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Resumo

SANTOS, Francisco Euldlio Alves, Desenvolvimento e instalacdo de um cogerador
compacto no campus da Universidade Federal do Acre, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 177. Tese (Doutorado)

O emprego de motores alternativos a Diesel para geragdo apenas de energia elétrica
é bastante difundido em todas as regides do Brasil, principalmente no atendimento de
emergéncia em hospitais, indistrias, shopping centers, servigos de telefonia, campi
universitarios e supermercados. Além das situagdes de emergéncias, encontram-s¢ no pais
um grande ndmero de sistemas de geragdo de eletricidade que asseguram O abastecimento
de comunidades isoladas, tendo como destague a regiio Norte, onde a poténcia dos parques
térmicos vinculados 28 ELETRONORTE e as Concessionarias Estaduais ¢ da ordem de 980
MW. A ineficiéncia desses sistemas, em torno de 2/3, representa o potencial termodinédmico
para implementar a tecnologia da cogeragdo e, através desta, a possibilidade real para
recuperar os desperdicios das plantas termelétricas da regido. Nesse contexto, com 0
proposito de assimilar, difundir e elaborar estudos de viabilidade econdmica relativos a
tecnologia da cogeragio é que estamos apresentando o trabatho de desenvolvimento €
instalagio de um cogerador compacto no campus da Universidade Federal do Acre - UFAC,
em Rio Branco, Acre. O cogerador, com capacidade de 355 kVA, tem como finalidade
principal atender parte do suprimento de energia elétrica do campus ¢, simultaneamente,
nesta primeira fase, o aproveitamento do calor residual da descarga do motor sera utilizado

no suprimento de um sistema de absor¢@o para climatizagdo de ambiente.

Palavras Chave

Cogeragdo, motores Diesel, climatizagdo.



Abstract

SANTOS, Francisco Eulalio Alves, Compact cogenerator developmente, instalalled at the
campus of Acre Federal University.: Campinas, Faculdade de Engenharia Mecémnica,

Universidade Estadual de Campinas, 2001, 177p. Tese (Doutorado)

The use of Diesel engines to generate electricity is an ordinary practice in Brazil,
mainly for emergency services in hospitals, industries, shopping centers, telephone centrals,
universities, and supermarkets. Besides the emergency uses, there are a large number of
thermoelectric systems spread in the country to supply isolated communities. In the North
and part of Mid-West Regions in Brazil, the installed thermoelectric capacity is about 980
MW. It is managed by ELETRONORTE and state electric power companies. This system
inefficiency is an average of two thirds of the fuel heating value and it represents the
thermodynamic potential of the producers. The real possibility to recover the energy waste
in those thermoelectric plants throught cogeneration technology is the big motivation in this
research. The cogenerated energy will supply the tertiary sector. Here, it is presented a
cogeneration study and a pilot plant development. The compact cogeneration is installed at
the UFAC (Acre Federal University) in Ric Branco, ACRE. Its capacity is 355 kVA and it
aims to recover part of the residual heat from a Diesel engine exhaust. It produces cool air

to be used in a air conditioning system. This first step is assessed in terms of its economic

viability.

Key Words

Cogeneration, Diesel engines, air conditioning
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Nomenclatura

Letras Latinas

COP = Coeficiente de desempenho

C, = consumo especifico de combustivel
C, = consumo horario do motor

PCI = poder calorifico inferior

Q, = carga térmica no gerador

Q. = carga térmica no evaporador

Q. = carga térmica no condensador.

Q, = carga térmica no absorvedor

Qs = calor da fonte fria

Qg = calor da fonte quente

Q= calor recebido

Q.= calor retirado

T, = temperatura inicial

T.= temperatura final

V a= volume superior

V= volume inferior

V= volume

Vp= volume

S = entropia

T = temperatura absoluta

T. = temperatura de extrago de calor do meio que esta sendo resfriado
Tr = temperatura da fonte fria

T, = temperatura de ganho de calor no gerador .
T, = temperatura da fonte quente

T,= temperatura inicial

T, = temperatura final

xil

[kg/kWh]
[ke/h]
[ki/kg]

[kJ]
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(kJ]
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(kJ]
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VE = valvula de expanséo

VRP = vilvula reguladora de pressdo

W = trabalho realizado pelo motor no ciclo tedrico
W,, = trabalho realizado pela bomba

a = absorvente

¢~ calor especifico a pressdo constante

c.= calor especifico a volume constante

d = deslocamento

h = entalpia especifica

k= relagdo de calores espcifico

ma = massa do absorvente

mr = massa do refrigerante

r = refrigerante (componente volatil)

1. = relagdo de compressao |

s = entropia especifica

t.e = temperatura de entrada do liquido a ser resfriado

t¢ = temperatura de saida do liquido resfriado

Letras Gregas

v = valor constante para um gas ideal
71 = rendimento total

N = rendimento mecinico

Teo = trabatho fornecido 2o ciclo

(k]
[kJ]

[kI/kg’C]
[kI/kg’C]
[m]
[kI/keK]

[ke]
[kel

[kI/kgK]
r°cl
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Capitulo 1

Introducao

A cogeracgio, como tecnologia, ja era utilizada desde as duas Gltimas décadas do
século XIX. Nos Estados Unidos no inicio do século passado, a participagdo desta
tecnologia representava 60% da demanda industrial de energia ¢létrica. Entretanto, no
periodo entre 1900 a 1973, com a expansio dos sistemas de geragfo centralizados e de suas
interligactes por grandes redes de distribuicBio, o uso da cogeragdio como forma de
suprimento de eletricidade passou a declinar. O retorno do interesse por essa modalidade
de suprimento s6 ocorreu a partir de 1979, com o inicio da elevagio dos pregos do petrdleo

imposto pela Organizagio do Paises Exportadores de Petréleo — OPEP.

Com a énfase para o retorno da cogerag@o, estimulada por especialistas das 4reas
técnicas e econdmicas, com o suporte de segmentos dos setores privados, principalmente o
industrial, foi possivel sensibilizar os governos das principais nagdes desenvolvidas para a
criagio de incentivos voltados para promogio dessa tecnologia. Os principais avangos nesse
sentido ocorreram nos Estados Unidos, a partir de 1979, onde através de legislages
especificas foram estabelecidas as condi¢Bes para que a cogerag@o fosse reativada
Seguindo o exemplo dos Estados Unidos a Inglaterra, Alemanha e alguns paises Asiaticos,
também passaram a priorizar essa tecnologia. No Brasil, a difusdo da cogeragdo vem sendo
realizada como base nas experiéncias e dos resultados alcangados pelas indistrias de agucar

e alcool, de papel e celulose e quimica.



O termo cogeragio ¢ usualmente empregado para designar a geragdo simultinea de
calor e poténcia em instalagdes industriais. Para os setores residencial, comercial e
governamental, costuma-se utilizar a expressdo “sistemas integrados de energia”, enquanto
que para o aproveitamento dos fluxos residuais de energia de instalacGes termelétricas para

fins de aquecimento, usa-se a expressdo “aquecimento distrital” (HU, 1985).

No caso brasileiro, a cogeragio encontrou espago favordvel no setor industrial
sucroalcooleiro e de papel e celulose. Nesse setor a utilizagio da biomassa como
combustivel, provenientes do bagago da cana e dos residuos florestais de suas atividades
industriais, viabilizou a realizagio dos investimentos para atender suas necessidades de
suprimento de energia elétrica, na forma de autoprodugdo. O que pode ser constatado no
transcorrer das décadas de setenta e oitenta é que o potencial instalado de autoprodutores
em 1989 era estimado em 2600 MW, tendo como predominéncia os setores metalirgico,

sucroalcooleiro, o de celulose, papel e papeldo, o quimico e o de produtos alimentares
(BAJAY & WALTER, 1989).

No transcorrer do periodo entre 1989 a 1999, os inimeros eventos promovidos por
segmentos da comunidade cientifica, do setor privado e da sociedade civil organizada,
serviram para subsidiar o governo brasileiro em relago 4 problemética do setor energético
e, em particular, mostrando a importéncia da cogeragdo como uma forma alternativa para
suprimento de energia elétrica e calor Gtil. O “I Simpésio Brasileiro Sobre Cogeracéo de
Energia na Indistria” foi um dos eventos marcantes realizados em 1989, promovido na
UNICAMP pelo Laboratério de Combustiveis Alternativos ¢ a Area Interdisciplinar em
Planejamento de Sistemas Energéticos, no qual importantes trabalhos foram apresentados
(GCA, 1989). Outros de igual importéncia vém sendo realizados no decorrer desse
periodo. Como produto desses eventos e através das transformagGes econdmicas ocorridas
na economia mundial, o governo brasileiro passou a definir uma nova politica para o setor
elétrico, através das seguintes medidas: promoveu uma revisio npa legislagdo,
regulamentando a produgfo de energia elétrica por produtor independente e autoprodutores;
contratou um consorcio de consultoria, liderado pela Cooper & Lybrand, para elaborar os



estudos necessarios a reestruturagdo do setor elétrico; em 1996, através da Lei n® 9.427,

criou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Embora a cogeragio no Brasil j& tenha um espago garantido em determinados
segmentos do setor industrial, ¢ com perspectiva de ser implementada nos segmentos de
prestagio de servigos, principalmente em shopping centers, supermercados e hospitais,
observa-se que no caso dos sistemas isolados que operam com centrais termelétricas a
utilizagio dessa tecnologia € considerada inexistente. No Brasil, o maior namero de
sistemas isolados, operando com termelétricas, estd localizado na regido Norte, parte do
Nordeste e Centro-Oeste sob as responsabilidades da ELETRONORTE e das
concessionarias estaduais (ELETROACRE, CERON, CEAM. CELPA, CEA, CEMAR,
CETINS e CEMAT). A capacidade instalada desses sistemas, em 1999, era da ordem de
980 MW (ELETRONORTE, 2000).

Um dos sistemas descentralizados da regido Norte que merece atengdo, no tocante &
viabilidade do emprego da cogeragdo, € o do Estado do Acre. Nesse estado, com poténcia
instalada de 151,8 MW, todo o suprimento de energia elétrica ¢ feito por termelétricas de
pequeno e médio porte, que operam com motores de combustio interna e utilizam o 6leo
Diesel como combustivel. OQutros aspectos a serem considerados sio os relativos a bacia
hidrogréfica do vale acreano, que inviabiliza a construcdo de barragens para implantagdo de
usinas hidrelétricas como também, as grandes distincias entre os municipios torna
antiecondmico suas interligacdes através de rede (SANTOS et al., 1997). Esses aspectos
sio considerados pelas duas concessionarias do Estado, ELETRONORTE e
ELETROACRE, um fator de preocupagac no tocante ao rapido crescimento da demanda,
ocorrido a partir de 1994, Para o atendimento desse crescimento estio sendo realizados
novos investimentos na aquisigdo de mais equipamentos, destinados & ampliag@o da
capacidade geradora em mais 40 MW, previstos para entrar em Operagao a partir do
primeiro semestre de 2001, o que ira acarretar um aumento do consumo de combustivel

em 30 %, que em 2000 ja estava na ordem de 120 milhdes de litros de Diesel/ano
(ELETRONORTE, 2000j).



Com a constatacio da existéncia de um numero significativo de sistemas-
termelétricos isolados, operando com Diesel, e que estes constituem um potencial para
implementar a cogeragio no Acre ¢ na regido Norte, € que foi elaborada a proposta para
realizacdio do presente trabalho de tese. No desenvolvimento deste trabalho a tecnologia
de cogeragio com motores de combustdo interna, ciclo Diesel, ¢ tomada como parametro
para o desenvolvimento e instalagio de um cogerador compacto. Esta unidade, numa
primeira fase, terd como finalidade a recuperagio de parte do calor residual dos gases da

descarga do motor, para acionar um sistema de absorgio destinado & climatizagio de

ambiente.

Neste trabalho apresentamos no capitulo-2 um estudo retrospectivo da evolugéo
tecnologica, com énfase para as méquinas térmicas e elétricas desenvolvidas no decorrer
dos séculos XVIII ao XX, ressaltando a inser¢io da cogeragic e seus aspectos técnicos
associados. No capitulo-3 é feito um estudo sobre as maquinas térmicas, para gerago de
poténcia mecinica e também sobre os sistemas de refrigeracdc. No estudo das maquinas
destinadas & geragio de poténcia mecinica e elétrica, 2 énfase € para os motores de
combustio interna em ciclo Diesel e, no caso da produgio de frio, € para os sistemas de
refrigeragio por absorgdo. No capitulo-4 sfo definidos os parfmetros tedricos que
asseguraram a realizagio dos trabalhos relativos ao desenvolvimento e 3 instalagdo
experimental da unidade piloto: Cogerador Compacto. Os trabalhos experimentais foram
desenvolvidos no campus da Universidade Federal do Acre - UFAC, em Rio Branco, Acre.
No capitulo-5 sio realizados os estudos da viabilidade técnica e econdmica da planta que
passard a funcionar como unidade cogeradora, que na forma de produtor independente ira
vender seu excedente de energia elétrica para concessionaria local. Finalmente as

conclusBes e sugestdes para futuros trabalhos sdo expostas no capitulo-6.
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Capitulo 2

Cogeracio : Surgimento, Declinio, Revitalizacio e Aspectos Técnicos

2.1 Surgimento da cogeracio na idade média

A dltima década do século XVIIL com a superagdo das dificuldades técnicas da
maquina a vapor por James Watt, em 1765, tornou-se um marco para a nova fase do
desenvolvimento industrial na Europa. Esse acontecimento foi decisivo para liberar as
grandes fabricas da dependéncia da forca motriz fornecida principaimente pelas quedas e
represamento dos cursos d’agua. Na Inglaterra, onde importantes jazidas de hulha foram
encontradas, com as vantagens dessa produg@o poder ser transportada por vias navegaveis,
ocorreu sua utilizagio em grande escala na maquina a vapor. A mineragdo, a industria
téxtil, a metalurgia e os meios de transportes, foram os primeiros setores a adotar o uso

da maquina a vapor como nova tecnologia (REMOND, 1974).

O crescimento industrial, que no século XVIII contou com o trabalho dedicado de
artesdes, 0s quais eram convertidos em técnicos habilidosos, viu seu quadro totalmente
alterado na primeira metade do século XIX, pela concepgdo que associa ¢ conhecimento
técnico a0 conceito cientifico. A nova concepgdo, que assegura a pesquisa o suporte do
conhecimento cientifico, abriu caminho para que os capitais acumulados fossem investidos
no aperfeigoamento dos dispositivos existentes e no desenvolvimento de novos produtos.
Como resultado da visio capitalista, tendo como suporte © conhecimento cientifico,
ocorreram as descobertas que transformaram radicalmente os sistemas de produgdo e as

condicdes de trabalho. Dessa forma, a técnica ¢ 2 ciéncia contribuiram para reduzir os



custos de produgio e os pregos de venda ao consumidor, sem que ocorresse a redugo dos
lucros dos investidores (RIOUX, 1975).

Na segunda metade do século XIX os avangos tecnologicos deram origem a segunda
revolugio industrial, que surge a partir da contribuigdo de Otto ¢ Rudolf Diesel com os
denominados motores de combusto interna operando em ciclo Otto e em ciclo Diesel, de
Thomas Edson com a lampada elétrica, de Galileu Ferais com o motor elétrico, de Parsons
com a turbina a vapor, de Pelton e Francis com as turbinas hidréulicas, de Graham Bell com
o telefone e de Marconi com o telégrafo sem fio. Além das contribui¢des das areas da
mecinica e da eletricidade, na éarea da quimica, produtos como o petrdleo, borracha,
aluminio, corantes sintéticos, explosivos de grande poténcia e os fertilizantes artificiais

passaram a fazer parte do novo cenario econdmico (MONTOUX, 1962).

Nesse periodo o setor produtivo pode contar com os avangos das méquinas
térmicas, tendo como destaque a turbina a vapor, desenvolvida por Parsons em 1884. A
medida que surgiam novos materiais as mAquinas tornavam-se mais leves e baratas,
possibilitando que as médias e pequenas industrias passassem também a ter acesso a esses
equipamentos. Nessa época as industrias que produziam vapor para movimentagdo
mecinica e também para processos de aquecimento, descobriram as vantagens do motor
elétrico como supridor de poténcia mecénica. Dessa forma, um nimero consideravel de
indstrias tomaram a iniciativa de instalar seus sistemas de suprimento de energia elétrica,
como conseqiéncia, os motores elétricos sio utilizados na substitui¢do das maquinas a
vapor e os fios condutores de corrente elétrica substituem os sistemas de transmisséo por

polias e correias empregados nos processos industriais (ORLANDO, 1991).

Embora as maquinas movimentadas pela eletricidade pudessem assegurar a
autonomia das indUstrias com relaglio ao suprimento da forga motriz, o baixo rendimento
das maquinas a vapor que acionavam os sistemas elétricos passou a refletir nos custos
de produgio das industrias tornando os pregos de seus produtos mais elevados. O vapor
que movimentava as turbinas ¢ os geradores elétricos era produzido em caldeiras que

queimavam carvdo mineral ou lenha. Dessa forma, as indistrias que necessitavam de



energia elétrica e de vapor em seus sistemas de produgdo, perceberam como medida de
economia que poderiam reduzir seus custos através do aproveitamento do vapor da

descarga das turbinas para uso no processo produtivo (DERRY & WILLIAMS, 1980).

O procedimento de recuperar calor residual das maquinas a vapor ¢ dos motores de
combustdo interna proveniente da gerag@io de energia elétrica, deu origem ac termo
“cogeragdo”. Esse vocabulo, de origem americana, passou a ser empregado na década
de setenta daquele século. Assim, cogeragdo passa a ser o termo técnico utilizado para
designar o processo de produgio combinada de calor e poténcia, com uso sequencial da
energia liberada por uma mesma fonte de combustivel, qualquer que seja o ciclo

termodindmico empregado (WALTER, 19%4).

2.1.2 - Desenvolvimento da cogeracio

O desenvolvimento econdmico e tecnologico liderado pela Inglaterra, em sua
primeira fase, € a seguir pela Franga, foi alcancado gragas aos avangos do setor téxtil e da
siderurgia. Esses setores, responsaveis pela concentragdo de capitais no periodo de 18300 a
1850, contribuiram para que ocorressem 0s investimentos necessarios ao desenvolvimento
dos transportes muaritimos e ferroviarios. Dessa forma, esses capitais passaram a garantir
a manutengdo do crescimento das industrias inglesas e francesas, como também a expansio
de seus mercados internos € externos. O fornecimento de produtos manufaturados para
outros paises da Europa e dos demais continentes representava a principal fonte de renda da
Inglaterra e da Franga (DEANE, 1965).

Com a expansio industrial da Alemanha, Estados Unidos, Japdo e da Russia, que
de forma gradativa deixam a condigio de paises importadores para a de paises
exportadores, inicia-se uma nova fase do desenvolvimento tecnolégico. Entre os novos
paises industrializados destacam-se os Estados Unidos, que passou da situago de coldnia
inglesa até 1776, para despontar como lideranga de uma nova ordem econdmica. A
extensio territorial, os recursos naturais, as terras férteis ¢ o clima favoravel para
agricultura permitiram que a jovem nagdo absorvesse, com facilidade, um grande fluxo

migratorio. Esse fluxo fez com que a populagio, no periodo de 1790 a 1880, fosse elevada



de quatro para cingiienta milhdes de habitantes. A partir de 1880 o fluxo anual, passou a
ser de seiscentos mil a um milhfio. As condi¢Ses que permitiram absorver milhGes de
imigrantes, favoreceram para que nos Estados Unidos ocorresse um grande surto de

desenvolvimento econdmico e tecnoldgico (ALLEN, 1982).

As transformacdes e as condicdes que proporcionaram acelerar o crescimento
industrial, ocorrido em diversos paises no final do século XIX e nas trés primeiras décadas
do século XX, s6 foram possiveis devido aos avangos tecnologicos conseguidos pelas
magquinas térmicas e elétricas como, também, a diversifica¢lio das fontes de suprimento
de combustiveis. Nesse contexto, os principais esforcos em relagdo as maquinas térmicas
foram concentrados no sentido de superar os obsticulos referentes ao aumento da

poténcia, da eficiéncia, como também melhorar a relagio tamanho, peso.e poténcia
(GROSSMAN, 1993)

Antes de 1800, as poténcias das méquinas a vapor ndo alcancavam mais que 40 kW,
sendo que 2 média era da ordem de 12 kW. O desenvolvimento das maquinas de maiores
poténcias tem inicio a partir da segunda metade do século XIX, quando foi possivel chegar
a 2.000 kW. Nesse periodo a turbina a vapor, desenvolvida por Parsons em 1884, entrou
em operacao e, em 1889, a primeira turbina de condensagio. Paralelo ao desenvolvimento
das maquinas e das turbinas a vapor, ocornia também o dos motores de combust3o interna.
As grandes poténcias, com as maquinas a vapor € com 0s motores de combustio interna, sO
passaram a ser vidveis a partir das trés primeiras décadas do século XX. No caso das

turbinas a géas, somente a partir de 1945 € que entraram economicamente no mercado
(PALMER, 1973).

Para as maquinas a vapor ficou constatado que a melhoria do rendimento era
possivel com a elevagdo da temperatura e da pressdo na admissdo de vapor. Em 1302
Richard Trevithick, da mesma forma que Watt contribuiu para melhorar a maquina de
Newcomen, consegue introduzir modificagdes na maquina a vapor que permitiram elevar a
pressio, a qual foi patenteada com a denominagdo de * maquina de agd3o direta de alta

pressdo”. Nessa maquina estava acoplada uma caldeira capaz de suportar pressdes de 1,0



MPa, pressio considerada bastante pergosa, na concepgdo de Watt. vNa época um dos
fatores considerados para aprimorar ainda mais a maquina de Trevithick foi que, a partir de
1881, os proprietarios das minas de Cornalles passaram a fornecer informagdes regulares
sobre o rendimento de suas maquinas. Dessa forma, esses proprietarios prestaram uma

grande contribui¢io para melhorar a eficacia da maquina a vapor (WILLIAMS, 1990).

Nos motores de combustio interna a melhora da eficiéncia foi conseguida com ©
aumento da relagio de compressio. Com a superagdo do fendmeno da detonagdo, através
da adigio 4 gasolina do tetraetilo de chumbo, a relacio de compressdo nos motores Otto,
que era 4:1 até 1920, chegou a 7:1 em 1950, Da mesma forma, com a elevagio da relagéo

de compressio, os motores ciclo Diesel passaram a operar com rendimento em torno de 29
a 33 % (KILON, 1972).

Os esforcos realizados para melhorar as proporgdes entre tamanho, peso e poténcia
das maquinas e motores, surgiram com as tentativas de tornar possivel o emprego da
forca motriz nos meios de transporte. Nas maquinas a vapor os esforgos foram direcionados
para os transportes maritimo e ferroviario, enquanto que nos motores de combustio interna
para os transportes rodoviario e o aéreo. Entretanto, na fabricacio dos motores, destinados
a aviacdo foi que se obteve os melhores resultados na proporgao tamanho, peso e poténcia
(SCHLAIFER & HERON, 1950). Paralelo a0 desenvolvimento dos motores alternativos
ocorria também das turbinas a vapor € a gis, que passaram ser utilizadas na geragao de
energia elétrica (TATTON-BROWN, 1970).

Com a possibilidade da corrente elétrica  ser empregada para atender, de forma
satisfatéria, as necessidades de iluminagéo € o suprimento de forga motriz, estimularam ‘o
setor para ampliar a sua utilizagdo. No caso da iluminac3o, primeiro ocorreu a substitui¢ao
dos 6leos e gorduras de amimais pelo querosene, que atendia de forma satisfatoria as
necessidades de suprimento nas regides e localidades onde o gas de rua ni3o chegava. A
invencio da ldmpada elétrica, por Thomas Edison em 1881, e os aperfeicoamentos que
permitiram a sua produgdo em grande escala, contnibuiram para que nas duas primeiras

décadas do século XX os precos da limpadas fossem reduzidos, de quarenta centavos de



10

dolar para vinte e dois centavos. Com a reduggo dos pregos das lampadas, cresceu a procura
para o uso doméstico, industrial ¢ para iluminagio publica em todos os continentes. Dessa
forma, a expansdo da comercializag3o das 1ampadas e a introdugdo dos motores elétricos na
industria e nos transportes ferroviarios, foram de fundamental importancia para consolidar
a industria elétrica (HENNESSEY, 1972)

O crescimento industrial, do final do século XIX, acoplado ao desenvolvimento
tecnologico alcangado pelas maquinas térmicas e a eletricidade, associado a necessidade
da utilizagdo mais racional dos combustiveis, favoreceram para que fosse implantado o
processo da cogeragdo na Europa e Estados Unidos. A utilizaggo simultdnea da combustédo
para produzir de eletricidade e calor para processos industriais, tornou-se nesse periodo

uma pritica comum nas industrias que geravam sua propria energia, a partir de
termelétricas (BASALLA, 1988).

O que pode ser constatado dessa época € que no inicio do século XX, a poténcia
total de energia elétrica cogerada pela industria, nos Estados Unidos, foi estimada em 58%.
Esses numeros referem-se principalmente aos autoprodutores, ja que os grandes  sistemas
interligados estavam ainda em fase de implantago. A geragio que atendia a autoproducio,

em sua maioria de pequeno e médio porte, era feita através de termelétricas e também
por hidrelétricas (ORLANDO, 1991).

2.2 - Declinio da cogeragio no inicio do século XX

A redugio do formecimento de energia elétrica, pelos sistemas de cogeragdo
industrial, torna-se significativa a partir da segunda década do século XX, quando tem
inicio a implantagio dos sistemas de geragdo centralizada. Essa reducgdo foi percebida
principalmente nos Estados Unidos, na Inglaterra ¢ na Alemanha, sendo que a decisdo de
utilizar o modelo centralizado passou a ser adotado pelos demais paises considerados

desenvolvidos e nos subdesenvolvidos.
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Nos Estados Unidos, em 1900, existiam mais de 3.000 comparhias de eletricidade
mescladas entre privadas ¢ municipais. Entretanto, o desenvolvimento do sistema elétrico
concebido por Thomas Edison, que tinha como principio a geragio centralizada de poténcia
para atender um nimero grande de usuarios, propiciou um rapido desenvolvimento da
industria elétrica, em virtude do suporte necessario & geragdo e a distribui¢fio de grandes
poténcias (DUNSHEATH, 1962). A participagio da geragdo por grandes centrais
hidrelétricas e termelétricas, produziu um efeito de redugio sobre os sistemas de cogeragao,
que eram utilizados principalmente pelo setor industrial. A redugdo veio como
conseqiiéncia da forte presenga do estado e da regulamentagdo federal, que priorizaram

as interligagBes de grandes complexos de geragdo e distribuicdo de eletricidade (HU, 1985).

Na Inglaterra, a intervengdo do estado tendo como base as normas internacionais,
ocorreu de forma mais intensa para poder equacionar a situagdo do setor, que era
considerada cadtica. Em 1925 foi criado o Conselho Nacional de Eletricidade, que tinha
como finalidade estabelecer as normas para construgio de uma rede nacional, através da
conexdo de grandes centrais. Na formagdo da rede foram contempladas 58 centrais em
operagio, e recomendado o encerramento de 432 consideradas pequenas. Em 1935, a rede
nacional estava praticamente concluida, com 4.000 km de linhas principais e 1.900 km de
linhas secundérias. Através de um acordo firmado, o conselho comprava toda a eletricidade
gerada e vendia para os distribuidores. Este acordo permaneceu até 1948, quando a partir
dai o sistema foi nacionalizado, sendo que os sistemas de geragdo e de distribuigdo
permaneceram separados. No mesmo periodo, a Alemanha que ocupava a terceira posi¢ao
entre os paises produtores de eletricidade, existiam mais de 2.000 centrais, entretanto, com

o processo de centralizagdo dos sistemas, mais de 50% da geragao passou a ser feita por
apenas 42 centrais (HINTON, 1972).

Os estudos elaborados pelo Departamento de Energia americano para apontar as
razdes da reduciio gradativa da cogeraciio neste século chegaram as seguintes conclusoes

sobre o declinio, principalmente nos Estados Unidos (HU, 1985):

i- disponibilidade e custos reduzidos da eletricidade em funcdo da descentralizagéo,
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ii- aumento da regulamenta¢do sobre todas as formas de geragio de eletricidade em

niveis, estadual e federal ;

iii- fixacdo das politicas, por parte dos servigos elétricos plblicos, que

desencorajavam a geragdo de eletricidade nos locais de sua utilizagdo,

iv- a redugio dos custos da energia apresentou um declinio gradual da porcentagem

das despesas operacionais das indistrias;
v- custos mais elevados dos combustiveis relativamente aos da eletricidade;

vi- a tendéncia da industria em favor do mercado orientado, diante do corte de

investimentos;
vii- mudangas corporativas nas taxas de empreendimentos.

A tendéncia de redugdo da cogeragdo permaneceu até que ocorresse o segundo
chogque do fornecimento de petroleo, em 1979, quando os grandes paises importadores
foram obrigados a tomar medidas urgentes para reduzir a dependéncia das importagoes.
Entre as medidas adotadas, principaimente nos Estados Unidos, constava o incentivo ao

emprego da cogeragio pelo setor industrial.
2.3- Revitalizacdo da cogeracio

Na reconstrugiio econdmica da Europa Ocidental e Japdo, apds a Segunda Guerra
Mundial, como também dos paises subdesenvolvidos, aumentou significativamente a
necessidade do suprimento de energia naqueles paises. No periodo, entre 1945 € 1970, sob
a lideranca dos Estados Unidos, que sairam fortalecidos do conflito, o setor energético foi
beneficiado pelos altos investimentos e as inovagdes tecnoldgicas que ocorreram. Dessa

forma, o setor energético passou a apresentar um desempenho bastante satisfatorio e
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animador, obtendo os seguintes indices de crescimento: a produgio do petrdleo foi

multiplicada por 5,4, da eletricidade por 6,0 e a do gés natural por 6,3 (MARTIN, 1992).

Estimuladas pela oferta e pela garantia de suprimento de energia, no periodo pos-
guerra, todas as nagBes entraram com euforia em uma nova fase de crescimento
econdmico. A euforia, baseada principalmente na facilidade do suprimento de energia e
nos seus baixos pregos, levou os paises considerados desenvolvidos ¢ os subdesenvolvidos,
a ficarem sob forte dependéncia do petroleo. Os reflexos dessa dependéncia surgiu quando

os pregos do barril de petroleo passou de US$ 3, em 1973, para mais de USS 38, no final da
década (NOVA, 1985).

A imposigdo dos novos pregos para o petrdleo ocorreu principalmente por esforgo
da Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo - OPEP, criada em 1960, que tinha
como finalidade unir os principais paises exportadores para evitar a concorréncia entre
eles. Como resultado, conseguiram forga para impor os novos pregos do petroleo para o

mercado internacional, os quais se mantinham estabilizados até o inicio de 1973.

O impacto gerado pela alta do petroleo, na economia mundial, provocou uma
reacdo internacional no sentido de estancar a rapida elevagdo dos pregos. A reagio
liderada pelos paises importadores de petroleo, membros da denominada Organizagao para
Cooperagio Economica ¢ Desenvolvimento - OCED, consistia de um acordo sobre as
medidas a serem adotadas para reduzir o consumo de petroleo fornecido pela OPEP. Do
acordo com a participagio da Agéncia Internacional de Energia - AIE, surgem trés
recomendagtes (MARTIN, 1992):

- diversificar as fontes de importagdo de petroleo: a demanda mundial enderegada a
OPEP atinge o teto a partir de 1973 e, em seguida, passou a decair depois de 1979 (de 69 %
em 1970 para 44 % em 1984). A ex-Unido Soviética, o Reino Unido, o México, a China, a

Noruega, o Egito e a Malasia foram os paises que mais se beneficiaram com isso;
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- substituir o petroleo por outras fontes de energia: em todos os usos substituiveis,
comegando pela geragio de eletricidade, o 6leo combustivel, que se tornou mais caro que as

outras fontes de energia, perdeu parte do mercado em prol do carvio e da energia nuclear;

- utilizar a energia com mais racionalidade: elevagdo dos pregos, novas
regulamentagdes, medidas diversas imaginadas pelas agéncias estabelecidas, contribuiram

para eliminar o desperdicio e a melhorar os dispositivos de utilizagdo da energia.

