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RESUMO

A preocupagdo com o meio ambiente e com a qualidade do ar tém sido crescente e objeto de
diversos estudos. Quanto maior a densidade populacional, maior a necessidade de consumo de
energia e consequentemente, maiores os indices de emissdes de poluentes. Neste sentido, é
essencial a procura por novas fontes e sistemas mais eficientes de geracao de energia, a fim de
reduzir os niveis de poluicdo, diminuir o efeito estufa sobre o planeta, e, principalmente,
reduzir a dependéncia de petr6leo na matriz energética mundial. Partindo deste conceito e
considerando aspectos tecnicos, econdmicos e ecoldgicos, neste trabalho analisam-se trés
casos de cogeracdo utilizando motores de combustao interna (MCI) operando com gas natural
em comparagdo com biogas e gas de sintese (syngas), ambos provenientes da biomassa. Sdo
aplicadas metodologias de pesquisadores renomados, com 0 objetivo de determinar a
eficiéncia de geracdo de eletricidade, a eficiéncia de geracdo de calor e a eficiéncia global dos
sistemas, e ainda como parte da analise técnica, determinam-se indices de correlacdo entre a
producdo térmica e a poténcia elétrica dos motores, tornando previsivel a capacidade de
producdo de &gua quente, vapor e agua gelada, dependendo da capacidade elétrica do motor a
ser utilizado na implantacao de sistemas de cogeracao. Sdo determinados 0s custos de geracdo
de eletricidade e calor, periodo de retorno dos investimentos e posteriormente sdo estudadas
as emissdes de CO,, NOy, SOy, MP e 0 CO; equivalente para a determinacdo do indicador de
poluicdo e da eficiéncia ecoldgica dos sistemas de cogeracdo considerados nesta dissertacao.
Conclui-se com o estudo realizado que os biocombustiveis sdo uma importante fonte
energética que vem ganhando espaco dia a dia. Na analise ambiental, o gas natural perdeu em
eficiéncia ecoldgica tanto para o biogas como para 0 gas de sintese, e a analise energética
comprovou que ndo ha grandes perdas na utilizacdo de biocombustiveis em substituicdo ao
gas natural. No aspecto econémico, 0 biogds demonstrou-se como o mais rentavel frente aos
combustiveis estudados, apresentando rapidez no retorno dos investimentos e baixo custo de

producdo elétrica e térmica.

PALAVRAS - CHAVE: Cogeracdo de Energia. G&s natural. Biocombustiveis. Producéo
descentralizada de energia.



ABSTRACT

The concern with the environment and air quality has increased and subjected to several
studies. The higher the population density, the greater the need for energy consumption and
therefore higher pollutant emission rates. In this regard, the search for new sources and more
efficient systems for power generation is essential in order to reduce pollution levels and the
greenhouse effect on the planet, and, most importantly, reduce dependence on oil in the global
energy matrix. Based on this concept and considering the technical, economic and ecological
aspects, this paper analyzes three cases of cogeneration using internal combustion engines
(ICEs) operating with natural gas in comparison with biogas and synthesis gas (syngas), both
stemming from biomass. Methodologies from renowned researchers are applied, with the aim
of determining the efficiency of electricity generation, heat generation efficiency and the
overall efficiency of the systems; furthermore, as part of the technical analysis, we determine
correlation coefficients between the thermal production and the power capacity of the engine,
making it possible to predict hot, steam and cold water production capacities, depending on
the engine power capacity used in the implementation of the cogeneration system. We
determine the costs of generating electricity and heat, the payback period and then CO,, NOy,
SOy, MP and equivalent CO, emissions are studied in order to determine the pollution
indicator and ecological efficiency of cogeneration systems considered in this thesis. From
this study we conclude that the biofuels are an important energy source which is becoming
increasingly popular. In the environmental analysis, the natural gas was less ecologically
efficient than both the biogas and the syngas, and the technical analysis showed that there are
not great losses when using biofuels in place of the natural gas. In the economic analysis, the
biogas was the most feasible in comparison with the natural gas and the syngas, with a short

payback period and low power and thermal production costs.

KEY - WORDS: Cogeneration. Natural gas. Biofuels. Renewable energy systems.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

A influéncia da atividade humana no aumento do nivel de poluentes na atmosfera tem
sido um tema bastante discutido e estudado por diversos setores da comunidade mundial. O
modelo energético atual, que faz uso principalmente de combustiveis fosseis, € um dos fatores
responsaveis pelo aumento da poluicdo atmosférica. Além disso, um possivel esgotamento
das reservas de combustivel torna ainda mais necessario e urgente o desenvolvimento de
novas alternativas energéticas e tecnologias mais eficientes de producdo que possibilitem a
geracdo sustentavel de energia com menores niveis de poluicéo.

A cogeracdo é definida como a producdo simultanea de energia mecénica e térmica a
partir da queima de um Unico combustivel (SILVEIRA, WALTER e LUENGO, 1997). Esta
técnica tem sido utilizada devido a alta eficiéncia energética apresentada pelas plantas, maior
garantia da eletricidade fornecida e indices de impacto ambiental reduzidos. A cogeracao
possibilita uma melhora na utilizacdo de motores de combustdo interna (MCI) associados a
geradores elétricos, uma vez que além de produzir eletricidade aproveita o calor residual para
a producdo de agua quente ou gelada, elevando a eficiéncia global do ciclo (CORONADO,
YOSHIOKA e SILVEIRA, 2011). Muitos estudos sobre o uso do MCI para os sistemas de
cogeracdo tém sido desenvolvidos devido a sua facil operacédo, baixo custo de investimento e
mercado amplo, o que o torna uma boa escolha para a instalagio em pequena escala,
residéncias e areas rurais onde existe dificil acesso a rede.

No setor industrial, esta tecnologia ja é bastante conhecida e aplicada devido a elevada
demanda de eletricidade e calor, principalmente na forma de vapor, que justifica a
implantacdo de sistemas de cogeracao. Ja para o setor terciario, a demanda de eletricidade e
calor é menor, sendo a maior parte do consumo elétrico utilizado para condicionamento de ar
e iluminacdo, e consumo térmico na coccdo de alimentos e uso sanitario. Desta forma, a
viabilidade de sistemas de cogeracdo para aplicacdo no setor terciario depende principalmente
do tipo de planta e sua funcionalidade, e do preco do combustivel considerado (SILVEIRA, et
al. 2012).

Existem diversas varidveis a serem consideradas na implantagdo de sistemas de
cogeracio, e uma delas é a escolha do combustivel. E importante a verificacdo de
disponibilidade de combustiveis adequados a tecnologia escolhida, de sua eficiéncia de
conversdo energética e da disponibilidade operacional, que tem como consequéncia a

confiabilidade do sistema. Diversos autores estudam o desempenho de MCI usando
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combustiveis provenientes da biomassa como o gas de sintese, tendo sua eficacia comprovada
(BOLOY, et al, 2011; RAMAN e RAM, 2013). Outros estudos sobre cogeragéo, utilizando
biogas e gas de sintese também comprovam seus beneficios (BOLOY, et al., 2011 , BRIZI, et
al., 2014 ; GERSSEN-GONDELACH, et al., 2014 ; MARTINEZ, et al., 2012), no entanto, o
gas natural ainda aparece como a melhor opcéao, considerando o significativo valor de PCI
(Pode Calorifico Inferior) e o baixo impacto ambiental em comparagdo com outras fontes de
combustiveis fosseis (Brizi, et al, 2014).

Nesta dissertacdo de mestrado realizam-se analise técnica, econdmica e ambiental de
sistemas de cogeracdo com MCI, comparando-se a utilizacdo de trés tipos de combustiveis:
gas natural, biogés e gas de sintese. O estudo esta dividido em 6 capitulos.

No capitulo 1 apresenta-se uma breve introducdo dos assuntos tratados na dissertacéo,
uma visdo geral da situacdo energética atual e os objetivos pretendidos com a realizacdo do
estudo.

No capitulo 2, na revisdo da literatura, apresentam-se detalhes sobre a biomassa, os tipos
existentes e mais comumente utilizados, bem como uma descricdo dos combustiveis
escolhidos: gas natural e os biocombustiveis (biogas e gas de sintese), explorando suas formas
de producdo, propriedades, entre outros aspectos. Neste capitulo, estuda-se ainda a cogeracéo
com motores de combustéo interna, a fim de apresentar suas vantagens e formas de utilizagéo
para producdo combinada de eletricidade e calor util.

No capitulo 3 apresentam-se os sistemas de cogeracdo escolhidos para analise. A
producdo de energia elétrica ocorre por meio da unido motor/gerador, e para producdo de agua
quente utilizam-se trocadores de calor, que irdo recuperar o calor da agua de resfriamento do
motor e dos gases de exaustdo. Quando o sistema operar para producdo simultanea de agua
gelada, os gases de exaustdo sdo utilizados como fonte quente em um Sistema de Refrigeracédo
por Absorc¢do, e quando para producdo de vapor, uma caldeira de recuperacao.

No capitulo 4 apresenta-se a metodologia utilizada para o estudo técnico, de primeira lei
da termodinamica, econémico e ambiental para 0s sistemas de cogeracdo propostos.

No capitulo 5 uma sintese com os resultados de cada analise é apresentada de forma
comparativa. Os resultados sdo comparados entre 0s combustiveis para cada analise realizada.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes referentes aos estudos realizados, bem como

apresentacdo de sugestdes e correcdes para trabalhos futuros.
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1.1. SITUACAO ENERGETICA ATUAL

O Brasil € um pais conhecido pela extensao territorial e capacidade de geracdo de energia
elétrica por meio de fontes renovaveis. A maior parte da demanda elétrica neste pais é
produzida por meio de hidrelétricas, cujos investimentos se intensificaram no pds Primeira
Guerra Mundial, quando a dificuldade na importacdo do carvdo mineral levou a necessidade
de producéo de energia em territorio nacional.

Entre os anos de 1950 e 1960, o pais se tornou bastante dependente do petrdleo e
derivados, devido ao baixo preco. Porém, depois da crise do petréleo da década de 1970, que
elevou o preco do barril, os paises dependentes deste material se viram obrigados a buscar
alternativas que substituissem sua utilizacdo, principalmente no setor industrial. Neste
contexto, e em vista da grande gama de possibilidades de geracdo de energia renovavel no
Brasil, foi que o incentivo a producdo de biocombustiveis se intensificou, levando a busca
pelo desenvolvimento da utilizacdo do etanol, biodiesel de soja entre outras fontes energéticas
renovaveis. (CAPUTO e MELO, 2009)

Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia para 2021 (MME, 2013), os
biocombustiveis tendem a aumentar sua participacdo para 33,3% da utilizacdo total de
combustiveis, o que representa um aumento de 4% em relacdo ao PDE anterior. O mesmo
ocorre com relacdo ao gas natural, que apresenta condi¢cdes de chegar a 8,1% do total
consumido de energia em 2021. J& com relacdo aos demais derivados do petréleo, como o
6leo combustivel, a projecdo é negativa, prevendo uma reducédo de quase 6% do total utilizado
na matriz energética nacional. Este fato representa uma importante vantagem competitiva do
gas natural em relagdo aos demais derivados do petroleo. (Plano Decenal de Expanséo de
Energia 2021 - MME, 2013).

No caso do gas natural, a projecdo de oferta para 2021 € de cerca de 170 milhdes de
m>/dia, enquanto em 2012 ficou em torno de 104 milhdes de m®dia (Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2021 - MME, 2013), além disso, sua producédo e de petréleo no Brasil
foi recorde em 2015, sendo 7,7% maior que a registrada em 2014 (MME, 2016). A malha
cada vez mais integrada de gasodutos que percorre o pais possibilita ainda mais a crescente

utilizacdo do gas natural na malha energética nacional.
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Figura 1 - Infraestrutura de producdo e movimentagdo do gas natural em 2014
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A Figura 1 ilustra a malha de gasodutos em operagdo e em construgcdo no pais, além das
unidades existentes de processamento do combustivel, demonstrando a capacidade de fécil
acesso em grande parte do territorio nacional.

Quanto as fontes de energias renovaveis no Brasil, a hidraulica ainda é a principal fonte
geradora, porém tem sido observada uma diminuicdo na dependéncia desta fonte. Segundo o
Balanco Energético Nacional (MME, 2015), entre os anos de 2013 e 2014 houve uma redugao
de 4,5% em sua contribuicdo para o fornecimento de eletricidade no pais. Por outro lado, as
fontes de energias ndo renovaveis, tais como gas natural e outros derivados do petrdleo
tiveram um aumento em sua participacao.

Segundo o PDE 2021 (MME, 2013), a principal diretriz do desenvolvimento da energia
nos proximos anos esta focada nas fontes renovaveis de energia, sendo que 42% de todos 0s
investimentos previstos serdo direcionados para fontes como PCH (Pequenas Centrais
Hidrelétricas), biomassa e energia edlica. Em 2014, 7,4% de toda a energia elétrica produzida
no Brasil foi proveniente da biomassa (Balango Energético Nacional - MME, 2015).
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Segundo Lora, et al. (2009), com a utilizacdo da biomassa para produgéo de eletricidade,
o0 Brasil tinha naquele ano capacidade de suprir até 31% de sua poténcia total instalada, o que
equivalia a 27.872 MW elétricos produzidos por meio de biocombustiveis da biomassa, mas a
producdo real era de aproximadamente 10% deste valor. Em 2014, a producéo de eletricidade
por meio de biomassa foi de 7,4% da producdo total, o que corresponde & 46.600 MW
(Balango Energético Nacional - MME, 2015).

A producdo de energia elétrica em APEs (Auto Produtoras de Energia), que consiste na
producdo e utilizacdo de energia elétrica no proprio local, realizado comumente por grandes
indUstrias, teve aumento consideravel nos dltimos anos. Esta pratica representou, em 2014,
15,9% do total de energia produzida, sendo utilizada em industrias como as de Papel e
Celulose, Siderurgicas, Acucar e Alcool, entre outras que conseguem utilizar suas perdas de
matéria prima para producdo de energia elétrica e térmica (cogeracdo de energia) (Balanco
Energético Nacional - MME, 2015).

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar diferentes sistemas de cogeracdo de energia
com MCI utilizando gas natural, biogas e gas de sintese (syngas). As plantas propostas para
analise envolvem produgdo simultanea de energia elétrica e térmica conforme descrito a
sequir:

e Producdo simultanea de eletricidade e agua quente: Associacdo de MCI (Motor de
Combustéo Interna) e TCs (Trocadores de Calor).

e Producdo simultanea de eletricidade, vapor e dgua quente: Associacdo de MCI,
TC e CR (Caldeira de Recuperagéo).

e Producdo simultanea de eletricidade, agua quente e dgua gelada: Associacdo de
MCI, TC e SRA (Sistema de Refrigeracdo por Absorgéo)

As andlises de cada ciclo s&o divididas em:

e Andlise Energética: Calculo da eficiéncia global, capacidade de producédo
energeética dos produtos, e determinacdo de indices que relacionem os produtos da
cogeracao com a poténcia elétrica do motor a ser escolhido.

e Andlise Econbmica: Determinacdo da viabilidade financeira dos sistemas,
avaliando cada planta por meio de custo de producéo, receita anual esperada e

periodo de retorno dos investimentos necessarios para implantagéo.



24

e Analise Ecologica: Consideram-se os componentes dos gases de exaustdo do MCI
e a eficiéncia energética para que seja possivel a determinacdo da eficiéncia
ecoldgica dos sistemas de cogeracdo propostos considerando as caracteristicas de

cada combustivel utilizado na queima.

1.3. DESCRICAO DOS SISTEMAS DE COGERACAO PROPOSTOS

Para o estudo da cogeracdo com MCI (Motores de Combustédo Interna) operando com géas
natural, biogés e syngas, consideram-se trés diferentes configuracdes de plantas de cogeracéo.
Estudam-se as plantas de forma comparativa com relagdo ao desempenho da queima do gas
natural e dos biocombustiveis propostos.

Neste trabalho, andlises energética, ecoldgica e econdmica sdo consideradas para um
motor de capacidade 217 kWe (Caterpillar — G3406), aplicavel para micro - cogera¢do no
setor terciario, tais como hotéis, hospitais, edificios comerciais, além de conjuntos
habitacionais.

Para o estudo de cogeracdo que relaciona a producéo elétrica de motores de combustao
interna com a capacidade de refrigeracdo (TR/kWe), bem como a produgdo de vapor
((kg/s)/kWe) e &gua quente (KWy/kW,), utilizam-se os dados do conjunto de motores a gas do
grupo Caterpillar para frequéncia de 60Hz e velocidade de rotacdo entre 900 e 1800 rpm,
cujos dados de catalogo sdo apresentados na Tabela 1. Desta forma, quando se deseja utilizar
um MCI para cogerac¢do, torna-se possivel prever a quantidade aproximada de produtos (agua
gelada, vapor e dgua quente) a ser gerada pelo sistema de acordo com a capacidade elétrica do
motor.

Na Tabela 1, utilizam-se os dados do motor em destaque (G3406), capacidade 217 kWe,
para uma andalise mais completa de viabilidade. Para este motor realizam-se analises
econdmica e ecoldgica comparando a queima dos trés tipos de combustiveis, para os trés

Casos de plantas de cogeracdo descritos neste topico de capitulo.
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Tabela 1 - Dados de catdlogo dos MCI estudados

Modelo Velocidade de rotacdo [rpm] Ep [kW] Ne [%0]

G3406 1800 217 33,5
G3412 1800 253 30,3
G3508 1200 373 32,8
G3512 120 564 32,5
G3516 1200 755 33
G3608 900 1549 38,8
G3516C 1800 1663 37,6
G3520C 1800 2077 38

(Fonte: Catterpillar, 2013)

1.3.1. Caso 1: producdo de eletricidade e 4gua quente

O primeiro caso a ser analisado consiste na associacdo de Motor de Combustéo Interna
(MCI) e Trocadores de Calor (TC1 e TC2) para a producdo de eletricidade e agua quente,
recuperando o calor liberado nos gases de exaustdo e no arrefecimento do motor. A Figura 2

ilustra o sistema proposto para o Caso 1.
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Figura 2 - Sistema proposto para o Caso 1: Producdo de eletricidade e &gua quente
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Chaminé
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(Fonte: Elaboracao propria)

O ar de entrada (ponto 2) é misturado com o combustivel (ponto 1) e direcionado para
a camara de combustdo do motor. Posteriormente, 0s gases de combustéo se expandem e parte
da energia térmica produzida é transferida ao eixo do motor, que acoplado ao gerado (G)
produz energia elétrica (Ep). Os gases de exaustdo que saem do motor em alta temperatura
(entre 450°C e 500°C) (ponto 5) séo direcionados para um trocador de calor (TC2) juntamente
com agua em temperatura ambiente (ponto 7) para producdo de agua quente (ponto 8). A fim
de evitar condensacdo de substancias prejudiciais ao funcionamento dos equipamentos, a
temperatura de escape (ponto 6) ndo deve ser demasiadamente baixa. Parte do calor produzido
na combustdo aquece o motor, que deve ser resfriado por meio da agua da jaqueta (Ejaq), cujo
calor sera recuperado com entrada de 4gua em um trocador de calor (TC1) (ponto 3) e

producdo de agua quente (ponto 4).
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1.3.2. Caso 2: producéo de eletricidade e vapor

Para producdo combinada de eletricidade e vapor, o sistema de cogeragdo proposto
compde MCI associado um trocador de calor (TC1), para recuperacao de calor na jaqueta, e
caldeira de recuperacdo (CR) para recuperacdo do calor emitido nos gases de exaustdo. Neste
sistema a agua utilizada para entrada na CR sera parte daquela produzida no trocador de calor.
Para a CR, considera-se producdo de vapor saturado a 0,5 MPa (151,90°C). A Figura 3 ilustra

0 sistema proposto.

