), Capitulo 5, para as subunidades de refrigeracio RAA-1 e
RAA-2 (Figura 1, Capitulo 1). O polindmio (64) fornece 0 COP como fungio das temperaturas
de evaporagio e condensagdio do ciclo de absorgdo, dadas na Tabela 9, Capitulo 5. RAA-1 e
RAA-2 tém temperaturas de evaporagio diferentes. N4o obstante, ambos os COPs sio proximos
(Tabela 10, Capitulo 5), tal que a média € 0,385 4. O fator y é o mesmo da relagiio (1), pagina 49.
Para o tempo médio de operagdo 1 ¢ assumido o valor 8 000 [h/ano] (Cummins, 2000). A relacdo
calor-poténcia (RCP) de motores de combust3o interna varia com a carga, dado a equagdio (107) e

a Figura 25 (segdo 3.6). Na Tabela 6 é usado o valor RCP75, significando que este coeficiente é

praticamente entre as cargas 75 [%] ¢ 100 [%], porque neste intervalo a poténcia e as energias da

agua e dos gases do motor sdo praticamente constantes (Figura 25). Para tanto, foram determina-

dos na Figura 25 os valores percentuais médios (Eeg. /Ecomp ) = 23,50 %, (B s, /Ewmb_) =

27,50 % € (Wpy /Ecomp, ) = 32,00 %, tais que RCP.s = 1,59.

Os potenciais de refrigeragdo da Tabela 6 permitem investigar seu impacto no conjunto das

capacidades frigorificas ja existentes, dadas na Tabela 4. Visando isso, foram estabelecidas na

® Esta raziio corresponde a uma eficiéncia de conversdo do combustivel média, segundo a definico (10), Capitulo 4.
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Tabela 6 as colunas: (D) = (POT.REFR.)/(CAP.CAM.ESP. + CAP.CAM.EST. + CAP.TUNEIS);
e (E) = (POT REFR.)/(CAP.FAB.GELO), onde os termos (POT.REFR.) — potencial de refrige-
ragdo sio da coluna (c) da Tabela 6; e os termos (CAP.CAM.ESP.) — capacidade de cdmaras de
espera, (CAP.CAM.EST.) - capacidade de cdmaras de estocagem e (CAP.TUNEIS) — capaci-

dade de tuneis de congelamento, sdo dados da Tabela 4.

Assim, as colunas (D) e (E) da Tabela 6 mostram que do total de trinta localidades que pos-

suem instalagGes frigorificas (segmentos cdmaras e fabrica de gelo), apenas o municipio de Iran-

duba ndo teria potencial de refrigeragdo por absor¢do para atender ao total de capacidade de

refrigeragdo destes trés segmentos, mas apenas 53 % dessa capacidade. Neste municipio, no

entanto, seu potencial cobriria a contento a capacidade instalada do segmento fabrica de gelo.

Tabela 6a. Balanco consolidado e potencial de refrigeracio por absorcio
das usinas do Sistema CEAM no ano fiscal de 1999

Energia elétrica Potencial de refrigeracio
Municipio [kWh/ano] [TR]
Vendida (A) Gerada (B) |[(A)/(B)| Valor (C) | (D) (E)
Alvaries 1357 659 2 010 000 0,675 43,8 _ —_
Amatura 3 1174 456 1765017 0,665 38,4 2,18 5,41
Anami 703 055 1276 570 0,551 27,8 —_ —
Anori 3 2 266 793 3 166 625 0,716 69,0 _ —_
Apui 3 2 291 209 4794 100 0,478 104,4 _— —
Atalaia do Norte 1758 813 2816 995 0,624 61,5 —_— —_
Autazes 3 4024 184 6 603 229 0,609 1438 20,25 | 20,25
Barcelos 3 2 495 822 3886171 0,642 84,6 35,25 | 35,25
Barreirinha 3 2 562 724 3971 424 0,645 56,5 1,77 1,77
Benjamin Constant * 5 385 801 8 660 825 0,622 188.6 7,79 | 24,18
Beruri 1184 536 1853 833 0,639 40,5 —_ —_
Boa Vista do Ramos 3 1166 390 2 602 355 0,448 56,7 12,06 | 12,06
Boca do Acre? 6 433 590 10 105 113 0,637 2201 3,58 | 18,65
Borba 3 4 580 506 6 442 583 0,711 140,3 116,92 116,92
Sub total 37 385 538 59 954 840 — — — —

Fonte: DOT/DFC/CEAM (2000).
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Tabela 6b. Balanco consolidado e potencial de refrigeragio por absorcio
das usinas do Sistema CEAM no ano fiscal de 1999

Energia elétrica Potencial de refrigeracio
Municipio [kWh/ano] [TR]
‘ Vendida (A) | Gerada (B) | (A)/(B) | Valor (C) | (D) (E)
Sub total 37 385 538 59 954 840 — — — —
Caapiranga 879 519 1318 210 0,667 28,7 —_ _
Canutama 1564 274 2180744 0,717 47,5 — _
Carauari 3 5918 036 8 406 599 0,704 183,1 10,40| 25,79
Careiro-Castanho 3 3461 078 6028 911 0,574 131,3 7,46 | 18,49
Careiro da Varzea 1056 120 1555392 0,679 33,9 — —
Coari 3 13 824 211 21377500 | 0,647 465,6 5,75 | 43,92
Codajas 3 4 158 887 6 805 873 0,611 148,2 4,56 | 11,40
Eirunepé 3 5 193 666 7121 696 0,729 155,1. 19,838 | 21,84
Envira 3 1746 178 2 583 055 0,676 56,3 793 | 7,93
Fonte Boa 2 962 920 4 289 750 0,691 93,4 — —
Guajara 1041 695 1783 357 0,584 38,8 — —
Humaita 3 11 966 785 19224 542 | 0,622 418,7 |58,97| 58,97
Ipixuna 1252 690 2554 024 0,490 55,6 —
Iranduba 3 14 863 243 27273965 | 0,545 594,0 0,53 | 247,50
Itacoatiara 3 35984 030 53290539 | 0,675 1160,7 | 1,34 | 15,11
Itamarati 775 343 1380 290 0,562 30,1 —_ —
Itapiranga 1944 138 2 974 540 0,654 64,8 — _
Japura 1 041 249 2 058 922 0,506 44,8 — —
Jurua 871216 1098 336 0,793 23,9 — —
Jutai 1629 232 3 837 836 0,424 83,6 —_ —
Labrea 3 6 832974 10754006 | 0,635 2342 4,29 | 6,00
Manacapuru ? 25 677 386 45 921 425 0,559 1000,2 | 134 | 6,96
Manaquiri 1347 859 2001 300 0,673 43,6 — —
Manicoré? 6 353 052 8 540 462 0,744 186,0 391 ] 492
Marai 920 761 1748 016 0,527 38,1 —
Maués 3 9270919 13656944 | 0,679 2974 7,24 | 41,89
Nhamunda 3 2 200 883 3239 988 0,679 70,6 4,01 | 994
Nova Olinda do Norte 3370305 5093 440 0,662 110,9 — —
Novo Airdo 3 2263 282 3 834 551 0,590 83,5 4,74 | 11,76
Novo Aripuani 2512 884 4 569 163 0,550 99,5
Sub total 210270 353 | 336 458 216 — — — —

Fonte: DOT/DFC/CEAM (2000).
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Tabela 6¢. Balanco consolidado e potencial de refrigeraciio por absorcio
das usinas do Sistema CEAM no ano fiscal de 1999

Energia elétrica

Potencial de refrigeracio

Municipio [kWh/ano] [TR]
Vendida (A) | Gerada (B) | (A)®B) | Valor () | @) | (®)
Sub total 210 270 353 | 336 458216 | — _ |
Parintins > 24180932 | 40160961 | 0,602 8747 | 7.02 | 10,72
Pauini 1506 126 2501454 | 0,602 54.5 —
Santa Isabel do Rio 1305 628 2355924 | 0,554 51,3 — | =
Negro ? ?
Santo Antonio do Iga 1939 182 3880396 | 0,499 845 N
S;Z Gabriel da Cacho- | 516475 | 10264056 | 0684 | 2235 | — | —
Sdo P. de Olivenga ® 2154 714 3743938 | 0575 815 | 463 | 11,48
S Sebastido do Uatumi | 1 112470 2025830 | 0549 | 44,1 _
Silves 1336 617 2008815 | 0,665 BT | — | —
Tabatinga 3 12429087 | 20451383 | 0,608 4454 |53.66| 53,66
Tapaua 1527 151 3591931 | 0425 78,2 N
Tefé > 16 331588 | 28 135486 | 0,580 612.8 | 9,98 | 39,79
Tonantins 792 277 2234160 | 0355 48,7 | —
Uarini 696 946 1192561 | 0,584 26,0 1 —
Urucara ® 3072 551 4406949 | 0,697 96,0 |13,52] 13,52
Urucurituba 2275 023 3654041 | 0623 79.6 T
Total geral 287950 117 | 467 066 101 | 0,616 — — 1 =

Fonte: Divisdes DOT e DFC da CEAM (2000).

3.6 Estimativa da Capacidade de Cogeracio com Motores de Combustio Interna

No caso da presente abordagem microecondmica, se convencionou denominar o produto do

sistema de capacidade, de modo a diferencia-lo do termo potencial, usado na abordagem macro

doitem 3.5.

Do ponto de vista do detalhamento técnico, o projeto de uma unidade de refrigeragdo por

absorcdo operando em cogeragdo precisa levar em conta a curva de carga de cada grupo-gerador

e a curva total da usina. Em geral, para garantia de confiabilidade, a maior parcela da capacidade

frigorifica do sistema de absor¢do deve ter como responsavel o grupo que atende a base da curva

de carga, de sorte que o frio gerado se mantenha estavel o maximo de tempo possivel. Convém

59




ressaltar, a cogeracdo planejada para os sistemas autdnomos na Amazonia deve operar em regime
de paridade elétrica, em que a energia térmica € um produto secundario, tendo a refrigeragdo co-
mo cliente. Os rejeitos térmicos dos motores de combustdo interna (MCI) *° podem ser, funda-
mentalmente, de duas naturezas: 4gua de refrigeragio e produtos de combustio. A Figura 1, Capi-
tulo 1, mostra a concepgdo que tipifica a unidade-tipo idealizada nesta tese para o aproveitamento

das duas fontes térmicas.

O sistema de cogeragio pode ser estudado sem desagregacio de seus componentes (anélise
global), pelo uso de coeficientes técnicos de natureza estatistica do balango de energia dos MCL
obtidos em extensivos ensaios de bancada. A Figura 25 mostra um resultado de ensaios (AS-
HRAE, 2000) que pode ser usado para esta finalidade. Por outro lado, maior acuidade deve levar
em conta os provaveis diferentes valores individuais das variaveis de cada grupo-gerador, e entdo
o sistema de cogeragdo ¢ desagregado em seus componentes, que sio analisados individualmente
(analise local). A presente segdo desenvolve uma metodologia expedita para a primeira aborda-

gem. Os Capitulos 4, 5 e 6 trabalham detalhadamente a segunda abordagem.

A energia recebida pelo sistema de cogerago € a energia dos rejeitos térmicos do motor do
grupo-gerador (Figura 1, Capitulo 1). Esses rejeitos compdem, com outras parcelas, o balango de
fluxos temporais de energia dos motores de combustdo interna (MCI), cuja analise mais porme-
norizada € feita no Capitulo 4, e ¢ aqui transcrita na sua forma geral, em regime permanente (sem

transitérios no tempo), como:

I;"comb. - (Wm + Qirrad + Eexaus + Erefr. + Elubr.)= 0 (3)

Onde sio: E,,,;, a energia obtida do queima do combustivel em presenga de ar no motor, W, a

poténcia mecénica do motor; Q,,4 © calor perdido por irradiagio pelas paredes laterais do mo-

' MCI sdo méaquinas cujo meio de transformagiio da energia da expansio dos gases oriundos da combustio 1o seu
interior sdo émbolos de movimento alternativo. Tal agdo alternativa ¢ transformada em rotagiio por um eixo de mani-
velas. Os MCI sdo basicamente de dois tipos: igni¢do por centelha (gasolina, gis natural) e ignicdo por compresséo
(ou motor Diesel) cujos combustiveis podem ser o 6leo diesel e os dleos vegetais (vide a nota n°. 1 do Capitulo 4).
Os MCI de ignigdo por compressdo sdo largamente usados em grupos dieselétricos e no transporte de carga e naval.
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tor; € Eexaus » Eexaus. © Eexaus.» T€Spectivamente, as energias rejeitadas pelo motor nos gases da

chaminé, no refrigerante e no lubrificante. Estas parcelas sdo mostradas na Figura 29, Capitulo 4.

Como exposto no Capitulo 4, a energia da agua de refrigeragdo E,efr' e a energia dos gases

E s S30 as parcelas que, na pratica, se podem usar para formagdo da energia de cogeragdo.

Admite-se que os sistemas operam em regime permanente.

Sdo considerados dois limites para a capacidade de cogeragdo da usina, na presente aborda-

gem: (i) Como limite inferior, a recuperagdo apenas do rejeito térmico dos gases dos moto-

1€S( E oyays.); (i) Como limite superior, a soma do rejeito dos gases com o rejeito da agua de re-

frigeragio dos motores (E, ). Entdo, pode-se estimar a energia de cogeragdo considerando o

grupo-gerador operando entre as cargas 75 [%] e 100 [%], pelas mesmas razdes discutidas para o

RCP da equagdo (2), por:

Ecoger. = Erefr. Jr‘Eexaus. 4)

As curvas da Figura 25 sdo obtidas de uma compilagdo de nimeros do balango da equagio

(3) para varias cargas de operacgdo, adimensionalizadas pela energia do combustivel E omp.» de

varias pesquisas com motores Diesel supercarregados ' (ASHRAE, 2000). Dessas curvas, foi
possivel obter correlagdes polinomiais representando razdes entre as parcelas energéticas do ba-
lango (3) e o aporte de energia do combustivel (adimensionalizados), em cada carga q [%] 2 de
operagio do motor, todas com coeficiente de determinagdo estatistico com o valor R* = 1. A par-
tir desses polindmios, pode-se escrever equagdes para estimagdo de valores médios dos fluxos de

energia de interesse para a presente metodologia, como escritos a seguir:

1 S50 motores alimentados com ar sob pressdo acima da atmosférica, por agdo de um compressor. O compressor €
acionado, em geral, por uma turbina movida pelos proprios gases de escape do motor, conjunto que ¢ denominado
turbo-compressor.

12 A carga q ¢ definida pela relagdo (12) do Capitulo 4. Aqui ¢ usada em escala percentual.
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E.q = Emmb‘(5,296-10'“q6 -1,989-10%¢° +3,348-10%¢* -

-3,224-10%¢%+1,967-102¢2 -8,192-10" ¢ +41,256) (5)

E exaus. :Ecomb_(3,681-10'12q6 -3,764-107 ¢° +1,003-10%q* -

-1,196-10%¢> +7,735-103 ¢ -2,882-10‘1q+32,2) (6)

W = 0,95E o (1,019-10'10q6 -2,978-10%q° +2,549-10%¢* +

+5,489-10 q3 -2,274.1072 q2 +1,463q-2,562- 10'1) (M

A poténcia util W, na expressdo (7) esta debitada do valor assumido para a perda média de 5%

entre a motorizagdo e o gerador elétrico. E interpretada, assim, como poténcia elétrica.

~—#— Refrigerante

—&— Exaustao

—&— [rradiagdo

—&— Poténcia

Fragdo da Energia do
Combustivel [%)]

25 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125 135
Carga [%]

Figura 25. FragBes energéticas de motores Diesel supercarregados (ASHRAE, 2000).
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A Figura 25 mostra uma importante caracteristica operacional dos motores de combustio
interna (MCI), qual seja, os rejeitos de energia diminuem conforme a carga cresce;” e, por via de
conseqiiéncia, a poténcia 0itil aumenta com a carga, alcangando seu maximo a partir, aproxima-
damente, da carga de 75 [%]. Este comportamento induz a conclusio de que é possivel obter pro-
porcionalmente mais produto térmico em cogeragdo com MCI nas cargas mais baixas dessas ma-
quinas, em detrimento da poténcia util. Entdo, em sistemas de cogeragdo com MCI, em que a
poténcia util (elétrica) ¢ mandataria (paridade elétrica), a produgdo térmica deve ser planejada
para o patamar de carga da poténcia elétrica. Ou seja, o atendimento aos requisitos de calor do
cliente tem que se ater a um termo de compromisso com sua demanda elétrica. Na Figura 25, A
parcela de energia entregue ao lubrificante engloba a da dgua de refrigeracio (Stone, 1999; Ta-
ylor, 1988; Heywood, 1988; Ferguson, 1986).1*

3.6.1 Estimacio da Capacidade de Refrigeracio por Absorcio em Uma Usina Isolada

Dado a capacidade de cogeragio de cada grupo-gerador pela expressdo (4) ° e as correla-
¢des (5) a (7), pode-se avaliar o potencial frigorifico disponivel individual ou coletivo, pelo
mesmo coeficiente médio de performance de sistemas de absorgio agua-amdnia (COP), discutido
para a equagdo (2), a partir das estimativas para as subunidades RAA-1 e RAA-2 da regressio da
ASHRAE (Dorgan et al., 1995). Sdo assumidos para as temperaturas de condensac¢io e de

evaporag@o da amonia os valores que constam na Tabela 9 do Capitulo 5.

O sistema de cogeragio € concebido de modo que os grupos que compdem o parque gera-
dor de uma usina o atendam em paralelo. Na Figura 1, Capitulo 1, o grupo-gerador ilustrado re-
presenta as k unidades do parque de uma usina. Assim, considerando as curvas de carga individu-

ais dos grupos-geradores, estima-se a capacidade de refrigeragdo acumulada da instalagdo por:

Qevp - COPZEcoge.,k 3
k

' Mais precisamente, a energia da dgua de refrigeracdo cai fortemente ¢ a energia dos gases fracamente. Isso € devi-
do & temperatura dos gases cair com a carga, como mostrado no Capitulo 4, enquanto a vazio massica dos gases é
praticamente constante se a rotagfio também o €, o que ¢ proprio dos motores estaciondrios (somente a carga varia).

" Em grandes motores, a 4gua de refrigeragio também circula por uma serpentina localizada no carter (depdsito de
dleo lubrificante na parte inferior do motor), refrigerando o 6leo lubrificante.

P E 4 =0, se a cogeragiio so aproveitar os produtos de combustio.
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Esta metodologia foi aplicada as trés usinas isoladas do Amazonas cujas curvas de carga
estdo nas segdes 3.2.1 (pagina 38) a 3.2.3 (pagina 42). Resultaram as figuras seguintes, onde apa-
recem o limite superior e inferior da capacidade de refrigeracdo de cada usina. Obviamente, am-
bas seguem o comportamento da primeira, tal que, grosso modo, as relagdes capacidade superi-
or/poténcia desenvolvida e capacidade inferior/poténcia desenvolvida se mantém por volta de

respectivamente 65 % e 26 %.

1.200 - 340,9
~—&— Poténcia desenvolvida pela usina

1.050 —-8— Capacidade superior de refrigeracgo 298,3

—a&— Capacidade inferior de refrigeracdo

900 255,7
g 750 W 2131 E
131 Tk
= w e
3 600 , 1705 8
‘g e .E
@ o
S 450 1278 &
L&)

300 85,2

150 42,8

00:00 04:48 09:36 1424 19:12 00:00

Figura 26. Curva de carga e de capacidades frigorificas da UTE — Careiro-Castanho, AM.
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1.600 4545
—&— Poténcia desenvolvida pela usina

1.400 —8-— Capacidade superior de refrigeragéo 3977
—i— Capacidade inferior de refrigeragao
1.200 340,9
< 1.000 284,1
4
Rommnd
©
S 800 227,3
[ =4
< 170,5
8 600 ,
400 113,6
200 56,8

T T T T T T T

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
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Figura 27. Curvas de carga e de capacidades frigorificos da UTE - Eirunepé, AM.

1.600 4545
—&— Poténcia desenvolvida pela usina
1.400 -@— Capacidade superior de refrigeragéo 3977
1.200 —&— Capacidade inferior de refrigeracdo 340,9
g  1.000 | Z,m 284,1
é )
g 800 A M 2273
2
° 600 r - — . 1705
400 | sEmmmma | et ' 113,6
200 s = P i WPV N Y
00:00 04.48 09:36 14:24 19:12 00:00
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Figura 28. Curvas de carga e de capacidades frigorificos da UTE — Manicoré, AM.
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As diferengas entre os resultados de capacidade das usinas de Careiro-Castanho, Eirunepé e
Manicoré, do Amazonas, dadas pela metodologia desta secdo, em relagdo aos resultados dos po-
tenciais dados pela metodologia da se¢io 3.5, como se constata, cotejando as Figuras 26, 27 e 28
com a Tabela 6, resulta dos métodos seguidos em suas obtengdes. Na estimagdo da capacidade de
refrigerag@o em cogeragio das trés usinas isoladas, figuras acima, foram adotadas dados medidos
de um dia til de operag8o, o que ndo considera as aleatoriedades de um ano de operacdo. Nesse
sentido, pode ser constatado, por exemplo, que em um ano de operagio, a poténcia elétrica gerada
estimada n3o coincide necessariamente com a poténcia gerada medida, como se mostra na Tabela

7, para os tré€s municipios amazonenses.
3.7 Comparaciio dos Resultados das Capacidades com os Potenciais de Refrigeracio

Os resultados da Tabela 4, Tabela 6 ¢ Figuras 26, 27 e 28 sdo comparados na Tabela 7, on-
de as colunas capacidade existente, potencial estimado e capacidade estimada superior sdo divi-
didas em valores de refrigeracdo e eletricidade (gerada). Nas sub-colunas refrigeracdo, estio
implicitas as diferengas de carater temporal de seus métodos estimativos, como discutido anteri-
ormente. Por sua vez a coluna capacidade estimada superior se divide em valores maximos e
minimos, extraidos das Figuras 26, 27 e 28. Sio usados valores superiores, porque estes, assim
como os potenciais estimados, consideram o aproveitamento simultineo das energias da agua de

refrigeracéo e dos gases dos motores de combustdo interna.

Comparativamente, a Tabela 7 mostra que os resultados do potencial estimado de refrigera-
¢d0 do municipio Careiro-Castanho e de Eirunepé estio entre os valores maximo e minimo das
capacidades estimadas superiores dessas cidades. Manicoré apresenta um potencial estimado pra-
ticamente coincidente com seu valor maximo de capacidade superior. Isso permite afirmar que os
resultados da Tabela 6 e que os respectivos métodos de estimagdo de potenciais e capacidades se

complementam, permitindo aprofundar uma analise a partir dos seus diferentes pontos de vista.

Esta estratégia ¢ mais importante quando verificado que potencial e capacidade estimada
sdo superiores as capacidades de refrigeragdo por compresséo instalada, como se havia concluido

pelas colunas (A) e (B) da Tabela 6, e pelo cotejamento entre as colunas de refrigeragio da Tabe-
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la 7. Preleva dizer, o método de projeto dos proximos capitulos € uma alternativa mais acurada do

que o método da sego 3.6, porque ndo exige medigOes energéticas nas usinas de per si.

Tabela 7. Valores comparativos entre os sistemas existentes, 0s potenciais e as capacidades
estimadas, de refrigeracio e eletricidade, de alguns municipios do Amazonas

Capacidade Potencial Cap?cldade
Existente estimado estimada
Usina superior ° [TR]
Refrigeracio ! | Eletricidade ? | Refrigeracio * | Eletricidade 4 . . .
[TR] [kWh/ano] [TR] (KWh/ano] | MAximo | Minimo
Carerro- 24,7 6 028 911 131,3 6000000 | 1837 | 111,5
Castanho
Eirunepé 22,8 7 121 696 155,1 8 000 000 236,3 155,2
Manicoré 85,4 8 540 462 186,0 6 400 000 180,3 88,4

Fontes: * Tabela 4. 2 * Tabela 6. * Produto das poténcias médias (sem periodos transitorios) das Fig.s 8, 12e15¢e 0
tempo médio 8 000 [h/ano]. 5Figuras 26, 27 ¢ 28.

3.8 Barreiras Impostas 2 Introducio da Cogeracio no Sistema Isolado do Interior do Ama-

zonas. Sugestdes Para um Marco Legal

A atividade industrial no interior € muito pequena e, dentre 0s poucos segmentos existentes,
apenas o setor madeireiro pode usufruir o calor obtido de seus residuos diretamente na produgo
de energia elétrica e calor para o processo (Cruz e Walter, 1999). Apesar disso, a Resolugdo n°.
21 (ANEEL, 2000), e as que a precederam (FIGENER, 1997), tém caracterizado como cogerador
um Produtor Independente ou um Autoprodutor 16 por um limite minimo de eficiéncia combina-

da de calor e trabalho, acima do que ¢ possivel alcangar pela indastria madeireira.

Dessa forma, a unica justificativa para a introdugio da cogeragdo na industria madeireira do
interior é o auto-suprimento, como forma de livra-la da ma qualidade da energia fornecida. Do
ponto de vista ambiental, os {inicos dispositivos legais que podem obrigar a introdugdo da coge-
ragio nesse segmento s3o 0s da legislagiio ambiental. A despeito disso, existem apenas cinco em-

presas desse setor com porte significativo no Estado do Amazonas, no ¢aso, com demanda elétri-

16 Aytoprodutor é aquele que gera energia elétrica para consumo proprio, podendo vir a comercializar seus exceden-
tes. Nesse sentido, diferencia-se da figura juridica do Produtor Independente (nota n°. 12, Capitulo 2).
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ca na faixa de 1 [MW]. Sdo fabricantes de madeira compensada, sendo trés instaladas na Capital,

uma no municipio de Itacoatiara e outra no municipio de Parintins (Cruz e Walter, 1999).

A refrigeragio por absorgdo em cogeragdo, visando a conservagio da produgdo do setor
pesqueiro, oferece a melhor oportunidade para a melhoria da eficiéncia energética das usinas do
Sistema CEAM. Como exposto na se¢3o 3.4, o peixe é o mais importante componente alimentar
da populacdo amazonense, o que, por si s6, justifica a importéncia social do setor e a importancia

da redugdo de perdas pelo meio ambiente.

A introdugdo da cogera¢do nas usinas do Sistema CEAM, porém, presentemente nio tem
instrumentos legais que a motivem, quer do ponto de vista da atividade da cogeracio em si, quer
do ponto de vista dos incentivos que a cogeragdo para refrigeragio industrial por absorcdo na
regido amazdnica deveriam merecer, dadas as suas peculiaridades, como discutido nas segGes
precedentes. Um dispositivo que poderia impulsionar a cogeragio no Sistema seria a Lei n°.
10.438/02, que criou o Programa de Estimulo is Fontes Alternativas de Enefgia — PROINFA,
mas esta lei ndo contempla a eficientizagio de sistemas isolados, no que poderiam se enquadrar
ndo s6 o Sistema CEAM, como também todo o sistema isolado do norte do Pais. O PROINFA
somente busca incentivar o crescimento da participagio na capacidade de geragio total brasileira

das fontes alternativas dos tipos edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa.

A Lei n°. 10.438/02 tem lacunas, que importa serem citadas, e que também deveriam ser
observadas se 0 PROINFA incluisse os sistemas isolados, tais como (Cavaliero e Silva, 2004); a.
saber: de meios que obriguem que as fontes alternativas ganhem competitividade e permitam a
redugo dos incentivos adotados para sua introdugdo; e o incentivo 4 implantagio de um parque
industrial de produgio de equipamentos para essas tecnologias, sem o que o Pais nfo adquirira
independéncia tecnologica nessas areas. N4o obstante, o PROINFA ¢ um mecanismo que, aper-
feigoado na dire¢do da eficientizagdo de sistemas isolados, podera permitir a introdugfio da coge-

racdo no Sistema CEAM.

No Capitulo 7 sdo propostos métodos para determinagio dos indices de eficiéncia, de pri-
meira e segunda lei da Termodindmica de uma usina isoladamente. Nesse sentido, os indices mi-
nimos que deverdo ser exigidos das usinas do Sistema que implantarem unidades de refrigeragdo

por absorgdo, deverdo observar figuras de mérito factivel com a realidade socio-econdmica local,
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mas baseadas nas figuras obtidas no Capitulo 7. Cumpre ainda destacar que, em primeira aproxi-
magdo, tais indices de eficiéncia podem ser constantes para as varias faixas de poténcia de gera-
¢io diferentes daquela usada na aplicagio do Capitulo 7, 1 [MW]. A apuragdo de indices mais
especificos para as outras faixas de poténcia exigira estudos complementares, usando a mesma

metodologia do Capitulo 7.

Outra questio a considerar € o papel da eminente entrada do gés natural da regido de Urucu
na geragio elétrica da Capital, e de alguns poucos municipios situados no trajeto do gasoduto
projetado para transporte do gas até Manaus.'” Uma idéia a propor é o rateio, do total ou de parte,
dos ganhos de eficiéncia que o gas vier a propiciar ao Sistema Manaus e aos municipios interio-
ranos, ao restante do Sistema CEAM nio suprido com o gés natural. A conta dos ganhos de efici-
éncia pode arrolar também os ganhos de eficiéncia daqueles municipios onde, independentemente
da entrada ou ndo do gas, tais ganhos advirem da cogeragdo implantada nas usinas dieselétricas
existentes. Essa transferéncia total de eficiéncia poderia compensar fatores locacionais desfavo-

raveis, principalmente, dos municipios mais distantes da Capital.

Uma forma de transferéncia dos ganhos de eficiéncia pode ser a venda de créditos de car-
bono no mercado internacional, apés o inicio do funcionamento efetivo dos termos do Protocolo

de Kioto.

No plano tecnolégico, deve ser lembrado que a introdugio de unidades de refrigeragdo por
absorgdo no Sistema CEAM é uma oportunidade para também atrair mais um segmento industrial
para o Parque Industrial de Manaus — PIM, que oferece vantagens fiscais para tanto. A implanta-
¢do de uma unidade industrial de producio de equipamentos de absor¢do no PIM podera induzir a
difusio da tecnologia da refrigeragdo por absor¢io na Amazonia e em outras regides subdesen-
volvidas do Pais, o que viria de encontro 4 discussdo acima, da necessidade de o PROINFA in-
centivar o desenvolvimento da indistria nacional de equipamentos. Presentemente, como ja men-
cionado, s6 ha um fabricante de instalagdes de absor¢do no Brasil, pais onde esta tecnologia tem

participacdo insignificante na cadeia do frio industrial.

17 Os municipios atendidos ainda ndo foram definidos pela PETROBRAS, mas, entre esses, provavelmente constardo
Coari (aproximadamente a 350 km sudoeste de Manaus) ¢ Manacapuru (80 km a oeste de Manaus). Estes municipios
ora pertencem ao Sistema CEAM, mas Manacapuru no futuro passard a ser atendido pelo Sistema Manaus, apds a
implantagio de um cabo alimentador sub-aquatico atravessando o Rio Negro defronte a Capital.
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Capitulo 4

Desempenho de Motores de Combustéo Interna Sob Carga
Discreta Variavel

4.1 Introducao

A geracio de poténcia por motores de combustdo interna é sensivel ao consumo de combus-
tivel, porque isso influi diretamente nos custos operacionais. No contexto do atual cenario inter-
nacional, em que as fontes primarias de energia ndo-renovaveis adquirem valorizag3o crescente,
os motores de combustdo interna (MCI) tém evoluido continuamente na dire¢io do menor con-
sumo de combustivel por unidade de poténcia util gerada. E a caracteristica de apresentar eficién-
cias mais altas do que outros sistemas termomecénicos, nas mais adversas condi¢des ambientais,
como na Amazbnia, 0 que mantém a atratividade desta tecnologia. Até meados da década de
1960, as pesquisas avangaram na busca de um termo de compromisso entre poténcia e eficiéncia,
mas, a despeito do grande avango propiciado pelas técnicas numéricas de simulagdo e experimen-
tagdo, desde entdo, a eficiéncia energética dos MCI estacionou em um patamar entre 35 % e 45 %
(Pulkrabek, 1997).

Ficou evidente, entdo, que a transposi¢do desse obstaculo exigia elevar a temperatura média
de operagdo dos motores, 0 que, teoricamente, ja era previsto pelo teorema de Carnot. Meios tec-
noldgicos para tanto existiam, a partir dos progressos alcangados pela ciéncia dos materiais desde
a década de 1950. Porém, isso implicava em maiores temperaturas de chama que, por sua vez,
resultavam no aumento da emissdo de produtos de combustio muito toxicos, destacando-se os
gases NOy. Devem-se destacar, nos anos 70 ja se faziam sentir nos centros urbanos mais populo-

sos os efeitos deletérios das emissGes acumuladas desde o inicio da Revolugdo Industrial.
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A busca por mais eficiéncia no Brasil cresceu a partir de meados dos anos 70, agora associ-
ada a redugdo do consumo de derivados do petroleo e reducdo das importagBes de petroleo. E nos

anos 80 surgiu uma nova forte restricdo — a reducéo dos niveis de emissGes dos motores.

A filosofia do método para alcangar maior eficiéncia com os motores estacionarios, em par-
ticular, ndo ¢ nova: a cogeragio de poténcia e energia térmica. Cogeragio ¢ obtida pela conversdo
dos rejeitos térmicos de uma maquina e remonta aos primérdios da industria de geragdo de ener-
gia elétrica em usinas a vapor. Como conseqiiéncia, essa nova visdo de mundo propiciou a mu-
danca do paradigma do atendimento & crescente demanda por poténcia, para o paradigma da ele-
vagio da eficiéncia do uso dos combustiveis vis a vis o aproveitamento das perdas energeticas

com fins econdmicos.