Associado as medidas para conter a elevagdo dos pregos do petrdleo, a partir de
1973 os paises desenvolvidos reduziram o consumo e as importagBes de petréleo. Assim,
a utilizagio mais racional dos combustiveis fosseis tornou-se uma diretriz para as nagdes
importadoras (HENRY et al, 1980). Esses fatores passaram a contribuir, a partir de 1978,
para revitalizar ¢ implementar a cogeracdo. Em sua nova fase, a cogeragdo passou a ser
estimulada através de legislagdes especificas editadas nos Estados Unidos, Europa, Paises

Asiaticos e também no Brasil.
2.3.1 Revitalizacio nos Estados Unidos

Nos levantamentos realizados para verificar as causas para o declinio da cogerag@o,
ficou evidenciado que nenhum esforgo para revitalizar o interesse pela cogeragdo, até a
década de sessenta e inicio de 1970, tinha sido realizado. Uma das tentativas que pode ser
detectada, foi a iniciativa da Companhia de Gas dos Estados Unidos, que tinha como
proposito expandir seus mercados. Os sistemas de cogerag@o, de maiores capacidades,
aproveitaram-se desta oportunidade. Entretanto, apds alguns sucessos iniciais, a resisténcia
do setor elétrico e a escassez de gas, no inicio do anos 1970, resultaram no desinteresse

por essa modalidade de geragio (ORLANDO, 1991).

Os avangos que ocorreram para que a cogeragdo retomasse sua importancia como
tecnologia para o setor energético sdo de iniciativa do governo americano. Através da
legislagio promulgada em 1978, pelo Congresso Americano, conhecida como NEA
(National Energy Acts) e composta por cinco leis, ficou estabelecida a intengdo de
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encorajar a cogeragio. Especificamente, o PURPA (Public Utility Regulatory Policies Act),

estabelece as condigdes para o desenvolvimento da geragdo de poténcia no setor privado
{PULLIAN, 1989).

A partir do PURPA ficou estabelecida a comissdo FERC (Federal Energy
Regulatory Commission), com a finalidade de regulamentar e promover a cogeracdo de
pequenos produtores de poténcia: Geradores nio-concessionarios — NUGs, InstalagOes
qualificadas — Qfs, Concessionaria Subsidiéria, e Produdores Independentes. Devido a
grande diversificagio das empresas ligadas ao setor elétrico, na qual estdo incluidas
empresas privadas, publicas e as cooperativas de eletrificacdo rural, esses foram

submetidas ao controle federal através da FERC , e dos estados pelas PUCs (Public Utility

Commissions).

Os critérios para qualificagdo estabelecidos pelo PURPA, para uma instalagdo
cogeradora, foram : Padrdo de Operagdo, Padrio de Eficiéncia e Direito da Propriedade. O
PURPA, além dos critérios, estabeleceu ainda que: as concessionarias deveriam comprar
eletricidade de instalagdes qualificadas (Qualifying facilities - Qff), garantindo o mercado
para geragio;, As concessionarias venderiam poténcia para as instalagdes qualificadas, sem
diferenciacdo de taxas, e direcionou-se a FERC para isentar as instalagdes qualificadas das

regulamentagdes estaduais e federais (Public. Utility Holding Company Act - PUHCA) que
regem as concessionarias (SKEATH, 1993).

O Estado da Califérnia, nos Estados Unidos, € considerado como um dos exemplos
mais bem sucedidos na implementacio da cogeragio. Em 1988, as concessionarias da
Califérnia tinham combinadas uma capacidade de 55.474 MW. Desta capacidade, 6.362

MW eram provenientes da geragio de pequenos cogeradores e de pequenas unidades de
poténcia (PULLIAM, 1989).

Os resultados positivos e os avangos conseguidos na revitalizagdo da cogeragdo,

nos Estados Unidos a partir de 1978, fizeram que outros paises como a Inglaterra,
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Alemanha, Franca, Espanha, Italia, Japio e a Coréia também voltassem suas atengBes para
a promog@o dessa tecnologia.

2.3.2- Revitalizacdo nos paises da Europa

2.3.2.1 - Inglaterra

Na Inglaterra a revitalizagio da cogeragdo iniclou-se em 1983, a partir de um
decreto para o setor energético que estimulava a proddc;ﬁo independente. Uma das
principais propostas contida no decreto foi a de abrir a competi¢do no setor elétrico e,
deste modo, permitir que a eletricidade passasse a ser negociada da mesma forma que o
carvio, 6leo e o gas natural (RADANNE, 1990). Em 1988, novas medidas sdo tomadas
através da revisdo das regulamentacdes sobre o abastecimento de eletricidade, quando

foram fixadas as normas de operacio das plantas de geragio sob a responsabilidade do setor

privado.

Como resultado da reformulag@o do setor elétrico na Inglaterra, em 1989, ocorreu a
divisdo da Central Electricity Generating Board - CEGB, a quem cabia o controle de toda a
geracdo, distribuicio e das tarifas para energia elétrica. Da divisio da CEGB surgiu duas
grandes companhias privadas: a National Power ¢ a Powergen, com as finalidades de
controlar as plantas que operavam com combustivels fosseis e as hidrelétricas. Sob o
controle do Estado ficaram a Nuclear Electric — NE, responsavel pela Geragio Nuclear, e
a National Grid Company - NGC, pela manutengdo e operagio da transmissdo. A NGC
passou a controlar ¢ mercado de eletricidade e assumiu a responsabilidade de promover a

competicdo entre 0s autoprodutores (BINDON, 1992).

A implantagio das medidas adotadas para o setor elétrico propiciou um espago para
que cogeragdo, na Inglaterra, fosse reativada. Embora considerada ainda pequena a
participagdo da geragdo por autoprodutores, em 1991 ja representava 3 % da demanda
total da eletricidade do pais. Essa participagdo correspondia & geragdo feita através de

grandes companhias e também pelos demais setores vinculados aos servigos publicos ¢ ao
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comércio, com mais de 500 unidades em operagdo, com capacidades entre 20 kW a 1.000
kW. Nesse mesmo periodo foi realizado um estudo, pela empresa Enron Corporation, para
instalacio de uma planta com a capacidade 1.725 MW. Essa planta, projetada para operar
com gas natural, com previsdo de ser iniciada em 1993, iia atender mais de 3 % do
consumo de eletricidade do Reino Unido e representa 6 % do consumo total do mercado do
gas natural (REEVE, 1991).

2.3.2.2 - Alemanha

A cogeragio na Alemanha, entre 1930 e 1950, contribuiv com 50 % das
necessidades de suprimento elétrico do pais, através da cogeragio industrial. Entretanto,
com o crescimento da oferta pelos grandes sistemas centralizados, reduziu-se a participag@o
da cogeragio industrial nas décadas seguintes (INESTENE, 1990). Sua recuperagdo voltou
a ocorrer a partir de 1978, principalmente no setor industrial, j& que os sistemas de calor
distrital nio foram muito afetados. O que pode-s¢ observar na Alemanha foi que, em
1981, existiam mais de 8.600 MWe em sistemas de cogeragio industrial e que, em 1985, o
consumo de energia elétrica podia contar com uma participagdo de 14 % da energia gerada
pelo sistema de cogeragio industrial. No tocante ao sistema de calor distrital, a contribuigéo
em 1986, chegava a 7.200 MWe (AIE/OCDE, 1990),,

Para os sistemas de cogeragio destinados ao fornecimento de calor distrital, na
Alemanha, a forte presenga do poder municipal foi decisiva para assegurar 2 manuten¢do
e o seu crescimento. Nesse sentido, os municipios além de suas atividades peculiares
também sdo responsaveis por parte do suprimento de eletricidade e de calefagdo. Dessa
forma, o plano nacional energético da Alemanha, na sua confecgdo, leva em conta a

participagdo dos municipios (WALTER, 1994)

As condicBes para o desenvolvimento da cogeragdo, na Alemanha, foram
consideradas favoraveis, ja que essa tecnologia tinha forte tradic@o no pais. Para assegurar
a sua ampliagio foi firmada uma resolugéo em 1979 sendo revisada depois em 1988, com a

participagio do Governo Federal, Federagdo das Concessiondrias de Eletricidade ¢ a
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Federagdo das Inddstrias, com o objetivo de valorizar o potencial da autoprodugdo na
industria. Nela, estavam contemplados os aspectos que visavam assegurar o tratamento
igualitario entre autoprodutores e os demais clientes; o direito ao atendimento suplementar
do autoprodutor; o dever de compra da eletricidade excedente de autoprodutores, desde que
houvesse identificagio de economia de energia primaria para o pais; a remuneragdo da
eletricidade excedente ao custo marginal de expansdo de oferta, de acordo com a qualidade

e a confiabilidade do suprimento; a defini¢io de contratos de longo prazo, conforme as

necessidades das concessionarias.

2.3.2.3 - Italia

Na Italia em 1982, através da Lei 308, foi estabelecida uma politica que tinha por
objetivo o apoio institucional e financeiro aos projetos de conservagdo de energia e o
desenvolvimento de fontes alternativas. A produgio combinada de calor e poténcia era
contemplada em um dos artigos dessa Lei. Como resultado, em 1985, a Italia tornou-se um

dos paises mais importante na cogeragdo industrial, com 14% de toda a capacidade
instalada na Europa (AFME, 1990).

As expectativas para ampliagio da cogeragio na Itdlia foram consideradas
promissoras, ja que a nova politica energética que reformulou o PEN - Plano Energeético
Nacional, em 1988, previa que a cogeracdo industrial e os sistemas de calor distrital
deveriam ser da ordem de 15 % sobre as metas totais de conservacdo de energla. A
estimativa de que a poténcia instalada da cogeragdo industria, na ordem de 1.450 MW, em

1987, pudesse chegara 7.120 MW no ano 2000 (AIE/OCDE, 1990).

2.3.2.4 - Espanha e Franca

Embora na Inglaterra, Alemanha e na Italia a cogeragdo fosse considerada
significativa, 0 mesmo nfo aconteceu na Franga, enquanto que na Espanha a situagdo era
considerada um pouco melhor. Nesses paises a participagdo da cogeragdo industrial, em

1985, era de 2 % na Espanha € menos de 1 % na Franga. Os baixos indices da participagao
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da cogeragio, na Europa, fizeram com que algumas medidas fossem tomadas na Espanha,
pelo Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia - IDAE, e na Franga, através

do Ministério da Industria, procurou criar condigdes para estimular a geragao de calor e
poténcia (AFME, 1989).

Na Espanha o IDAE, através dos estudos de avaliaciio do potencial de cogeragdo na
industria, deu inicio a uma politica de viabilizagio de um potencial, estimado em 1,7 GW.
Com resultado da nova politica, ja em 1989, 36 % das instalagdes avaliadas apresentavam

condigbes de entrar em operacdo (DISDIER, 1989).

Os pontos considerados pelo Ministério da Industria da Franga para estimular a
cogeragdo foram: (i) a alta concentragio do sistema de geragao na tecnologia nuclear; (i) os
problemas de baixa confiabilidade de atendimento de certas regides, pelo sistema
centralizado; (iii) alto custo de atendimento de algumas regides remotas; (iv) politicamente
algum esforgo de descentralizagdo € necessario, dada a postura da UE quanto a liberag@o do
mercado de eletricidade; (v) as opgdes convencionais de atendimento das cargas de ponta
s30 em geral, mais caras do que a cogeragdo; (vi) independente da contribuigio em termos
de poténcia e energia, uma complementaridade entre os meios centralizados e

descentralizados de produgdo elétrica pode melhorar o desempenho econdmico do sistema
(WALTER, 1994).

2.3.3 - Cogeracio no Brasil

A utilizacio da tecnologia de cogeragdo passou a ganhar importancia no Brasil,
através das usinas vinculadas ao setor sucroalcooleiro, que realizaram investimentos para
aproveitar os excedentes de bagago dos patios, oriundos do processo industrial, e para
reduzir as despesas relativas a compra de energia elétrica das concessionarias. Esse setor,
ap6s a primeira crise ocasionada pelo aumento do prego do petroleo em 1973, passou a ser
considerado estratégico pelo governo Federal. Com a finalidade de minimizar os efeitos

das importagdes de petroleo pelo uso do etanol visando a redugdic e a substituigdo da
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gasolina automotiva, 0 governo passou a conceder incentivos ao setor através do Programa
Nacional do Alcool, Pro-Alcool, instituido em 1975 (LEITE, 1990). Os incentivos
concedidos pelo Pro-Alcool e os investimentos que foram realizados para melhorar o
desempenho energético das usinas de agicar e alcool, contribuiram para ampliar a
participagdo da cogeragio neste setor. Como resultado, um parcela significativa de usinas,
a partir de 1988, conseguiram atingir a auto-suficiéncia ¢ simulianeamente algumas

chegaram a produzir excedentes de energia elétrica, gerada com utilizago do bagago da
cana (MACEDO, 1989).

A utilizagio da biomassa como combustivel, proveniente do bagaco de cana e dos
residuos florestais, das atividades industriais dos setores sucroalcooleiro € de papel e
celulose, tornou viavel a realizagio dos investimentos em cogeragdo. Outros segmentos do
setor industrial que, nas décadas de setenta e oitenta, favoreceram a implementagdo dessa
tecnologia foram o metaliirgico, o quimico e de produtos alimenticios. Nesses setores a
prioridade limitou-se a0 suprimento na modalidade de autoprodugdo, ja que a venda dos

excedentes de energia elétrica para concessionarias dependia de legislagéo especifica e da

tarifa compativel com os custos de produgio.

As primeiras medidas para aquisi¢3o dos excedentes de energia elétrica, gerada por
autoprodutores, surgiu a partir do Decreto-Lei 1.827 de maio de 1981 Através desse
decreto ficou estabelecido que as concessionarias do servigos publicos de eletricidade
estavam autorizadas a adquirir, de autoprodutores, a energia elétrica excedente. O
detalhamento das condi¢des de aquisicdo dos excedentes ficou a cargo do Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, orgdo vinculado ac Ministério de Minas ¢
Energia. Embora, por forga da lei, as concessionarias estivessem autorizadas a comprar os
excedentes de energia elétrica de autoprodutores ou de cogeradores, os valores estipulados
para aquisicio pelo DNAEE ndo cobriam 0s custos da geragdo. A baixa remuneragio da
compra passou a desmotivar os investimentos que permitiriam ampliar a geragdo de

energia elétrica pelos sistemas de cogeragio (BAJAY & WALTER, 1989).
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O pouco interesse do monopolio estatal brasileiro em relagdo ao desenvolvimento
da geragio pelo setor privado, fez com que esse segmento ficasse retraido e limitado em
realizar investimentos apenas para autoproduc@io. Entretanto, a reducio da expansio do
setor elétrico que ocorreu na década de oitenta e inicio dos anos noventa, ocasionada pela
impossibilidade do Estado realizar os investimentos necessarios a ampliagdo da geragdo ¢
da distribuicio, na mesma proporgdo do crescimento da demanda, passou a preocupar oS
técnicos, dirigentes das concessionarias e os especialistas dedicados ao planejamento desse
setor. Uma projegdo sobre o assunto feita por Branddo (1989) relativo ao pericdo de 1970

a 1987, apontava para as probabilidades de ocorréncia de déficit de suprimento que

poderiam ocorrer entre 1989 a 1995.

A constatacdo de que o modelo brasileiro, para os segmentos do setor energetico,
encontrava-se defasado perante a nova ordem econdmica internacional, forgou o governo a
iniciar uma série de reformas. As imposi¢des internacionais, somadas & inseguranga que
passou a tomar conta do setor produtivo ¢ da populagdo, desencadeou varios focos de
pressdes por parte desses segmentos, 0s quais contribuiram para que o gOverno, a partir de
1994, promovesse a sua politica de abertura para setor elétrico. Com esse objetivo sio
promulgadas uma série de Leis, Decretos e Portarias que visavam equacionar a
regulamentagiio do setor, em especial as questdes relativas ao monopolio estatal. No
apéndice A estio relacionados alguns aspectos considerados importantes sobre a
Legislagdo e a sua evolugio no transcorrer do periodo de 1981 a 1999, em especial, a que

trata da cogeragao.

A participagio da cogeragio na matriz energética, no caso brasileiro, ainda ¢
considerada timida, ja que a geragio de energia elétrica por sistemas hidrelétricos ¢ da
ordem de 87 %, sendo que apenas 13 % é de geragdo térmica e nuclear (BEN, 2000).
Entretanto, com a realizagio dos investimentos para construgio do gasoduto Brasil-Bolivia
e as interligacdes com a bacia de Campos, do litoral brasileiro, como também da produgZo
do campo de Urucu-AM, ilustrado na figura 1 do anexo 2.2, esta contribuindo para ampliar
a geragio de energia por termelétricas, através de sistemas interligados e isolados. A

expectativa do suprimento de gas e a evolugio da legislagdo brasileira, vém motivando a
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iniciativa privada, formada por capitais nacionais e estrangeiros a investir na implantacio

de novos parques destinados a autoproduggio independente de energia elétrica.

Os estudos elaborados pela Eletrobras estimavam em 1.750 MW a capacidade
instalada de sistemas de cogeragiio. Esses sistemas respondiam por pouco mais da metade
de energia gerada por autoprodutores térmicos € representava cerca de 66% da
capacidade total instalada no Brasil, desse montante, 1.100 MW estavam vinculados aos
setores de aglicar e dlcool, quimico e petroquimico, sideriirgico e de papel e celulose
(DNDE/MME, 1996).

No tocante aos investimentos que ja foram realizados para cogeragiio, vale ressaltar
que o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico Social — BNDES, em 1998,
concedeu empréstimo de US$ 260 milhGes para a termelétrica, com 230 MW, da
Companhia Siderirgica Nacional — CSN e mais US$ 20 milhdes para o parque grafico do
jornal O Globo, com capacidade de geragio de 5 MW. O BNDES, em 1999, realizou
investimentos da ordem de USS$ 1,1 bilhdo, através do departamento de gas e petroleo,
que inclui a cogeragio. Além dos recursos do BNDES, empresas como a Coca-Cola
(Jundiai-SP) e a Kaiser (Jacarei-SP) firmaram contrato com a Comgas para a aquisi¢io de
132 mil m’ /dia de gas para seus projetos de cogeracdo (BRASIL ENERGIA, 1999).

2.4 — Aspectos técnicos da cogeracio

Dentro das tecnologias disponiveis empregadas para cogeragio, estio as que
operam com base nos ciclos “Bottoming” e nos ciclos “Topping”. Os ciclos “Bottoming”
tém como principio a recuperacio de calor rejeitado a altas temperaturas por processos
industriais, que ¢ utilizado para gera¢io de vapor. O vapor recuperado € expandido em
turbina ou de condensa¢io e/ou de contra pressio, que acionam geradores elétricos ou
outros equipamentos, como bombas hidraulicas, compressores de ar, etc. Nos ciclos
“Topping” o fluxo de calor, a uma temperatura mais elevada, ¢ utilizado para a geragio
de eletricidade ¢ a energia residual ¢ destinada a geragio de calor de processo,
usualmente na forma de vapor (KOVACIK, 1982).
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A recuperagio do calor residual produzido pelas maquinas térmicas, independente
do ciclo a ser adotado, esta relacionado principaimente com a possibilidade do uso racional
de energia, viabilidade técnica e do retorno econdmico da utilizagdo desse calor. Como
forma de sistematizar essas trés condicionantes, foi adotado o termo técnico denominado
de “potencial para cogeragio”. Para HU (1985) o potencial passou a ser classificado
como termodindmico, técnico, econdmico e de mercado, segundo nivel crescente de
restrigdes. Assim, o potencial termodindmico passa a ser definido em bases tedricas,
independente da tecnologia de conversdio, representando teto maximo a desenvolver. O
potencial técnico € balizado pela existéncia de sistemas com eficiéncia ¢ demais
caracteristicas conhecidas, inclusive as associadas com as questdes ambientais. Os
requisitos de economicidade, servem para definir o potencial econdmico, por sua vez

restrito segundo aspectos financeiros operacionais e institucionais na determinagdo do
potencial de mercado (WALTER, 1994).

2.4.1- Cogeracido com motores Diesel

Nos motores de combustdo interna, ciclos Otto e Diesel, todo o calor produzido no
cilindro tem como finalidade realizar trabalho mecénico sobre o eixo. Entretanto, o que se
verifica na pratica é que apenas uma parte desse calor produz trabalho mecénico e outra

parte, correspondendo a quase 2/3 se perde pela dgua de refrigeracio, gases da descarga,

oleo de lubrificacdo e por radiagdo (MESNY, 1958).

Nos sistemas de cogeragdo com motores de combustdo interna, ciclo Diesel, os
aspectos relativos as velocidades (alta, média e baixa), e aos tipos de combustivels 530
considerados de fundamental importincia. Os motores de alta velocidade sdo maquinas
turbo de quatro tempos que geralmente operam na faixa de 900 al80C rpm e sdo
empregados para gerar poténcia entre 75 a 2500 kW. Os de média velocidade na faixa de
600 a 1200 rpm, a variagdo de poténcia fica entre 0,5 a 10,0 MW. Os de baixa velocidade
sdo os de maior porte, possuem dois tempos e operam com velocidade entre 120 a 180 rpm,

permitindo poténcia de 2,0 a 30 MW. Nesses motores a relagdo entre combustivel e
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velocidades de operagdo apresentam as seguintes especificidades: motores que trabalham
com alta e média velocidades; os combustiveis usados sfo o gas natural e o destilado leve

de petrdleo, sendo que para os de baixa velocidade ¢ o Diesel e o 6leo combustivel
(OBERT,1590).

A técnica de utilizar motores Diesel em sistemas de cogeragdo, figura 2.1, ja € bastante
difundida nos paises industrializados, onde a recuperagdo do calor residual contido nos
gases de escape e agua de refrigeragio do motores de combust3o interna visa elevar a

eficiéncia dos sistemas que utilizam, principaimente, combustiveis fosseis (SILVEIRA,
1994},

Trocadores
Combustivel Gases da descargn
i + . de
. calor
«4— Poténcia | Gerador | Oleo de lubrif, |
. i
Elétrica

Processo industrial

Calor de processo

Figura-2.1: Cicle Topping (cogeragio com motor Diesel)

Esses sistemas visam principalmente a redugdo de custos de produgio de energia
elétrica e contribuem para reduzir os nivels da emissio dos poluentes. Entretanto, as
principais vantagens dos sistemas de cogeragdo com motores Diesel sdo: os curtos
periodos requeridos na construgdo € instalagdo desses sistemas, facilidade de manutengdo ¢

a possibilidade de construgo modular (BAJAY & WALTER,1989).
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Tecnicamente é possivel utilizar a cogeragio para produgo de frio em quase todas as
faixas de poténcia, que podem variar entre pequenos, médios € grandes sistemas. Os
pequenos, denominados de cogerador compacto, operaram com poténcias entre 5 kW e
1MW, faixas de poténcia de usuarios dos setores residencial ao terciirio, tais como:
residéncias isoladas, conjuntos residenciais, comércio, shopping centers, supermercados,
hospitais e campi universitarios. Os sistemas predominantes na cogeragdo compacta s3o 0s

de calefacio e os de climatizagio de ambiente que podem operar com sistemas de
refrigeragio por absor¢do (SILVEIRA, 1994).

Um das vantagens da refrigeracdo por absor¢do € que nessa  tecnologia utiliza-se
fundamentalmente calor ( e pouca ou nenhuma eletricidade) para geragdo de frio. As fontes
de energia térmicas que podem ser usadas para gerar frio via absorgdo s2o as mais diversas,
assim como: queima direta de gas, 6leo ou biomassa, calor indireto de vapor de caldeira,
vapor residual de processo; energia solar; e a recuperagio de calor residual de motores de
combustio interna. Um exemplo de instalagio que esta utilizando cogeragao com sistema de
absorgio para climatizagdo de ambiente, em operagdo desde 1992, ¢ a do Ilha Plaza
Shopping Center do Rio de Janeiro. O sistema instalado no shopping foi projetado pela
empresa COGERAR, que utiliza um maquina de absorgio de 1600 TR da SPRINGER
CARRIER. Essa unidade de cogeragdo usa gas natural como combustivel. A mesma
empresa ja instalou mais uma unidade, no Norteshopping do Rio, que opera com uma

turbina a gas de 1,00 MW e um sistema de absorgdo de 800TR (CORTEZ et al, 1998 ).

Os investimentos que estio sendo realizados para assegurar a oferta do gas canalizado
nas principais regides mais desenvolvidas do pais, amplia ainda mais as possibilidades da
participagio da cogeragdo nos setores produtivos. A garantia do suprimento de gés passa a
contribuir para que outros seguimentos vinculados aos setores de servigos e industrial
venham a somar com aqueles onde essa tecnologia ja encontra-se presente, tais como:

accar e alcool, papel e celulose, siderurgico, quimico, petroquimico, cimento, téxtil e

alimentos. {
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No caso da Regifio Norte e parte da Centro-Oeste o potencial termodindmico para
cogeraglo, vinculados as concessionarias de energia elétrica, em 2000 estava estimado em
2/3 dos 980 MW da poténcia instalada dos parques termelétricos. A previsio da
ELETRONORTE de instalag@io de novas unidades geradoras diesellétricas, com a poténcia
total de 165,71 MW, para o perfodo 1995/2006 e a sua distribuicio regional estd

demonstrada nos anexos H a VL.

Além dos potencial termodindmico, vinculado ao setor elétrico da regifio os estudos
realizados junto a 74 consumidores dos setores industrial e terciario do Estado do
Amazonas, detectou um potencial para cogeragio com capacidade total de 113,4 MW e
uma disponibilidade energética anual de 513GWh. Esses estudos estimam que o custo
médio da capacidade instalada em torno de US$ 920/kW e o custo da energia elétrica
cogerada em torno de USS 69/MWh, sdo considerados competitivos quando comparados
com os praticados com a geragio termelétrica a partir do 6leo Diesel (COSTA &
ALKIMIN, 1997).
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Capitulo 3

Motores de Combustio Interna e Sistemas de Refrigeragio
3.1- Motores de combustio interna ciclos Otto ¢ Diesel: Histérico

O primeiro motor de combust3o interna surgiu em 1860, desenvolvido pelo francés
Etienne Lenior. Esse motor de duplo efeito utilizava o gas de iluminagfo como
combustivel, funcionava com pistdo e cilindro, sendo que © movimento alternativo
convertia-se em movimento rotativo pelo mecanismo biela-manivela. Em 1867, Otto ¢
Langem langam no mercado um motor, também de duplo efeito, a gs. Embora muito
barulhento ¢ de funcionamento irregular, apresentava a vantagem de ser bastante
econdmico, quando comparado com © motor de Lenior. Esse modelo permaneceu no
mercado por dez amos (LUKANIN, 1988). Em 1873, o norte-americano Brayton
desenvolve um motor de dois cilindros que teve sucesso relativo, sendo logo suplantado
pelo motor de quatro terhpos, desenvolvido por Nicolaus Otto, em 1876. Os motores de
combustao interna, a principio, utilizavam o gas de carvic como comnbustivel, sé a partir
de 1887, com a inveng#o do carburador por Gottlieb Daimler, foi possivel o uso da gasolina
que era pulverizada, juntamente com ar, € ¢m seguida levada & cdmara de explosdo. O
motor Otto, por ser simples e poder operar com maior velocidade, superou todos 0s outros

tipos até entdo fabricados. Esse quadro s6 foi alterado em 1897, quando entrou em operagao

o primeiro motor Diesel (WILLIAMS, 1990).

Da mesma forma com que Otto trabalhou po desenvolvimento do seu motor,
utilizando combustiveis leves (gas e gasolina), Rudolf Diesel trabalhava em um projeto
que utilizava combustivel pesado (carviio pulverizado e dleo combustivel). Como
antecessor dos motores Diesel, em 1888, foi patenteado por Charles Akroyd Stuart um
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motor motor a 6leo, denominado de semi-Diesel. Esse motor tinha uma concepgdo simples,
comparavel com a maquina a vapor, tendo a vantagem de ndo necessitar de caldeira. Em
1890 Herbert Akroyd apresenta o modelo de um motor a dleo, que consegue realizar a
ignigdo por compressio (OBERT, 1969).

O modelo desenvolvido por Herbert, de baixa compresséo, estabeleceu o principio de
funcionamento para os motores Diesel. Os primeiros resultados surgem em 1892, quando
Rudolf Diesel consegue registrar uma patente na Inglaterra, sobre os principios de
funciopamento do motor Diesel. O destaque do projeto apresentado por Diesel, estava na
cuidadosa atengdo no tocante aos Principios da Termodindmica, que foram relatados com
detalhes em 1893 na obra intitulada “Theorie und Konstruktion eines Rationellen Warme-
motors” (BARBALHO, 1987). A diferenga apresentada entre o motor concebido por Diesel
e os demais motores em operagdo com Oleo pesado, estava relacionada com grau de
compressdo, que proporcionava um alto rendimento térmico. Embora patenteado em 1892,
a fabricagdio do primeiro motor s6 ocorre em 1897. Para fabricagdo em escala comercial, 0s
direitos foram cedidos a Casa M.AN. na Alemanha, CLM ¢ Ranualt na Franga, Saurer na
Suica , Cummins e Packard nos Estados Unidos (BOULANGER & ADAM, 1987).

3.1.1- Motores de combustio: Aspectos técnicos

De acordo com o tipo de combustdo a ser utilizada, os motores sio classificados como
de combustio externa ou de combustdo interna. Nos motores de combustio externa, o
fluido de trabalho estd completamente separado da mistura combustivel-ar, sendo que ©
calor dos produtos da combustio € transferido através das paredes de um reservatorio ou
caldeira. Nos motores de combustio interna a transformacdo da energia quimica do

combustivel é feita através da explosio da mistura combustivel-ar, dentro do cilindro da
maquina (TAYLOR, 1971).

Devido a grande variagdo de procedimentos técnicos que podem ser utilizados na
construgio de motores, devem ser estabelecidos uma série de critérios e de conceitos que

visam a padronizagdo na classificagdo.
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a) Critérios estabelecidos por LUKANIN (1988):

Segundo o modo de admissio e descarga: de dois e quatro tempos, ¢om ou sem
sobrealimentagio;

Segundo o modo de produzir a igni¢io: com ignigdo por centelha forcada e com
igni¢dio por compresso {motores Diesel);

Segundo o modo de formar a mistura ar-combustivel: com formagdo da mistura

exterior e interior,

Segundo o género do combustivel que € usado: leve, pesado, gasoso, misto, €
pluricombustivel;

Segundo o método de resfriamento: com esfriamento por liquido ou por ventilagdo;
Segundo o método de regulagio da poténcia, mantendo-se invariavela velocidade
de rotagdio: com regulagdo qualitativa e mista,

Segundo a disposigéo dos cilindros: de uma fileira de cilindros verticais, horizontais
e inclinados; de duas fileiras de cilindros (incluindo os em V € o0s de cilindros

opostos) e em estrela;

Segundo sua destinag@o: fixos, de transporte terrestre, de barco e de aviagdo.

b) Conceitos estabelecidos por TAYLOR (1971):

Motores de igni¢do por centetha: um motor no qual a ignicdo € ordinariamente
provocada por uma centelha elétrica;

Motores de ignigio por compress3o: um motor no qual a ignicdo tem lugar
ordinariamente sem a necessidade de uma centelha elétrica ou de uma superficie
aquecida por uma fonte externa de energia;

Motores Diesel: a forma comercial usual de motores de ignigio por compressao;
Motores com carburacdo: um motor no qual o combustivel € combinado com O ar
antes de fechar a valvula de admisséo;

Motores com carburadores: um motor com carburagdo no qual o combustivel €
combinado com o ar por meio do carburador. 7

Motores com inje¢do: um motor no qual o combustivel € injetado no cilindro apos

fechada a valvula de admissdo.