Figura 3 - Sistema proposto para o Caso 2: Producdo de eletricidade e vapor
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(Fonte: Elaboragdo prépria)

O que difere este sistema do apresentado no Caso 1 é que 0s gases de exaustdo que saem
do motor em alta temperatura (entre 450°C e 500°C) (ponto 5) sdo direcionados para uma
caldeira de recuperacdo (CR) juntamente com a agua quente produzida no trocador de calor
(TC1), pré-aquecida para produgdo de vapor saturado a 0,5 MPa (ponto 8). A fim de evitar

condensacdo de substancias prejudiciais ao funcionamento dos equipamentos, a temperatura
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de escape (ponto 6) ndo deve ser demasiadamente baixa, devendo ser considerada a
temperatura de Pinch Point para dimensionamento da caldeira.

1.3.3. Caso 3: producdo de eletricidade, agua quente e agua gelada para refrigeracao.

Para producdo combinada de eletricidade, 4gua gelada e agua quente, o sistema de
cogeracdo proposto no Caso 3 consiste na associacdo entre MCI, SRA (Sistema de
Refrigeracéo por Absorgédo) e TC.

Os SRA sdo equipamentos comumente encontrados por fabricantes, e possuem dados
catalogados e uma vasta gama de opcdes e capacidades de refrigeracdo. Nesta dissertagéo,
como o objetivo é estudar diferentes sistemas de cogeracdo e buscar incrementar a eficiéncia
dos sistemas, no Caso 3 considera-se um sistema de tri geracdo, cujo calor de acionamento do
SRA é proveniente dos gases de exaustdo. A Figura 4 ilustra o sistema de cogeracdo escolhido
para este caso.

O que difere este sistema do apresentado no Caso 1 é que os gases de exaustdo que saem
do motor em alta temperatura (entre 450°C e 500°C) (ponto 5) sdo utilizados para
acionamento de um Sistema de Refrigeracdo por Absorcdo (SRA), que recebe agua fria
(ponto 7) para producao de dgua gelada (ponto 8) a ser utilizada na refrigeracdo de ambientes.
A fim de evitar condensacao de substancias prejudiciais ao funcionamento dos equipamentos,
a temperatura de escape (ponto 6) ndo deve ser demasiadamente baixa. Além da agua gelada,
no TC1, é produzida &gua quente por meio do calor cedido na jaqueta do motor.

A eficiéncia de sistemas de refrigeracdo por absorcdo é determinada em termos de COP
(Coefficient of Performance), que consiste no coeficiente de desempenho do equipamento,
relacionando a quantidade de frio produzida com a quantidade de calor necessaria para este
fim. Para sistemas de duplo efeito este coeficiente apresenta valores entre 1,0 e 1,2.



29

Figura 4 - Sistema proposto para o Caso 3: Producdo de eletricidade, agua gelada e agua

guente.
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Capitulo 2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1. COGERACAO E MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Segundo Coronado, et al. (2011), a cogeracdo tem demonstrado ser uma importante
alternativa levando em consideracdo a utilizacao racional do combustivel e a alta eficiéncia da
planta. Esta tecnologia é efetiva como forma de conservacdo de energia primaria, sendo
conceituada usualmente como a producdo combinada de calor e poténcia mecéanica e/ou
elétrica. A energia mecanica pode ser utilizada para acionamento de equipamentos ou geracao
de energia elétrica, e a energia térmica pode ser aplicada diretamente as necessidades de
processo ou indiretamente na producgéo de calor ou frio. Segundo Silveira (1994), a eficiéncia
global de plantas termelétricas aumenta de uma faixa de 34% a 50% para 50% a 90% em
plantas de cogeracdo, uma vez gque a energia térmica anteriormente rejeitada para passa a ser
reaproveitada.

As aplicacBes acerca deste assunto tém sido estudadas por diversos autores, além da
propria Cogen (Associacdo Industrial de Cogeracdo de Energia), que foi criada em 2003
devido as reservas de gas natural encontradas na Bacia do Rio Santos e a grande quantidade
de bagaco de cana de acUcar nas industrias sucroalcooleiras, setor em grande expansao no
pais.

Convencionalmente, os MCI sdo utilizados em plantas estacionarias na producao de
eletricidade usando gés natural. S&o de facil utilizacdo e simples manutencg&o e operagdo, além
de baixo custo, 0 que 0s torna atrativos na producdo de eletricidade em pequena escala e em
locais isolados da rede de abastecimento, buscando aproveitar a biomassa eventualmente
disponivel nas proximidades. Segundo Matteli (2008), outras razdes que levam a escolha dos
MCI em plantas de cogeracdo sdo o baixo custo de aquisi¢éo, alta eficiéncia e larga faixa de
aplicacdo (de 75 kW a 50 MW).

Os MCI a gés, usualmente projetados para utilizacao de gas natural, podem ser facilmente
adaptados para combustiveis de menor Poder Calorifico, como o biogas e gas de sintese. No
entanto, a questdo mais importante em relacdo a utilizacdo destes biocombustiveis em motores
é a diferenca de caracteristicas em relacdo ao gas natural, incluindo a composi¢do, poder
calorifico, densidade, viscosidade, ponto de ignicdo e indice de inflamabilidade.
Naturalmente, o desempenho termodindmico das plantas geradoras varia, especialmente

qguanto a poténcia e eficiéncia elétrica do sistema (Wang, et al. 2015). Para utilizar gas de
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sintese para a geracdo de eletricidade em motores de ignigdo é necessario garantir a qualidade
do gas em termos de alcatrdo e material particulado, por meio de filtragem, buscando manter a
operacdo do motor confiavel e proporcionar durabilidade adequada dos componentes
mecanicos do motor, como as valvulas, a camara de combustéo, o pistao, etc. (MARTINEZ,
etal. 2012).

As principais formas de emisséo de calor por meio destes motores séo: gases de exaustéo,
resultante da reacdo de combustdo entre o combustivel e o ar, dgua de arrefecimento,
conhecida como agua da jaqueta, utilizada para resfriar o motor e manter a temperatura em
um intervalo adequado de funcionamento, e 6leo lubrificante, necessario para manter o bom
funcionamento das pecas metalicas, principalmente os pistdes, que também precisa ser
resfriado, uma vez que os pistdes aquecem consideravelmente devido a reacdo de combustao
da camara. Na Figura 5 apresenta-se uma sintese das possiveis associacdes de Motor de

Combustéo Interna para utilizacdo em plantas de cogeragéo.

Figura 5 - Possiveis associacdes para cogeracao de energia
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(Fonte: Elaboracéo prdpria)
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Na Figura 6 apresenta-se uma configuracdo tipica de cogeracao utilizando MCI para
producdo de eletricidade, 4gua quente e &gua gelada (FONG e LEE, 2015; SANTO, 2012).
Esta tecnologia apresenta-se como alternativa na resolucédo de problemas relacionados com a
energia, como a escassez, seguranca do abastecimento, controle de emissdes, economia e
conservacao de energia. (WU e WANG, 2006).

Figura 6 - Configuracéo tipica de cogeracdo com MCI
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(Fonte: Cogeracao Energia Ltda, 2015)

Na Figura 6 o sistema de cogeragdo exposto gera dois outros produtos além da
eletricidade, agua gelada e agua quente. O sistema aproveita o calor nos gases de exaustdo
para acionamento de um chiller de absor¢do, também conhecido como Sistema de
Refrigeracdo por Absorcdo (SRA), utilizado na producdo de agua gelada. Ja o calor
proveniente da jaqueta do motor, ou seja, retirado para arrefecimento do equipamento, é
utilizado na producéo de 4gua quente por meio de trocadores de calor.

Por ser uma tecnologia que visa melhorar o desempenho de plantas geradoras de energia,
aproveitando melhor a energia de combustivel disponivel, a cogeracdo ¢ um assunto bastante

estudado nas mais diversas areas de conhecimento e aplicacdo. Desde a Ultima crise do
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petroleo na década de 1970, pesquisadores tém ampliado seu foco para o melhor
aproveitamento da energia dos combustiveis fésseis, bem como procurado novas opgoes de
combustiveis renovaveis e com menor impacto ambiental.

Silveira, Walter e Luengo (1997) fizeram um estudo de cogeracdo envolvendo a
comparacgdo de varios combustiveis queimando em motor de combustdo interna (MCI) para
pequenos usudrios. Neste estudo, que analisou uma planta associada a um sistema de
refrigeracdo por absorcdo, os resultados técnicos e econdémicos encontrados ja foram muito
satisfatorios, comprovando a eficiéncia da tecnologia no setor terciario, e colocando o gas
natural a frente de combustiveis como o etanol e o 6leo diesel. Nos ultimos anos as pesquisas
neste sentido aumentaram consideravelmente, bem como o interesse em fontes alternativas de
energia, além do gas natural, devido ao descobrimento de petréleo em aguas profundas. Sendo
uma fonte alternativa, a biomassa tomou propor¢ées de interesse devido a disponibilidade em
territorio brasileiro, principalmente de bagaco de cana de aguUcar.

Mais recentemente, Coronado, Yoshioka e Silveira (2011) estudaram a producdo
combinada de eletricidade, agua quente e agua gelada em um sistema de compacto de
cogeracdo queimando gases provenientes da biomassa. O estudo utilizou a associacdo de
gaseificador de leito fixo com MCI para queima direta do syngas produzido e apresentou uma
eficiéncia global de 51,42%, custo de combustivel de 0,0976 US$/kWh, de eletricidade
produzida de 0,056 US$/kWh, de &gua quente de 0,0047 US$/kWh e de &gua fria de 0,0079
US$/kWh, demonstrando ser viavel técnica e economicamente em areas rurais, onde a matéria
prima é disponivel. Outros estudos envolvendo MCI e SRA (sistema de refrigeracdo por
absorcéo) foram realizados (SILVEIRA et al, 2012; BRIZI et al, 2014) e os resultados, tanto
econdmica, quanto ecoldgica e tecnicamente, foram positivos e incentivadores. O problema
encontrado até hoje ainda é falta de incentivo governamental. A maioria dos resultados
apresentados depende de colaboracdo por parte do Estado para melhorar o custo de venda de
excedente de eletricidade produzida e auxilio para investimento na implantacdo dos sistemas,
por exemplo.

Diversos tipos de biomassa tém sido estudados para producdo de biocombustivel, bem
como para determinagdo de sua capacidade energética e seu desempenho em motores de
combustdo interna. Pérez, et al. (2014) avaliou 0 uso de bagaco de cana de agucar em
gaseificadores de leito fluidizado borbulhante e constatou a capacidade de producdo de um
gas com PCI de 4,56 MJ/Nm®. Pérez et al. (2015) elaborou um estudo de anélise técnica e

econdmica de um sistema de cogeragdo com MCI queimando gas de sintese de biomassa. O
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intuito foi a producdo de eletricidade e agua quente em comunidades isoladas e com
disponibilidade de biomassa. Os resultados técnicos e econémicos viabilizaram o projeto,
alcancando 3,557 MJ/Nm?® de PCI, 23,4% de eficiéncia elétrica e 32,4% de eficiéncia térmica,
somando 55,8% de eficiéncia global. Quanto as conclusfes econémicas, Pérez, et al. (2015)
constatou que, se a energia elétrica for vendida entre 0,25 e 0,30 US$/kWh ao consumidor
final, o periodo de retorno de investimentos fica entre 6 e 3 anos, viabilizando o projeto nas
condicdes estabelecidas. O valor pode ser um pouco elevado, porém se comparado ao custo
de producdo por meio de gaseificacdo da biomassa na Comunidade europeia, este valor
apresenta-se como pouco mais que o dobro.

Em um contexto nacional, Teixeira, et al. (2013) considerou o uso de biomassa de acai,
uma fruta tipica brasileira, para producdo de eletricidade em diferentes sistemas. Em seu
estudo, concluiu que o uso da turbina a vapor de contrapressao seria a melhor opc¢do, em
termos de viabilidade financeira. Porém, ressaltou que o uso de motores de combustéo interna
ndo deve ser excluido, devido a sua flexibilidade e facilidade de operagdo. O custo de venda
eletricidade minimo encontrado foi de 0,15 US$/kWh, para que haja viabilidade de
implantacéo.

A cogeracdo de energia € ja bastante utilizada em escala industrial, devido a maior
possibilidade de utilizacdo do calor residual em processos. Porém, no setor terciario e
residencial o aumento da procura por este tipo de tecnologia tem sido consideravel. Em redes
hoteleiras e hospitais, por exemplo, a cogeracdo de energia pode ser de grande utilidade para
manutencdo de lavanderias e cozinhas, areas de lazer, refrigeracdo de ambientes, entre outros.
Onovwiona (2006) avaliou diversos tipos de tecnologia e constatou que o uso de sistemas de
cogeracdo utilizando equipamentos como MCI, célula combustivel e motores Stirling, sdo
viaveis mesmo para residéncias unifamiliares. Ehyaei, et al. (2012) realizou uma anélise de
viabilidade econdmica, ecoldgica e exergética para o uso de MCI em construcdes residenciais.
Neste estudo o intuito foi criar um sistema para suprir todas as necessidades de dgua quente,
refrigeracdo e eletricidade de um edificio no Ird, conseguindo um custo de eletricidade de
0,05 US$/kWh, enquanto a geragdo sem cogeragéo era de 0,11 US$/kWh.

2.2. GAS NATURAL

O gés natural € um combustivel gasoso proveniente do petroleo e conhecido por ser o
menos poluente entre os combustiveis fosseis. E obtido por meio da transformacéo de fosseis

de origem animal e vegetal e sua composicdo apresenta uma mistura gasosa de
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hidrocarbonetos leves, sendo o metano (CH,;) o principal componente, porém sua
concentragio exata pode variar consideravelmente. E um gas inodoro e por isso um composto
de enxofre é adicionado a sua composicdo por questdes de seguranca. No Brasil, a

composicao do gas natural proveniente da regido Sudeste é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao tipica do Gas Natural Regido Centro-Oeste, Sudeste e Sul.

Composicao Massa molar % vol % PCI [kJ/kg]
[g/mol] massa

N, 28,02 0,594 0,90 -
CO; 44,01 1,616 3,90 -
CH, 16,05 88,683 77,10 50023
C.Hs 30,08 5,844 9,50 47508
CsHs 44,11 2,339 5,60 46330
C4H1o 58,14 0,771 2,40 45348
CsHy 72,17 0,128 0,50 44974
CsHua 86,20 0,025 0,10 44742
Total 18,46 100 100 47054

(Fonte: ComGas, 2015)

Em comparacdo aos 6leos combustiveis, carvao, lenha e gas liquefeito de petréleo
(GLP), o géas natural produz baixa emissdo de poluentes em sua queima, e por possuir alto
valor de PCI, é considerado também mais eficiente. Sua queima é considerada uniforme por
ndo apresentar residuos de combustdo incompleta e metalicos. Além disso, possui a vantagem
de fornecimento continuo por meio dos gasodutos, o que dispensa a necessidade de estocagem

no local de utilizacdo, proporcionando maior seguranca. (Comgas, 2015).

2.3. BIOMASSA

O nome biomassa se refere a qualquer massa proveniente de organismos vivos. E quando
se trata de producdo de energia, a biomassa € vista como qualquer derivado de matéria
organica capaz de ser utilizado como combustivel ou na producdo de combustiveis. Tanto o
biogds quanto o gas de sintese sdo exemplos de combustiveis gasosos provenientes da
biomassa. O que difere entre eles é a forma de obtencdo de cada um (GOVONI, 2011).

Segundo Perez, et al. (2014), a biomassa ja é um recurso bastante conhecido como fonte
renovavel de energia, porém, os precos dos combustiveis provenientes do petréleo, bem como

a facilidade de utilizagio dos mesmos, nunca permitiu que a viabilidade econémica
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incentivasse 0s investimentos necessarios. Atualmente, com a crescente preocupagdo com 0
meio ambiente e os gases de efeito estufa emitidos para a atmosfera, alem do iminente
esgotamento das fontes ndo renovaveis de energia, 0s incentivos para sua utilizagdo tém sido
também crescente.

Segundo Coronado (2007), a biomassa pode ser classificada, segundo sua composicao,
como biomassa agucarada (alto teor de agUcares sollveis na composi¢do, como a cana de
acucar), amilacea (compostas de um somatorio consideravel de amido e insulina, como os
grdos de cereais), oleaginosa (quantidades consideraveis de Gleos vegetais na composicéo,
como o girassol) e lignocelulésica (composta principalmente por celulose e lignina, como
aquela proveniente de residuos florestais). Cada tipo de biomassa produz um biocombustivel
diferente, cujas propriedades quimicas dependem da composicdo da biomassa e do processo
utilizado na obtencdo.

