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Resumo

No Brasil, a maior parte dos recursos energéticos sdo obtidas através de usinas hidrelétricas que, em geral, localizam-se
distantes dos grandes centros consumidores, sendo, muitas vezes, necessario sistemas de transmissao extensos e que nao atendem
por completo todas as regides, aumentando as tarifas de energia para o consumidor. Os sistemas de cogeracdo surgem como
importante alternativa para o cendrio energético, ja que possuem grande relevancia na questdo ambiental, devido ao
aproveitamento da energia 1til, evitando consumo de combustivel adicional, colaborando para redugdo dos niveis de emissdes
evaporativas. Os sistemas de cogeragdo podem ser utilizados para diferentes propositos, apresentando diversas vantagens como
por exemplo: aumento na eficiéncia energética do sistema, redugdo dos custos monetarios e das emissdes dos gases responsaveis
por danos ambientais. Neste trabalho, uma unidade de cogeragdo ¢ analisada termodinamicamente. Tal unidade ¢ composta por
um motor de combustdo do ciclo Diesel de 10 hp de poténcia que aciona um sistema de refrigeragdo por compressdo de vapor a
partir do seu compressor que € aberto. A unidade também aquece agua, pelo aproveitamento do calor dos produtos de combustao
do motor, a uma vazao de 0,07 I/s. As analises termodindmicas resultam em um aumento da eficiéncia da unidade, operando em

cogeragdo, de aproximadamente 25%.
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Introducgéo

A cogeracdo consiste em um sistema integrado que tem a
capacidade de produzir dois ou mais produtos a partir de uma
mesma fonte de energia (Moran, 2013). A exemplo da
poténcia de eixo para acionar um gerador elétrico e calor
para aquecimento de dgua de processo.

A cogeragdo surge como um programa de uso racional de
energia oferecendo uma economia da ordem de 15% a 40%
se comparada ao uso de energia elétrica isoladamente
(COGEN, 2018).

A cogeragdo proporciona um aumento da eficiéncia
energética com a diminuicdo das emissdes de poluentes,
custos com energia e tornando assim mais competitivos
setores industriais, comerciais, € bem como reduzindo o
custo de aquisi¢do de energia pelas residenciais. (COGEN,
2018)

Os sistemas de cogeracdo podem ser aplicados em
diversos  segmentos, como por exemplo:  setor
sucroalcooleiro, shoppings centers, hospitais, dentre outros
(Barbeli, 2015).

O Ciclo de refrigeragdo ¢ um sistema térmico que
transfere energia em forma de calor de uma regido de menor
potencial energético para uma regido com maior potencial
energético, sendo necessario uma fonte de energia externa
(Borgnakke,2009).

Em um sistema por compressdo de vapor, o fluido
refrigerante  passa  continuamente pelos  seguintes
componentes: compressor, condensador, valvula de
expansdo e evaporador como apresentado na figura 1. E

comum considerar que um sistema dessa natureza opere em
regime permanente, desprezando as variacdes de energia
cinética e potencial durante a andlise da 1° lei da
termodinamica em cada componente (Cengel, 2009).

Com o proposito de aproveitar parte do calor gerado
pelos gases da combustdo de um motor diesel com 10hp de
poténcia, utilizado no acionamento do compressor (tipo
aberto) de um sistema de refrigeragdo por compressao vapor,
foi implementado um sistema de microgeragao. Através dos
gases da combustao foi possivel aquecer uma vazao de agua
de 0,07 I/s de agua.

Portanto, o estudo tem como objetivo quantificar o
aumento da eficiéncia energética da unidade de refrigeracao
ao aproveitar calor dos gases da combustio no sistema de
microgeragao.

Na produgdo da energia elétrica gerada a partir de
combustiveis, a cogeragdo tem um papel de suma
importdncia uma vez que, ¢ uma energia limpa, ha uma
diminuigdo das emissdes dos poluentes, barata por
reaproveitar o calor proveniente dos combustiveis e também
pelo baixo impacto ambiental.
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Figura 1: Ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor
(Moran).