Na regifio amazdnica ainda ndo existem limites para emissdes veiculares e industriais, devi-
do o seu baixo adensamento populacional. Dessa forma, os motores disponiveis- no mercado bra-
sileiro, que obedecem aos codigos das regides mais populosas do Pais, ainda continuardo sendo
usados na regido durante muito tempo. Do ponto de vista da economicidade da aplicagdo dessas
magquinas & geragdo elétrica na Amazdnia, importa muito mais o pardmetro eficiéncia de conver-

sio da energia do combustivel em trabalho util mecénico.

A avaliagdo da eficiéncia de motores de combustdo interna (MCI) exige que se conhegam as
energias que compdem o balango da maquina. Em geral, esta informacio s6 é fornecida pelos
fabricantes na carga maxima. Neste capitulo s3o apresentados elementos da teoria dos MCI, par-
ticularizada aos motores Diesel, visando um método de simulagdo em valores discretos de carga.
S3o considerados: pardmetros de desempenho (ou performance), o balango de energia, um mode-

lo de combustdo, um modelo simples de refrigeragéo € dados técnicos dos fabricantes.
4.2 Parametros de Desempenho

Pode-se definir os seguintes pardmetros para os motores de combustio interna (MCI), de

qualquer dos trés ciclos tedricos Otto, Diesel e Dual (Saba’ché):1

e -

1 A cada um destes ciclos corresponde uma técnica de igni¢do diferente, pelas quais sdo também denominados: Otto -
por centelha; Diesel ¢ Dual - por compressdo. Modernamente todos 0s MCI se aproximam do ciclo Dual. Os com-
bustiveis usados devem ter propriedades tais que, ap6s formarem uma mistura inflamavel com o ar, respondam a
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o Consumo Especifico, definido como a razio entre a vazio de combustivel consumido
M eomp, € @ poténcia mecdnica do motor (MCI) W,,. O Setor Elétrico o utiliza definido em rela-

¢do a energia elétrica gerada (nota n°. 3, Capitulo 3).

Ce = Dhoomb. O ©)

* [Eficiéncia de Conversdo do Combustivel (ou de primeira lei), definida como a relacdo

entre a poténcia Util desenvolvida pelo MCI e a poténcia térmica fornecida pelo combustivel

E comb. - Esta eficiéncia é também chamada de rendimento termodinémico do motor.

MNcomb. = = = (10)

o LEficiéncia Volumétrica, definida como a razdo entre a massa de ar admitida 2 em um ci-

lindro m,, e a massa de ar correspondente ao volume deslocado pelo pistdo de um MCI:

IhaI
par’adVdN/IZO

an

Mvol. =

Onde s80 : p, o @ massa especifica do ar admitido, V, o0 volume deslocado do pistdo, N a rota-

¢30 e 120 o nimero de tempos motores em N rotagdes por minuto do eixo de manivelas.

forte compressdo do émbolo. Assim, o combustivel no Otto deve resistir a altas pressdes sem detonar (alto nimero
de octana), enquanto no Diesel e no Dual ndo devem resistir a altas pressdes para detonar (alto némero de cetana).
Em geral, maiores eficiéncias apontam na direciio dos maiores valores dos niimeros de octana e cetana.
% A densidade do ar, enquanto um gas ideal, varia com a pressdo ¢ a temperatura segundo (p/T). Convencionalmente,
esta definicdo assume a entrada do motor (ar nas condigBes padriio) como referéncia (Heywood, 1988).
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e Carga de operagdo, em termos percentuais, é definida como a razéo entre a poténcia de-

senvolvida pelo motor para atender uma demanda Wmlq e a maxima poténcia que este pode de-

senvolver Wi, 1o - Em motores estacionarios, a rotagao ¢ constante em qualquer carga.

W,

q= 8 (12)
Wmiloo

4.3 Balancos de Energia e de Massa do Motor

Para um volume de controle em torno do motor da Figura 29, os balangos de massa e ener-

gia sdo escritos, para qualquer carga g de operagdo continua,’ como

(Ihcomb.hcomb. )|q + (rharhar)}q - I_‘Vm[q + Qin'ad.]q + (mexau&hexaus. )]q

+ (rhrefr.Ah refr. )]q + (m tubr. AR ubr. )|q j-_- 0 (13)
Ihexausiq = Iilar[q + Ihcomeq : (14)

Onde 30 Meyys|q @ Vazio de produtos de combustdo; hop » har € Dexays as entalpias do

combustivel, ar e produtos de combustdo; Q,.q O calor irradiado pelas paredes laterais do mo-

tor; & Ah s € Ahyy. as variagdes de entalpia da dgua de refrigeracdo e do lubrificante.

No Capitulo 3 foram dadas figuras percentuais do balango da equagio (13), nameros que

tém finalidades qualitativas. Conforme assinalado naquele capitulo, em geral, a parcela da ener-

gia entregue ao lubrificante, Elubr',q = (th by A pypr. )‘q , € geralmentey retirada pela agua de refri-

geragio. A maioria dos dados disponiveis na literatura (Stone, 1999; Taylor, 1988; Heywood,

1988; Ferguson, 1986) usam a aproximagdo de considera-la incorporada & energia entregue a

agua, I:zrefr.lq = (mrefr.Ahrefr. )|q» e o balanco simplifica para
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(Ihcomb.hcomb‘ )[q +(marhar)]q - [Wmlq +Qirradlq +

+ (mexaushexaus )|q + (mreﬁ:Ahrefr. )]q l: 0 (15)

A recuperagio da energia da 4gua de refrigeracdo consiste de bombea-la da jaqueta do mo-
tor para o cliente (Figura 29). A temperatura da 4gua para cogera¢do € mantida abaixo da satura-
¢80 e ndo muito acima da temperatura de operagio convencional do motor. E possivel usar a agua
numa temperatura proxima da saturagdo, técnica classificada pelos fabricantes como refrigeracdo
ebuliente. Estes, em geral, mantém reservas sobre essa técnica, porque reduz a durabilidade do
motor, caso em que recomendam a adogéo de controle muito estreito de pressdo e temperatura no

sistema, a fim de que sejam evitadas mudangas de fase do refrigerante na jaqueta.

Outro sistema de recuperagdo de energia € o que usa a energia dos produtos de combustio,
pela instalagdo de um recuperador de calor dos gases (RCG) na chaminé do motor, como mos-

trado na Figura 29. A montante do RCG, tem-se a parcela energia de exaustdo, dada por

1::;'exauslq = (mexaus hexaus )|q (16)

Todavia, esta parcela n3o é totalmente utilizada, por motivos técnicos, restando a energia residu-
al, a jusante do RCG,*

Eresi,}q = (Ihexaus ho);q a7

A diferenca (Eexaus‘lq - E,esi_lq) pode ser usada diretamente ou gerando vapor de baixa presso.

? Cada carga configura um nivel em regime permanente. Nesta tese, esses niveis s3o pontos de carga discretos.

* Principalmente no caso dos motores Diesel no Brasil, cujo combustivel ainda admite elevados teores de enxofre
(maximo de 0,25 % - no caso do 6leo tipo B, usado na Amazdnia), esta energia € a expressdo da temperatura minima
com a qual os gases devem ser liberados na chaminé, de modo que ndo se formem solugbes 4cidas do HS, liberado
em presenca da umidade do ar, o que pode corroer a chaminé. O fenémeno é particularmente preocupante na Ama-
z6nia, onde a wmidade atmosférica é elevada o ano todo.
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Nesta tese, sdo usadas as duas fontes térmicas, gases e agua de refrigeragio de motores Die-
sel, cada uma alimentando uma unidade de refrigeragio por absor¢o de aménia. A quantificagio
dos termos do balango (13) é fundamental para isso. Catalogos de fabricantes disponibilizam va-
lores de alguns dos termos do balango de motores de combustdo interna (MCI), geralmente limi-
tados a carga maxima de operagio do motor, 100 [%]. Para avaliacdes extensivas a faixa opera-
cional dos MCI as equages (13) a (17) sio gerais, e aplicaveis a um MCI de qualquer natureza.
A solugdo dessas equagdes exige equagBes complementares, o que exige particularizar o processo
de igni¢do do motor (centelha ou compressdo) e, portanto o tipo de combustivel. As analises que
seguem se referem explicitamente a motores Diesel, desde que é o tipo usado no sistema de gera-
¢do do interior do Estado do Amazonas. A despeito disso, resultados para outros tipos ou com-

bustiveis exigem poucas adaptagdes na modelagem.

CP - Compressor

IB - Turhina

PR - Pés-resfriador

RCG - Recup. de calor dos gases

Figura 29. Componentes do balango de energia tipico de um motor de combust3o interna.
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4.3.1 Produtos de Combustio

Para os propositos energéticos deste trabalho, a combustio interna em motores Diesel é
suficientemente descritivel pela equagdo de combustdo que assume as seguintes hipéteses: (i) A
queima € completa; (ii) Os produtos sio CO,, H;0, N, € O,, sendo desprezados NOy, SO, e
outros subprodutos de dissociagdes moleculares, cujos pesos no balango de energias sdo peque-
nos (Haywood, 1988); e (iii) A mistura combustivel-ar em motores Diesel ¢ tipicamente pobre,
portanto, hi excesso de ar. Assim, a reagdo considerada, de combustio de um hidrocarboneto

com formula geral C,Hj, por 1 kmol de ar imido, cujos produtos tém quantidades diferentes em

cada carga q do motor, é:

S‘blq (CaHb)+(X02 +YN2 +ZI‘120)'—> VCOZ{qCOZ +VH20qu20+

+VN2}qN2 +V02|q02 (18)

Na qual os coeficientes x, y e z sdo fragSes volumétricas (ou molares) dos trés principais compo-
nentes do ar, tais que x +y+z = 1.° Para o ar seco é considerada a composi¢do média x’ = 0,21 ¢

y’ =0,79, tal que X’ +y’ = 1. A fragdo z de H,O ¢ dada por:

z= @{B—V"—T—) (19)
Pb

Sendo ¢ a umidade relativa do ar, p,, 1 a pressdo de vapor na temperatura local e p;, a pressio

barométrica local.

A inclusdo da fragdio z na mistura seca significa que a umidade desloca O, e N, do ar, aqui
assumido que se dé em propor¢des iguais. Para as condigdes amazodnicas, a fragio z é 0,053.°

Entdo, x +y = 0,947; do que, para esta hipotese, x = 0,21(0,947) = 0,199 e y = 0,749. Dado que

* Esta equagdo considera implicito que 0 ar atmosférico tem o comportamento de um gas ideal.
® Umidade relativa ¢ = 95 [%], temperatura do ar T = 308,15 [K] (35 C) e pressdo barométrica p, = 1 020 [mbar]
(102 kPa) (INFRAERO, 2002). Nestas condicdes, a pressdo de vapor da dgua é Pt = 0,053 [kPa].
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estes numeros sio muito proximos daqueles para o ar seco, em calculos expeditos, ou quando a
umidade do ar for muito inferior a 95 [%], a fragdo z pode ser desprezada; e.g. Manaus, onde ja

foi registrada umidade de 65 [%] nos meses secos (julho a outubro) INFRAERO (2002).

Na equagio de combustdo (18), o produto ehg daa medida do excesso de ar na reagdo em

cada carga q de operagdo do motor, sendo constante a relacdio estequiométrica ar-combustivel &,

na base molar, dado por:

eo L [ Ma ): ! (20)
ACesteq. \Mcomb. Nar

Onde: N, ¢ a quantidade molar estequiométrica de ar € M, € Moy, 80, respectivamente, as
massas moleculares do ar e do combustivel. O coeficiente ¢y € a razéo combustivel-ar variante

com a carga q, definida

AC esteq,
AC reaiq

d)h = 21)

Onde ACegreq © AC eayq S0 38 relagdes ar-combustivel de operagio do motor, estequiométrica

e real, esta, variavel com a carga q. A relagdo estequiométrica é determinada teoricamente € a

real, como exposto na se¢do 4.3.3.

Tanto Ny como AC.q, , nas relagdes (20) e (21), sdo determinados tendo como base a

seguinte equagio de combustdo completa de 1 [kmol] de combustivel com a quantidade estequi-

ométrica de ar seco

C,Hp +ny (0,210, +0,79N,) - aCO, +%H20+0,79narN2 (22)
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Para tanto, tem-se as expressdes:

Ny = 4,764a+1191b 23)
AC e, = arMar ©4)
Mcomb.

O valor médio tabelado da massa molecular do ar ¢ 28,97 [kg/kmol], variando desprezivel-
mente com a umidade do ar. Para a massa molecular do combustivel, o 6leo diesel leve, como 0é

o tipo B brasileiro, pode-se usar a formula molecular:

Mgieser = 12,011a +1,0085 (25)

Para o qual se admite uma proporgio média de carbono a = 14,4 e de hidrogénio, b = 24,9 (Fer-

guson, 1987).

As molaridades dos produtos de combustdo, nas cargas discretas q, relativamente 2 base 1
[kmol] de ar 4mido, podem ser determinados por um balango simples de espécies quimicas. Co-

mo seja, considerando a reagdo para o ar imido ou seco:

aM,,
v = 26
0219 ™ AC 111 (12,0112 +1,008) (26)
bveo
szolq =Z+ ——-2—‘2-:49- (27)
VN,jq = 0,749 (28)
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AC,eaiiq — ACesten,
Voﬂf{ A eq] 29)
q

Onde, respectivamente para o ar imido e o seco: z= 0,052 ¢ 0; e y=0,199 ¢ 0,21.

Destas quantidades molares sfo obtidas as concentragdes molares Y, [kmol; /kmol ;] €

massicas X, [kg, /kgmix ], de cada produto gasoso na mistura total,” pelas relagSes

\%

Y, = - _Ye = CO,, H20, Ny, O 30
=S v, N (e 2, H20, N2, O2) (30)
X, =Y, (;:I/Ie J (e=CO02, H0, N, O3) ‘ €29

pe

Onde N, ¢a molaridade da mistura e a massa molecular dos produtos de combustgo €

M, =Y, VM, (e=COz, H,0,N;, 05) (32)

4.3.2 Energia do Combustivel

Na equagio (15), a soma (1 comp, D comb. )!q +(rharhm)lq ¢ a energia fornecida pelo com-

bustivel Eqomp 1q» que, conceitualmente, pode ser avaliada a partir da reagdo de combustdo, pela
equagio geral, onde e designa os produtos e g os reagentes da combustéo:

(rhcomb.hcomb‘ + Iharhar )\q = {[NPR ZYeAth,e - NRG ZYgAEg,g j - (th )Hzo} (33)
PR RG g

7 E também possivel definir termos semelhantes para os reagentes (Y, X, € Mre,, ), mas nfio s30 necessarios para a
presente formulagio.
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Onde, tanto para reagentes (RG) como produtos (PR), N=) v. O termo entre chaves do segun-
do membro da equagdo (33) € determinado em termos da variagdo das entalpias molares de for-
magio de reagentes e produtos ¢ da entalpia agua na fase liquida, nas mesmas condi¢des p, =
101,325 [kPa] (1 atm) e T, = 298,15 [K] (25 C). Este termo define o poder calorifico inferior do

combustivel PCI, determinado experimentalmente para 1 [kg] de combustivel. Dessa forma:

E comb g~ ri3<>omb.|q PCI (34

Na equagdo (34), M eompq ® ¢ dado nos mesmos pontos de carga q nos quais sio medidos os

valores da poténcia mecinica. A massa consumida é dos poucos dados fornecidos pelos fabrican-
tes para cargas entre 25 [%] e 100 [%], diretamente ou por meio do consumo especifico definido
pela razdo (9), pelo qual pode-se escrever a eficiéncia de conversdo do combustivel da defini¢io

(10), para cada carga g, do modo:

1

= 35
TNeomblq CehPCI (35)

Os dados de Mooy, S0 obtidos pelos fabricantes em ensaios de motores estacionarios nas

condi¢es padrdo da norma ISO 3046/1 (ABNT, 1995). As condi¢cBes ambientais reinantes na
Amaz6nia sio diferentes das condigdes ISO, dadas no Apéndice C. Tais diferengas alteram os

valores da poténcia desenvolvida. A massa de combustivel o), Se mantém constante, porque

esta s6 depende da vazdo fornecida pelo sistema de alimentagdo do motor, nos casos em que as

assisténcias técnicas regionais ndo alterem as especificagGes de dosagem de combustivel deter-

# O mais comum ¢ os fabricantes de motores Diesel fornecerem este dado em base volumétrica, vodlq [litro,a/h].

Disso, a massa € g, = 2,778- 10”7 podvod,q [kg/s], onde p 4 [kgos/litro] € a massa especifica do dleo diesel.
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. . 9 . A . e z
minadas pelos fabricantes.” Como conseqiiéncia, o valor de catalogo do consumo especifico

Ceyyq se alterana regidio amazonica, porque a poténcia Wm|q se altera.

Neste trabalho, sdo usados os subscritos ISO para as condig¢des padrdo e AM para as condi-
¢des locais, conforme o ambiente ao qual os pardmetros se referirem. A corregio do valor de con-
sumo especifico e do da poténcia de motores estacionarios, ambos tabelados, por variagdo das
condi¢cbes ambientais, € tratado na se¢do 4.3.4. Para tanto, também se recorre & norma ISSO
3046/1 (ABNT, 1995), exposta no Apéndice C.

Isso feito, os dados de consumo especifico corrigido para as condigdes amazonicas podem

ser correlacionados & carga por um polindémio do tipo:

Ce v =Ka +Kbq+ch2 +1<dq3 (36)

Onde os x° sdo os coeficientes do polindmio.
O item 4.4 apresenta resultados simulados de E comb 1q € Meomblg -

4.3 .3 Vazio de Produtos de Combustio

Para a vazio massica dos gases de combustdo, os fabricantes fornecem uma informagdo
atil, a relagdo ar-combustivel real de opera¢do nas condicBes ISO na carga de 100 [%],

AC eaioo, pardmetro que ¢ definido como a razio entre a massa de ar e a massa de combustivel

consumidos.'® Como ja discutido no item anterior, a massa de combustivel ndo se altera. Quanto
2 massa de ar, ha duas consideragdes técnicas envolvidas especificas para motores estacionarios
Diesel operando com rotagdo constante: (i) A massa de ar ndo varia com a carga, porque motores

Diesel trabalham com engolimento total de ar; (ii) A massa de ar constante pode assumir valores

9 O sistema de alimentacdio consiste de uma bomba de combustivel de fluxo constante, um sistema dosador ¢ um
circuito de retorno, do excesso da vazdo da bomba além da quantidade demandada pelo motor sob determinada car-

ga. Em geral, ndio ocorre redefinicdo de m_,, na AmazGnia, porque s30 raros os ensaios de comissionamento de

grupos-geradores acompanhados por equipamentos, devido a dificuldades logisticas, mau planejamento técnico das
concessiondrias, ou a inexisténcia de pesquisa pelos fabricantes dos valores de consumo tipicos da regio.
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diferentes se, no comissionamento do motor no local da instalacdo, forem promovidas alteragdes
no sistema de compressdo de ar. N3o ocorrem mudangas nas especificagdes do conjunto turbina-

compressor em motores Diesel instalados na Amazonia.

Outro ponto a discutir € que o ar na temperatura da regido amazdnica tem densidade inferior
aquela da temperatura ISO, diferenca que deriva do comportamento do gas ideal e que, prova-se
facilmente, varia com a razio entre essas temperaturas, (TQ,ISO [To.am ), pelo que, a corregio des-
te termo € da ordem de 0,968. Nio obstante, porém, visando simplificar a formulagio, assumiu-se

que a relagdo ar-combustivel nas condigdes ISO é a mesma nas condigdes amazdnicas. Entio,
abstraindo o indice ISO ou AM:

m m
ACp gy =—H = i S G7)
Meomblg  Ceamq Wm,amyg

Catalogos técnicos de fabricantes s6 fornecem o valor da relagdo ar-combustivel para a car-
ga de 100 [%]. Pode-se inferir outros valores, tendo que, ao variar com a carga, a relagdo ar-
combustivel real do motor estabelece pontos homélogos sucessivos um a um. Como a massa de
ar € constante com a carga, podem-se relacionar pontos quaisquer entre esses pontos, pelo que se

tera que a carga 100 [%] é uma constante nessas relagbes. Ou seja, as relagdes se reduzem a:

AC realq Iilaﬂq / Ii1comb]q Iilcc)mbllOO

= - = — (38)
ACrealioo  Marfio0/Meompioo  Meombl
Do que:
m
AC,eqy = AC, mm[w] (39)
M eomblq

104 rigor, na combustio o combustivel ndo é totalmente consumido. Em motores Diesel isso € desprezivel. Porém,
um excesso de ar, além da quantidade estequiométrica necessdria, ¢ uma exigéncia técnica (dai o subscrito real).
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Uma forma de uso mais pratica dos valores da relagdo ar-combustivel variando com a carga

é conseguida representando-os por um polindmio semelhante & forma (36), como seja:

AC e =Ke + Kfq+1cgq2 +th3 (40)

Tendo-se as massas de ar e combustivel, ¢ possivel escrever a vazio de produtos de com-

bustio do motor como:

mexaus.,AMlq = Iilcombiq + I'ha.r!q = Iil<:omeq (1 + Acreallq )=

= Ce prig Win, aniq L+ ACreaiiq ) (41)

Por outra abordagem, dada a vazio de produtos de combustdo do motor, € possivel obter a

molaridade total da mistura gasosa pela relagdo:

1201 gy,
NM

N “42)

pe

4.3 .4 Poténcia Util

Dados de poténcia e de consumo especifico fornecido por fabricantes sao corrigidos por
mudanga das condiges de referéncia as condigdes locais. A norma ISO 3046/1 (ABNT, 1995)
contempla um critério de corregdo de poténcia e consumo, proprio para o comissionamento 1 da
maquina. Ou seja, a rigor, pela norma, s&0 necessarios ensaios do motor in situ, mas esse método
normativo é utilizado neste trabalho tedrico, assumindo algumas hipoteses simplificadoras, desde

que a norma é fruto de extenso historico experimental. Nesta tese, isso € feito pelas relagoes se-

11 Ensaios feitos no local de instalaco de um grupo-gerador visando definir poténcia ¢ consumo. No caso de grandes
maquinas, este ensaio é obrigatorio e tem a fungdo de confirmar figuras de desempenho acordadas via contrato.
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guintes, em termos do pardmetro de ajuste de poténcia dp e do pardmetro de ajuste de consumo

Cc, , definidos pela norma ISO 3046/1 (ABNT, 1995), como mostrado no Apéndice C.

V;’lm,AM}q =a me,ISOQq (43)

CeAMlq = a‘CeCeISOIq (44)

Na se¢do 4.4 se tem resultados simulados de Wm’ AMq -

4.3.5 Calor Perdido por Irradiacio

E a menor parcela dentre todas dos motores Diesel, e ¢ aproximadamente constante. Fergu-
son (1986) reporta dados de balango de calor medidos do motor Diesel de média rotagdo Mirrle-
es-National F4A, que mostram o calor irradiado variando de 6,9 % a 9,2 % da energia do com-

bustivel, com a carga, sob rotagio constante.

Dado sua pequena importéncia, assume-se neste trabalho que a participagio percentual do
calor irradiado no balango global de energia do motor nio varia com a carga nem com as condi-

¢des ambientais, o que significa assumir constante o valor:

c= —-——-———gmd’lsolmo = const. (45)

E comb.180j100

E entfo, para as condi¢gGes amazdnicas:

Qirradamq = SE comb,aMiq (46)

Assim como para a poténcia, define-se a fragdo percentual de calor irradiado, por
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_ Qo anig. )
Ecomb.,AM}q

Na se¢io 4.4, Qiraa amlg © firradjq simulados sdo mostrados junto as demais figuras.

4.3.6 Energia Cedida a Agua de Refrigeragio

A modelagem dos processos de transferéncia de calor para o refrigerante ¢ dificultada pela
natureza do movimento dos pistdes nos motores de combustao interna. No estado da arte, os mé-
todos de andlise da transmissdo de calor do interior do cilindro podem ser dos tipos zero, uni €
multidimensionais (Ramos, 1989), conforme as diregdes de propagacdo de calor. No primeiro
método, o processo de transmissdo de calor € quase-estaciondrio, e este o determina como um
valor médio temporal e espacial. No segundo, o processo de transmissdo varia com o dngulo de
manivela do motor (ou o tempo) em um ciclo, mas como uma média espacial. E no terceiro, o
processo tanto pode ser considerado como uma média espacial variavel no tempo, como valores
diferentes ponto-a-ponto no espago € no tempo. Em geral, estes métodos servem para simulagdes

de ciclos de motores, sendo os dois Gltimos usados em projetos de desenvolvimento.

Stone (1999) relata um modelo muito simples, desenvolvido por Alcock et al., para estima-
¢do da energia cedida por motores Diesel ao fluido refrigerante, relativamente as condigdes de
referéncia po = 1 [atm] e T, = 298,15 [K] (25 C), no qual o fluxo térmico € diretamente propor-
cional 4 massa de combustivel fornecida ao motor elevada a um expoente fracionario, o que 0

configura como um modelo exponencial. Como seja, seguindo a presente notagao:

15—‘:1'eﬁ.,AMlq = &(m comblq )a (48)

O parametro & € dependente de variaveis, tais como, o tipo de injegdo do motor, a pressao de ar
de alimentagio, dentre outras. E o € um fator de escala. Stone (1999) reporta que 0s experimen-
tos do grupo Alcock et al. foram feitos com um motor de injecdo direta, monocilindrico de 1,8

[litro] de volume deslocado, em que o alcancou o valor 0,6, mas ndo é reportado o valor de&.
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Este modelo € usado nesta tese, ressalvado seu carater de estimador aproximado. Nesse
sentido, os pardmetros & e a sdo determinados exclusivamente para o motor utilizado nas anali-

ses, como indicado na se¢io 4.4.

A fragdo da energia do combustivel entregue i 4gua refrigerante é dada como:

E
Frefiig = _refr.aMlg (49)
| Ecomb.,AMlq

Na secdo 4.4, se tem Ereﬁ., amjq © frefr)q simulados, reportados junto as figuras anteriores.

4.3.7 Energia e Temperatura dos Gases de Exaustiio e Energia Residual

A energia dos gases na exaustdo do motor, nas condi¢bes amazdnicas e sob cargas discretas,

E exaus. amjq» € dada diretamente pela solugio da equagdo (13), tendo.suas demais parcelas sido
avaliadas como mostrado nos itens anteriores. A temperatura dos gases, variando com a carga q,
apos a turbina do motor (Figura 29), ¢ determinada ap6s a obtencdo de Eexaus_’ Amlq» € dai resol-

vendo-se a equagao:

I::‘exaus.,AM|q = Iilexaus.,AM[q (h9 - ho) (50)

onde h, € avaliada numa temperatura de referéncia T,. A solugio desta equacio leva a
Texaus. = To(hg), 0 que exige algum método numérico de solugio. Em particular, nesta tese, as
solugdes foram obtidas com o programa EES®, cujo algoritmo de solucdo adota uma variante do
meétodo de Newton (Klein, 2003). Neste programa, as entalpias especificas hg e h,, que sdo

dados discretos das tabelas JANAF,> sio ajustados a polindmios do tipo

h(T) = B6T6 +B5T5 +B,T* +...+B,, sendo Bg,...,B, coeficientes fixos.

' As tabelas JANAF (Joint Army-Navy-Air Force) consideram os gases ideais. Nessas tabelas, a referéncia ¢ T, =
298,15 [K] (25 C), onde as entalpias de formacdo dos elementos quimicos s3o iguais a zero. Substincias gasosas,
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Quando o motor ¢ acoplado a um cliente para aproveitamento do rejeito térmico dos gases,

devera restar na saida da chaminé (estagdo 10, Figura 29) a parcela de energia residual E,esi" AMlq »

como imposi¢io técnica, como explicado na nota de rodapé n°. 4, dada por:

Enssi.,AI\rqu = Ihexaus.,Al»iiq (hlo "ho) (51

As entalpias especificas dos gases sdo determinadas assumindo-os como sendo gases ideais, por:

hPC = ZeXehe (e = COz, Hzo, Nz, 02) (52)

com valores das h, obtidos das tabelas JANAF (Klein, 2003). Na estagdo 10 (ou ponto de posi-
¢io 10), é assumida a temperatura técnica de 413,15 [K] (140 C) (PETROBRAS, 2000).

As fracdes da energia do combustivel convertida em Ecxaus.,AM{q e Eres, amjq 2o dadas,

como antes, pela relacdo geral

E
Faq = (53)

E comblq

Onde o subscrito x significa “exaus.” ou “resi.”. Estas figuras também sdo mostradas na proxima

se¢do 4.4, junto com as fragSes anteriores.
4.4. Resultados de Uma Aplicacio do Modelo de Simulagio Discreta de Motores Diesel

A modelagem dos itens anteriores permitiu simular um grande motor Diesel na faixa de 1
[MW], tipico dentre os que s3o usados na geragio elétrica na Amazdnia. Conforme a Figura 3,

Capitulo 3, o fabricante Cummins detém o maior namero de maquinas na Amazdnia. Por isso, 0

como os dois produtos da reagdo (18) CO, e H;O, tém entalpias de formagio nfo nulas em T, -393 514 [k/kmol]
(CO») e -241 815 [kJ/kmol] (HO). Para as entropias, essas tabelas usam a terceira Iei da Termodinamica.
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motor selecionado para as simulagdes é o modelo KTAS50 desse fabricante, utilizado na motori-

zagdo de seus grupos-geradores série DF. Os dados, em regime continuo,'* foram cedidos pelo

fabricante e estdo arrolados na Tabela 8, junto com os dados considerados para o combustivel.

Tabela 8. Dados técnicos do motor Diesel selecionado e seu combustivel

Condigoes padrio Condic¢oes amazénicas
Carga Consumo Consumo | Relacioar- |(B)/(A)
[%] | especifico’ (A) | Eficiéncia | especifico (B) | Eficiéncia | combustivel [%]
10°° [kg/kW.s] 10° [kg/kW.s]

25 6917 0,359 0 6 841 0,363 0 89,92 98,9
50 6111 0,406 3 6 034 0,411 5 50,97 98,7
75 5750 0,4319 5 688 0,436 6 36,05 98,9
100 5639 0,440 4 5592 0,444 1 27,5 99,2
[A] Poténcia mecénica em regime continuo ! 1 365 [kW]

[B] Energia térmica rejeitada ao refrigerante (inclusive 6leo) ! 618 [kW]

[C] Calor perdido por irradiag¢do pelo bloco do motor ? 150 [kW]

[D] Didmetro x curso dos pistdes ! 159 [mm] x 159 [mm]
[E] Namero de cilindros ! 16

[F] Frequiéncia de rotag3o sincrona ! 1 800 [rpm]

[G] Contrapressdo maxima na turbina ! 6,8 [kPa]

[H] Contrapressdo méxima no compressor ! 6,3 [kPa]

[I] PCI médio do dleo diesel 2 43 000 [kJ/kg]

[J] Composigdo molecular média do 6leo diesel 3 Cra4Ho40

[K] Massa molecular média do éleo diesel 2 198,10 [kmol/kg]
[L] Massa especifica média do éleo diesel 2 850,0 [kg/m?]

Fontes: ! Cummins (1998). 2 PETROBAS (2000). ? Ferguson (1986). Nota: T, = 293,15 [K] (25 C).

Os dados de consumo especifico do fabricante nas condigdes ISO foram corrigidos para as
condi¢es locais, na se¢do 4.3.2. As corregdes indicam um ligeiro ganho de eficiéncia nas condi-
¢Oes amazonicas, mas também ocorre uma redugdo de poténcia, cujas razdes podem ser as sim-

plificagGes assumidas na aplicagdo dos coeficientes dos parimetros a, € a., da norma ISO

3046/1 (vide o Apéndice C). Dos resultados corrigidos, foram determinadas as seguintes regres-

sdes por minimos quadrados (Bohem, 1987), com o indice R? = 1, ambas plotadas na Figura 30:

"> H4 dois regimes basicos de geracdo com grupos diselétricos pela NBR ISO 3046 (ABNT, 1995), o continuo e o
descontinuo, ambos admitindo alguma sobrecarga de seguranca.
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Cenmiq =8,3208-107 27,545 7-107 q+7,0717-10°¢* -2,254 7-10™q>  (54)

AC pnq =1,705 2-10% -4,292 99 +4,744 6-107 > -1,882 0-10™ ¢ (55)
o 100,0 l —&— Cons. especffico
5 80,0 —&— Rel. ar-combustivel
? 80,0 -
w 70,0
2
% 60,0
= 500
a0
“.’o 30,0
(-]
T 200

Carga [%4

Figura 30. Consumo especifico e razio ar-combustivel do motor Diesel selecionado, em regime
de operagio continua, nas condigbes amazdnicas (Cummins, 1998).

Dentre as equagdes necessarias para a simulagéo do balango energético do motor, as equa-
¢Bes (46) e (48) sdo particularizadas para o motor selecionado usando dados da Tabela 8. Assim,

a equagdo (46) ¢ escrita com o dado [C], do modo:

comb.,ISO|100

: . 150
erad,AM}q = Ecomb,AMlq ( E ) (56)

E, para a equago (48), os coeficientes & e o foram obtidos por ajuste tais que, na carga 100

[%], se reproduzisse o resultado [B] da Tabela 8, obtendo-se:

. . 68
Erefr amyg =3 871 (mcomb.lq )O’ 57
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As Figuras 31, 32 e 33 simulam as energias, as fragdes energéticas e a variagio da tempera-

tura dos gases na exaustdo do motor Diesel. Todas para a carga variando entre 25 [%] e 100 [%)].