3.1.2- Motores alternativos de combustio interna

Sao denominados de motores alternativos de combustio interna, aqueles que operam
baseados no principio de que os gases se expandem quando aquecidos. Através do controle
da expansio dos gases, ¢ obtida a pressfio necesséria para movimentar um sistema biela-
manivela que se transforma em movimento rotativo. Dessa forma, consegue-se que a
energia calorifica seja transformada em energia mecénica (FRESNO, 1965). Os motores
alternativos t€m como principio de funcionamento os ciclos Otto e Diesel. Esses ciclos
s8o baseados no ciclo de Beau de Rochas, enunciado em 1862, para o qual, admite-se

tenha tomado como referéncia o ciclo tedrico de Carnot (BOULANGER & ADAM, 1987).
3.1.2.1 - Ciclo de Carnot

Sadi Carnot, em 1823, publicou uma brochura intitulada “Reflexdes Sobre a Poténcia
Motriz do Fogo”. Nessa publicacfio, enunciava um ciclo ideal que, partindo da
transformagéo de gases perfeitos, poderia alcangar um rendimento de até 0,72. Na pratica, o
rendimento enunciado por Carnot ainda n#o foi possivel de ser atingido pelos motores
térmicos. O ciclo ideal, figuras 3.1 € 3.2, passou a ser denominado de “Ciclo de Camnot”, o
qual consiste de um ciclo tedrico que é composto das seguintes fases (BOLES &
CENGEL, 1989):

LQZ C 7 :‘ le

> >
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Figura 3.1: Ciclo de Carnot, diagrama P-v Figura 3.2: Ciclo de Carnot, diagrama T-s
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Primeira fase, compressdo isotérmica CD: Uma massa gasosa € introduzida no cilindro

e depois € comprimida pelo pistdo “temperatura constante”, sendo o cilindro esfriado

durante esta primeira fase.

Segunda fase, compressdo adiabatica DA: O resfriamento do cilindro, sendo

interrompido, continua a compressdo rapida de modo que nenhuma troca de calor tenha

lugar entre o gis ¢ o cilindro.

Terceira fase, expansio isotérmica AB: Nessa fase, durante a expansdo isotérmica 0O

cilindro exige aquecimento para tornar a temperatura constante, ao contrario da fase de

compressio isotérmica que o cilindro deve ser resfriado.

Quarta fase, expansio adiabatica BC: Cessa o aquecimento do cilindro para que nessa
fase, se efetue sem troca de calor e que a massa gasosa retome ao volume com a

pressio que possuia no comego da primeira fase.

O rendimento térmico do ciclo € dado por:

n=1-Q/Q =1~ T2/ Ty (3.1

No ciclo de Carnot o rendimento ¢ fungdo exclusiva das temperaturas absolutas das

duas fontes.

3.1.2.2- Ciclo Otto

Os motores que operam com base no ciclo Otto de quatro tempos, figuras 3.3 e 3.4,

apresentam O seguinte principio de funcionamento (FRESNO, 1965}

Primeiro tempo: o pistdo desloca-se do ponto morto inferior a0 ponto morto superior.
Durante esse periodo a valvula de admissdo permanece aberta, permitindo a entrada da

mistura ar-combustivel para dentro do cilindro, segundo a evolugdo isobérica AB;
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- Segundo tempo: o pistdo desloca-se do ponto morto superior para © POmMo morto
inferior. Durante esse periodo a vélvula de admissdo permanece fechada, o que produz
a compressdo, segundo a evolugdo adiabatica BC. A compressio da mistura ar-
combustivel produz um aumento da temperatura do fluido, podendo a pressio chegar a

16 atmosferas no final do periodo;

- Terceiro tempo: com o pistdo posicionado no ponto morto inferior, ocorre a combustao
da mistura a volume constante, segundo a evolugdo isométrica CD, seguindo-se da
expansio adiabatica DE, que desloca o pistdo do ponto morto inferior para o superior,

transformando a energia quimica do combustivel em energia mecénica.

- Quarto tempo: quando o pistio esta posicionado no ponto morto superior, ocorre a
abertura da valvula de escape, ocasionando a queda instantdnea da pressio dentro do

cilindro, segundo a evolugio isobarica BA, encerrando o ciclo.
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Figura-3.3: Ciclo Otto, diagrama P-v Figura 3.4: Ciclo Otio, diagrama T-s

O rendimento térmico do ciclo € dado pela expressao

= 1-(Te/Te) = 1 = ( Va/Ve) ¥ = 1- ( /r)¥! (3.2)
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Onde:

n.= rendimento térmico do ciclo
k=c¢p/ Cy

r. = Va/ Vg relagio de compressao
Q.= calor recebido (kJ)

Q, = calor retirado (kJ)

Tp= temperatura inicial (°C)
Te=temperatura final (°C)

V4= volume superior (cm )

Vg= volume inferior (cm™)

Observar-se pela formula (3.2) que o rendimento térmico do ciclo Ofto s6

depende da relagéio de compressdo (1= Va/Vs ).

3.1.3- Ciclo Diesel

A seqiiéncia de operago do ciclo Diesel € semelhante & do ciclo Otto, com excegio
da alta razio de compressio e o fato de ser puro o ar introduzido, isento de combustivel, no
cilindro durante o curso de aspiragdo. O motor de quatro tempos operando com base no

ciclo Diesel, figuras 3.5 e 3.6, apresenta o seguinte principio de funcionamento (OBERT,
19871):

_ Primeiro tempo: no curso de aspiragio, o pistdo desloca-se do ponto morto inferior ao
ponto morto superior. Durante esse periodo a valvula de admissdo permanece aberta,

permitindo a entrada do ar puro para dentro do cilindro, segundo a evolugio isobarica
AB.

- Segundo tempo: no curso de compressao, 0 pistdo desloca-se do ponto morto superior
para o ponto morto inferior. Durante esse periodo a vélvula de admissdo permanece
fechada, o que produz a compresséo, segundo a evolugdo adiabatica BC. A compressdo
do ar puro produz um aumento da temperatura, podendo a pressdo chegar a 30

atmosferas no final do periodo.
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- Terceiro tempo: inicio do curso de expansdo, com o pistdo posicionado no ponto morto
inferior , de forma gradual ocorre a combustdo da mistura a pressio constante, segundo

a evolugdo isobarica CD, seguido de uma expansdo adiabatica DE.

- Quarto tempo: no curso da descarga, quando o pistdo estd posicionado no ponto morto
superior, ocorre a abertura da valvula de escape, ocasionado a queda instantinea da
pressdo dentro do cilindro, segundo a evolugio isécora EB, seguido de uma expansio

isobarica, produzindo o escape e o final do ciclo BA.
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Figura-3.5: Ciclo Diesel, diagrama P-v Figura 3.6: Ciclo Diesel, diagrama T-s
O rendimento térmico do ciclo € dado pela expressio
n=1-(/k. (VY (. = 1)/ (1) (3.3)

Onde:
T = rendimento térmico do ciclo

re = V./ Vp =relacio de plena pressio
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Constata-se gue o rendimento térmico do ciclo Diesel depende da relag@io de

compressio e da relagdo entre os volumes no final e no inicio da combustéo.

3.1.4- Ensaios com motores alternativos

A realizacdo de ensaios tedricos e praticos permitem  verificar os pardmetros,
considerados importantes, em relagdo as especificagbes fornecidas pelos fabricantes e
avaliar, periodicamente, as condicdes de funcionamento dos motores. Nesse sentido, no
apéndice 2, € deserito de forma detalhada os conceitos sobre Torque, poténcia,

dinamdmetros, pressio, rendimento, consumo de combustivel e relagdo estequiométrica.

3.1.5- Motores alternativos: Vantagens e desvantagens

A auséncia de mecanismo como caldeiras e condensadores, partes de instalagbes das
maquinas vapor, simplifica a construcdio dos motores de combustdo interna, reduz o
tamanho e elimina as perdas inerentes ao processo de transmissio de calor através de
trocadores de calor de &rea finita. Os motores alternativos de combustio interna, possuem
outra vantagem sobre a instalagdo a vapor ou turbina a gas, é a de que todas as pegas
podem trabalhar a temperatura bem abaixo da maxima temperatura ciclica. Este detalhe

possibilita 0 uso de temperaturas ciclicas mais alta, o que torna possivel elevar sua

eficiéncia.

Com as limitac3es atuais de projeto, essas diferencas fundamentais ddo as seguintes
vantagens para 0 motor alternativo de combustio interna, comparado com a instalagéo de

turbina a vapor, quando ambos 0s tipos forem considerados {TAYLOR, 1985):
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- maior eficiéncia

menor razio de peso e volume da instalagio para poténcias maximas (exceto,

possivelmente, no caso de unidades maiores do que 10 MW).

- maior simplicidade mecénica;

- o sistema de refrigeracdo de um motor de combustgo interna transfere uma quantidade
de calor muito menor do que o condensador de uma instalag@o a vapor de igual poténcia

e, normalmente, é operado com temperaturas mais elevada na superficie.

Os motores alternativos de combustio interna apresentam algumas desvantagens

praticas em relagdo as instalagdes de vapor, as mais significativas s3o:

- ainstalacdo a vapor pode usar maior variedade de combustiveis incluindo os sélidos;

- menos suscetiveis de vibrar,

- aturbina a vapor é pratica nas unidades de grande poténcia (de 200 MW ou mais) em
um Unico €ixo.

3.1.6- Principais diferengas entre os ciclos Otto e Diesel

Do ponto de vista construtivo s3o assinaladas as seguintes diferencas entre os motores
que operam com base nos ciclos Otto e Diesel: os motores Diesel ndo possuem
carburadores ¢ nem sistema de ignigdo, entretanto, dispdem de um sistema formado pela
bomba de injegdo e os injetores. Nos motores Diesel, a relagdo dé compressdo € muita mais

elevada que nos motores Otto (MESNY, 1958). Na tabela 3.1 a seguir € apresentada de

forma comparativa a diferenga entre os dois ciclos:
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Tabela-3.1: Principais diferencas entre o8 ciclos Otto e Diesgl

Ciclo Otto

Ciclo Diesel

- Primeiro tempo, admissdo:

No deslocamento de admissdo a valvula é aberta
para permitir a introdug#o do ar através do carburador
onde ¢ misturado com o combustivel, que ¢ injetado
no cilindro pela borboleta de aceleracdo.

Pressio € temperatura no primeiro tempo: sdo as
mesmas do ambiente.

- Segundo tempo, compresso:

Durante o deslocamento de compressdo as valvulas
estio fechadas e o pistiio comprime a mistura,
geralmente de 0,5 a 0,89 MPa, de acordo com as
caracieristicas antidetonantes do combustivel.

Pressfo, temperatura ao final da compressdo do
segundo tempo:
Pressdo: de 0,6 21,19 MPa
Temperatura: de 250 2 450 °C
Relagdo de compressio: de 4:1a7:1

-Terceiro tempo, &xpansdo: No final do
deslocamento de compressdo, a combustio da mistura
comprimida é feita por uma centelha elétrica emitida
pela vela. O calor provocado pela explosdo eleva
rapidamente a pressdo dos gases sobre 0 cabegote do
pistio, produzindo o deslocamento motriz.

Pressio e temperatura de combustio no terceiro
tempo:
Pressdo: de 3,024.0 MPa
Temperatura: de 1500 a 2200 °C

- Quarto tempo, escape: No deslocamento de escape,
a valvula de escape é aberta e o pistdo expulsa 0s
gases de dentro do cilindro, concluindo assim um
ciclo de funcionamento.

Temperatura dos gases de escape no quarto empo:
Temperatura em marcha vazia: 300 °C

Temperatura a piena carga: de 800 a 900 °C

- Primeiro tempo, admiss3o:

No deslocamento de admissdo a valvula ¢ aberia
para permitir a introduciio do ar puro, a pressio
atmostérica.

Pressio e temperatura no primeiro tempo: sd0 as
mesmas do ambiente.

- Segundo tempo, compressao:

Durante o deslocamento de compressdo as valvulas
estio fechadas e o pistio comprime o ar puro,
geralmente de 3,5 MPa.

Pressio, temperatura ao final da compressdo do
segundo tempo:

Pressdo: de 2,5 a 5,0 MPa.

Temperatura: de 550 a 750°C

Relacio de compressio: de 14:1a222:1

-Terceiro tempo, expansio: antes do final do
deslocamento de compressio o combustivel €
injetado através de um bico injetor, sendo que a alta
compressio  eleva bastanie a2  lemperatra,
ocasionando a explosdo, sem a necessidade de
centelha. O calor provocado pela explosio eleva
rapidamente a press3o dos gases sobre 0 cabegote do
pistdo, produzindo o deslocamento motriz.

Pressdo ¢ temperatura de combustido no teTceno
tempo:

Pressdo: de 5,0 2 6,0 MPa.

Temperatura: de de 1500 a 2200 °C

- Quarto tempo, escape: No deslocamento de escape,
a valvula de escape € aberta e o pistdo expuisa os
gases de dentro do cilindro, concluindo assim um
ciclo de funcionamento.

Temperatura dos gases de escape No quario iempo.
Temperatura em marcha vazia: 250°C

Temperatura a plena carga: de 500 2 600 °C

Fonte: MESNY, 1938,



3.2- Sistemas de refrigeraciio

Nos setores industrial, comercial, residencial e nos meios de transporte, cresce cada
vez mais a importancia do uso da refrigeraciio. Nesses setores sdo utilizados os sistemas de
refrigerago que operam por compressao e por absorgao. Apos a segunda guerra os sistemas
de compressiio, por utilizarem energia elétrica, necessitarem de menor espago € de serem
mais leves que os sistemas de absor¢@o, para uma mesma capacidade frigorifica, passaram
a dominar o mercado da refrigeragdo. A partir da década de cinqlienta, os sistemas de
compressio detinham mais de 90 % do mercado. Entretanto, depois de 1973, com as
medidas adotadas para economizar energia, somado as questSes ambientais causadas pelo
CFC, os sistemas de absor¢do voltam a ser utilizados em todas as escalas. Nas regides ou
locais onde ha disponibilidade de grandes quantidades de energia térmica, os sistemas por
absorcio sdo competitivos com os sistemas de compressdo. A utilizagdo do calor
disponivel, na forma de calor residual das pequenas unidades ¢ dos grandes complexos

térmicos, € possivel de ser feita com o emprego da tecnologia de cogeragéo.
3.2.1- Refrigeracio: historico

A necessidade de conservar alimentos através da técnica de resfriamento ja era
praticada antes das civilizagdes grega e romana. O sistema consistia em armazenar de
forma adequada flocos de neve e gelo, durante os periodos invernosos, para serem
utilizados no periodo quente. O uso do gelo natural, como agente de resfriamento, era feito
através do seu armazenamento em salas isoladas, dessa forma era possivel conserva-lo
por um periodo mais longo. Essa pratica veio se repetindo através dos anos ¢, no final do
século XVIIL, surgem as primeiras tentativas de obteng@io do gelo pela forma artificial, a
partir da liquefagdo dos gases (DERRY & WILLIAMANS, 1980). Os primeiros resuitados
experimentais foram obtidos por Gaspard Monge e Louis Clouet, que hquifizeram o
dioxido de enxofre em tubo de vidro resfriado por uma mistura de sal e gelo. Com o mesmo
proposito, Humphry Davy em 1823 instala o primeiro aparelho para compressdo e
liquefagio de gases, entretanto, coube a Michael Faraday determinar a pressio de vapor

de todos os gases que podiam ser liquifeitos a temperatura acima de 74,4 °C e sob pressdes

inferiores a 50 atmosfera (SALAS, 1956).
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As descobertas em base experimental, para obtengdo artificial do gelo, foram
desenvolvidas com base no conhecimento cientifico dos fendmenos térmicos. Os primeiros
resultados positivos, sdo conseguidos em 1823, em Paris, quando Ferdinand Carré constrol
e patenteia a primeira miquina capaz de trabalhar com corpos liquidos e solidos para
absorgdo. As maquinas desenvolvidas por Carré € seus irmios foram fabricadas em grande
nGmero na Franga, Inglaterra e Alemanha (CORTEZ & ZUKOWSKI, 1998). Em 1849, na
Inglaterra, surge a primeira maquina refrigerante de ar, desenvolvida por Gorrie, que em
seguida foi aperfeicoada primeiro por Linde e depois por Claude. Essas maquinas
frigorificas, mesmos aperfeigoadas, ndo apresentaram um rendimento  satisfatério.
Entretanto, através das maquinas refrigerantes de vapor, foi possivel atingir um
desempenho bem superior aos das maquinas de ar. As primeiras maquinas refrigerantes de
vapor, de absor¢do, que operavam com acido sulfurico ndo chegaram a alcangar
importincia industrial, ja que s& podiam ser utilizadas para pequenas poténcias. Somente
quando, em 1863, Carré introduziu a amdnia como agente refrigerante, foi possivel

alcancar as grandes poténcias exigidas pela indistria (ULLMANN, 1965).

A produggo artificial do gelo fez pouco progresso até o fina! de 1890. Eniretanto, 0
aumento da procura e a escassez do gelo natural, impulsionaram os investimentos no setor
propiciando, dessa forma, o crescimento da industria da refrigerag¢do e a motivaglo para o
desenvolvimento de novos equipamentos. Assim, em 1910, J. M. Larsen produz
artesanalmente uma magquina de refrigeragdo de pequeno porte, dando inicio a refrigeracdo
doméstica. Em 1913 Jacob Perkins, engenheiro americano, inventa o aparato que deu
origem ao moderno sistema de compressao. Apds a primeira guerra mundial, no séeulo XX,
a tecnologia da refrigeragdo atinge o seu desenvolvimento em escala comercial; ja em

1918 estava disponivel no mercado americano os primeiros refrigeradores AULOMALICOS
Kelvinator (DOSSAT, 1961).

Os sistemas de absorg@o, sem componentes moveis, surgem em 1922 quando dois
estudantes de engenharia, Balzar Von Platen e Carl Munters, inventam um sistema de
refrigeragio. Esse equipamento foi desenvolvido comercialmente pela Eletrolux , sendo que
o primeiro refrigerador foi lancado em 1923 (ALMEN, 1996). Em 1923 foi desenvolvido ©

processo de refrigerago rapida para preservagio de alimentos por longo periodo. Em 1926
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a empresa General Elétric Monitor Top, fabrica o primeiro refrigerador automético
hermético. Nos anos 20, o uso da refrigeragio mecénica em conex8c com 0s sistemas

aquecimento de casas e edificios, deu inicio a0 moderno sistema de comercializagdo de ar
condicionado (HAVRELLA, 1981).

A consolidag@o dos dois blocos econdmicos formados pela Europa e pelos Estados
Unidos no periodo pos-guerra faz com que a refrigerag@o se desenvolva em todos seus
aspectos (refrigeragio industrial, comercial, doméstica e climatizagio de ambiente). A
principio, a refrigeragdo doméstica constitui-se no grande mercado. Na Europa predominou
a refrigeragdo por absorgdo e nos Estados Unidos predominaram os sistemas por
compressdo. A partir dos anos 40 os sistemas de compressdo passaram a dominar os
mercados, com mais de 80 % das vendas. A preferéncia dos consumidores, pelos sistemas
de compressdo, aumentava a medida que as localidades passavam a contar com redes
elétricas. Embora, sofrendo grande concorréncia, os sistemas por absorgdo continuaram a
ter grande aplicagdo no setor industrial, nas localidades e regides desprovidas de energia

elétrica ou que dispunham de calor excedente (ALMEN, 1996).

3.2.2- Aspectos gerais sobre os sistemas de refrigeracéo

Com o emprego de sistemas de refrigeragio, é possivel que sejam satisfeitas as

seguintes finalidades de interesse econdmico e social:
- resfriamento de bebidas e alimentos,
- conservagio de alimentos e medicamentos susceptiveis a decomposigao;

- estabelecer sistemas de controle de temperatura para fins domeésticos, industriais e

comerciais.

Existem varias maneiras de um sistema ser empregado para atender as finalidades
acima descritas. Esse sistema baseado no uso e aplicagbes das caracteristicas do calor,
pressio e umidade e das propriedades dos agentes refrigerantes, tomam-se a base da

técnica da refrigeragio e constituem-se os fundamentos da mesma. O uso destas
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caracteristicas, das propriedades e 2 combinagiio controlada permite complementar a
tarefa de remocdo do calor que se realiza através de equipamentos especializados para
essas finalidades, os quais operam conforme o tipo de controle do refrigerante, do sistema

de compressgo ¢ do sistema de absorgdo (ULLMANN, 1965).

Os equipamentos empregados na refrigeragdo podem ser classificados em quatro
classes: refrigeracio doméstica, comercial, industrial e dos meios de transporte (maritimo,
terrestre e aéreo). Na refrigeragio industrial e comercial sdo utilizados equipamentos de
médio e grande porte os quais estdo divididos de forma a atenderem projetos de instalagdes
frigorificas ou para conforto humano, na refrigeragio doméstica estdo incluidos os

refrigeradores de uso domeéstico € aparelhos de ar condicionado de pequena capacidade,
(MENDES, 1984).

A evolucdo dos sistemas de refrigeragdo no decorrer dos tempos foi baseada em

métodos empiricos até atingir o estagio atual, destes os principais foram:
- Refrigeragdo por meio natural.
- Refrigeragio mediante o uso de solidos.
- Refrigeragdo por vaporizagdo de liquidos e gases.
3.2.2.1- Refrigeracdo por meio natural

E baseado no principio de que o calor se transfere do meio de maior temperatura para
o de menor temperatura, tanto no ar COMO na agua, as correntes de convecgdo, trocam
temperatura continuamente. O ar aquecido tende sempre a alcangar 0S niveis mais
elevados, permitindo que o ar resfriado se desloque para 0 nivel mais baixo. Isto se deve &
densidade do ar que diminui quando este se aquece € aumenta quando se esfria. Além disso
a agua a0 evaporar-se absorve calor. Os métodos primitivos de refrigeracdo foram bastantes
rudimentares, neles fazia-se uso das facilidades da natureza ¢ aplicavam-se
inconscientemente os principios basicos da condugdo, convecgdo ¢ radiagdo. Os produtos &

serem conservados eram colocados no subsolo frio, submergidos em correntes de agua ou
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dispostos de forma que correntes de ar frio entrassem em contato com as mesmas (OJEAS,
1973).

Os primeiros aperfeigoamentos foram feitos devido a necessidades sanitarias e
higiénicas, assim os alimentos eram colocados em recipientes juntamente com as
substincias a serem resfriadas, dessa forma surge o primeiro refrigerador. De acordo com
as circunstincias, ainda no presente, pode-se recorrer a este meétodo, principalmente nos

casos de emergéncia ou em localidades que nfo dispdem de meios para instalagiio de

equipamentos.

3.2.2.2- Refrigeracio mediante o uso de sélidos

O sodlido mais comum usado na refrigeragio é o gelo, seja ele natural ou
manufaturado, que pode ser empregado em grande escala para refrigerar locais e liquidos.
A analise das propriedades da dgua mostra que esta substdncia, quando encontra-se no
estado sdlido, possui um ponto de fusdo suficientemente baixo para fazer dele um agente
de refrigeracio, devido & propriedade de poder transferir calor ao se fundir. O gelo e a
mistura do gelo com sal sdo amplamente empregados para a conservagdo de alimentos ,
para transporte comercial de mercadorias ¢ para armazenamento de alimentos tais como o
peixe, carnes, verduras e frutas. Esses produtos requerem um alto grau de umidade relativa

para manterem-se frescos, por conseqiiéncia, so freqiientemente transportados misturados
com o gelo quebrado (ULLAMAN, 1965).

O procedimento usual de pdr gelo no interior de um compartimento ou refrigerador,
dentro do qual também coloca-se © produto que se deseja comservar, estd baseado 1o
principio de que as substéncias irradiam calor para o ar contido no interior do ambiente
(refrigerador) o qual € absorvido pelo gelo, que depois de resfriado volta a trocar calor com
substincia. Com base nesse principio, foram construidos refrigeradores para uso doméstico,
conforme figura 3.7, onde ciclo de convecgio do ar € utilizado com dupla finalidade: a

primeira ¢ a de resfriar a substincia e, a segunda € a de absorver os odores que sdo
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retirados pela liquefagdo do gelo, impedindo, dessa forma, a contaminag@o de uma

substancia com outra que esteja no mesmo recipiente.

Para obtenc#o de temperaturas inferiores & da fusdo do gelo, pode-se recorrer aos

métodos de fusfo da mistura e o de sublimacio dos solidos.

- Fusio da mistura: quando a temperatura requerida € inferior & da fuséo do gelo e ndo se
dispde de for¢a motriz para acionar equipamentos mecénicos de refrigeragio, pode-se
recorrer ao emprego da mistura de gelo e sal, com a qual pode-se obter temperaturas
inferiores a 0 °C. Para que se possa conseguir o maximo efeito, ou seja, a temperaturas
inferiores a zero, ¢ necessario que o gelo e o sal sejam misturando numa propor¢éc
conveniente. Em geral, as misturas frigorificas sfio utilizadas apenas para uso

domésticos e praticas de laboratorio (SALAS, 1962).
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Figura-3.7: Refrigerador com uso de gelo
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- Sublimagdo dos solidos: a refrigerag@o por sublimag¢io € um processo de resfriamento
no qual a substincia usada ¢ em geral o anidrido carbdnico, mais conhecido por gelo
seco. Esse, passa diretamente do estado sdlido para vapor sem passar pelo estado
liquido ou de fusdo. Neste método faz-se uso do calor latente de vaporizag3o em vez do
calor latente de fusio. O anidrido carbdnico é muwito usado comercialmente na
refrigeragio de alimentos, durante seu transporte. Devido a0 alto custo de produgdo e
baixo ponto de fusio (-78 °C), ndo é empregado para refrigerar produtos que podem ser
danificados por temperaturas muito baixas. Em conseqiiéncia, a principal vantagem

da refrigeragio por sublimagdo do anidrido carbdnico solido é o empacotamento a seco
(OJEA, 1973).

3.2.2.3- Refrigeracio por vaporizacio de liquidos e condensacio de gases

A refrigeracio por vaporizagio de liquidos e condensacio de gases se baseia no feito
de que durante a transferéncia de calor para uma substincia liquida, esta se transforma em
gas por ebuligdo e pode continuar absorvendo calor durante sua expansdo. Atualmente o
processo mais utilizado para refrigeragdo industrial, como para conforto, baseia-se na
técnica da refrigeragdo mecénica por meio de vapores. Esse processo, consiste na produgdo
continua de liquido frigorifico, isto €, quando o gas estd expandido é condensado
novamente passando para o estado liquido, ficando em condigdes de ser utilizado
novamente. Uma vez que a temperatura de ebuligdo de qualquer liquido pode ser alterada
pela pressio exercida sobre ele, ¢ facil fazer com que um liquido refrigerante ferva a uma

temperatura desejada, colocando-o num espago onde € mantida a pressio necessaria
(COSTA, 1981}

Os liquidos fervem ou vaporizam-se a uma temperatura que & chamada de ponto de
ebulido. No caso de liquidos com pontos de ebuligao muito baixo, ndo € necessario
fornecer calor por meio do fogo ou de outros métodos artificiais, ja que © calor contido nos
objetos deve ser suficiente para causar a ebuligdo por vaporizagdo. Isso é valido, por
exemplo, com a amdnia anidra, na qual a ebulic3o ¢ de 2,3 °C abaixo de zero. A absorgdo
de calor pela vaporiza¢do, da amdnia, vai fazer com que a parte externa do recipiente torne-
se bastante congelada pela mistura condensada e, em seguida, resfrie o ar circundante a

esse recipiente. Os liquidos usados como refrigerantes, devido ao seu custo inicial, devem
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ser recuperados, e 0 processo de condensagiio ¢ usualmente empregado para essa finalidade
(ANDERSON & PALMQUIST, 1983).

Por meio de dispositivos mecénicos pode-se elevar a pressio de um refrigerante,
através de um circuito fechado, para que ocorra uma variagio de press@o em pontos
selecionados e o calor possa ser absorvido em uma érea e liberado em outra. Um aumento
de pressdo, com a utilizacdo de calor ou por meio mecinico, provocard a condensagao do
vapor pela elevagdo do ponto de ebuli¢io. O processo da ebuli¢do por vaporizagio, pelo
qual um liquido € transformado em vapor, pode ser revertido , isto ¢, 0 vapor pode ser
convertido em um liquido pela remogao do calor, através de um condensador. Embora haja
liquidos que fervam a temperaturas aceitaveis para a refrigeragdo, comparativamente
poucos possuem todos os requisitos de um refrigerante pratico. Usam-se de preferéncia
hidrocarbonetos halogenados, tanto no condicionamento de ar como no trabalho de baixa
temperatura, por apresentarem as vantagens de ndo serem inflamaveis, explosiveis ou
toxicos. Os refrigerantes, comercialmente usados, sio o R-12, R-22, R-502 (R502), e a
aménia R-717. Ha outros que eram anteriormente empregados, como: gas sulfuroso, cloreto

de metila e gas carbdnico, para grandes instalagbes, a amdnia e o brometo de litio s@o

bastante utilizados.
3.2.3- Fluidos refrigerantes

Os fluidos refrigerantes, devido as suas propriedades quimicas € fisicas, sdo
utilizados nos sistemas de refrigeragdo como meio para transportar o calor da regido a ser
resfriada para o melo ambiente. A observacio de determinadas condigdes sdo
fundamentais para que se possa fazer uso desses fluidos: 1- Nao devem ser venenosos, 2-
Nio devem ser explosivos, 3- Nao devem ser corrosivos, 4- Nao devem ser inflaméavets, 5-
Ser de facil percep¢do quando ocorrerem perdas nos sistemas, 6- Devem operar 2 baixa
pressdo, 7- Devem ser constituidos de gases estavels quimicamente, 8- Nio devem alterar
as condicdes quimicas dos Oleos lubrificantes utilizados no sistema, 9- Néo devem ser
téxicos, 10- Devem possuir um calor latente de vaporizagio por unidade de peso bem
balanceado, 11- A diferenga entre a pressao de vaporiza¢io e da condensagdo devera ser
minima, 12- Devem possuir uma temperatura critica elevada de forma que sua condensagdo

coin mccivel is temperaturas ambientes comuns, 13- Devem possuir volume especifico



46

reduzido a fim de tornar possivel o emprego de compressores de pequenos tamanhos ou
que 0s mMesmos sejam de pequenas cilindradas, 14- Devem possuir um custo de produgao
baixo e processo ndo muito complicado, 15- Seus odores ndo devem ser desagradaveis, 16-
Seus pontos de condensagdo devem ser suficientemente baixos para evitar que 0s vapores

se condensem a temperaturas ambientes normais (NORRIS, 1983).

Para melhor identificagdo dos fluidos que podem ser utilizados com refrigerantes,
foi feita uma classificago e divididos em grupos. Essa classificagdo foi realizada por duas
organizagdes americanas, a National Refrigeration Safety Code e a National Board of Fire

Underwriters:

- A National Refrigeration Safety Code catalogou os refrigerantes em trés grupos: no
grupo um estéo relacionados os refrigerantes venenosos { R-113, R-611, R-21, R-14, R-12,
R-30, R-32, R-13B1, R-744, R-502, R13, R-14 ¢ R-500), no grupo dois estio os toxicos €
alguns refrigerantes inflaméveis (R-1130, R-611, R-160, R-764, R-40 ¢ R-717) € no grupo
trés os refrigerantes inflaméveis (R-600, R-601, R-290, R-170, R-1150 e R-50).

- A National Board of Fire Underwriters também classificou os refrigerantes em trés
graus de toxidade. Nesta escala ha seis divisdes: na classe um estio os mais toxicos na
classe seis estio os menos toxicos. No grupo um estdo (R-11, R-12, R-13, R-21, R-22, R-
30, R-113, R-114, R-152a, R-500, R-502, R-503, R-504, R-774). No grupo dois estzo (R-
717, R-113, R-160, R-40, R-611 e R-764), no grupo trés estdo (R-600, R170 & R-290).

Os fluidos criogénicos estdo entre as temperaturas de -156,6 °C a - 237,6 °C,
chamado de dominio criogénico. Os fluidos criogénicos mais comuns sdo: R-702
(hidrogénio), R-704 (hélio), R-720 (neon), R-728 (nitrogénio), R-729 (ar), R-732
(oxigénio) e R-740 (argbnio).