A manipulagdo da biomassa para fins de producdo energética engloba diferentes formas
de utilizagdo, desde o uso tradicional, que consiste na queima direta em caldeiras para
aquecimento e cozimento, até a utilizacdo em equipamentos de tecnologia diferenciada para
producdo de biocombustiveis liquidos e gasosos. Na Figura 7 apresentam-se as tecnologias de

conversédo da biomassa mais atuais segundo Lora, et al. (2009).
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Figura 7 - Processos de converséo da biomassa
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Segundo Lora, et al. (2009), existem trés diferentes formas de utilizacdo da biomassa para
fins energéticos, sendo por meio de processos fisicos, termoguimicos e biolégicos (Figura 7).
Nesta dissertacdo, utilizam-se nas anélises os biocombustiveis gasosos produzidos por meio
de digestdo anaerdbia (biogas) e gaseificacdo (syngas), que sdo processos bioldgico e
termoquimico, respectivamente.

Os processos fisicos de conversdo da biomassa consistem em processos mecanico pelos
quais a biomassa & submetida para producdo de combustiveis solidos ou liquidos. A
densificacdo, por exemplo, engloba as etapas de moagem, secagem e compactacdo para
producdo de paletes e briquetes. O processo mais comum é o de combustdo direta da
biomassa. Nele ocorre a reacdo dos elementos com o oxigénio fornecido, transformando
energia quimica em calor. E um processo bastante usual para cozimento (fornos e fogdes) e

producéo de vapor em caldeiras, porém apresenta baixa eficiéncia e problemas com o0 excesso
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de umidade e baixa densidade energética, dificultando o transporte e a estocagem. (ANEEL,
2003).

Para processos termoquimicos, a biomassa seca, ou seja, com menor teor de umidade é
mais indicada. No caso da gaseificacdo, o produto principal € o gas de sintese, proveniente da
transformacdo de combustiveis sélidos em reagBes termoquimicas utilizando ar ou oxigénio
em quantidade inferior & estequiométrica. Os principais componentes do gas resultante sdo o
monoxido de carbono (CO), o gas carbdonico (CO,) e o metano (CH,4), entre outros
hidrocarbonetos (GERSSEN-GONDELACH, et al. 2014), com quantidades variando de
acordo com as condigdes de processo e se foi utilizado ar ou mistura de vapor e oxigénio na
reacao.

Segundo Lora, et al. 2009, os processos bioldgicos podem ser aplicados para biomassa
em seu estado liquido em baixas concentracfes. Esta tecnologia aceita um maior grau de
umidade na matéria prima e compreende a digestdo anaerdbia e a fermentacédo alcodlica. Este
ultimo consiste no processo bioldgico anaerébio por meio do qual 0s micro-organismos
presentes na biomassa, principalmente aquelas ricas em amido, produzem combustivel
liquido. E dessa forma que é produzido o etanol da cana-de-agtcar, por exemplo. O produto
da fermentacdo possui além do etanol, pequenas concentracdes de metanol, e pode ser
utilizado diretamente em motores de combustao interna ou adicionado a gasolina (maximo de
20%). (ANEEL, 2003).

2.4. BIOGAS

Segundo Brizi, et. al. (2014) o biogas possui grande disponibilidade por poder ser
proveniente de gas de aterro e estagdes de tratamento de esgoto, porém costuma apresentar
baixo PCl. O biogds é um combustivel alternativo promissor, principalmente no
abastecimento de motores de combustdo, e sua composicdo € variavel em funcdo da matéria
organica utilizada, sendo principalmente o Metano (CHj,), entre 50% e 70 %, e o Didxido de
Carbono (COy), entre 35% e 40 %, além de tracos de Sulfeto de Hidrogénio (H,S), Aménia
(NHs), vapor de agua (H20), entre outros (REDDY, et al. 2016; ABDESHAHIAN, et al.
2016; COTANA, et al. 2015; BELAISSAOUI, et al. 2016). Devido as caracteristicas
corrosivas do sulfureto de hidrogénio, é preferivel a utilizacdo de materiais resistentes a sua
acao, como plasticos e aco inoxidavel para o transporte deste gés.

Segundo Villela (2005), a obtencédo deste gas é feita através de biodigestores anaerobios,

gue sdo equipamentos utilizados para o processamento da matéria organica, isolados do ar
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atmosférico. Existem dois grandes tipos de biodigestores, os Descontinuos (Bateladas) e 0s
Continuos. Os primeiros realizam a fermentacdo da matéria organica de uma s6 vez, é um
processo mais simples e que pode ser realizado em um ou mais tanques, dependendo da
demanda de biogas. Ja os segundos, realizam a fermentacdo em intervalos de tempo curtos e
regulares, 0 que requer carregamento periddico dos residuos, geralmente requer também um
controle diario de operagdo. No Brasil os biodigestores mais conhecidos deste tipo sdo 0s
modelos classicos da India e China, utilizados em comunidades afastadas dos centros urbanos.

A Figura 8 ilustra o processo da digestdo anaerobia quanto as etapas.

Figura 8 - O processo da digestdo anaerdbia
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(Fonte: COTANA, et al. 2015)

Do ponto de vista ambiental, existem diversas vantagens na utilizacdo do biogas, pois a
matéria prima necessaria € usualmente descartada sem tratamento prévio nos rios das

proximidades das cidades. O biogas pode ser empregado nos mais variados tipos de
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equipamentos, dependendo do objetivo a ser alcancado, como em fogdes domésticos,
lampides, motores de combustdo interna, geladeiras, chocadeiras, secadores de gréos ou
secadores diversos, aquecimento e balanco calorifico (ROYAL, et. al. 2011).

Sendo um biocombustivel, o biogas permite reduzir a emissdo de gases poluentes na
atmosfera, um melhor planejamento de descarte dos dejetos urbanos e animais, além do
aproveitamento para produgdo de fertilizante como subproduto. Segundo Abdeshahian (2016),
0 biogés € considerado uma opc¢do valiosa para areas rurais no fornecimento de energia
elétrica e térmica, por meio da cogeracdo, reduzindo os custos de energia impostas a
agricultores e populacdo rural. A Figura 9 ilustra uma unidade de producdo de biogas e
biodiesel por meio da unido do biodigestor e a criacdo de algas, utilizando biomassa
lignoceluldsica de residuos florestais ou agroindustriais. Este sistema de biorrefinaria com
Digestdo Anaerdbia € um processo emergente que pode viabilizar ainda mais o uso deste tipo
de equipamento para producdo de biocombustiveis.

Para que o biogés produzido tenha sua qualidade melhorada para uso em motores de
combustdo interna e niveis de polui¢cdo do ar diminuidos, técnicas de filtragem adequadas
devem ser utilizadas para retirada de impurezas prejudiciais como sulfeto de hidrogénio (H2S)
e amonia (NH3). Segundo Belaissaoui, et al. (2016), varias técnicas podem ser utilizadas,
assim como absor¢do (com solventes quimicos ou fisicos), adsorcdo e separacdo por
membrana. A absorcdo gas-liquido por absor¢do de agua pressurizada (AAP) é utilizada
largamente no ramo industrial e considerada uma das tecnologias mais eficientes e de baixo

custo neste contexto.
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Figura 9 — Unidade de producdo de biogas e biodiesel utilizando residuos lignocelulésicos.
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(Fonte: SAWATDEENARUNAT, et al. 2015)

Baseando-se nos estudos citados nesta sessdo, a Tabela 3 apresenta a composicdo de

biogas escolhida para analise neste trabalho, considerando biomassa lignocelul6sica.

Tabela 3 - Composi¢do adotada para o biogas

Componente  Volume (%) Massa Molar Massa (%0) PCI [kJ/kg]

(g/mol)
CH4 62.00 16.04 37,30 50023
CO2 38.00 44.01 62,70 -
Total 100.00 26,67 100.00 18661,02

(Fonte: Elaboracéo prdpria)
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2.5. GAS DE SINTESE

O gas de sintese é produto da gaseificacdo da biomassa, e embora também aplicavel a
biomassa animal, os residuos lignoceluldsicos (residuos da agroindustria e florestais) séo
preferiveis devido a minimizacdo da producdo de alcatrdo e subprodutos particulados que
dificultam o processo posterior de limpeza do gas. Devido ao baixo valor de PCI, este gas é
considerado pobre, segundo Coronado (2007), e é um intermediario energético, que
posteriormente, sera direcionado a outro processo de conversdo com a finalidade de gerar
calor e poténcia elétrica ou mecanica.

Segundo Coronado, Yoshioka e Silveira (2011), a gaseificagio & um processo
termoquimico que permite a transformacdo de material solido em gas combustivel por meio
de combustdo parcial (usando ar ou mistura de vapor de agua e oxigénio) e altas temperaturas,
entre 750° C e 850° C. O gés produzido possui PCI entre 4 e 6 MJ/Nm®, podendo ser usado
diretamente em MCI (Motor de Combustao Interna) ou Turbina a Gas.

Existem dois processos principais envolvidos no processo, a pirélise e a gaseificacdo. A
pirdlise, também conhecida como decomposi¢do térmica, consiste na exposicdo da biomassa
em altas temperaturas para aceleracdo do processo de degradacdo, gerando um residuo
carbonoso chamado char, gases condensaveis (hidrocarbonetos leves e pesados) e ndo
condensaveis, como vapor de dgua e CH4. A gaseificacdo, propriamente dita, € a segunda
etapa do processo, que utiliza o char, altas temperaturas e agente gaseificante para producéo
do gas final através de reacdes homogéneas e heterogéneas.

Os equipamentos utilizados para producdo de gas de sintese sdao chamados gaseificadores,
e podem ser de diferentes tipos. Os gaseificadores de leito fluidizado, por exemplo, sdo
aqueles em que o agente gaseificante circula no leito do reator em uma taxa, tal que o material
se mantém em estado fluidizado, potencializando a transferéncia de calor do material inerte ao
combustivel, e este tipo é subdividido em Leito Fluidizado Borbulhante e Leito Fluidizado
Circulante. A Figura 10 ilustra os dois tipos citados. (PEREZ, et al. 2014)
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Figura 10 - Gaseificadores de leito fluidizado (a) borbulhante (b) circulante
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(Fonte: PEREZ, et al. 2014)
As principais vantagens de utilizacdo de gaseificadores de leito fluidizado sdo: melhor

controle de temperatura das reaces, alta capacidade especifica, potencial para construcéo de
plantas de grande porte que os gaseificadores de leito fixo, além da possibilidade de utilizagao
de diferentes tipos de biomassa. Além disso, a utilizacdo dos gaseificadores de leito fluidizado
circulante sdo mais indicados em producdo de syngas para sistemas de alta poténcia, devido
ao seu alto custo de operacdo e complexidade, comparado ao tipo borbulhante. (PEREZ, et al.
2014).

Quanto aos reatores de leito fixo, os verticais sdo 0s mais comumente utilizados. Neste
tipo de gaseificador, a gaseificacdo da biomassa é feita em camadas de leito, estas que
representam as diferentes fases da gaseificacdo, secagem, pirélise, reducdo e oxidacdo. Eles
podem ser do tipo updraft, quando o fluxo de ar e a biomassa estdo em sentidos contrarios, e
os downdraft, quando ambos seguem o mesmo sentido de fluxo (BOLOY, 2010). Segundo
Coronado (2011), os gaseificadores de leito fixo do tipo downdraft sdo os mais adequados
para motores, pois permite a obtencdo de um gas de sintese quase sem alcatrdo e liquidos
condensaveis. A imagem ilustrativa da Figura 11 contém os dois tipos citados de
gaseificadores de leito fixo.
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Figura 11 - Gaseificadores de Leito Fixo tipo (a) downdraft e (b) updraft
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(Fonte: Elaboragéo prépria)

Assim como o biogas, a composicdo do syngas varia dependendo do tipo de biomassa

utilizada na producdo. Segundo Samir, et al. (2016), o hidrogénio (H;) e o mondxido de

carbono (CO) contribuem com 50 % da energia do gas produzido, enquanto o restante esta

contido no metano (CH,4) e hidrocarbonetos. A Tabela 4 apresenta a composi¢do do gas de

sintese proveniente do estudo de diferentes autores.

Tabela 4 - Composi¢do do syngas segundo diferentes autores.

Componente Q) 2 (3) (@)
Agente gaseificante Ar Ar Vapor/O, Vapor/O,
H, 16% 24,89% 20,3% 15 - 25%
CcO 20% 19,67% 40,7% 25 - 35%
CO; 13% 10,14% 38,2% 30 - 40%
CH, 2% 0,94% 0,8% 5-10%
0, 0,6% - -
N, 48% 44,36% -
CyH,4 0,19% - - 0-5%
CaHe 0,15% - -
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CoH; 0,01% - -
PCI [KJ/INm?] 5.000 5.500 6.900 8.800 — 13.200
(1) CORONADO, YOSHIOKA e SILVEIRA, 2011
(2) BOLOY, et al. 2011
(3) STENDARDO, 2015
(4) BROER, et al. 2015

Baseando-se nos estudos apresentados neste item, a Tabela 5 apresenta a composi¢éo
do syngas adotada neste estudo, considerando gaseificador de leito fixo tipo downdraft e
biomassa lignoceluldsica.

Tabela 5 - Composic¢édo adotada para o syngas

Componente  Volume (%) Massa Molar  Massa (%) PCI
(g/mol) [kJ/kg]
H, 16* 2,02 1,20 119946
CO 20* 28,01 21,70 10102
CO; 13* 44,01 23,80 -
CH, 3* 16,04 1,20 50023
N> 48* 28,04 52,00 -
Total 100* 28,75 100,00 4669,87

(Fonte: Elaboracéo prépria) *( Baseado em CORONADO, YOSHIOKA e SILVEIRA, 2011)
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Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1. ANALISE ENERGETICA

Para que plantas de cogeracdo sejam energeticamente viaveis é importante que haja
decréscimo no consumo global de energia, ou seja, o aproveitamento do contetdo energético
do combustivel deve ser maior que em sistemas comuns de geracdo. A andlise energeética
deste estudo €é baseada na primeira lei da termodindmica, a lei da conservacéo de energia, na
qual os sistemas sdo analisados considerando o balan¢o energético que interliga 0s processos
envolvidos. A equacdo geral da primeira lei da termodinamica, excluindo as parcelas de

energia cinética e potencial, é apresentada na equacao (1).

Q_szms'hs_zme'he (1)
Na qual:

m Fluxo de massa (vapor, agua quente, gases, etc.) [kg/s].
h Entalpia dos fluxos de energia (vapor, agua quente, gases, etc.) [kJ/kg].

Q Taxa de transferéncia de energia térmica através do volume de controle em analise [kW].

W Poténcia energética através do volume de controle em anélise [KW].

Os dados de catalogo apresentados na Tabela 1 sdo sugeridos para um determinado tipo
de gas natural, com valores de parametros técnicos médios de acordo com o mercado, 0 que
faz com que o desempenho do motor apresente diferentes resultados dependendo do
combustivel utilizado. Dessa forma, faz-se necessario conhecer a composigdo do combustivel
utilizado na queima, uma vez que os parametros técnicos, tais como PCI (Poder Calorifico
Inferior) e cp (calor especifico a pressdo constante) dos gases de exaustdo sdo diferentes,
exigindo uma vazdo de combustivel diferente e influenciando na eficiéncia elétrica e térmica
de cada motor. Quando a utilizagdo do motor € para queima de um biocombustivel, como o
biogas e o gas de sintese, um estudo de adaptacdo dos motores e anélise de desempenho deve
ser realizado, devido a diferenca na qualidade destes combustiveis em comparagdo ao gas
natural e gasolina, por exemplo. (MARTINEZ, et al., 2012; CORONADO, YOSHIOKA e
SILVEIRA, 2011).
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Segundo Proenza, et al. (2015), por ser um motor a gas, o coletor de admissdo do
combustivel ndo precisa de alteragdo para operacdo com 0s gases de biomassa. A Unica
alteracdo a ser realizada deve ser na regulagem da valvula para controle do fluxo de
combustivel de acordo com a carga de operacdo, mantendo a velocidade desejada para o
motor. Isto porque, devido ao menor PCI dos gases, a velocidade de combustdo € menor que a
do gas natural, tornando-se necessario que o tempo de ignicdo seja ajustado e a razdo de
compressdo eclevada, evitando assim a tendéncia ao “knocking”, fendmeno anormal da
combustdo que ocorre devido as caracteristicas limitantes dos combustiveis em relacdo a
pressdo (CARVALHO, 2011).

3.1.1. Propriedades dos gases de exaustao — gas natural, biogas e gas de sintese

Em queima de combustiveis para producdo de energia, o coeficiente de excesso de ar a
ser considerado na combustdo é um parametro de grande importancia. Este parametro consiste
na relacdo entre a massa real de ar com a massa de ar estequiométrica necessaria para
combustdo completa do combustivel utilizado. Quando esta relacdo é menor que 1 (um),
existe falta de ar, o que leva a existéncia de produtos de combustdo incompleta nos gases de
exaustdo, caracterizando-se como um quadro de desperdicio de energia, ja 0 excesso de ar, ou
seja, quando a relacdo é superior a 1 (um), caracteriza-se como um quadro em que ha perda de
calor nos gases de exaustao.

Segundo Boloy, et al. (2011), o excesso de ar «, ha queima de qualquer combustivel
gasoso em MCI pode ser considerado de 40%. A pressdo, temperatura e umidade relativa do
ar consideradas para entrada no motor sdo as de condi¢cdo ambiente para a regido do Vale do
Paraiba em Sédo Paulo (25°C, 0,101 MPa e 60 %). A composicdo considerada para o0 ar neste

estudo, em volume e massa, é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢do em volume e massa do ar

Componente  Volume (%) Massa Molar Massa
(g/mol) (%)

O, 21 32 23,30
N2atm 79 28,02 76,70
Total 100 28,86 100

(TUNA, 1999)
a) Reacdo de combustdo do gas natural, considerando a composi¢do apresentada na
Tabela 2:



48

0,887 CH,4 + 0,006 N, + 0,016 CO, + 0,058 C,Hg + 0,008 C4H1g + 0,001 CsH1, + 0,023 C3Hg
+0,0003 CeHus + (L + 1).(2,158 O, + 8,114 N)
- 1,129 CO;, + 2,091 H,0 + (8,120 + 0 8,114) N, + o . 2,158. O, (2)

b) Reacdo de combustdo do biogas, considerando a composi¢do apresentada na Tabela

0,62 CH4 + 0,38 CO, + (1 + 0). (1,24 O, + 4,662 Np)=» CO, + 1,24 H,0 + (1 + «). 4,662 N,
+0.1,24. 0, (3)

¢) Reacdo de combustdo do gas de sintese, considerando a composicao apresentada na
Tabela 5:

0,030 CH4 + 0,130 CO; + 0,160 H; + 0,200 CO + 0,48 N2 + (1 + ).(0,240 O, + 0,902 Ny)
- 0,360 CO; + 0,220 H,0 + (1,382 + 0 0,902) N, + 0.0,240.0; 4)

A Tabela 7 apresenta as concentragfes em massa dos gases de exaustdo na combustéo
dos trés combustiveis considerados (Géas natural, biogads e gas de sintese) considerando o

coeficiente de excesso de ar a« = 0,40 (40% de excesso de ar).