3000

E‘ 2500
.
@ —— En.comb.
8 2000 —g— Foténcia M
:‘5 —&— En.exaus.
g 1500 —&— En.refrig.
o / —ae— lrradiag.
(11} .
o 1000 —@— En.resid.
2 —g— En.liquida
=
i 500 -

0 -

25 50 75 100 125
Carga [%]

Figura 31. Curvas simuladas do balango de energia do motor Diesel selecionado.

As curvas da Figura 31 indicam quanto da energia da agua de refrigeracdo (Emﬁ_) e dae-
nergia dos gases (Eg,, ) se pode utilizar para cogeragdo. E . ¢é diretamente proporcional a

diferenca entre as temperaturas de saida e entrada da jaqueta do motor. E Erefr_ ¢ limitada pela

energia residual (segSes 4.3 e 4.3.7). Entdo, a Figura 31 também mostra a curva energia liquida,

(Eexaus.lq - Eresi.lq). Na carga 25 [%], a energia liquida é minima em termos absolutos (32,3 kW),

mas € maxima em termos fracionérios (25,6 %). O uso desta fonte de energia na produgio de
baixa temperatura exige a ado¢#o de uma dentre as estratégias: segmentacdo da capacidade frigo-
rifica da instalagdo em unidades de pequeno a médio porte, ou a selegdo de uma dimensdo que
recupere o rejeito energético a partir de um certo nivel de carga. O comportamento das curvas da
Figura 32 equivale ao das curvas da Figura 25 do Capitulo 3. A reta de variago da temperatura
dos gases na exaustio da Figura 33, por seu turno, reflete um comportamento referenciado na
literatura (Pulkrabek, 1999; Stone, 1999; Heywood, 1988).
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Figura 32. Curvas simuladas das fragdes percentuais de energia do motor Diesel selecionado.
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Figura 33. Curva da variagdo da temperatura dos gases na exaustio do motor Diesel selecionado.
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Capitulo 5

Aspectos Tecnolégicos das Subunidades de Refrigeracéo por
Absorcdo Agua-aménia

5.1 Introduc¢io

Uma modelagem para analises da unidade de refrigeragdo pode ser feita a partir de regres-
sOes estatisticas que relevem as varidveis caracteristicas dessa tecnologia (Dorgan et al., 1995).
Para sistemas agua-amdnia (RAA), porém, essas regressdes em geral s6 permitem estimativas do
coeficiente de performance. Sistemas agua-brometo de litio, de larga aplicagio em refrigeragdo
para conforto, nesse sentido, dispdem de fontes de informagio consideravelmente maiores para

calculos (Espirito Santo, 2001).

Neste trabalho, adotou-se outra abordagem. Primeiro € desenvolvido o sistema de equacgdes
de balangos de massa e entalpia de uma unidade de absor¢do dgua-amdnia composta de subsiste-
mas tipicos, operando em regime permanente. Com isso sdo geradas informagdes para as analises
do Capitulo 7. E segundo, os subsistemas da unidade de absor¢do sio modelados com vistas a’
projetos de engenharia. A excecdo da coluna, que obedece aos principios da destilagio de mistu-
ras binarias, todos os demais subsistemas de uma unidade 4gua-amonia sio fundamentalmente

trocadores de calor, para os quais valem os principios da Transmissdo de Calor.

5.2 Processos de um Ciclo de Absorcio

Na Figura 34 se tem o fluxograma tipico de uma maquina de refrigeragio por absorgio 4-
gua-amonia, que caracteriza as subunidades RAA-1 e RAA-2, a partir da qual se descrevem as

operagdes importantes para as analises. Nas Figuras 44 e 45 se tém propriedades calculadas.
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Figura 34. Fluxograma tipico de uma maquina de refrigeragio por absor¢io a4gua-amdnia.

Inicialmente, solugdo forte (rica em amodnia) é enviada pela bomba de solugio (BS) ao
dessorvedor (DESS), o que eleva a pressdo da solugdo. Nisso, a solugdo forte passa pelo trocador
de calor solugdo-solugdo (TSS), sofrendo elevagdo de temperatura ao cruzar com a solugdo fraca

(pobre em amdnia) que desce do DESS.

A fung¢do do dessorvedor (DESS) € promover uma separagio grosseira dos componentes da
solugdo dgua-amoénia, produzindo uma solugio com baixo teor de 4gua. Essa dessorgio é feita as
custas da energia térmica recuperada do motor de combustio interna. A solu¢do sobe a coluna
retificadora (COL), onde € enriquecido em amdnia em dois estagios (Figura 35): (i) No primeiro,
o estagio de separagdo, o vapor troca espécies por difusdo, recebendo amdnia e cedendo agua a

solugdo forte, com a qual cruza desde a entrada da coluna (COL); (ii) No segundo estagio, de
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enriquecimento, o processo se repete, agora com o refluxo (R), vindo do condensador de refluxo
(CR). No fundo do DESS, resta uma solugio fraca em aménia, em equilibrio com a temperatura
de dessor¢do. Essa solugdo desce ao absorvedor (ABS), passando em contracorrente pelo troca-
dor de calor solugdo-solugdo (TSS). No ABS, a solugio fraca recebe o vapor de aménia vindo do

lado de refrigeragdo.

Como a pressédo da solugdo fraca ¢ praticamente igual 4 pressdo da solugdo forte (alta), esta
deve ser reduzida ao nivel da pressdo do vapor de aménia do lado de refrigeragio, o que ¢ feito
pela vélvula redutora de pressdo (VRP). O processo de absorgdo de aménia pela solugdo fraca no

ABS ocorre exotermicamente, sendo o calor de solugio absorvido por dgua de resfriamento.

Praticamente toda a 4gua contida na solu¢@o vaporizada que deixa a coluna de retificagio
(COL) pelo topo condensa no condensador de refluxo (CR). Este processo é feito as custas de
agua de resfriamento, que circula em uma serpentina em “U” simples imersa no casco do CR.
Nio obstante, o vapor liberado pelo CR nfo é amdnia pura, mas, ainda, uma solugio a 99,8%, em
que o 0,2% de agua é suficiente para conferir-lhe comportamento termofisico diferente do com-

portamento da amdnia pura.

Alternativa técnica para a purificagiio do vapor € a que elimina a necessidade do condensa-
dor de refluxo (CR), consistindo em fazer circular a solugo forte que sai do trocador solugio-
solu¢do (TSS) por uma serpentina na parte superior da coluna (COL), antes que essa solugio seja
introduzida na coluna (COL). A desvantagem dessa técnica é o aumento do tamanho da COL e,
também, a maior perda de pressdo imposta ao vapor ascendente. Na concepgdo desta tese, é con-

siderada a alternativa do CR refrigerado com agua de resfriamento.

Ao sair do condensador de refluxo (CR), o vapor de solugdo quase-puro segue para o lado
de refrigeracdo da unidade, fung¢io que é semelhante a do ciclo de refrigeragiio por compressdo. O
primeiro processo € a condensagdo do vapor no condensador (CD), trocando calor com agua de
resfriamento que circula por uma serpentina multitubular. A amonia é condensada e, em seqiién-
cia, resfriada no CD, neste caso, pelo motivo discutido na segdo 5.5.6. Ao sair do CD, solugio
liquida quase-pura passa pelo trocador am6nia-amonia (TAA), onde cede calor ao vapor efluente

do evaporador (EVP), e segue a valvula de expansdo (VE), para ser expandida sob entalpia cons-
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tante. Assim despressurizada, a solugio retorna a fase vapor no evaporador (EVP), retirando calor

do ambiente refrigerado.

Ao sair do evaporador (EVP), o vapor de solugdo quase-pura esta superaquecido, por for¢a
das condi¢des de equilibrio. Ap6s o EVP, pode ser instalado o trocador pos-superaquecedor de
amonia (PS), pelo motivo relatado na se¢do 5.5.6. No PS, a solugio cruza com a agua de resfria-
mento aquecida, efluente do condensador de refluxo (CR) e do condensador (CD). Apods o PS
esta o trocador amdnia-amdnia (TAA), onde o vapor cruza com a soluggo saida do CD, resfrian-
do-a. Ao sair do TAA, o vapor retorna ao absorvedor (ABS), para formar a solugdo forte com a

solugdo diluida vinda do trocador solugdo-solugio (TSS).

A 4gua de resfriamento usada no condensador de refluxo (CR), condensador de vapor de
amonia (CD) e absorvedor (ABS) pode trocar calor com uma torre de resfriamento em circuito
fechado, ou pode ser rejeitada a algum curso d’agua local. Esta € a opgio adotada neste trabalho,
como forma de evitar os investimentos no sistema fechado. Ndo obstante, devem ser tomadas
precaugdes quanto ao baixo pH da dgua tipico dos cursos d'agua regionais, e potencialmente cor-

rosivo para ligas de ferro, de que s@o feitos os tubos por onde circula a dgua.

O sistema da Figura 34 usa a tecnologia alem3 Platten-Munters, adotada no Brasil, mesmo
que timidamente e restrito a poucas instalagdes (Cortez et al., 1998; Milanés, 1998). Nesse senti-
do, ndo ha padronizagio normalizada para os arranjos particulares dos equipamentos de unidades
de absor¢do no Brasil, que, assim, podem variar caso a caso. Enquanto maquina térmica sujeita a
muitas variagdes de temperatura, pressio e de concentragdo das espécies agua e amoOnia ao longo
do ciclo, uma unidade de absor¢io possui varios graus de liberdade; muitos mais do que uma
maquina de refrigeragio por compressio de vapor. Isso faz com que unidades de absor¢do admi-
tam varias combinag¢des de seus quatro componentes basicos — dessorvedor (DESS), condensador
(CD), evaporador (EVP) e absorvedor (ABS), com trocadores de calor acessorios. Regra geral, a
eliminagdo e a incorporagdo de trocadores de calor acessorios devem ser avaliadas seguindo a
metodologia de calculo aqui formalizada, mas tendo as condi¢Ges locais da usina como diretrizes

mandatarias, quando uma maquina de absorgdo integrar um sistema de cogeragao.

A utilizagdo dos produtos de combustio de motores de combustdo interna pode ser feita

diretamente, ou produzindo vapor intermediariamente. Em primeira aproximagdo, pode-se dizer
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que os sistemas que usam os gases diretamente sio menos intensivos em capital, porque n3o exi-
gem um subsistema de geracdo de vapor. No entanto, exigem limpezas freqiientes dos tubos do

trocador de calor do dessorvedor (DES), que tem contato direto com os gases do motor.

5.3 Balancos de Massa e Energia do Ciclo de Absorg¢io

O regime de operagdo das unidades de refrigeragdo por absor¢do agua-amdnia € o quase-
permanente, cuja modelagem considera o aporte de energia do sistema de cogeragdo variando
segundo as cargas discretas do grupo-gerador, e assumindo que a demanda elétrica ¢ mandataria,
ou seja, o principal produto do sistema de cogeragdo € a energia elétrica. Também é assumido
que os pardmetros intensivos do ciclo se mantém constantes, enquanto as vazdes em massas do

fluido de trabalho (solu¢des) variam com a carga.

O fluido de trabalho de um ciclo de absor¢go nfio se comporta como substincia pura, mas
como uma substéncia binaria. Todas as suas propriedades requerem saber em qual proporgio
amonia e 4gua se encontram, nas varias estagdes de trabalho ' da solugdo. As quantidades relati-
vas de aménia (X) e de 4gua (Z) nas solugdes sdo, por definigio, respectivamente, em notagio

coerente com as convengdes da Figura 35:2

mNH3
X=——>"2 (58)
NH3 HZO

Z=1-X (59)
Onde m em sdo, respectivamente, as massas de amonia e dgua que compdem a solucio.
NH; H,0 q

As equacdes de balangos de massa, espécies quimicas e energia entre as entradas e saidas de

cada subsistema da unidade, sob regime permanente, sio escritas, generalizando:

! Estagio, nesta tese, designa um ponto do circuito onde a solugfio de trabalho assume valores particulares para suas
propriedades termofisicas. Esta terminologia segue a elegincia dos tratamentos do autor Zulcy de Souza (1990).
2 Na Figura 35, letras maitsculas designam fragSes liquidas ou gasosas, indistintamente, fora da coluna. E no interi-
or, as fragBes, que sdo distinguidas por letras diferentes entre liquidas e gasosas, sdo designadas por miniisculas.
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Doy =Y, (60)
> mX; =Y miX; (61)
D tingh; + Qi enga, = D, 70 +Qjai (62)

Um termo recorrente em calculos de sistemas de refrigeragdo, seja por compressdo, seja de
absor¢io, é o coeficiente de performance, que relaciona o efeito frigorifico util com o aporte e-
nergético para obté-lo. Desconsiderando as poténcias elétricas consumidas nas bombas que ser-
vem ao ciclo, o coeficiente de performance da refrigeragio por absorgdo € definido como (Costa,
1982; Figueiredo, 1985, 1980): '

cop = e (63)
Qdess

Onde si0: Qpyp, 0 fluxo de calor retirado pelo evaporador (EVP) do ambiente a refrigerar; e

Qess. 0 fluxo de calor absorvido na operagéo de dessor¢do da amdnia no dessorvedor (DESS).

O COP para instalagdes 4gua-aménia pode ser estimado pela correlagdo seguinte, obtida da
compilagio de dados de varias unidades de absorgo 4gua-aménia, pela American Society of Hea-
ting, Refrigeration and Air Conditioning - ASHRAE (Dorgan et al., 1995):

COP = £, +f; Teyp +£5 Torp +£3 Tep (64)

Onde, pela notagdo das Figuras 44 e 45, T, = Ty; (evaporagdo) em [C]; e os termos f,, f1, £

e f; sdo dados pelos polindmios seguintes, nos quais Toy = Tsg s (condensag@o) em [C]:
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f, =6,55132-107 -1,564 8-102 T4 +9,300 96-10 T2 -1,365 64-10° T2, (65)
f, =4,416 48-107 -2,779 87-10 T4 +1,989 07-10° T2 -2,665 27-107 T2, (66)
f, =-6,198 23 +5,77539-102 T 4 +7,47419-10> T2 -1,365 08-10°4 T,  (67)

f3=-32,7816+4,409 48-107 Tcd +1,808 43-102 T2 -3,80018-10% T3,  (68)

5.4 Processos na Coluna de Separacio e Enriquecimento

Os processos nos dois estagios da coluna de retificagdo (COL) — estagio de separagio e es-
tagio de enriquecimento (Figura 35), s8o de troca de espécies quimicas que pddem ser modelados
pari passo, conforme o método classico de McCabe-Thiele (McCabe e Smith, 1956). Para tanto,
tem-se na Figura 35 um esquema de todos os componentes da coluna e seus trocadores de calor
acessOrios, cujas estagdes seguem as seqiiéncias ordinais das Figuras 44 e 45. Ali também estdo
indicadas as fontes térmicas externas das duas subunidades de refrigeragdo consideradas, RAA-1
de refrigeracdo para conservagdo de pereciveis (frio), e RAA-2 para produgio de gelo. Para a
RAA-1, sdo previstos dois sistemas de cogeracio alimentadores, o sistema vapor/agua € o siste-
ma gas/agua. As fontes térmicas externas seguem as seqiiéncias ordinais das unidades de cogera-

¢do vapor/agua e gas/agua, mostradas na Figura 50 do Capitulo 7.

Sejam, na Figura 35, as vazdes de vapor ascendente Vsep.j e de liquido descendente I',scp,j ,

da secdo de separacdo; e as vazdes de vapor ascendente Vemiq.j e de liquido descendente

Lenriq j» da segdo de enriquecimento. Parte-se da hipotese que, nas trocas de massa entre as cor-

rentes acedentes e descendentes, estas estabelecem concentragdes de equilibrio entre si, conforme
entram em contato em cada bandeja dos dois estagios da coluna. A vazio descendente na se¢do

de enriquecimento origina-se do refluxo e ¢ admitida constante,’ isto &,

? Esta hipotese ¢ uma aproximagio aceitavel, desde que as massas trocadas entre liquido e vapor sdo pequenas.
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R= I:*c:m‘iq.n = E Il’em'iq.l = I.-’eznriq. (69)

A vazio de refluxo R ¢ definida pela raziio de refluxo r e a vazdo de saida do condensador

de refluxo (CR), visto na Figura 35, isto é:

R =rmg (70)

FIPOY 52C0 mg, Xg
= T4g ,sai
e
3
g@- i 2 > Enriquecimento
- jcoL NOTAS
1 : . "
M Xo , Tr == vapor | 4 » Mo interior da cpluna, xjéa
so]?:;;n ﬂ?tt; 3 m ] frago de ambnia no liguido e
: ¥; € a fragdo no vapor.
Entrada; ¥ % > Separagio « Fora da coluna, ambas as
T4cg vapor digua (RA4-1) § dess fragdes sfo assinaladas Zj.
+ RAA-1: unidade de refrige-

Ts5cg dgus quente (RAA-2)

ragio para frio de baixa tem-
peratura.

» RAA-2: umdade de refrige-
ragfo para produgio de gelo.

Saida
Tlﬁcg gases residuads (RAA-1)

Entrada:

Tgcg gases do motor (R&A-1)
Salda:

T3;g condensado (RAS-1)
T4cg dgua retomo (RA4-2)

* As temperaturas Taeg,. [10eg
s3o do sistema de cogeragHo.
Estas temperaturas s3o indi-
cadas na Figura 50, Capitulo?,
sem o afizo "cg”.

Figura 35. Fluxos no interior da coluna de retificagdo de dois estagios com varias bandejas.
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Foi verificado neste trabalho, que adotando r = 1, ou seja, sendo o equilibrio no condensa-
dor de refluxo (CR) tal que ambas as vazdes sdo iguais, sdo obtidos valores de convergéncia do

algoritmo de calculo para analises da coluna (COL) factiveis. Portanto,

R =g (71)

Na estagio 3 da Figura 35, a solugio forte que alimenta a coluna é um liquido ndo-saturado,

a qual acresce ao liquido que desce da segdo de enriquecimento:

Lsep. = I.4€nriq. +103 (72)

O calor necessario para aquecer o liquido descendente corre as custas da entalpia sensivel
do vapor ascendente. Desse modo, ocorre migragdo (difusdo) de aménia vaporizada do liquido
descendente para o vapor, com redu¢do da temperatura do vapor, conforme este sobe na coluna.
Reciprocamente, ocorre difusdo de liquido condensado do vapor para o liquido. No equilibrio,

admite-se que as vazdes nos trechos de separagdo e enriquecimento sdo constantes e iguais:*

Vsep.l = Vscp.2 == vsep.m = Vem'iq.l = Vem'iq.Z == venn'q.n =V (73)

Considerando um volume de controle englobando a segio de separa¢io e o dessorvedor

(DESS), obtém-se os balangos de massa e espécies seguintes:
V=L-m, (74)

VYm :LXmH —myX, (75)

* Esta hipétese ¢ a mesma adotada para o liquido descendente na segdo de enriquecimento (nota n°. 3). E aqui tam-
bém aceitavel, desde que as massas mutuamente difundidas sdo pequenas.
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Das quais sdo obtidas as fragdes de liquido, até a m-ésima bandeja do trecho de separagio, locada

abaixo da estag@o 3 (Figura 35):

v m
Xm# = f[ym +X4 ("{f‘)] (76)

Igualmente, para um volume envolvendo a se¢do de enriquecimento e o condensador de

refluxo (CR),
V=L+mg am
Vypg= an +mgXg ‘ (78)

do que, também para as fragdes de liquido, até a n-ésima bandeja do trecho de separagio, locali-

zada abaixo da saida de vapor imido no topo da coluna (COL) (Figura 35):

x, = —E—[yﬁ “XS(E\;&H (79)

A hipétese de alcance do equilibrio de concentragdo em cada bandeja permite escrever a

fracdo ali alcangada, definindo-se a volatilidade relativa da solugio agua-amonia, por

) ()
__KNH3,J'_ XNH3.i ) 1= Ynm,.j (80)

Agol = - =
KHzO,j Yu,0,j X NH3,j
XH,0,j 1- X NH3,j
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Em que os termos K sdo as constantes de equilibrio ideais dos componentes. A volatilidade da
solugdo varia ao longo da coluna.’ Em particular, Gomide (1988) fornece para solugdes agua-
amoénia o valor Gy, = 3,8, aqui considerada, ademais, porque é assumido, por simplificaggo, que
a press&o no interior da coluna se mantém constante. Dessa forma, as fragdes de vapor sdo dadas

a seguir, abstraindo-se os indices das fra¢bes, ja que se referem a amonia:

y: = sl “Xj G=1,..m1, .., n) ¢3))
J 1+xJ('6L'501~1)

A fragdo massica do vapor liberado da solugdo forte saturada (interface liquido/vapor) no

dessorvedor (DESS) ¢ determinada de (81), assumindo concentragio em equilibrio no valor X,

— asol X4
1+ X4 (0o, —1)

Y dess. (82)

Este conjunto de equagdes para a coluna (COL) pode ser usado para fornecer valores para
as fragbes da solugo na estagio 4 e no topo da coluna. Por outro lado, também permitem predi-
mensiona-la, quanto a estimagio do nimero de bandejas. Neste caso, tem-se que o nimero de
bandejas assim determinado ¢ inferior a0 nimero realmente necessario, que leve em conta varios
fatores de desempenho no considerados no método de McCabe-Thiele (McCabe e Smith, 1956).

Para aproximar o nimero real de bandejas, Gomide (1988) recomenda a correlagio de O’Connel:

_ 05Ny gosr.

Np real =F——— (33)
4\/ Hsol, Aol

°* A rigor, em uma mistura ndo-ideal a constante de equilibrio de um componente a ¢ definida como
Ky =y, /xa = ('yaf:)v/(yaf: )L » onde v, é 0 coeficiente de atividade e £, ¢ a fugacidade dessa substincia pura,

respectivamente, nas fases vapor (V) e liquido (L). Em pressdes baixas ou moderadas, pode-se assumir f° = pg.
Entdo, dadas as naturais quedas de pressdo das correntes de liquido e vapor no interior da coluna, os Ks variam.
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onde Ny 4 € O nUMero tedrico de bandejas alcangado e pg; ¢ a viscosidade da solugdo, ndo

fornecida pelo programa EES®, mas estimavel pela correlagdo do Apéndice D.

A estimagdo do nimero de bandejas inicia no dessorvedor (DESS). Na interface do liquido,

¢ liberado vapor de fragdo massica ¥ gess , dado pela relagio (82). Esta frago corresponde, ordi-

nalmente, 4 primeira bandeja (¥ gess = Yo )- A fragio de liquido desta bandeja € determinada pela

expressdo (79), escrita como:

Xy = %[Ydess. +X4 (%.iﬂ (34)

Segiiencialmente, para as sucessivas bandejas da se¢do de separagdo, as fragdes x;,; de-
terminam as y;, pela equagdo (81). O nimero tedrico de bandejas da seg@o de separagdo ¢ encon-
trado quando xp, > X3, € 0 nimero real ¢ estimado pela equacdo (83). A Gltima bandeja desta
segdo tem a frag80 Xy .

A fragdo de vapor y.,, da segdo de separagdo, inicia a seqiiéncia de calculo no trecho de
enriquecimento, seguindo passos semelhantes a0 anteriores. A n-ésima bandeja de enriquecimen-

to é aquela em que x, > Xg e o niimero real de bandejas também ¢é dado pela equagdo (83). A

tltima fragio € designada X enrg.

5.5 Trocadores de Calor das Unidades de Absorcio e Cogeracio

A modelagem que segue permite obter a area de troca de cada intercambiador de calor.

5.5.1 Trocas Térmicas

Para um trocador x qualquer, as trocas de calor sdo dadas pela seguinte expressao geral:

Qx = (UA)X -DMLT, (85)
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O coeficiente global U da equagio (85) permite estimar a area de troca. Na secdo 5.7 ha

valores recorriveis dos varios trocadores dos subsistemas desta tese, pesquisados na literatura.

A diferenca média logaritmica de temperatura da expressio (85) tem a defini¢do geral que

segue, tendo que o fluido de aquecimento entra com a temperatura Trq € sai com Ty, € o fluido

a aquecer entra com a temperatura Ty, € sai com Ty :

DMLT = (TFQ - Tmont.) - (TFF - Tju&) (8 6)
h{ TFQ - Tmont. J
Tep — Tju&

Estas relagGes sdo particularizadas para cada trocador na se¢es que seguem.

5.5.2 Dessorvedor (DESS)

E considerado um trocador de calor do tipo casco e tubo multitubular, podendo o fluido de
aquecimento ser vapor d’agua (RAA-1) ou gases diretos (RAA-2), que circula pelo interior dos

tubos (Figura 36). A solugio aménia-4gua a ser dessorvida repousa no lado do casco.

Quando é usado vapor, a cessdo de calor & isotérmica, sob Tpq = Ty = Typ =Teq, € a dife-

renca média de temperatura é:

_ (TVp ~Ty)-(Teg = T5) __ G-T, @)
ln[ P 4} dcg 14
e, ln ——
T -T5 T4cg -T3

Usando os gases diretamente, a diferenga média de temperatura se escreve como:
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DN[LTDESS,gas. =

(T9cg Ty ) - (Tlocg B T3)

T9cg - T4
Tl()cg - T3

(88)

E para aquecimento pela 4gua de resfriamento do motor, a diferenca de temperatura € dada:

DMJTDESS,ég. =

(Tch -1y ) - (T6cg -T3 )

ln(Tkg - T4 J

Técg - T3

(89

Nestas equacdes, as temperaturas assinaladas “cg” s@o relativas ao sistema de cogeragéo

(Figura 36). Essa distingdo s é feita nos casos em que podem surgir coincidéncias de notagéo.

Na Tabela 10, seciio 5.7, ha valores estimados dos coeficientes de troca global para calculos.

Tgcg (gases) \
Top (vapor) fmmmeeemmt Tog

Ty § (s0l. fraca)

4 UNIDADERAA-1

Ty

Figura 36. Trocador de calor de dessorgéo de amonia.

5.5.3 Condensador de Refluxo (CR)

Consiste de um casco tubular por onde flui solu¢do com umidade, a qual é condensada junto

com tracos de amonia, por agua (Tabela 10) que flui numa serpentina em “U”, no fundo do CR.
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A solugdo de refluxo deposita-se no fundo do condensador (CD) e dali flui para a coluna
(COL). A solugdo quase-pura sai pela parte superior do casco. A condensagio da umidade, apro-
ximadamente isotérmica, tal que Ty =Ty =T, é propiciada pela circulagio de agua, por um

unico tubo simples em “U” no fundo do condensador (Figura 37).

A diferenga média de temperatura, a vista destas particularizagdes, é escrita como segue.

Para célculos, a Tabela 10 da se¢o 5.7 mostra um valor para o coeficiente de troca global.

DMLT, = (T - Tég.sai.) B (TR - Tég.ent.) _ Tég.ent. - Tég.sai. (90)

n T8 - Tég.sai
T8 - Tég.ent.

In Ty - Tég.sai,
TR - Tég.ent.

Figura 37. Trocador de calor do condensador de refluxo.

5.5.4 Absorvedor de Aménia (ABS)

E semelhante ao condensador de refluxo (CR), no sentido de que também dispde de um
tnico tubo em U para circulagio de 4gua (dados na Tabela 10, se¢io 5.7) a captar o calor exuda-
do da reagdo de absorgio de vapor de amdnia — vindo do evaporador, pela solugio fraca — vinda
do gerador. O vapor de aménia ¢ disperso por orificios ao longo de um tinico tubo de vapor mon-
tado na parte inferior do absorvedor, abaixo do tubo da 4gua de resfriamento (Figura 38). Para a
modelagem, as temperaturas que governam as trocas térmicas sio as das solugdes forte e fraca,

esta, resultante da mistura entre a solugdo fraca e o vapor de solugiio quase-puro.
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Entdio, a diferenga média de temperatura do absorvedor de amdnia (ABS) € escrita do modo

seguinte. A Tabela 10, segio 5.7, dispSe de um valor para o coeficiente de troca global:

(T - Tae x )T - Tagy )
n (T6 —Tagx ]
T —Tagy

Onde: (i) X — entra e Y — sai, se Tg< 298,15 [K] (25 C), no caso da RAA-2 (Figura 45); (ii) vice-
versa, se Tg> 298,15 [K] (em caso contrario), no caso da RAA-1 (Figura 44).

DMLT g = (91)

T (sohugio fraca)

compr.

sohigdo forte T (solagdo foxte)

Figura 38. Trocador de calor do absorvedor de aménia.

5.5.5 Trocadores Solucdo-Solugio (TSS) e Amonia-Amonia (TAA)

Sdo tipo multitubular de um passe, nos quais o fluido quente flui dentro dos tubos ¢ o frio

pelo lado da casca (com chicanas) (Figura 39), sendo, ambos os fluidos, solugSes agua-amonia.

Em particular, as diferengas médias de temperatura nos trocadores TSS e TAA so escritas
a seguir. Para efetuar os célculos, tem-se uma estimativa do coeficiente de troca global na Tabela

10 da segdo 5.7.
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DMLT, = (T, —T3)—(T5 - T,) (92)
ln( T, -Ts )
Ts-T,
DMLT,,, = (To —Ty4)— (Tyo — Ty3) 93)

-T
ln[ Ty —Thy ) )
Tyo —Ths

T35 (TSS)
 Ty4(Tad)

T4, Tg
T3, Ti4 Ts,Tip

T2, Ty

compr.

Ts (TSS)
T1p(T4A)

Figura 39. Trocadores de calor solugo-solug¢io € amdnia-amdnia.

5.5.6 Condensador (CD) e Pos-superaquecedor de Aménia (PS)

Estes trocadores sdo do tipo multitubular, em que vapor flui pelo lado do casco (Figura 40)
e o segundo fluido, a 4gua, flui pelos tubos. Na Tabela 10 da secdio 5.7 se tém dados estimados

para a 4gua de resfriamento e para o coeficiente de troca global.

A condensagio do vapor de aménia no condensador (CD) é isotérmica, ocorrendo na tem-
peratura Tg. Esta temperatura € um valor elevado e igual & temperatura interna da coluna (COL),
que leva a que os valores das propriedades de estado da solugdo quase-pura, efluente do CD, ndo
permitam a convergéncia dos processos de troca térmica a jusante deste. Entdio, o CD é sobre-
dimensionado de forma a também reduzir a temperatura do condensado. A Tabela 9, item 5.6,

fornece um critério para a temperatura na saida do CD.

De modo a determinar a 4rea adicional necessaria para resfriamento da solugfo liquida satu-

rada, o condensador (CD) pode ser modelado como dois trocadores virtuais em série. O primeiro
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virtual, V1, visa a condensagio isotérmica do vapor de amdnia na temperatura Tg; e o segundo,
V2, resfria o condensado até a temperatura Tq (Figura 40), tal que a 4rea de troca do trocador
real 6 Agg = Ay +Ay,. Sendo hg e hgjq o » T€Spectivamente a entalpia do vapor e a entalpia

do liquido saturado da solu¢8o quase-pura no ponto de corte de V1 do grafico T x compr. da Fi-

gura 40, as parcelas de calor trocadas em V1 e V2, do ponto de vista desse fluido, sio:

ch,Vl = IhS(hS - h81iq.sat.) 4

Qed vz =1y (hSqu.sat. - h9) (95)

Para resolver a temperatura da agua de resfriamento na saida do primeiro condensador,

escreve-se o calor trocado em V2, do ponto de vista da agua:

ch,vz =My p,ég.(Tég.int. - Tég.ent) (96)

do que resulta, igualando as expressdes (95) e (96), a temperatura da agua no ponto de corte entre

a condensac¢do do vapor da solugio e o resfriamento da solugfo liquida:

Tég.int. - Tég.ent.

m 3 (h 8lig.sat. — h 9 )

mégc

o7
p.ag.

Desse modo, pode-se escrever as diferengas médias de temperaturas dos trocadores virtuais

do condensador (CD) como seguem:

DML, = (s ~ Tigai )~ (Ts ~Tagin ) Tigimt ~ Tagoui o5

In Tg — Tyg sai I Tg — Tsg sai.
Tg — Tsg int. Tg — Tag int.
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Te —Ta i —1To — T2
DMLT,, = i ot (99)

O pos-superaquecedor (PS) tem fungdo semelhante ao trocador virtual V2 do condensador
(CD), qual seja, elevar a temperatura do vapor efluente do evaporador (EVP), quando as proprie-
dades de estado do vapor da solugdo quase-puro alcangam valores que ndo permitem trocas tér-
micas a jusante. Este pode ser o caso durante as variagdes de carga da planta de cogeragdo. A

diferenca média de temperatura deste trocador € dada a seguir:

@

DMLT, = agent. — Ti3 ) - (Tagsal. - TIZ)

Ty -T
In ag.ent. 13
Tag 501 — Th2

(100)

4 conpENsADOR
Qn

Tg, Ty (vp HH3) TS'—WQW
' ¥l |"4Tg
2

Ta'g,sai.
'I‘.- . . =
sgsai Tigint} - =
& Ta‘g,ent

E ————-L—J-—-b COMPpY.

Tigent } POS-SUPERAQUECEDOR

Tg (lig. NH3z) § Ty (vp HH3) T -\Ta'g,sai.
T

4 ———l_;. COMPY.

Figura 40. Trocadores de calor do condensador e pés-superaquecedor.

5.5.7 Evaporadores de Aménia (EVP)

Sdo possiveis duas concepgdes de evaporadores, também denominados resfriadores (Stoc-
ker e Jabardo, 2002). Para a subunidade RAA-1, em que o fluido a ser resfriado é o ar de cAmaras

frigorificas, o evaporador é concebido como um trocador multitubular de varios passes de solu-
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¢do quase-pura liquida, escoando no interior de tubos aletados. E, para a RAA-2, onde o fluido €
salmoura para produzir gelo, o evaporador é do tipo inundado, consistindo de um trocador casco
e tubo de mais de um passe, em que a solugdo quase-pura também escoa no interior dos tubos.