As condicdes e as caracteristicas ideais listadas acima dificilmente podem ser
satisfeitas na sua totalidade, nesse sentido deve-se recorrer a0s que apresentam a mator
quantidade dessas caracteristicas. Uma préticz{ adotada na refrigeragio industrial é 2
identificagdo dos refrigerantes pelo namero. Como norma foi convencionado que, a letra

R designara o termo refrigerante ¢ a identificagdo pelo nimero. Essa padronizagéo foi
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feita pela American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers

(ASHRAE, 1993). Como ilustragéo ¢ mostrado na tabela 3.2 os refrigerantes mais comuns:

Tabela 3.2: Refrigerantes mais COMUMS,

NOME QUIMICO NUMERO FORMULA
Tricloromonofluormetano R-11 CCIF
Diclorodiflucrmetano R-12 CCLF2
Monoclorodifluormetano ' R-22 CHCIF,
Mistura azeotropica de 73,8 % de (R-12) e 51 % de (R- R-500 -

152a)
Mistura azeotropica de 48,8 % of (R-22) € 51,2 % de R-502 -
(R-115)
Mistura azeotropica de 40,1 % of (R-23) e 59,9 % de R-503 -

R-13)

Mistura azeotropica de 48,2 % of (R-32) e 51,8 % de R-504 -
R-115)

Ambnia R-717 NH;

Fonte: Modern Refrigeration, Air Conditioning, 1968,

3.2.4- Principais propriedades quimicas dos refrigerantes do grupo fluorocarbono

Ngo sio tOXicos, COITOSIVOS, irritantes, quase inodoro e ndo inflamavels em
quaisquer condigdes de utilizacdo. Sfo inertes e quimicamente estaveis até temperaturas
consideradas altas quando comparadas com as encontradas nas condigdes de trabalho. No

tabela 3.3 estdo listados 0s principais elementos da familia fluorocarbono.

Tabela 3.3: Grupo fluorocarbono.

Refrigerante Formula Ponto de ebuli¢do
R-12 CChF, -30°C
R-21 CHCLF 3,8 °C
R-22- CHCIF; -26 °C
R-113 CCLF-CCIF, 47°C,

R-11 CChLE 23,7 °C,
R-114 C,ChF, 3,33 °C
R-13 CCIF; -31,4°C

Fonte, Modern Refrigeration Air Conditioning, 1968.
3.2.5- Qutros fluidos refrigerantes:

Cloreto de Metila - Nao COITOSIVO € nem VENenoso para o8 alimentos, em cerias

concentragdes com O ar ¢ inflamavel, é estivel até temperaturas de 260 °C, seu ponto de
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ebuligio ¢ de -26 °C. Em operaclo, o sistema deve ficar livre da presenga de agua ou

umidade j4 que as particulas com umidade podem congelar na valvula de controle do

refrigerante e ocasionar falha no sistema.

Anidrido Sulfurose - Também conhecido como didxido de enxofre, ¢ um gas muito denso,
incolor, com forte odor, ndo € venenoso, nao é explosivo e nem inflamavel nas condig¢des

atmosférica ordinarias, é estavel até a temperaturas proximas a 1090 °C.

Améonia - O tipo empregado na refrigeraco é o amoniaco-anidro. O termo anidro significa
falta de 4gua e é aplicado para diferenciar ¢ amoniaco puro de uma solugdo de amoniaco e
4gua, conhecida como agua amoniacal ou solugdo amoniacal. Nas condi¢des normais e a
baixa pressio atmosférica, o amdnia anidro € gasoso e s6 pode converter-se em liquido pela
agdo de uma pressdo alta, por redug#o de temperatura ou por ambos os fatores. O amdnia
anidro liquido ferve ao ar livre & temperatura de -33,33 °C. Abaixo de uma pressdo
manométrica de pouco mais que 0,1056 MPa pode se ligiiefazer 2 uma temperatura de 17,8
%C. O aménia gasoso tem muita afinidade com 4gua, que a 10 °C, pode absorver até 900
vezes seu volume. O amdnia anidro n3o é combustivel e nem explosivo, entretanto a altas

temperaturas sua dissociagio em nitrogénio e hidrogénio na presen¢a do ar podera

ocasionar explosdo.

Anidrido Carbdnico - E um gas incolor, de odor caracteristico e sabor acido, é mais denso
que o ar {peso especifico 1,529), a pressio atmosférica e a temperatura de -86,67 °C
transforma-se em liquido, para uma temperatura de 0 °C requer uma pressao absoluta de

quase 3,7 MPa para liqliefazer. Em poucas quantidades, sua presen¢a no ar, ate 5 % €

inofensivo, entretanto na faixa de 8 % ja pode causar asfixia.

Diclorometano - O refrigerante diclorometano conhecido como cloreto de metila €
apresentado pela formula CH,Cl; . O cloreto de metila ¢ liquido em todas as pressdes €
temperaturas atmosféricas normais, devido a essa caracteristica pode ser manipulado em
recipiente aberto, seu odor ndo € desagradavel, ndo € corrosivo, € sua mistura com © ar nao
¢ inflamavel e nem explosiva, podendo ser utilizado até em extintor de incéndio. Tem ponto
de ebulicdo a 39,5 °C. Sua utilizagdo como refrigerante deve-se 20 fato de poder operar a

baixa press3o, sendo que as pressdes no sistema niio excedem as da atmosféricas. Apresenta



45

ainda a vantagem de permitir 2 abertura do equipamento sem que OCOffa vazamento ou
ocorra perigo de incéndio ou explosdo. Entretanto, deve-se ter o cuidado de ndo confundir o
cloreto de metila com o cloreto de metileno comercial, que é venenoso ¢ explosivo na

presenga do ar.
3.2.5.1- Novos refrigerantes:

Para o cumprimento do acordo de Montreal, que prever O encerramento da produgio
dos clorofluorcarbonos —.CFCs, j& encontram-s¢ no mercado uma série de novos
refrigerantes que nao afetam a camada de ozdnio. Os novos produtos denominados de R-
134a, R-401A, R-402A, R-404A, R-408A, R-409A, 401B, R-402B, ndo sio inflaméveis ¢
nem toxicos, apresentam boa estabilidade quimica e térmica, sdo compativeis com 0s
materiais empregados na fabricago dos sistermna de refrigeragio e de ar condicionado. Além
da utilizago desses produtos na fabricagdo dos novos equipamentos destinados a mercado
consumidor, esses refrigerantes estdo sendo empregados para realizagio do “Retrofit”
(substituigio de fluidos CFC para fluido ambientalmente aceitaveis), como: R-402ZA, R-
4028, R-404A e o R-408A para substituir o R-502; o 134a, R-401A e o R-409A para
substituir 0 R-12 (OFICINA DO FRIO, 1998).

3.2.6- Sistemas basicos de refrigeracdo

Os sistemas de refrigeragio estdo distribuidos em categorias conforme a sua
finalidade (doméstica, industrial, comercial, dos transportes maritimos ¢ ar condicionado).
Na refrigeragdo residencial e comercial, os sistemas encontrados em sua maioria sdo de
expansdo direta. Nos sistemas indiretos, um refrigerante intermediario, como salmoura, €
resfriado pela expanséo direta do refrigerante ¢ 2 seguir bombeado através do espago ser
resfriado. O sistema por salmoura é bastante usado nas instalagdes de grande porte, onde o
perigo de vazamento for consideravel. Encontra-se também em residéncias que sao
aquecidas por meio de sistemas de 4gua quente, exceto que, a0 invés da salmoura, €
utilizada agua comum, com controles de temperaturas para que a 4gua nao se congele.

Esses sistemas sio encontrados principalmente em ar condicionado {ANDERSON &
PALMQUIST, 1983}.
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Na produgio de frio ariificial € necessario o emprego de equipamentos especificos,
maquinas frigorificas, que possibilitam a retirada do calor contido nas substdncias, com
finalidade de manter sua temperatura inferior ao do ambiente exterior. O processo
frigorifico, através do qual ¢ transportado o calor para o meio ambiente, ¢ realizado por
meio de maquinas frigorificas que operam com base nos sistemas de compressio e
absorcio. Nas maquinas de compressdo, o liquido refrigerante apbs ser evaporado €
aspirado pelo compressor, que 0 comprime, e em seguida remetido ao condensador para ser
liquifeito, dessa forma, o ciclo pode ser reiniciado. Nas maquinas de absorgdo o liquido
refrigerante, preferencialmente a aménia, que depois de ser evaporado € absorvido pela
solugdio contida no absorvedor, a seguir passa pelo gerador, que o aquece, € © envia ao

condensador onde ¢ liquifeito, fincando em condigdes de reiniciar o ciclo (FRESNO,
19653).

3.2.6.1- Refrigera¢iio mecinica por compressao

Para transferéncia de calor de um corpo, tendo como finalidade produzir o seu
resfriamento de forma continua, deve-se contar com um sistema que permita dispor
constantemente de um liquido para evaporar. No caso desse liquido evaporar-se totalmente,
a acio de resfriamento cessara instantaneamente. Desta forma, quando se deseja que ©
processo seja mantido indefinidamente, pode-se adotar os sistemas de refrigeragéo
mecinica. Nesses sistemas, quaisquer que sejam os agentes refrigerantes utilizados, sdo
similares, e as diferengas derivam das distintas pressSes requeridas para obter-se
alternativamente a vaporizago e a liquefagdo dos distintos refrigerantes. A utilizagao das
propriedades ¢ caracteristicas dos gases refrigerantes que, mediante o controle destes. r»
interior de um dispositivo, especialmente desenhado ¢ construido, € possivel resfnar

substincias e ambientes determinados a temperaturas proximas das requeridas (OJEA,
1973).

As temperaturas trabatho variando entre 5 °C a 12 °C sdo adequadas para
climatizagio de ambientes, entretanto, para conservagdo de substincias pereciveis faz-se
necessario trabalhar com temperaturas abaixo de zero. A armazenagem de substancias
pereciveis a baixas temperaturas, permite  reduzir a atividade tanto de microorganismos

como das enzimas, assegurando assim, seu estado de conservagdo. A temperatura
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requerida para uma conservacio adequada varia com o tipo de produto a ser armazenado ¢
com tempo que se pretende armazena-lo. Como regra geral, gquanto mais baixa for a

temperatura, mais longo podera ser o periodo de  armazenagem de um produto {DOSSAT,
1986).

3.2.6.2- Ciclo de refrigeracio por compressdo de vapor

Nos processos continuos o calor que ¢ absorvido, a uma temperatura mais baixa,
necessita que seja rejeitado, para as vizinhangas a uma temperatura mais elevada. Este
processo, de acordo com a Segunda Lei da Termodinimica, sé poderé realizar-se com 0 uso
de energia externa (SMITH & NESS, 1980). Em um sistema de compressdo, para que o
ciclo seja realizado, € necessario que o fluido refrigerante circule por quatro partes distintas
do sistema que ¢ formado por: Compressor, condensador-receptor, evaporador € valvula de
expansdo. A figura 3.8 ilustra de forma esquematica um sistema basico por compressdo de

vapor, nesse processo um refrigerante € utilizado, vaporizado € ligiiefeito, alternadamente
(ASHRAE,1993).
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Figura-3.8. Diagrama de um ciclo basico de compressfio de vapor

Nesse sistema a energia calorifica utilizada para realizar a mudanca de estado do
refrigerante liquido para 0 gas0s0, no evaporador, € obtida do calor absorvide de um

substincia que esta sendo resfriada. Em seguida, o refrigerante evaporado, € conduzido
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através da linha de sucgdo para demtro do compressor. Passando pelo compressor, ©
refrigerante vaporizado ¢ conduzido a linha de sucgdo & alta pressdo, 0 que ocasiona 2
elevagio de sua temperatura. Através da linha de descarga, o vapor ¢ forgado do
compressor para ¢ condensador, onde o calor é removido para o exterior do equipamento,

por circulagdo de ar ou pela utilizagdo de agua.

Retornando ao estado liquido, o refrigerante estd novamente pronto para Ser
admitido através da valvula de expansao, ou outro dispositivo redutor de pressdo, a0
evaporador. A véalvula de expansdo é ajustada para controlar o fluxo de refrigerante no
evaporador a uma proporgao suficiente para manter uma temperatura desejada. No
evaporador , a pressio ¢ reduzida, o ponto de ebulicio é abaixado, e verifica-se a
vaporizagdo, resultando na extragao do calor. Esse processo pode ser repetido

continuamente durante o tempo em que o compressor ficar em funcionamento.
3.2.6.3- Operacio de um sistema de refrigeracao por compressio mecanica

Como a temperatura de ebuligdo de qualquer liquido pode ser mudada com a
pressdo, ¢ portanto, muito facil fazer com gque o liquido refrigerante ferva a uma
temperatura desejada, colocando-o em um dispositivo onde se possa obter a pressao
necessaria. O processo de fervura ou de vaporizagio pelo qual um liquido €
transformado em vapor pode ser invertido, isto &, 0 vapor pode ser convertido em liquido
pelo emprego da pressdo. Um aumento da pressio auxiliara, elevando o ponto de ebuli¢do,
na condensagio do vapor. Nos sistemas de refrigeragdo, os liquidos utilizados como
refrigerantes devem, devido a seu custo inicial, ser recuperados, € nesses casos O Processo

de condensagio € empregado justamente com essa finalidade.

As instalacBes de refrigerago que usam o sistema de compressio sdo formados
pelo seguintes equipamentos: COMPIessor, condensador, receptor, valvula de expanséo,
serpentina de evaporagio , linhas de tubulagdes, valvulas de fechamento, mandmetros €
termostatos. Um sistema de compressdo que utiliza o aménia como fluido refrigerante €

mostrado na figura 3.9 e, na figura 3.10, um sistema padrdo de refrigeragio que opera
como R-12ou R-22.
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Figura 3.9: Sistema de compressdo operado com amdnia

Nesse sistema, o compressor cumpre a func@o de uma bomba que retira o vapor do
amoénia do lado de baixa pressdo, comprime-o € o transporta para o lado de alta pressdo. O
fado de alta press@o da instalagdo compreende a tubulacdo de descarga do compressor, o
condensador, o receptor de liquido e a tubulago do liguido entre o receptor e a valvula de
pressdo. No lado de baixa pressdo estd a tubulagdo que vai da vélvula de expansdo &
serpentina do evaporador ao lado da succio do compressor, nesse lado observa-se que a
pressdo permanece praticamente constante. No condensador, o vapor da amolnia
superaquecido pelo trabalho do compressor ¢ resfriado pela dgua gelada que baixa sua
ternperatura para que condense a amdnia, o liquido que sai é sub-resfriado (27,7 °C) cuja
temperatura € ligeiramente abaixo da de condensacdo (30 °C). Na vélvula de expanséio é

efinido o ponto de divisdo entre o lado de alta e o de baixa pressdo do sistema. Observa-

se também que o gas amoniaco quando comprimido & uma presséo de 70 kg manométricas,



54

vai condensar-se & temperatura de 30 °C. A 4gua gelada de uma temperatura abaixo de 27
°C ¢ geralmente disponivel pela extracdo do calor latente do vapor, convertendo-o em
liquido.
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Figura 3.10: Sistema de compressio operado com R-12
3.2.6.4- Sistema de absor¢io

O funcionamento da refrigeragio por absorcdo baseia-se no fato de que 0s vapores de
alguns gases refrigerantes sdo absorvidos a frio, em grandes quantidades, por certos
liquidos ou solugBes salinas. Se esta solugdo binaria assim concentrada é aquecida, verifica-
se uma destilagdo fracionada na qual o vapor formado sera rico no fluido mais volatil
(fluido frigorigeno), podendo ser separado, retificado, condensado e aproveitado para
produgdo de frio, como nas maquinas de compress3o mecénica. Isto é possivel, mesmo de
uma maneira continua, se o fluido frigorigeno vaporizado para a produgiio de frio ¢ posto

novamente em contato com o liguido que, absorvendo rapidamente, além de proporcionar
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o abaixamento necessario da pressio, da origem a solugdo concentrada que pode ser
novamente aproveitada (COSTA, 1954).

O sistema de refrigeragiio por absorgio mais comum € aquele que usa amonia como
fluido frigorigeno e a agua como absorvente (NH; + H;O). Entretanto, para temperatura
acima de 0°C, existem os sistemas que operam com solugdes que utilizam absorventes
solidos como o brometo (H2O + BrLi) e o cloreto de litio (HO = CIL1). Essas solugdes, o
refrigerante ¢ o absorvente, as principais caracteristicas que devem apresentar $30. 0
absorvente com grande capacidade para absorver o refrigerante; o refrigerante deve ser
mais volatil que o absorvente; o absorvente deve apresentar baixa volatilidade, se possivel

nula; a solug@o deve apresentar estabilidade quimica e fisica (SILVA, 1962).

3.2.6.5- Vantagens e desvantagens das maquinas de absor¢ao

Como ndo possuem partes moveis, exceto bomba, as maquinas de absorgio
praticamente ndo apresentam desgastes ¢ necessidade de lubrificagio, sdo silenciosas,
poucas sio as possibilidades de avarias, podem ser colocados ao tempo e faceis de serem
reguladas. Dependo do sistema adotado, podem funcionar em localidades que ndo contem
com o abastecimento de corrente elétrica. Embora, grandes consumidoras de energia
térmica, apresentam a vantagem de poder utilizar fontes de calor econdmicas, como € o

caso do calor residual das maquinas a vapor e dos motores de combustao interna (RAPIN,
1987).

Nas maquinas de absorgdo os aspectos considerados desfavoraveis: sdo pesadas,
ocupam muito espago, apresentam um coeficiente de eficicia baixo, isto é, essas maquinas
consomem uma quantidade de energia bem superior a sua produgao frigorifica. Entretanto,
quando comparadas com as de compressdo, as maquinas de absorgdo em determinadas
situacdes sdo mais vantajosas. Um caso destes, so as instalagdes de aquecimento destinado
ao conforto humano durante o inverno, que podem fornecer pa;a os sisternas de absorgio
energia térmica, a prego reduzido, durante os periodos quentes. No caso de calor residual,
destacam-se Os sistemas de refrigeragdo que utilizam de forma combinada maquinas de

compressdo mecénica, tipo centrifugas por turbinas a vapor, com maquinas de absorgdo
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aquecidas pelo vapor parcial expandido nas turbinas, o que permite elevar o rendimento do
sistema (COSTA, 1981).

3.2.6.6- Sistema de absorcio elementar

Os sistemas de absorgio tém como principio o binario gerador-absorvedor. A
operagio desse binario ocorre da seguinte forma: No absorvedor a amdnia evaporada ¢
absorvida pela agua e em seguida, na forma de solugao (NH; + H;0), é levada ao gerador
que, através de aquecimento, libera novamente a aménia, ocorrendo dessa forma uma
circulagiio continua. Entretanto, para que €sse processo possa Operar é necessario montar
um dispositivo que permita controlar todas as variag@es termodinimicas que ocorrerao
dentro do circuito. Com esse propésite foi concebido um dispositivo, considerado
clementar, que estabelece o principio operacional de funcionamento de um sistema de

absorgio, figura 3.18, que € formado por quatro trocadores de calor {Gerador,

Condensador, Evaporador, Absorvedor) e valvulas.
Descrigdo da fungdo dos principais componentes:

- Gerador: aquece a solugdo constituida de amOnia (NH3) e agua (H:;0) com o

objetivo de evaporar a2 NH;, pelo recebimento de calor, fornecido por uma fonte térmica.

- Condensador: sua funcio é condensar os vapores de NH; que foram formados no

gerador, numa pressao (p), utilizando agua com temperatura ambiente.

- Valvula de expansio: sua fung@o é regular o fluxo de refrigerante no evaporador.

- Evaporador: sua fungdo € vaporizar a amdnia a pressdo po utilizando-se do

calor extraido do ambiente a ser resfriado.

- Absorvedor: sua funcio é a de tornar possivel que a 4gua absorva 0s vapores de
amdnia formados no evaporador. No absorvedor a liquefagao da amdnia € exotérmica,

ocorre portanto, a necessidade de retirar o calor para que se possa manter a temperatura da
solugdo (NH; + H,0).



3.2.6.7- Seqgiiéncia operacional do circuito de absorgfio
- A solugdo enriquecida com o am®dnia no absorvedor é bombeada para 0 gerador.

- Do gerador, a solugdo fraca ¢ levada para o absorvedor através da valvula
reguladora de pressio (VRP) que regula a descarga de solugdo. Para a solucdo fraca ir do

gerador para o absorvedor nio é necessario bomba, pOis P>Po.

- No projeto sao definidos a carga térmica Qe, a temperatura final do ambiente a ser
resfriado t;, a temperatura da agua disponivel para efetuar a condensagio, a absorgao ¢ a

temperatura de aquecimento t..

- Com t; determina-se a temperatura to de evaporagio do NH3 , to<t¢. Com tr € um

diagrama de NH3 tem-5€ Po.

- A pressdo de absorgao deve ser ligeiramente menor do que no evaporador devido a

perda de carga entre 0 evaporador e o absorvedor.

- A temperatura da solugdo no absorvedor é ditada pela temperatura t, para

resfriamento.

- Com p, € & temperatura no absorvedor tém-se as concentragdes possiveis de NHs na

solucdo.

- A pressdo p de condensacio depende da temperatura de condensagio tc que por sua

vez depende da temperatura da 4gua de condensagdo t,, com t>1s.

_ Com a temperatura do agente de aquecimento do gerador e com sua pressdo p tem-

se o regime de concentragoes possiveis para solugao.

. Comparagdo com O sistema de compressdo: No sistema de absorcdo o fluido frigorifico
é transportado de to para t, na forma liquida, exigindo um trabalho minimo de

compressio (bomba). Nos outros sistemas o fluido é transportado na forma de vapor.
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3.2.6.8- Sistemas de absorc¢io industrial

A refrigeracdo na industria inclui os métodos de congelamento de produtos
alimenticios em ca@maras que permitem a entrada de pessoas. Os produtos devem ser
congelados de forma rdpida e, para o atendimento dessas finalidades existem trés métodos
basicos de congelamento: por contato indireto, imersio e jato de ar. Os casos de
condicionamento de ar na inddstria compreendem, principalmente, a umidificacsio ¢ a
desumificaglo ( aquecimento e resfriamento) do ar dento do ambiente de fabricagdo, como
fator auxiliar de produgéo. O condicionamento de ar na indiistria é aplicado em quase todos
0s processos de fabricacdo existentes. Para conforto humano, visa a proporcionar condicdes
climaticas favoraveis ao trabalho ¢ ao lazer, aumenta a eficiéncia , a produtividade e o bem

estar.
3.2.6.9- Sistemas industriais que operam com amédnia ou com brometo de litio

Os sistemas de absor¢do de grande porte projetados para o atendimento da
refrigeragdo comercial e industrial, para temperaturas inferiores a 0 °C, utilizam
preferencialmente a aménia como fluido frigorigeno (figura 3.11).

- Sistema industrial de refrigeracfio por absorcio com aménia
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Figura 3.11: Sistemas de absor¢fio (amonia + dgua)
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Para instalagdes de ar condicionado, com temperaturas acima 0 °C, pode-se utilizar o
brometo de litio como absorvente (figuras 3.12, 3.13 e 3.14). A solugfo binaria, agua ¢
brometo de litio, tem sua aplicag@o voltada principalmente para climatiza¢dio por ser

considera menos perigosa do que a solug@o com amdnia.

- Sistema de refrigeragiio industrial com brometo de litio
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Figura 3.12: Sistema de absorgo ( 4gua + brometo de litio}

- Ilustragio de um equipamento de absor¢io para uso industrial

1-ligagdo para égua gelada e vapor
2-Tubos em U para o gerador .
3-Borrifadores de 4gua do
evaporador ¢ absorvedor
4-Controle de concentragéo limite
5-Base de trilho continuo.
6-Eliminadores de gora entre o
gerador e o condensador.
7-Barreiras em U entre o gerador-
condensador e evaporador-
absorvedor.

8-Isolagdo térmica (polivinil).
9-Grupo bombas herméticos.
10-Intercambiador de calor tipo
shell and tube.

Figura 3.13: Visdo externa do equipamento.
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- Ilustra¢io de um equipamento de absorc¢do para uso industrial
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Figura 3.14: Visdo interna do equipamento

3.2.7 - Sistemas de refrigeragio: Consideracées termodinimicas
3.2.7.1- Maquinas frigorificas

O ciclo de Carnot, por ser constituido de transformagdes reversiveis, pode ser
invertido. As maquinas frigorificas operam com base no principio de um motor invertido
de Carnot, que se caracteriza por receber trabatho do meio, retira calor de uma fonte fria e
rejeita-o para uma fonte de temperatura mais alta, fonte quente. No caso em que a fung¢éo
do motor seja a de manter constante a temperatura da fonte fria, recebe a denominacéo de
maquina frigorifica (TREVISAN, 1980).

Coeficiente de desempenho dos motores inversos de Carnot:
- Maquina frigorifica

COP= QF /Tcicio: Q;: /( QQ— Qp) = T;: /( TQ- TF) (34)
Onde:

COP = coeficiente de desempenho
QF = calor da fonte fria
Qq = calor dafonte quente
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Tr = temperatura da fonte fria '
Tq = temperatura da fonte quente
Teielo = trabalho fornecido ao ciclo

- Bomba de calor:

COP = Qg /Teicto™ Qo /( Qo- Qr) = To/(To- Tr) (3.5)

- Méaquinas térmicas irreversiveis:

Para maquinas térmicas reais, os ciclos que as regem nfo sdo necessariamente

semelhantes ao ciclo de Carnot. As eficiéncias dessas maquinas sdo dadas por:

- Magquina frigorifica

COP = (1/Qq) cico = Qr/{ Qo- Qr) < Te/( To- Tr) (3.6)

- Bomba de calor

COP = (Qo/ ) ciclo = Qo/( Qo Q) < To/( T Te) (3.7)
3.2.7.2- Ciclo padrao ideal de compressao de vapor

Os componentes minimos deste ciclo inclui compressor, condensador, vaivula de
expansiio, € o evaporador. O diagrama de um equipamento desse ciclo foi ilustrado na
figura 3.8, sendo que nas figuras 3.15 ¢ 3.16 os diagramas de P-h e T-s (ASHRAE, 1993).

A A
P

| \

| >
h 5

Figura 3.15 Diagrama pressdo-entalpia para Figura 3.16: Diagrama temperatura-entropia
um ciclo padréo de compressdo de vapor para um ciclo padrio de compressdo de vapor




Balango de energia e analise de primeira lei

1-2 Compress3o: Wy = -m(ha-hy)
2-3 Condensagio: 2= -m (hz— h3)
3-4 Vélvula de expans&o: hy =hs

4-1 Evaporador: 4Qr=m (h;- hy)

COP = (hy—hsy) / (ha—h1)

3.2.7.3 - Ciclo padrio de uma maquinas de absorcio
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(3.8)

(3.10)
(3.11)

(3.12)

Na concepgdo de um dispositivo de refrigera¢do que operado com base no ciclo de

absorgdo, figura-3.17, devem ser levados em conta os seguintes fatores: carga térmica ,

temperatura final do liquido a ser resfriado, temperatura da agua que sera utilizada no

condensador e no evaporador, temperatura do agente de aquecimento, a presséo em cada

elemento do circuito e os niveis de concentracdo da solucdo.

2
Gerador Cond?rnsador ——
T ¢
1 g 3 QC
VPR 4
wb TQg VE
4’
1! ~ 3
Abs;rvedor > 5 Evaporador |g— Tu
a T.
X ! Tsf
v oo,

Figura.3.17- Sistema padrdo de refrigeragio por absorgio
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Sendo:

Q, = carga térmica no gerador

Q. = carga térmica no evaporador

Q. = carga térmica no condensador

Q. = carga térmica no absorvedor

W,, = trabalho realizado pela bomba

T, = temperatura de ganho de calor no gerador

T.=T.= temperatura de condensagio e de absorgdo (temperatura atmosférica)
T. = temperatura de remogdo do calor do meio que esta sendo resfriado
Tes = temperatura de entrada do liquido a ser resfriado

T,r = temperatura de saida do liquido resfriado

VRP = valvula reguladora de pressdo

VE = valvula de expansio

1,2,3,4 = pontos com pressdo p (alta)

17,2°,3°,4°,5 = pontos com pressio po(baixa)

Com as especificagdes adotadas na figura-3.17 e supondo as condigdes de regime

permanente, pelo primeiro principio da termodindmica, podemos estabelecer a seguinte

relacgdo:
Qg+ Qe"" Wb = Qc "I“Qa (313)

De acordo com o segundo principio, desprezando as fases de aquecimento do
liquido, sendo que as trocas de calor nesse sistema sao isotérmicas e feitas em tré€s
temperaturas diferentes Ty, To ¢ T , onde: Ty > Ta> T, supondo também que as

transformagdes sejam reversiveis (sem perdas) e desprezando o trabalho W, da bomba,

temos:

COP = (Q/ Qg ) = (To/Tg) [(Tg— Ta) / (Ta - Te )] (3.14)
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Como o valor de COP € no maximo igual a 1, podemos considerar um caso para o
COP = 0,9 teremos:

Te-Te=09 (Tg/T) (Ta- To) (3.15)

Considerando que o produto 0,9 (T,/T,) é praticamente igual a 1, tem-se portanto ,

para o caso teorico ( sem perdas) , que:
Tg~Ta= Ta- Te (3.16)
Entretanto, na pratica, devido as perdas, teremos que:
Tg-Ta > Ta- Te (3.17)

Nesse caso, também o calor necessario a ser fornecido ao gerador ¢ maior do que no

¢aso tedrico.

3.2.7.4- Ciclo de absor¢do: Determinacio quantitativa

A determinacio quantitativa dos diferentes elementos de um ciclo de absorco é
possivel de ser obtida adotando-se o método desenvolvido por SILVA (1960). O método
consiste em realizar o balango energético da instalagio, no sentido de estabelecer o
equilibrio em rela¢8o ao peso, temperatura e pressdes entre o fluido frigorigeno e o liquido
absorvente. Tomando-se com referéncia o ciclo da figura-3.17 e a convencio estabelecida,
a seguir, para os componentes a serem determinados:

r = refrigerante (componente volatil)
a = absorvente

mr = massa do refrigerante

ma = massa do absorvente

x = concentra¢ao do refrigerante



A concentragio do refrigerante € dada por:

x = mr /{mr+ ma) (3.18)
Sendo: m= 1kg; mr=xkg ; ma=1-xkg a entalpia serd.

h=xhr + (1 - x)ha, em ki’kg _ (3.1%9)
Com os dados diponiveis de Qc, T, Ta ¢ T, é possivel determinar:

i- a temperatura do fluido que sai do evaporador Ts (Ts =Ty =To) e a pressdo (po), a

partir da temperatura Ty obtida do fluido resfriado;

ii- a temperatura de condensag3o ¢ a pressdo (p), a partir da temperatura da agua

disponivel (T,),

iii- a temperatura do vapor do fluido (T3) e da solugio fraca que vai até ao

absorvedor, a partir da temperatura (Tg) dentro do gerador.

Com a determinacio do balango de massa, em  regime permanente, sendo D
(descarga) e a partir do diagrama da propriedade da solugio (NH; + H;0) vérios dados
podem ser obtidos de forma analitica. Assim, os calores trocados nos diversos elementos do

circuito, da figura-3.17, podem ser determinados a partir das seguintes expressdes:

No gerador: Dy-=D;=D:+Ds (3.21)
No condensador : D;=Dy (3.22)
No evaporadar:a D4 =Ds (3.23)
No absorvedor: D, =Ds +Da (3.24)
No ponto — 1. xiL = X1 (no caso de existir somente liquido) (3.25)
No ponto — 2: X2v = X2 ( 0 existe vapor) (3.26)

No ponto ~ 3: X3 =XaL (s6 liquido: solugio fraca) (3.27)
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A partir da analise da descarga , sem perdas, verifica-se que a quantidade de
refrigerante que entra no condensador € a mesma que sai, sendo que a seguir, este desloca-
se para o evaporador em regime permanente, as quantidades de calor trocados nos quatro

elementos do sistema podem ser determinadas através das seguintes expressdes:

Evaporador: Q. = Dshs - Dshg = Ds (hs- hy), (3.28)
Gerador: Qg = (Dzhy + Dshs) - (Dihy) (3.29)
Condensador: Q. =Dyl - Dshs =D (hy - hy) (3.30)
Absorvedor: Q.= Dshs + Dsh; - Dihy (3.3

Considerando ainda que na valvula de regulagem de pressdo a transformagio é
isoentalpica, isto €, hs- = h; na bomba teremos:

hp = hg + “?bomba (332)
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Capitulo 4

4.1- Desenvolvimento e Instalacdo da unidade piloto: cogerador compacto

Nos setores industriais e no de servigos (hospitais, campi universitarios, shopping centers,
hotéis, clubes, etc), geralmente sdo realizados investimentos para instalar unidades geradoras
para atender o suprimento emergencial de energia elétrica, quando da queda de suprimento na
rede das concessionarias. Essas unidades, em sua maioria equipadas com motores Diesel, sdo
dimensionadas para atender a demanda total ou parcial dos USuArios, no tocante ao item energia
elétrica. Embora os conjuntos geradores consigam atender com eficiéncia a necessidade do
suprimento de energia elétrica, dois fatores devem ser levados em conta: o primeiro € relativo aos

niveis de investimento e de poténcia do sistema; o segundo € relativo ao balango energético.