Tabela 7 - Composi¢do do produto da combustdo do gas natural, biogas e gas de sintese

Massa (%0)
Componente — _ _
Gés Natural  Biogds  Gas de sintese

CO; 11,46 16,60 22,09
H20 8,69 8,43 5,53

N 73,47 68,99 68,10

0, 6,37 5,99 4,28
Total 100 100 100

(Fonte: Elaboragéo prépria)

O Cp (Calor especifico a pressdo constante) dos gases de exaustdo pode ser calculado
considerando as concentracBes em base massica de cada componente (TUNA, 1999),

apresentados na Tabela 7. Nas equacdes (5) (6) e (7), apresenta-se a forma de calculo do Cp
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dos gases de exaustdo para cada combustivel proposto, em funcdo da temperatura de exaustéo
em K (Kelvin).

CPggn (T) = 0,1146 * Cpcoz + 0,0869 * Cprizo + 0,7347 * Cpyz + 0,0637 * Cpoy 5)
Cpg,bio (T) =0,1660 * Cpcoz + 0,0843 * Cppzo + 0,6899 * Cpny + 0,0599 * Cpo2 (6)
Cpg,syn (T) =0,2209 * Cpcoz + 0,0553 * Cszo + 0,6810 * CpNz + 0,0428 * Cpoz (7)

Resultando em:

Cp dos gases provenientes da combustdo do gés natural:

15190-T N 6,451-T* B 3,023.T°

CPaon (1) =1079 = s 107 10" ®)
Cp dos gases provenientes da combustdo do biogas:

CP, 1 (T) = 1,044 — 4,41%(3)-T N 5,3f§7~T 2 B 2,611;31(-)T3 )
Cp dos gases provenientes da combustdo do gas de sintese:

Cp, oo (T) = 0,991+ 47891-T 4,2878-T% 22507 -T° (10)

10° 10’ 10%°

A equacdo do Cp do ar, para comparacdo de valores, é dada pela equagdo (11)
(MORAN E SHAPIRO, 1995 apud TUNA, 1999).

9,4538-T® 549031-T°  7,92981-T°

Cp e (T) =1,04841+0,000384 - T + T o

(11)

A Figura (12), elaborada a partir das equacdes (9), (10) e (11), ilustra o grafico do Cp
do ar e dos gases de exaustdo do gas natural, biogas e gas de sintese em funcdo da

temperatura, em K.
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Figura 12 - Cp do ar e dos gases de exaustdo em fungéo da temperatura
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(Fonte: Elaboragéo prépria)

3.1.2. Motor de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna (MCI) a gas sdo desenvolvidos para queima de gas
natural, e quando utilizados com biocombustiveis gasosos de menor PCI, como o biogas e o
gas de sintese, o desempenho final do motor sofre alteracdes, principalmente em relacdo a
eletricidade produzida e a eficiéncia elétrica (WANG, et al. 2015).

Considerando o volume de controle que contém o MCI, o balanco energético pode ser

calculado conforme apresentado na equacdo (12) (WANG, et al. 2015).

Eqomy + Mar-hy, = E, + E g +Mge-Cp, - T, + Perdas (12)
Onde:

Cpgy: Calor especifico a pressédo constante dos gases de exaustéo [kJ/kg.K]

Ecomb: Poténcia energética suprida pelo combustivel [kKW]

Ejaq: Poténcia térmica transferida para a jaqueta para arrefecimento do motor [kKW]

Ep: Poténcia elétrica produzida [kW]

har: Entalpia do ar de combustéo [kJ/kg]

Mar: Vazdo massica de ar de combustao [kg/s]

Mge: Vazdo massica de gas de exaustéo [kg/s]

Perdas: Perdas energéticas incluindo perdas da parede externa por radiagdo e convecgdo [kKW]
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Tge: Temperatura dos gases de exaustédo [K]

As perdas energéticas da equacdo (12) sdo devidas principalmente as perdas das paredes
do motor por radiacdo, condugéo e convecgdo, e possuem valor de aproximadamente 8% da
energia total suprida pelo combustivel (PEREZ, et al. 2015; CORONADO, YOSHIOKA e
SILVEIRA, 2011).

A energia suprida pelo combustivel é dada pela equacgéo (13).

E = mcomb‘ PCI (13)

comb comb

Onde:
Meomp: Vazao massica de combustivel [kg/s]
PClcomp: Poder Calorifico Inferior do combustivel [kJ/kg]

A energia a ser suprida do combustivel depende da eletricidade a ser produzida pelo
motor. A relacdo entre elas é representada pela eficiéncia elétrica do motor e apresentada na
equacdo (14). Segundo Sales (2008), esta eficiéncia varia entre 25% e 45% dependendo do

sistema de geracao.

E

=_F 14
779' Ecomb ( )

Onde:

n,, - Eficiéncia elétrica do motor [-]

Quando o combustivel a ser utilizado no motor é diferente do gas natural, com menor

valor de PCI, Wang, et al (2015) propde a equacdo (15) na determinacdo da eficiéncia

elétrica.
Mo = Ve 77; (15)
Onde:
PCI
y., =002 % 10,897 (16)

GN

*Condi¢6es nominais de utilizagdo do motor (com uso de gés natural como combustivel)
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74 - Coeficiente relativo a eficiéncia elétrica [-]

A temperatura de exaustdo dos gases (°C) com a queima do gas natural pode ser
obtida, segundo Skorek-Osikowska, et al. (2014), por meio da equacao (17).

T, =2-10°(E;)* -0,0707 - E, + 48518 (17)

E para combustiveis de menor PCI, a equacdo (18) é utilizada na determinagdo da
temperatura dos gases de exaustdo (SKOREK-OSIKOWSKA, et al., 2014).

T.=7 T, (18)
Onde:
PCI
y, = (0,025 Py o,974j (19)
GN

7, - Coeficiente relativo a temperatura dos gases de exaustéo [-]

*Condi¢6es nominais de utilizacdo do motor (com uso de gas natural como combustivel)

Na Figura 13 pode-se observar a curva que relaciona a temperatura dos gases de exaustao

com poténcia elétrica de MCI para utilizacdo de gas natural, biogas e gas de sintese.
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Figura 13 - Temperatura dos gases de exaustdao em funcdo da producéo elétrica do motor
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(Fonte: Elaboragdo prépria)

Observa-se na Figura 13 que para motores de até 2000 kW de poténcia elétrica, a
temperatura dos gases de exaustdo € decrescente
Considerando a energia térmica desprendida no arrefecimento do motor, por meio da

agua da jaqueta, a equacdo (20) apresenta sua forma de célculo.

E jag = Mai- (s —hyye) (20)
Onde:

Ejaq: Poténcia térmica desprendida na jaqueta do motor para arrefecimento [kW]

h,je: Entalpia da agua de arrefecimento na entrada da jaqueta [kJ/kg]

h,js: Entalpia da agua de arrefecimento na saida da jaqueta [kJ/kg]

my;: Vazdo massica de agua de arrefecimento do motor [kg/s]

3.1.3. Producéo de agua quente — Trocadores de Calor

Para producdo de agua gquente os equipamentos necessarios sao os Trocadores de Calor.
Os trocadores utilizados nesta planta sdo do tipo agua-4gua (TC1) e gas-a4gua (TC2). As
eficiéncias de troca de calor dos equipamentos séo de 80% para o0 TC1 e 70% para TC2
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(SILVEIRA, et al. 2012). O primeiro trocador de calor esta presente nas trés configuragdes de
plantas de cogeracdo propostas (Casos 1, 2 e 3) para recuperagdo do calor proveniente da
jaqueta do motor. Ja o segundo trocador, esta presente apenas no sistema proposto para o
Caso 1, em que o calor dos gases de exaustdo também é utilizado para producdo de agua
quente. A Figura (14) ilustra o volume de controle para o (a) Trocador de Calor 1 e (b)
Trocador de Calor 2.

Figura 14 - Volume de controle TC1 e TC2
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(Fonte: Elaboracéo prdpria)

A relacdo entre o calor fornecido pela jaqueta do motor e a dgua quente produzida no
trocador TC1 € representada pela eficiéncia deste trocador e pode ser expressa por meio da
equacéo (21).

Mag- (N, =) = E oo et (21)
Onde:

Maq1: Vazdo massica de agua quente produzida no TC1 [kg/s]

h, e hs: Entalpia da 4gua quente na saida e entrada do TC1 [kJ/kg]

nrca: Eficiéncia do trocador de calor 1 [-]

O fluxo de energia recuperado nos gases de exaustdo pode ser expresso pela equacédo
(22).

Ege =MaeCp,y (T, —T5) (22)



55

Onde:
Mge: Vazédo massica de gases de exaustdo [kg/s]

Cpg: Calor especifico a presséo constante dos gases de exaustédo [kJ/kg.K]

A relacdo entre o calor fornecido pelos gases de exaustdo do motor e a agua quente
produzida no trocador TC2 é representada pela eficiéncia deste trocador e pode ser expressa

por meio da equacao (23).

Magz- (Mg — ;) = Ey, - 77rc, (23)
Onde:

Mag: Vazado massica de agua quente produzida no TC2 [kg/s]

h; e hg: Entalpia na entrada e saida da agua quente no TC2 (pontos 7 e 8) [kJ/kg]

nrcz: Eficiéncia do trocador de calor 2 [-]

As condicbes de entrada e saida da agua quente a ser produzida nos dois trocadores de
calor (para o Caso 1) sdo consideradas iguais. Nos pontos 7 e 3, a 4gua entra em temperatura
e pressao ambientes nos trocadores (25°C e 0,1 MPa), e nos pontos 8 e 4, a faixa de
temperatura estudada para a agua quente é de 40°C a 80°C, para a mesma pressao inicial.
Desta forma, as entalpias hz e h; sdo de mesmo valor, assim como as entalpias h, e hg

Para o sistema proposto no Caso 1, o fluxo de energia térmica total (Eaq) recuperado da

jaqueta do motor (arrefecimento) e dos gases de exaustao é expresso pela equacéo (24).

an = Ejaq TN t Ege “Treo (24)
Onde:
Ejaq: Poténcia térmica desprendida na jaqueta do motor para arrefecimento [kKW]

Ege: Poténcia térmica desprendida nos gases de exaustdo do motor [kW]

A eficiéncia de producdo de energia térmica produzidas nos trocadores de calor pode

ser expressa na equacéo (25).

Mag == (25)
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1., Eficiéncia térmica do ciclo na producao de agua quente.
3.1.4. Producéo de vapor — Caldeira de Recuperacao

Para producdo de vapor, o uso de Caldeira de Recuperacdo se faz necessério. Este
equipamento utiliza o calor residual existente nos gases de exaustdo para o0 aquecimento de
agua ate sua total transformacdo em vapor. A eficiéncia de equipamentos como este pode ser
considerada como 70% (SILVEIRA et al., 2012). A Figura (15) ilustra o volume de controle
para Caldeira de Recuperagdo necesséria no sistema de cogeracédo representado no Caso 2.

Figura 15 - Volume de controle Caldeira de Recuperacao
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(Fonte: Elaboragéo prépria)

O dimensionamento de uma caldeira de recuperacdo deve levar em consideracdo a
temperatura de saida dos gases na chaminé da caldeira. Isto porque, por se tratar de um
trocador de calor gas/agua, a temperatura do gas ndo pode baixar a ponto de alcancar seu
ponto de orvalho, o que poderia trazer graves danos de deterioracdo no interior do
equipamento.

Segundo Iraides (2007) esta temperatura minima de saida dos gases de exaustdo
depende do combustivel escolhido, bem como do processo de combustdo envolvido. Isso
significa que o perfil de temperatura do calor cedido pelos gases de exaustdo deve estar
sempre acima da curva de saturacdo da agua, no ponto em que se inicia a vaporizacao, de uma

diferenca minima (ANTUNES, 1999). A temperatura dos gases nesse ponto é chamada Pinch
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Point (PP), e o ATpp deve estar sempre entre 11°C e 28°C (LORA e NASCIMENTO, 2004),
considerada neste trabalho de 11°C para melhor aproveitamento do calor cedido pelos gases.

A Figura (16) ilustra o gréafico entre as duas curvas citadas e a temperatura de pinch point.

Figura 16 - Temperatura de Pinch Point
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(Fonte: ANTUNES, 1999)

A temperatura de Pinch Point, Tpp, pode ser expressa pela equacao (26).

Tep =T +ATpp (26)

sat
Onde:
Tpp: Temperatura de Pinch Point [°C]

Tsat: Temperatura de saturacdo do vapor [°C]
ATpp: Diferenca de Pinch Poit [°C]

Para determinacdo da vazdo de vapor na caldeira, utiliza-se a relacdo representada na
equacdo (27) entre o calor cedido nos gases de exaustdo e aquele recebido pela caldeira de

recuperacao.

m = Mg - My 'Cpg (T —Tep)
! (h\/s _hls)

Em que:

(27)

my: Vazdo massica dos gases de exaustéo [°C]

m,: Vazdo massica de vapor [kg/s]
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hys € his: Entalpia de vapor saturado e liquido saturado [kJ/kg]
Tpp: Temperatura de pinch point [°C]

Te: Temperatura dos gases de exaustdo na saida da CR [°C]
N - Eficiéncia da CR [-]

Com a vazdo de vapor determinada, faz-se necessario também a determinacdo da
Temperatura de saida dos gases de exaustdo da caldeira, conhecida como temperatura de
chaminé (Tch), esta que ndo pode ser inferior a 110°C para evitar condensagdo dos residuos
toxicos, como o dioxido de carbono e éxidos de nitrogénio e de enxofre, e danificar o interior

do equipamento. A equacdo (28) ¢ utilizada para seu célculo.

Tch _ Tge _ m, - (hvs — h80°C) (28)
Ner - mg ' Cpg

Onde:
hys e hgpec: Entalpia de vapor saturado (0,5 MPa) e de liquido comprimido a 80°C,

respectivamente [°C]

A equacao (29) refere-se a eficiéncia térmica do sistema de cogeracao (Caso 2) referente

a producdo de vapor na Caldeira de Recuperacéo.

=g 29)
Onde:

hg e h7: Entalpia do vapor produzido na saida da CR e do liquido comprimido na entrada da
CR, respectivamente [kJ/kg].

my: Vazdo massica de vapor na CR [kg/s].

n, . Eficiéncia térmica do ciclo referente a producéo de vapor [-].

A eficiéncia téermica total, para o0 Caso 2, € expressa na equacao (30), na qual a producao
de &4gua quente no trocador de calor TC1 e considerada em conjunto com a producdo de vapor
na CR.
7= m, - (hg — h7)E+ M, - (hy, —hy)

(30)

comb
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3.1.5. Producéo de agua gelada — Sistema de Refrigeracdo por Absorc¢ao

Para producdo de agua gelada, utiliza-se um Sistema de Refrigeracdo por Absorcéo
(SRA). Este sistema usa calor para acionamento do gerador do equipamento e producéo de
4gua gelada. E um sistema muito utilizado para cogeracio uma vez que pode utilizar o calor
residual dos gases de exaustdo como fonte de calor. A eficiéncia de equipamentos como este é
verificada em termos de COP (Coeficient of Performance), que relaciona a capacidade de
refrigeracdo com o fluxo energético fornecido na fonte quente.

No sistema de refrigeragdo, o par absorvente/refrigerante formam a mistura de trabalho
do sistema, sendo os pares Brometo de Litio (BrLi)/ Agua (H,0) e Agua (H,0)/ Amoénia
(NH3) os mais comumente utilizados. Os primeiros sdo normalmente empregados em sistemas
de refrigeracdo, pois a temperatura da agua gelada produzida estd entre 5° e 10°C, ja os
segundos, cuja temperatura de producgéo pode ser inferior a 0°C, geralmente sdo empregados
em sistemas frigorificos e em processos de grandes industrias ( DENG, WANG e HAN,
2011).

O sistema considerado neste estudo utiliza mistura de trabalho LiBr/H,0O, pois apresenta
um excelente calor latente de refrigeracio e ndo é toxico (MARTINELLI, 2008). E escolhido
um sistema de duplo estagio, cujo valor do COP pode ser considerado de 1,2 (DENG, WANG
e HAN, 2011; SILVEIRA, et al. 2012). A Figura (17) ilustra o volume de controle do SRA

utilizado no sistema de cogeracao representado no Caso 3.
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Figura 17 - Volume de controle Sistema de Refrigeracdo por Absorgéo

5 T Gases de exaustio
mg, Tee
Chaminé ~ Torre de
T 41— GERADOR CONDENSADOR ) arrefecimento
g, Llch 6
EVAPORADOR AESORVEDOR
I Sistema de Refrigeragéao
por Absorcéo
7 ]
8 Agua fria
(12°C)
Agua gelada

(7°C)

(Fonte: Elaboragéo prépria)

Para os sistemas propostos, o valor de COP é expresso pela equacédo (31), na qual o calor
fornecido pelos gases de exaustdo do motor é utilizado como fonte quente para acionamento
do sistema de refrigeracéo proposto no Caso 3.

E REF

COP = (31)

ge
Onde:

Erer: Fluxo de energia do sistema de refrigeracdo por absorcéo [kW]

Segundo Deng, Wang e Han (2011), em SRA onde a fonte de calor no gerador é
proveniente de gases de exaustdo, deve-se fixar a temperatura de saida dos gases entre 170°C
e 200° para evitar condensacdo dos gases e danos ao interior do equipamento. Além disso,
uma torre de resfriamento se faz necessaria para sistemas de alta capacidade como o proposto
devido ao limite de cristalizacdo da mistura agua/LiBr. A temperatura de entrada e saida de
agua na torre € de 37,5°C e 32°C, respectivamente (Silveira, et al. 2012).

A equacdo (32) pode ser utilizada para determinacdo da vazdo de &gua gelada a ser

produzida pelo sistema de refrigeracéo no evaporador.

EREF =My - (h7 - hs) (32)
Onde:

M, : Vazdo massica de dgua gelada produzida no sistema de refrigeracao [kg/s]
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h; e hg: Entalpia da 4gua fria e gelada na entrada e saida do SRA [kJ/kg]

A equacdo (33) expressa a forma de calculo do fluxo de energia proveniente da

recuperacdo do calor dos gases de exaust&o.