Em qualquer caso, o processo de evaporagio ¢ isotérmico e ocorre na temperatura Ty; =Ty, .

Resfriadores de Ar

O ar escoa em fluxo cruzado e perpendicularmente a serpentina, for¢ado por ventiladores. A

diferenca média de temperaturas destes evaporadores € dada por (Figura 41):

Tear, —Ty1 )~ Ty — T T — T
DMLTEVP,ar:( cam. 11) (par. 12): cam. par. (101)

In Team — T In Team — Tt
Tpalr. - T12 Tpar. - Tll

onde a temperatura da cimara T, € um dado externo, podendo ser estimada como indicado na

Tabela 9, item 5.6. A outra temperatura requerida € a de parede da serpentina Ty, , estimada pela

seguinte relagio de temperaturas, definindo o faftor de by-pass (Jones, 1983):

Toar — T,
Eyp = _par PO (102)
Tcﬁm. - Tpo

Para solugdo da relagdo (102), valores de Fy, sdo dados no Apéndice D e a temperatura do
ponto de orvalho na parede externa da serpentina T, ¢ determinada de um diagrama psicromé-

trico, para o ar na umidade relativa da cdmara. Em geral, 90 % ¢ um valor padrdao (Neves, 2000).
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Figura 41. Resfriador de ar (evaporador).

Resfriadores de Liquido

Para o trocador usado como evaporador (Figura 42) na subunidade RAA-2, o fluido a res-
friar é uma solug@io dgua-sal, usualmente denominada salmoura. Desse modo, pode-se escrever a

diferenca média de temperatura como:

DML Ty s, = (Tsaiment. = T11)~ (Tsatmsai — Ti2) _ Tsaiment — Tsalmsai (103)

ln[Tsalment. *Tu) ]n[Tsalment. "TuJ
Tsatmsai — Ti2 Tsatmsai — T12

onde as temperaturas de entrada e saida da salmoura, Ty, et © Teaimsai» POdem ser estimadas

como dado na Tabela 9, se¢do 5.6.

i Tﬁalm,sai

3= COMPT.

Figura 42. Resfriador de liquido (evaporador inundado).
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Na Tabela 10, segio 5.7, tem-se estimativas validas dos coeficientes de troca globais, para

os resfriadores de ar e de liquido considerados nesta modelagem.
5.5.8 Recuperador de Calor dos Produtos de Combustio do Motor (RCG)

Este dispositivo tem a fungdio de converter a entalpia dos gases de escape em entalpia de
vapor d’4gua para o cliente desse sistema — a subunidade RAA-1, exclusivamente no sistema
vapor/agua. Esta mesma unidade, quando aquecida diretamente pelos gases, foi discutida no item
5.5.2. Na presente concepgio, trata-se de um trocador de calor casco e tubo multitubular, no qual

os gases fluem pelo interior dos tubos e a 4gua pelo casco. O produto € vapor d’agua saturado.

A diferenga de temperaturas ¢ dada a seguir (Figura 43), tendo-se na Tabela 10, se¢do 5.7,

um valor estimado para o coeficiente de troca global:
T9cg - T10cg
Ty — T,
n 9cg 4cg
. TIch - T3cg

Nesta relagdio, as temperaturas assinaladas com “cg” s3o do sistema de cogerago, no exterior da

subunidade RAA-1. A maxima contrapressdo a montante do RCG ¢ dada na Tabela 8, Capitulo 4.

yapor saturado 2 T4cg 4 vapor saturado 8
3 o
] g
A
g 3 i
Py wm
§n § Torg ‘\\
0o
i Tchg
Tacg T3cg

o COMIPY.

condensado

Figura 43. Trocador de calor do recuperador de calor dos gases de combustgo.
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5.6 Dados de Propriedades Assumidas Constantes

As equagBes dos balangos do ciclo podem ser resolvidas quando sdo fornecidas pressdes,
temperaturas, concentragdes ou entalpias para algumas condi¢des de funcionamento do ciclo.
Aqui se assume que os valores alcangados pelas propriedades de estado nas varias estacdes das
subunidades RAA-1 e RAA-2, Figuras 44 ¢ 45, respectivamente se mantém constantes indepen-

dentemente da carga das unidades. Assim, as propriedades nas estagSes s6 variam com a vazio.

Valores assumidos para calculo de unidades 4gua-amonia so referenciados por varios auto-
res (Figueiredo, 1980; Costa, 1982; Neves, 2000; Klein, 2003). A Tabela 9 coleciona alguns des-
ses dados. As demais propriedades nas estagdes sdo fornecidas por uma rotina externa (procedi-

re) do programa EES® ° tal que as unidades operem balanceadas em massa e energia.’

As Figuras 44 e 45, se¢do 5.7, mostram as subunidades RAA-1 ¢ RAA-2 com valores de
propriedades nas varias estagSes. Nessas figuras, as pressdes nas estagdes levam em conta perdas
por atrito viscoso de 0,5 [%], tanto para tubos como equipamentos, conforme o padrdo para tro-
cadores recomendado por Bell (1983). Para obter a pressio em um ponto qualquer, deve ser co-

nhecida uma pressdo ps de um ponto a n estagdes ou trechos a montante ou jusante do ponto

desejado. Assim, a presséo nesse ponto x sera:

Px = Prer. (1£0,05) (105)

Onde, no bindmio entre parénteses, vale o sinal positivo, se p,.s estd a montante; e o negativo,

Se Prr €Sta ajusante.

® No programa EES®, a procedure NH3H20 retorna valores das propriedades de soluges 4gua-aménia para as con-
digbes subresfriamento, saturacio e superaquecimento, devendo ser fornecido pelo usudrio um cédigo de trés digitos
inteiros indicando quais propriedades, dentre oito possiveis, sdo fornecidas como dados de entrada (Ibrahim, O. M.,
apud Klein, 2003).

7 O que pressupde ajustes iterativos para alcance dos valores ideais das propriedades.
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Tabela 9. Propriedades dos fluidos em algumas estagdes do ciclo aigua—aménia

Dado RAA-1 RAA-2
Temperatura da agua de resfriamento — entrada (Tyg e ) | 298,15 [K] (25 C) | 298,15 [K] (25 C)
Temperatura da 4gua de resfriamento — saida ( Tgg 55 ) Tigem. +2 [K] Tigem +2 K]
Temperatura da solugio, saida do CD e ABS Tig i +2 [K] Tigsai. +2 [K]
Temperatura da solugio, entrada da coluna 353,15[K] (80 C) | 326,15[K] (53 C)
Temperatura de dessor¢do 388,15 [K] (115 C) | 336,15 [K] (63 C)
Temperatura entre 0 TAA ¢ a VE 283,15 [K] (10 C) | 293,15[K] (20 C)
Temperatura entre 0o TAA e o CD 308,15[K] (35C) | 308,15[K](35C)
Temperatura de evaporagdo (T;;) 238,15[K](-35C) | 268,15[K](-5C)
Temperatura interna da cimara de refrigeragdo ( Tz ) Ty +10 [K] —
Temperatura de entrada da salmoura ( Ty ent ) — Ty +2 [K]
Temperatura de saida da salmoura ( Tg,ym 551 ) — Teiment +2 [K]
Press3o alta da amdnia 1 400 [kPa] (14 bar) | 1 400 [kPa] (14 bar)
Pressdo baixa da amdnia 84 [kPa] (0,84 bar) | 350 [kPa] (3,5 bar)
Concentragio da solugio quase-pura, saida do CR (Xg) 0,9980 0,9980
Concentragio da solugdo na entrada da coluna (X3) 0,3800 0,3800
Titulo do vapor na saida do EVP 1,00 0,95
Critério para as condi¢Ses pos-valvula redutora de pressdo hs =hg T = Tigem. +2

Fontes: Figueiredo (1980); Costa (1982); Neves (2000); Klein (2003). Notas: ABS - absorvedor. CD - condensador.
COL - coluna. CR — condens. de refluxo. EVP — evaporador. TAA ~ troc. amOnia-aménia. VE — valv. de expansio.

5.7 Resultados do Pré-dimensionamento das Subunidades de Refrigeracéo

As Figuras 44.¢ 45 fornecem informagBes de press3es, temperaturas e vazdes na carga 100
[%], tendo o grupo-gerador da Tabela 8, Capitulo 4, como fornecedor de energia térmica. A ener-
gia térmica entregue ao dessorvedor (DESS) da subunidade RAA-1 do sistema vapor/agua, € um
termo de compromisso entre a energia rejeitada pelos gases, a vazio ¢ a temperatura do vapor.
Para a subunidade RAA-2, a vazio da agua de refrigeragdo do motor ¢ ditado pela temperatura
desta, cujo valor ¢ conhecido a priori. Assume-se que a poténcia fornecida ao DESS do sistema
gés/agua é a mesma do vapor/agua, mas com temperatura mais elevada, porque sdo os proprios
gases que alimentam a RAA-1. Definidas uma temperatura de evaporagdo ¢ uma de condensac@o,
os COPs sdo estimados pelos polindmios (64) a (68) (Dorgan et al., 1995), segdo 5.3, com 0s
quais se tem as capacidades frigorificas de ambas as subunidades RAA-1 e RAA-2. Na Tabela

115



10, as areas dos trocadores solugdo/solugio (TSS) na RAA-1, e pos-superaquecedor (PS) em am-

bas as subunidades, sdo pequenas, podendo ser eliminados.

As maiores areas da Tabela 10 sdo o absorvedor (ABS) e o resfriador de salmoura da RAA-
2; e o dessorvedor (DESS) da RAA-1. Em geral, nestes casos, a superficie total pode ser dividida
em trocadores em paralelo. No caso do absorvedor (ABS) da RAA-2, também € possivel reduzir
sua area otimizando as propriedades da solugdo a montante e a jusante, contemplando os custos

de construgio, mas tais informag¢des ndo sdo disponiveis no mercado brasileiro de refrigeracéo.

Tabela 10. Resultados pré-dimensionados das subunidades RAA-1 e RAA-2

Parametro RAA-1 RAA-2
Coeficiente de performance estimado (COP) ! 0,394 7 0,376 1
Capacidade frigorifica 103,5 kW] (29,4 TR) 2 | 2913 [kW] (82,8 TR) 2
Eficiéncia da coluna 47,44 [%] 40,73 [%]
Fracdo de NH; na saida da secdo de separagio 0,387 9 [kg/kg] 0,614 3 [kg/kg]
COL | Fragdo de NH; na saida da seciio de enriquecimento 0,998 1 [kg/kg] 0,998 3 [kg/kg]
Nimero de bandejas da se¢io de separacdo 2 2
Niimero de bandejas da seciio de enriquecimento 12 12
Coeficiente de troca térmica global vapor/solugio 0,581 5 [kW/m2K] —
Area de troca térmica vapor/solucdo 67,39 [m?] —
DESS Qoeﬁciente de troca térmica gases/solucio 0,440 9 [(kW/m* K] —
Area de troca térmica gases/solucio 8,79 [m?] —
Coeficiente de troca térmica agua/solugdo — 0,872 3 [kW/m2K]}
Area de troca térmica dgua/solugio — 28,37 [m?]
CR Coeficiente de troca térmica dgua/solucio 0,581 5 [kW/m? K] 0,581 5 [kW/m2.K]
Area de troca térmica dgua/solucdo 8,77 [m?] 25,16 [m?]
TSS Coeficiente de troca térmica solucio/solucio 1,395 6 [(kW/m*K] 1,395 6 [kW/m>K]
Area de troca térmica solugio/solucio 0,39 [m?] 4,32 [m?]
ABS Coeficiente de troca térmica dgua/solucio 0,523 4 [kW/m2X] 0,523 4 [kW/m2K]
Area de troca térmica agua/solucio 36,92 [m?] 728,20 [m?]
cD Coeficiente de troca térm. dgua/solucio quase-pura 0,872 3 [kW/m2.K] 0,872 3 kWm?K]
Area de troca térmica dgua/solugio 3,80 [m?] 7,73 [m?]
TAA Coefic. de troca térm. entre solugdes quase-puras 0,058 2 [kW/m?K] 0,058 2 [kW/m2K]
Area de troca térmica dgua/ solugdo quase-pura 29,98 [m?] 28,11
Coeficiente de troca térmica ar/solucdo quase-pura 0,290 8 [kW/m2 K] —_—
EVP Area de troca térmica ar/solugio quase-pura 36,28 [m?] S——
Coefic. de troca térm. salmoura/solu¢do quase-pura — 0,558 2 [kW/m2K]
Area de troca térmica salmoura/solucdo quase-pura —_ 95,69 [m?]
PS Coeficiente de troca térm. agua/solucio quase-pura 0,872 3 [kW/m2K] 0,872 3 [kW/m?K]
Area de troca térmica dgua/solucio quase-pura 0,13 [m?] 0,78 [m?]
RCG (;oeﬁciente de troca térmica global gases/dgua 0,440 9 [kW/m>X] —
Area de troca térmica gases/agua 12,31 [m?] —

Notas: ! Correlagdes (62) a (63), se¢dio 5.3. 2 Conversdo pelo fator y = 3,517 [KW/TR].
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Capitulo 6

Analises de Primeira Lei, Segunda Lei e Termoeconomica de
Sistemas de Cogeracéo

6.1 Introducio

A formulagdo de uma metodologia para analise de sistemas de cogeragdo tem que focar o
método, que pode ser da algada da primeira ou da segunda lei da Termodindmica, e a finalidade —

se visando projetos de novos sistemas, ou unidades ja implantadas.

Em ambos os casos, s3o possiveis duas filosofias técnicas. Pela primeira, faz-se uma analise
das unidades desagregadamente, utilizando balangos de primeira e/ou segunda lei, apropriados
para caracterizagio e avaliagio econdmica de sistemas. A segunda abordagem determina indices
setoriais que configuram os sistemas, €.g. 0S indices & (relativo ao lado da demanda) e S (confi-
gura o lado da oferta), que permitem identificar potenciais em segmentos da economia, como

feito por Alkmin (2000), para a capital e o interior do Estado.

Neste trabalho, quando inexistem unidades cogeradoras no Amazonas, € adotada a primeira
abordagem, para o que se especificam varias eficiéncias de primeira e segunda lei da Termodi-

nimica. Em complemento, sdo estabelecidas avaliagdes econdmicas por Termoeconomia.

6.2 Indices de Avaliacio de Primeira Lei

Anélises de primeira lei convencionais consideram todo o sistema no interior de um volume
de controle global. Tal abordagem ¢ usual em sistemas de um s6 produto, como em analises de

grupos-geradores sem cogeragdo. Essa caracteristica da analise energética ndo implica, todavia,
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que ndo seja possivel o estudo de um sistema desagregado. E possivel, desde que, primeiramente,
a partir das subunidades fisicas, ou subsistemas, do arranjo fisico da planta, se definam suas su-
bunidades produtivas, que compdem a estrutura produtiva. Estruturas fisicas e produtivas nio

sd0, necessariamente, coincidentes.

Regra geral, uma mesma estrutura produtiva serve para ambas as analises de primeira e
segunda lei. A estrutura produtiva da planta é entdo composta de subunidades desagregadas ou
em grupos, para aplicagio de balangos de massa, energia, exergia e custos. O nivel mdximo de
desagregacdo da estrutura produtiva é aquele em que cada subsistema resta totalmente isolado
dos demais. E no minimo, toda a estrutura produtiva consiste de um volume de controle. As estru-

turas produtivas dos sistemas de cogeragio desta tese s3o discutidas no Capitulo 7.

Dado uma planta com m subunidades, ou subsistemas, e um nivel de desagregagdo entre

eles, classificam-se os fluxos que entram e saem das subunidades, em insumos energéticos F; —

ou conjunto de fluxos de alimentagdo, e produtos energéticos P, — ou conjunto de fluxos resultan-

tes da subunidade.” Isso feito tem-se a eficiéncia de primeira lei de cada subunidade por:

=t =1, L m (106)
E;

Nem sempre o termo insumo ¢ apenas a energia que entra (ou também, o conjunto de ener-
gias que entram) no volume de controle, mas deve ser interpretado como a energia liquida que o
alimenta, dessa forma, sendo ser a diferenca entre as energias que entram e que saem do volume.

O mesmo se pode dizer do termo produto.

Pela abordagem global mencionada no primeiro paragrafo deste item, as analises também
sdo feitas por indices de eficiéncia de sistemas de cogeragio, enquanto sistemas térmicos com
mais de um produto, adotados por autores da area. Nesta tese, as defini¢des sdo formuladas em

termos da poténcia elétrica e da energia de cogeragio.

' A Figura 47 fornece a idéia geral envolvendo estes termos, néio obstante se particularizar para o caso da segunda 1ei,
mas que tem termos de insumos, produtos ¢ perdas semelhantes.
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O indice razdo calor-poténcia (RCP) de Horlock (1987) ¢ definido como uma relagio entre
os produtos do sistema, desconsiderando suas diferentes qualidades termodindmicas, que permite

estabelecer a dimensdo de um produto em relagio ao outro. Como seja,

(107)

Silvia Nebra (2002) e Lozano Serrano (1998) indicam um intervalo de 2,0 a 0,5 para o RCP
de sistemas com MCIL. Quando a cogeragdo visa atender aos requisitos de calor e energia de uma
indGstria inserida no sistema elétrico de uma concessionaria, um problema que se apresenta €
definir o melhor regime entre as operagdes em paridade elétrica ou paridade térmica, e ainda,
estas combinadas com as opgdes de comprar ou vender energia elétrica, a depender de haver ou
ndo excedentes. No contexto das usinas autdnomas do Sistema CEAM, se impde a paridade elé-

trica, desde que, por natureza, vender energia elétrica ¢ a atividade-fim da CEAM.

Horlock (1987) também recomenda o fator de utilizacdo de energia (FUE), de Porter e
Mastanaiah, definido como a razio entre o produto total e o aporte de energia. E uma variante da

eficiéncia de conversdo da defini¢io (10), Capitulo 4, com o acréscimo de mais um produto:

Ecoger. + wcl.
E

FUE (108)

comb.

Outra forma de visualizacdo do sistema ¢ determinando o indice de poupanga de combusti-
vel (IPE), que compara o combustivel utilizado no sistema de cogeragdo com o combustivel gasto
para produzir os mesmos trabalho e energia térmica em dois sistemas independentes, constituido

de uma maquina térmica de eficiéncia My, em um aquecedor de eficiéncia nq. Seja a Figura 46.
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Figura 46. Subunidades autdnomas de referéncia do sistema de cogeragdo.

Entdo, a decisdo de cogerar, com um sistema cujo consumo de combustivel € E ., , pro-

duzira uma economia de combustivel de:

(109)

AE (omp, = M ¢omp, PCI = (i + ""@11;] _Ecoger.

Mw Mo

Tal que, sendo E gy, = E ;. € formando uma razio com E, , define o IPE pelo termo:

e, Wa)
como.
Mo Nw

(110)

Devem ser assumidas figuras de mérito para as eficiéncias de referéncia nq e 1y, em um nivel

tecnolégico condizente com o sistema analisado. Nesta tese, isso € tratado no Capitulo 7.

Ainda, outro dngulo do sistema é dado pelo indice eficiéncia mecdnica artificial, definida
como uma relagdo entre a poténcia Gtil do sistema e a parcela artificial do aporte de energia que
lhe atende. E outra releitura da eficiéncia de conversdo, mas sob a tentativa de extrair a parte da
energia do combustivel que atende ao produto térmico do sistema. Para tanto, usa a eficiéncia de

referéncia 1 na razio seguinte, que também pode ser deduzida a partir da Figura 46:
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W
Nart, = o ] (111)

g E
Eoomb. “( c;]oger.
Q

Em geral, sendo th; o fluxo de massa; e h; e h,, respectivamente as entalpias especificas

na temperatura do fluxo e na temperatura de referéncia,” para os p fluxos da planta, cada termo

energético € dado como:

B; =, (b; ~b,) G=1,..P) (112)

Para a substincia de trabalho sendo uma mistura de produtos de combustéo de e tipos, con-
siderados gases ideais, espécies cujas concentragdes molares, concentragdes massicas e massas

moleculares sdo, respectivamente, Y,, X, € M, , a entalpia especifica ¢ dada por
hj =Y XA(T) (=0,1,..,p)(=C0,H0,N;, 02) (113)
e

Os indices de eficiéncia acima permitem contextualizar as trés principais tecnologias de
cogeragio — motores de combustio interna, turbinas a gas e turbinas a vapor. Horlock (1987) ex-
pde que os intervalos de variagdo do fator de utilizagdio de energia (FUE) e do indice de poupanga
de combustivel (IPE), como fungdo da razdo calor/pbténcia (RCP) para os motores de combustido
interna (MCTI), sdo os menores dentre estas trés tecnologias, o que indica que sdo restritas as mar-
gens de manobra de sistemas com MCI em situages onde o RCP do sistema é muito diferente
dos requisitos de calor e poténcia do cliente. Em complemento, a Tabela 11, a seguir, reproduzida

de Lozano Serrano (1998), dispde dados qualitativos das trés tecnologias de cogeragdo citadas.

2 Vide a nota 1°. 12, Capitulo 4, onde se expdem 0s critérios das tabelas JANAF, aqui usadas, para as referéncias.
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6.3 Anilises de Segunda Lei da Termodinimica
6.3.1 Definicées Preliminares

Todas as analises de segunda lei utilizam os fluxos entre os subsistemas de uma planta
quantificados pela propriedade exergia, definida por Szargut (Szargut et al., 1988) como citado a

seguir:

Exergia é o mdximo trabalho obtido quando uma certa quantidade de matéria é levada a um estado de equili-
brio termodindmico com os componentes comuns do entorno natural por meio de processos reversiveis, en-

volvendo interacbes apenas com esses componentes da natureza.

Em geral, como observam Bejan, Tsatsaronis € Moran (1996), por entorno entende-se toda
a regido ndo incluida no sistema, pelo que este conceito é sindnimo de natureza. Dado que a natu-
reza € de constituicdo complexa e inconstante, é necessario limitar uma porg¢io do entorno, tio
grande quanto necessaria, tal que as propriedades intensivas de cada fase dessa regido ndo vari-
em, regido essa denominada de ambiente-padrdo. Implicito esta, entdo, que o valor da proprieda-
de exergia depende da defini¢io dos componentes do ambiente-padrao. Ha varias propostas para
modelos de ambiente-padrio, mas nenhum ainda atende consensualmente aos pesquisadores da
area (Mufioz e Michaelides, 1999). Nesta tese, cujas substancias interagentes com o ambiente-
padrdo so os gases CO,, O; e N, a agua e um combustivel fossil, é adotado apenas a atmosfera-
padréo do modelo de ambiente-padrao de Szargut, Morris e Steward (1988), composto por subs-

tdncias de referéncia, conceito cuja defini¢io, por Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), é:

Uma substdncia de referéncia é selecionada para cada elemento quimico entre substdncias que contém esse
elemento e sdo abundantemente presentes no ambiente natural, a despeito de que estas ndo estéo completa-

mente em miituo equilibrio estavel.

6.3.2 indices de Avaliacdo de Segunda Lei

Dois indices se definem no contexto da segunda lei. O principal, a eficiéncia exergética,
também chamada de eficiéncia racional, é dada por uma relagio semelhante a (106). Entdo, para

as m subunidades de uma estrutura produtiva, desagregados sob certo nivel, e designados os flu-

xos de produtos por P; e os de insumos por E,, se tem:
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(114)

Tabela 11. Caracteristicas gerais das trés principais tecnologias de cogeracio

e e Motores de Turbinas Turbinas
Descriminacao . s .
combustio interna a gas a vapor
. A 10 [kW] a 50 [MW]. 100 [kW] a 200 [MW]. | 500 [kW] a 1 000 [MW].
Faixa de potencia Melhor < 10 [MW] | Melhor: 2250 [MW] | Melhor >100 [MW]
Combustivel Liquidos leves e pesados Liquidos leves € Liquidos 1eves' e pesados,
€ gases gases gases e solidos
Regime de operagdo 80a90% 90a95 % 90295 %
Manutencgio A cada 800 horas A cada 4 000 horas A cada 4 000 horas
Tempo de partida Baixo Meédio Alto
Razs a - 44 a 1,0. Maiores valo- | < 0,3. Maiores valores
(RCI;; calor-poténcia 0,5a2,0 Tes Ocorrem em ocorrem com turbinas de
ciclos combinados condensacdo
fndice de poupan 0,10 a 0,25. Menores
do combuls)ﬁ?vgl (]%aE) 0,15a0,30 0,2a04 valores ocorrem com
turbinas de condensacio
Natureza do aporte Agua a 80 [C] (maior) ¢ Gases entre 400 [C]a | Vapor entre 100 [C] a 300
térmico gases entre 300 [Cla | ¢y 101 Calor sensivel | [C]. Calor latente
500 [C]. Calor sensivel ) ’

Comportamento sob Bom Baixa eficiéncia Bom
carga parcial
Tempo de construgio
da pl 0,75 a2 anos 0,75 a 2 anos 2 a3 anos
Vida atil 15 a 25 anos 15 a 20 anos 25 a 35 anos

Fonte: Lozano Serrano (1998); elaboracio propria.

A definicdo do que sio produtos e insumos exergético € semelhante aos insumos e produtos

energéticos, ou seja, podem ser a diferenca entre as exergias que entram € que saém do volume
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de controle, devendo ser interpretados como, respectivamente, as exergias liquidas que alimen-

tam e sdo produzidas pelo volume.

A diferenca do método exergético para o energético é que com o tiltimo niio ha como sepa-
rar as perdas. Na equagio (114), esta implicita a idéia de que F, > P,, porque o método exergético
determina as perdas no processo. Dessas perdas, parte é recuperavel, e.g. os rejeitos térmicos de
motores de combustdo interna, e outra parte € perdida ad eternum. Designando-se o fluxo de per-
das por L;, observa-se na Figura 47 que as irreversibilidades internas dos m subsistemas de uma

planta ¢ dada pela equacfo de balango:

ii = Fi "'Pi -I."i (i = 1, veey m) (115)

Alguns autores (Valero, Lozano e Mufioz, 1986a; Serra de Renobales, 1994) caracterizam ainda

um fluxo de exergia destruida pela identidade D; =1; +L; =F, - P,.

A maneira de determinar que fluxos compdem insumos, produtos e perdas, consiste de a-
tender &s seguintes condigdes (Cerqueira, 1999): (i) Os fluxos presentes na estrutura produtiva
devem aparecer somente uma vez na defini¢o destes trés termos; (i) A exergia dos fluxos, indi-
vidualmente ou em conjunto, deve ser positiva ou nula; (iii) O balango de exergias de cada sub-

sistema ¢ dado pela equagio (115); (iv) Deve-se escrever a eficiéncia racional pela relago (114).

Além das eficiéncias racionais, pode ser definida uma raziio entre as irreversibilidades de

cada subunidade e a da irreversibilidade total do sistema composto por essas 7 subunidades:

g = (i=1,..,m) (116)

25
6.3.3 Balancos de Exergia

Seja a planta da Figura 47, desagregada em m subunidades. Em cada subunidade interagem

calor, trabalho (em geral, eletromecinico) e energias de espécies quimicas isoladas ou em mistu-
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ras, que definem um balanco de fluxos exergéticos em regime permanente. Prova-se, a partir da

primeira e da segunda lei da Termodindmica (Bejan, 1988), que este balanco é da forma:

ZB? -2V, +IZ(Bj)entra. ‘Z(Bj)sai,]- L=0 @(=1,..,mG=0,1,..,p) (117)

As irreversibilidades I sdo definidas pela equagdio (115). Os fluxos exergéticos de calor sio:

o . T, | . :
B‘J?EQj(leAJ:ancj (G=0,1,..,p) (118)

A

Nesta equagdo m¢ € o chamado fator de Carnot, equagdo (141). Ainda, em (117) o valor da po-
téncia mecanica Wj ¢ sua propria exergia. Para os fluxos massicos m;, entrando ou saindo do

volume de controle, suas exergias B; sdo a soma de um componente fisico € um quimico:

B =m;b™ +6%™) G=0,1,..,p) (119)

Os termos da exergia fisica e quimica desta expressdo sio propriedades intensivas. A exergia
fisica ¢ o trabalho obtido ao levar por um processo reversivel a matéria do seu estado de pressdo

p e temperatura T ao equilibrio, com a pressdo p, e atemperatura T, do estado morto restrito do

ambiente. E a exergia quimica € o trabalho obtido ao levar por um processo reversivel a matéria
no estado morto restrito ao equilibrio com o ambiente.” E comum denominar de exergia térmica i
soma das exergias fisica e quimica (Kotas, 1995). A exergia fisica especifica pode ser determina-
da pela expressdo seguinte, obtida da equagdo (117) aplicada a um sistema combinado, composto

de um sistema fechado e uma regido limitada do ambiente através da qual s6 é permitido fluir

* Niio ¢ exigido que ocorram apenas reacbes quimicas de transformacfo para tanto. Processos de solubilizacio e de
difusdo (como os gases emitidos por motores para a atmosfera) também se inserem no rol de fendmenos contempla-
dos pela definicio (Szargut, Morris e Steward, 1988).
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trabalho e calor (Kotas, 1995). Assim, na equagdo (117), sendo o trabalho maximo, I=0,
B? = 0; e dividindo-a por m;:
j
fis. .
b8 = —ho )~ Tols; —50;) G=0.1,... ) (120)

onde h;, hy;, sj e s,; sdo, respectivamente, as entalpias e as entropias do fluido nas temperatu-
ras e pressdes parciais do fluxo T; e pj, e T, =29815[K] (25 C) e p, =101,325 [kPa]. Se o

fluido é uma mistura de gases e, a entalpia é dada pela relagdo (113) e a entropia por:

sj= > Xs8(T;,Y,p;) (G=0,1,..,p) z1)

Bs
4
—
Bp
mp
. >
B,
my
sistema (volume global)
Legenda
* Bj : fluzos de exergias de entrada e safda .
* L; : fluxos de exergias perdidas Lx
+ 1; :fluxos de ireversibilidades

1 : fluxos de massa

Figura 47. Estrutura produtiva dos fluxos de massa e de exergia de uma planta.
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A exergia quimica € determinada a partir do conceito de exergia quimica-padréo de Szargut
(Szargut, Morris e Steward, 1988), para uma mistura de espécies quimicas gasosas e, onde yf',‘e e

Voo S30 suas fragdes molares a p, e T,, a primeira na corrente j da subunidade e a segunda na

atmosfera padrio considerada, pela expressdo:

. ~ Y, y .
e 00.¢

e

Valores de y,,, para as quatro substincias gasosas envolvidas nesta tese sdo dados na Tabela

12. Os valores de entalpias e entropias especificas das espécies quimicas dos fluxos do sistema

sdo fornecidas pelo aplicativo EES® (Klein, 2003) (nota n°. 12, Capitulo 4). Para a 4gua, é consi-

derado o valor gg‘fg’“ = 0,9 [kJ/mol] (Szargut, Morris e Steward, 1988).* Para o 6leo diesel, com

relagdo hidrogénio-oxigénio (H/C), é usada a correlagio de Szargut (Szargut, Morris e Steward,
1988), recomendada em Bejan (1988) e Bejan et al. (1996):

bT™ = PCI[1,046 +0,0144(H/ C)] (123)

Tabela 12. Fracdes molares dos gases de referéncia na atmosfera de Szargut

Substincia Fracio meolar no ar seco Pressiao média convencional’ [kPa]
CO, 0,000 345 0,033 5
H;04s. — 2,2
0, 0,209 9 20,39
Noatmost, 2 0,7898 76,705

Fonte: Szargut, Morris e Steward (1988). Nota: ! A pressdo média do ar seco € 99,31 [kPa] (0,9 atm). ? Soma do N
com os demais tracos gasosos da atmosfera, exceto a agua.

4 A agua que circula no sistema de refrigeragio do motor, nos trocadores de calor do sistema de cogeragio ¢ na ma-
quina de refrigerago 4gua-amoénia, ndo sofre acdes quimicas ou difusdo de espécies & sua composicio.
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6.4 Anilise de Sistemas Pelo Método do Custo Exergético

A equagio (117) mostra que a exergia n3o é conservada em um balango exergético. Por
conseguinte, insumos e produtos exergéticos também nfo o sdo. Custo exergético é definido co-
mo a quantidade de exergia necessaria para a producio da exergia de um fluxo, produto ou insu-
mo (Cerqueira, 1999). Dessa forma, dado a equagéo (117) de balango de exergias, generaliza-se
um balango de custos exergéticos, para uma subunidade que tem envolvido fluxos de calor, traba-

lho e correntes fluidas, pela equagéo seguinte:

ZB;_J-—ZB;,J-FIZ(BE)M —Z(Bj)saiko (G=0,1,..,p) (124)

As equagdes de balango (117) e (124) sdo independentes e formam o arcabougo tedrico ne-

cessario para analises de segunda lei.

O conceito de custo exergético é semelhante ao conceito de custo em ciéncia econdmica.
Como ali, por inducdo, define-se custo exergético unitdrio de um fluxo pela relagio (Valero et
al., 1986a, 1986b; Tsatsaronis, 1994):

B}‘ ,
kiEE G=0,1,...p) | (125)
]

que adita um carater contabil ao balanco de custos exergéticos, na medida em que permite avaliar
o contetido exergético utilizado na produgio da unidade de exergia, uma agdo tipicamente poste-
rioristica. Por extensdo, sdo definidos custos exergéticos unitarios para insumos e produtos de

uma subunidade:

kpi =il (=1, m) (126)
- K
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kp; 3% (=1, ..,m) (127)
i

Na Teoria Estrutural Termoeconémica (Valero, Lozano e Serra, 1993), os custos exergéti-

cos unitarios sio visualizados como os custos médios em ciéncia economica.