No tocante ao primeiro aspecto, niveis de investimento e de poténcia do sistema em que
os usuarios detentores de unidades geradoras estiverem localizados em regides onde ©
suprimento de energia elétrica & considerado estavel e de confianca, as unidades de emergéncia
sdo muito pouco utilizadas e, as vezes, s3o operadas, apenas para 0S servicos de manutengéo.
Nesses casos, o capital mobilizado ¢ de baixo retomno, considerando-se que, ac passar do tempo,

com a evolugio da tecnologia, os equipamentos podem ficar obsoletos e o seu valor comercial

depreciado.

No segundo aspecto, balango energético do sistema, ¢ levada em conta 2 eficiéncia em
relacio ao combustivel utilizado. No caso, dos conjuntos geradores equipados com motores
Diesel, onde em média 2/3 do poder calorifico do combustivel é dissipado no meio ambiente na
forma de calor residual, sio levantadas algumas preocupagbes de ordem técnica, econdmica €

social. Do ponto de vista técnico, os desperdicios de calor ocasionados pelas perdas
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termodindmicas podem ser equacionados através de técnicas apropriadas, como ¢ o caso da
cogeragdo. No aspecto econdmico, os 2/3 do poder calorifico desperdicados estdo contidos no
prego do combustivel, portanto, significa prejuizo ou elevagio de custos da produgio de
eletricidade. No aspecto social, dependo da poténcia do sistema, os danos ambientais causados

pela emissdo de gases e calor, para o meio ambiente, sdo considerados prejudiciais.
Com base no exposto € com o proposito de assimilar e difundir na regido o emprego da

tecnologia de cogeragdo como motores Diesel, é que foram realizados os estudos para dar

suporte ac desenvolvimento e a instalag3o da unidade piloto no campus da UFAC, conforme
metodologia descrita a seguir.

4.2- Metodologia de instalagio

Nas atividades desenvolvidas no campus da UFAC foram levadas em considerag@o os

seguintes parametros:
i) disponibilidades de infra-estrutura,
ii) definigdo da principal finalidade;

iii) utilizago da planta para atender outras finalidades que venham contribuir para

implementar a cogeracgo no Estado do Acre e demais Estados da Regido Norte,

iv) promo¢do de arranjos institucionais visando o estabelecimento de parcerias que

contribuam na instalagio da umdade;

v) definig¢do dos procedimentos técnicos.
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4.2.1- Disponibilidade de infra-estrutura

A constatagio da existéncia da infra-estrutura, que abrigava uma planta geradora de
energia elétrica, com poténcia de 355 KW, para o atendimento de emergénecia no campus da
UFAC, foi considerada como um dos elementos facilitadores para a instalagdo do cogerador

compacto. Como ponto de partida foram realizadas a inspegdo € 2 avaliagdo técnica da infra-

estrutura mencionada.

Durante a fase de inspegdo, constatou-se que a planta ndo vinha cumprindo sua finalidade
de atendimento de emergéncia e que, por um problema técnico ocorride apenas no gerador
elétrico, deixou de ser operada por longo periodo. Outra constatagéo, considerada bastante
significativa, foi a da possibilidade de que a vida atil dos equipamentos existentes possam

superar mais quinze anos, ja que 0S MESMos nio tinham sido operados por mais de 200 horas.

Na fase da avaliacdo técnica foi possivel detectar que 0s componentes da planta
encontravam-se sem receber a manutencio adequada. Como providéncia, solicitou-se a
administragio superior da UFAC a realizagio dos servigos de manutengdo das instalagdes

fisicas, dos equipamentos complementares € a recuperagio do grupo gerador.

Com os investimentos realizados pela universidade, na implementagdo das providéncias

sugeridas, fol possivel a revitalizagio da planta de emergéncia, estabelecendo assim as condigdes

locais para a instalagio da unidade piloto.
4.2.2 - Definico da p“rincipal finalidade

O aproveitamento do calor residual produzido pelos motores de combustio interna, para
produgdo de energia térmica util, é feito através do emprego da tecnologia de cogeragdo. No caso
especifico do cogerador compacto da UFAC, uma parte do calor residual € recuperado para

realizar a climatizagdo do ambiente.
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A opgdo da cogeragdo para climatizagio de ambiente deve-se a localizagio geografica do
Estado do Acre, onde as temperaturas médias anuais sfo bastante elevadas. A predominéncia das
altas temperaturas causa desconforto para a populagdo, que ¢ for¢ada a utilizar uma parte

significativa de seu consumo de energia elétrica para climatizagio dos ambientes de trabalho e

residencial.

No tocante a climatizagdo de ambiente, a tecnologia de cogeragio empregada, €
considerada mais complexa quando comparada com a utilizada para geragio de vapor para
processos industriais. Nesse sentido, os trabalhos que foram realizados para instalar o sistema de
absor¢do para climatizar ambiente servirio de suporte para o desenvolvimento de futuros

trabalhos nas areas de refrigerag@o de alimentos e de geragio de vapor de processo.

4.2.3 - Levantamento das possibilidades de atendimento adicional

Devido as especificidades do desenvolvimento econdmico da regido, o suprimento de
energia elétrica para todos os setores, no Estado do Acre, ¢ feito através de centrais
termelétricas, vinculadas as concessionarias estatais, ou por unidades isoladas de pequeno e

meédio porte (SANTOS et al,, 1997). Também, constata-se gque a utilizac@o da tecnologia de

cogeragdo € inexistente.

Tomando-se como base a nfo existéncia da tecnologia de cogeragio no Estado é que
foram levantadas as possibilidades de aproveitamento da unidade piloto, para atender outras

finalidades. Com esse proposito, podem ser elencados os desdobramentos que poderdo ocorrer a
partir da instalag@o da unidade:

1) funcionar como laboratério para realizar pesquisas e desenvolver projetos

relacionados a tecnologia de cogeragio,

i} atuar como centro de capacitag3o e treinamento de recursos humanos para 0s

setores publico e privado, na area de cogeracdo;
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ii1) operar como c¢entro para o desenvolvimento e de teste de equipamentos,

destinados a montagem de plantas cogeradoras.

4.2.4 - Promocio dos arranjos institucionais visando a estabelecimento de parcerias que

assistam a instalacio do cogerador

Uma das principais dificuldades encontradas, principalmente no Brasil, para estimular &
geragdo de energia elétrica por autoprodutores ou por produtores independentes, com a utilizagdo
da tecnologia de cogeragao, é que ainda ndo estdo sendo cumpridas, pelas concessionarias, as
regras estabelecidas em Lei que recomendam a compra da energia excedente. Nesse sentido, a
diregio superior da UFAC, com a finalidade de dar suporte aos trabalhos de instalagio da planta
piloto, firmou termos de cooperagdo técnica e cientifica com as duas concessionarias regionais,
ELETROACRE e ELETRONORTE, que sdo as responsaveis pela geragdo € distribuicgo de

energia elétrica no estado e na regido Norte.

Através desses termos, a ELETROACRE e a ELETRONORTE firmaram um pacto para
cooperar e participar das atividades de operacionalizagio da planta piloto, tendo como  proposito
reduzir e eliminar as dificuldades que possam surgir em relagdo aos aspectos institucionais tanto

de ordem técnica como burocratica. Os principais aspectos, considerados em principio, foram:

i) operagio em paralelo da umidade piloto com a rede de distribuicdo da
concessionaria,
i) aquisigdo pela concessionaria do excedente de energia elétrica;

i) intercdmbio de experiéncias nas areas da geragdo € da distribui¢do de energia

elétrica;
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iv) levantamento de dados, que irfo servir de pardmetros para orientar as

concessionarias na compra de energia elétrica de futuros produtores

independentes, autoprodutores ou cogeradores.
4.2.5 - Definiciio dos pardmetros técnicos necessarios a instalacao

Uma das modalidades do emprego da tecnologia de cogeragao ¢ a aquela que pode ser
feita a partir da utilizagio de motores de combustdo interna a Diesel, com o emprego do chamado
ciclo “Topping”. Nesse sistema de cogeragiio o motor é empregado para mover um gerador de
energia elétrica, sendo que o calor residual contido nos gases de escape, na agua de refrigeragio e

no 6leo de lubrificacdo pode ser recuperado para produgdo de energia térmica Gtil.

Os sistemas empregados para recuperagdo de calor residual, através da tecnologia de
cogeragio sio definidos a partir das finalidades especificas de cada planta cogeradora. No caso da
planta de emergéncia destinada ao suprimento de energia elétrica da UFAC foram realizados os

estudos das alteragBes técnicas para sua transformagdo em unidade cogeradora.

Tomando-se como base que a primeira necessidade da UFAC € o suprimento de energia
elétrica e, como finalidade especifica a recuperagio do calor residual ma produgdo de frio
destinado a climatizacdo de ambiente, os pardmetros técnicos considerados para montagem do

cogerador compacto foram os seguintes:

i) geragio de energia elétrica para atender 50% da demanda do campus no periodo
comercial e de 100% no periodo noturno;

ii) aproveitamento de parte do calor residual para produgio de frio destinado a
climatizacdo de ambiente, com a utilizagio de unidades modulares por absor¢do;

iii) determinagdo do potencial do calor excedente disponivel, para testes de outros
equipamentos utilizados para cogeragdo, tais como: geradores de vapor para producgo de calor
de processo, de sistemas de absorgdo para produg@o de frio para conservagdo de alimentos, ar

quente para secagem e dgua quente de processo.
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iv) realizar os estudos da viabilidade técnica e econdmica do sistema de absor¢do para

climatizagiio de ambiente,

v) dotar a planta das condigdes necessarias para atender os aspectos contidos no item

(4.2.4), previstos nos termos de cooperagio com as concessionarias.
4.3- Descriciio das fases de montagem da unidade piloto

A planta existente, equipada com um conjunto gerador de 355 kW e quadros de comando,
estava instalada em uma casa de forga, com é&rea de 145,6 m*. Para sua transformagdo em
unidade piloto cogeradora foi estabelecido um cronograma, tendo como marco referencial os

parametros técnicos definidos no item (4.2.5), os quais foram executados conforme ordem de

prioridade discriminada a seguir (Tabela 4.1):

Tabela 4.1 Cronograma das fases de montagem da planta piloto.

Descricdo das fases trimestre / 1998 | Trimestre /1999 Trimestre/2000
T To m|v| 1|0 WV 1|0[miv
T-Levantamento do consumo de energia| X | X | x | X | X | X | X [ X | X | X 1 X 3 X
elétrica do campus.
2 Reativagio da unidade geradora de
emergéncia. X {x
2.1-Primeira fase de teste - %
2.2-Segunda fase de teste - -
2.3-Operando com normalidade - -
3-Determinagdo do potencial -1 -
termodindmico do conjunto motor
gerador.
4-Selecio dos equipamentos paral - | - | X | X |- 4ot T LT T T
climatizagdo de ambiente.
5_ Transformacio da unidade geradora de
emergéncia em planta cogeradora:*
5.1-processo de aquisi¢do do sistema de
absorcio para climatizagdo de ambiente; sl el - XXX | X XXX
5 2-instalacdo e teste dos equipamentos, I e P BT BT A R A S
5.3-realizagio dos testes operacionais do
sistema de climatizagdo, - - -0 - - - - - IxX i X
5 4- Entrada em operag3o da planta piloto
como unidade cogeradora. R e E U T I B C N T N O
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(*) As metas estabelecidas no cronograma para O exercicio de 1999 foram retardadas em virtude de
problemas financeiros ¢, a seguir, os burocraticos relativos a importago dos equipamentos.
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O levantamento dos dados relativos ao consumo de energia elétrica do campus da UFAC

durante os anos de 1998,1999 e 2000 estdo demonstrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Demanda de energia elétrica do campus da UFAC

Demanda maxima registrada (kW)
Meses / Ano 1988 1999 2000
Jan/Fev/Jul * 503 512 525
Mar/Abr/Mai/Jun/Ago/
Set/Out/Nov/Dez. ** 620 396 624

* Periodo de férias

** Periodo regular de atividades
4,3.2- Revitalizacdo da unidade geradora de emergéncia

Como resultado da supervisdo, da avaliagio técnica e das recomendagdes referentes &
situagio da unidade geradora do campus da UFAC, foram tomadas as providéncias de
recuperagio e reinstalagdo do gerador elétrico, realizados os servigos de conservagdo das
instalacbes e a manuten¢do dos demais equipamentos. Apoés a conclusdo das providéncias
estabelecidas como basicas foi dado inicio no segundo semestre de 1998 aos testes de operagdo

da casa de forga, conforme descrigo a seguir:

- Testes da primeira fase

Os testes dessa fase foram programados para atender o periodo de funcionamento noturno

do campus da UFAC, no horario das 18:00 h 45 23:00 h.

Resultados:

. A unidade geradora foi conectada com a rede da concessionaria local (ELETROACRE).

. As demandas registradas nesse periodo ficaram entre 280 a 330 kW.
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. A unidade geradora, no periodo de opera¢do, mantéve-se estavel na fregiiéncia de 60

Hz, assegurando o mesmo padréo da rede da concessionaria.

Conclusio:

Nessa faixa de poténcia foi possivel atender toda demanda de emergéncias do periodo
noturno. O atendimento de 100% da demanda desse periodo, deve-se ao fato de gque o maior
concentragio das atividade dos setores administrativos e de apoio ocorrem durante © dia,

enquanto que no periodo noturno a predomindncia é das atividades de ensino.

- Testes da segunda fase

Os testes dessa fase foram programados para atender os periodos de funcionamento dos

expedientes do campus da UFAC nos seguintes horérios: pela manhd, das 8:00h as 12:30h, ¢
pela tarde, das 14:00h as 17:30h.

Resuitados:

. As demandas registradas nesses horérios, ficaram entre 480 kW a 580 kW.

. A unidade geradora também manteve-se estavel na frequéncia de operagdo de 60 Hz,

assegurando o mesmo padréo darede da concessionana.

Conclusio:

. Nessa faixa de poténcia s6 foi possivel atender no méaximo 59,48% da necessidade da
emergéncia dos dois periodos, tendo em vista que a plena carga a unidade geradora atinge 355
kW. Com o propdsito de reduzir o esforgo do motor ficou estabelecido que nos periodos
prolongados a unidade devera operar, no maximo, com 90% da carga. A poténcia gerada nessa
faixa é de 319,5 kW, o suficiente para atender 559 das demandas maximas dos periodos da
manhi e da tarde. Dessa forma, para que as manobras de reversao da rede ocorram de forma

segura no horario comercial, a rede geral de distribuicio do campus foi divida em dois setores,

conforme figura 4.1.
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CAMPUS DA UFAC

Setor-II/Circuito-11
Setor-I/Circuito-1
Departanentos académicos
Reitoria Grifica universitiria
Pro-Reitorias Laboratorios
Biblioteca Oficina mecénica
Anfiteatro _ Carpintatia
Setor de Ed. Fisica Servigo de meteorologia
Postos bancirios

Anel Viario

»
BR 364, km 4. Rio Branco /Sena Madureira

Figura 4.1: Esquema da divis3o da rede geral em dois setores e da localizagdo da planta
piloto em rela¢do ao campus da UFAC.
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Cicuito-1: com demanda entre 300 a 340 kW, interliga a casa.de forga com os
blocos da Biblioteca Central, Reitoria, Central de Computagio, Pro-Reitorias.
Anfiteatro, Blocos de Educagio Fisica, Filosofia e Informaética.

Circuito-2: com demanda entre 220 e 280 kW, interliga os blocos de Salas de

Aulas, Grafica Universitaria ¢ demais Departamentos Académicos.

4.3.3- Determinacio do potencial termodinidmico para cogeracio

4.3.3.1- Dados técnicos do conjunto gerador
Motor:

Marca: MWM, turbo, disposicdo em V, com 12 cilindros
Poténcia nominal: 420 HP

Modelo:3L.D9-05/16

Combustivel: Diesel

Sistema de refrigeragio: radiador com circulagdo de agua
Temperatura da agua de refrigeragdo: 90 °C

Temperatura dos gases da descarga: 300 °C

Alternador:

4.3.3.2-

Marca: Negrine

Poténcia nominal: 355 kVA
Frequéncia: 60 Hz

Voltagem: (220/127, 380/254, 440/254 )
Fases: 3

RPM: 1800

Potencial termodindmico do conjunto gerador

Através dos parimetros estabelecidos pelo fabricante (MWM), no tocante & distribuigdo
do poder calorifico do combustivel (P.C.C.) pelo motor, foram obtidos os resultados para o

regime de funcionamento a 100 % da carga ( Tabela 4.3).



Parametros adotados:

- Eletricidade no gerador = 33%

- gases de escape =2%%

- agua de refrigeragdo = 31%

- Qutros {0leo de lubrificagdo e radiagio) = 7%
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Tabela 4.3; Volume equivalente do combustivel, em I/h, em fun¢o do regime de funcionamento

do grupo gerador.
Distribuig¢do do P.C.C. 100% da Carga | Equivalente emkg/h Em (kW)
no motor (em I/h) Diesel* {0,820 kg/l)
Gerador 37,29 30,57 355
Gases da descarga 32,77 26,87 312
Agua de refrigeracio 35,03 28,73 334
Qutros 7,91 6,49 75
Total 113,00 92,66 1.077

*Fonte: BEN-2000, poder calorifico inferior do Diesel 41806,5 ki/kg.

4.3.4- Levantamento de dados para selecio do equipamento de absorgiio para climatizacdo

de ambiente

A base fisica da casa de forga do campus da UFAC, a principio com 1435,6 m®, foi

ampliada para 232,0 m*. Tomando-se como referéncia o projeto arquitetdnico foram feitos os

calculos para determinag@o da carga térmica dos dois recintos a serem climatizados, que juntos

possuem uma area de 86,4 m’. Os resultados apontaram para uma necessidade de 28,12 kW. De

posse desses resultados foi definido os seguintes critérios para a selegdo do equipamento:

i) Ser de pequeno porte, com capacidade entre 10,5 a 35,0 kW: as unidades compactas

apresentam vantagens no tocante & manutengdo, permitem a instalagdo por médulos, em

caso de pane ou de manutengio o sistema com mais de dois modulos ndo fica

comprometido e dispensa a presenga de operadores permanente (técnico em refrigeragio)

para operar as instalagoes;
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ii) Utilizar aménia como fluido refrigerante: A opg&o pela amdnia € devido ao fato de que
no Brasil pode-se contar com suporte técnico ¢ com fornecedores para esse refrigerante.
No caso do brometo de litio, 2 solugio H.O + LiBr onde a agua € o fluido refrigerante,
também ¢ utilizado em sistemas de absorgdo, por ser um produto importado ficard como

uma das opgdes para futuros trabalhos.

iii) Ter prego acessivel: O custo beneficio é um dos principais atrativos para montagem de
uma unidade cogeradora, dessa forma espera-se que o prego das unidades compactas de

climatizagdo venham a se tornar competitivas quando comparadas com as unidades de

médio e grande porte.
4.4- Montagem da unidade piloto: cogerador compacto

A montagem da unidade piloto foi realizada com base nos pardmetros estabelecidos no

item 4.2.5 ¢ nos arranjos técnicos e mecénicos a seguir relacionados:

i) Elaborag3o dos esquemas para montagem da unidade piloto (planta original e das

alteragdes);

ii) Desenvolvimento de um sistema captador de calor residual dos gases da descarga, para

suprimento de energia do gerador das unidades de absorg3o;

iii) Montagem do sistema de climatizagdo de ambiente.

4.4.1- Esquema da planta da casa de forca original

A figura 4.1 ilustra na forma de esquema a disposig@o dos equipamentos € as dimensdes
da casa de forca original, localizada na entrada principal do campus da UFAC, antes de sua

ampliacgio.
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4.4.2- Esquema da unidade piloto: cogerador compacto

8.0m

80

08

09

10

Legenda:

C1-Conjunto gerador de 355 kW
02-Chave de comando
03-transformador - 1

04- transformador - I

05- Quadro de comando I
06-Quadro de comando I
07- Entrada da alta tens3o

- 08- Quadro de comando ~1I
09~ Quadro de comando ~IV
10- Painel de comando

11- Porta principal

07

05

04

18,2m

03

02

Figura 4.1; Esquema da casa de for¢a original

As alteracdes realizadas na casa de forga original para transformé-la em unidade

cogeradora estdio ilustradas na figura 4.2, que apresenta o esquema da disposigdo dos

equipamentos e as dimensdes dos ambientes que foram ampliados.



18,2m

10,8m

>«

80m

08

09

10

Legenda

01- Cogerador compacto:

1.1- Conjunto gerador de 355 KW

1.2- Caplador de calor dos gases da descarga
1.3- Unidades de absorglio

1.4- Linha de distribuic3io de dgua gelada
02- Chave de comando

03- Transformador — I

04- Transformador -1

05- Quadro de comando -1

06- Quadro de comando -1

07- Entrada de alta tensfio da rede

08%- Quadro de comando -1

09- Quadio de comando IV

10 Painel de comando

11- Ambientes climatizados
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03

03

02

S

11

i1

il

Figura 4.2: Esquema da unidade piloto: Cogerador compacto
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4.4.3- Disposicio dos equipamentos do cogrador compacto

A figura 4.3 mostra de forma ampliada o esquema da disposi¢do dos equipamento que

compdem o sistema de cogeragdo montado com duas unidades de absor¢@o para produgio de

agua gelada.

Legenda:

1- Comnjunto gerador

2- Captador de calor da descarga

3- Redutor de impureza dos gases

4- Alimentador de calor das unidades
de absorgio

5- Unidades de absorgéo

6- Medidores de temperatura e pressdo

7- Suprimento de GLP

8- Linha de distribuicdo da agua gelada

9- Linha de retomo da dgua quente

Figura 4.3: Esquema dos equipamentos do sistenxa de cogeracdo.



4.4.4- Sistema captador de calor residual dos gases da descarga

Tendo em vista que no presente trabalho de tese serd utilizado apenas parte do calor
residual contido nos gases da descarga, ocorreu a necessidade de acoplar um dispositivo que
permitisse a retirada gradual desse calor. Com essa finalidade foi concebido e construido um

sistema recuperagdo de calor, figura 4.4. No projeto de construcao do sistema foram levados em

conta 0s seguintes aspectos:

i) controle do fluxo dos gases para o suprimento das unidades de absorg&o;

i) controle da temperatura dos gases;
iii) redugiio dos componentes oriundos da combustdo do Diesel considerados nocivos

a0 meio ambiente;

iv) substituicio do dispositivo de queima de GLP da unidade de absorgao por um

injetor de gases quentes.
4.4.4.1- Captador de calor residual: descri¢ao dos componentes
i) Controlador de fluxo dos gases

Esse dispositivo, denominado de controlador de fluxo dos gases da descarga, € uma
peca acoplada no final do cano da descarga, sendo constituido das seguintes partes:

- corpo principal: fabricado em chapa de ago de 3mm, figura 4.5;

. controlador de fluxo: peca em chapa de ago de 3mm, formato em L invertido, tem
como finalidade retirar da descarga parte dos gases que sera destinado ao suprimento
das maquinas de absorgdo, figuras4.6e4.7,

- brago regulador: peca acoplada ao controlador de fluxo, construida com parafuso sem

fim, com regulagem que permite a retirada parcial ou total dos gases da descarga.
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Legenda:

1- Descarga

2- Corpo principal do captador

3- Tubulagio de 100mm

4- Redutor de emissdes ( 300mm )
5- Tubulagdo de 75mm

3,0m

0.3m

%—-—-} - - 1,8m

\u

Figura-4.4: Vis3o ampliada do sistema de captacao dos gases da descarga.
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Legenda:

01-Corpo principal do Captador

02-Cano da descarga

03- Placa fixa de press3o

04- Placa regulavel de captagéo

05- Brago de regulagem

06- Tubulagio de condugio dos
gases captados

07-Parede da casa de for¢a

06

Figura-4.5: Visdo lateral do captador de calor
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01

19,5 cm

03

70cm

05

Legenda:

01-Corpo principal do Captador

02- Cano da descarga-

03-Placa regulavel de captagio

(visio frontal e lateral)

04- Brago de regulagem

05- Tubulagio de condugio dos
gases captador

Figura-4.6: Visio fromal do captador de calor.
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&7

40cm



88
i1} Controle da temperatura dos gases da descarga

Os gases quentes, produto da combustio dos motores de combustio interna, sio
lancados para atmosfera em volume proporcional as suas poténcias e regime de trabalho,
de acordo com o ciclo, a relagdo de compressdo e regime de operagdo. As temperaturas
variam numa faixa que vai de 270 °C a 300 °C. Para determinados usos essas
temperaturas podem esta proximas ou bem acima das requeridas. Dependo da finalidade
em que serdo utilizados os gases da descarga, € necessario que seja feito um controle para

evitar o seu resfriamento ou para dissipa-lo até o limite desejado.

No caso das unidades de absorgdo, a temperatura de operagiio do gerador varia em
uma faixa que fica entre 190 °C a 230°C. Para fazer o controle da temperatura dos gases
de alimentagio do processo, utiliza-se um termdmetro digital que permite verificar a
temperatura dos gases nos principais pontos do circuito. Assim, com esse dispositivo €
possivel realizar o monitoramento para que nos pontos determinados do sistema de

capatacdo possa ocorrer a dissipag¢@o do calor ou, através do isolamento dos dutos, para

evita-la.
iii} Redutor de emissao dos componentes dos gases da descarga:

Nos trocadores de calor que utilizam o calor dos gases da descarga € necessario
que a temperatura de saida desses gases seja mais elevada do que a do fluido a ser
aquecido. Uma das recomendagBes da Associacdo de Fabricantes de Motores Diesel
(DEMA) é que a temperatura minima dos gases exaustos ndo deve ser inferior a 150°C,
para evitar a condensag3o do vapor d’agua ¢ a formac3o de acidos nas tubulagdes, tais
como o acido sulfiirico e o nitrico. Com 2 manutengdo da temperatura superior a 150°C é
possivel reduzir ou evitar os efeitos da corrosio nos equipamentos que ficam em contato
direto com esses gases. Assim, € necessario o estabelecimento de medidas que permitam

minimizar os efeitos nocivos dos componentes que surgem na queima do combustivel,
tais como: NO, , COz e 8O,.
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Levando-se em conta os efeitos nocivos dos componentes oriundos da combustgo
do Diesel e as recomendacdes técnicas, foi acoplado ao sistema do captador de calor um
redutor de emissdes, figura-4.8, que utiliza palha de ago. Esse dispositivo tem como
fungdo reduzir os efeitos da corrosio no gerador ¢ dos demais componentes da maquina

de absorgio.

75mm

-4 '
600mm

Figura-4.8: Dimencionamento do redutor de emissdes dos gases da descarga

Legenda:
1- Corpo
2- Filtro (palha de ago)
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iv) Imjetor de calor para o gerador da unidade de absorcio:

O injetor de calor para o gerador, figura-4.9, é um dispositivo desenvolvido para
substituir o queimador de g&s. Dessa forma, o injetor devera fornecer ao gerador a mesma
quantidade de calor que ¢ fornecida pelo queimador criginal. A interligagio do injetor

com o captador de calor € feita apds o dispositive redutor de emissdes, através de uma

7
Legenda: /

i- Imjetor dos gases quentes

2- Entrada dos gases

3- Corpo do gerador do sistema
de absorgdo

4- Saida dos gases

tubulacio de ferro galvanizado de 75mm.

>

T5mm
< »
150mm

Figura-4.9: Corpo do Injetor dos gases quentes para o gerador
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4.4.5 — Sistema de climatizac¢iio de ambiente

Para a montagem do sistema de climatizagdo de ambiente foi selecionado os
equipamentos, com base nos trés aspectos descritos no item (4.3.4). As unidades de absor¢io
foram adquiridas da empresa de refrigeragdio americana ROBUR Corporation — U.S., figura 4.11,
no mercado brasileiro os fan-coils, da Espringer Carrier, e os demais componentes do sistema.
Em relacdo as unidades de absorcdo, entre os trés modelos disponiveis (3, 4 e 5 TR), fez-se a
opgao pelo modelo de 5 TR, que apresenta as seguintes caracteristicas:

i) Modelo: ACC60P-PN-60H

it) Fluido refrigerante: R 717 (ambnia)

iii) Capacidade: (17,5 kW)

iv) Dimensbes

- comprimento: 0,85m
- altura: 1.19m
- profundidade: 1,23m
V) Consumo de eletricidade:; 1,5 kW

Figura 4.11: Unidade de absorc¢io



4.4.6- Ambientes climatizados

A figura 4.11 mostra de forma ampliada o esquema dos ambientes climatizados e a

disposi¢do dos fan-coils,

“

8 0m
4 P>
F 3
3 \
3
3,6m
% i
v
A
3
] Legenda:
1- Fan-coils:
Tipo-1.A
Tipo-1.B
2- Linha de distribuicdo de
4 agua gelada
3- Portas de arculagio
i 4- Porta principal
T.2m
4

Figura-4.11: Disposi¢o dos fan-coils
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4.4.6.1- Estrutura do sistema de climatizacio de ambiente

O sistema de produg8o e distribuigdo de dgua fria com capacidade de 35 kW possui a

seguinte estrutura:

1) duas unidades de absor¢io de 17,5 kW cada, montadas em paralelo, conforme
figura 4.3 do item 4.4 4;
i) dispositivo de suprimento de calor, descrito no item 4.5.5;

ili)  sistema de distribui¢do da agua fria,
iv) dois fan-coils de 8.790 W cada;
v) trés fan-coils de 2.197.5 W cada.

4.5- Consideractes termodinimicas para operacdo do sistemas de absorcédo

Devido a necessidade de manter a temperatura dos gases na descarga acima de 150°C, a
quantidade de calor maxima recuperavel, nessa faixa de temperatura, varia entre 50 a 60%. Com
base nesse pardmetro ¢ dos dados disponiveis dos equipamentos que compdem o sistema de
cogeracdo, foi determinado o aproveitamento do calor necessario & operacionalizagdo das
unidades de absorgéo.
4.5.1- Dados disponiveis:

a- Gases da descarga do motor

- Quantidade de calor liberado pela descarga: 270 kW;

- Temperatura de saida dos gases: 300 °C
b- Unidade de absor¢ao

- Quantidade de calor a ser suprida: 35,0 kW;
- Capacidade frigorifica: 17,5 kW.
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4.5.2- Dados obtido nos teste de operacio:
a- Temperatura dos gases da descarga do motor

- Saida da descarga: entre 260°C a 300°C;
- No gerador da unidade de absorg#o: entre 190 °C a2 230°C.

b~ Temperatura da a4gua do sistema de absorcio:

- Temperatura inicial: entre 27 °C a 32 °C (caixa d’agua externa);
- Temperatura de saida do chiller: entre 5°C a 10°C;
- Temperatura de retorno para chiller: entre 10°C a 14°C;

- Temperatura de saida no fan-coil: entre 8°C a 12°C.
c- Espacos climatizados:

- Temperatura ambiente, variacio anual : entre 27°C a 38°C;

- Temperatura reguldvel nos ambientes: entre 24°C a 25°C

4.6- Sisterna de producio de agua gelada: Consideracdes técnicas

A partir dos resultados obtidos durante os testes operacionais das unidades de produgio
de agua gelada e da analise de seus desempenhos, chegou-se 2 conclusio da necessidade de
realizar algumas alteragdes no projeto original, onde previa-se o suprimento do sistema de
climatizagdo somente com calor residual da descarga do motor. As alteragdes mais significativas

estdo relacionadas com a forma de suprimento e a elevagio da temperatura de entrada dos gases

no gerador da unidade de absorgio.



4.6.1- Suprimento de calor

Para equacionar o problema de suprimento de calor para as unidades de produgdo de agua
gelada, quando dos periodos de paralizagio do conjunto gerador, foi feita a opgdo pelo
funcionamento hibrido, permitindo assim que o sistema opere tanto com o calor residual da
descarga como também com GLP. Dessa forma, as méaquinas foram montadas em paralelo e
adaptadas para operar com as duas modalidades de suprimento. Portanto, quando uma das
unidades esta sendo suprida apenas com GLP, permite estabelecer os pardmetros de
funcionamento para os ajustes da unidade que esta operando somente com o suprimento de calor
residual. A outra vantagem desse sistema € a de assegurar que os ambientes no deixem de ser

climatizados nos intervalos de tempo em que o motor estiver parado.