Ege =My -Cpy - (Ts = To) (33)
Onde:
Ts e Te: Temperatura dos gases de exaustdo na entrada e saida do SRA [°C]

A temperatura do ponto 6 (Tg) ndo deve ser inferior a 170°C, evitando danos ao SRA
devido a possivel condensacdo dos componentes nocivos presentes nos gases de exaustdo
(DENG, WANG e HAN, 2011).

Segundo Martinelli (2008), cuidados devem ser tomados quanto a variacdo da vazédo de
gases no gerador ou falha no fornecimento de energia deste tipo de sistema, isto porque algum
problema neste sentido pode provocar a cristalizacdo da mistura dgua/LiBr no absorvedor,
causando a parada de funcionamento da bomba de solucdo. Sendo assim, alguns
procedimentos devem ser considerados para evitar a cristalizacdo da mistura, entre eles a
exigéncia de uma rotacdo minima para manutencdo do sistema, e de um tempo estabelecido

para aquecimento do sistema e da mistura antes de iniciar a refrigeragdo propriamente dita.

3.1.6. Eficiéncia global das plantas

A planta de cogeracdo, por ter mais produtos além da eletricidade, apresenta uma
eficiéncia global. A eficiéncia global de cogeracdo depende da configuracdo proposta e é dada
pela razdo entre todas as formas de energia efetivamente aproveitadas no ciclo (elétrica e térmica)
e o fluxo de energia fornecido pela queima do combustivel. As equacdes (34) (35) e (36)

expressam sua forma de célculo para cada sistema proposto.

Eficiéncia global para o sistema proposto no Caso 1:

Er +E,

Mg = (34)

Ecomb

Onde:

Eaq: Poténcia térmica efetivamente aproveitada na producéo de agua quente [KW]
Ecomb: Poténcia energética fornecida pelo combustivel [kW]
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Ep: Poténcia elétrica produzida no sistema [kW]

1, - Eficiéncia global do sistema de cogeragao [-]

Eficiéncia global para o sistema proposto no Caso 2:

Er +E, +Ey

N = (35)

Ecomb
Onde:

Ev: Poténcia térmica efetivamente aproveitada na producéo de vapor [KW]

Eficiéncia global para o sistema proposto no Caso 3:

Er + an + Eper

N = (36)

Ecomb
Em que:

Erer: Poténcia térmica efetivamente aproveitada na producdo de dgua gelada [kKW]

3.2. ANALISE ECONOMICA

A metodologia desenvolvida por Silveira, et al. (1994; 2012) e Tuna (1999), aplicada por
diferentes autores (BRIZI, et al. 2014; BOLQY, et al. 2011; CORONADO, YOSHIOKA E
SILVEIRA, 2011), é apresentada e adaptada para os objetivos desta dissertacdo. Esta
metodologia contém o calculo dos custos de producdo dos sistemas com base no valor de
investimento, custo de combustivel e custo de manutencdo. Posteriormente, calculam-se os
valores de receita anual referente a implantacdo dos sistemas em substituicdo aos sistemas

convencionais de producao de eletricidade, gua quente e agua gelada.

3.2.1. Analise econdmica para o sistema proposto no Caso 1

Custo de producéo de eletricidade [US$/kWh]:

I, — 1o — 1| - f Ecomb-E,, —E  —Perda
Ca = L THCl E ) + Coomp - geE - " + Crice (37)
“bp P

Custo de producdo de agua quente [US$/kWh]

ey - f Ejaq + P
Caql = H-E + Coomb E +
“haql aql

Corc (38)
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ITCZ f Ege + Perda%1
Capz = *+ Coomp +Cp (39)
q2 H . anz b o TC2

Onde:

k —
f=d (kq ) com q=1+L

q - 100
Com:

C,u Custo de producdo de agua quente no TC1[US$/kW]

C,,, Custo de producédo de &gua quente no TC2[US$/kW]

ag2

Coomy CUStO de combustivel [US$/KW]
Cnce Custo de manutencéo do MCI [US$/kW]

C.tc Custo de manutencéo do Trocador de Calor [US$/kW]

Eaq1 € Eaqe Poténcia térmica efetivamente aproveitada nos TC1 e TC2 [kW]
f Fator de anuidade [1/year]
I Taxa anual de juros [%]

I, Investimento na planta [US$]

I;c Investimento nos Trocadores de Calor [US$]

k Periodo de retorno de investimentos (Periodo de Payback) [anos]

Por meio da equacdo (40) pode-se calcular o valor das perdas energéticas considerado nas
equacoes (37) (38) e (39).
Perdas = Ecomb — Ep — Ejaq - Ege (40)

3.2.2. Analise econdmica para o sistema proposto no Caso 2

Custo de producdo de eletricidade [US$/kWh]:

I o=l =) f Ecomb-E, —E,  —FPerda
CeI = ( 2 liICl E CR) + Ccomb ) geE = % + CmICE (41)
P P

Custo de producdo de agua quente [US$/kWh]

Perda:
Eiag + 15,
comb *
agl aql

[ §
Cop = —2—+C

" H.E

+ CmTC (42)



Custo de producdo de vapor [US$/kWh]

ICR . f Ege + Perda%

G = *+ Coomb - + Crsra
H-E, E,

Na qual:

Cncr Custo de manutencéo da Caldeira de Recuperagdo [US$/kKW]

I . Investimento na Caldeira de Recuperacéo [US$]

3.2.3. Analise econdmica para o sistema proposto no Caso 3:

Custo de producdo de eletricidade [US$/kWh]:

_ (Tor = lrer = Tsra) - f Ecomb - E,, — E,, — P12y,
Fo = H-E * Ceonp - E * Crnice
‘E, i

Custo de producéo de agua quente [US$/KWh]

Perda:
E jaq + P9,

[ |
c TC1 +Core

= +C
" H.E

comb *
aql aql

Custo de producdo de agua gelada [US$/kWh]

d
B ISRAf Ege_,_Pera%_'_

ag — H.E Ceomb E Crisra
REF REF

Onde:
k _ -
o0 i g gy
g -1 100
Onde:

I . Investimento na Caldeira de Recuperagéo [US$]

Cncr Custo de manutencéo da Caldeira de Recuperagdo [US$/kKW]

3.2.4. Custos de Investimento e manutencéo de equipamentos

64

(43)

(44)

(45)

(46)

As equacdes (47), (48), (49) e (51) representam as formas de célculo de investimento em

cada um dos equipamentos necessarios para a configuracdo das plantas mencionadas. Para
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todos os casos foi considerada uma parcela de 30% no custo total de investimento na planta
devido aos custos de construcao civil e instalagbes (ANTUNES, 1999).

Investimento em Trocadores de Calor (BRIZI, et al., 2014):
;. =60[US$/KW] (47)

Para determinagdo do custo de investimento no MCI, foi utilizado o método apresentado
por Boehm (1987). Este método utiliza custos de outros equipamentos provenientes da
literatura para determinacdo dos parametros necessarios na Eq. (48). Nesta dissertacdo as
referéncias utilizadas foram Ehyai, et al. (2012) e Skorek-Osikowska, et al. (2014) com o0s

valores corrigidos para a inflacdo dos Gltimos anos (http://pt.global-rates.com/) e a cota¢do da
moeda atual.

C=Cgr.(S/SR)" (48)

A caracterizacdo do equipamento e determinagdo dos parametros Sk, Cr € m esta

apresentada na Figura (18). Recomenda-se que o valor de m esteja no intervalo de 0,5 e 1,0
para validacdo do método.

Figura 18 - Metodologia de Boehm para determinagéo do custo de investimento no MCI
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(Fonte: Elaboragéo prépria)
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Aplicando a metodologia de Boehm (1987), pode-se determinar o custo de investimento

no MCI por meio da equacao (49)

0,9021
., =400-10° .(Ep 455j [US$] (49)

Investimento em Caldeira de Recuperacdo (BRUNO, et al. 1998):

l .y = 6996 +211,5-m, [US$] (50)
Onde:

m,: Vazdo massica de vapor [ton/h]

Investimento em Sistema de Refrigeracdo por Absorcao (BRIZI, et al., 2014):

I, = 3000 (ERE% jo'eg[u3$] (51)

Onde:

Erer: Poténcia térmica recuperada na producao de agua gelada [TR]
Para as parcelas de custo de manutencgéo, as equacgdes (52) a (55) foram consideradas.

Custo de manutencdo em trocadores de calor (BRIZI, et al., 2014):
C.rc =0,002 [US$/kW] (52)

Custo de manuten¢do em motor de combustdo interna (EHYAEL, et al., 2012):

C.ue =0,015 [US$/KW] (53)

Custo de manutencdo em caldeira de recuperagdo (SILVEIRA, et al., 2012):

lr*f

Coce =01 S8 [USS/KW] (54)

\

Custo de manutencéo em sistema de refrigeracdo por absorcédo (SILVEIRA, et al., 2012):

*
ISRA f

CmSRA = 0,1* W[US$/ kW] (55)

ref
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3.2.5. Receita anual esperada

Para calculo do ganho anual devido a implantagdo dos sistemas, utilizam-se as equagoes
(56) a (60). Estes calculos consideram o custo de producédo calculado em comparacdo com o

custo de cada produto quando em sistemas convencionais.

Ganho anual com a producéo de eletricidade:
I-el = EP “H- (Cele _Cel) (56)

Ganho anual com a produc¢éo de agua quente nos TC1 e TC2:

Laql = anl ‘H- (Cc_aq _Caql) (57)
Laq2 = anz ‘H- (Cc_aq _Caqz) (58)
Ganho anual com a producéo de agua gelada:

Lag = Eag ‘H- (Cc_ag _Cag) (59)
Ganho anual com a producéo de vapor:

I-v:Ev'H'(Cc_v_C:v) (60)
Onde:

Cc aqr Cc v € C. .- Custos de producdo em sistemas convencionais de agua quente, vapor e

agua gelada, respectivamente [US$/kWh]

Para andlise do periodo de retorno dos investimentos de cada planta, utilizam-se as
equacoes (61) (62) e (63) que proporcionam o célculo da receita total anual para os Casos 1, 2

e 3, respectivamente.

R=Ly +L,q+Lag (61)
R=Ly +Lq+L, (62)
R=Ly +L,q+Ly (63)

3.2.6. Custo de combustiveis e producdo em sistemas convencionais

O custo do Gas Natural canalizado, segundo a Comgéas (2016) depende do volume
mensal utilizado e possui tarifas especiais em caso de utilizacdo em plantas de cogeracdo. A

Tabela 8 apresenta os valores de taxas considerando o ICMS (Imposto sobre Circulagdo de
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Mercadorias) para Cogeracdo de Energia Elétrica destinada ao consumo préprio ou a venda ao

consumidor final.

Tabela 8 - Tarifas do gas natural canalizado para uso em cogeracdo — Moeda Nacional

Classes Volume m3/més Variavel - R$/m3
1 Até 5.000,00 m3 0,518761
2 5.000,01 a 50.000,00 m3 0,407392
3 50.000,01 a 100.000,00 m3 0,350711
4 100.000,01 a 500.000,00 m3 0,26641
5 500.000,01 a 2.000.000,00 m3 0,275394
6 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m3 0,24927
7 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m3 0,218115
8 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m?3 0,186956
9 > 10.000.000,00 m3 0,155074

(Fonte: Comgas, 2016)

Sendo a massa especifica do gas natural 0,824 kg/Nm?® e a cotacdo do délar comercial
3,22 R$/US$ (Setembro de 2016), a Tabela 9 pode ser elaborada, considerando consumo

mensal em kg/més e custo em moeda internacional (US$/m®).

Tabela 9 — Tarifas do gas natural canalizado para uso em cogeragdo - Moeda Internacional

Classes Volume kg/més Variavel — US$/kg
1 Até 4.120,00 kg 0,196
2 4.120,01 a 41.200 kg 0,154
3 41.200,01 a 82.400,00 kg 0,132
4 82.400,01 a 412.000,00 kg 0,100
5 412.000,01 a 1.640.000,00 kg 0,104
6 1.640.000,01 a 3.296.000,00 kg 0,094
7 3.296.000,01 a 5.768.000,00 kg 0,082
8 5.768.000,00 a 8.240.000,00 kg 0,070
9 > 8.240.000,00 kg 0,058

(Fonte: Baseado em Comgas, 2016)

Além da tarifa varidvel, de acordo com o consumo mensal, apresentada nas Tabelas 8 e 9,
existe uma tarifa fixa referente ao “custo do gas canalizado e do transporte destinados ao

Segmento de Cogeracdo” (Comgas, 2016). No caso de ‘“cogeragdo de energia elétrica
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destinada ao consumo proprio ou a venda ao consumidor final”, como ¢ o caso deste estudo,
esta tarifa é de 0,744929 R$/m? ou 0,28075 US$/kg.

Para o motor Caterpillar G3406, a vazdo massica de combustivel, calculada por meio do
método apresentado no capitulo 4.1, necessaria na operacédo € de 0,01377 kg/s. Considerando
um periodo de operacdo anual do sistema de 7300 horas, determina-se um consumo mensal de
gés natural de 30156,30 kg/més, o que faz com que a planta estudada se encaixe na Classe 2
para determinacédo do preco do gas natural, e o preco correspondente do gas natural pode ser
calculado em 0,4343 US$/kg. Sendo 47054,41 kJ/kg, o PCI do gas natural, o preco do gas
natural é determinado em 0,03322 US$/kWh.

Para os biocombustiveis biogas e gas de sintese, o valor da vazdo massica ho motor
G3406 calculado é de 0,03471 kg/s e 0,05926 kg/s, respectivamente. Segundo Kunte (2016),
0 custo do biogas, pode ser considerado de 0,019 US$/kWh para queima em MCI. Ja a
producdo de gas de sintese costuma ser mais cara devido a complexidade do processo de
gaseificacdo da biomassa. Diferentes autores avaliaram economicamente a producdo do gas
de sintese, também conhecido como syngas, e segundo Boloy, et al. (2011), este valor pode
ser estimado em 0,064 US$/kWh.

A viabilidade econémica da implantagdo dos sistemas de cogeracdo depende da
capacidade de producdo em um custo mais acessivel que aqueles encontrados em sistemas
térmicos convencionais. Os custos de producdo de agua quente, vapor e agua gelada sdo
obtidos considerando producdo em caldeira convencional a éleo combustivel e equipamentos

de refrigeracdo elétricos (ja amortizados). As equacdes (64) a (67) sdo utilizadas nos célculos.

Custo de producdo de dgua quente e vapor em sistema de caldeira convencional (SILVEIRA,
et al. 2012) [US$/kWh]:

I:)oleo

Cc_aq = + Cm,ccl (64)
nCC
oleo

C(:_V = + Cm,cc2 (65)
UCC

Onde:

Cmcer © Crecz - Custo de manutencéo da caldeira convencional para producdo de agua quente e

vapor [US$/kwWh]
P..,: Preco do 6leo combustivel [US$/kWh]

oleo "
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n.. - Eficiéncia da caldeira convencional [-]

Custo de producdo de agua gelada em sistema convencional (SILVEIRA, et al. 2012)
[US$/kwh]:

C
Cc ag — Cele + m,ce (66)
- COP H.Eg

Onde:
C,. - Preco da eletricidade proveniente da rede [US$/kWh]

COP: Coeficient of Performance do equipamento elétrico [-]
E - : Poténcia de refrigeragdo do equipamento elétrico [KW]

H : Periodo equivalente de utilizacdo do equipamento [horas/ano]

Custo anual de manutencdo do equipamento convencional de refrigeracdo elétrico
(SILVEIRA, et al. 2012) [USS$]:

E 0,42
C, . =8000-| % (67)
* 1790

O preco da eletricidade é adotado conforme o Balanco Energético Anual de 2015 (MME,
2015) com valor de 0,154 US$/kWh. O preco do 6éleo combustivel é considerado de 0,0362
US$/kWh segundo a U.S. Energy Information Administration (2016) e a manutencdo da
caldeira convencional para producéo de vapor é 0,008 US$/kWh (Kunt, 2016). Para a caldeira
de producdo de agua quente, devido a menor complexidade, o valor de manutencdo do
equipamento foi adotado como 0,004 US$/kWh. O rendimento das caldeiras € considerado de
85% conforme sugerido por Silveira, et al. (2012).

3.3. ANALISE ECOLOGICA

Para a analise ambiental é calculada a eficiéncia ecoldgica da planta. Esta eficiéncia leva
em consideracdo a eficiéncia térmica global do sistema considerado e as emissdes de gases
prejudiciais para a atmosfera. Este pard@metro permite verificar o grau de poluicdo da planta
geradora ou cogeradora em funcdo do quanto de energia estd sendo produzida por ela. Este

método de célculo foi desenvolvido por Cardu e Baica (1999) e aplicado por diversos autores,
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tais como Villela (2007), Villela e Silveira (2007), Coronado, et al. (2009), Boloy, et al
(2011), Coronado, et al. (2014).

A combustdo em termelétrica que utiliza como combustivel o carvdo ou outros
hidrocarbonetos apresenta alta taxa de poluicdo devido aos produtos da combustdo. Os
componentes mais toxicos provenientes da queima dos combustiveis sdo os didxidos de
carbono (COy), 6xidos de enxofre (SO, e SO3) e Oxidos de nitrogénio (NOy), pois sdo
emitidos em grande quantidade na atmosfera, alguns sdo gases de efeito estufa e chuva acida e
todos contribuem na producdo de material particulado, prejudicial a saide animal e vegetal.
Nesta dissertacdo, a analise das emissdes baseia-se na combustdo completa dos combustiveis,
considerando o excesso de ar conforme apresentado no item 3.1.1 deste capitulo.

Segundo Cardu e Baica (1999), para analise do efeito ambiental da emissdo dos gases
provenientes de uma termelétrica, € preciso levar em consideracdo a eficiéncia de producao
energética da mesma. Isto porque, partindo deste ponto de vista, uma planta com alta
eficiéncia, na qual os valores de concentracdo de emissdo de gases nocivos na atmosfera
ultrapassam os limites estabelecidos em normas de padrdes de qualidade do ar, poderia ser
considerada melhor, ecologicamente, que uma planta na qual a emissdo é baixa, porém a

eficiéncia de producdo € muito menor.