A equagio (124) e a relagio (125) permitem estabelecer tantas equagdes quantas subunida-
des ha no sistema total (), com um total de k£ = p custos exergéticos. Em termos matriciais, 0

sistema das m equagdes de balango exergético é escrito como (Lozano e Valero, 1993a):

AB =A(kB)=0 (128)

onde B" e B sdo, respectivamente, os vetores-coluna m x 1 de custos exergéticos e de exergias,
correspondentes a cada fluxo; A ¢ a matriz de incidéncia de dimensdo m x k, 5 em que seus ele-
mentos sdo +1, se o fluxo entra na subunidade, ou —1, se o fluxo sai; e k € o vetor m x 1, de cus-

tos unitarios, um para cada fluxo exergético:

Uma vez definidos os fluxos que compdem produtos e insumos, podem-se também definir

os vetores coluna F e P que agrupam os insumos e os produtos de cada subunidade da planta.

O sistema de equagdes (128) tem mais custos exergéticos do que equagdes no conjunto (k >
m). Séo, entdo, necessarias k —m equagdes adicionais para solugo do sistema. Em Valero et al.
(1986a, 1986b), postula-se um conjunto de proposigdes para os custos unitarios que permitem, a
juizo do analista, estabelecer tantas equagdes adicionais quantas necessarias. As proposi¢des s3o
(Cerqueira, 1999; Valero, Lozano e Muiioz, 1986b):

P1. Em uma subunidade cuja totalidade ou parte de seu insumo ¢ definido pela variagdo da

exergia de um fluxo que o atravessa, o custo unitario desse fluxo ¢ constante.

> A idéia por tras do uso da matriz de incidéncia ¢ a mesma da matriz insumo-produto de Leontieff (Nebra, 1999;
Serra de Renobales, 1994).
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. % B*
BeZ¥ o ky =k, (129)
B, B, |

P2. Para uma subunidade com mais de um fluxo de saida compondo seu produto, conside-

ra-se que esses fluxos de saida tém o mesmo custo unitario.

B* .« %
B ky =k, (130)
B, B,
P3. Fluxos de rejeitos que ndo tém aplicagdes secundarias tém custo unitario nulo.
kpj =0 | (131)

P4. Insumos externos que ndo tém valorizago & priori, valem a sua propria exergia. Isto

implica atribuir-lhes:

Kinsext. =1 (132)

O conjunto de £ —m equagdes adicionais formadas, selecionando dentre as proposictes PI

a P4 aquelas que melhor reflitam a realidade funcional do sistema, sio da forma matricial:

aB =w (133)

na qual a € a matriz que encerra o conjunto formado pelo primeiro membro das proposi¢des defi-

nidas para o problema em particular, dentre PI a P# acima, e o vetor w, 0s segundos membros

dessas proposigdes.® Da unido das equacdes (128) e (133), resulta:

® Regra geral, sendo a e b dois fluxos quaisquer, as proposigdes podem ser escritas: B, / B, =B, /B, .
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[A : a B =(0 : w) (134)

Ou, sinteticamente,

[4]B" = (v) (135)

onde [A] é a matriz de incidéncia ampliada e (Y) é o chamado vetor de valorizacdo externa e-

xergética. No Capitulo 7 esta modelagem ¢ utilizada nas estruturas de cogeracdo concebidas.
6.4.1 Custos Exergoeconéomicos

M. A. Lozano e A. Valero (1993) citam que Tsatsaronis foi o primeiro pesquisador a intro-

duzir o conceito de custo exergoecondmico C;, como um fluxo financeiro. Isso fica evidente

quando se visualiza uma unidade de exergia em valor monetario.

Além dos custos exergoecondmicos, uma subunidade da planta também incorre em fluxos
de custos de natureza eminentemente monetaria, como o sdo os custos de investimento amortiza-

do no tempo e os custos de operagdo e manutengdo. Estes custos sdo englobados no termo geral
Z. , interpretado como um fluxo que alimenta a estrutura termoecondémica de uma subunidade da

planta. Dessa maneira, pode-se estabelecer uma equagiio de balango conservativo dos e custos

exergoecondmicos que entram e os § custos que saem, do modo (Figura 48):

ZCe —ZCS +7;=0 (i=1,...,m) (e=0,1,..m)(=1,..,0 (e+s=p) (136)

Assim como nos custos exergéticos, a figura do custo exergoecondmico admite o conceito

de custo exergoecondémico unitdrio, definido de forma semelhante ao custo exergético unitario:

(137)

o
fil
Uj'] o)
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Para os insumos externos que adentram a planta, valorizados por seus pregos de mercado,

esses pregos correspondem a seus custos unitarios, e.g. combustivel, energia elétrica.

Todas as consideragdes feitas para o custo exergético, que levaram as equagdes (124) a
(134), sdo igualmente validas aqui. Assim, a equagio matricial completa para solugio do sistema

de custos exergoeconomicos €:

[A i a. (cB)z(—-Z : wz)t (138)

onde a.e w, sdo, respectivamente, uma matriz € um vetor equivalentes & matriz a e ao vetor w

da equagio (133) e ¢ € o vetor m x 1 de custos exergoecondmicos unitarios, constituido pelo con-

junto dos custos unitarios de cada um dos fluxos. A equagio (138) pode ser resumida por:

[4]¢=(2) (139)

O termo (Z ) ¢ chamado de vetor de valorizagdio externa exergoeconomica.

vizinhanga | planta

Figura 48. Subunidades com apenas uma entrada e uma saida.
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Como discutido no Capitulo 1, custos exergoecondmicos sio expressdes financeiras apro-
priadas para sistemas que tém mais que um produto. Como a exergia da eletricidade ¢ igual ao
seu contetido energético, o custo exergoecondmico unitario da eletricidade € igual ao seu custo
monetario em base energética, ou custo energoecondmico unitdrio. Para o calor, porém, estes
custos unitarios sdo distintos. Para transformar o custo do calor de uma base para outra, tem-se

que o custo exergoecondmico unitario do calor €, pela defini¢do (137):

CQ — CQ
BQ an

¢ = (140)

Onde 1 é o fator, ou eficiéncia, de Carnot. Tendo, por hipétese, que o custo total do calor CQ

nio se altera, seja qual for a valoragio, pode-se definir o custo energoecondomico do calor usando-

o como dividendo da relagio energoecondmica, de forma semelhante a relagio (138):

C
=2 (141)
Q
E entdo, combinando-se as relagdes (140) e (141):
cg = cg Ne (142)
Para cada uma das m subunidades da planta, o fator de Carnot é definido como:
T, .
Nci El_-’f.— i=1,..,m) (143)

1

Quando T; < T, (refrigeragdo) nc; < 0, ou seja, o fluxo exergético tem sentido contrario ao

energotérmico. Nos calculos deve ser considerado o valor absoluto de ;.
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Capitulo 7

Avaliacoes Termodinamicas e Termoecondmicas de Uma Usina
Isolada Cogerando Energia Elétrica e Calor

7.1 Introducio

O Capitulo 3 permitiu estimar potenciais de cogerago no contexto do sistema auténomo do
Estado do Amazonas. As técnicas ali empregadas s3o apropriadas para estudos de planejamento.
Nos Capitulos 4, 5 ¢ 6, foram desenvolvidos modelos termodindmicos e termoeconémicos para
analise dos subsistemas de uma unidade de cogeragdo, ou seja, sistemas térmicos de mais de um
produto. A par disso, em unidades cujo {inico produto é a energia elétrica, uma analise energoe-

condmica ¢ suficiente.

Anilises de natureza energo e exergoeconémica podem ser consideradas como um segundo

estagio de refinamento do planejamento energético.

Neste capitulo, apresenta-se inicialmente um estudo do custo de geragdo e dos custos mar-
ginais de uma central produzindo apenas energia elétrica. As analises de uma central dieselétrica
em cogera¢do sdo assunto da segunda parte do capitulo. Ambas as analises versam sobre centrais
cujo formato € o das maiores capacidades instaladas do sistema auténomo da Companhia Energé-
tica do Amazonas — CEAM, da ordem de 1 [MW]. Os dados utilizados sdo de um grupo-gerador
fabricado no Brasil, para cujo motor Diesel as especificagdes técnicas constam na Tabela 8, Capi-
tulo 4. E os dados econdmicos, também cedidos pelo mesmo fabricante, sdo dados na Tabela 14

da se¢dio 7.2.1 do presente capitulo.
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Nas analises deste capitulo, nio sdo considerados quaisquer beneficios fiscais e tampouco
subsidios, redutores das rubricas de custeio, de modo a que os custos determinados reflitam a

realidade econdmica da tecnologia de gerag@o dieselétrica.
7.2 Custos de Usinas Isoladas Gerando Energia Elétrica sem Cogeracio

O parque gerador da Companhia Energética do Amazonas — CEAM presentemente opera
gerando apenas energia elétrica. O enfoque das analises econdmicas neste cenario se restringe a
abordagem energoecondémica tradicional. N3o obstante, na segéo 7.9 o custo de geragdo sem co-

geragdo também € determinado pela abordagem exergética.

Esta se¢do busca metodizar analises para trés formas de visualizar as relagdes entre os cus-
tos de investimento € o produto energético de uma usina. Primeiramente, determina-se uma fun-
¢do para o custo de geracdo, a permitir determinar o custo total da central conforme sua carga
varia. Dessa func¢do de produgio, deriva-se imediatamente o custo marginal da carga que infor-
ma quanto custa variar uma unidade de carga de uma usina implantada. E, por fim, o terceiro
ponto de vista muda o enfoque para o relacionamento de mercado das capacidades instaladas com

o custo de implantagio de grupos-geradores.
7.2.1 Custo de Gerac¢ido de Uma Usina-tipo

A fungfo custo de geragdo é uma expressio da fungdo de produgdo de uma usina elétrica.
Esta fungio é definida por uma parcela de custo varidvel com a carga de operagdo, portanto pro-
porcional ao consumo de combustivel. A outra parcela do custo de geragdo € o custo fixo, ndo

dependente da carga (Cruz e Nebra, 2001). Tudo isso ¢ escrito:

Coerig =Cuiq +Ct (144)

A equagio (144) define o custo de geragio como um fluxo temporal. Também € possivel defini-la

na base energética:

UNICANMP
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Ceerlg
Cag=— 145
enlg Wellq (145)

O custo variavel depende diretamente do produto da unidade, qual seja, a sua poténcia elé-

trica na carga considerada. Nas respectivas bases temporal e energética, esta parcela é:

Cv]q = podCequeuq (146)
CVIq = podCe]q (147)

Na expressdo do custo fixo sdo contemplados os custos de amortizagio dos investimentos,

assumida uma taxa de retorno esperada, e os custos de operagdo e manutencio da planta:

Ce =Cy +Coan (148)

Admite-se valor residual dos investimentos nulo ao fim da vida Gtil.

O investimento total contempla: (i) Itens secundarios — edificagdes, equipamentos eletro-

mecénicos, comissionamentos, projetos, seguros e fretes, Cg; (ii) Recuperagdes do grupo-
gerador ao longo da vida 1til e despesas fixas com lubrificantes, Cyp . Estas parcelas do investi-

mento total séo estimadas como fragdes do custo de investimento do grupo-gerador Cg

Cis = f1s Coo (149)

Na equagéo (150), as p recuperagdes periddicas do grupo (RP), executadas a cada periodo

de tempo j, determinado pelo fabricante, geram um custo presente que é aditado ao custo de in-
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vestimento no inicio do primeiro ano de operagdo da planta, a partir de uma taxa de desconto 7,

pelo fator de recuperagdo de capital:

FRP =i(1+i)"3j (151)
=1

Assim, tendo o investimento total, o custo de amortiza¢do ¢ calculado para uma vida util t

da unidade, sob uma taxa de desconto i, como:

~ _ Lo SRS A (L)
C,= . (1+fls+fkpj§(l+z) J}m =Cq -FK-FA (152)

Onde 1 é o tempo de operagido, FK ¢é o fator de capitalizagdo e FA o fator de amortizagio.

O custo de operagdo e manutengdo, ambos admitidos constantes ao longo da vida util da

planta, é avaliado pelo modelo simples (Gomes, 1998):

CO&M = fO&MCA (153)

Visando a determinacdo das fungdes de custo de geragio para aplicagdo nas analises deste
trabalho, sdo assumidos os dados da Tabela 13 a seguir, levantados do representante local de um
fabricante de grupos-geradores, ¢ na area comercial da Companhia Energética do Amazonas —

CEAM, em compatibilidade com as condigGes socio-econdmicas do interior.

Dado as expressdes (146) a (153), e a regressdo (54) do Capitulo 4, para o consumo especi-
fico corrigido para as condigdes amazonicas, as duas equagdes que definem o custo de geragdo do
grupo-gerador objeto deste estudo s3o suficientemente representadas pelas regressdes seguintes,
no intervalo de carga assumido, asseguradas por um coeficiente de explicagdo R? = 1, e cujas

imagens podem ser vistas na Figura 49.
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Coerjg =1,360 485-107 +3,499 569-10 q-1,394 36010 ¢% +

+7,655308-10° 3 (154)

Cenjq = 4,587 329-10% -10,246 013q +1,145372-107 ¢2 -

-4,486 812-10% ¢° (155)

A base da equagdo (155) ¢ a unidade [MWHh], tipica do setor elétrico.

Tabela 13. Dados econémicos do grupo-gerador utilizado

Especificacido Valor (CIF-Manaus)
Custo de Investimento do grupo-gerador de 1 220 [kW]' USS$ 562.500,00
Vida util do grupo-gerador (t)? 10 anos
Taxa de desconto assumida (i) 15 % aa
Tempo médio de operagdo (1) 2,88-107[s/ano] (8 000 h)
Numero de restauracdes (p) 3 (cada 24 000 [h] de operagdo)
Fator de acréscimo dos investimentos secundarios ( fi5) 1,0
Fator de restauragbes do grupo-gerador ( fzp ) 0,1
Fator de O&M ( foen) 0,5
Prego médio do 6leo diesel tipo B (pyg 0,452 [US%/kg]

Nota: ! Cummins (2003). 2 Pratica regional face ao desgaste a que os motores s30 submetidos na Amazonia (CEAM,
2003). * Valor médio da CEAM (2003).

7.2.2 Custo Marginal da Carga da Usina

Custo marginal ¢ uma figura de Ciéncia Econdmica, definida como a quantidade adicional
de um recurso (F) necessario para produzir uma unidade adicional de um produto (P), ceteris

paribus. Analiticamente:

<]
8
i

oP
= (156)
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A defini¢do do custo marginal pode ser empregada para avaliacdo do custo agregado pela
variagdo de uma unidade de carga de uma usina dieselétrica, produzindo apenas energia elétrica.
Na presente particulariza¢io, a defini¢cdo (156) € aplicada sobre a expressdo do fluxo de custo de
geragdo (154), sendo mantidas constantes todos as demais variaveis da unidade (Fortunato et al.,

1990), o que coaduna com os pressupostos da defini¢do. Simbolicamente, entdo:

Cmglq = 3,499 56910 -2,788.10 g +2,2-107 ¢ (157)

Observa-se da equagio (144) que o custo marginal da carga ndo depende do custo fixo da

usina. A Figura 49 reune as curvas do custo marginal e as curvas do custo de geragéo.
7.2.3 Analise de Resultados

Na Figura 49, fluxo de custo de geracio em base temporal é crescente com a carga, dai o
minimo de 0,022 [US$/s] (79,20 [US$/h]) ocorrer na carga minima 25 [%] e o maximo 0,042
[US$/s] (151,20 [US$/h]), na carga 100 [%], uma variacdo de 90,9 % em 75 % de variagéo de
carga (Figura 49). Por outro lado, o custo de geraciio em base energética é decrescente, de 267,16
[US$/MWh] (q = 25 [%]) a 130,82 [US$/MWh] (q = 100 [%]). A Figura 49 permite ver que uma
central dieselétrica isolada gerando energia elétrica tem economicidade praticamente constante

em cargas entre 65 [%] e 100 [%].

A curva de custo marginal da carga mostra ligeira concavidade no intervalo considerado.
Seu valor varia entre 0,002 9 [US$/s] (10,44 [US$/h]) na carga 25 [%], até 0,003 O [US$/s]
(10,80 [US$/h]) na carga 100 [%], passando por um minimo de 0,002 6 [US$/s] (9,36 [US$/h])
na carga 63 [%], de modo que a média de 10,08 [US$/h] pode ser assumida como um valor cons-

tante do custo de cada 1 [%] de carga adicional da usina.

Um modo de avaliar a velocidade com que o custo marginal oscila, é pelo coeficiente de
elasticidade da carga, ou simplesmente elasticidade-carga, definido como a relagio entre a vari-
agdo relativa do custo e a variagdo relativa da carga (Fortunato et al., 1990). Como seja, para cada

carga discreta q no intervalo assumido:
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acger.lq/ Cger-lq

0q/q

qu

=|Crmglq| = (158)
Cger-lq

Que deve ser lida como a indicar de quanto cai percentualmente o custo marginal a cada 1 [%] de

aumento da carga.

7,20

—&- Custo de geracéo (q) / [
6,60 +— & Custo marginal (q)
6,00 4| —#&— Hasticidade-carga //

—&— Custo de geraggo (W) /
5,40

4,80 /

420

3’60 /
A /

'“
3,00

10%Cmglq [(US$/s)/%] - 10@q [%/%]

2,40
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0
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Carga [A

Figura 49. Curvas de custos de geragio, custo marginal ¢ elasticidade da carga.

A Figura 49 também sobrepde uma curva da elasticidade-carga definida. Seu comportamen-
to levemente oscilatério no intervalo assumido converge para uma reta crescente. Uma investiga-
¢do ponto-a-ponto da curva indica um valor minimo de 0,341 [%/%], na carga 25 [%], ¢ um ma-
ximo de 0,711 [%/%], a 100 [%], tal que, em termos lineares, pode-se assumir uma inclinacdo
constante de 0,047. Ou seja, a elasticidade cresce 0,047 [%] a cada 1 [%)] de aumento de carga.

Como interpretado em Ciéncia Econdmica, o custo marginal é pouco elastico em relagio i carga.
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7.3 Usinas Autonomas Operando em Cogeraciao

No Capitulo 1, a Figura 1 mostra as duas propostas técnicas para introdu¢io da cogeragido
no sistema auténomo da CEAM. O objetivo visado, além de gerar energia elétrica, € a cogeragdo
de frio e gelo, produtos importantes para a economia do setor pesqueiro do Amazonas, conforme

foi discutido no Capitulo 3.

Quando uma planta produz mais de um produto, dos quais pelo menos um é térmico, o cus-
to de geragdo determinado pela abordagem dos paragrafos anteriores ndo satisfaz. A exergia ¢ a
melhor tradugdo para formas de energia cujos conteiidos qualitativos s3o distintos. Realmente,

nesses casos, a metodologia lan¢a m3o da primeira e segunda lei da Termodindmica.

No presente capitulo, sdo usados os modelos do Capitulo 6, considerando-se a carga varian-
do para os sistemas da Figura 1. Subsidiam as analises os modelos desenvolvidos ns Capitulos 4

— para motores, € 5 — para sistemas de absorgdo agua-amonia.
7.4 Concepcio Fisica dos Sistemas e Dados Dimensionais

Os sistemas de cogeragio concebidos tém como diretrizes a produgéo de frio de baixa tem-
peratura — subunidade RAA-1, aproveitando apenas o rejeito de energia dos produtos de combus-
tdo, ou simplesmente gases; e a fabricagio de gelo — subunidade RAA-2,' aproveitando a energia
rejeitada a agua de refrigeragio, que circula pela jagqueta do motor. Conceberam-se, ainda, duas
variantes para a energia térmica aportando a subunidade RAA-1: na primeira, a energia € trans-
portada por vapor de baixa pressio e, na segunda, diretamente pelos gases. A estas opg¢des, aqui
se denominam sistema vapor/dgua e sistema gas/dgua, respectivamente. Por outro lado, a energia

¢ sempre entregue diretamente & subunidade RAA-2 pela agua de refrigeragdo do motor.

Na Figura 50, tem-se a concepgio fisica do sistema de cogeragdo com mais detalhes do que
na Figura 1. Os processos no motor e nas unidades de absor¢o ja foram descritos, respectiva-
mente, nos Capitulos 4 e 5. O vapor produzido no recuperador de calor dos gases (RCG) € envia-
do ao dessorvedor (DESS) da subunidade RAA-1. E, para a subunidade RAA-2, o DESS ¢ aque-

! As subunidades RAA-1 ¢ RAA-2 seguem as definigdes do Capitulo 6, pelas quais consistem de conjuntos que con-
tém outras subunidades em um mesmo volume de controle.
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cido diretamente pela 4gua de refrigeragdo do motor. No retorno de condensado gerado no DESS,
pode ser necessario resfrid-lo, se a temperatura tiver excedido o valor maximo de seguranga do
motor, dai o papel do trocador de calor mostrado na figura. A circulagio do condensado e da agua
¢ feita pelas bombas BC1 e BC2. Na Figura 50, o sistema mostrado é basicamente o vapor/agua.
Suas unicas diferencas para o sistema gés/agua s3o o recuperador de calor dos gases (RCG), a
bomba BC1 e as linhas de vapor e condensado, que néo existem no gs/agua, desde que neste o
aquecimento do DESS ¢ feito diretamente pelos gases do motor. De modo a resguardar a didatica
nas discusses desta tese, a numeragio ordinal das esta¢des definidas para o sistema vapor/agua é

mantida no sistema gas/agua.

Os principais dados tecnolégicos das subunidades RAA-1 e RAA-2 estio no Capitulo 5.
Todas as analises consideram as temperaturas 238,15 [K] (-35 C) € 270,15 [K] (-3 C), para frio e
gelo, respectivamente, que sio assumidas constantes com a carga. Na Tabela 8, Capitulo 4, estdo
dados do motor Diesel do grupo-gerador adotado. Na Tabela 14, arrolam-se os dados restantes de

presséo e temperatura dos sistemas de cogeragio, assumidos constantes com a carga.

Tabela 14. Dados dos fluidos de trabalho do sistema de cogeraciio

Localizacio e estado do fluido Temperatura [K] (C) Presséo [kPa]
Estagdo 3 (liquido saturado) 403,15 (130) —
Estagdo 4 (vapor saturado) 403,15 (130) 270,0
Estacdo 5 (liquido comprimido) 363,15 (90) 250,0
Estacdo 6 (liquido comprimido) 348,15 (75) —

Fonte: Elaboragdo prépria com uso do programa EES® (2003).
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Figura 50. Sistema de cogeragdo usando calor dos gases e da agua de refrigeracdo do motor.

7.5 Caracteristicas e Niveis de Desagregacio dos Sistemas

Metodologicamente, as analises de primeira e segunda lei da planta térmica precisam isolar
cada subunidade em conjuntos individuais ou reagrupados, os quais devem refletir caracteristicas
comuns com os balangos do Capitulo 6. Maior o nivel de desagregacdo, mais proximo estardo os

resultados das analises do real comportamento de cada subunidade e da planta.

Foram escolhidos os niveis de desagregagio minimo e mdximo para ambas as anélises de
primeira e segunda lei, cujas estruturas produtivas, ou diagramas estruturais, sio mostrados nas
Figuras 51 a 53 seguintes. Em todas as figuras, o produto frio industrial € gelo estdo com o senti-
do exergético, desde que em termos energéticos estes tém sentido contrario aos indicados. Tam-
bém, nessas figuras, a cdmara de combustfio do grupo-gerador (GG) é uma unidade externa que

visa introduzir a energia do combustivel na planta, fruto de sua rea¢do com o ar.
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No nivel de desagregagdo minimo, todos os componentes da estrutura fisica da planta (sis-
tema de cogeragdo e subunidades RAA-1 e RAA-2) estdo contidos em um volume de controle
global. Esta concepgio € usada com os indices globais de segunda lei. Para os indices de primeira
lei de Horlock (1987), RAA-1 e RAA-2 sdo retiradas do volume de controle (Figura 51).

Na desagregacdo méaxima, para o sistema vapor/agua (Figura 52), o recuperador de calor
dos gases (RCG) ¢ considerado um subsistema isolado do motor cuja fungio é gerar vapor para
alimentar a subunidade RAA-1. Em ambas RAA-1 e RAA-2, os termos rejeitos sdo as somas dos
calor rejeitado por seus condensadores de refluxo (CR), condensadores (CD) e absorvedores de

amonia (ABS). Esses rejeitos sdo encaminhados para um curso d’agua vizinho 2 usina.

ar |2 10 o
) ses energia elétrica
combustivel isi (oombas BS1, BS2 ¢ BR)
duais 11/14 . 1
energia de gases
) e Agua (produtos)
energia GGl w 4-3/5-6
elétrica . friofgelo?
(produto) RCG (produtos)
R —————— | 3 ety 12716
RAA-1
rejeitos €Ds
RAA2? L e 1307
15118 o Legenda
Ienerga elétrica’ 1 - Fluzos para indices globais de primeira lei
(BC1 e BCY) 2 - Fluzos para indices globais de segundalei

Figura 51. Diagrama estrutural dos sistemas vapor/agua e gas/agua de cogeragdo
sob desagrega¢io minima.
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Figura 52. Diagrama estrutural do sistema vapor/agua de cogeragdo sob desagregagio maxima.
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Figura 53. Diagrama estrutural do sistema gés/agua de cogeragdo sob desagregacio maxima.
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7.6 Analises de Primeira Lei dos Sistemas de Cogeracio

No Capitulo 4 foram desenvolvidos balangos de massa e de energia para motores €, no Ca-
pitulo 5, ambos os balangos visaram uma subunidade de absor¢do 4gua-amonia (RAA). Aqui os
balangos focam as demais subunidades das plantas dos sistemas vapor/agua e gas/agua. As tem-
peraturas de evaporagio para as subunidades RAA-1 e RAA-2 sio dadas na Tabela 9, Capitulo 5.

Os fluxos entre as subunidades definem insumos F e produtos P, que estdo na tabela que segue.

Tabela 15. Balancos de primeira lei dos sistemas vapor/dgua e gis/dgua de cogeraciio

Sistema Sub-sistema Insumo (F) Produto (P)
GG B, Bq +Bo+(Bs —Eg)
Vapor/agua RCG - - E9. - (E4.“E3)
RAA-1 (By - B3 )+ By +Eis Ep2
RAA-2 (Bs —Bg)+Eyy +Egg Eis
GG E, Eg +E9+(E5 ‘Es)
Gés/agua RAA-1 Eo+Eq; Elz
RAA-2 (Bs —Bg)+Ery +Eg Eis

No contexto de elementos dos Capitulos 3, 4 e 5, alguns termos da Tabela 15 definem:

El,z = M gomp PCL = Ecc;mb, (159)
(ES ”Eé)EEreﬁ'. (160)
Eg = Wy (161)

As equagdes (159) a (161) atendem a ambos os sistemas vapor/agua e gas/agua. Para o sistema

vapor/agua, se tém os fluxos liquidos:

E9 = Ihex::ms.(h9 - ho ) = Ecxaus. (162)
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(E4 “E3)+(ES ”EG)E Ecogcr. (163)

Na equagdo (162), a vazdo de gases m,,,,; ¢ dada pelo bindmio (14) do Capitulo 4. Também
nesta equacio, o motivo da diferenca de entalpias (h9 —h o) ¢ eliminar a entalpia de formacg&o dos

gases CO, e H,O da mistura de exaustdo, nas condi¢des de referéncia (nota n°. 11, Capitulo 4).

Para o sistema gas/agua, define-se:

Eo +(Es —Eg)= Eoger. (164)

Os fluxos energéticos de eletricidade consumidos por bombas (poténcias de acionamento) sdo

dados por:

E, =NprA, Wpg +Nps Was (165)
Ey =npcWac (166)

Onde seus subscritos referem-se a: x, as estagdes 11 (RAA-1) e 14 (RAA-2); y, as estagdes 15
(RAA-1) e 18 (RAA-2): e z, as estagles 13 (RAA-1) e 17 (RAA-2). Na equagdo (165):

A, = o (167)
Mg
em que m;, é a vazio de refrigeragio total bombeada do curso d’agua (Figura 50).
Para as subunidades RAA-1 e RAA-2 tem-se as capacidades frigorificas:
By = Qeyp (168)
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E, =Qq (169)

Em que os subscritos significam: w, estagio 12 (RAA-1) e estagiio 16 (RAA-2); e z refere-se as
mesmas estagOes da expressdo (165).

7.6.1 Eficiéncias de Primeira Lei da Termodinimica

Uma vez contabilizados insumos e produtos energéticos na Tabela 15, determinam-se as
eficiéncias de primeira lei das m subunidades da planta n (=1, .., m), relagdo (106), Capitulo
6, para o nivel de desagregagdo méaximo. Note-se inclusive que, se desprezadas as poténcias das
bombas BS, BR e BC (Figuras 52 e 53), as eficiéncias nféAA__l e nﬁAA_z tornam-se os coeficien-

tes de performance COPg,,_, € COPy,, ,, como definidos pela equagdo (63), Capitulo 5.2

Para o nivel de desagregaciio minimo (global), calculam-se os indices de eficiéncia de Hor-
lock (1987), relagdes (107) a (111) do Capitulo 6: razio calor-poténcia (RCP), fator de utilizagio
de energia (FUE), indice de poupanca de energia (IPE) e eficiéncia artificial (Mart ). Em particu-
lar, dado as equagdes (159) a (169) e os termos da Tabela 15, estes indices s3o escritos como se-

guem, para os dois sistemas de cogeragdo em juizo:

Sistema vapor/agua:

(E4 ‘E3)_+(E5 ~Eg)

RCP = 170

E, (170)

FUE = (E4 ——E3)+E(ES ~E6)+E8 (171)
1,2

? Esta é uma generalizagio possivel aqui, porque nIEWH , nfm_z foram definidas tendo que frio e gelo, enquanto
produtos, t€m sentido (“saindo” do volume de controle) contrario aos sentidos energéticos (“entrando”). Em geral, o
COP tambem ¢ definido assim. Esta generalizagio, porém, ndio pode ser estendida a sistemas por compresso.
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NoNwEi2
IPE=1-{—p—— it N : (172)
{nwkm ~E3)+(Es - Eg )J+nQE8}
TIQES
nart = ’ - N T N Y (173)
MoE12 — [(Bg —E3) +(Es —Eg)]
Sistema gés/agua:
rep = Zo 7 (Es —Eo) (174)
Eg
F[JE:EQ +(E5._E6)+E8 (175)
E1,2
‘
PE=1-{—p QW12 (176)
Miw [Eg +(Es —Eg )+ noEs
NoEs
Nart, - | (177)

B MoE12 — [Eo +(Es ~Eg)|

Nas expressdes acima, E; 22 € 0 aporte de energia do-combustivel; e Eg = W, haja vista a
discussdo para o nivel de desagregagio minimo da secdo 7.5, tanto no sistema vapor/agua como
no gas/agua. O indice de poupanga de energia (IPE) e a eficiéncia artificial (Mgar ) exigem as efi-
ciéncias de referéncia 1y € My, para as quais foram assumidos os valores respectivos e constan-
tes em qualquer carga de 0,95 e 0,40, encontrados em geradores de vapor e motores Diesel de alta
eficiéncia (Lozano Serrano, 1998). Dessa forma, os comportamentos dos indices de eficiéncia

extraidos da presente analise sdo especificos do motor adotado nesta analise. Porém, pode-se in-

ferir que os indices de outras maquinas semelhantes tém comportamentos semelhantes.
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7.6.2 Andlise dos Resultados

As Figuras 54 e 55 mostram os resultados dos indices para os sistemas vapor/agua e
gas/agua. A titulo de comparagio, foi calculado, e estas figuras mostram também, a eficiéncia
elétrica do grupo-gerador sem cogeragdo MNel » trocando-se os termos relativos 4 energia térmica
rejeitada do numerador da expressdo (171) ou (175) acima, do FUE, (B4 -E3)+(Es-Eg) ou
Eq +(Es—Eq)+Eq, por Eg = W,; da equagiio (161). Nas Figuras 54 e 55, ndo constam algumas

curvas, cujos valores constantes coincidem com outras. Estas estio na Tabela 16.

As duas eficiéncias nngA_l e nﬁAA.z do sistema vapor/4gua sio aproximadamente os coe-
ficientes de performance das subunidades RAA-1 e RAA-2, como discutido no primeiro paragra-
fo desta segdo, cujos valores estimados pela regressio da ASHRAE (Dorgan et al., 1995), sdo
COPgpsy =39,5 % e COPy,,_, =37,6 % (Tabela 9, Capitulo 5). As diferencas se reduzem se
forem desprezadas as poténcias das bombas que servem a RAA-1 e RAA-2. Assim como os
COPs, nﬁAA_l € NRaa, 530 constantes, porque dependem diretamente das temperaturas de eva-
poragdo e condensacdo de RAA-1 e RAA-2, segundo os polindmios (64) a (68) do Capitulo 5
(Dorgan et al., 1995), temperaturas essas que foram assumidas constantes sob qualquer carga.

No sistema gas/agua, apenas mg,, , se aproxima e é constante como o COPgpp—,, 0 qual é

constante por construgdo. A eficiéncia nﬁAA_l € crescente com a energia dos gases, porque no

sistema gas/agua o aquecimento do dessorvedor (DESS) ¢ feito diretamente pelos gases do mo-
tor, cujas temperatura é crescente com a carga (Figura 34, Capitulo 4). Neste caso, a eficiéncia

nﬁAA_l n3o se aproxima do COPyg,, ,, mesmo na maxima carga. Essa diferenga permite ver que
o sistema gis/agua gera mais entropia do que o vapor/agua. As irreversibilidades criadas no a-
quecimento direto ficam retidas na geragdo de vapor do sistema vapor/agua, neste caso, nio sen-
do imputadas a subunidade RAA-1.