4.6.2- Elevagio da temperatura dos gases da descarga

Embora na saida da descarga do motor tenha sido registrado temperaturas nas faixas de 260
°C a 300 °C, na entrada do gerador da unidade de absor¢io as temperaturas alcangadas ficaram
entre 200°C a 230°C. Nessa faixa de temperatura a unidade de produgio de dgua gelada s6 atinge
a temperatura ideal de operago, entre 5°C a 10 °C, num tempo que varia de 40 a 60 minutos.
Observou-se também que apds atingir a temperatura ideal para evaporagdo da solugdo, o
funcionamento da unidade de producdo de agua gelada fica estabilizado quando a temperatura no
interior do dispositivo de aquecimento é de 230 °C. Vale observar que essas unidades sendo

supridas com GLP, a temperatura ideal da agua gelada, ¢ atingida num tempo que varia de 15 a
20 minutos.

Tomando-se como pardmetro a unidade operando com GLP, chegou-se a conclusdo que para
reduzir o tempo de entrada em operagdo da unidade alimentada com os gases da descarga sera
necessario elevar a temperatura de partida no gerador para uma faixa superior a 230 °C.
Entretanto, para que seja realizada a elevagdo da temperatura, havera necessidade de alterar a
configuragio do sistema original da descarga do motor. Considerando que, nessa primeira fase, a

proposta ¢ da montagem do cogerador sem alterar a configuragdo onginal do motor, ©s
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procedimentos das alteragdes, tanto no sistema da descarga como no da agua de refrigeracio,
deverdo ser adotados no desenvolvimento de futuros trabathos.

4.7- Unidade piloto: Conclusio da instalacio

As metas estabelecidas para instalagio da unidade piloto no campus da UFAC foram
concluidas apos a superagdo de um grande namero de dificuldades de ordem financeira,
burocraticas e - das limitagdes locais em relagdo ao desafio tecnologico. O somatdrio dessas
dificuldades retardaram o cronograma de conclusio do projeto, previsto para o final de 1999.
Entretanto, com o apoio sistematico dos professores Orientador ¢ Co-Orientador, a colaboragio
de diversos setores da UFAC, o suporte da oficina mecanica da Eletronorte - Regional de Rio
Branco, a habilidade dos técnicos em mecanica ¢ de refrigeraco que participaram das varias
fases de montagem, foi possivel cumprir as fases de recupera¢@o do grupo gerador de energia
elétrica, confecglo, aquisigdo e instalag@o dos equipamentos necessarios 4 montagem da unidade
piloto. A meta prevista de instalac3o, relativa aos aspectos técnicos, foi desenvolvida com base
nos dispositivos esbogados nos esquemas das figuras 4.1 a 4.11. As fotografias que compdem o
anexo 4 mostram a visdo real dos resultados alcangados em relagdo a estrutura fisica e dos
equipamentos que compdem o cogerador compacto. Considerando-se que, nessa primeira fase, o
sistema de climatizacio necessita apenas de um suprimento equivalente a 30 % do potencial
termodindmico da planta, existe ainda uma disponibilidade de 70 % de calor util que permitird o

desenvolvimento de novas pesquisas destinadas ao aprimoramento da unidade cogeradora.
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Capitulo §
5.1- Viabilidade econdmica da unidade cogeradora

Os fatores determinantes para subsidiar a tomada de decisao relativa a montagem
um sistema de cogerago, sio os relacionados com a existéncia ou nao de suprimento de
energia elétrica, 0s custos de produg#o, as tarifas praticadas na regido, a disponibilidade da
tecnologia e os estudos de viabilidade econdmica. Esses fatores, nortearam os estudos para
elaboracgo do projeto de desenvolvimento e instalacdo do cogerador compacto no campus
da UFAC, descrito no capitulo 4. Concluidos os procedimentos técnicos, referentes a fase
experimental que contemplou a geragdo de energia elétrica e, simultaneamente, realizar 2
recuperagio do calor residual da descarga do motor que tem como a finalidade produzr
agua gelada para realizar a climatizaciio dos ambientes do Laboratério de Energia. Dando
segiéncia ao trabatho, neste capitulo serdo realizados os estudos referentes a viabilidade
econdmica da planta. Com essa finalidade os estudos serdo desenvolvidos simulando-se a
planta operando como unidade cogeradora, com geragdo excedente de energia elétrica. Na
simulacio proposta a Universidade assumira a condi¢go de usuario potencial para realizar a

compra da energia elétrica excedente, que se destinara ao atendimento da demanda do

campus.

5.2- Determinacio da viabilidade econbmica

As vantagens da cogera¢do como mecanismo de aumento da eficiéncia na geragdo

de energia, somente apresenta significado pratico a partir da analise de seus aspectos
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econdmicos. Pode-se admitir que a cogeragio é uma opgdo tecnologica que pode
beneficiar a sociedade, dadas suas vantagens potenciais em relagfo 2 eficiéncia energética ¢
o meio ambiente (JANNUZZI & SWISHER, 1997). Da perspectiva do empreendedor, a
cogeragio é essencialmente uma oportunidade de investimento que se justifica quando a
plena garantia de oferta de eletricidade € fundamental para manutengdo de sua atividade, ou
porque vender os excedentes de eletricidade produzida para a rede pode significar um bom
negocio (WALTER, 1994). Entretanto, vale ressaltar que a cogeragio somente torna-se
vidvel quando a tarifa praticada na aquisi¢3o da energia elétrica excedente for compativel
com 0s custos realizados para sua geragdo. Com essa finalidade serdo desenvolvidos os
estudos referentes aos pardmetros que contemplam a anilise energética e de custos da
unidade cogeradora instalada no campus da UFAC. A partir dos resultados correspondentes

apresentam-se a analise que ira definir a viabilidade econdmica da referida unidade.
8.3- Descricio dos parimetros da analise energética do sistema

Os pardmetros estabelecidos foram:
- capacidade de geragdo de energia elétnca;
- poténcia necessiria para suprir a unidade equipada com o sistema de

refrigeragdo por absor¢@io e a sua comparagdo com um sistema por compressao

de capacidade similar;
- poténcia excedente;

- possiveis regimes de operagdo para unidade cogeradora,

- disponibilidade de calor residual.

5.3.1- Capacidade de geracio de energia elétrica da unidade cogeradora

A unidade cogeradora equipada com um conjunto gerador, que a plena carga tem
capacidade para gerar 355 kVA, apos os testes realizados ficou estabelecido que a mesma

devera operar com 90 % de sua capacidade, com oferta média de 320 kVA, visando a

redugdo do esforgo do conjunto gerador.



5,3.2- Poténcia necessaria para suprimento préprio
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A determinagio do consumo de energia elétrica da unidade cogeradora, tabela 5.1, €

realizada com base na simulacio que compara a necessidade de suprimento proprio da

unidade equipada com um sistema de climatizag3o por absorgdo ou se a mesma fosse

equipada com um sistema de compresséo de vapor coma mesma capacidade frigorifica.

Tabela 5.1: Comparagio da poténcia necessaria para suprir a unidade geradora com os dois tipos de

sisternas de climatizagdo.

Dispositivos Com sistema de | Com sistema de | Diferenca entre
compressio (C) | absor¢do (A) | sistemas (C-A)
kW) (kW) kW)
Tluminagio 1,2 1,2 0
Equipamentos de comando 4.4 4.4 0
Unidade de climatizacdo de 35 kW 13,7 3,0 10,3
Total 19,3 8,6 10,3

5.3.3- Capacidade de geracio com a poténcia excedente

A poténcia excedente da unidade cogeradora, tabela 5.2, ¢ determinada com base

nos resultados constantes do tabela 5.1 do item 5.3.2.

Tabela 5.2: Poténcia excedente (comparagio entre os sistemas de compresso ¢ absorgéo)

Especificagdo

Com sistema de
compressdo em kW

Com sistema de
absor¢do em kW

1-Capacidade de geracio 3200 320,0
2-Poténcia para suprr a unidade 193 8,6
Total excedente = (1} - (2) 300,7 3114
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5.3.4- Possiveis regimes de operacio para unidade cogeradora

Com a poténcia excedente determinada no item 5.3.3, utilizando-se o sistema de
absorcdo, ¢ feita a simulagio dos regimes de operagdo que poderdo ser adotados para o
funcionamento da unidade cogeradora, tomando-se como base as suas necessidades de
carga frigorifica e os horarios de atendimento do consumidor, para 25 dias/més. Os regimes
de operag@o considerados foram:

R.08 = Regime de 8 h/dia

R.10 = Regime de 10 h/dia

R.12 = Regime de 12 h/dia

R.16 = Regime de 16 W/dia

Tabela 5.3: Previsio da produgio excedente de energia elétrica da unidade cogeradora com base nos
regimes de OpEragao.

Regime h/més | Consumo de | Energia elétrica | Energia elétrica | Energia elétrica
de combustivel gerada més | cons. prop. més | excedente més
operagao lit./més kWh kWh kWh
R.08 200 20.340 64.000 1.720 62.280
R.10 250 25.425 80.000 2.150 77.850
R.12 300 30.510 96.000 2.580 93.420
R.16 400 40.680 128.000 3.440 124.560

5.3.5- Disponibilidade de calor residual excedente para futuras aplicacdes

A determinacdo da disponibilidade do calor excedente foi realizada com base no
consumo proprio da unidade, j& que na primeira fase ficou estabelecido que o
aproveitamento de parte do calor residual dos gases da descarga deverd ser utilizado na
produgdo de frio para climatizagdo do espago fisico do laboratdrio de energia. O calor
excedente, proveniente da descarga e da agua de refrigeragdo, ficard disponivel na forma de

potencial termodindmico para futuras aplicagdes.



5.3.5.1- Calculo da disponibilidade de calor residual
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Os resultados constantes do tabela 5.4 foram obtidos com base nos quatro regimes

provaveis de operagdo da unidade cogeradora e na distribuigdo do poder calorifico do

combustivel pelo motor.

Tabela 5.4: Previsio da disponibilidade mensal de calor residual

Regime | Wmés | Consumo de | Energia elétrica Calor residual | Calor residual da
de combustivel | geradamés |dadescarga |agua de refrigeragdo
operagao {lit./meés) (kWh) (kWh) (kWh)
R.08 200 20.340 64.000 56.242 60.121
R.10 250 25.425 80.000 70.303 75.151
R.12 300 30.510 96.000 84.363 90.181
R.16 400 40.680 128.000 112.434 120.242

5.3.5.2- Calculo do calor residual excedente recuperavel

A determinagio do calor residual excedente, tabela 5.5, foi realizada com base nos

seguintes parametros:

- para os gases da descarga: na faixa entre 150 2 270 °C, a recuperag@o do calor

considerada € de 60 %;

- para agua de refrigeracio: na produgdo de agua quente a 70 °C, a recuperagado

considerada é de 50 %.

- para o sistema de absorgio: fornecimento de calor para operar a unidade com
capacidade de 35 kW.

Tabela 5.5: Previsio da geragdo mensal de calor residual excedente recuperavel.

Regime Calor residual da descarga | Calor residual da agua Total do calor

de (kWh) de refrigerac@o residual excedente
operagio (kWh) - (kWh)

Sist. de abs.* | Excedente (1) Excedente (2) Excedente (1)+(2)
R.OB 14.000 - 19.745 30.060 49 805
R.10 17.000 24.681 37.575 62.256
R.12 21.000 29.617 45.090 74.707
R.16 28.000 39.490 60.121 99.611

*Calor residual para suprimento do sistema de absorgdo de 35 kW.
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5.4- Descriciio dos parimetros para analise de custo

Tomando-se como base os pardmetros adotados para analise energética, foram
estabelecidos os pardmetros para a realizagdo da analise de custo, descritos a seguir: '

- investimentos realizados no primeiro ano,

- previsio das despesas com combustivel ¢ das receitas com a geragdo de energia

elétrica;

- comparagdo das despesas operacionais entre os dois sistemas de refrigeragéo;

- custos operacionais e encargos financeiros.

5.4.1- Investimentos realizados no primeiro ano

Na tabela 5.6. estdio relacionados os custos dos investimentos realizados para
instalacio da unidade cogeradora referentes os seguintes itens: ampliagdo do prédio,

aquisi¢io ¢ montagem dos equipamentos dos sistemas de geracdo de energia elétrica e de

absorcdo para climatizacio de ambiente.

Tabela 5.6: Investimentos realizados para instalagio da unidade cogeradora.

Descrigdo dos itens Valor em R$
Ampliacio das instalagdes fisicas da casa de forga 16.000,00
Reativacio do sistema geracio 48 000,00
Aguisi¢io e instalac@o do sistema de climatizaggo 33.500,00
Total 97.500,00

Variagio cambial: U$1,0=RS$ 1,83 (Outubro de 2000)

5.4.2- Previs@o das despesas e das receitas com a geracio de energia elétrica

Na previsio das despesas e receitas, tabela 5.7, foram levados em conta os gastos
que serdo realizados com combustivel e as receitas que serdo obtidas com a venda da

energia elétrica excedente.
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Tabela 5.7: Previsio mensal das despesas com combustivel e das receitas com a geragdo de
energia elétrica.

Regime Despesa com combustivel Venda da energia Comparativo
De més excedente./meés Receitas x Despesas
Operacdo (R$0,7001/1it )* (R$0,1879/kWh)** (R$)
Litros R$ kWh RS (R -D)y***
R.08 20.340 14.240,03 62.280 11.702,41 -2.537,62
R.10 25.425 17.800,04 77.850 14.628,01 -3.172,03
R.12 30.510 21.360,05 93.420 17.553,61 -3.823,44
R.16 40.680 28.480,06 124,560 23.404,82 -5.075,24

* Preco do 6leo Diesel em Outubro de 2000 (Variagio cambial , U$ 1,0=R8$1,83)

** Preco de venda da energia pela concessionaria para o setor terciario em Outubro de 2000 (R$
0,1879 por kWh)

**++(R . D): Diferenga entre as receitas (R) ¢ despesas (D) com a geragdo de energia elétrica. O sinal
negativo significa déficit

5.4.3- Determinacgio dos custos operacionais com os sistemas de refrigeracao

A determinacdo dos custos operacionais entre os sistemas de absorgdo e de
compressio, tabela 5.8, serd realizada com base no consumo de energia elétrica para

atendimento dos sistemas com poténcia frigorifica de 35 kW.

Tabela 5.8: Comparagiio dos custos operacionais mensal com energia elétrica entre 05 dois sistemas
de climatizagdo, .

Regime Custo do consumo proprio | Custe do consumo proprio Comparagio
de com energia /més em kWh, | com energia /més em kWh, | sistemna de compressao
operagio com sistema de absor¢io | com sistema de compressdo X
R$ RS sistema de absorgdo
(A) © (C-A)*RS
R.08 323,18 725,29 402,11
R.10 403,58 906,61 502,63
R.12 484,78 1.087,93 603,16
R.16 646,37 1.450,58 804,22

*(C-A): Diferenga entre os custos operacionais dos sistemas de compressdo {C) e absorgdo (A). O

sinal positivo dos resuitados representa superéavit do sisterna de absorgdo quando comparado com ¢ sistema de
compressio de mesma poténcia frigorifica.

5.4.4- Determinacio dos custos operacionais e encargos financeiros

Na determinagio dos custos, em base mensal, foram consideradas as despesas com

pessoal, com manutengdo e com os encargos financeiros.
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(I) Despesas com pessoal de operagio:

- dois operadores: 2 operadores x R$ 360,00 ............. R$ 720,00
- encargos S0Ciais 35 % i RS 252,00
- décimo terceiro salario (1/12) ... RS 81.00

Total RS 1.053,00

(II) Despesa com manutengio e de outros custeios da unidade cogeradora:
- estimado em 8 % do valor da despesa com combustivel para o regime de

operacdode 10h/dia............ RS 1.424,00

(IIT) Encargos financeiros dos investimentos:

-estimadoem 1,8 % a0 MES. ..o RS 1.755,00

(IV) Causto Total = I+1I+1k1 w...RS$ 4,232,00

5.5- Analise da viabilidade econémica da unidade cogeradora

Na analise da viabilidade econdmica, para conversdo da planta de emergéncia em
uma unidade cogeradora, foram levados em conta dois cenérios relativos & ongem do
combustivel. Esses cenarios irio definir a metodologia para interpretacio dos dados
relativos as despesas e as receitas. Como despesas foram considerados: os investimentos
realizados na ampliagdo do espago fisico da casa de forga; na recuperagdo do sistema de
geragdo de energia elétrica; na aquisi¢iio e na instalagdo dos equipamentos destinados a
climatizagdo de ambiente, pagamento de pessoal; custos operacionais, compra do
combustivel e os encargos financeiros. Como receitas sfo consideradas: a venda do
excedente de energia elétrica; a comparagdo entre os custos com a utilizagdo de um sistema
de compressio e um de absorgdo de mesma poténcia frigorifica e o valor do potencial

excedente de calor residual que ficara disponibilizado para futuras aplicages.
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5.5.1- Cenarios relativos i origem do combustivel

No caso especifico do Acre, a partir de 1998, com a implementacdo da legislagio
vigente para o setor elétrico, a geracio de energia elétrica para suprimento da capital e das
cidades do interior do estado vem sendo realizada sobre duas modalidades. Conforme esta
ilustrado no tabela 5.A.1, do anexo 5, Sistema Centralizado da Capital com poténcia
instalada de 124,3 MW, ¢ da responsabilidade da ELETRONORTE e o Sistema do Interior,
com poténcia instalada de 27,5 MW, ¢ da responsabilidade da ELETROACRE que opera
todo seu sistema através da contratagio de um operador independente “GUASCOR do
Brasil”. Em ambos os casos o combustivel é subsidiado pela Conta de Consumo de
Combustivel - CCC, que manterd o subsidio em torno de 50 % do valor do combustivel
até o ano de 2013, conforme resolugio N°® 245 da ANEEL de 11/08/99. Nas unidades
independentes que geram sua energia na forma de autoprodutor, o combustivel pode ser
adquirido diretamente da bomba dos distribuidores locais ou atraves de um cadastro
especial junto a PETROBRAS. O cadastro especial assegura o mesmo preco de compra
dos distribuidores autorizados da PETROBRAS.

A obtencdo do oleo Diesel para geragdo de energia elétrica, para as condicdes do
Acre, pode influenciar de forma significativa a decisdo do usuario ou do empreendedor que
queira investir na atividade de gerago de energia elétrica, seja como autoprodutor ou como
produtor independente. Nesse contexto, a analise da viabilidade econdmica da unidade

cogeradora da UFAC foi realizada com base nos cenarios, descrito 2 seguir:

- Cengrio do combustivel a preco de mercado: neste cenario, denominado de
“cenario do CPM” o combustivel serd adquirido direto da PETROBRAS, na forma

de cadastrado especial de autoprodutor, onde o prego praticado em Outubro de 2000
era de R$ 0,7001 por litro.
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- Cenario do combustivel com subsidio: neste cenario, denominado de
ccer

ELETROACRE, que ira adquirir toda energia gerada do produtor independente.

“cenario da o combustivel serd formecido pela concessiondria,

5,5.2- Analise da viabilidade econdmica a partir do cenarie (CPM)

Tomando-se como referéncia o cendrio do CPM, onde o combustivel é adquirido

diretamente da PETROBRAS, a analise da viabilidade econdmica sers realizada a partir

dos dados obtidos da analise energética e de custos, para 0s quatro regimes mais provaveis

de opera¢do da unidade cogeradora. Na tabela 5.9 mostra-se a previsdo das despesas com

combustivel e dos custos operacionais da unidade cogeradora, calculados mensalmente e

com seus valores acumulados no ano.

Tabela 5.9: Previsdo das despesas com combustivel e custos operacionais.

Regime Despesa com combustivel e custos operacionais TOTAL
de (R3) ANO
Operacdo (R3)
Despesa com Custos Total/més Despesa geral
combustivel* operacionais
R.08 14.240,03 4.232,00 18.472,03 221.664,36
R.10 17.800,04 4.232,00 22.032,04 264.384 .48
R.12 21.360,05 4.232,00 25.592,05 307.104,60
R.16 28.480,06 4.232,00 32.712,06 392.544,72

* Preco do 6leo Diesel em Outubro de 2000 (RS 60,7001 p/litro).

A tabela 5.10 sintetiza as receitas a serem obtidas com a venda de energia elétrica

excedente e com a geragdo de frio produzido a partir de parte do calor residual.

Tabela 5.10: Previsdo das receitas.

Regime Receitas com a venda de energia elétrica excedente TOTAL
de e da economia com a climatizagio. ANO
Operagéo (RS) {R3)
: Energia elétrica* | Climatizagio Total /més Receita bruta
R.08 11.702,41 402,11 12.104,52 145.254,24
R.10 14.628.01 502,63 15.130,64 181.567.68
R.12 17.553,61 603,16 18.156,77 217.881,24
R.16 23.404,82 804,22 24.209,04 290.508,48
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*Preco de venda da energia elétrica pela concessionaria para o setor terciario em QOutubro de 2000
(RS 0,1879 por kWh).

A tabela 5.11 sintetiza as receitas a serem obtidas com a venda de energia elétrica

excedente, com a geragio de frio produzido a partir do uso de parte do calor residual da

descarga e com o aproveitamento econdmico do calor residual excedente.

Tabela 5.11: Previsio das receitas com a geragiio de energia elétrica e do aproveitamento total do

calor residual.
Regime | Receitas a serem obtidas com a venda de energia elétrica e TOTAL
de com o aproveitamento total do calor residual excedente. ANQO
Operacdo R3) R3)
Energia Frio Calor residual Total Receita bruta
elétrica excedente® Mensal
R.O8 11.702,41 402,11 4.679,17 16.783.69 201.404,28
R.10 14.628,01 502,63 5.848.96 20.979.61 251.755,35
R.12 17.553,61 603,16 7.018,75 25.175,52 302.106,24
R.16 23.404,82 804,22 9.358,34 33.567,38 402.808,56

* Estimativa da possibilidade de receitas que poderdo ser obtidas com o aproveitamento do calor

residual excedentes. A projecio ¢ de poder agregar até 50 % do valor do kWh elétrico, que em
Qutubro era de 2000 RS 0,1879 por kWh.

A tabela 5.12 apresenta a consolidagdo das receitas e das despesas realizadas com a

operacionalizag3o da unidade cogeradora, somente com © aproveitamento parcial do calor

residual, demonstradas nas tabelas 5.9 e 35.10.

Tabela 5.12: Previs3o da receita liquida com aproveitamento parcial do calor residual,

Regime Comparativo da previsio das receitas ¢ das despesas TOTAL
de com a operaciolizagio da unidade cogeradora ANO
Operacio (R$) (R$)
Receitas Despesas Total (R-D) Receita liquida*

R.08 12.104,52 18.472,03 -6.367,51 -76.410,12
R.10 15.130,64 22.032,04 -6.901,40 -82.816,80
R.12 18.156,77 25.592 05 -7.435,28 -89.223,36
R.16 24 209,04 32.712,06 -8.503,02 -102.036,36

*( sinal negativo significa déficit na receita liquida.

A tabela 5.13 apresenta 2 consolidagdo das receitas e das despesas realizadas com a

operacionalizagio da unidade cogeradora, com o aproveitamento total do calor residual,

demonstradas nas tabelas 5.9¢5.11.
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Tabela 5.13: Previsio da receita liquida com o aproveitamento total do calor residual (CPM)

Regime Comparativo da previsdo das receitas e das despesas TOTAL
de com a operaciolizagdo da unidade cogeradora ANO
QOperacio (R3$) (R3)
Receitas Despesas Total (R-D) Receita liguida*

R.08 16.783,69 18.472,03 -1.688,34 -20.260,08

R.10 20.979,61 22.032,04 -1.052,43 -12.629,16

R.12 25.175,52 25.592,05 416,53 -4.998.36

R.16 33.567,38 32.712,06 855,32 10.263,84

*() sinal negativo significa déficit e o positivo superavit da receita liquida anual

5.5.2.1- Conclusées da andlise da viabilidade econdmica a partir do cenirio do CPM

Tomando-se como” referéncia o cenario do CPM e a interpretagio dos dados

constantes nas colunas das despesas e receitas, podemos chegar as seguintes conclusdes no

tocante a viabilidade econdmica da unidade cogeradora:

i) Com aproveitamento parcial do calor residual, conforme tabela 5.12, foi realizada
a consolidacdo das despesas e receitas. Os resultados demonstram, que nessa circunstancia,
os investimentos realizados no aproveitamento parcial do calor residual no apresentam
viabilidade econdmica. Portanto, os investimentos realizados apresentam retorno apenas no

tocante ao dominio da tecnologia adotada.

i) Com o aproveitamento total do calor residual, conforme tabela 5.13, foi
realizada a consolidacio das despesas e receitas. Os resultados demonstram que, nessa
circunstancia, os investimentos complementares, estimados em R$ 37.500,00, a serem
feitos para realizar o aproveitamento total do calor residual, so projetam superavit na
receita liquida a partir do regime de operagao da unidade superior a 16 horas/dia. Portanto,

no cenario da CPM, o retorno do investimento ocorre a partir do pertodo descrito a seguir:

Regime Total Total
de operagdo de meses de anos
R.O8 - -
R.10 - -
R.12 - -

R 16 157 13
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5.5.3-Andlise da viabilidade econdmica a partir do cenério (CCC)

Tomando-se como referéncia o cenario da CCC, onde o combustivel é fornecido
pela concessionaria, a anilise da viabilidade econdmica também seré realizada a partir dos
dados obtidos da analise energética e de custos, para 0s quatro regimes mais provaveis de
operagio da unidade cogeradora. Vale ressaltar que, neste cendrio, o prego do combustivel
ndo influi na composigio dos custos da geragio ja que o mesmo ¢ fornecido pela
concessionaria, como também toda energia gerada € adquinda a prego estabelecido em
contrato. No caso do Estado do Acre, o contrato em vigor firmado entre a ELETROACRE
e 2 GUASCOR, com validade para 10 anos, 1998/2008, o valor estabelecido para a energia
gerada ¢ de RS 72,50 (setenta dois reais e cingilenta centavos) por MWh
(ELETROACRE, 1999). |

Na tabela 5.14 sio apresentados os resultados das despesas com combustivel dos

custos operacionais da unidade cogeradora, calculados mensalmente e seus valores

acumulados no ano.

Tabela 5.14: Previsdo das despesas com combustivel € custos operacionais.

Regime Despesa com combustivel TOTAL
_ de e ANO
Operagio custos operacionais mensal (RS) (R%)
Combustivel* Custos** Total/més Despesa geral
R.08 - 4.232,00 4.232,00 50.784,00
R.10 - 4.232,00 4.232,00 50.784,00
R.12 - 4.232,00 423200 50.784,00
R.16 - 4.232,00 4.232.00 50.784,00

* O combustivel ¢ fornecido pela concessionaria, sem custos para 0 cogerador.
** Custo médio fixo para os quatro regimes de operagao.

A tabela 5.15 sintetiza as receitas a serem obtidas com 2 venda de energia elétrica

excedente e com a geragdo de frio produzido a partir de parte do calor residual.
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Tabela 3.13: Previsio das receitas com a venda de energia elétrica excedente e com a climatizacio.

Regime Receitas mensal obtidas com a venda de energia TOTAL
de elétrica excedente e com frio para climatizagio ANO
Operagdo (RY) R3)
Energia elétrica* | Climatizacfo Total /més Receita bruta

R.08 4.515,30 402,11 491741 59.008,92

R.10 5.644,12 502,63 6.146,75 73.761,00

R.12 6.772.95 603,16 7.376,11 88.513,32

R.16 9.030,60 804,22 9.834,82 118.017,84

*Preco da energia elétrica pago ao produtor independente pela concessionaria de R$72,50 por
MWh, em Cutubro de 2000.

A tabela 5.16 sintetiza as receitas a serem obtidas com a venda de energia elétrica
excedente, com a geragio de frio produzido a partir de parte do calor residual e com o

aproveitamento econdmico do calor residual excedente.

Tabela 5.16: Previsdo das receitas com a geracio de energia elétrica e do aproveitamento total do
calor residual.

Regime | Receitas a serem obtidas com a venda de energia elétrica e TOTAL

De com o aproveitamento total do calor residual excedente. ANO

Operagdo (R3) (RS)
Energia Climatizagio | Calor residual Total Receita bruta

elétrica excedente® mensal

R.08 4.515,30 402,11 4.679,17 9.596,58 115.158,96
R.10 5.644,12 502,63 5.848,96 11,995,71 143.948,52
R.12 6.772.95 603,16 7.018,75 18.394,86 172.738,32
R.16 9.030,60 804,22 9.358,34 19.193,16 230.317,92

* Estimativa da possibilidade de receitas a serem obtidas com o aproveitamento do calor residual

excedente. A projegdio é de poder agregar até 50 % do valor do kWh elétrico pago pelo consumidor
i concessionaria, que em Outubro de 2000 era R$ 0,1879 por kWh.

A tabela 5.17 apresenta a consolidagdo das receitas, com o aproveitamento parcial
do calor residual, e das despesas realizadas com a operacionalizagio da unidade

cogeradora, demonstrados nas tabelas 5.14 e 5.15.
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Tabela-5.17: Previsio da receita liquida com aproveitamento parcial do calor residual.

Regime Comparativo da previsdo das receitas e das despesas TOTAL
De mensal com a operaciolizagio da unidade cogeradora ANO
Operacao (R3) R$)

Receitas Despesas Total (R-D)* | Receita liquida**

R.08 491741 4.232,00 685,41 8.224,92

R.10 6.146,75 4.232,00 1.914,75 22.977,00

R.12 7.376,11 4.232,00 3.144 11 37.729,32

R.16 9.834, 82 4.232,00 5.602,82 67.233,84

* (R-DY: receita menos despesa/més
** () sinal positivo significa superavit da receita liquida.

A tabela 5.18 apresenta a consolidagdo das receitas, com 0 aproveitamento total do
calor residual, e das despesas realizadas com a operacionalizagio da unidade cogeradora,

demonstrados nas tabelas 5.14 e 5.16.

Tabela-5.18: Previsio da receita liquida com aproveitamento total do calor residual.

Regime Comparativo da previsdo das receitas e das despesas, TOTAL
De mensal, com a operaciolizagdo da unidade cogeradora ANO
Operagio (R$) (R$)
Receitas Despesas Total (R-D) Receita liquida™®

R.08 9.596,58 4.232,00 5.364,58 64.374,96

R.10 11.995,71 4.232,00 7.763,71 93.164,52

R.12 18.394,86 4.232,00 10.162,86 121.954,32

R.16 19.193,16 4.232,00 14.961,16 179.533,92

+ O sinal positivo significa superavit da receita liquida.

5.5.3.1- Conclusdes da analise da viabilidade econdmica a partir do cenario da CCC

Nesse cenario a planta pode operar realizando ou nio o aproveitamento do calor
residual. Dessa forma, a simulagio contempla as condiges da unidade operando apenas

para gerar energia elétrica ou gerando energia com aproveitamento simultineo de parte do

calor residual.

i) Sem aproveitamento do calor residual
i 1- Com a tarifa estipulada pela concessicnaria de R3 72,50 por MWh fornecido a rede,

como remuneragdo da energia gerada pelo produtor independente, para as condigdes do
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Acre e sem realizar cogeragio, a margem de lucro negociada entre a concessionéria € o

produtor € de 14 %, em relagio ao custo de produgio de cada MWh.

ii) Com o aproveitamento de parte do calor residual

ii.1- Com o aproveitamento de parte do calor residual, conforme tabelas 5.14
¢ 5.15, osresultados demonstram que os investimentos realizados para implementar
a cogeragdio apresentaram um acréscimo médio de 16 % na receita liquida da
atividade. A partir das receitas obtidas com a venda da energia elétrica e a
economia do sistema de climatizacdo, de acordo com os regimes de operagio, sera

possivel realizar a amortizag@o dos investimento nos periodos a seguir:

ii.1.1- Periodo de amortizag¢do com relagdo ao investimento realizado apenas
na aquisig@io e instalagio dos equipamentos para climatizagio de ambiente, isto é:
despesas realizadas com aquisi¢8o e instalagio dos equipamentos, dividido pela

econormia conseguida com o sistema de climatizag@o por absorgdo (tabela 5.8).

Regime Total Total
de operagdo de meses de anos
R.O8 83 6,9
R.10 66 5,5
R.12 55 4,5
R.16 4] 3,4

ii.1.2- Periodo de amortizagiio com relagio aos investimentos realizados na
instalacio da unidade cogeradora, isto é: as despesas de instalagdo (tabela 5.6)
dividido pela receita obtida com venda de energia elétrica excedente e a economia

conseguida com sistema de climatizag8o por absorgdo (tabela 5.17).