3.3.1. Indicador de Poluicio ([]y)

A avaliacdo das termelétricas é feita por comparacdo do efeito prejudicial das emissdes
de poluentes com base nos efeitos de poluicdo do CO, segundo os padrbes de qualidade do ar,
obtendo como resultado valores de CO, equivalente ([CO.]¢). A determinacdo dos fatores €
realizada dividindo a concentracdo maxima aceitavel de CO; (10.000 mg/Nm?®) pelas
maximas concentracdes permitidas de SO,, NOx e MP. A Tabela 10 apresenta a méaxima
concentracdo permitida em ambientes de trabalho. O limite de concentracdo de material
particulado (MP) estd de acordo com a Resolucdo CONAMA (2011) para um excesso de
oxigénio de 5%.
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Tabela 10 - Concentracdo admissivel de gases prejudiciais a qualidade do ar

Gas Concentracdo média (mg/m°) Concentracdo maxima (mg/m°)

CO, 7000 10000
SO, 10 15
NOy - 10
MP - 60

(Fonte: CARDU e BAICA, 1999 e CORONADO, et al 2014)

A equacdo (67) e determinada para calculo do [CO,]. da planta, em kg[CO2]e/KQcomb
(quilogramas de CO, por quilograma de combustivel) considerando as concentracdes

maximas apresentadas na Tabela 10.

[CO,]. =CO, +666-(SO,)+1000- (NO,) +166 - (MP) (68)
Na qual:

CO,: Massa de CO; no gas de exaustdo por unidade de massa de combustivel [kgCO2/kgcomb]
MP: Material Particulado presente nos gases de exaustao.

NO,: Massa de NOy no gés de exaustdo por unidade de massa de combustivel [kg NOy

/kgcomb]
SO,: Massa de SO, no gas de exaustdo por unidade de massa de combustivel [kg SO2/kgcomb]

Para determinacdo da massa de CO, no gas de exaustdo por unidade de massa de
combustivel, utiliza-se a equacéao (69).

W.,, - M
CO, = % (69)

comb
Em que:
Mcoz, Mcomb: Massa molar do CO, e do combustivel [kg/mol]

W, : Mol de CO; no gas de exaustdo por mol de combustivel [mol/mol]

Para os biocombustiveis, considera-se no calculo da massa de CO, no gas de exaustdo por
unidade de massa de combustivel, o ciclo de vida deste. Neste caso, o biogas e o gas de
sintese utilizados nas analises sdo produzidos e utilizados no mesmo local, o que elimina os
gastos com transporte de combustivel, que geraria mais emissdes devido a combustdo no

motor do veiculo. Além disso, durante o crescimento da biomassa, existe absor¢do de CO; no
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processo de fotossintese, 0 que neutraliza as emissGes realizadas na queima dos
biocombustiveis da biomassa quase que completamente. De acordo com Huttunen, Manninen e
Leskinen (2014) e Stanek e Kzarnowsk (2014), na queima do biogas e gas de sintese, pode-se
considerar 10% e 15% do CO,, respectivamente, dos gases de exaustdo, no calculo de [CO,]e.

Para determinacdo da massa de SO, no gas de exaustdo por unidade de massa de
combustivel, utiliza-se a equacéo (70).

M
SO, =N, ¢ Mﬂ (70)
H,S

Em que:
Mso2, My2s: Massa molar do SO; e H,S (64,07 e 34,08) [kg/mol]

Neo, . Massa de H,S por unidade de massa de combustivel [Kgn2s/KQcomb]

O melhor combustivel, em termos ecoldgicos, € aquele que apresenta o menor valor de
dioxido de carbono equivalente, [CO;]e. Na equacéo (71) é calculado o indicador de poluicéo,
proposto por Cardu e Baica (1999) para quantificar o impacto ambiental da planta em relacéo

a capacidade calorifica do combustivel utilizado.

° PCI

- (71)

comb
Na qual:

PClcomp: Poder Calorifico Inferior do combustivel utilizado na queima [kJ/kg]

3.3.2. Eficiéncia ecologica

Uma vez calculado o indicador de poluicdo, é possivel que o calculo da Eficiéncia
Ecologica (¢) seja realizado. A equacdo (71) representa a forma de calculo deste pardmetro.

Esta equacao foi inicialmente proposta por Cardu e Baica (1999) para termelétricas.
0,5

0,204-
= |~ nass-11,) (72)

E =
ng +11,
Na qual:

n, - Eficiéncia global da planta geradora ou cogeradora [-]
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Os valores de eficiéncia ecologica podem variar entre 0 e 1, onde 0 representa uma planta
totalmente ineficiente ecologicamente, ou seja, muito poluidora, enquanto 1 representa uma
planta 100% eficiente, que ndo causa danos ao meio ambiente. Sendo assim, quanto mais
préximo de 1 o valor determinado para as plantas propostas, melhor sera o resultado e menos

poluidora a planta é considerada.

3.3.3. Analise da emissao dos gases de exaustao

a) Emissdo de NOy

De acordo com o catalogo fornecido pela Caterpillar (2013), utilizado neste estudo, o
nivel de emissdo de NOy pelo motor para gas natural e biogas depende do modelo e
capacidade de producédo elétrica. Para o motor G3406, para o qual se realiza o estudo de
viabilidade, determina-se a emissdo de NO, como sendo 8,234.107 kgnox/kgen € 3,084.10°°
Kgnox/KQbio-

Para 0 gas de sintese, considera-se a equacao (72), proposta por Villela (2007), Machin
(2015) e Carvalho e Lavaca (2003).

(2120-22,4-107%)/10°]

[
NO, =
X MM 107

(73)

comb
Na qual:

MMcomp: Massa molar do combustivel [kg/kmol]

b) Emisséo de SO,

Assume-se que todo 0 H,S existente neste combustivel é convertido em SOy, Segundo a
Comgas (2015), o valor de H,S emitido na queima do géas natural é de 10 mg por Nm® do
combustivel, sendo a densidade dele 0,824 kg/m® o valor da emissdo fica 1,21.10°
kgnzs/kgen. Para o biogés, considera-se o sistema de filtragem antes da utilizacdo deste para
gueima no motor de combust&o interna, o que reduz a concentracdo de H,S em 99%, restando
um somatério que pode ser considerado como 5 ppm em volume (Kunt, 2016). Sendo a massa
molar do H,S 34,08 g/mol e do biogéas 26,67 g/mol, o resultado fica em 6,38.10° kgnzs/Kgbio.
Quanto ao gas de sintese, segundo Boerrigter e Rauch (2005, apud Kunt, 2016) o valor de
H.S no gés de sintese filtrado é adotado como sendo 1ppm em volume. Considerando a massa

molar do H,S e a massa molar do gés de sintese (25,58 g/mol), o resultado fica em 1,33.10°

Kg2s/KQgsyn.
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Segundo Villela (2007), Machin (2015) e Carvalho e Lavaca (2003), a emissdo de MP na

queima de gas natural e biogas pode ser considerada conforme a equacdo (74) para

determinacéo.

[(240-22,4-107°)/10°]

MP =
MM, -10°

comb

E no caso de gas de sintese (Machin, 2015):

[(224-22,4-107%)/10°]

MP =
MM, -107°

comb
Na qual:

MMcomp: Massa molar do combustivel [kg/kmol]

(74)

(75)



76

Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE TERMODINAMICA

O desempenho dos motores de combustéo interna é diferente dependendo do combustivel
utilizado na queima. Nas Tabelas (11) (12) e (13), os parametros referentes ao desempenho
sdo apresentados para 0 gas natural, biogas e géas de sintese respectivamente, conforme

metodologia de calculo descrita no item 3.1.2.

Tabela 11 - Desempenho dos MCI com queima de gés natural

Gés Natural
Motor Ep [KW] ne[%] Tg[°C]  Mcomn [KO/S] Mge [KQ/s]
G3406 217 33,50 472,14 0,0138 0,3231
G3412 253 30,30 470,12 0,0177 0,4165
G3508 373 32,80 463,70 0,0242 0,5672
G3512 564 32,50 454,45 0,0369 0,8656
G3516 755 33,00 446,37 0,0486 1,1412
G3608 1549 38,80 425,49 0,0848 1,9913
G3516C 1663 37,60 424,17 0,0940 2,2061
G3520C 2077 38,00 422,91 0,1162 2,7262

(Fonte: Elaboracdo propria)

Tabela 12 - Desempenho dos MCI com queima de biogas

Biogas
Motor Ep [KW] ne[%] Tg[°C]  Mcomb [KO/S] Mge [KQ/s]
G3406 203,34 31,39 464,54 0,0347 0,3450
G3412 237,07 28,39 462,56 0,0447 0,4448
G3508 349,52 30,74 456,24 0,0610 0,6057
G3512 528,50 30,45 447,14 0,0930 0,9244
G3516 707,48 30,92 439,19 0,1226 1,2187
G3608 145150 36,36 418,64 0,2139 2,1265
G3516C  1558,32 35,23 417,34 0,2370 2,3559
G3520C  1946,26 35,61 416,10 0,2929 2,9114

(Fonte: Elaboracéo prépria)
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Tabela 13 - Desempenho dos MCI com queima de gés de sintese

Gés de sintese
Motor  Ep [KW] ne [%] T [°C] Meomb [KY/s] Mge [kg/s]

G3406 196,82 30,39 461,03 0,139 0,389
G3412 229,48 27,48 459,06 0,179 0,501
G3508 338,32 29,75 452,79 0,244 0,682
G3512 511,56 29,48 443,76 0,372 1,041
G3516 684,80 29,93 435,87 0,490 1,372
G3608  1404,98 35,19 415,48 0,855 2,394
G3516C 1508,38 34,10 414,19 0,947 2,652
G3520C 1883,89 34,47 412,96 1,170 3,277

(Fonte: Elaboracdo prépria)
Considerando 40% de excesso de ar na queima de qualquer combustivel em motores de

combustdo interna (BOLOY, et al. 2011), apresentam-se na Tabela (14), os valores referentes

a relacdo ar/combustivel em volume e massa para o gas natural, biogas e gas de sintese.

Tabela 14 - Relacdo ar/combustivel Gas Natural, Biogas e Gas de Sintese

Vol/vol Massa/massa

[N m%, /N mgcomb] [KJar /KQcomb]
Gés Natural 14,38 22,47
Biogas 8,26 8,94
Gaés de Sintese 1,60 1,80

(Fonte: Elaboracgdo propria)

4.1.1. Resultados da Analise Termodinamica para o Caso 1

Neste caso é avaliado um sistema de cogeracdo cujo calor residual do MCI € recuperado
para producdo de &gua quente. Tomando-se como referéncia o motor G3406 para
apresentacdo dos resultados, as Figuras (19) (20) e (21) permitem a avaliacdo do percentual de
energia produzida pelos motores e sua conversao em energia elétrica e térmica Uteis para 0

desempenho com gés, natural, biogas e gas de sintese, respectivamente.



Figura 19 - Distribuicdo energética para 0 G3406 com gas natural — Caso 1
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(Fonte: Elaboracao prépria)

Figura 20 - Distribuicao energética para 0 G3406 com biogés — Caso 1
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(Fonte: Elaboracéo propria)
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Figura 21 - Distribuicdo energética para 0 G3406 com gas de sintese — Caso 1
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(Fonte: Elaboracdo propria)

Por meio das imagens apresentadas nas Figuras (19) (20) e (21) percebe-se que quanto
menor o PCI do combustivel utilizado na queima, maior o percentual de calor possivel de ser
recuperado nos gases de exaustdo, e menor a eficiéncia elétrica do motor. A maior producdo
de calor deve-se ao fato de, por possuir um menor PCIl, o fluxo de combustivel é
incrementado, aumentando também o fluxo de gases de exaustdo e consequentemente o calor
ali desprendido. A analise energética do sistema, ponto a ponto, pode ser verificada nas
Tabelas 15, 16 e 17 para queima do gas natural, biogas e gas de sintese, respectivamente, e

considerando producdo de 4gua gquente a 80°C.

Tabela 15 - Variaveis do sistema para opera¢do com gas natural — Caso 1

Ponto Fluido m [kg/s] T [°C] Cp [kJ/kg.K] h [kJ/kg]

1 GN 0,014 25,00 1,014
2 Ar 0,309 25,00 1,004

3 Agua 0,360 25,00 - 105
4 Agua 0,360 80,00 - 334,9
5 GE 0,323 472,14 1,199

6 GE 0,323 120,00 1,100

7 Agua 0,534 25,00 - 105
8 Agua 0,534 80,00 - 334,9

(Fonte: Elaboracéo prdpria)
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Tabela 16 - Variaveis do sistema para operagdo com biogas — Caso 1

Ponto Fluido m [kg/s] T [°C] Cp [kJ/kg.K] h [kJ/kg]

1 Biogéas 0,035 25,00 1,014

2 Ar 0,310 25,00 1,004

3 Agua 0,353 25,00 - 105
4 Agua 0,353 80,00 - 334,9
5 GE 0,345 464,54 1,196

6 GE 0,345 120,00 1,100

7 Agua 0,557 25,00 - 105
8 Agua 0,557 80,00 - 334,9

(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Tabela 17 - Variaveis do sistema para operagdo com gas de sintese — Caso 1

Ponto Fluido m [kg/s] T[°C] Cp[kJ/kg.K] h[kJ/kg]

1 Gas de sintese 0,139 25,00 1,014

2 Ar 0,250 25,00 1,004

3 Agua 0,257 25,00 - 105
4 Agua 0,257 80,00 - 334,9
5 GE 0,388 461,03 1,169

6 GE 0,388 120,00 1,100

7 Agua 0,606 25,00 - 105
8 Agua 0,606 80,00 - 334,9

(Fonte: Elaboracéo prdpria)

A temperatura da agua quente produzida nos trocadores de calor instalados no sistema
pode variar de acordo com a necessidade do processo. Desta forma, as curva apresentada nas
Figuras (22) (23) e (24) ilustram a vazdo méssica total de dgua quente que pode ser produzida
utilizando o motor G3406 dependendo da temperatura solicitada e do combustivel utilizado na
queima.

De forma similar, o estudo de vazao pode ser realizado nos demais motores, bem como a
producdo de agua quente total, dependendo da temperatura solicitada e do combustivel

utilizado na queima. Tais informacgdes podem ser observadas nas Figuras e (25).
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Figura 22 - Produgdo de agua quente utilizando gas natural — Caso 1
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Figura 23 - Producdo de agua quente utilizando biogés — Caso 1
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Figura 24 - Producdo de agua quente utilizando gés de sintese — Caso 1
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(Fonte: Elaboragéo prépria)

Observa-se nas Figuras (22) (23) e (24) que a producdo de agua gquente € um pouco
maior, no geral, para a queima de biogas. Comparado biogés e gas de sintese, devido ao calor
especifico a pressdo constante (Cp) dos gases de exaustdo do segundo ser menor, assim como
a relacdo ar/combustivel, o calor desprendido no sistema de arrefecimento do motor (jaqueta)
é também menor, portanto, sendo a eficiéncia do TC1 (liquido/liquido) maior que o TC2
(liquido/gas), a recuperacdo de calor é mais eficiente para a queima de biogas que para a
gueima de gas de sintese. Porém, a diferenca ficou muito pequena entre os trés combustiveis,
podendo ser considerada insignificante.

Para que seja possivel encontrar uma relacdo entre a producdo térmica, na forma de agua
quente, e a energia elétrica produzida no motor, considera-se a Figura (25). No grafico
presente nesta figura, trés curvas sdo apresentadas relacionando a producdo de fluxo de
energia térmica (KWt) e a capacidade de producéo elétrica do motor (kWe), para cada um dos
trés combustiveis propostos. Desta forma, torna-se possivel prever a quantidade de fluxo
energético possivel de ser recuperada para producdo de dgua quente quando em operagao com

gés natural, biogas ou gas de sintese em sistemas de cogeracdo como o Caso 1.
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Figura 25 - Relagdo entre producéo elétrica [kWe] e capacidade de producdo térmica [kW1]

para o Caso 1
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(Fonte: Elaboracéo propria)
Por meio da linearizacdo das curvas apresentadas na Figura (25) e considerando o ponto
inicial como (0,0), ou seja, quando ndo houver fluxo de energia elétrica, ndo havera também

fluxo de energia térmica, os valores de relacdo entre ambos, para a queima de cada
combustivel proposto pode ser verificado na Tabela (18).

Tabela 18- Relacdo entre producéo térmica e elétrica para o Caso 1

Combustivel [KWt/kWe]

Gas Natural 0,5969
Biogés 0,6144
Gas de Sintese 0,5818

(Fonte: Elaboracéo propria)

Os resultados apresentados na Tabela 18 possuem unidade [kWt/kWe], o0 que representa
quanto de fluxo energético térmico € capaz de ser recuperado para producédo de agua quente
por cada KW de poténcia elétrica do motor escolhido. Quanto & eficiéncia global das plantas

de cogeracdo do Caso 1, uma visdo geral pode ser observada na Tabela (19).
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Tabela 19 - Eficiéncia global de cogeragéo - Caso 1

Gas Natural Biogas Gas de Sintese
Motor Ep g My s Ep e Mag T Ep e Maq e
G3406 217 335 256 59,1 203,34 31,4 255 56,9 196,82 30,4 241 54,5
G3412 253 30,3 27,7 58,0 | 237,07 28,4 280 564 | 22948 275 265 540
G3508 373 328 257 58,5 | 349,52 30,8 26,1 56,9 | 33832 297 247 544
G3512 564 325 26,1 57,6 528,50 30,4 26,5 56,9 511,56 29,5 25,1 54,6
G3516 755 330 258 58,8 707,48 30,9 26,2 57,0 684,80 29,9 24,8 54,7
G3608 1549 388 212 60,0 | 145150 36,4 22,0 58,4 | 1404,98 35,2 20,8 56,0
G3516C 1663 376 22,2 59,8 | 1558,32 35,2 23,0 58,2 | 1508,38 34,1 21,7 55,8
G3520C 2077 380 219 59,9 | 1946,26 35,6 226 58,2 | 1883,89 345 214 559

(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Os resultados apresentados na Tabela 19 representam alta eficiéncia global da planta de
cogeracdo como proposta para o Caso 1. Este fato se deve ao aproveitamento do calor
rejeitado nos gases de exaustdo e no sistema de arrefecimento do motor. Devido ao maior
valor de PCI, o gas natural apresentou maior eficiéncia global devido a maior eficiéncia
elétrica, ja a eficiéncia térmica ndo difere muito entre os combustiveis. Os resultados estdo de
acordo com valores encontrados na literatura para casos de cogeracdo com MCI (PEREZ, et
al. 2015; CELADOR, et al. 2011).