Quanto ao valor constante da eficiéncia artificial Martit. Da Tabela 16, se tem na Figura 31

do Capitulo 4 que os quatro termos que compGem sua definigdo na relagdo (111), Capitulo 6,
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como sejam, W, ,

Eomb.» Eexaus. © Erefy , $30 retas que crescem com a carga. Entdo, a inclina-

¢do da reta W, no numerador da expressdo (111) é neutralizada pela inclinagdo da diferenca no

denominador dessa expressio, 0 que mantém T, constante em todas as cargas.

Os demais indices, que variam com a carga e constam nas Figuras 54 e 55, também tém

seus comportamentos, no intervalo de cargas estudado, ditados pelo comportamento particular

das parcelas do balango energético do motor selecionado (Figura 32, Capitulo 4).

Tabela 16. Eficiéncias de primeira lei constantes com a carga do grupo-gerador

Eficiéncia Sistema vapor/igua (%) Sistema gas/dgua (%)
MNRaa-1 374 "
Nras—2 36,2 36,2
FUE —_ 94,9
Nartif. — 948

Nas Figuras 54 e 55, o grupo-gerador (GG) tem eficiéncia de primeira lei constante sob
qualquer carga, em ambos os sistemas vapor/agua e gas/dgua (Ngg = 94,9%), o que ¢ explicado
pelo comportamento das respectivas parcelas energéticas que compdem os insumos e os produtos
dessas subunidédes. Observe-se na Tabela 15, que n(E;G ¢ a soma da eficiéncia de conversio -
Neombjq Om as fragdes de exaustdo f,,, Jq ©da agua de refrigeraggo frefrjq do seu motor, todos
equacionados no Capitulo 4. Segundo a Figura 32 daquele capitulo, Meomblq € CTescente € frq 1

decrescente, enquanto fe,,,, € praticamente constante. Assim, o efeito liquido da soma destes

termos €, na pratica, constante. A eficiéncia ngG ¢ muito elevada, denunciando as enormes per-

das energéticas de um GG, nos gases e na agua de refrigeragio, quando nio opera em cogeracdo.
Pode-se constatar isso pela curva da eficiéncia elétrica do GG sem cogeragio nas Figuras 54 e 55,
que varia desde Mg =33,5 % (q =25 [%]) a ng = 41,0 % (q = 100 [%]).

O fator de utilizagdio de energia cresce no sistema vapor/agua, de FUE = 68,8 % (q =25

[%]) a FUE = 84,3 % (q = 100 [%]), e é constante no gas/agua, com exatamente os mesmos valo-

153




res da eficiéncia do grupo-gerador (ngG) reportados acima, porque neste sistema suas razdes de
defini¢do sdo as mesmas. Olhando pela otica da relagdo (108) do Capitulo 6, o crescimento do

FUE no sistema vapor/agua reflete a maior inclinagio da reta-soma de W,; com Ewge,' , quando
esta se constitui de vapor, relativamente ao crescimento linear da reta E_, (Figura 31, Capitu-

lo 4). O crescimento de Ecoge,, no sistema gas/agua € menor do que no vapor/agua.

A consténcia da relagdo calor-poténcia no sistemas vapor/agua (RCP = 105,5) e forte no
gas/agua (de 183,2 % em q = 25 [%] a 131,5 % em q = 100 [%]) mostra que a reta Ecoge,_ tem
menor inclinagdo do que a reta W, , ou seja, a poténcia reage mais rapidamente & carga do que a
energia térmica de cogeragio. Este comportamento nio € tdo acentuado no sistema vapor/agua,
como no gas/agua, pela mesma razéo das diferentes inclinagdes de Ecoger_ mencionadas no paré-
grafo anterior. O intervalo de valores desenvolvidos por RCP no sistema gés/agua é o mais pro-
ximo dos intervalos relatados por Silvia Nebra (2002) e Lozano Serrano (1998) para sistemas
com motores de combustio interna, Capitulo 6. O valor de RCP deste sistema na carga 75 [%] é
135,5 %, num erro de 14,8 % em relagdo ao valor RCP75 = 1,59 adotado na discuss@o da segdo
3.5 do Capitulo 3, mas isso ndo invalida aquela analise, desde que ali a base so indices estatisti-
cos e tem por finalidade estimativas preliminares macroecondmicas, enquanto aqui a analise tem

fundamento teorico ¢ a finalidade de subsidiar projetos. Ambos os valores sio confiiveis em seus

respectivos contextos.

Os ntameros obtidos para o indice de poupanga de energia (IPE) também refletem as dife-

rencas de crescimento das parcelas do balango de energia do motor nos sistemas vapor/agua (Fi-

gura 54) e gas/agua (Figura 55).
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Figura 54. Coeficientes de primeira lei das subunidades do sistema vapor/agua de cogeracio.
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Figura 55. Coeficientes de primeira lei das subunidades do sistema gas/agua de cogeragdo.
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O indice de poupanca de combustivel (IPE) foi determinado assumindo constantes as efici-

éncias de referéncia térmica (7q) e mecénica (ny ). A eficiéncia artificial (1, ) também foi
determinada assumindo m, constante. N&o obstante, as analises com indices de eficiéncia de

primeira lei referenciadas na literatura (Horlock, 1987; Lozano Serrano, 1998; Silvia Nebra,
2002), em geral, assumem os sistemas de cogeragdo operando em regime continuo e sob carga
constante. Também, néio s&o conhecidas na literatura figuras para 1, e ny, variando com a car-
ga, enquanto eficiéncias fornecidas por tecnologias de referéncia e sob determinado estagio tec-
nologico, cujos comportamentos nessas variagdes sejam compativeis com o sistema de cogeragio

desta tese. Porém, uma andlise de sensibilidade do IPE e n,; , em que Mg € Ny variam = 2,5 %

e = 5,0 % em torno dos valores adotados, fornece uma indicagdio qualitativa de suas influéncias
nestes indices. Assim, a Figura 56 mostra os resultados dessa analise, para ambos o sistema va-
por/agua e gas/agua, na carga 75 [%]. Esta figura mostra que m,; no sistema gas/agua é mais

sensivel do que o IPE a ng, e ny, porque sua reta tem maior inclinagio. Em geral, ambos, IPE e

Nart, CTESCEM cOm T, € My decrescentes.
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Figura 56. Sensibilidade do IPE e da eficiéncia artificial a variagdes das eficiéncias de referéncia.
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7.7 Analises de Segunda Lei

Como visto no Capitulo 6, qualquer subunidade admite duas equagdes independentes de
balancgo de segunda lei, uma de fluxos de exergias e outra de custos exergéticos. Para solugdo do
sistema dos custos exergéticos, ha que se adicionar equagdes adicionais, o que a Teoria do Custo
Exergético (TCE) (Valero et al., 1986a, 1986b) permite fazer partindo do conjunto de proposi-
¢oes PI a P4 (Capitulo 6). No item 7.8.2 ¢ dado o sistema formulado para esta tese.

7.7.1 Discussio da Estrutura F-P-1. Adetada

A seguir s3o analisadas duas formas de tratamento de custos que implicam em estruturas F-
P-L, no contexto da defini¢3o de eficiéncia racional, relagdo (114), Capitulo 6, determinando os
termos dos insumos F e os produtos P de um subsistema.’ Os fluxos de exergia niio aproveitados

definem as perdas L do subsistema.

O sistema de equagOes para o sistema vapor/agua contém 17 fluxos (Figura 52). Isso impli-
ca na necessidade de 13 equagdes adicionais, a serem formuladas pelas proposi¢des PI a P4 do
método TCE (Valero et. al, 1986a, 1986b), tais que tornem o sistema de 4 equagdes de custos
determinado. A auséncia do recuperador de calor (RCG) no sistema gas/agua reduz o seu nimero
de equagdes para 3 e o de fluxos para 14, e também o mimero de equagdes complementares para
11, mas, em ambos os sistemas, os tratamentos para os mesmos custos sdo iguais. Das equagdes
complementares, trés destas serdo discutidas nos proximos paragrafos. As restantes constam na -
Tabela 17, em termos dos custos exergéticos unitarios. Nesta tabela, os custos valorizados pela
energia elétrica tém como premissa que o custo do insumo elétrico ndo se altera com o uso; € 0s

custos nulos sdo de fluxos considerados residuos.

3 Nesta analise se consideram as subunidades RAA-1 ¢ RAA-2 como volumes fechados. Nesse sentido, nio se anali-
sam suas fontes de irreversibilidades internas. N3o obstante, sdo sabidos que os processos de dessor¢do e evaporagdo
de aménia sdo aqueles que mais geram entropia. Reciprocamente, os processos de condensacio ¢ absorgio contribu-
em para as redugdes entropicas das unidades de refrigeragio por absorcdo.
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Tabela 17. Conjunto parcial de equacées adicionais dos sistemas de cogeracio

Equacio Propesicio Equacio Propesicio
k, =1 P4 kj3=0 P3
k, =0 P3 kis =kg v.e.e.

ky =k,! P1 kis =kg! v.e.e.
kjp =0 P3 kj7 =0 P3

k1 =kg ve.e. kig =kg ve.e.

Notas: v.e.e. — valoracio pela energia elétrica. ' Nulo no sistema-gas/agua.

Para duas das equagdes adicionais, foi analisada a seguinte hipotese:

e Concebendo-se os fluxos By (poténcia elétrica), (B 5= Bs) (4gua de refrigeragio) e By
(gases) como produtos do grupo-gerador (GG), se est4 considerando implicitamente que
as irreversibilidades do GG sdo compartilhadas entre estes fluxos. Isso implica na igual-

dade de custos unitarios:

ko =kg e ks =k (178)
9 8 5 8

Tozer et al. (1996) fizeram consideragio semelhante, em um estudo de cogeragdo para ar
condicionado por absorgdo, aproveitando rejeitos térmicos de turbinas a gis. No estudo desses
autores ndo ha a agua de refrigeracio como um segundo fluido térmico além dos gases, que sao
considerados um subproduto. No caso presente, em que a maquina térmica é um motor de com-
bustdo interna, ndo se justifica termodinamicamente dividir igualmente as irreversibilidades do

GG entre os fluxos 5 e 9.
Uma forma de tratamento para o terceiro custo adicional é como segue:

e Igualdade dos custos dos dois produtos frios, o que implica dizer, as irreversibilidades
que sdo levadas as subunidades RAA-1 e RAA-2, bem como as suas proprias, sdo i-

guais, e, portanto:
kip =k (179)
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Porém, também nio se justifica, termodinamicamente, considerar as irreversibilidades da
agua quente que chega a subunidade RAA-2 como tendo a mesma ordem de grandeza das irre-
versibilidades do vapor que chega a RAA-1. Ainda, dadas as grandes diferengas entre as tempera-
turas de evaporagéo dessas unidades, suas irreversibilidades internas ndo sdo da mesma ordem. O
tratamento de melhor justificativa termodindmica € o que considera apenas um produto para o

grupo-gerador (GG), o fluxo By (poténcia elétrica), tal que os demais fluxos sdo considerados

subprodutos, como feito em trabalhos de varios autores, com turbinas a vapor e a gis (Frango-

poulos, 1983; Lozano e Valero, 1993b; Silveira e Nogueira, 1992; Tsatsaronis, 1994). Dessa for-

ma, todas as irreversibilidades do GG sdo carregadas pelo fluxo Bs. Entdo, é valido considerar

que os fluxos Bs (4gua quente), B¢ (4gua de retorno) e By (gases) tém a mesma importancia

termodinamica. Portanto, para as trés equagSes adicionais:

kg =k6 = kl (<] k5 =k6 (180)

Reini e Giadrossi (1994) usaram este tratamento com um motor Diesel em cogeragio, sob a
justificativa de que este necessita da agua para funcionar, o que justifica elevar seu valor exergé-

tico ao nivel do combustivel.

Desse modo, optou-se pelo tratamento- que considera apenas o produto poténcia elétrica
para o grupo-gerador (GG). A estrutura F-P-L que resulta deste tratamento é descrita na Tabela
18, em termos dos fluxos que constituem os insumos (F), os produtos (P) e as perdas (L) de cada
subsistema dos sistemas de cogeragdo das Figuras 52 e 53. Meramente a titulo de ilustragdo, ali

também € mostrada a estrutura F-P-L do tratamento que confere trés produtos ao GG.
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Tabela 18. Estrutura F-P-L dos sistemas vapor/igua e g s/dgua de cogeracio

Sistema Subunidade Insumo (F) Produto (P) Perda (L)
GG 3 prod. B, Bg +B, + (B ~Bg) —
1prod. | B -B, (B -Bg) Bg —
Vapor/agua| RCG | 1/3 prod. B, B, ~-B;) By
RAA-1|1/3 prod. | (B, - B;)+B,, +Bys B, B
RAA-2 | 1/3 prod. | (B; ~Bé)+ By, +Byg B B,
GG 3 prod. B, Bg + B, + (B ~Bg) —
Gés/sgua 1prod. | B, —‘B‘g - (B ~By) ?8 =
RAA-1 | 1/3 prod. By +B,; B, Byg +By3
RAA-2 | 1/3 prod. | (Bs —Bg )+ B,, +Byg By By,
Global — B +B) +Byy +Bjg | Bg+By, +Bs B +By3 +B;

7.7.2 Eficiéncias de Segunda Lei da Termodinamica

A Tabela 19 mostra os resultados das eficiéncias racionais e das irreversibilidades relativas
das subunidades, determinadas pelas expressdes (114) e (116), Capitulo 6, para as cargas 25 [%]
e 100 [%]. Nas Figuras 57 e 58 se tém as curvas dos indices, entre as mesmas cargas. As proprie-
dades dos fluxos do sistema sdo dadas pelas expressoes (113) e (120) a (123), Capitulo 6.

Tabela 19. indices de segunda lei dos sistemzis vapor/agua e gés/éggg de cogeracio

Sistema Carga Eficiéncia racional Irreversibilidade relativa
[%] | GG |RCG| RAA-1 | RAA2 Global| GG | RCG | RAA-1 | RAA-2

Vapor/agua 25 136,69 8,97 | 34,99 21,03 | 32,93 | 78,97 13,23 1,04 6,84

100 146,87]32,69| 34,99 21,03 | 41,25 | 71,54 16,71 6,46 5,28

Gés/agua 25 136,69 — 3,82 21,03 | 32,93 |179,07] — 14,08 6,85

100 |46,87| — 13,75 21,03 | 4125 72,53 — 22,12 5,35

Notas: GG - grupo-gerador. RCG - recuperador de calor dos gases. RAA-1 e RAA-2 - subunidades dgua-aménia,

As Figuras 57 e 58 e os nameros da Tabela 19 indicam que € no grupo-gerador onde se en-
contram as maiores irreversibilidades. A média da eficiéncia racional do grupo-gerador (GG) em
ambos 0s sistemas ¢ 42,92 %. No geral, as subunidades dos dois sistemas de cogeragio apresen-
tam as mesmas eficiéncias, que sio constantes ou pouco varidveis com a carga. A excegdio ¢ a

subunidade RAA-1 que, no sistema gas/agua, paga o dnus das irreversibilidades externas da e-
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missdo dos gases e que sio assumidas pelo recuperador (RCG), no sistema vapor/agua. A despei-
to de suas irreversibilidades decrescentes com a carga, o RCG, cuja eficiéncia racional ¢ baixa,

mas crescente, atua reduzindo a entropia dos gases.

As duas subunidades de refrigeragio RAA-1 e RAA-2 tém as menores importincias no jogo
das irreversibilidades do sistema vapor/agua, exceto, novamente, a subunidade RAA-1 no sistema
gas/agua. Suas eficiéncias racionais sdo constantes, porque permanecem constantes as fragdes de

energia do motor, ja expostas no caso das eficiéncias de primeira lei.

A eficiéncia racional global tem os mesmos valores nos sistemas vapor/agua e gas/agua,

devido as plantas serem contidas em volume de controle global, o que as iguala.
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Figura 57. Eficiéncias racionais e irreversibilidades relativas do sistema vapor/agua de cogeragdo.
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Figura 58. Eficiéncias racionais e irreversibilidades relativas do sistema gas/agua de cogeracio.

7.8 Analise Termoeconémica

Ao longo dos préximos itens desta se¢do, sdo discutidos os custos exergéticos e os custos

exergoecondmicos. Os balangos que formam o sistema de equagdes de custos estfio no item 7.8.2.

7.8.1 Custos Exergéticos

A determinag8o dos custos exergéticos dos sistemas vapor/agua e gas/agua pela Teoria do
Custo Exergético (TCE) (Valero et. al, 1986a, 1986b) também usa a defini¢io F-P-L, estabeleci-
da no item 7.7.1. O método da TCE exige equagdes adicionais, porque o nimero de fluxos é mai-
or do que o niimero de equagdes. Essas equages adicionais sdo fornecidas pelas proposi¢des PI
a P4 do Capitulo 6, que complementam as equagdes do item 7.7.1 e determinam a matriz de inci-

déncia ampliada [A] Nisso, € usada a equacdo matricial (128) do Capitulo 6, que permite deter-

minar os custos unitarios k;. E pela relagdo (125), também daquele capitulo, sdo obtidos os

custos exergéticos B; dos fluxos da planta.
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Na tabela 20, que segue, estdo dispostos valores dos custos unitarios (intensivos), custos
totais (extensivos) e exergias dos fluxos, calculados para as cargas 25 [%] e 100 [%], pela solu-
¢do das equagdes descritas no paragrafo anterior. Em ambos os sistemas vapor/agua e gas/agua os
custos unitarios obtidos sio os mesmos, i exce¢do do fluxo 12, cuja pequena diferenca se deve ao
fato de que ha mais geragdo de entropia na cessio de calor para produzir o vapor consumido no
sistema vapor/agua, do que na cessio de calor direto dos gases ao dessorvedor (DESS) da subu-
nidade RAA-1, dado os respectivos diferenciais de temperaturas envolvidos.

Nas Figuras 59 e 60 estdo plotadas as curvas dos custos exergéticos unitarios dos fluxos,
respectivamente, do sistema vapor/agua e do sistema gas/agua. A Figura 59 mostra o comporta-
mento decrescente das curvas dos custos dos fluxos: 12 — frio das subunidades RAA-1;e3 & 4 —
retorno de condensado e alimentagdo de vapor ao dessorvedor (DESS) da RAA-1. E na Figura
60, € decrescente a curva do custo unitario do mesmo fluxo 12. Este comportamento decrescente
€ 0 que se denomina em Ciéncia Econdémica de efeifo escala de um fator de produgdo, ou seja,
ocorrendo um aumento do beneficio relativamente ao dispéndio, o custo unitario cai. Por outro
lado, o efeito escala ¢ nulo naqueles custos unitarios que se mantém constantes com a carga (ine-
lasticos), no caso, os custos dos demais fluxos. Chamam i atengdo as fortes mudancas de declivi-
dade das curvas dos custos dos fluxos 12 (ambos os sistemas de cogeracgdo) e 3 & 4 (sistema va-
por/agua), aproximadamente a partir da carga 37,5 [%]. A razio disso é a redu¢do da temperatura
dos gases conforme a carga se reduz (Figura 34, Capitulo 4), e 0 aumento da magnitude relativa
da energia residual dos gases na saida da chaminé. Em outros termos, caindo a qualidade da fonte

térmica da subunidade RAA-1, eleva-se seu custo exergético.

Igualmente, interessa destacar as relagSes entre os custos unitérios dos fluxos 12 e 16, dos
dois produtos frigorificos, e o fluxo 8, da energia elétrica produzida pela planta, que permitem
aquilatar quio mais dispendiosa € a produgio das capacidades frigorificas do que energia elétrica.

Tomando dados da Tabela 20, se tem que no sistema vapor/agua a relacdo B;z / B; ¢ 9,97 na
carga 25 [%], que cai para 3,87 na carga 100 [%]; e a relagio 3;6 / B; € 2,34 na carga 25 [%],
caindo para 2,73 na 100 [%]. Para o sistema gas/agua, By, /B vale 9,58 na carga 25 [%] e 3,48

na 100 [%]; e BI6 / B; tem os mesmos valores do sistema vapor/agua em ambas as cargas. Fica

evidente que o fluxo 12 custa mais do que o 16 em baixa carga, pelas razGes discutidas acima.
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Tabela 20. Custos exergéticos, exergias e custos unitirios dos fluxos dos
sistemas vapor/agua e gas/igua de cogeracio

Sistema Atributos Carga | Fluxe | Fluxo | Fluxo | Fluxo | Fluxe | Fluxo | Fluxo

[%] 1 3 4 5 6 8 9
B kW] 25 179301 | 179 | 1104 | 3287 | 2846 | 793.4 | 925
i 100 [3041,0] 885 | 5465 | 735,7 | 636,8 | 24840 | 458.1
B; [kW] 25 | 9301 | 16 99 | 3287 | 2846 | 291.1 | 925

100 130410 289 178,6 | 735,7 | 636,8 | 1164,0 | 458,1

25 1,00 11,19 | 11,15 1,00 1,00 2,72 1,00

k [kW/kW] 100 1,00 3,06 3,06 1,00 1,00 2,13 1,00

‘/2:;: Atributos C{;‘ﬁa Fllulxo Flluzxo Fllnzxo Fllusxo Fllu6xo Fllusxo .
B 0W) | er T oss [ son Tos TR I T

Bi [KW] 25 0,5 3,6 10,5 1,4 11,6 0,4 ___

100 8.5 64,2 23,5 25,1 25,9 1,0 —

25 2,60 | 2711 | 2,72 | 2,71 | 638 | 3,00 —

k [kW/kW] 100 2,14 8,25 2,13 2,13 5,83 2,10 —

Sistema Atributos Carga | Fluxo | Fluxo | Fluxo | Fluxo | Fluxo | Fluxo | Fluxo

[%] 1 5 6 8 9 11 12

B’f [KW] 25 930,1 | 328,7 | 284,6 | 7934 92,5 1,3 93,8
1 100 | 3041,0| 7357 | 6368 |2484,0| 4581 18,2 476,3
Bi [kW] 25 930,1 | 328,7 | 284,6 | 2911 92,5 0,5 3,6

100 |3041,0| 7357 | 636,8 | 1164,0| 458.1 8,5 64,2

25 1,00 1,00 1,00 | 2,72 1,00 2,60 26,06
k [kW/kw] 100 1,00 1,00 1,00 2,13 1,00 2,14 7,42

Carga | Fluxo | Fluxo | Fluxo

p Atributos [%] 14 16 18 — — e —
_* 25 286 | 74,0 1,2 — — — _
B; [kW] 100 | 50,1 | 151,1 | 2.1 — — — _
: 25 105 | 1L,6 0,4 — — — _
B: [k 2 ’ :
i kW] 100 | 235 | 259 1,0 — — — _
k [KW/AW] 25 2,72 | 638 | 3,00 — — — _

100 2,13 5,83 2,10 — —_ —_ —_

Notas: B; — custo exergético de um fluxo. B” - exergia de um fluxo. k = B / B, - custo exergético unitério de um
fluxo.
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Figura 59. Custos exergéticos unitarios dos fluxos do sistema vapor/agua de cogeragdo.
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Figura 60. Custos exergéticos unitarios dos fluxos do sistema gas/adgua de cogeragéo.

Nas Figuras 61 e 62 pode-se ver o comportamento dos custos exergéticos totais mais signi-
ficativos, como sejam, custos acima de 50 [kW] e, quando sobrepostos ou muito proximos, o

mais importante dentre estes. A despropor¢do da ordem de grandeza dos custos exergéticos dos
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fluxos 1 (combustivel) e 8 (energia elétrica) para os demais também aparece com os custos unita-
rios. No caso das subunidades de refrigeragio RAA-1 e RAA-2, seus baixos coeficientes de per-
formance (COP) explicam as pequenas capacidades exergéticas. Isso indica que sistemas de re-

frigeragdo por absorgdo oferecem oportunidades para estudos aumento de eficiéncia.
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Figura 61. Custos exergéticos dos fluxos do sistema vapor/agua de cogeragdo.

Foram determinados também os custos exergéticos de insumos e produtos das subunidades
que constam na Tabela 21 para as cargas 25 [%] e 100 [%], dadas as defini¢Bes na Tabela 18.
Pode-se ver ali que o grupo-gerador (GG) é o grande consumidor de exergia. A Tabela 21 mostra
um resultado esperado do método do custo exergético, demonstrado por Valero et al. (1986a,
1986b) como um corolario da Teoria do Custo Exergético (TCE), qual seja, o custo dos insumos
¢ igual ao custo dos produtos. Isso ndo implica que os custos exergéticos unitarios também sejam
iguais, o que seria contrario & l6gica dos produtos carregarem as irreversibilidades dos subsiste-
mas. Pode-se ver também que, excetuando a subunidade RAA-1 no sistema gas/agua, os custos
unitarios de insumos e produtos nos sistemas vapor/agua e gas/agua sdo praticamente iguais. A
diferenga nos custos unitarios do insumo da RAA-1, entre os sistemas vapor/agua e gas/agua,

deve-se a eliminagdo do recuperador (RCG) no segundo.
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Figura 62. Custos exergéticos dos fluxos do sistema gas/agua de cogeragdo.

Tabela 21. Custos exergéticos de insumos ou produtos

Sistema Custo Carga [%] GG RCG RAA-1 RAA-2
» 25 793.5 2.5 97.6 73.0

. Exergético [kW] 100 | 24840 | 4581 | 5298 | 1511

" 25 1,00 1,00 921 1.34

Vanor/ieua Unitario [kW/AW] — 5 1,00 1,00 2.89 1.22
poragu Exergético [KW] 25 793.4 92.5 97.6 74.0
> 100 | 24840 | 4580 | 5298 | 1511

" 25 273 935 27.45 6,38

Unitario (kW/AW] —5 2.13 3.06 8,26 5.82

) 25 7935 — 93.8 73.9

. Exergetico [kW] 100 | 24840 | — 4763 | 1511

- 25 1,00 — 1.01 1.34

. Unitério [kW/AW] —55 1,00 — 0.99 1,15

Gas/agua

Hxcrgétioo [KW] 25 793.4 — 93.8 74,0

> & 100 | 24840 | _— 4763 | 1511

. 25 2.73 — 25.56 5.85

Unitario [kW/AW] — 75 2.11 — 7.19 542

Notas: F — insumo. P - produto. GG — grupo-gerador. RCG - recuperador de calor dos gases. RAA-1 € RAA-2 —
subunidades dgua-amonia.
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As curvas dos custos exergéticos dos insumos, ou produtos, estdo na Figura 63. Como dis-
cutido acima, suas imagens se confundem. A curva do grupo-gerador (GG) tem a maior inclina-
¢do dentre todas, indicando que sua taxa de consumo, ou de produgdo, de exergia é a maior, con-
forme a carga varia. A curva de custo do recuperador de calor (RCG) quase coincide com a curva
da subunidade RAA-1.
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Figura 63. Custos exergéticos de insumos, ou produtos, de ambos os sistemas de cogeragdo.

7.8.2 Balangos de Custos Exergoeconémicos

No Capitulo 6, foi desenvolvida a formulagio geral dos custos exergoecondmicos (Tsatsa-
ronis, 1994), ou termoecondmicos (Valero et al., 1986a, 1986b) de sistemas, resultando na equa-
¢do matricial (137). Aqui se adota a denominagio custos exergoecondmicos. A titulo de visuali-
zagdo, escrevem-se a seguir as equages dos balangos exergoecondmicos das subunidades da
planta, apoiado pelas Figuras 52 e 53. De modo a generalizar, as equag3es se referem ao caso
mais geral do sistema vapor/agua, Figura 52. Para as equagdes do sistema gas/agua, devem ser
eliminados os fluxos 3, 4 e 15, que desaparecem com a retirada do recuperador de calor (RCG).
As mesmas equagdes podem ser usadas com os custos exergéticos, bastando trocar a notagio e

eliminar os termos de custos externos.
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Grupo-gerador (GG)

CIBI +C6B6 -C5B5 —CSBS “‘CgEg +ZGG =0 (181)

Recuperador de calor dos gases (RCG)

¢3B3 +coBg —c 4By +Zp0op =0 (182)

Subunidade RAA-1
c4By + 1By +¢15Bys —¢3B3 —¢15Byp + Zggay =0 | (183)

Subunidade RAA-2
csBs +¢14Byy +¢15Byg ~ C6Bg — C16B16 + Zrra—s =0 (184)

Também necessarias péra tornarem determinado o sistema de equacdes exergoecondmicas
(168), as equagdes adicionais, para os custos exergoecondmicos unitarios, sio equivalentes as
equagdes adicionais dos custos exergéticos unitarios. Em termos monetarios, o unitario do fluxo
externo 1 ¢ valorado pelo preco médio do combustivel praticado pelo Sistema CEAM, também

dado na Tabela 21. A relagdo dos custos unitarios é mostrada na Tabela 22.

A solugdo do sistema de equagGes (181) a (184) pode ser feita evidenciando cada termo de
custo em equagdes isoladas ou, elegantemente, resolvendo um sistema matricial formado pela
equagcdo (128) do Capitulo 6. Aqui se adotam ambas as abordagens, mas com finalidades diferen-
tes. Com a primeira abordagem, ¢ analisado a formagio dos custos dos fluxos energéticos 8 e 4
(Figuras 52 e 53), ja que os outros dois energéticos, os fluxos 9 e 5, tém, por defini¢do, qualidade

(valor) igual a do combustivel (Tabela 22). E com a segunda, sdo obtidos resultados numéricos.

169



Tabela 22. Conjunto de equacdes adicionais dos sistemas de cogeracio

Equacio Proposicao Equacio Proposicio
€1 = Pod P4, v.od c;3=0 P3
¢, =0 P3 Ci4 =Cg v.e.e.
C3 =Cy4! P1 Ci5 =Cg! v.e.e.
C5 =Cg P1 c;7=0 P3
Cg =Cp P2 Cig =Cg ve.e.
Cg =Cy P2 —_ —
€10 =0 P3 —_ —_
C1; =Cg v.e.e. — —

Notas: v.o.d — valorizacgio pelo Oleo diesel. v.e.e. — valorizagio pela energia elétrica. * Nulo no sistema gis/agua.

Pela primeira abordagem, da equacdo (181), do grupo-gerador (GG), e das equagdes adicio-
nais para o tratamento de custos adotada da Tabela 22, obtém-se o custo unitario do fluxo 8 (Sil-
via Nebra, 1999). Em decorréncia da formulagdo para o produto do GG, dada na Tabela 18 (es-

trutura F-P-L), este custo € proprio custo unitario da energia elétrica gerada:

o =c zpodlﬁl‘(39+35“36)j+zcc
8 = VP BS

(185)

A relagdo (185) permite concluir que apenas uma parte da exergia do combustivel contribui

para a formag@o de c;__, além do custo proprio do grupo-gerador (GG). Permite ver ainda que,

no caso do GG operando em uma usina sem cogeragio, caso em que O termo (Bg +B; —-BG) €

nulo (sdo rejeitos), a razio (185) simplifica para:

B +Z
o =¢; _ Poab1 GG

oo T (186)

Neste caso, toda a exergia do combustivel é consumida na formagio do custo da energia elétrica.

Ent3o, Cone ~ CPoc > pelo que se tem que a cogeragdo contribui para a redugio do custo de gera-
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¢do da usina. O unitario Coso ¢ outra leitura do custo de geragéo em base energética C.,, , desen-

volvido no item 7.2.1, uma vez que Eg =Bg = W,;, por natureza. Pode-se verificar que o resulta-

do auferido da equag@o (186) confere com o da regressdo (155) do item 7.2.1.

Além das conclusdes acima, outra € ainda possivel, se efetuando um balango de segunda lei

no volume de controle do grupo-gerador (GG), escrito conforme a equagfo (117) do Capitulo 6:
El+Bé +iGG_(B5 +B8+BQ)=O (187)

Levando o termo (Bg +Bs -—136) a equagio (185):

|
cg = cp, ._.Egsl__czeﬁ___og : (188)
8

Pelo que se pode dizer, em outros termos, a energia elétrica gerada pela planta carrega todas as

irreversibilidades do GG. Ademais, T = (Bo +Bs - Bg).

Do balango (182) e das equagdes adicionais da Tabela 22, se depreende o custo do produto

do recuperador de calor dos gases (RCG), o vapor gerado:

By +Z
€4 =Cpeq = pOElBQ BR)CG (189)
4713

E no recuperador de calor dos gases (RCG) onde se tem a geragdo de irreversibilidades no apro-

veitamento desse rejeito. As irreversibilidades se evidenciam em um balango de segunda lei:
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Levando B,, deste balango, 4 relagio (189):

pod('iRCG j*‘on)+ _chq -
(B4-B3)  (B4-Bs)

-

PodDroe | _ Zreg (191)
(B4 —-B3) (B4 -Bj)

=Pod T

Ou seja, o custo do vapor gerado ¢ formado pela soma do custo do combustivel da planta, o custo

da exergia destruida no recuperador de gases (RCG) e o custo do investimento nesta subunidade.

Os resultados (188) e (191) mostram também que as irreversibilidades geradas no grupo-
gerador ndo sdo carregadas pelos gases ¢ a 4gua de refrigeragio do motor. Isso j4 se evidenciava

quando os custos Cq € ¢5 foram valorados pelo combustivel p 4, conforme a Tabela 22.