Regime Total Total
de operagio de meses de anos
R.0O8 142 11,8
R 10 50 4,2
R.12 31 2,6
R.16 17 1,4
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iii) Comparacio do periodo de retorno dos investimentos com 2 CCC

A viabilidade econdmica da unidade cogeradora ¢ demostrada a partir do
cenario da CCC, tabela 5.19, que projeta o parimetro “tempo de retorno dos
investimentos”. Através deste € possivel comparar © tempo necessario para
amortizar os investimentos ja realizados e os que poderao ser realizados na
implementagio da tecnologia. Nessa comparagdo, foram levados em conta os
regimes de operagdo da unidade geradora para as seguintes condigdes: a- com

aproveitamento de parte do calor residual e, b- com o aproveitamento total do calor
residual .

Tabela-5.19: Comparagio do tempo de retomo dos investimentos para o cenario da CCC.

Regime a- Com aproveitamento de b- Com aproveitamento
de parte do calor residual® total do calor residual**
operagio Total de anos Total de anos
R.08 11,8 2,1
R.10 4,2 1,4
R.12 2,6 1,1
R.16 1,4 0,8

* |eva-se em conta os investimentos ja realizados.
#4] ava-se em 0§ investimentos a serem realizados na ampliagdo do sistema.

5.5.3.2- Analise comparativa dos cendrios da CPM e da CCC

Com base nos resultados das analises econdmicas para cada cenario, do CPM
(combustivel a prego de mercado) ¢ da CCC (conta de consumo de combustivel), ¢ feita a
analise comparativa dos periodos de retorno dos investimentos para os dois cendrios. A
tabela .20, mostra os regimes possiveis de operagéo da planta cogeradora, como também,

a previsio do tempo de retorno para as condicdes de aproveitamento de parte do calor
residual e de sua totalidade.

Tabela-5.20: Periodo de retorno dos investimentos para CPM ¢ CCC.

Regime CPM/anos CCC/anos
de operagido APCR ATCR APCR ATCR
R.OB * * 11,8 2,1
R.10 * * 472 1,4
R.12 * * 2,6 1,1
R 16 * 13 1,4 0,8

* Regimes que apresentaram receitas negativas.

- APCR: Com aproveitamento de parte do calor residual.

- ATCR: Com aproveitamento total do calor residual.
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A partir da tabela 5.20 pode-se chegar a conclusio que a viabilidade econdmica
da planta cogeradora sO acontece, para as condigdes do CPM, a partir do Regime de
operagdo superior a 16 h/dia (R-16) e com o aproveitamento total do calor residual. Para as
condigdes da CCC, a viabilidade pode ocorrer para quase todos os regimes de operagdo,
tanto com © aproveitamento parcial ou total do calor residual. Vale ressaltar que o

incentivo da CCC, para geragio termelétrica, sé ird permanecer até o ano de 2013,

5.6- Anilise da viabilidade econdmica de implantacio da mesma unidade cogeradora

com a realizacio de 100 % dos investimentos

A analise da viabilidade econdmica de implantagdo de uma unidade cogeradora de
355 kW, com o desembolso de 100 % dos investimentos, sera realizada com base no
cenarios da CCC. Nesta analise serfio levados em conta os investimentos, as despesas e as
receitas que poderfio ser obtidas a partir da operacionalizagio da unidade cogeradora. Como
investimentos serdo considerados o capital mobilizado para construgéio do espago fisico da
casa de forga, na aquisi¢des da unidade geradora de energia elétrica, quadros de comando,
reservatorio de combustivel,  equipamentos destinados a montagem dos sistemas de
geragio de vapor e de climatizagdo de ambiente, como também, os custos de instalagdo dos
equipamentos. Como despesas serfio considerados os custos operacionais € 0$ encargos
financeiros. Como receitas serfio consideradas as vendas do excedente de energia elétrica

e do aproveitamento do calor residual tecnicamente recuperavel.
5.6.1- Investimentos a serem realizados no primeiro ano

Na tabela 5.21. estio relacionados os investimentos a serem realizados para
instalagdo de uma unidade cogeradora referentes aos seguintes itens: construcio da casa de
forca, aquisi¢do da unidade geradora de energia elétrica, quadros de comando, reservatorio
de combustivel, sistema de absor¢do, para climatizagio de ambiente, sistema de geragdo de

vapor ¢ 4gua quente, despesas de instalagdo dos equipamentos.



Tabela-5.21: Investimentos para instalagfio da unidade cogeradora.

Descricio dos itens Valor em R$*
01-Construgao das instalagdes fisicas da casa de forca 60.000,00
02-Unidade geradora de 355 kWA 120.000,00
03-Quadros de comando 25.000,00
04-Reservatorio de combustivel 4.000,00
05-Sistema de absorgio de 35 kW + Fan-coils 29.000,00
06-Sistema de geraggo de vapor 29.000,00
07-Despesas de instalagio dos equipamentos 17.000,00
Total 284.000,00

* Variagdo cambial do délar em Outubro de 2000 ( 1US=RS 1,83)

5.6.2- Determinacio dos custos operacionais e encargos financeiros

Na determinagio dos custos, em base mensal, serdo levados em conta as despesas

com pessoal, com manutengdo ¢ com Os encargos financeiros.

() Despesas com pessoal de operagao:

- operadores: 3 operadores x R$ 360,00 ... R$ 1.080,00
- encargos s0Ciais 35 Yo 378,00
- décimo terceiro salario (1/12) ... 121.50

Total R$ 1.579,50

(II) Despesa com manutengo e de outros custeios da unidade cogeradora:
. estimado em 8 % do valor do investimento, ou seja:

8 % do investimento + 12 . RS 1.893,33

(IIY) Encargos financeiros dos investimentos:

< estimado em 1.8 %680 MBS RS$ 5.112,00

(IV) Custo Total = I+[I+IH ........ reerserennnenee . RS 8.584,83
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5.6.3- Capacidade de geraciio de energia elétrica da unidade cogeradora

A unidade cogeradora equipada com um conjunto gerador, que a plena carga tem

capacidade gerar 355 kVA, operando com 90 % de sua capacidade, com oferta média de

320 kVA. Com base nesse regime de operacfo, na tabela 5.20, é mostrado a poténcia
excedente da unidade.

Tabela-3.22; Poténcia excedente da unidade geradora

Especificagdo Excedente
kW
Geracdo de energia elétrica (1) 320,00
Consumo proprio de energia elétrica (2) 8,60
Total = (1)- (2) 311,40

5.6.4- Opgies para geragio de energia elétrica a partir da poténcia excedente

Com a poténcia excedente determinada no item 5.5.3, tabela 5.22, & feita a

simulagdo dos regimes que a unidade cogeradora podera operar, tomando-se como base

os horarios de atendimento da concessionaria, para 25 dias/més. Os regimes considerados

serao os seguintes:
R.16 = Regime de 16 h/dia
R.20 = Regime de 20 h/dia
R.24 = Regime de 24 h/dia

Na tabela 5.23 é demonstrado como serdo mantidos os custos operacionais da

unidade cogeradora para os trés regimes de opera¢io.

Tabela-3.23: Previsdo dos custos de operacio da planta.

Regime de Custos mensal TOTAL /ANO
Operagio (R3) (R3)
Combustivel* ** Total/més Despesa geral
R.16 - 8.584,83 8.584 83 103.017,96
R.20 - 8.584 83 8.584,83 103.017,96
R.24 - 8.584,83 8.584,83 103.017,96

* O combustivel é fornecido pela concessionéria, sem custos para o cogerador.
** Custo médio fixo para os trés regimes de operagio.
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A tabela 5.24 mostra a previsdo das receitas a serem obtidas, pela unidade cogeradora,

com a venda apenas da energia elétrica excedente.

Tabela-5.24: Previsio das receitas com a venda apenas da energia glétrica.

Regime de Receitas com a venda de energia elétrica® TOTAL/ANO
Operacao
Energia elétrica Total /més Receita bruta
(kW) (RS) (R3)
R.16 124.560 9.030,60 108.367,20
R.20 155.700 11.288,25 135.459,00
R.24 186.840 13,545,90 162.550,80

*Preco da energia elétrica pago ao produtor independente pela concessionaria de R$72,50 por
MWh, em Outubro de 2000.

A tabela 5.25 sintetiza as receitas a serem obtidas com a venda de energia elétrica

excedente e com o aproveitamento econdmico do calor residual em sua totalidade.

Tabela-5.25: Previsdo das receitas com a geragio de energia elétrica e do aproveitamento total do

calor residual com geragdo de frio, vapor e dgua quente.

Regime | Receitas a serem obtidas coma venda de energia elétrica e TOTAL

de com o aproveitamento total do calor residual. ANO

Operagado RD) (R$)
Energia Geragdo | Geragio de vapor Total Receita bruta

elétrica de frio* | e de dgua quente* mensal

R.16 9.030,60 603,00 2.783,00 12.416,60 148.999,60
R.20 11.28825 603,00 2.783,00 14.674,25 176.091,00
R.24 13.545,90 603,00 2.783,00 16.931,90 203.182,80

*Estmativa da possibilidade de receitas a serem obtidas com o aproveitamento do calor residual
economicamente recuperavel, com um tempo médio de 12 horas dia. A projegdo € de poder agregar
até 50 % do valor do kWh, elétrico, pago ao produtor independente.

5_6.5- Retorno dos investimentos

A previsio do retorno dos investimentos é realizada com base nas opgles em que O
produtor independente pode atuar no mercado de geragio de energia elétrica, com o suporte

da legislagdo vigente. Assim, as tabelas 524 ¢ 5.25 apresentam a consolidagio das receitas
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e dos custos operacionais realizados com a da unidade operando sem realizar cogeragdo e

como unidade cogeradora.

i) Sem realizar cogeracio:

Tabela-5.26: Previsiio da receita liquida apenas com a venda de energia elétrica.

Regime Comparativo da previsdo das receitas e das despesas TOTAL
de com a operaciolizagio da planta /més ANO
Operagio (R$) (RS)
Receitas Despesas Total (R-D)* | Receita liquida**
R.16 9.030,60 8.584,83 445,77 5.349,24
R.20 11.288,25 8.584,83 2.703,42 32.441,04
R.24 13.545,90 8.584,83 4.961,07 59.532,84

* (R-D): receita menos despesa

** O sinal positivo significa superavit na receita liquida.

ii) Como unidade cogeradora:

Tabela-5.27: Previsdo da receita liquida com a venda de energia elétrica e calor residual

Regime Comparativo da previsfo das receitas e das despesas TOTAL
de com a operaciolizagdo da unidade cogeradora/més ANO
Operacdo (R3) (R3)
Receitas Despesas Total (R-D)* | Receita liquida**
R.16 12.416,60 8.584,83 3.831,77 45.981,24
R.20 14.674,25 8.584,83 6.089,42 73.073,04
R.24 16.931,90 8.584 .83 8.347.07 100.164,84

* (R-D): receita menos despesa

** O sinal positivo significa superdvit na receita liquida.

5.6.6- Conclusdes da analise da viabilidade econdmica a partir do cenario da CCC

Tomando-se como referéncia o cenario da CCC e a interpretagdo dos dados

constantes nas tabelas 5.26 e 5.27, onde sio simulados as condi¢des operacionais da
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unidade que pode operar realizando ou ndo 0 aproveitamento do calor residual, podemos

chegar as seguintes conclusdes sobre a viabilidade econdmica da planta:

i) Sem realizar cogeracao

Com a tarifa estipulada pela concessioniria de R$ 72,50 por MWh como
remuneracdo da energia gerada pelo produtor independente, para as condigdes do

Acre e sem realizar cogeragdo, assegura-se O retorno dos investimentos nos

seguintes periodos:

Regime Total
de operagdo de anos
R.16 40
R.20 6.5
R.24 3,6

ii) Como unidade cogeradora

Com 2 mesma tarifa de RS 72,50 por MWh como remuneracio da energia
gerada pelo produtor independente ou pelo cogerador, para as condigdes do Estado

do Acre, o retorno dos investimentos pode ocorrer nos seguintes periodos:

Regime Total
de operagdo de anos
R.16 6,2
R.20 3,9
R24 2,8

5.6.6.1- Comparagio entre os tempos de retorno dos investimentos

O retorno dos investimentos da planta cogeradora € demostrada a partir da tabela
5 78 Através deste, ¢ possivel comparar a redugdo do tempo necessario para amortizar os

investimentos realizados na implementagio da tecnologia de cogeragao.



120

Tabela-5.28: Comparagéo do tempo de retorno dos investimentos.

Regime Retomno dos investimentos | Retorno dos investimentos
de sem realizar cogeragio realizando cogeragéo
operacio Total de anos Total de anos
R.16 40 6,2
R.20 6,5 3,9
R.24 3,6 2.8

5.6.6.2- Conclusio da anilise da viabilidade econdmica da planta cogeradora com a

realizaciio de 100 % de investimento.

Para o cenério da CCC, conta de consumo de combustivel, onde o produtor recebe
o combustivel da concessionaria e que € entregue na unidade geradora, os investimentos
em cogeragdo sdo considerados vidveis, ja que a tarifa paga com o incentivo cobre todos os
custos da gera¢dio, conforme ¢ demonstrado nas tabelas 5.26 e 5.27. Com base nesses
resultados, podemos concluir, que nesse cenario, os investimentos realizados pelo
cogerador tornam-se bastantes atrativos, ja que reduzem de forma significativa o tempo de
retorno do capital investido, tabela 5.28. Além da redugdo do tempo de retorno, para os
mesmos regimes de operagfio a renda liquida ap6s a amortizagio do capital investido
projeta um acréscimo superior a 50 %, quando comparada com a unidade geradora de
mesma poténcia sem realizar cogerag3o. As vantagens asseguradas pelo incentivo da CCC
para condigBes de curto de prazo também se estenderdo para as de medio prazo, ja que a
vigéncia da resolug@o permanecera até 2013. Dessa forma, havera necessidade de orientar
os futuros investidores sobre a adequagiio de seus projetos as leis de mercado. Com esse

procedimento, os lucros que serdio obtidos nesse periodo néo se transformaro em prejuizos

apos a retirada ou a redug&o dos incentivos.
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Capitulo 6

6.1- Conclusdes

Da constatagio de que 0s parques termelétricos do Estado do Acre e parte dos demais
Estados da Regides Norte ¢ Centro-Oeste, com poténcia instalada da ordem de 980 MW, estdo
operando apenas para gerar energia elétrica e da inexisténcia de trabalhos e pesquisas
experimentais direcionadas para o aproveitamento do calor residual dos referidos parques, na
ordem de 2/3 da poténcia instalada, € que foi proposto e concluido o trabalho referente ao
desenvolvimento € & instalagdo de um cogerador compacto no campus da Universidade Federal
do Acre, que passara a operar como laboratério de pesquisa e qualificagdo de recursos humanos

voltados para o desenvolvimento € a implementagao dessa tecnologia.

O cogerador compacto, com capacidade de gerar 355 kVA foi projetado para atender
parte da demanda de energia elétrica do campus da UFAC e, simultaneamente, recuperar 0S5
gases da descarga do motor, para suprir um sistema climatizagio de ambiente. A partir dos
resultados satisfatorios dos testes operacionais, foi possivel adequar a unidade cogeradora para
atender 50 % da demanda do campus nos horarios da manh3 e da tarde, sendo que no horario
noturno a geragio pode suprir até 100 o4 Nessa unidade, a recuperagdo dos gases da descarga,
equivalente a 22 %, assegura o suprimento do sistema de absorcio com capacidade frigorifica de

35 kKW, que estd sendo utilizado para climatizar os ambientes de trabalho do Laboratorio de

Energia Solar.

O sistema de climatizagdo, montado com duas unidades de 17,5 kW cada, contribuiu
para que a eficiéncia da planta fosse elevada de 33 % para 36,6 %. Dessa forma, adotando-se ©
mesmo procedimento, o calor residual excedente da descarga permite que possam Ser instaladas

mais seis unidades em paralelo, que elevara a poténcia frigorifica para 140 kW ¢ a eficiéncia da
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lanta para 47,5 %. Associando-se também o aproveitamento total do calor residual, disponivel
P p P

da agua de refrigeraggo para outras finalidades, a eficiéncia global da unidade cogeradora podera

ser elevada ainda mais.

No estudo realizado para determinar a viabilidade econdmica, foi simulado a planta
operando na categoria de produtor independente, na modalidade de unidade cogeradora, onde o
suprimento de combustivel podera ser realizado com base nos cendrios denominados de CPM
(combustivel a preco de mercado) e de CCC (conta de consumo de combustivel). Levando-se em
conta esses cenarios, as analises de viabilidade foram realizadas para as situagdes que visam
transformar uma planta geradora de energia elétrica, ja existente, em uma planta cogeradora,

onde parte dos investimentos sdo considerados amortizados e, também, para o caso onde serd

necessario a realiza¢io total dos investimentos.

Para o cenario da CPM a transformagio da planta existente em planta cogerédora, na
condigdo de que o cogerador tem de adquirir o combustivel nos distribuidores locais ou direto
da PETROBRAS, a analise econdmica demonstrou que os investimentos a serem realizados s
serio economicamente vidveis para as situagdes que permitem o aproveitamento total do calor

residual, tecnicamente recuperavel, e que os regimes de operagdo da planta sejam superiores a 16
horas/dia.

Para o cenario da CCC, onde o produtor recebe o combustivel da concessionaria entregue
na unidade geradora, a transformagio da planta existente em unidade cogeradora representa uma
boa opgdo de investimento, j& que a tarifa cobre todos os custos da geragdo da energia elétrica e
assegura um retorno de 14 % por MWh entregue a rede. Na andlise econdmica desse csnario
verifica-se que as receitas a serem obtidas com aproveitamento do calor residual, tecnicaments
recuperavel, sio suficientes para cobrir os investimentos e as despesas operacionais das
atividades com a cogeragio, sendo que o retorno do capital investido pode ocorrer em periodos

que variam de 0,8 2 2,1 anos, de acordo com os regimes de operagdo da planta.

Tomando-se como referéncia as analises de viabilidade econdmica realizadas para as

condigdes de transformagio da planta geradora ja existente em unidade cogeradora, foi realizada
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também a analise do tempo de retormo dos investimentos para montagem de um empreendimento
com 2 mesma poténcia da unidade piloto instalada no campus da UFAC. A partir da analise
realizada como base no cenério da CCC, chegou-se aos seguintes resultados; a) Nesse cenario,
a tarifa paga com o incentivo cobre todos os custos da geragdo, conforme esta demonstrado na
tabela 5.26; b) os investimentos realizados na cogeragdo asseguram o retorno do capital em 2,8
anos, para as condigdes do regime de operagdo de 24h/dia; ¢) redugio dos prazos em 50 % do
tempo, quando comparado com a categoria de ndo cogerador para O mesmo regime de operagao,
sendo que a renda liquida podera ser acrescida em mais de 40 % apds a amortizagdo do capital
investido; d) os indicadores, & partir da CCC, permitem assegurar que ¢ bastante atrativa a
realizagio de investimos em cogeragio para as condigdes regionais, principaimente que ©
incentivo, previsto em Lei, tem duragio até o ano 2013; e) o tempo, superior a 11 anos de
duragdo da CCC sera suficiente para que oS empreendedores possam  de forma gradual realizar

a adequagdo dos investimentos € adaptagdo das plantas cogeradoras para as Leis de Mercado.

Concluimos finalmente que a entrada em operagao da planta piloto cogeradora, a partir de
sua primeira fase, passa a assegurar na UFAC as condigdes para a realizagdo de estudos €
pesquisas sobre os potenciais termodinimico, técnico e econdmico destinados a difundir,
implementar € aprimorar a tecnologia de cogeragéo para 0 Estado do Acre e Regido. Ressaltamos
que o potencial termodinamico, vinculado somente as concessionarias de geragdo de energia
elétrica do Estado do Acre, é da ordem de 2/3 dos seus 151,8 MW da poténcia instalada e ja
encontra-se na fase de testes, mais um parque gerador de 40 MW o qual devera entrar €m
operagdo definitiva até o final de 2001. Além da poténcia instalada na Regido o programa de
aproveitamento do gas de Urucu e da Bolivia, para geragdo termelétrica, projeta um ampliagdo

dos parques geradores de Manaus, Rondénia e Mato Grosso em mais de 700 MW, até o ano de
2003.
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6.2- Sugestées para futuros trabalhos

Ampliagio dos estudos de viabilidade técnica e econdmica para instalagdo de cogeradores

compactos destinados ao setor terciario e de servigos.

Ampliago dos estudos sobre a tecnologia de refrigeragdo por absorgao, vapor de processo, ar

quente e demais aplicagdes praticas da utilizacio de calor residual.

Realizacdo de estudos sobre o potencial termodindmico, viabilidade técnica e econdmica
para implementagdo da cogeragio dos sistemas isolados da capital e dos municipios do

Estado do Acre, como também, dos demais Estados da regido e Paises vizinhos.

Definigio de parimetros técnicos para adaptagdo dos parques termelétricos existentes e dos

novos a serem implantados visando o aproveitamento do calor residual por industrias.

Realizagio de estudos de viabilidade técnica e econdmica de utilizagdo de biomassa como

combustivel na implantagdo de unidades cogeradoras no Acre e Regido.

Realizacio de analise termodindmica dos processos de transferéncia de calor nos diversos

circuitos do cogerador compacto.
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Capacidade instalada e efetiva dos parques termelétrico e hidrelétricos

dos Estados da Regidio Norte e parte da Centro-Oeste

Tabela A.2.1:Demonstrativo dos sistemas isolados das capitais e interior da regido Norte,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Capacidade geradora_instalada em MW efetivos)

Estado Sistemas isolados das capitais | Sistemas isolados do interior TOTAL
ELETRONORTE Conc. Estaduais em MWef
UHE UTE |TOTAL| UHE UTE | TOTAL

Acre 0,0 98.4 98,4 0,0 22,0 220 120,4
Amazonas 250,0 304,0 554,0 0,0 107,3 107.3 6613
Amapa 40,0 51,0 91,0 0,0 0,0 0,0 91,0
M. Grosso 0,0 0,0 0,0 10,2 61,3 71,5 71,5
Pard 0,0 0,0 0,0 30,0 71,8 101,8 101,8
Rondonia 173.,6 66,3 239,9 5,5 103,8 109,3 3492
Roraima 0,0 79,9 79,9 5,0 11,7 16,7 96.6

TOTAL 463,6 599.6 | 1.063,2 50,7 377,9 428,6 1.491,8

Fonte: Programa Decenal de Geragéo 1996/2005. Relatorio Final GCPS/CTEE/GTSI - Ciclo 1995
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Sistemas isolados das capitais e do interior da
Regido Norte e parte da Centro-Oeste

Tabela A.3.1: Sistemas das capitais vinculados a ELETRONORTE

UF Sistemas Niamero Capacidade geradora
da de Instaladada em dez/2000
ELETRONORTE | localidades MWef

UHE UTE Total

AC Rio Branco 5 0,0 98.0 08.0
AM Manaus 4 250,0 304,0 5540

AP Macapa 26 40,0 51,0 91,0
RO Porto Velho 4 173.,6 66,3 2399

RR Boa Vista 5 0,0 799 799
Total 44 463,6 587,9 10515

Fonte: Programa Decenal de Geragao 1996/2005. Relatorio Final GCPS/CTEE/GTSI - Ciclo 95

Tabela A 3.2: Sistemas isolados do interior vinculados as concessiondrias estaduais.

UF Sistemas Namero Capacidade geradora
das de Instaladada em dez/2000
Concessionarias localidades MWef
Estaduais

UHE UTE Total

AC ELTROACRE 23 0,0 19,2 19,2
AM |CEAM 78 0,0 107,3 1073
AP CEA 13 0,0 11,2 11,2
MT |CEMAT 41 10,2 61,5 71,7
PA CELPA 41 30,0 71,8 101,8
RO |CERON 92 3,5 103,8 1093
RR CER 57 5,0 117 16,7
Total 345 50,7 386,3 437,0

Fonte: Program:

2 Decenal de Geracdo 1996/2005. Relatonio Final GCPS/CTEE/GTSI - Ciclo 95



Anexo IV

do Estado do Acre

Capacidade instalada e efetiva do parque térmico

Conforme dados da tabela-A 4.1 verifica-se as seguintes situagdes dos parques
geradores de eletricidade, vinculados a ELETRONORTE e ELETROACRE, no tocante a:
Capacidade instalada e efetiva, demanda maxima, nimero de consumidores e energia
consumida.

Tabela-A 4.1: Capacidade instalada e efetiva dos parques geradores de energia elétrica

Conces;ionéria Poténcia | Poténcia Demanda Nimero de Consumo
Cioi Instalada | Disponiy | Maxima™* consumidores (kWh)

Municipios (KW) pel (KW) {todas as categorias)

(KW)

ELETRONORTE 124.310 86.920 60.192 71.506 249.654.771
1-Rio Branco™ 124.310 86.920 60.192 71.506 249.654.771
1.1-5. Guiomard™ 2.667 5.785.686
1.2-Bujari** 363 970.842
1.3-P. de Castro™ 2038 3.487 563
1.4-Porto Acre*™ 338 504,757
ELETROACRE 27.578 22.270 18.150 32.671 59,342.052
1-Assis Brasii* 480 400 290 550 838.908
2-Brasiléia* 3.545 3.240 2.400 2.383 5.456.499
2. 1-Epitaciclandia™ 1.795 3.736.238
3-Xapuri* 1.424 1.220 1.050 2.125 3.761.749
4-Capixaba* 471 300 195 366 687 655
h-Acrelandig” 655 590 545 805 1.373.050
6-S. Madureira™ 3.445 2.120 2070 3.943 8.232.151
7-Manoel Urbano* 610 400 248 651 960.775
8-Santa Rosa™ 150 140 54 103 50,584
g-Feijo* 1.780 1.300 1.170 2.430 6.075.800
10-Tarauaca® 2.085 1.920 1.460 2878 5811.037
411-C. do Sul’ 11.500 9.700 8.150 11.616 28.614 808
11.1-Mancio Lima** 1.297 1485614
11.2-Rodrigues. Alves** 647 514,351
12-Porto Walter* 510 300 158 285 164.572
13-Thaumaturgo® 383 110 81 154 134.504
14-Jordac* 150 140 55 125 18.346
15-Campinas* 410 390 224 401 658.230
15 1-Redencio 67 100.237

Fonte: Relatorios anual da ELETROACRE, 2000 e da ELETRONORTE Regional-AC, 2000.

*Geragio propna
** Interligado

#** Demanda maxima registrada no periodo.
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Anexo VI

Sistemas isolados da Amazonia Legal
Previsiio de consumo e gastos com 6leo Diesel
no periodo de 1996/2005

Tabela A.6.1: Previsio de consumo e gastos com 6leo Diesel dos sistemas isolados.

UF Consumo de 6leo Diesel Gastos com 0leo Diesel entre
entre 19%96/2605 1996/2005
(10° litros) (10° RS)
AC 917,5 197,0
AM 2179,0 468,0
AP 305,0 129,4
MT 6920 65,6
PA 1377,0 148,8
RO 1559,0 294 8
RR 399,5
Total 7632,0 1703,1

Fonte: Programa Decenal de Geragiio 1996/2005. Relatorio Final GCPS/CTEE/GTSI - Ciclo 95



Anexo VILI1

Visdo geral das instalagdes fisicas da planta piloto cogeradora
e do laboratério de energia solar
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Anexo VIIL.2

I do grupo gerador MWM de 355 kVA

1sa0 gera

.

Y

2

FOTO



141

Anexo VIL3
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Visdo geral do
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Anexo VII.4

ionaria

*

Visio geral do painel de comando e controle da distribui¢fio
da rede em paralelo com a concess

FOTO -4
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Anexo VIL5

1 do sistema de comandos da casa de for¢a

isao gera

A\
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] . Anexo VIL6
Visdo do dispositivo de captagio dos gases

da descarga do motor




AP

ENDICES




435

Anexo VIL7

Visdo do dispositivo de suprimento de calor para unidade

1ssdes

.

de absor¢do acoplado ao redutor de em

FOTO -7
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Anexo VILS

Visdo dos dispositivos internos da maquina de absor¢do
com suprimento de calor residual da descarga




Apexo VILY

Visdo dos dispositivos internos da maquina
de absorcio com suprimento de GLP
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Anexo VILID

Visdo dos dispositivos de controle de pressdo
¢ temperatura da agua de circulagio
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Anexo VIL11

Visdo dos painéis de comandos elétricos e eletrénicos

FOTO - 11



Anexp VIL12

Visdo geral dos dispositivos de captacdo de calor, de distribuigio
de agua gelada e dos painéis de comando elétrico e eletrénico

FOTO - 12
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Visdo geral do sistema de produgéo de agua
gelada para climatiza¢do de ambiente

FOTO - 13



Anexs VILi4

Visdo interna dos climatizadores de ambiente - fancoils

FOTO - 14



Anexo VILIS

Vis#o geral do climatizador de ambiente - fancoil

FOTO -15
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Anexo VIL16

Visdo geral dos climatizadores de ambiente - fancoils

FOTO - 16



Apnexo VIL17

Visdo geral do ambiente climatizado do laboratério de energia solar

FOTO - 17
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Anexo VIL18

Visdo geral do ambiente climatizado do laboratdrio de energia solar

FOTO - 18
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Apéndice A

Evolucio da Legislacio para setor elétrico brasileiro

no periodo de 1981 a 2000

- Decreto-Lei nimero 1.827 de 21 de maio de 1981: Legislacdo que autoriza a aquisigdo de
energia elétrica, gerada por autoprodutores. pelas concessiondrias de servigos publicos de
eletricidade; Atribui ao Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE. a

competéneia para detalhar as condicdes de aplicagio deste Decreto-Lei.

- Portaria 661/87: Institui Grupo de Trabalho do Ministério de Minas e Energia - GTMME:
Fungio: Realizagio de estudo para definigio da compra e venda de excedentes de eletricidade

gerada por autoprodutores.

- Portarias niumero 246, de 23/12/88, Artigo 1: Estabelecem que, a aquisi¢do de energia elétrica
excedente, gerada por autoprodutores, pode ser feitas concessiondrias através de contratos. As

condigdes € a da ndo utilizagho de derivados de petroleo, exceto no caso de cogeragao.

- Portarias 234 e 236 de 12/12/88: Estabelecem as condigdes de prego segundo o tipo de
fornecimento, o periodo de vigéncia do contrato, critérios e bases para os contratos de
aquisicio de energia elétrica excedente, o transporte e permuta de energia elétrica de
autoprodutores ou de cogeradores para o atendimento de suas instalagdes industriais em local

diferente de onde ¢é realizada a geragdo.

- Portaria niimero 187/ DNAEE de 21/10/88: Estabelece os procedimentos que dependem do
tipo de geragdo e da capacidade a ser instalada, ou seja: Autogeragéo de energia elétrica ate o
limite de auto-suficiéncia; Vendas de excedentes de cogeragdo de longo prazo; e as vendas de

excedentes de geracdo de curto prazo.
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- Portaria nimero 094/DNAEE de 23/12/88 e 246/DNAEE de 12/06/89; Estabelecem os

procedimentos da venda de excedente de curto prazo.

- Portaria numero 095/DNAEE de 2/12/88: Estabelece os procedimentos da venda de

excedente por autoprodutores.

- Decreto S/N/1991 de 18/07/91: Dispde sobre o Programa Nacional de Conservagio de
Energia — PROCEL e da outra providéncias.

- Lei n® 8631 e decreto 774/marco/1993: Estabelece a desequalizagdo tarifaria, extingue a
remuneracio garantida, acerta as contas com a CRC, obrigatoriedade de contratos de
suprimento, a reativagdo do RGR e criagiio da CCC ~ Conta de consumo de combustiveis, da

politica de conservarfio de energia e do conselho de consumidores.

- Decreto n® 915/setembro /1993: Permite a formacdo de consorcios entre concessionarios €

autoprodutores para a exploracio de aproveitamentos hidrelétricos.

- Decreto n® 1009 de dezembro/1993 ¢ portaria n®337 de abril/1994: Cria o Sintrel — Sistema
Nacional de Transmissdo de Energia Elétrica; permite o livre acesso 'a malha federal de
transmissfo; incentiva a competicio no segmento de geracdo; define os conceitos e requisitos

basicos a serem utilizados; define as condigdes de comercializaco e contabilizacio.