4.1.2. Resultados da Analise Termodinamica para o Caso 2

Neste caso é avaliado um sistema de cogeracédo cujo calor residual do MCI é recuperado
para producdo de vapor e agua quente. Tomando-se como referéncia o motor G3406 para
apresentacdo dos resultados, as Figuras (26) (27) e (28) ilustram a distribuicdo energética para
a queima de gas natural, biogas e gas de sintese, respectivamente. Estes diagramas permitem a
avaliacdo do percentual de energia produzida pelos motores e sua conversdo em energia
elétrica e térmica atil, bem como avaliacdo das perdas em cada sistema acoplado a planta, tais

como Trocador de Calor e Caldeira de Recuperacdo.



Figura 26 - Distribuicdo energética para 0 G3406 com gas natural — Caso 2
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Figura 27 - Distribuicéo energética para 0 G3406 com biogas — Caso 2
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Figura 28 - Distribuicdo energética para 0 G3406 com gas de sintese — Caso 2
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(Fonte: Elaboragdo prépria)
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Pode-se perceber na observagéo das imagens (26) (27) e (28) que este sistema apresenta-
se como um sistema de cogeracdo em que ha producdo de eletricidade, vapor e &gua quente. A
analise energética do sistema, ponto a ponto, pode ser verificada nas Tabelas 20, 21 e 22 para
queima do géas natural, biogas e gas de sintese, respectivamente, e considerando producéo de
agua quente a 80°C, uma vez que o TC1 que recupera o calor de arrefecimento do motor é
utilizado para pré aguecimento da &gua antes de entrar na CR para producdo de vapor

saturado a pressdo de 0,5 MPa.

Tabela 20 - Variaveis do sistema do Caso 2 para opera¢do com gas natural

Ponto Substancia m[kg/s] Cplkd/kg.K] P[Mpa] Temp.[°C] h[kJ/kg]

1 GN 0,014 - 0,1 25,00 -
2 Ar 0,309 1,004 0,1 25,00 -
3 Agua 0,360 - 0,5 25,00 105,3
4 Agua 0,360 - 0,5 80,00 335,2
5 GE 0,323 1,169 0,1 472,14 -
6 GE 0,323 1,099 0,1 114,46 -
7 Agua 0,038 - 0,5 80,00 335,2
8 Vapor saturado 0,038 - 0,5 151,90 2749

(Fonte: Elaboragdo prépria)

Tabela 21 - Variaveis do sistema do Caso 2 para operacao com biogas

Ponto  Substancia m[kg/s] Cpl[kJ/kg.K] P[Mpa] Temp.[°’C] h[kJ/kg]

1 Biogés 0,035 1,014 0,1 25,00 -
2 Ar 0,310 1,004 0,1 25,00 -
3 Agua 0,353 - 0,5 25,00 105,3
4 Agua 0,353 - 0,5 80,00 335,2
5 GE 0,345 1,196 0,1 464,54 -
6 GE 0,345 1,092 0,1 115,40 -
7 Agua 0,040 - 0,5 80,00 335,2
8 Vapor 0,040 - 0,5 151,90 2749

(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Tabela 22 - Variaveis do sistema do Caso 2 para operacdo com gas de sintese

Ponto Substancia m[kg/s] Cp [kI/kg.K] P[Mpa] Temp.[°C] h[kJ/kg]

1 GS 0,139 1,014 0,1 25,00 -
2 Ar 0,250 1,004 0,1 25,00 -
3 Agua 0,257 - 0,5 25,00 105,3
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4 Agua
5 GE
6 GE
7 Agua
8 Vapor

0,257
0,388
0,388
0,044
0,044

1,169
1,062

0,5
0,1
0,1
0,5
0,5

80,00 335,2
461,03 -
115,96 -
80,00 335,2
151,90 2749

(Fonte: Elaboracdo prépria)

Para que seja possivel encontrar uma relagdo entre a producdo de energia térmica na

forma de vapor e a energia elétrica produzida no motor, a Figura (29) pode ser observada.

Neste grafico, trés curvas sdo construidas relacionando a producdo de vapor a 0,5 MPa

(151,90°C) e a capacidade de producéo elétrica do motor, para cada um dos trés combustiveis

propostos. Desta forma, torna-se possivel prever a vazdo de vapor possivel de ser produzida

em sistemas de cogeracdo com MCI e Caldeiras de Recuperacdo, quando em operagdo com

gas natural, biogas e gas de sintese.

Figura 29 - Relacdo entre producdo de vapor [.10° kg/s] e poténcia elétrica do motor [KWe] -
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(Fonte: Elaboragéo prépria)
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Para melhor avaliacdo de valores, a vazdo massica de vapor produzido foi multiplicada

por 10 para melhor representacdo gréfica na Figura (29). Por meio da linearizacdo das

curvas e considerando o ponto inicial como (0,0), ou seja, quando ndo houver fluxo de energia
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elétrica, ndo havera também fluxo de energia térmica para producdo de vapor, os valores de

relacdo entre vapor produzido e poténcia elétrica do motor sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Relacdo entre producao térmica e elétrica para o Caso 2

Combustivel [(.10°Kg/S)vapor/KWe]
Gas Natural 0,1349
Biogas 0,1399
Gas de Sintese 0,1555

(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Os resultados apresentados na Tabela 24 possuem unidade [(10°kg/s)/kWe], o que

representa quanto de vapor saturado a 0,5 MPa e 151,90°C, é capaz de ser produzido para

cada kW de poténcia elétrica do motor escolhido caso o sistema de implantacdo desejado seja

como o apresentado no Caso 2. Uma visdo geral dos principais parametros das plantas de

cogeracdo do Caso 2 pode ser observada na Tabela 24.

Tabela 24 - Eficiéncia global de cogeracgéo - Caso 2

Gés Natural

MOtor Ep 77el 77v naq 776

G3406 217 33,5 14,2 9,0 56,7
G3412 253 30,3 14,1 11,7 56,1
G3508 373 32,8 13,8 10,1 56,7
G3512 564 32,5 13,4 10,9 56,8
G3516 755 33,0 13,1 11,0 57,1
G3608 1549 38,8 12,1 7,4 58,3
G3516C 1663 37,6 12,0 8,5 58,1
G3520C 2077 38,0 12,0 8,2 58,2

Biogés

MOtor Ep nel 77v naq 77G

G3406 203,34 31,4 14,8 8,7 54,9
G3412 237,07 28,4 14,7 14,3 57,4
G3508 349,52 30,7 14,4 12,5 57,6
G3512 528,50 30,4 13,9 13,5 57,8
G3516 707,48 30,9 13,5 13,6 58

(3608 1451,50 36,4 12,5 9,7 58,6
G3516C 1558,32 35,2 12,5 10,9 58,6
G3520C 1946,26 35,6 12,4 12,4 60,4
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Gas de Sintese
Motor Ep nel 77v naq 77G
G3406 196,82 30,4 16,4 58 52,6
G3412 229,48 27,5 16,3 8,4 52,2
G3508 338,32 29,7 16,0 6,9 52,6
G3512 511,56 29,5 15,5 7,8 52,8
G3516 684,80 29,9 15,1 8,0 53
G3608 1404,98 35,2 13,9 51 54,2
G3516C 1508,38 34,1 13,9 6,1 54,1

G3520C 1883,89 34,5 13,8 59 54,2
(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Os resultados apresentados na Tabela 24 também demonstram que o sistema de
cogeracao proposto para o Caso 2 é tecnicamente viavel. Devido ao maior valor de PCI, o gas
natural apresentou maior eficiéncia global devido a maior eficiéncia elétrica, ja a eficiéncia
térmica ndo difere muito entre os combustiveis, porém, quanto menor o valor de PCI dos
combustiveis, maior o fluxo de combustivel necessario na combustdo, e consequentemente,
maior o fluxo de gases de exaustdo, o que justifica a maior eficiéncia térmica na producéo de

vapor quando utilizado o GS.

4.1.3. Resultados da Analise Termodinamica para o Caso 3

Neste caso é avaliado um sistema de cogeracdo cujo calor residual do MCI é recuperado
para producédo de dgua gelada para refrigeracdo e dgua quente. Tomando-se como referéncia o
motor G3406 para apresentacdo dos resultados, as Figuras (30) (31) e (32) ilustram a
distribuicdo energética do sistema de cogeracdo do Caso 3 para a queima de gas natural,
biogas e gas de sintese, respectivamente. Estes diagramas permitem a avaliacdo do percentual
de energia produzida pelos motores e sua conversdo em energia elétrica e térmica util, bem
como avaliacdo das perdas em cada sistema acoplado a planta, tais como Trocador de Calor e

Sistema de Refrigeracédo por Absorcao.



Figura 30- Distribuicdo energética para 0 G3406 com gas natural — Caso 3
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m Agua quente

m Agua fria

(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Figura 31 - Distribuicéo energética para 0 G3406 com biogas — Caso 3
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(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Figura 32 - Distribuicdo energética para 0 G3406 com gas de sintese — Caso 3

M Eletricidade
m Perdas
m Agua guente

® Agua fria

(Fonte: Elaboragéo propria)
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Assim como no Caso 2 apresentado anteriormente, este sistema apresenta-se também
como um sistema de tri-geracdo, onde ha producéo de eletricidade, agua gelada e agua quente.
A andlise energética do sistema, ponto a ponto, pode ser verificada nas Tabelas 25, 26 e 27
para queima do gas natural, biogas e gas de sintese, respectivamente, e considerando

producdo de agua quente a 80°C.

Tabela 25- Variaveis do sistema para opera¢do com gas natural - Caso 3

Ponto  Substancia  m [kg/s] Cp[kJ/kg. K] P[Mpa] Temp.[°C] h[kJ/kg]

1 GN 0,014 - 0,1 25,00 -
2 Ar 0,309 1,004 0,1 25,00 -
3 Agua 0,360 - 0,1 25,00 105
4 Agua 0,360 - 0,1 80,00 334,9
5 GE 0,323 1,169 0,1 472,14 -
6 GE 0,323 1,112 0,1 170,00 -
7 Agua fria 6,431 - 0,1 12,00 50,49
8 Agua fria 6,431 - 0,1 7,00 29,49

(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Tabela 26 - Variaveis do sistema para operacao com biogas - Caso 3

Ponto  Substancia  m [kg/s] Cp[kJ/kg.K] P[Mpa] Temp.[°’C] h [kJ/kg]

1 Biogas 0,035 - 0,1 25,00

2 Ar 0,310 1,004 0,1 25,00 -

3 Agua 0,285 - 0,1 25,00 105
4 Agua 0,285 - 0,1 80,00 334,9
5 GE 0,345 1,169 0,1 464,54 -

6 GE 0,345 1,112 0,1 170,00 -

7 Agua fria 6,675 - 0,1 12,00 50,49
8 Agua fria 6,675 - 0,1 7,00 29,49

(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Tabela 27 - Variaveis do sistema para operacdo com gas de sintese - Caso 3

Ponto  Substancia  m[kg/s] Cp[kJ/kg.K] P[Mpa] Temp.[°C] h [kJ/kg]

1 GS 0,139 - 0,1 25,00 -

2 Ar 0,250 1,004 0,1 25,00 -

3 Agua 0,685 - 0,1 25,00 105
4 Agua 0,685 - 0,1 80,00 334,9
5 GE 0,388 1,169 0,1 59,74 -

6 GE 0,388 1,112 0,1 170,00 -

7 Agua fria 7,400 - 0,1 12,00 50,49
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8 Agua fria 7,400 - 0,1 7,00 29,49

(Fonte: Elaboracdo prépria)

Para que seja possivel encontrar uma relacdo entre a producdo de energia térmica, na
forma de &gua gelada, ou seja, refrigeracdo, e a energia elétrica produzida no motor, a Figura
(34) pode ser observada. Neste gréafico, trés curvas sdo construidas relacionando a producéo
de refrigeracdo em unidade TR (Toneladas de Refrigeracdo) e a capacidade de producéo
elétrica do motor (kWe), para cada um dos trés combustiveis propostos (TR = kW/3,517).
Desta forma, torna-se previsivel a quantidade de fluxo energético possivel de ser recuperado
para refrigeracdo em sistemas de cogeracdo de MCI associado a SRA, quando em operagao

com gas natural, biogas e gas de sintese.

Figura 33 - Relagdo de producéo elétrica [kWe] e capacidade de refrigeracdo [TR] para o
Caso 3
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(Fonte: Elaboragdo prépria)

Além da producéo de dgua gelada para refrigeracéo, agua quente também é produzida na
recuperacdo de calor na jaqueta do motor, tal como apresentado no Caso 3. Por meio da
linearizagdo das curvas apresentadas na Figura (33) e considerando o ponto inicial como (0,0),
ou seja, quando ndo houver fluxo de energia elétrica, ndo haverd também fluxo de

refrigeracdo, os valores que os relaciona, para a queima de cada combustivel proposto pode
ser verificado na Tabela 28.
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Tabela 28 - Relacdo entre producéo térmica e elétrica para o Caso 3

Combustivel [TR/kKWEe]
Gas Natural 0,1350
Biogas 0,1399
Gas de Sintese 0,1519

(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Os resultados apresentados na Tabela 28 possuem unidade [TR/kWe], o que representa
quanto de refrigeracdo é capaz de ser suprido na recuperacdo do calor dos gases de exaustdo
na producdo de agua gelada para cada kW de poténcia elétrica do motor escolhido, caso o
sistema de implantacdo desejado seja como o apresentado no Caso 3. Uma visdo geral dos

principais parametros das plantas de cogeracdo do Caso 2 pode ser observada na Tabela 29.

Tabela 29 - Eficiéncia global - Caso 3

Gas Natural
MOtor Ep 77el 77ref 77'[ 776
G3406 217 33,5 20,8 10,3 64,6
G3412 253 30,3 20,7 13,1 64,1
G3508 373 32,8 20,3 11,4 64,5
G3512 564 32,5 19,6 11,9 64
G3516 755 33,0 19,1 12,0 64,1
G3608 1549 38,8 17,6 8,8 65,2

G3516C 1663 376 175 9,8 64,9
G3520C 2077 380 174 9,6 65

Biogas
MOtor Ep 77e| 77ref nt 776
G3406 203,34 31,4 21,6 10,1 63,1
G3412 237,07 284 215 127 62,6

G3508 349,52 30,7 21,0 11,1 62,8

G3512 528,50 30,4 20,4 11,9 62,7

G3516 707,48 30,9 19,8 12,0 62,7

G3608 1451,50 36,4 18,3 8,8 63,5

G3516C 1558,32 35,2 18,2 9,8 63,2

G3520C 1946,26 35,6 18,1 9,6 63,3
Gés de Sintese

MOtor Ep nel nref 77t 77G
G3406 196,82 30,4 23,5 7,4 61,3
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G3412 229,48 27,5 23,3 9,9 60,7
G3508 338,32 29,7 22,8 8,4 60,9
G3512 511,56 29,5 22,1 9,3 60,9
G3516 684,80 29,9 215 9,4 60,8
G3608 1404,98 35,2 19,8 6,4 61,4
G3516C 1508,38 34,1 19,7 7,4 61,2
G3520C 1883,89 34,5 19,6 7,2 61,3
(Fonte: Elaboracdo prépria)

Os resultados apresentados na Tabela 29 também demonstram que o sistema de
cogeracdo proposto para o Caso 3 é tecnicamente viavel. Assim como nos casos anterior,
devido ao maior valor de PCI, o gas natural apresentou maior eficiéncia global com maior
eficiéncia elétrica, ja a eficiéncia térmica ndo difere muito entre os combustiveis. Porém,
assim como observado nos resultados do Caso 2, quanto menor o valor de PCI dos
combustiveis, maior o fluxo de combustivel necessario na combustdo, e consequentemente,
maior o fluxo de gases de exaustdo, o que justifica a maior eficiéncia térmica na producéo de

agua gelada quando utilizado o GS.

4.2. ANALISE ECONOMICA

Quando se trata de analise econdmica, € importante salientar, que os precos de ambos 0s
produtos comprados e vendidos influenciam muito os resultados. Além disso, os precos da
eletricidade e combustiveis estdo passiveis de flutuacdes e incertezas, principalmente devido
ao valor do dolar frente a moeda nacional, que se encontra em um momento de grande
instabilidade. Considerando isso, a Tabela 30 apresenta os precos e custos determinados e
adotados conforme descrito no capitulo 4. A taxa de cambio aplicada é de 3,453 R$/ US$, de
junho de 2016.
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Tabela 30 - Precos e custos relacionados a analise econémica

Descrigédo Simbolo Valor Fonte

Coeficiente of Performance COP [-] 1,20 -

Custo do gas natural Con [US$/kWI] 0,033 Comgas (2016)
Custo do biogas Cgip [US$/kWh] 0,019 Kunt (2016)

Custo do gas de sintese Cgs [USS/kwh] 0,064 Boloy, et al. (2011)

Custo de manutencéo da caldeira de 4gua quente Crnccr [US$/kWh] 0,004 -

Custo de manutencéo da caldeira de vapor Crncco [US$/kWh] 0,008 Kunt (2016)

Eficiéncia da caldeira convencional Ne [ 0,85 Silveira, et al. (2012)

Horas de funcionamento da planta H [horas/ano] 7300 -

Preco da eletricidade na rede Cqe [USS/kWN] 0,154 MME (2015) - Balango Energético Nacional
Preco do 6leo combustivel F’OIeo [US$/kwh] 0,0362 U.S. Energy Information Administration (2016)
Massa especifica gas natural dGN [kg/m?] 0,824 -

Massa especifica biogas dgio [kg/m?] 1,191 -

Massa especifica gas de sintese dgs [ko/m?] 1,142 -

Taxa cambial [R$/USS] 3,453 Junho de 2016

(Fonte: Elaboragéo prépria)

4.2.1. Resultados econdmicos para o Caso 1

Os custos de producdo determinada de energia elétrica e dgua quente neste caso Séo
calculados para o combustivel gas natural, biogéas e gas de sintese nas Figuras (34) e (35),
com a variacdo da taxa de juros anual entre 4%, 8% e 12% em comparagdo com 0 preco da
eletricidade na rede e da agua quente em sistemas convencionais de produgdo. A eficiéncia
global dos sistemas é muito semelhante, sendo assim, os custos de producéo sdo influenciados

principalmente pelos custos de combustivel e a taxa de juros anual.