7.8.3 Dadoes de Investimento

Nas equagBes (181) a (184) acima, os fluxos de custos externos sdo dos tipos investimento e
operagdo e manuten¢io, que definem o vetor de valorizagdo externa (Z ) da equagdo matricial
(139), Capitulo 6. Esses fluxos, para as m subunidades das plantas dos sistemas vapor/agua e
gas/agua, adicionados das parcelas de custos de operagdo e manutengio, relacionados as proprias
imobilizagGes fixas em maquinas e edificagSes, sdo dados pela mesma expressio (152) do estudo

de geragdo da usina produzindo apenas energia elétrica:
Z; =(C; /) foem +FK-FA) (i=1,..,m) (192)

Onde sdo: 1, o tempo de operagio; e FK =1+ f5 + frp i(l +i)¥ e FA =i(l+i) kl +i) - 1]" ,

=
respectivamente, os fatores de capitalizagio e de amortizagdo, para os quais sio assumidos os

termos que est3o na Tabela 23, repetidos da Tabela 13, item 7.2.1. A Tabela 23 também fornece
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valores dos custos de investimento dos equipamentos de refrigera¢do por absor¢io dgua-amonia,

obtidos do tnico fabricante brasileiro de equipamentos desses sistemas.

Tabela 23. Custo de implantacio de subunidades de cogeraciio

Especificacao

Valor (CIF Manaus, AM)

Recuperador de calor dos gases, incluindo sistemas auxilia-
res de controle e monitoramento de vapor saturado e de con-
densado de retorno !

US$ 115.500,00

Instalagdo frigorifica agua-amonia com trocador de calor
da unidade dessorvedora dimensionado com opgio para va-
por ou gases de combustdo, incluindo evaporadores *

US$ 284.300,00

Conjunto de equipamentos e acessorios para producio de ge-
lo em escamas e em barras !

US$ 81.100,00

Custo de Investimento do grupo-gerador de 1 220 [kW] 2 US$ 562.500,00
Vida 1til do grupo-gerador (t) 3 10 anos
Taxa de desconto assumida (i) 15 % aa

Tempo médio de operagéo (1) 2,88-107 [s/ano] (8 000 h)
Numero de restauracoes (p) 3 (cada 24 000 [h] de operacdo)
Fator de acréscimo dos investimentos secundarios ( fi5) 1,0

Fator de restauragdes do grupo-gerador ( fzp) 0,1

Fator de O&M ( foenm) 0,5

Prego médio do 6leo diesel tipo B (pyg) * 0,452 [US$/kg]

Fontes: ! MADEF/YORK (2003). 2 CIF-Manaus, julho de 2003 (Cummins, 2003). * Pratica regional face ao desgaste
a que os motores sdo submetidos na Amaz6nia (CEAM, 2003). * Valor médio da CEAM (2003).

7.8.4 Discussio dos Resultados Obtidos

Os resultados que se apresentam foram restringidos aos custos exergoecondmicos de insu-

mos e produtos dos sistemas de cogeragio vapor/agua e gas/dgua, uma vez que a discussdo se

arremete as questOes de planejamento. O comportamento termoecondmico geral dos fluxos dos

sistemas ja foi enfocado nas analises dos custos exergéticos. Comparando as equagbes (135) e

(139) do Capitulo 6, observa-se que o vetor dos custos exergéticos B~ s6 difere do vetor dos cus-

tos exergoecondmicos C pela magnitude do vetor (Z ) Essa diferenca ndo viesa a tendéncia dos

custos exergoecondmicos, relativamente a tendéncia dos custos exergéticos.
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Nesses termos, na Tabela 24 se tém os custos totais e os unitarios dos insumos e os produtos
dos sistemas vapor/agua e gas/agua, nas cargas 25 [%] e 100 [%], das quais se extraem algumas
informagdes comportamentais. Nas Figuras 64 a 67 sio mostradas as curvas destes custos. De
principio, a Tabela 24 evidencia que os custos totais do sistema gas/agua sio menores do que os

do vapor/agua, como era de esperar, porque no primeiro nio existe o recuperador de calor (RCG).

Tabela 24. Custos exergoeconémicos e unitirios de insumos e produtos das subunidades

Sistema Custo Carga [%] GG RCG RAA-1 | RAA-2
| Bregoscondmico [USSA 2 gzg 135’2178 22;}7 7‘;'2:(1:1)8

25 3, 35,32 | 783, 68

mipn [T p g Lz un us
b Exergoeconbmico [US$/h] — 00 12470 | 2046 | 3468 | 1976

Unisro [USSMWh] | s 6006,

] Exergoecon6émico [USS$/h] 12050 ?/:25 : f,;?;é 2:(1)(1)

. 25 35,32 — 36, 72,68
e Bt 8 e L 1L
b Exergoecondmico [US$/h] — o5 12470 ‘: 2771 | 1673
e = - B e

Notas: F — insumo. P — produto. GG — grupo-gerador. RCG — recuperador de calor dos gases. RAA-1 ¢ RAA-2 ~
subunidades dgua-amonia.

A Tabela 24 destaca os elevados custos dos sistemas de refrigeragdo associados as plantas
analisadas. A subunidade RAA-1 operando com o sistema vapor/agua, em especial, detém os
custos mais altos, especialmente na carga minima (25 [%]), caindo rapidamente dai para a carga
méaxima (100 [%]). As Figuras 64 ¢ 65 mostram isso. Em geral, se torna mais facil visualizar as

proporgdes entre todos os custos determinando razdes entre estes. E o que expde a Tabela 25.

Ambas as relagoes P/F da Tabela 25 apontam na dire¢io que era de esperar, ou seja, os
custos unitarios dos produtos dos subsistemas da planta devem ser maiores do que os custos uni-
tarios dos seus insumos. Em particular, destaca-se a relagio P/F do sistema gas/agua na carga 25

[%]. Este grande numero repete os comportamentos verificados nas analises dos itens 7.8.1 e
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7.8.2, quanto a questdo da subunidade que paga pelas irreversibilidades externas criadas pelas

emissdes do motor. A forte reducio da relagio P/F do sistema gas/agua novamente reflete o efei-

to escala agindo nos custos exergoecondmicos unitarios.

Tabela 25. Relacées entre custos unitarios dos sistemas vapor/igua e gas/agua de cogeraciio

Relacio Carga [%] GG RCG RAA-1 RAA-2
PoyaF 25 6,32 25,75 6,67 20,95
(VAYT(GA) 100 3,03 3,87 4,12 15,38
PayE 25 6,32 — 108,49 17,35
VATEA 100 3,03 — 11,79 13,02
25 1,00 — 21,60 1,00
FovayFon 100 1,00 — 3,58 1,00
25 1,00 — 1,33 1,21
P > > b
wa/Poa 100 1,00 — 125 1,18

Notas: F — insumo. P — produto. (VA) — Sistema vapor/agua. (GA) — Sistema gas/agua. GG — grupo-gerador. RCG —
recuperador de calor dos gases. RAA-1 ¢ RAA-2 — subunidades dgua-aménia.

As relagdes F/F e P/P na Tabela 25 servem para comparar as duas opgdes de sistemas de
cogeragdo. O sistema cujas subunidades tém estas relagdes iguais ou proximas de 1 ndo tem van-
tagens relativas sobre o outro sistema. Mas as relagdes acima do valor 1 significam fisicamente
insumos e produtos mais caros. Este é o caso da subunidade RAA-1, que paga um pre¢o mais
elevado pelo insumo vapor, gerado pelo recuperador de calor dos gases (RCG) no sistema va-
por/agua, do que paga pelos gases diretamente no gas/agua, principalmente nas cargas mais bai-
xas, a comegar por 25 [%]. Esta caracteristica dos custos unitarios do vapor e dos gases puros é

corroborada pela equacdo (184) e o Gltimo paragrafo do item 7.8.2.

Nas Figuras 64 € 65 sdo mostradas as curvas dos custos exergoecondmicos unitarios, dos
produtos do sistema vapor/dgua e do sistema gas/agua, entre a carga 25 [%] e a carga 100 [%]; e
nas Figuras 66 e 67, os custos exergoecondmicos totais. Por razdes didaticas, nas Figuras 64 e 65
o limite superior do intervalo de valores do custo unitario da subunidade RAA-1 foi reduzido. Em
ambas as figuras ficam evidentes os decrementos rapidos do custo unitario da subunidade RAA-
1, sob carga crescente, inversamente associados com a queda de temperatura dos gases do motor

conforme a carga se reduz.
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Figura 64. Custos exergoecondmicos unitarios dos trés produtos do sistema vapor/agua.
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Figura 65. Custos exergoecondmicos unitarios dos trés produtos do sistema gas/agua.
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Figura 66. Custos exergoecondmicos totais de insumos e produtos do sistema vapor/agua.
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Figura 67. Custos exergoecondmicos totais de insumos e produtos do sistema gas/agua.
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7.9 Analise Comparativa dos Cenarios Tecnolégicos de Cogeracio

Ja foi justificada, a principal razdo para a introdugio da cogera¢do nas centrais autdnomas
do Sistema CEAM ¢ a produgfo de mais um produto pelas usinas, como proposta de soerguimen-

to da lucratividade do Sistema. Este é o ponto de vista desta se¢io.

A andlise coteja os custos da energia elétrica, com e sem cogeragio, com a tarifa média do
sistema auténomo do interior do Amazonas. A Tabela 26 transcreve os resultados da secdo 7.2.1,
do custo de geragdo da central autdnoma produzindo apenas energia elétrica, e valores de custos
exergoecondmicos unitarios, determinados da solugio das equagdes matriciais formadas como
exposto nas se¢Oes 7.8.2, 7.8.3 e 7.8.4, dos custos da planta cogerando energia elétrica, frio e gelo
pelos sistemas vapor/agua e gas/agua. Na segunda metade da Tabela 26 estio as relagdes forma-
das entre os custos unitarios da energia elétrica, do frio e do gelo, e a tarifa média da CEAM para
consumo industrial em alta tensdo (ANEEL, 1999) e o prego médio do gelo no mercado do inte-
rior amazonense. Todos 0s cenarios consideram os sistemas operando na carga 75 [%], porque,
como discutido nos Capitulos 3 e 4, desta carga até a maxima, as parcelas energéticas rejeitadas

pelo grupo-gerador (GG) e aproveitadas para cogeragio sdo pouco diferentes.

Na Tabela 26, o preco médio do gelo em base massica € um dado de mercado (AIPAM,

2003), pgelo = 67,85 [US$/t]. O prego do contetdo energético do gelo é dado por:

¥ Pgel
Pgelo.en. = 3,6 =
hsl

(193)

Em que: v = 3,517 [kW/TR] e a entalpia de fusio do gelo é hyg = 332,79 [kJ/kg]. Nesta tabela,
para o frio e o gelo, as mudancas da base exergética para a energotérmica (colunas [6] e [8]) sdo

feitas pela expressdo (142), Capitulo 6 e o fator y acima. Como sejam:

CgAA-l =v-107 (CgAA-l nC.RAA-l) (194)

178



CIEAA-Z =y-107 (ch.AQ nC.RAA-Z) (195)

Onde os fatores de Carnot sdo pela equagdo (143) do Capitulo 6: Mcraay = ] 1- (TO / Tevp‘RAA_l)I
a qual, sendo Ty pas-t = 238,15 [K] (:35), vale 0,252; € Ncpan s = |1~ (T, /Tupran-2)| cuio

valor € 0,112, assumido Teyp gas—» = (Tabela 9, Capitulo 5).

Entéo, conforme os nameros da Tabela 26, no caso de geragdo de energia elétrica isolada-
mente, tem-se que o custo de geragdo é 191 % superior a tarifa média do Sistema CEAM (coluna
A), o que evidencia o enorme peso que a Conta de Consumo de combustiveis (CCC) assume no
cenario atual, para compensar a rentabilidade negativa do Sistema CEAM. Essas anilises, po-
rém, transcendem o escopo deste trabalho. Produzindo energia elétrica em cogeragdo por ambos
os sistemas vapor/agua e gas/agua, a superioridade é de 160 % (coluna B). Em qualquer dos ca-
sos, ha defasagem entre a tarifa e os custos. Mesmo os sistemas tendo iguais custos unitarios para

a energia elétrica, globalmente, o sistema de custos de produgdo mais baratos é o gas/agua.

As relagdes dos custos do frio € do gelo com a tarifa média s3o grandes, mas, por si s6, isso
ndo significa muito além da valorizacdo qualitativa do conteudo exergético de cada produto: em
geral, o valor pago pela energia elétrica vale entre 10,60 a 17,82 vezes menos que os custos do
frio e do gelo (colunas C e F). Por outro lado, a magnitude qualitativa das rela¢Ses entre os custos
exergoecondémicos dos produtos frigorificos e o custo da energia elétrica em cogeragio tém mais
significado fisico, qual seja, os produtos frigorificos custam entre 3,64 a 6,12 vezes mais que a

energia elétrica para serem produzidos (colunas D e G).

Para as relagbes energotérmicas das colunas E e H na Tabela 26, o gelo é usado como refe-
réncia, porque nio foi possivel identificar um prego para a armazenagem frigorificada (frio) no
mercado local do Amazonas. O proprio segmento empresarial do ramo nio dispde dessa informé—
¢do. Os baixissimos valores dessas relagdes mostram que a produgdo de ambos os produtos tem
grande potencial de rentabilidade no cenario local. Nestes termos, as relagdes das colunas E e H
apontam larga margem de lucro por [TRh] de frio e de gelo produzidos sob o prego do [TRh] do
gelo local.
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Tabela 26. Comparacdes entre custos unitirios dos produtes de cogeraciio na carga 7S [%]

Preco Tarifa Custo de Usina sob cogeracio
médio do média ‘gi:r:gea:g:: Custoda | Custo do frio Custo do gelo
gelo ! CEAM * elétrica * . energia [US$] por [USS] por
[USS/TRh] | [US$/MWh] [ussMwn] | Sistema | elétrica* [ Exergia’ | Energia | Exergia® | Energia
1] 2] 3] [USS/MWh]| [MWh] | [TRh] | [MWh] | [TRh]
[4] [51 [6] (71 (8]
Vapor/agua | 129,7 | 683,00 | 0,605 | 889,50 | 0,350
2,58 49,92 145,27 s
Gas/agua 129,7 | 529,40 | 0,469 | 749,10 | 0,295
Relacdes entre os custos unitirios
A Sistema B C D E F G H
B1/12] [41/12] | [5)/12] | [S113) | (epin | (7021 | (73] | [8Viu
o Vapor/agua 2,60 13,68 4,70 0,234 17,82 6,12 0,136
291
Gas/agua 2,60 10,60 3,64 0,182 15,01 5,16 0,114

Fontes: ' Associacdo das Industrias de Pescado Sifado do Amazonas — AIPAM (2003). 2 Resolugio ANEEL n°
166/99 (1999). * Equaggo (155). * Figuras 64 € 65.

7.10 Rentabilidade nos Cenarios de Cogeraciio

A ampla margem do preco de mercado do gelo, em base energotérmica, sobre seu custo
unitario, sugere que uma usina autdnoma do Sistema CEAM pode alcancar sustentagdo econdmi-
ca pela introdugio da refrigeracio em cogeragio. A maneira de averiguar isso é determinando o
ponto de nivelamento da planta sob cogeragio, auferindo receita da venda de energia elétrica e
dos produtos armazenagem frigorificada (frio) e gelo. Por ponto de nivelamento, define-se o nivel
de produgio que permite que a receita total da planta iguale seu custo. Isso significa igualar as

equagdes de receita e custo total da usina em cogeragio.

Uma vez que as energias térmicas disponiveis do motor sdo rejeitos, ha ampla liberdade
para usé-las totalmente ou nio, a depender de fatores exgenos de mercado. Tais fatores dizem
respeito, fundamentalmente, ao comportamento dos pregos decorrente do aumento da oferta de
gelo no mercado fruto da introdugo da cogeragdo para sua produg@o. Na etapa das analises desta
tese, esta discussdo ndo € considerada, pretendendo-se somente avaliar possibilidades econémicas

no cenario extremo de monopélio puro do mercado dos agentes econémicos produtores.
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Desse modo, as equagdes de receita e custo da planta sfo escritas para um nivel de produ-
¢éo de energia elétrica constante e niveis variaveis dos dois produtos frigorificos. Para o nivel de
produgdo de energia elétrica, foi assumida a poténcia na carga 75 [%)], pelas razbes ja discutidas
na se¢lo 7.9 e Capitulos 3 e 4. Considerou-se um cenario econémico desfavoravel, em que a re-
ceita advém da venda de energia elétrica pela tarifa CEAM e de gelo em massa, assumindo prego
zero para o frio, j& que nfio ha um preco identificado para o produto armazenagem frigorificada
no interior do Amazonas. Nio obstante, considera-se que o custo total da usina é a soma do custo

dos trés produtos.

Dado as hipoteses acima, as equagdes de receita e de custo total do sistema de cogeragdo

vapor/agua e do sistema gas/agua, em base horaria, sdo dadas a seguir:

Rr= pgcloMgclo ‘*‘tEEWems (196)

1 E y E B i
CT = 3,67 (hsl Cgelo Mgelo )+ Ctrio Qﬁio +Cgg Wel]75 (197)
Onde, afora termos ja descriminados: tp; — tarifa média de energia elétrica; cgelo =Clg,

cgl-o = cf‘z e cgE =c§ sio, respectivamente, os custos unitarios do gelo, do frio e da energia elé-

trica dados na Tabela 26, os dois primeiros energoeconémicos, e o terceiro, exergoeconémico.

Na estratégia adotada na presente analise, foram geradas retas com as equagdes (196) e

(197). Para R, foram considerados dois pregos para o gelo p,,, : primeiro, o pre¢o 4, com o

valor de mercado local, 67,848 [US$/t], constante da Tabela 26; e segundo, o preco B, cujo valor

foi escolhido aleatoriamente menor do que o de mercado, 40,00 [US$/].

Em ambas as retas R e C, a massa horaria de gelo Mgek, varia em um intervalo de no-

ve valores equidistantes, que correspondem a nove valores de poténcia de refrigeragdo variando

181



desde um valor minimo arbitrado a um méximo préximo do valor de Qgetlo 2 As retas Cr sdo
cinco, uma para cada valor discreto e eqiiidistante de poténcia, de um intervalo onde a poténcia
de refrigeracdo da subunidade RAA-1, Qg;,, é 0 maximo.* Pregos, custos unitarios e a poténcia

elétrica da usina de sdo constantes. As poténcias frigorificas das subunidades RAA-1 e RAA-

2 sdo, respectivamente, 29,4 [TR] e 82,8 [TR] (Tabela 10, Capitulo 5). O intervalo de Mgelo se-

gue o de Qgelo , por:

_36007Qgq,
gelo = —
hsl

(198)

As Figuras 68 e 69 fornecem imagens das inter-relagdes entre R, e as C; para os dois
sistemas de cogeragdo. As imagens foram restringidas 4 zona em que as retas duas R cruzam as
cinco retas C;. Os pontos de encontro sdo os pontos de nivelamento procurados. Observa-se
nessas figuras, as retas C; sdo paralelas, mas a inclinagdo da reta R, (prego A) é maior que a
inclinagdio da Ry (prego B). Isso implica que a segunda reta tem um campo de massas de gelo
maior do que a primeira. Nas Figuras 68 e 69, “CT (0 TR)” denota a curva C. para a qual Qo

(RAA-1) € zero, significando que a planta produz exclusivamente gelo, um caso comum em mui-

tas cidades do interior amazonense.

* Os intervalos variam: Qg , de 2,0 [TR] a 82 [TRY, cada 10 [TR]; ¢ Qg;, , de 0,0 [TR] a 30 [TR], cada 7,5 [TR].
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Figura 68. Curvas de receita total e custo total do sistema vapor/4gua.
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Figura 69. Curvas de receita total e custo total do sistema gés/agua.
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Os pontos de nivelamento determinados estdo relacionados na Tabela 27. As relagdes entre
esses valores, mostrada na Gltima linha da tabela, indicadoras formadas entre os varios valores
das duas primeiras linhas, servem para mostrar que o sistema gas/agua demanda volume de pro-
dugdo de gelo ligeiramente menor do que o sistema vapor/agua, para zerar seus custos. O sistema
gas/agua tem, portanto, rentabilidade pouco melhor do que o vapor/agua. Do ponto de vista estri-

tamente econdmico, ndo ha diferencas significativas entre os dois sistemas.

Tabela 27. Massas de gelo nos pontos de nivelamento dos sistemas de cogeracio

Massa de gelo [kg/h]

Sistema Frio 0 [TR] | Frio 7,5 [TR] | Frio 15 [TR] |Frio 22,5 [TR]] Frio 30 [TR]

preco | preco | preco | preco | preco | preco | Preco | preco | prego | preco
A B A B A B A B A B

Vapor/agua—(A) | 1499128511421 12704|1344]2557(1266|2409|1189 (2262

Gas/agua—(B) [ 139612600|132912476|1278|2382|122012273|1161|2164

(A)/(B) 1,07 | 1,10 | 1,07 | 1,09 |{ 1,05 | 1,07 | 1,01 | 1,06 | 1,02 | 1,04

Os trechos das retas R, acima dos pontos de corte de cada reta C; definem regides de
lucro, ou em outros termos, uma diferencga positiva entre R, e C;. A medida geométrica das
margens de lucro é dada pelos segmentos de retas verticais compreendidos entre as retas R e
cada reta C;. Tendo que em ambos os sistemas vapor/agua e gas/agua as retas R, sdo as mes-
mas, € que suas inclina¢des sdo muito superiores que a inclinagio comum as retas C, tem-se

que grandes margens de lucro sdo possiveis para pequenos aumentos de niveis de produgio acima
dos pontos de nivelamento (os segmentos de reta sdo curtos). Este comportamento deriva da es-
trutura econdmica onde o preco do gelo é bastante superior ao custo de produgdo tanto de frio

como gelo, nos dois sistemas de cogeragio — vapor/agua e gas/agua (colunas E e H, Tabela 26).
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Capitulo 8

Conclusodes

8.1 Resultados Obtidos

- As pesquisas empreendidas permitem tragar diferentes perfis de um sistema dieselétrico
isolado como o do Estado do Amazonas. Historicamente, o fornecimento de energia elétrica no
interior amazonense tem sido planejado dos pontos de vista politico, logisticé e financeiro, mas

pouco foi pensado do ponto de vista das questSes tecnologicas.

As analises dos planos micro e macroeconémico do Capitulo 3 formaram um quadro geral
atual do parque gerador do Sistema CEAM que ajudam a compreender a sua baixa rentabilidade.
Inicialmente, enfocou-se qualitativamente o Sistema por levantamentos em cinco usinas autdno-
mas da Regido Norte. Essa pesquisa mostrou que os grupos dieselétricos de menor poténcia tra-
balham com baixos fatores de carga. N3o é raro encontrar grupos operando com 25 [%] a 30 [%]
da carga de regime continuo. Os motivos disso, conforme os levantamentos, sdo de natureza téc-
nica, um dos quais € o grande nimero de maquinas de diferentes fabricantes, além do perfil das
curvas de carga das usinas, cujas pontas sdo predominantemente noturnas. Conseqiientemente, o

consumo especifico desses grupos ¢ alto, por volta de 0,38 [kg/kWh].

O Capitulo 3 forneceu razdes ao objetivo especifico desta tese, a introducdo da cogeragio
pelo aproveitamento dos principais rejeitos térmicos das usinas isoladas — produtos de combusto
e agua de refrigeragdo, para a refrigeracio em paridade elétrica, ou seja, privilegiando a geragdo
elétrica. Aqui se analisou a produgfo de refrigeragéo total (frio industrial e gelo), focando no pro-

blema da ma conservagio da produgio pesqueira do interior do Amazonas, cujo mercado € a ca-
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pital do Estado, Manaus. Outra estratégia a considerar é o aumento da producgio de gelo no inte-
rior via cogerago, reduzindo a participagdo da Capital nesse segmento, hoje por volta de 40,9 %

do total.

Os municipios de Itacoatiara e Iranduba, por exemplo, proximos de Manaus, a qual se ligam
por estrada, detém juntos a maior capacidade de estocagem refrigerada do Estado (62,6 %). Co-
mo exposto no Capitulo 3, a pesca no interior absorve tanta m3o de obra quanto o Distrito Indus-
trial da SUFRAMA na Capital, com a ressalva de que a pesca ocupa mio de obra nfo qualificada

que, de outro modo, ndo teria como sobreviver economicamente.

A questdo da refrigeracdo no interior vem de encontro a outro problema, mais atual, a uni-
versalizagdo da energia. Atualmente, obrigada pela Lei n°. 10.438/02, que criou o Programa de
Estimulo as Fontes Alternativas de Energia — PROINFA, a Companhia Energética do Amazonas
— CEAM tenta se decidir por uma entre varias alternativas tecnologicas de natureza térmica, além
da atual podendo-se citar o gas natural de Urucu, os 6leos vegetais ¢ a interligagio dos munici-
pios de Itacoatiara, Iranduba e Manacapuru ao Sistema Manaus; e este ao sistema interligado bra-
sileiro. Em nenhuma dessas alternativas tem sido considerado a questdo da eficientizagdo do Sis-
tema, para o que, entre outras medidas, uma € o deslocamento das grandes cargas que a refrigera-
¢do por compressdo das instalagdes hoje existentes nos municipios representam. Esse desloca-

mento pode ser conseguido com a cogeragio.

A introdugdo da refrigeragdo por absor¢do em cogerago nas usinas do Sistema CEAM po-
de contribuir para a criagdo de mercados frigorificos, em municipios onde ainda nfo existe a in-
fraestrutura do frio, bem como a substitui¢do ou a ampliagdo da infraestrutura nos municipios que
ja a possuem. No Capitulo 3 mostrou-se que 36 % dos municipios dotados de instalagdes frigori-
ficas de todas as vertentes (armazéns frigorificos e fabricas de gelo) consomem entre 3 % a 11 %
da ponta de carga de suas usinas. Estes nimeros por si s6 ja justificam o deslocamento de cargas,
em beneficio do consumo domiciliar, com subseqiientes beneficios, para a sociedade — na medida
em que podem resultar em redugdes de tarifas de energia — e para o meio ambiente, com a dimi-

nuicdo de emissOes.
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Outra abordagem analisada no Capitulo 3 foi o dimensionamento do potencial estadual de
refrigeragiio com uso da tecnologia de absor¢io em cogeragdo, aqui denominado potencial macro.
O enfoque ndo tem correlagdo com o nivel de carga da central, mas com seus resultados em um
certo periodo de tempo. Para tanto, foram levantados dados energéticos de todas as usinas do
Sistema CEAM relativos a um ano fiscal. Essa informagio permitiu implementar uma metodolo-
gia que assume um valor factivel para a relagdo de primeira lei calor-poténcia (RCP). Esta analise
verificou que, de trinta cidades possuindo instalagdes frigorificas no interior, dos segmentos ca-
maras (espera e estocagem) e fabricas de gelo, somente de uma localidade, o municipio de Iran-
duba, o potencial de refrigeragdo por cogerago ndo poderia substituir a capacidade instalada so-
mada em refrigeragdo por compressio desses segmentos. N&o obstante, o potencial desse munici-
pio poderia substituir totalmente a capacidade instalada da fabrica de gelo local. E, como ja dis-
cutido, os potenciais das usinas das agéncias CEAM poderiam atender a estratégia de ampliagdo,

e ndo de substitui¢do, das capacidades existentes.

O Capitulo 3 também formulou um método expedito para avaliagdo de capacidades de co-
geragio e de refrigeracdo em usinas dieselétricas sob variago da carga, voltado para anteprojetos
de planejamento. Por esta metodologia, verificou-se que dependendo se a usina recupera energia
dos gases e/ou da agua de refrigeragdo do motor de seus grupos, ha unidades que podem cogerar
com folga frio industrial e gelo; ou ambos, entre os limites de energia disponivel nesses dois re-
jeitos. No primeiro grupo, citam-se as UTEs Careiro-Castanho e Eirunepé. E no segundo, tem-se
a UTE Manicoré.

Em contraponto ao método expedito do Capitulo 3, o Capitulo 4 permitiu aprofundar a
questdio da estimagdo da energia recuperavel de motores Diesel, ao formular uma metodologia
que correlaciona o balango de energia dos motores com a carga, sujeito as particularidades ambi-
entais locais, com fundamentagfio tedrica. Para tanto, foram assumidas condi¢des de equilibrio
quase-permantes em cada carga de operagio do motor. Além das parcelas energéticas envolvidas,
o método tornou possivel inferir a temperatura dos produtos de combusto na exaustdo, um dado
necessério para as avaliagdes da energia rejeitada nesta fonte. A metodologia empregada fez uso
de pardmetros de desempenho de motores, e, portanto, sio requeridos dados reais de maquinas

comerciais. Nesse sentido, foi selecionado um grupo dieselétrico dentre as marcas que tém maior
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numero de unidades instaladas na geragdo elétrica na Amazdnia, com uma capacidade compativel

com as das maiores unidades da regido, por volta de 1 [MW].

Os resultados obtidos para fragSes energéticas na simulagio de respostas a variagbes de
carga de motores Diesel do Capitulo 4, em particular, aplicado ao grupo-gerador selecionado, s3o
suficientemente proximos a valores estatisticos relatados pela ASHRAE (2000) para motores

supercarregados.

Assim como o Capitulo 4, o Capitulo 5 aditou informag3es de natureza tecnologica s ava-
liagSes da cogeraco de refrigeragio. O enfoque foi o calculo das unidades de refrigeragio por
absor¢do agua-amonia, para a qual ha muito pouca informagio de performance tabulada no Bra-
sil. Em geral, os sistemas de absor¢io com o par brometo de litio-agua dispdem de mais dados
catalogados, desde que é uma tecnologia apropriada para ar condicionado, com muita penetrago

comercial em todo o Mundo.

Em vista das razdes acima, foi implementada uma metodologia de determinagio dos paré-
metros operacionais de duas unidades tipicas de absorgdo 4gua-aménia operando em regime per-
manente e, complementarmente, uma formulagio que permitiu estimar a 4rea de troca necesséria
dos permutadores de calor das unidades. Uma das unidades, denominada RAA-1, tem como fun-
¢do produzir frio industrial para conservagdo de pereciveis, na temperatura de 238,15 [K] (-35 C),
caracteristicé da conservagdo de longo prazo em cdmaras de estocagem. A segunda unidade, de-
nominada RAA-2, visa produzir gelo, operando na temperatura de 268,15 [K] (-5 C). Foi assumi-
do em ambas que os parimetros operacionais nfio variam com a carga, mas sim as vazdes dos
fluidos de trabalho do ciclo e a concentragio da solugdo 4gua-aménia. Esta abordagem é factivel
na pratica e deriva do fato dos sistemas de absor¢io possuirem muitos graus de liberdade, propi-
ciados pela variagdo da concentragio da aménia na solugdo ao longo do ciclo, além das variacdes

da pressdo e da temperatura.

No Capitulo 6 foi apresentada a formulag8o teorica dos indices de avaliagdo de primeira e
segunda lei, bem como para as analises termoecondmicas. Este corpo de equagdes, em conjunto

com as equagBes dos Capitulos 4 e 5, lastreou a metodologia de analise do Capitulo 7.
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O Capitulo 7 tratou inicialmente da economicidade das centrais produzindo apenas energia
elétrica, ou sem cogeragio, que ¢ a situagdo atual do parque gerador do interior do Amazonas.
Para tanto, foram usados parimetros de custos de investimento locais para o mesmo grupo-
gerador do Capitulo 4 (capacidade em torno de 1 [MW]), e estimativas para os demais sistemas
de uma usina. Como hé apenas um produto da planta, as analises nio exigiram determinar mais
do que o custo de geragio relacionado com a variagéo de carga da unidade. O intervalo conside-
rado da carga foi de 25 [%] a 100 [%]. Esse relacionamento levou ao conceito de custo marginal
da carga, que pode ser interpretado como um custo de curto prazo, na medida em que indica
quanto muda o custo de geragio quando sobe a carga da uma usina que, na Amazdnia, normal-
mente ndo opera na capacidade maxima instalada. Como mostrado no Capitulo 3, isso é decor-
réncia de baixos fatores de carga, ressalvando que, ali, isso diz mais respeito aos grupos-
geradores de menor capacidade instalada. No caso do exercicio do Capitulo 7, esta logica é rela-

tiva a uma unidade isolada de grande porte.

Em decorréncia das caracteristicas de desempenho do grupo-gerador usado no estudo do
custo de geragdo, verificou-se que este € crescente com a carga, mas O Custo marginal se mantém
praticamente constante conforme esta varia (média de 10,08 [US$/h]), mais valendo dizer, este é
muito pouco elastico com a carga. Em conseqiiéncia disso, em geral, usinas que s geram energia
elétrica na Amazdnia mantém margens de operagio economicamente viavel em cargas abaixo da

maxima.

Outra forma de visualizar o comportamento do custo de geragio foi feita definindo um coe-
ficiente de elsticidade-carga, que mede variagdes relativas do custo de geragdo em relagdo a vari-
agdes relativas de carga. Sua informag@o € qualitativa, que, no caso em estudo, mostrou-se line-
armente crescente, ou seja, realmente a carga incrementa o custo de geracdo sem cogeragao. Ape-
sar de ter sido adotado um grupo-gerador particular neste estudo, a metodologia de analise pode

ser usada com outras marcas de grupos-geradores.