- Decreto S/N/1994 de 28/12/94: Cria o Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados

e Municipios, e da outras providéncias.

- Lei n® 8997 de fevereiro/1995: Regulamenta o artigo n” 175 da Constituicéio Federal; obriga
a licitagdo das concessdes de geragdo, transmisséo e distribuigio; e define os critérios gerais a

serem aplicados nas licitagdes e nos contratos de concessio.
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- Decreto n® 1503 de maio/1995: Inclui o sistema Eletrobras no PND — Programa Nacional de
Desestatizacao e orienta a privatizagio dos segmentos de geragdo e distribui¢do do sistema

Eletrobras.

- Lei n® 9074 de julho /1995: Complementa a Lei de n® 8987, no que diz respeito aos servigos
de energia elétrica; cria a figura do produtor independente de energia elétrica; libera grandes
consumidores do monopélio comercial das concessionarias; assegura livre acesso aos sistemas

de transmissdo e distribuigio.

- Decreto n® 2003 de Setembro/1996: Regulamenta a producdo de energia elétrica por produtor

independente e autoprodutores e da’ outras providencias.

- Lei N® 9427 de Dezembro/1996: Institui a Aneel - Agencia Nacional de Energia Elétrica,
disciplina o regime de concessdes de servicos publicos de energia elétrica e das outras

providencias.

- Decreto N? 2655/1998 de 03/07/1998: Regulamenta o Mercado Atacadista de Energia
Elétrica e define as regras de organizagdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico ~ NOS, de
que trata a Lei 9.648, de 27/05/1998, revoga os Decretos 73.102 de 07/11/1973 e 1.9009 de

22/12/1993, e da outras providéncias.

- Decreto S/N/1999 de 14/01/1999: Institui o Programa Nacional de Eletrificagdo Rural Luz no

Campo, e da outras providéncias.

- Portaria MME N® 551/2000 de 07/12/2000: Define que as usinas termelétricas de cogeragao
qualificadas pela ANEEL que entre em operagdo até 31/12/2003, serdo integrantes do
Programa Prioritdrio de Termeletricidade 2000 — 2003, e revoga a portaria MME 413 de
24/08/2000.
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Apéndice B

Com base na bibliografia utilizada no presente trabalho de tese, descreve-se neste
apéndice os conceitos considerados basico para realizaglic de ensaios em motores
alternativos, no tocante a: Torque, poténcia, dinamOmetros, pressio, rendimento, consumo
de combustivel e relag8o estequiométrica.

Al.1-Torque

O momento de tor¢do ou torque é provocado por duas forcas de intensidade igual,
agindo paralelamente em dire¢des opostas, sobre um corpo que torna em movimento de
rotagdo. No caso dos motores térmicos, as forgas sdo produzidas pela combustdo ar-
combustivel, produzindo uma forte pressfo que empurra o pistfo em linha reta no cilindro
e, em seguida transforma-se em movimento rotativo pelo sistema biela-manivela.

A determinacio do torque ¢ feita através de uma bancada de prova ou por aparelhos
como os freios de Prony, o hidraulico e o elétrico. A expressio matemaética para o calculo
do torque € dada por:

T=Fxd (A.])
onde:
T = torque {(N.m)
F = forga (N)

d = deslocamento {m}

Al.2- Poténcia

Durante a queima da mistura a forga da combustdo ndo ¢ totalmente transferida ao
eixo do motor, ja que parte dela é utilizada para vencer a forga de atrito € a acionar 0s
érgdos auxiliares. Baseado nessa constatagio foram estabelecidas terminologias e
definigdes para poténcia, como: Poténcia indicada (Ni), Poténcia efetiva (Ne), Poténcia
absorvida pelas resisténcias passivas (Np), Poténcia especifica (Ns) e Poténcia por unidade
de pistdo (Na).

Al.2.1- Poténcia indicada

E a poténcia desenvolvida no interior do cilindro ocasionada pela combustio da
mistura ar-combustivel. Esta poténcia é obtida por intermédio do ciclo indicado, atraves da
formula:

Ni= (PmixVxn)/(225x1n") (A.2)
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onde:

Ni = poténcia indicada

Pmi = pressdo média indicada

V = cilindrada total em litro

n = namero de rotagdes por minuto
n’= nimero de tempo do motor

Al.2.2- Poténcia efetiva

E também denominada de poténcia ao freio, sendo de grande interesse pratico
porque trata da poténcia gerada no eixo do motor. Esta poténcia ¢ medida com um
dispositivo freiante (dinamdmetro) aplicado ao eixo do motor. A determinagao da poténcia
efetiva pode ser obtida através da utilizagdo de um dispositivo freiante como 0 freio de
Prony, ou pela pressdo média indicada. Dessa forma sdo estabelecidas as seguinies
expressies:

Expressdo matematica deduzida a partir do freio de Prony
Ne=(2rnFxLxn)/7162 (A.3)

onde:

Ne = poténcia efetiva (W)

F = for¢a obtida no dinamdmetro (N)

n = ntmero de rota¢des por minuto (rpm)
I. = comprimento do brago da balanga (m)

Expressdo matematica deduzida a partir da pressio média indicada (PMI)
Ne=(PmixnmxVxn)/(225xn") (A4)

onde:
N\m = rendimento mecénico

Al.3- Dinamdmetros
A1.3.1- Freio de Prony

Foi concebido por Gaspar de Prony (engenheiro francés) em 1821. A sua construgao
¢ feita com a utilizaglio de duas placas de madeira através das quais se pode aumentar ou
diminuir o momento freiante. Esse tipo de freio é bastante utilizado para efetuar provas de
maquinas de baixa rotagdes, entretanto, n#o tem aplicagdio para as de alta rotagdes, ja que
se torna dificil manter a carga constante devido o surgimento de forte trepidagdo nas placas
do freio e da elevacdo da temperatura causada pelo atrito. O célculo do momento € feito
através de uma balanca colocada na extremidade do brago.

A1.3.2- Dinambmetro hidraulico



A inconveniéncia da utilizagdo do freio de Prony para efetuar os testes de maquinas
de grande poténcia e de altas rotagdes, € que foi concebido o dinamdmetro hidraulico. Este
dinamdmetro, devido as suas caracteristicas, apresenta uma série de vantagens quando
comparado com o freio de Prony, sendo que as principais s&o:

- capacidade proporcional ao cubo da velocidade de rotagio,

- evitar que o0 motor estanque durante a prova,

- permitir o ajustamento da carga em caso de variagfo da rotacéo,

- permitir testar variagdes de até 10.000 rpm,

- poder ser fabricado para atender variages de 4.000 a 17.500 HP.

Al1.3.3- Freio a ar ou dinamdmetro de ventilagio

Tem aplicagfo nos casos em que as provas sfo longas e que a precisdo nao seja um
elemento primordial do teste, como no caso do acionamento de motores novos. A sua
utiliza¢3o apresenta alguns inconvenientes no tocante aos seguintes aspectos:

- dificuldade de controlar a carga e ajustar ao valor desejado,

- para obtencdo de uma variaclo de carga ¢ necessario alterar o diémetro, ou o
tamanho, ou o dngulo das pas;

- as variaghes de temperatura ¢ densidade do ar atmosférico afetam a carga.

O célculo da poténcia de um motor que aciona um dinamdmetro de ventilagio, pode
ser feito através da calibragem do dinamémetro. Outro método consiste em montar ¢ motor
em um bergo, onde ¢ feita a medida do conjugado de reagdo por meio de pesocs. Este € 0
método mais comum.

Al.3.4- Freio elétrico

Os freios elétricos sfio os medidores de poténcia considerados mais préticos, sua
utilizacdo € feita em grande escala nos testes automobilisticos por apresentarem
sensibilidade e precisfio nas medidas de poténcia e do par com baixa carga. Nesse tipo de
freio, o gerador ¢ utilizado para servir de carga para o motor de prova ou para dar partida e
fazer girar a maquina motriz em vérias velocidades de rotagdio, ou como gerador para
absorver a poténcia da maquina. A determinac3o da poténcia € feita pela medicdo do
voltimetro e do amperimetro, os quais fornecem a leitura para o célculo da poténcia elétrica
gerada pelo dinamo, do qual se conhece o rendimento nos vérios regime de operacéo

Os freios elétricos também podem ser acoplados a um freio hidrdulico, esse
conjunto constitui-se em uma espécie de freio universal, onde a parte hidraulica do
conjunto ¢ utilizada para absorver a maior parte da poténcia, permitindo um amplo campo
de utilizacio e para efetuar as medidas com fortes diferencas de poténcia e velocidade,
enquanto o freio elétrico mede a fracéo restante da poténcia com precisdo a qual ndo €
possivel de ser feita pelo freio hidraulico.



A1.4- Poténcia absorvida por resisténcias passivas

E a poténcia utilizada para vencer o atrito entre as partes mecanicas em movimento
(que afetam o bombeamento, aspiragdo € descarga) que acionam os Orgdos acessorios
como: a bomba de 6leo, alterador, bomba d’agua e outros.

A poténcia absorvida tem a seguinte relagio com as poténcias efetivas e a indicada:
Na=Ni-Ne (A.5)

A mensuragdo pode ser feita através dos métodos Motoring € Morse.

Al.4.1- Método Motoring

O método consiste em utilizar outro motor como instrumento de medida, o qual €
ligado em série.

Procedimento:

 Inicialmente mede-se a poténcia do motor-1 a uma determinada rotago;

- Liga-se em série a0 motor-2 sem ignicdo e mede-se a poténcia do conjugado na
mesma rotacéo.

- A poténcia absorvida pelas resisténcias passivas do motor-2 sera:

Na(2) = Ne(1) - Ne(1.2) (A.6)

onde:

Na(2) = poténcia absorvida pelo motor-2

Ne(1) = poténcia efetiva do motor-1

Ne(1.2) = poténcia efetiva do conjunto ( motor-1 movimentando o motor-2 sem ignigéo ¢
com a borboleta do carburador toda aberta).

. Conhecendo-se a poténcia efetiva do motor-2, podes-se calcular sua poténcia
indicada pela seguinte expressao:

Ni(2) = Ne(2) + Na(2) (A7)
Esse método é empregado para mensurar a poiéncia absorvida pelas resisténcias
passivas dos motores de pequena € média cilindrada.
A1.4.2- Método Morse

O método consiste em medir separadamente a poténcia absorvida de cada cilindro.

Procedimento:
Tomando-se como exemplo um motor de quatro cilindros para aplicag@o do método:
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- Inicialmente mede-se a poténcia efetiva do motor numa determinada rotagéo;

- Em seguida liga-se a igni¢do do primeiro cilindro € mede-se a poténcia no
dinamometro (na mesma rotacéo que foi medida a poténcia efetiva);

- A poténcia indicada do primeiro cilindro é igual a diferenca entre a poténcia efetiva
do motor com todos os cilindros com igni¢fo e da poténcia com o primeiro cilindro sem
ignicéo:

Ni(1lc) = Ne - Ne(1c) (A.8)
onde:
Ni(l¢) = poténcia indicada no primeiro cilindro

Ne = poténcia efetiva com os quatro cilindros

Ne(lc) = poténcia efetiva do motor sem igni¢io no primeiro cilindro (motor funcionando
com trés cilindros).

Para o segundo, o terceiro e o quarto cilindro, adota-se 0 mesmo procedimento:

Ni(2¢) = Ne - Ne(2¢)
Ni(3c) = Ne - Ne(3¢)
Ni(4c) = Ne - Ne(4¢)

A poténcia indicada do motor serd igual a soma das poténcias indicadas de todos os
cilindros:

Ni = Ni(lc) + Ni(2¢) + Ni(3¢) + Nidc)
A poténcia absorvida pelas poténcias passivas do motor, nesta rotagio é dada por:
Np = Ni - Ne (A.9)

Usando-se 0 mesmo procedimento para as demais rotagdes, pode-se tragar a curva das
poténcias absorvidas.

Al.5- Poténcia especifica

E a poténcia obtida por unidade de cilindrada, sendo que seu calculo é efetuado pela
seguinte expressdo matematica: -

Ns=Ne/V (A.10)

onde:

Ns = poténcia especifica

V = cilindrada total em litro
Ne = poténcia efetiva
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Os valores de Ns para diversas especificagdes de motores, s#0 as seguintes:

Motor moderno, Ns= 50 CV/litro

Motor especiais de corrida, Ns = 250 CV/litro

Motor turbo alimentado no bocais, Ns = 90 CV/litro
Motor turbo alimentado para corrida, Ns =330 CVitro

A1.5.1- Poténcia por unidade de érea do pistéo
A poténcia por unidade de 4rea do pistdo € dada pela seguinte formula:
Na=Ne/(Apx 1) (A.11)

onde:

Na = poténcia por unidade de drea do pistéo
Ne = poténcia efetiva

A, = drea do pistao

n. = nimero de cilindros

A1.5.2- Poténcia corrigida

Como a poténcia de um motor estd relacionada diretamente com as condigdes
atmosféricas ambientais, verifica-se que a influéncia € devida as seguintes variaveis: a
pressdo barométrica, o teor de umidade do ar e da temperatura ambiental.

A1.5.2.1- Presséio barométrica

Esta variavel interfere diretamente no rendimento volumétrico e por conseguinte na
poténcia, isto €: quanto menor for a pressdo barométrica, menor sera a poténcia observada
no motor. Essa interferéncia deve-se ao fato de que em grandes alturas o ar se torna mais
rarefeito, diminuindo sua densidade.

O coeficiente de correcdo ¢ dado pela seguinte formula:
Ko= P /B (A.12)
onde:
K, = coeficiente de corregdo da pressdo barométrica

P, = presso barométrica de referéncia
P; = presséo barométrica indicada
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A presséo corrigida em funcio da pressdo barométrica sera:

Necb =Ne x Kb (AEB)
onde:
Neet = poténcia corrigida em fungfo da pressio barométrica
Ne = poténcia efetiva

A1.5.2.2- Teor de umidade do ar

Considerando-se somente a umidade relativa do ar, teoricamente podemos dizer que
a poténcia do motor € universalmente proporcional 4 umidade relativa do ar, isto é; quando
a umidade cresce, teoricamente a poténcia deveria diminuir, entretanto a 4gua atua como
aditivo antidetonante e multiplicador da taxa de compressio.

- Para o caso do aditivo antidetonante:

O aditivo antidetonante ¢ composto de ar + combustivel, quando a mistura entra em
combusto, a agua contida no ar evapora, provocando um abaixamento de temperatura no
interior da cdmara. Como a detonagdo esta relacionada com essa temperatura, ela ao
diminuir faz com que a probabilidade de ocorréncia detonagio também diminua, logo passa
a atuar como um aditivo antidetonante.

- Para o caso do aumento da taxa de compressfo:

O aumento da taxa de compressdo deve-se ao fato de a dgua contida no ar, ao
evaporar-se durante a fase de combustiio, aumentar de volume, provocando um aumento da
pressfio no interior da cimara, o que eleva a pressio média efetiva. Esta variagio de
poténcia, cuja intensidade varia de motor para motor, pode ser observada quando o veiculo

se desloca em dias muito Gmidos (garoa ou chuva fina), onde se verifica um melhor
desempenho do motor.

Existem aparelhos no mercado como o “Vitameter” e outros, cuja a finalidade € a de
injetar por meio de um pulverizador colocado depois do carburador, uma pequena
quantidade de 4gua pura ou mistura com alcool etilico ou metilico. Entretanto, essa pratica
ndo é recomenda, ja que pode causar danos ao motor.

-Coeficiente de correcio:

O coeficiente de corregio da poténcia em fungdo da umidade relativa do ar, pode ser
obtido pela seguinte expressio:

Ka=Pi/(Pi—Ur x Py) (A.14)

onde:

K, = coeficiente de corregdio da poténcia em funcio da
umidade relativa do ar (padrdo Ur = 0 %)

Ur = umidade relativa do ar

Pys = pressdo de vapor saturado
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P; = pressdo barométrica indicada
-Poténcia corrigida em fungfo da umidade relativa do ar:
A poténcia corrigida pode ser obtida através da express@o:

Neea=Nex K, (A.15)

onde:

Neca = poténcia corrigida em fungéo do ar
Ne = poténcia efetiva

K, = coeficiente de corre¢do

A1.5.2.3- Temperatura ambiente

O aumento da temperatura para uma mesma pressdo atmosférica acarreta um
aumento do volume do ar a ser aspirado, diminuindo sua densidade e por conseguinte o
rendimento volumétrico.

O coeficiente de correcfio da poténcia em fungfio da temperatura pode ser obtido
pela expressio:

K.=~273 +1ta /\N273+1r (A.16)
Onde:
K, = coeficiente de corregiio da temperatura
t, = temperatura do ar aspirado
t,= temperatura de referéncia

Pela férmula acima pode-se verificar que, quanto mais baixa for a temperatura do ar
aspirado, maior sera a poténcia fornecida pelo motor. Entretanto, vale ressaltar que esta
temperatura tem um valor ideal (préximo a 15 °C).

A poténcia corrigida em fung8o da temperatura, pode ser obtida pela expressao:

Nea = Ne x K, (A.1T7)
onde
N, = poténcia corrigida em funcio da temperatura
Ne = poténcia efetiva
K. = coeficiente de correcdo da temperatura

-Poténcia totalmente corrigida

A poténcia totalmente corrigida ¢ igual ao produto da poténcia observada pelos
coeficientes de correcdo da temperatura, umidade do ar e da pressdo barométrica, conforme
a seguinte expressdo:
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NQCENE(KbXKaXKg) (A.IS)
Al.5.2.4- Normas de correcdo da poténcia

Comeo a poténcia de um motor € influenciada pelas condi¢des ambientais do local
onde trabalha e também pelos seus acessérios montados, foram criadas certas normas,
estabelecendo-se condi¢des ambientais padréio e tipos de acessorios a serem montados. As
normas atualmente mais usadas sdo: SAE, DIN, CUNA e ABTN.

- Norma SAE (Society of Automotive Engineers):

A norma SAE se divide em dois grupos, segundo o tipo de acessorios e condigdes
atmosféricas a que estd sujeito o motor durante as provas. Esses grupos receberam as
denominagdes de SAE (liquida) e SAE (Bruta).

SAE (Liquida) - esta divisdo da norma SAE estabelece as seguintes condigbes
atmosféricas padres:
- Temperatura ambiente de 29,4°C
- Pressfo barométrica de 746,25 mmHg
- Press#o de vapor de 9,65 mmHg

Os acessorios que néo sio utilizados no motor durante as provas séo:

- Filtro de ar

- Ventilador de refrigeracéo

- Silencioso

- Alternador ou dinamo (deve ser montado no motor, porém sem gerar corrente).

SAE (Bruta) - estabelece as mesmas condig¢bes atmosféricas da SAE (Liquida), sendo
que o0 motor deve funcionar com todos 0s acessorios.

- Norma DIN (Deutsche Industrie Normen):

Esta norma alem3 estabelece que o motor deve ser testado nas mesmas condigdes de
como é montado no veiculo, isto é: com ventilador, tubo de descarga completo e demais
acessorios de utilizag8o:

- Temperatura ambiente padrio 20 °C

- Presséo barométrica padrdo 0,1 MPa

- Norma Cuna (Comissione Tecnica Unificazione Automobile):

Esta norma italiana estabelece que o motor deve ser testado nas mesmas condig3es
de como é montado no veiculo sem o ventilador e o silencioso, as condigdes padrédo
ambiental sZ0 as seguintes:

- Pressdo baromeétrica 0,1 MPa

- Temperatura ambiente 15 °C

- Norma ABTN (Associacio Brasileira de Normas Técnicas):
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A norma ABTN como a SAE, esta dividida em SAE (liquida) e SAE (Bruta).
SAE (Liquida) - estabelece que o motor deve funcionar com 0s seguintes acessorios:
Tubo de descarga, silencioso, filtro de ar, gerador com carga € ventilador.

SAE (Bruta) - estabelece que o motor deve funcionar do seguinte modo: sem
silencioso, gerador sem carga, sem ventilador e filtro de ar (opcional).

A1l.6- Pressdes atuante no cilindro

Durante o funcionamento do motor a pressio no interior do cilindro varia a cada
instante e seu valor esta relacionado com o deslocamento do pistdo e com 0 momento de
abertura e fechamento das valvulas. A pressdo atuante incide diretamente no rendimento
global do motor portanto, também na sua performance. As pressdes atuantes em um motor
sdo:

- Pressdo média indicada (Pmi)

- Pressao média efetiva (Pme)

- Press#o de compresséo (Pcp)

- Presséo de combustdo (Pcb)

- Presséo de aspiragdo (Pas)

- Pressdo de descarga (Pdc)

A1.6.1- Pressio média indicada

A pressio média indicada (Pmi) pode ser obtida através do ciclo indicado ou
teoricamente através da seguinte expressao:

Pmi=(225xn"xNi)/Vxn (A.19)

Onde:
Ni = poténcia indicada
O valor da Pmi para motores de funcionamento normal é de 0,58 a 1,1 MPa.

A1.6.2- Pressio média efetiva

A pressdo média efetiva (Pme) ¢ definida como sendo a soma entre a presséo
tedrica para vencer as resisténcias e a pressao necessarias para produzir trabalho efetivo do
motor. Entretanto, como defini¢do matemética para determinar a PME e dada por:

Pme = Pmi X Mm (A.20)

onde
Tim = rendimento mecénico
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A Pme também pode ser determinada em fungfo da poténcia efetiva do motor, do
potencial térmico do combustivel, pelas seguintes expressoes:

-Em funcfo da poténcia para:
.motores de quatro tempos:

Pme=(900xNe)/(Vxn) (A21)
.motores de dois tempos:

Pme=(450xNe )/{(V xn) (A.22)

-Em funcéo do potencial térmico do combustivel:
Pme=0,0427xnxymxn,xt (A.23)

sendo:
t=PCl/(1+Ar+R)

onde:

7 = rendimento total

1y = rendimento volumétrico

Ym = peso especifico da mistura

t; = tonalidade térmica

PCI = poder calorifico inferior do combustivel

Ar = peso do ar necessario para produzir a combustio de 1kg do combustivel
R = fator de correcdo da mistura

-Valores observados para Pme:

- Motores do ciclo Otto
. com funcionamento normal de 0,72 a 0,82 MPa
. com funcionamento esportivo de 0,82 a 1,1 MPa

- Motores de aviacao:
.normal de 0,82 a 1,0 MPa

. sobrealimentado de 1,0 a 1,8 MPa
- Motores do ciclo Diesel a quatro tempos:

. injecdo direta de 0,6 a 1,0 MPa

. pré~-cdmara de 0,53 a 0,69 MPa

- Motor do ciclo Diesel a dois tempos:
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. injegdo direta de 0,62 a 0,82 MPa
. pré-camara de 0,53 a 0,69 MPa

A1.6.3- Pressdo da Combustéo

E a pressdo que atua dentro do cilindro, durante a combustio. Geralmente a pressao.
de combustio nos motores de ciclo Otto esté na ordem de 3,8 a 5,2 MPa e para os de ciclo
Diesel na ordem de 5,5 a 7,0 Mpa.

A pressio de combustéio em fungio da taxa de compressao ¢ dada pela seguinte
expressao:

Peomp= 71 -3 (A.24)

Onde:
Peoms = pressdo de combustdo MPa
1. = taxa de compressao

A1.6.4-Pressdo de Aspiragdo

E a pressdo que aparece durante a fase de aspiragdo, quando o pistdo desloca o
PMS ao PMI. O valor desta presséo de aspiragdo para os motores do ciclo Otto varia de
0,05 a 0,07 MPa.

A1.6.5- Pressdo de Descarga

E a pressdo formada no cilindro quando o pistdo desloca do ponto morto inferior ao
ponto morto superior durante a fase de descarga. O valor da pressdo de descarga € em tormo
de 0,15 20,2 MPa.

A1l.7- Rendimento do motor

Quando se fornece energia a um motor somente uma parte ¢ transformada em
trabalho util, o restante é.eliminado em forma de calor. O trabalho ttil produzido pelo
motor em relacdo 4 quantidade de combustivel que lhe € fornecido, esta diretamente ligado
ao rendimento do motor, isto €, para a mesma quantidade de combustivel, quanto maior for
o trabalho util do motor maior serd o seu rendimento. Os rendimentos verificados em um
motor, s&o:

- Rendimento volumétrico (1)

- Rendimento térmico (M)

- Rendimento indicado (1)

- Rendimento mecénico (Mm)

- Rendimento termodindmico (1)

- Rendimento total ()



A1.7.1- Rendimento volumétrico

Durante a fase de aspirac8io o pistéo, ao se deslocar do PMS para o PMI, libera um
certo volume no cilindro. Caso a aspirac@o fosse perfeita , todo o espago liberado pelo
pistdo, seria imediatamente ocupado pela mistura. Entretanto, na pratica isto néo ocorre
devido a vérios fatores. Como o velume da mistura aspirada, em condi¢des normais, €
sempre inferior aquele que seria ideal, o rendimento volumétrico é sempre menor que a
unidade.

O rendimento volumétrico € definido como sendo a relacdo entre o peso de ar
efetivamente introduzido no cilindro e o peso tedrico maximo que poderia ser introduzido
neste cilindro em cada ciclo, nas condigSes atmosférica de 15°C e 0,1 MPa. O rendimento
volumétrico € representado pela seguinte expressio:

T =P/ Py (A.25)

onde:
P.. = peso do ar efetivamente introduzido no cilindro
P, = peso tedrico maximo do ar que poderia ser introduzido no cilindro
Os fatores que influenciam no rendimento volumétrico séo:
- Perdas de carga no conduto
- Tempo de abertura das valvulas
- Temperatura da mistura
- Presséo barométrica
- Porcentagem de gés residual contido na mistura
- Rotagdo do motor
- Inércia da mistura

A1.7.2- Rendimento térmico

O rendimento térmico de um motor ¢ a relagfo entre o calor que efetivamente se
transforma em trabalho 1itil e o calor equivalente ao trabalho que poderia ser obtido pela
queima do combustivel. Para os motores de combustéo interna , operando no ciclo ideal, o
rendimento térmico pode ser obtido pela seguinte expressio:
- Para o ciclo Otto:

k-1
Me=1-1re" ") (A.26)

onde
k=C,/C,

- Para o ciclo Diesel:



Me=1-1/kKrx (T"/T°-1) (A.27)

sendo

T=V,/V,

onde:

V5 = Volume do ar no fim da combustio
V, = Volume do ar no inicio ca combusto

O rendimento térmico dos motores a combusto varia na ordem de 60 % a 70%.

A1.7.3- Rendimento indicado

E a relagio entre o trabalho realizado pelo motor no ciclo indicado e o trabalho
realizado no ciclo tedrico, podendo ser representado pela seguinte expressio:
m= Wi /W (A28)
onde
W, = Trabalho realizado pelo motor no ciclo indicado
W = Trabalho realizado pelo motor no ciclo tedrico

Os fatores que influenciam o rendimento indicado sdo:

- Combustio imperfeita:
A combustio imperfeita da mistura ar-combustivel pode ser ocasionada por: igni¢o
antecipada, igni¢io atrasada e igni¢fo incompleta.

-Troca de calor:

Durante a combustio & necessdrio retirar das paredes do cilindro, uma certa
quantidade de calor, para que no haja fuso dos 6rgdos méveis do motor. Quanto maior for
a quantidade de calor retirado, menor serd o rendimento indicado, esta quantidade ¢ funcdo
da velocidade média do pistdo, forma da cAmara de combustdo e da velocidade da
combustio. O rendimento indicade em um motor alternativo médio varia de 50% a 80%.

Al.7.4- Rendimento Mecanico

O rendimento mecanico ¢ a relagdo entre a poténcia efetiva medida no eixo do
motor e a poténcia indicada. Este rendimento pode ser obtido pela seguinte expresséo:

Mim= ! - Np/Ni (A.29)

Os fatores que influenciam no rendimento mecénico sio:
- Forga de atrito que aparecem entre os 6rgos méveis

- A poténcia absorvida pelos 6rgdos auxiliares

- A poténeia absorvida no bombeamento
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O rendimento miecanico de um motor esta compreendido entre 80% a 90%.

Al.7.5- Rendimento termodindmico
E a relagdio entre o trabalho indicado (obtido através da area do cilindro indicado) e

o equivalente em trabalho, do calor gasto para obté-lo. Este rendimento pose ser obtido pela
seguinte expressio:

MNim ™ The X M (A30)

O rendimento termodindmico de um motor varia de 50% a 69%.

A1l.7.6- Rendimento total

O rendimento total ou também chamado de global, de um motor, ¢ a relagio entre o
trabalho 1til produzido pelo motor e o equivalente em energia calorifica do combustivel
consumido. O rendimento total pode ser expresso em funcfio do poder calorifico do
combustivel através da seguinte expressgo:

n=632/Csx PCI (A.31)
onde:
Cs = consumo especifico

PCI = poder calorifico inferior

O rendimento total também pode ser expresso como produto dos rendimentos
mecénicos, indicado e térmico, pela seguinte expressio:

N =MNm X Mi X The (A32)

O rendimento total de um motor de combusto interna varia de 20% a 30% e no
caso de utilizagdo de combustiveis especiais, o rendimento pode chegar a até 38%.
Al.8- Consumo de combustivel

O consumo de combustivel em um motor pode ser medido por dois métodos: pelo
consumo horario ou por quilometragem ¢ pelo consumo especifico.
Al.8.1- Consumo horério ou por quilometragem

Este método de medigéo nfc € muito significativo, ja4 que um motor de grande

poténcia pode apresentar um consumo hordrio igual a de um motor de pequena poténcia,
bastando apenas que, o motor de alta poténcia apresente um rendimento alto.



A1.8.2- Consumo especifico

O consumo especifico é definido como a quantidade de combustivel medido em
grama, para cada cavalo de poténcia produzido, durante uma hora de funcionamento. Para
se obter o consumo especifico a uma dada rotagdo, divide-se o consumo horéario pela

quantidade de cavalo, produzido em uma mesma rotagio, o qual € obtido pela seguinte
expressao:

Cs=Ch /Ne (A.33)

Onde:

Cs = consumo especifico

Ch = consumo horario do motor
Ne = poténcia efetiva do motor

Portanto, quanto mais baixo for o consumo especifico, maior serd o rendimento do
motor. Observa-se também que o consumo especifico varia em fung8o da rotagdo do motor,
apresentando um valor menor quando as rotagdes forem de 2/3 a 3/4 da rotagédo maxima.

- Fatores responséveis pelo aumento do consumo especifico a baixa rotagéo:
. Calor dissipado
. Condensacio da mistura nos condutos

- Fatores responséveis pelo aumento do consumo especifico 2 alta rotag@o:
. Aumento da poténcia absorvida
. Temperatura da cdmara

-Fatores que influenciam no consumo especifico:
. Rendimento total do motor
. Poder calorifico inferior do combustivel
. Press@io média especifica
. Taxa de compressdo

A1.8.2.1- Determinagéo do consumo especifico
O consumo especifico pode ser obtido de forma tedrica e de forma prética:

- Forma tedrica .

O consumo especifico é obtido teoricamente através da relagdo entre 0 rendimento
total do motor e do poder calorifico do combustivel, através da seguinte expressao:

Cs=(6,32x 10)/n x PCI (A.34)
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Onde:

PCI = poder calorifico inferior

O consumo especifico é calculado pela seguinte expressio:
Cs=(®00xVxyx10)/tx Ne (A.35)

Onde:
V = volume do fluvidmetro
t = tempo medido pelo crondmetro em minuto
Ne = poténcia efetiva a uma dada rotagio
v = peso especifico corrigido do combustivel
O peso especifico corrigido do combustivel ¢ obtido em fungo da temperatura que se
encontra, através das seguintes formulas:

Para temperatura de 15 °C
¥ = Yo+ 0,0008 ( tc - 15) (A.36)

.Para temperatura inferior a 15 °C
¥=7o + 0,0008 (15 - tc ) (A37)

onde:
Yo = peso especifico obtido (medido com densimetro)
t.= temperatura em que se encontra o combustivel

- Consumo horario de combustivel em um motor
O consumo hordrio de combustivel é obtido através da seguinte expressio:

Ch=Cs x Ne (A.38)

onde:

Ch = consumo horério
Cs = consumo especifico
Ne = poténcia efetiva

Al.8.2.3- Consumo total de combustivel em um motor

O consumo total de combustivel € igual ao produto do consumo horério pelo tempo
de funcionamento do motor, o qual € obtido pela seguinte expressio:

Ct=Chxt ou Ct=CsxNext (A39)