Figura 34 - Custo de eletricidade produzida por cogeracdo - Caso 1
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Figura 35 - Custo de produgéo de agua quente no TC1 pelo sistema de cogeragéo - Caso 1
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Figura 36 - Custo de producdo de agua quente no TC2 pelo sistema de cogeragdo - Caso 1
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(Fonte: Elaboracéo prdpria)

Os custos de producdo, tanto de eletricidade quanto de dgua quente, diminuem ao longo
dos anos, pois, apesar de os custos de combustivel ser adotados como valores constantes, 0
custo relacionado ao investimento inicial na planta reduz com o tempo de acordo com a taxa
de amortizagdo (6%, 8% e 12%). Este comportamento é relacionado ao fator de anuidade, que
é dependente da taxa anual de juros considerada. Além disso, outro fator que influencia a
distribuicdo das curvas de custos de producdo é o periodo de operacdo anual da planta (H),
considerado neste estudo como um valor fixo de 7300 h/ano. A Figura (37) ilustra a receita
anual esperada para os trés combustiveis em operacdo no Caso 1, em funcdo do periodo de

retorno dos investimentos (Payback).
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Figura 37 - Receita anual esperada em funcéo do periodo de Payback - Caso 1
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(Fonte: Elaboragdo prépria)

O periodo de retorno de investimentos, para os trés tipos de combustivel em operagdo na
planta proposta no Caso 1, é apresentado na Figura (37), dependendo da variacdo da taxa de
juros anual. No caso do Biogas e Gas Natural, o periodo de retorno de investimentos
(Payback) estd em torno de 2 anos para o primeiro e entre 3 e 4 anos para o segundo, ja para
Gaés de Sintese (GS), esta faixa € muito superior, sendo considerado inviavel. Isto ocorre
porgue o processo de producdo de GS por gaseificacdo de biomassa € complexo e, portanto,
de custo mais elevado, colocando-o em ultimo lugar quanto a viabilidade financeira. Desta
forma, com a situacdo atual de custo, a operacdo do motor G3406 da Caterpillar pode ser
considerada viavel em operacdo com biogas ou gas natural em investimentos no Brasil.

Devido ao baixo custo estimado de biogas, este cenario é o que oferece maior economia
anual na instalacdo da planta proposta para o Caso 1, e retorno de investimento mais rapido.
Os periodos de retorno para a operacdo de biogas para todas as taxas de juros anuais
consideradas sdo de aproximadamente 2 anos. Isto mostra que o biogas queimando no motor
G3406 da Caterpillar é economicamente viavel e recomendavel para investimento autonomo,
considerando que ndo ha transporte de biogas, ou seja, ele é produzido e utilizado no mesmo

local para APE (Auto Produtoras de Energia). Desta forma, a configuracéo utilizando biogés é
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principalmente indicada para locais afastados da rede de abastecimento onde haja

disponibilidade de biomassa e facilidade de producdo de biogas.

4.2.2. Resultados econdmicos para o Caso 2

O sistema proposto para o Caso 2 é um sistema de tri-geracdo, ou seja, existe geracao de
3 produtos por meio da queima de um mesmo combustivel, sendo eles: eletricidade, agua
quente e vapor. Os custos de producdo de energia elétrica, agua quente e vapor, sdo ilustrados
para o combustivel gas natural, biogas e gas de sintese nas Figuras (38) (39) e (40), com a
variacdo da taxa de juros anual entre 4%, 8% e 12%. A eficiéncia global dos sistemas é muito
semelhante, sendo assim, os custos de producéo séo influenciados principalmente pelos custos

de combustivel e a taxa de juros anual.

Figura 38 - Custo de producéo de eletricidade para o Caso 2
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(Fonte: Elaboracéo propria)
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Figura 39 - Custo de producgdo de agua quente para o Caso 2
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Figura 40 - Custo de producéo de vapor para o Caso 2
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(Fonte: Elaboragéo prépria)

Os custos de producdo, tanto de eletricidade quanto de agua quente e vapor, assim como
no Caso 1, diminuem ao longo dos anos. Este comportamento é também relacionado ao fator
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de anuidade, que dependente da taxa anual considerada e do periodo de operacdo anual da
planta (H), considerado neste estudo como um valor fixo de 7300 h/ano. A Figura 41 ilustra a
receita anual esperada para os trés combustiveis em operacdo no Caso 2, em funcdo do

periodo de retorno dos investimentos.

Figura 41 - Receita anual esperada para o Caso 2
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(Fonte: Elaboragdo prépria)

O periodo de retorno de investimentos, para os trés tipos de combustivel em operacéo na
planta proposta no Caso 2, é apresentado na Figura 41, com a variacdo da taxa de juros anual.
No caso do Biogas, o periodo de retorno de investimentos € em torno de 2 anos, para qualquer
taxa de juros de amortizacdo de investimentos considerada, enquanto para o GN, este periodo
sobe para pouco mais de 3 anos, 0 que ainda representa um atrativo periodo de retorno. Isto
acontece porque a ComGas oferece condi¢cdes muito favoraveis de tarifas quando aplicado a
plantas de cogeracdo, o que faz com que o gas natural seja também viavel financeiramente.
Portanto, com a situagéo atual de custo, a operagdo do motor G3406 da Caterpillar pode ser
considerada viavel para investimentos no Brasil operando com gas natural ou biogés.

Mais uma vez o biogéas, devido ao baixo custo de producdo considerado, apresenta maior
economia financeira e retorno de investimento mais rapido. Os periodos de retorno para a
operacdo de biogas para todas as taxas de juros anuais consideradas sdo de menos de 3 anos.

Isto mostra que o biogas queimando no motor G3406 da Caterpillar é economicamente viavel
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e recomendavel para investimento autdnomo, considerando que ndo ha transporte de biogas,
ou seja, ele é produzido e utilizado no mesmo local para APE (Auto Produtoras de Energia).
Desta forma, a configuracéo utilizando biogas € principalmente indicada para locais afastados
da rede de abastecimento onde haja disponibilidade de biomassa e facilidade de producédo de
biogas.

O alto custo de produgdo do gas de sintese inviabiliza a utilizagdo deste para o Caso 2. O
periodo de Payback para este combustivel ndo € verificado antes dos primeiros 10 anos de
operacdo da planta, independente da taxa de juros considerada. Além disso, de acordo com
Gerssen-Gondelach, et al. (2014), é uma tecnologia comercial precoce e ndo tdo bem
estabelecido como a digestdo anaerdbica. Devido a isso, a operacdo do sistema com gas de
sintese é economicamente inviavel para este sistema de cogeracdo, sendo apresentado com

custos e periodos de retorno de investimento muito superiores ao gas natural e biogas.

4.2.3. Resultados econémicos para o Caso 3

O sistema proposto para o Caso 3 é um sistema de tri-geracdo, ou seja, existe geracdo de
3 produtos por meio da queima de um mesmo combustivel, sendo eles: eletricidade, agua
quente e agua gelada. Os custos de producdo de energia elétrica, agua quente e agua gelada,
sdo ilustrados para o combustivel gas natural, biogas e gas de sintese nas Figuras (42) (43) e
(44), com a variacdo da taxa de juros anual entre 4%, 8% e 12%. A eficiéncia global dos
sistemas é muito semelhante, sendo assim, os custos de producdo sdo influenciados

principalmente pelos custos de combustivel e a taxa de juros anual.
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Figura 42 - Custo de producéo de eletricidade para o Caso 3
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Figura 43 - Custo de producdo de agua quente para o Caso 3
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Figura 44 - Custo de producéo de agua gelada para o Caso 3
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Os custos de producdo, tanto de eletricidade quanto de &gua quente e gelada, assim como
no Caso 1 e 2, diminuem ao longo dos anos. Este comportamento é também relacionado ao
fator de anuidade, que dependente da taxa anual considerada e do periodo de operacdo anual
da planta (H), considerado neste estudo como um valor fixo de 7300 h/ano. A Figura 45
ilustra a receita anual esperada para os trés combustiveis em opera¢do no Caso 3, em funcédo

do periodo de retorno dos investimentos.
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Figura 45 - Receita anual esperada para o Caso 3
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O periodo de retorno de investimentos, para os trés tipos de combustivel em operacdo na
planta proposta no Caso 3, é apresentado na Figura 46, com a variacdo da taxa de juros anual.
Para este caso, todos 0s combustiveis apresentam-se viaveis para opera¢do no motor G3406
da Caterpillar, ressaltando que a viabilidade do gas de sintese depende da taxa de juros
considerada, pois para taxa superiores a 8%, quando o periodo de retorno encontra-se em 9
anos, a implantacdo pode ser inviabilizada. Esta maior viabilidade financeira frente aos
demais sistemas ocorre porque o custo da producdo de agua gelada por sistemas elétricos é
caro se comparado ao SRA.

Mais uma vez o biogas, devido ao baixo custo de producdo considerado, apresenta maior
economia financeira e retorno de investimento mais rapido. Os periodos de retorno para a
operacdo de biogas para todas as taxas de juros anuais consideradas sdo de aproximadamente
1 ano. Isto mostra que o biogas queimando no motor G3406 da Caterpillar é economicamente
viavel e recomendavel para investimento autbnomo, considerando que ndo ha transporte de
biogas, ou seja, ele é produzido e utilizado no mesmo local para APE (Auto Produtoras de

Energia). Desta forma, a configuragdo utilizando biogas € principalmente indicada para locais
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afastados da rede de abastecimento onde haja disponibilidade de biomassa e facilidade de
producéo de biogas.

4.3. ANALISE ECOLOGICA

As emissdes de poluentes (CO2, SO2 e NOx) e 0 CO2-equivalente para NG, biogés e gas
de sintese sdo apresentados na Tabela 32, em kg por kg de combustivel. Para a interpretacdo
da tabela 32, é importante lembrar que, devido ao PCI dos combustiveis, o0 combustivel GN
possui menor fluxo massico (0,0137 kg/s), o biogas apresenta um combustivel de fluxo médio

(0,0345 kg/s) e 0 géas de sintese o0 maior fluxo de combustivel (0,138 kg/s).

Tabela 31 - Emissdes de poluentes

[CO] [SO,] [NO4] [MP] [CO2]e

Gas Natural 2,691 2,275.10°  0,00823 0,000291  10,98859
Biogas 0,165 1,199.10°  0,00308 0,000202  3,290467

Gas de Sintese (093 2.820.10° 000216  0,000211  2,307386
(Fonte: Elaboragdo prépria)

Como resultado, devido ao seu maior valor de aquecimento, 0 GN tem as maiores
emissdes de NOx por kg de combustivel. As emissdes de biogas e gas de sintese sdo ajustadas
devido ao ciclo de vida da biomassa. Portanto, suas emissfes de CO, sdo muito mais baixas
do que as de gas natural. Isto também reflete diretamente na determinacdo do [CO_]. utilizado
para calcular o indicador de poluicdo e a eficiéncia ecoldgica. Os indicadores de poluigdo e
eficiéncias ecoldgicas dos trés Casos para o motor G3406 sdo apresentados na Tabela 33, para
o0s trés combustiveis. Para ajudar a entender e classificar os valores, os indices referente ao
hidrogénio, considerado o mais limpo dos combustiveis, e do enxofre, considerado mais

poluente, sdo incluidos na tabela.
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Tabela 32 - Indicador de poluicao e eficiéncia ecoldgico - Casos 1, 2 e 3

1o [ka/MJ] eCaso 1 € Caso 2 € Caso 3
Gas Natural 0,2335 0,8583 0,8469 0,8613
Biogas 0,1763 0,8851 0,8746 0,8879
Gas de Sintese 0,4941 0,7435 0,7239 0,7487
Hidrogénio* 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Enxofre* 134,0000 0,0000 0,0000 0,0000

(Fonte: Elaboracéo prdpria) *(CORONADO, et al. 2009)

Como resultado, pode-se observar por meio da Tabela 33, que o combustivel mais
eficiente ecologicamente é o biogas, para qualquer dos casos analisados. Estes valores se
devem principalmente a maior eficiéncia global, se comparado ao gas de sintese, e a menor
concentracdo de SO, e MP. O gés natural apresenta-se como 0 mais poluente entre os trés
combustiveis estudados, considerando o ciclo de vida dos biocombustiveis provenientes da

biomassa.
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Capitulo 5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

As andlises realizadas mostram que o motor G3406 Caterpillar com uma poténcia
nominal de 217 kW € tecnicamente vidvel para operagdo com os trés combustiveis em todos
0s casos estudados. Isto acontece porque as adaptacdes de MCI para operagdo com
biocombustiveis gasosos ndo necessitam grandes modificacBes e é possivel que a operacdo se
mantenha em altas eficiéncias, independente do combustivel utilizado. As eficiéncias
energéticas determinadas correspondem com a literatura e estdo no intervalo esperado para
MCI aplicado a cogeracao de energia.

O Caso 3 apresentou-se como o mais eficiente dentre os casos estudados. Isto porque o
SRA considerado é um sistema de duplo efeito, melhorando a recuperacdo do calor dos gases
de exaustdo desprendidos pelo motor. Além disso, é importante observar que, embora em
todos os casos a operacdo com GN seja a mais eficiente, a recuperacédo de calor para producéo
de vapor e refrigeracdo € mais eficiente na operacdo com GS e Biogas, devido a maior vazao
de gases de exaustdo e consequente maior desprendimento de calor neste local.

Para os trés casos foi possivel determinar uma relacdo entre o subproduto gerado na
cogeracdo e a capacidade elétrica dos MCI considerados. Desta forma, para a faixa de
aplicacdo de MCI considerada nesta dissertacéo, a taxa de recuperacdo de calor na forma de
agua quente € de 1,330 [kWt/kWe] para operacdo com gas natural, 1,1567 [kKWt/kWe] para o
biogas e 1,0436 [kWt/kWe] para o gas de sintese, ja para producdo de vapor a 0,5 MPa e
151,90°C (vapor saturado), a taxa de producdo é de 0,1349 [(.107°.kg/s)/kWe] para 0 gés
natural, 0,1399 [(.107.kg/s)/kWe] para o biogés e 0,1555 [(.10°.kg/s)/kWe] para o gas de
sintese. Quanto a refrigeracdo, a taxa de producdo para cada kWe de capacidade do MCI, os
valores encontrados foram 0,1350 [TR/kWe], 0,1399 [TR/kWe] e 0,1519 [TR/kWe],
respectivamente. Desta forma, dependendo da necessidade de cogeracdo, pode-se prever a
capacidade de producdo de agua quente, vapor e refrigeracdo em funcdo da capacidade
nominal do motor a ser instalado.

Economicamente, 0 biogas demonstrou-se 0 mais viavel entre 0os combustiveis propostos
para os trés casos estudados. Isto porque a tecnologia utilizada em sua producéo ja é bastante
conhecida, o0 que torna seu custo reduzido, e considera-se utilizagdo em APE, ou seja, ndo
havera necessidade de transporte de combustivel, sendo utilizado no mesmo local onde é

produzido. O gas natural apresenta-se também vidvel para todos os casos, principalmente
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devido ao incentivo dado pela Comgas na utilizacdo deste combustivel em plantas de
cogeracao de energia.

Ja o gas de sintese, é viavel para o caso 3, porém ainda com alto valor se comparados aos
demais. Isto acontece porque a tecnologia de gaseificacdo da biomassa é ainda pouco
estabelecida e com alto valor de investimento, tornando cara a producdo deste combustivel,
mesmo que em APE (Auto Produtoras de Energia).

Por um lado, o preco do petréleo e, consequentemente, do gas natural, tem aumentado
nos ultimos anos, apesar do incentivo na operacdo de plantas de cogeracdo, que reduz
drasticamente o pre¢o pago pelo consumo de gas natural. J& o preco da eletricidade no Brasil,
que é predominantemente produzida em centrais hidroelétricas, apresenta os pre¢os de energia
elétrica sem aumentos significativos. Como resultado, os sistemas de cogeracdo com MCI
operando com GN podem variar em viabilidade econdmica conforme flutuacdes no mercado.
O preco de biogés, no entanto, é estimado inferior ao preco de GN, assim, as centrais de
cogeracdo provaram ser economicamente muito viaveis (para todas as taxas de juros anuais
analisadas) com curtos periodos de retorno e alta receita anual esperada. De forma geral, as
plantas em operacdo com biogas sdo limitadas apenas pela forma de producdo do
biocombustivel e disponibilidade de biomassa.

O preco do gés de sintese adotado € superior ao preco do GN. Consequentemente, a
operacdo com este combustivel ndo é economicamente viavel para a maioria dos sistemas de
cogeracdo com MCI propostos. De acordo com Gerssen-Gondelach et al. (2014), a producéo
de gas de sintese por meio da gaseificacdo ainda é uma tecnologia comercial muito recente, e
0S precos sdo portanto, susceptiveis de reducdo no futuro, por meio de desenvolvimento e
conhecimento, tendo grandes chances de se tornar economicamente viadvel em um futuro
préximo.

Em relacdo as emissdes de poluentes dos gases de exaustdo, considerando o ciclo de vida
do CO, para os biocombustiveis, a operacdo com biogas foi determinada como a mais
eficiente ecologicamente, seguida pelo gas de sintese e posteriormente o gas natural,
considerado o mais limpo entre os combustiveis fosseis. O gas de sintese tem uma eficiéncia
ecoldgica menor que biogés, devido a sua maior concentracdo de CO, e as emissdes de NOx.

Resumindo todos os resultados, as plantas de cogeracdo propostas preveem uma maior
viabilidade global operando com biogés. Do ponto de vista técnico, é importante considerar a
otimizagdo do sistema, bem como as altera¢des necessarias no motor. Além disso, a operagao

com biogas ofereceu os menores valores para as emissdes de poluentes e, portanto, a mais alta
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eficiéncia ecoldgica. O biogas foi determinado como um combustivel muito atraente que
promete alta receita anual e pode contribuir simultaneamente para a redugéo do aquecimento
global e combater o iminente esgotamento dos combustiveis fdsseis.

Finalmente, como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se:

- Andlise exergética dos sistemas a fim de conhecer as eficiéncias exergéticas, as
irreversibilidades e as destruicdes exergeéticas nos sistemas;

- Analise termoecondmica dos sistemas a fim de se determinar os custos e receita anual
em base exergética e utilizando a Segunda Lei da Termodinamica;

- Refazer o estudo ambiental considerando as emissdes de CO; associada a cadeia

produtiva do gés natural (extracdo e producao no refino do petréleo).
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