A segunda abordagem do Capitulo 7 foi a determinagéo de indices de primeira e segunda lei
da usina em cogeragdio, aplicando uma metodologias que utiliza a teoria exposta no Capitulo 6.
Foram detalhadas duas opgbes de sistemas de cogeragdio, denominados sistemas vapor/agua e

gas/agua. Os resultados simulados mostraram que as eficiéncias de primeira lei do grupo-gerador
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(GG) e das subunidades de absor¢do RAA-1 e RAA-2 sdio constantes sob carga variavel, fruto do
comportamento das parcelas energéticas que os compdem. O grupo-gerador (GG), em particular,
apresentou valor elevado de eficiéncia (94,9 [%]), o que indica a magnitude das perdas de energia
na geragdo sem cogeragdo. A corroborar isso, foi calculada a eficiéncia elétrica do GG, sem coge-
ragdo, que variou entre 33,5 [%] e 41 [%] no intervalo de carga minima a maxima. Qutra caracte-
ristica é a igualdade de resultados das eficiéncias nos dois sistemas vapor/agua e gas/agua, a ex-
cecdo da unidade RAA-1. E sabido da analise de segunda lei que, no sistema gas/agua esta subu-
nidade carrega as irreversibilidades da troca térmica com os gases. No sistema vapor/dgua essas

irreversibilidades sdo imputadas ao recuperador de calor dos gases (RCG).

Também da esfera de analise de primeira lei, foram determinados alguns indices tipicos
para avaliagdo global de sistemas de cogeracdo. Um dos mais importantes ¢ a relagdo calor-
poténcia (RCP), porque indica como sdo fracionados estes dois produtos energéticos. No sistema
vapor/agua, o RCP mostrou-se constante (1,05); e no gas/agua, fortemente decrescente, conse-
qiéncia da forte reagdo da poténcia ao aumento da carga. O indice de poupanca de energia (IPE)

e a eficiéncia artificial (n,, ), forneceram resultados que corroboram os anteriores. Estes dois

indices dependem de figuras de mérito para duas eficiéncias de referéncia, uma para a poténcia e
a outra para o calor; e crescem com o decréscimo destes. Em particular, os valores escolhidos
destas referéncias foram acertados. Uma analise de sensibilidade mostrou que a influéncia das

eficiéncias de referéncia é maior no 1, que no IPE, e no sistema géas/agua.

Para as analises de segunda lei, foi definida uma estrutura F-L-P em termos exergéticos,
considerando os sistemas sob os mesmos dois niveis de desagregacéo das analises de primeira lei.
Neste caso, foram definidos insumos e produtos exergéticos, primeiro, partindo da definigdo lite-
ral da eficiéncia racional dos subsistemas; e, segundo, analisando os valores determinados com
essas defini¢cGes no intervalo de cargas considerado. Essa estratégia resultou no tratamento de
custos que consigna um produto ao grupo-gerador (GG), a energia elétrica, ou fluxo 8. 0 GG é a
subunidade mais importante da planta. O segundo produto da planta se subdivide em frio e gelo,

mas é produzido nos clientes da unidade de cogeragio (subunidades RAA-1 e RAA-2).

A primeira abordagem do estudo foi termodindmica, procurando as eficiéncias racionais, ou

de segunda lei, e as irreversibilidades relativas dos fluxos dos dois sistemas de cogeragdo, va-
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por/agua e gas/agua. Assim como para as eficiéncias de primeira lei, as eficiéncias de segunda lei
sio essencialmente as mesmas nos dois sistemas de cogeragdo. E, novamente, h4 uma Gnica dife-
renga de eficiéncias, aquela da subunidade RAA-1 nos dois sistemas, devido a auséncia do recu-

perador de gases (RCG) no sistema gas/agua.

As eficiéncias racionais das subunidades, exceto da RAA-1, sdo praticamente constantes,
nas varias cargas, nos sistemas vapor/agua e gas/agua. Também as eficiéncias globais sdo as
mesmas neste dois sistemas. Entre as subunidades RAA-1 e RAA-2 ha também diferengas, maior
no sistema vapor/agua do que no gas/agua, denunciando o papel do recuperador de calor dos ga-
ses (RCG), que ndo ha no RAA-2.

P6de-se contatar que o grupo-gerador detém as maiores irreversibilidades de todo o sistema,
e que seu indice de irreversibilidade relativa pouco varia, de 79,6 % na carga 25 [%], a aproxi-
mados 73 % na carga 100 [%)], em ambos os sistemas de cogeragdo. Quer dizer, € 0 subsistema
onde podem se concentrar as investigagdes de melhoria de eficiéncia pelos fabricantes, porque a
maior parcela das irreversibilidades de um motor de combustéio interna estd no processo de com-
bustio (Alegre, 1993).

Os custos exergéticos totais e exergéticos unitarios, dos fluxos dos sistemas vapor/agua €
gas/agua, foram obtidos pelo método da Teoria do Custo Exergético (TCE) (Valero et. al, 19863,
1986b). Os custos unitarios resultaram, na pratica, os mesmos em qualquer carga de operacdo,
mas isso ndo se verifica com os custos exergéticos totais, maiores no sistema vapor/agua do que
no gas/agua. Também, permitiu constatar queda nos custos unitarios dos fluxos associados aos
produtos das plantas, o que pode ser interpretado como sendo o efeito de escala econdmica dos
custos unitarios elasticos com a carga, ou seja, queda do custo do beneficio em uma certa escala.
Os custos unitarios dos fluxos 12 e 16 respectivamente, dos produtos frigorificos das subunidades
RAA-1 e RAA-2, sdo os dois maiores da planta, nesta ordem. Em particular, o custo do fluxo 12
cresce muito com a redugio de carga abaixo de 37,5 [%], denunciando aumento da influéncia da
reducdo de temperatura que OS gases sofrem, conforme a carga do motor cai. O comportamento

decrescente da temperatura dos gases na exaustao foi verificado na simulag@o do motor.

O custo exergético total dos termos definidos para insumos (F) e produtos (P) das subuni-

dades da estrutura produtiva da planta ¢ um dos resultados da metodologia TCE. Os custos dos
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trés produtos da planta: a energia elétrica, o frio industrial e o gelo, s30 os mesmos dos fluxos 8,
12 e 16, em decorréncia da definigdo exergética de P para estes produtos. Verificou-se que ha
igualdade entre os custos exergéticos de F e de P, em todas as subunidades da planta, no que €

respaldado por um corolério da TCE.

A monetarizagio dos custos exergéticos, definindo os custos exergoecondémicos — na acep-
¢do de Tsatsaronis (1994), ou termoecondémicos — segundo outros autores (Valero, Lozano e
Mufioz, 1986b; Frangopoulos, 1983) permitiu comparar o desempenho dos custos de uma usina
projetada, em um cendrio onde a geragdo contemple apenas energia elétrica com o cenario onde
essa usina opera em cogeragdo, produzindo adicionalmente frio e gelo. Vale lembrar, a usina pro-
jetada tem capacidade da ordem por volta de 1 [MW]. A referéncia para ambos os casos € a tarifa
média praticada pelo Sistema CEAM.

No plano comportamental, ambos os custos exergoecondmicos unitarios e totais mimetizam
o comportamento de seus correlatos exergéticos. As melhores analises dos custos exergoecono-
micos se voltaram para os significados econdmicos e relagdes entre termos de insumos (F) e pro-

dutos (P) do cenério com cogeragio; ¢ entre este cendrio e o sem a COZEragao.

A presenga do recuperador de calor dos gases (RCG), no sistema vapor/agua, torna os cus-
tos unitarios de F e P da subunidade RAA-1 superiores aqueles do sistema gas/agua. Mas a au-
séncia deste gerador de vapor no sistema gas/agua torna o custo de F da RAA-1 muito superior
que seu congénere no vapor/agua, devido ao carregamento das irreversibilidades dos gases para a
RAA-1. Ja a RAA-2 njo ¢ afetada pela auséncia do RCG.

A anilise final do Capitulo 7 consistiu de uma comparagio de economicidade dos cenarios
sem e com cogeragdo. Essa analise foi feita considerando a carga de 75 [%], porque a simulagdo e
os dados referenciados (ASHRAE, 2000) de motores Diesel carregados mostram que suas per-
formances s3o praticamente estaveis dai & carga maxima. No cenario da geragdo exclusiva de
energia elétrica (sem cogeragdo), verificou-se que o custo unitario de geragdo da central em
[US$/MWh] ¢ 191 % superior  tarifa média praticada pelo Sistema CEAM, destacando que o
custo da energia elétrica é dado indistintamente em ambas as bases exergética e energética, por
definigdo. Conseqiientemente, ndo hi como suportar o fornecimento de energia elétrica no Ama-

zonas sem subsidios, por exemplo, a Conta de Consumo de Combustiveis (CCC).
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Também o custo da energia elétrica no cenario da cogeragdo é muito superior a tarifa mé-
dia, com o valor de 160 %, em ambos os sistemas vapor/agua e gas/agua. As relagdes entre os
custos unitarios do frio e do gelo dos dois sistemas de cogeragdo com O Custo exergoeconémico
da energia elétrica indicaram que 0s insumos e os produtos dos dois produtos frigorificos s3o
mais caros que o segundo, um resultado que também ja havia sido detectado no Ambito dos custos

exergéticos.

Um outro sentido é obtido quando os custos unitarios dos dois produtos frigorificos sdo
comparados com O prego médio do gelo no mercado do interior do Amazonas. A comparagao foi
feita com o prego médio do gelo no mercado do interior, porque ndo foi possivel definir um prego
para armazenagem frigorificada junto ao setor. No caso, os custos exergoecondmicos unitarios
foram convertidos para a base energética (custos energotérmicos unitarios), pelo relacionamento
simples destas duas bases com 0 fator de Carnot. Resultou disso que ambos 0s custos unitarios de

frio e gelo sdo muito menor do que O prego médio do gelo.

As pequenas relagdes acima sugeriram que a operagdo de uma usina isolada no interior do
Amazonas pode ser viavel produzindo energia elétrica, frio e gelo, mesmo se¢ 0 faturamento advi-
er apenas da energia e do gelo. Isso é provado pela determinagdo dos pontos de nivelamento das
usinas sob esta restrigdo, o qual indica quanto de massa de gelo produzir por hora € suficiente

para igualar receita e custo total das plantas.

No exercicio empreendido, a poténcia elétrica foi considerada constante. Todas as analises
foram feitas na carga 75 [%]; as poténcias frigorificas das subunidades RAA-1 e RAA-2 foram
limitantes; e foram considerados dois pregos para o gelo, o de mercado e outro menor. Assim,
foram plotadas duas retas de receita total e cinco de custo total, para cada sistema de cogeragao,
cujas multiplas intersegoes forneceram os pontos de nivelamento, as massas de gelo produzidas.
Os resultados dos pontos de nivelamento, sob as hipoteses assumidas, permitiram mostrar que
o ha diferencas significativas entre as produgdes de gelo requeridas nos sistemas vapor/agua e
gés/agua. Outro resultado de interesse advém da grande declividade da reta de receita: as possi-
veis margens de lucro sdo elevadas, para pequenos valores de produgdo acima dos pontos de ni-

velamento.
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8.2 Conclusdes e Sugestdes Para Estudos Suplementares

O conjunto de analises efetuadas procurou explorar as caracteristicas das usinas isoladas do
interior do Estado do Amazonas, de sorte a propor estratégias que possam reverter a atual inviabi-

lidade da geragdo elétrica neste mercado.

Mostrou-se que, sem subsidios, ndo ha viabilidade na geragio exclusiva de energia elétrica,
mas que isso € possivel sob a cogeragio, produzindo frio e gelo para atendimento, principalmen-
te, da economia pesqueira do Estado. Esta conclusdo foi obtida para uma central da ordem de 1
[MW], poténcia que congrega a maior parcela da capacidade instalada do Sistema CEAM. Uma
etapa posterior sugerida € a investigac@o do papel das centrais de baixa capacidade instalada. Es-

se estudo podera basear-se na metodologia da presente tese.

As conclusdes foram obtidas sob a otica da atual configuragio do sistema dieselétrico da
CEAM. Nio obstante, hé outras configuragdes técnicas que merecem estudos posteriores, como a
troca dos motores Diesel para motores a gas natural de igni¢do por centelba; ou o uso de dleos
vegetais consorciados ou ndo ao 6leo diesel; e ainda, a mudanga de perfil técnico do parque gera-
dor, dos motores de combustdo interna para turbinas a gas de pequeno porte. No que tange aos
motores a gas serao necessarias poucas alteragdes na modelagem do Capitulo 4. Para as turbinas

a gas os modelos sdo diferentes, do ponto de vista termodindmico.

No ambito das avaliagbes termoecondmicas, esta tese restringiu-se a abordagem inicial da
determinacgdo dos custos médios. Faltam modelos de relacionamento entre as variaveis caracteris-
ticas dos motores de combustio interna alternativos estacionarios, para aprofundar o uso da me-
todologia na direcdo dos custos marginais termoecondmicos (Serra, Lozano, Valero e Torres,
1995). Nesse sentido, diferentemente, ha vasta informacio referenciada para turbinas a gas e tur-
binas a vapor. Um trabalho voltado a formulag¢do de equacgdes caracteristicas de motores Diesel e
de gas por centelha pode ser desenvolvido em bases estatistica, com a compilag¢do sistematica de
dados de custos de investimento, parametros de desempenho, pressdo do sistema de carregamento

de ar, massa de combustivel, rotagdo e poténcia ao freio, dentre outros.

Uma extens@o de estudo potencialmente interessante, ainda com vistas ao projeto e a analise

de operagdo de usinas autdnomas, € a estratégia de adequagdo da capacidade 6tima do sistema de
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refrigera¢do para o potencial de cogeragao disponivel, levando em conta variaveis exogenas, €.8.
questdes mercadologicas. Nisso, também se insere a questéo do balanceamento dos varios gru-
pos-geradores da usina no fornecimento conjunto de rejeitos térmicos para cogeragdo, quer para

produgdo de frio industrial, quer gelo, quer os dois juntos.

A viabilidade econdmica dos sistemas de cogeragao, qualquer que sejam suas concepgoes, €
que, na segdo 7.10 do Capitulo 7, se demonstrou pela determinagio dos pontos de nivelamento,
ndo deve se encerrar em si mesmo, mas planejada para transferéncia de beneficios ao consumidor
final. Desse modo, sugere-se que uma extensdo das analises da se¢do 7.10 pode se dar na dire¢do
da proposi¢do de uma metodologia de transferéncia dos réditos auferidos com a refrigeragdo em
cogeragdo para a tarifa do outro produto da usina, a energia elétrica. Esta abordagem vem de en-
contro & proposta de estender a filosofia de eficientizagio da Lei n°. 10.438/02 — PROINFA aos
sistemas isolados, tal que isso permita a redugiio gradual da necessidade do subsidio da CCC a
esses sistemas. A formula para este fim devera considerar os ganhos de eficiéncia das usinas iso-
ladas, cujos valores, como discutido na se¢do 3.8 do Capitulo 7, poderdo inicialmente ser cons-

tante para qualquer tamanho de sistema.

Ainda no dmbito das discussdes econdmicas, sugere-se que 0S estudos que complementem a
presente tese ndo percam de vista o papel que o gas natural de Urucu devera desempenhar no
futuro do parque energético do Amazonas. Num cenario em que, no curto e médio prazo, o gas
n3o sera disponibilizado a todo o Estado, quer por motivos econdmicos, quer logisticos, € incon-
cebivel que seus beneficios néo se estendam a todo o povo amazonense. Sugere-se que tais estu-
dos procurem formular um mecanismo de divisio proporcional de parte ou do todo dos ganhos de
eficiéncia que serdo conquistados com 0 gas, no interior e na Capital, aos municipios que nio
serdio atendidos pelo sistema de distribuigdo desenhado para entrar em Operagao nos proximos
anos. Esses estudos também ndo devem perder de vista a possibilidade de venda de créditos de
carbono no mercado internacional, mecanismo introduzido pelo Protocolo de Kioto, como ja su-

gerido na se¢do 3.8 do Capitulo 3.
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Apéndice A
Informacoes Gerais de Alguns Municipios Amazdnicos

O Estado do Amazonas ocupa uma area de 1 567 954 km?, ou 18,42% do territorio
brasileiro (FIBGE, 2003). Na figura seguinte, se tem a localizagio dos principais municipios do
Estado.
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Constant
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Figura 70. Mapa geopolitico do Estado do Amazonas (IPAAM, 2003).
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As microrregides amazonenses sao definidas tendo como eixo, sentido Oeste-Leste, o Rio

Solimdes — da fronteira Oeste até Manaus, € 0 seu continuo Rio Amazonas — desde Manaus até a

foz atlantica a Leste. Na Tabela 28, se tem informaggo das populacdes das microrregiGes.

Tabela 28a. Microrrggiées do Estado do Amazonas

. ox _— . Atividade econdmica por
Microrregiao Municipio Populacio ordem de importancia
Atalaia do Norte 8014 Borracha € madeira
Benjamin Constant’ Borracha e madeira
Santo Antonio do I¢a 17 112 Borracha e madeira
Alto Solimdes Sao Paulo de Olivenca 13 647 }.3c.)rracha.e madeira
(Oeste) Tabatinga 27 949 Extrativismo mlne1:a1 e vegetal,
pescado e agricultura
Tonantins 10 048 Castanha—do—(}?ar:;il, borracha e
Amatura 4740 ~ Extrativismo tradicional®
Jutai 14 849 Extrativismo tradicional?
Jurua Extrativismo tradicional®
Fonte Boa 16 465 Extrativismo tradicional?
Japura 10 697 Borracha e madeira
~ Madeira, borracha e farinha de
Jutai-Solim&es-Jurua Maraa 11835 > mandioca
(Oeste) Extrativismo tradicional,?
Tefé! pecuéria e agricultura
(hortifrutigranjeiros)
.. ‘ Frutos regionais, madeira e
Uanni > 309 furinbade-Uarini
Alvardes 8 486 Extrativismo tradicional?
Extrativismo tradicional,?
Tapaus 28 689 pecuaria € a‘gricuhfura (mandioca,
macaxeira, milho, arroz,
feijao e cana-de-aclicar)
Canutama 11 319 Extrativismo tradicional?
Pu , Extrativismo tradicional,?
rus , . - .
(Oeste) Labrea pecuaria de corte, agncu!tgra
(mandioca e hortifrutigranjeiros)
Extrativismo tradicional,?
Boca do Acre saopg | Pecuria e agricultura (mandioca,
macaxeira, milho, arroz,
feijdo e cana-de-aclicar)
Pauini 13 047 Madeira e farinha de mandioca

Fonte: Noronha (1996). Notas: ! Principal mumicipio da microrregido.
regularidade, dentre vérios oleos essenciais, fibras (piacava, cipo-titica, etc.

215

Z Extracdo de produtos naturais variados sem
), latex de sorva, plantas medicinais, etc.




Tabela 28b. Microrregiées do Estado do Amazonas

Atividade econdomica por

Microrregiio Municipie Populagao ordem de importincia
Itamarati 9 100 Borracha e madeira
Extrativismo tradicional® e
Eirunepé’ agricultt’;ra (ma:ndioca,
Jurué cana-de-agljcar, milho, arroz,
(Oeste) . feijao e fumo)
Ipixuna 10 132 Borracha
Envira 16 125 Borracha ¢ madeira
Carauari 19 289 Borracha, 'madeira e extragio de
latex de sorva
Extrativismo tradicional 2
Borba castanha-do-Brasil,
madeira e borracha
. - Extrativismo tradicional® e
Novo Aripuana 10691 agricultura (banana e mandioca)
Extrativismo tradicional® e
Madeira Manicoré 32138 agricultura (milho, arroz,
(Sul) café e feijio)
Pecuaéria de corte, agricultura
Humaita! (soja e milho) e comércio
atacadista
Extrativismo tradicional® e
Apui 5369 agricultura (milho, arroz,
café e feijdo)
Sao Gabriel da 23 056 Extrativismo mineral, fibras
Cachoeira naturais (cipo-titica) e madeira
Alto Rio Negro Sa;t; I;aeI;lodo 14 687 Extrativismo tradicional?
(Norte) Castanha-do-Brasil, madeira,
Barcelos! 11 148 borracha e extrativismo
tradicional?

Fonte: Noronha (1996). Notas: * Principal municipio da microrregido. 2 Extragdo de produtos paturais variados sem
regularidade, dentre vérios 6leos essenciais, fibras (piagava, cipo-titica, etc.), latex de sorva, plantas medicinais, etc.
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Tabela 28c. Microrrggiﬁes do Estado do Amazonas

Microrregiio Mounicipio Populacio Atividade econémica por
*® P puiasa ordem de importincia

Extrativismo tradicional® e
Novo Airdo 13 568 agricultura (mandioca
e melancia)
Extrativismo tradicional,?
Coari 38772 pecuaria de corte ¢ leiteira e
agricultura (banana e mandioca)
Extrativismo tradicional®
e frutos regionais
. Extrativismo tradicional® e
Anorl 9000 agricultura (laranja e repolho)
Beruri 7378 Extrativismo tradicional®
Madeira, pescado e agricultura
(feijdo, milho e mandioca)
= Extrativismo tradicional® e
Anama 6020 agricultura (laranja e pupunha)
Careiro da Varzea 18 085 Produgio de hortalicas
Extrativismo tradicional,?
pescado, pecuaria de corte e
agricultura (macaxeira, milho,
Rio Negro-Solimdes melancia, cupuagu e, juta)
(Centro) Extrativismo tradicional,
Manaquiri 8 588 pecuaria de corte e
‘ agricultura (abacaxi)
Extrativismo tradicional,?
pecuaria de corte ¢ leiteira,
Iranduba 18 747 pescado e agricultura
(hortifrutigranjeiros,
milho e mandioca)
Industria, pescado, madeira,
pecuaria de corte ¢ leiteira,
agricultura (hortifrutigranjeiros e
frutos regionais) e turismo

Codajas 13 082

Caapiranga 6 837

Manacapuru 57 133

Manaus! 1010558

Extrativismo tradicional,?
pecuaria de corte ¢ leiteira,
pescado e agricultura (cacau,
mam3o, mandioca e laranja)

" Rio Preto daEva 7 425

Pecuaria de corte ¢ leiteira e

Autazes 16 904 agricultura (cupuacu,
milho e mandioca)

Careiro-Castanho 32 301 Pecuaria de corte ¢ leiteira

Fonte: Noronha (1996). Notas: ! Principal municipio da microrregido. * Extracio de produtos naturais variados sem
regularidade, dentre varios dleos essenciais, fibras (piagava, cipd-titica, etc.), latex de sorva, plantas medicinais, etc.
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Tabela 28d. Microrregi(‘ies do Estado do Amazonas

Atividade econdmica por

Microrregido Municipi a i anci
icrorregi unicipio Populagio ordem de importincia

Extrativismo mineral
(cassiterita), pescado, madeira,
Presidente Figueiredo 7 126 agricultura (cupuagu, macaxeira
e cana-de-agucar) e energia

elétrica (UHE Balbina)

Madeira, castanha-do-Brasil,

Itacoatiara’ 54 884 ,
oleo de pau-rosa,

Nova Olinda do Norte 13 467 Extrativismo tradicional®

Meédio-Amazonas Agricultura (guarana e
(Leste) Maués 30 080 melancia), 6leo de pau-rosa,

borracha, pescado, madeira e

extra¢do mineral de calcareo

Pecuaria de corte e leiteira,
Silves 5 665 agricultura (milho e mandioca) e
extrativismo tradicional?

Madeira, castanha-do-Brasil

Itapiranga 5124 ¢ pescado

Urucurituba 17 299 Extrativismo tradicional®

Extrativismo tradicional,?
4 533 pescado e agricultura
(mandioca e arroz)

Sdo Sebastido do
Uatuma

Extrativismo tradicional®

Nhamunda 13 105
e pescado

Agricultura (hortifrutigranjeiros)

Urucara 10 426
e pescado

Pecuaria de corte e leiteira
Baixo Amazonas (bovina e bubalina), agricultura
(Leste) : (mandioca, juta, melancia,
Parintins’ 105 300 banana, milho e frutos
regionais), 6leo de pau-rosa,
borracha, castanha-do-Brasil,
madeira e turismo

Castanha-do-Brasil, extrativismo

Barreirinha 16 083 tradicional,? madeira e pescado

. Madeira e extrativismo
Boa Vista do Ramos 7510 tradicional?

Fonte: Noronha (1996). Notas: ! Principal municipio da microrregido. 2 Extragdo de produtos naturais variados sem
regularidade, dentre varios 6leos essenciais, fibras (piagava, cipo-titica, etc.), ldtex de sorva, plantas medicinais, etc.
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O mapa da Figura 74 delimita as areas estaduais que compdem a Amazdnia Legal

totalizando 5,2-10° km?, ou cerca de 61 % do territorio brasileiro (SUDAM, 2003)
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Figura 71. Mapa geopolitico da Amazdnia Legal Brasileira (SUDAM, 2003).
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Apéndice B

Metodologia Expedita Para Calculo de Carga Térmica de
Camaras Frigorificas

Esta metodologia, compilada de varios autores (Neves, 2000; Stocker e Jabardo, 2000;
Costa, 1976), adota coeficientes médios recomendados. Nesse sentido, sdo consideradas as cargas

sistematicas diarias:

Transmissdo de calor diario

Ql = Kmf.Apar.AText.écém. (199)

Resfriamento da carga material diario

Q2 = Cprod.CD ATprod.a‘icﬁm. (200)
Carga térmica de infiltrac8o diria de ar

Q3 =F-Van. (201)

220



Carga térmica da poténcia diria dissipada por motores elétricos

Q4 = 20,64(77,706 + 6,609 Vs, - 0,0024V025m') (202)

Cargas térmicas diarias eventuais

- 4 »
Qs =01 Q; (203)
i=1
Carga térmica diaria total
- 5 »
Q=30 ~ (204)

=l

Carga térmica em média de 10 [hora/dia], em [kW]

q=Q/8 600 (205)

Nestas expressdes, os termos e seus valores assumidos sdo:

e K, — Coeficiente de transmisso de calor que leva em conta a insolagdo media e a

transmissdo por paredes. Nesta tese, adota-se 0 valor 5 [(kcal/m2K)/dia] (MADEF/Y ORK,
2003), que alcanga espessuras de isolamento com poliuretana de até 200 [mm] de espessura
total e 238,15 [K] (-35 C) de temperatura interna.

o An: [m?] - Area interna total de paredes, estimada & partir do volume interno da cimara

Ve [m°] € 0 pé-direito interno Hegy, [m]:
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(206)

ATyt 3cam. [K] — Diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da cAmara.
Cprod. — Calor especifico do produto. Adotado o valor médio 0,86 [kcal/kg. K] (Neves, 2000).

CD [kg/dia] — Carregamento material diario da cimara.

ATpr0d.3cam. [K] — Diferenga de temperatura entre o produto que adentra a cimara e esta.

F — Fator de infiltragdo de ar. Adotado o valor 130 [kcal/m®] (Costa, 1982).
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Apéndice C

Correcao da Poténcia Util e do Consumo Especifico de Motores
de Combustio Interna Pelo Método 1SO 3046/1

A norma ISO 3046/1 (ABNT, 1995) estabelece critérios de corregdo para poténcia e
consumo especifico apropriados para comissionamento de motores de combustdo interna no local
de operagdo, quando as condic;c”)es ambientais sdo diferentes das condi¢des ISO padrdo. Para
tanto, sio definidos parimetros de ajuste de poténcia e de consumo especifico que tém

embasamento em argumentos teoricos da teoria do escoamento compressivel.

Nesta norma, o parametro de ajuste de poténcia é definido como:

Wm,local

op = (207)
Wiiso
E a defini¢do do pardmetro de ajuste de consumo especifico ¢ dada como:
oty = el (208) -

- Cexso
A norma ISO 3046/1 (ABNT, 1995) fornece correlagdes para Op € Cce» obtidas de varios

experimentos com motores de ignigo por compressio (Diesel) e por centelha, aspirados e turbo-

comprimidos, sem € com pos-resfriador. Como sejam:
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ap =R-0,7(1- R)(—-l—— - 1] (209)

m

m t
R= Plocal — 8- Qjocal Pvp satlocal ( TISO )n Tp()s-reﬁ'.lso (21 0)
P1so =@ P50 " Pvp sat.iso Tiocal ) \ Tpss—refrlocal ‘
o, = 11)
oy

Onde: n, € o rendimento mecinico estabelecido entre o motor e a maquina movida; e os
seguintes coeficientes sdo dados na Tabela 29: a — fator que depende do tipo de motor e do tipo

de alimentag8o de ar; m, n e t — expoentes estatisticos, aqui considerados apenas para o caso de

motores Diesel.

Ademais, a relagdo (210) exige as pressdes barométricas: local py,,; € padrio pi,; as
pressoes de vapor: local Py criocal € Padrio Py g 1s0; as umidades relativas: local @, ©
padréo @5 ; as temperaturas de bulbo seco do ar: padrio Ty, e local Ty, ; € as temperaturas
da 4gua de refrigeracio do pos-resfriador: padrio Toos—refriso © local Toes refrjocal - OS
parametros padro (ISO) sdo: py = 100 [kPa] (0,989 atm), Tygo = 298,15 [K] (25 C), @0 =
30 [%] e pyp sauso' = 3,17 [kPa]. A norma pressupde que os pardmetros locais ¢ o rendimento

mecanico 1, devem ser medidos em ensaio.

Havendo indisponibilidade de condigBes para realizar ensaios de comissionamento, situagio
comum em estudos de planejamento, a norma ISO 3046/1 (ABNT, 1995) admite m, = 0,80.
Neste caso, também os valores dos pardmetros locais deverdo ser estimados. Nesta tese sio

assumidos valores historicos para os parimetros Piocai> Plocal> Liocal € Pvp satlocal > € @ Presungéo
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de que a temperatura da agua de refrigeragdo do pos-aquecedor ndo se altera com a mudanga de

ambiente (Tpés—refr.local = Tpés-—refr.lso )-

Tabela 29. Valores dos coeficientes da rggessﬁo de R da norma ISO 3046/1

Tipo de alimentacdo de ar a m N t
Aspiragdo natural, poténcia limitada por excesso de ar 1 1 0,75 0
Aspiragio natural, poténcia limitada por razoes térmicas 0 1 1 0
Turboalimentados — sem pos-arrefecedor 0 0,7 2 0
Turboalimentados — com pos-arrefecedor 0 07 | 1,2 1

Fonte: NBR ISO 3046/1 (ABNT, 1995)
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Apéndice D

Parametros Para Dimensionamento de Serpentinas Aménia-Ar e
Viscosidade de Solugées Agua-aménia

D.1 Serpentinas Amonia-ar

A Tabela 30 fornece dados para cilculos de dimensionamento de tubos aletados para
serpentinas de evaporagdo de aménia sob fluxo cruzado de ar, conforme o padrio MADEF®

(2003). A Figura 72 disponibiliza a geometria do tubo.

Tabela 30. Serpentina de tubos de aco padrio MADEF® DN 1 pol. — 2,5 aleta/pol.

F 4
Var [m/s]? | Uy [kW/m2K] 2 €43 bp
o * F=4° | F=6° | F=8° | F=10"

2,0 0,07262 0,620 0,525 | 0,381 0,276 0,200
2,5 0,08324 0,600 0,562 0,422 0,316 0,237
3,0 _0,09304 0,58 0,592 0,456 0,351 0,270
3,5 0,10220 0,565 0,616 0,484 0,380 0,298
4.0 0,11090 0,550 0,639 0,511 0,408 0,326

= 1,086 [(m?/fila)/m?gc.] ©

a, = 6,980 [(m?fila)/m2g..] ©

= 1,425 [(m¥fila)/m?gc.] ©

Fonte: MADEF—YORK (2003). Notas 1 Velomdade média de face do ar. ? Coeficiente de pelicula externo. * Efi-
ciéncia da aleta. * Fator by-pass. ° Ntmero de filas de tubos. ¢ Densidade de tubos

Tendo, na tabela acima, a velocidade do ar V,. [m/s] como diretriz para todas as

serpentinas com 4 a 10 filas de tubos, valem as seguintes regressdes para o coeficiente de pelicula

externo e a eficiéncia de aletas:
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U,y = 0,018 34 +0,033 067, — 0,003 4475 +0,000 2473 (212)

£, = 0,250+0,6157,; +0,348 33375 - 0,08¥2 +0,003 667 Var (213)

E, para estas mesmas serpentinas, mas restringindo aos tipos de 8 e 10 filas de tubos, que
€ seguem para o

sd0 os arranjos mais usuais em refrigeragdo industrial, tem-se as regressdes qu

fator by-pass, respectivamente, também fungcdes de v, [m/s]:

Fyp g = 0,296 — 0,218 6677 +0,179 32 0,453 33375 +0,0047; (214)

Fyp o = 0,242 0,233 6677 + 018175 ~0,453 33375 +0,0047 (19

19,0
)
1
|
|
|
|
|
i~

¢ 55,0 mm
$ 25,0 tam

Figura 72. Padrfio de tubo de ago aletado para serpentina MADEF® (2003).

D.2 Viscosidade de solucoes
A correlagdo abaixo fornece esta propriedade de transporte das solugdes agua-amonia, que
ndo ¢ disponivel no programa EES®. Foram obtidas por Figueiredo (1980), de dados tabelados.
(216)

-~Ky, L,
Hsol =Ka "€ brsol
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Os pardmetros k da equagdo (216) sdo fornecidos pelas seguintes regressdes polinomiais,

em termos da concentragdo massica da solugdo X, [ke/kg]:

5,55+4,34 X +47,57X2%, —126,67X2;, se Xy <0,4
K, = (217)
12,44-8,91X 1 -19,01X2; +16,11X3;, se X >0,4;

Ky =0,0189+0,0302X; —0,0596 X2, +0,0151X> (218)

Nos casos em que a concentragdio sofre variages ao longo do comprimento, pode-se adotar
nestas regressOes seu valor médio, entre os valores de montante e jusante da estagdo (ponto) em

questdo:

= 1
Xool. = ':'Z'(Xsol.mont. + Xsol.jus. ) (219)
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