Andlise Energética da Unidade

A figura 2 mostra o motor diesel de 10 hp que ¢
responsavel pelo acionamento do compressor apresentado na
figura 3. O calor gerado através dos gases da combustio é
reaproveitado para aquecer 4gua a uma vazao de 0,07 1/s no
trocador de calor do tipo tubo duplo apresentado na figura 4.

O estudo ¢ realizado considerando as seguintes hipoteses
simplificadoras para o ciclo de refrigeracdo por compressao
de vapor:

1. Cada componente do ciclo ¢ analisado como
volume de controle em regime permanente;

2. Todos os processos sdo internamente reversiveis,
exceto o estrangulamento na valvula de expansao;

3. Efeitos das energias cinéticas e potenciais sdo
despreziveis;

4. Compressor e valvula operam de forma adiabatica;

5. Vapor saturado entra no compressor, liquido
saturado sai no condensador.

A seguinte analise ¢ valida para qualquer um dos fluidos.
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Em todos os pontos do percurso dos fluidos, a vazdo
massica ¢ a mesma e as propriedades termodinamicas nédo se

alteram com o tempo (Bejan, 1997). Assim, a equagdo para o
trocador de calor resume-se a:

0 = x Ah Q)

Podendo ser reescrita com relagdo ao poder calorifico
inferior de uma substéncia conhecida:

Q =mx PCI (3)

A eficiéncia pela primeira lei da termodinamica ¢
determinada por:
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Andlise Exergética da Unidade

O fluxo de exergia total associado a um estado
termodinamico, ¢ a soma da contribuicdo da exergia
termomecanica e quimica (Potter,2016). Portanto:
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A variagdo liquida de exergia de fluxo entre a entrada e a
saida para o escoamento de agua no trocador de calor ¢
obtida por:
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A taxa de exergia e a eficiéncia exergética sdo
determinadas, respectivamente, por:

E=exm 9)
£ = Eﬂut
Ein (10)

Figura 2: Motor Diesel de 10 HP.
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Figura 4: Trocador de calor tubo duplo.

A figura 5 mostra o modelo esquematico do sistema em
estudo que consiste de um motor diesel com poténcia de
10hp, fornecendo poténcia de eixo para um compressor do
tipo aberto operando em um sistema de refrigeragdo por
compressdo a vapor com o gas refrigerante R-22 a 751,59
kPa. O trocador de calor de tubo duplo operava com uma
vazdo de agua de 0,07 I/s a pressdo de 1 bar e a 4gua aquecida
foi acondicionada em um reservatorio. Foi medido a
temperatura da agua na entrada e na saida do trocador de
calor.
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Resultados

A partir da vazdo de combustivel, determinada
experimentalmente (it g, = 0,44. 107% kg /s) e do Poder
Calorifico Inferior encontrado em Moran (2013)
(PCli, 5,y = 44143,18 k] /kg), a taxa de energia gerada
pela combustio no motor diesel ¢é de:

: k]
Qeomp = 19,423 —

O calor dos gases de combustio aciona uma unidade de

refrigeracdo, a partir do seu compressor (tipo aberto). Sdo
removidos no evaporador 6,123 kf /5 de calor (Qerup)'
eficiéncia de Primeira Lei dessa unidade de refrigeragdo ¢
de:

Nsem trocador = 3 1,52%

Ao se medir a vazdo de agua no trocador de calor foi
constado uma vazdo de Tty g, =0,06979kg/s, a
diferenga de temperatura na entrada (T;,,- 30,1°C) e na saida
(T,u:=35,5°C) AT = 5,4°C, aferida com os termopares,
resultou em um aproveitamento de energia do processo pelo
trocador de calor de mais ¢, = 1,5753 kJ /s de energia na
microgeragao.

Com o aproveitamento do calor proveniente dos gases da
combustdo do motor diesel houve e um aumento de pouco
mais de 25% na eficiéncia energética da unidade quando
ocorre o acoplamento do trocador de calor, caracterizando
um sistema de cogeragao.

Neom tracador = 33,63%

A avaliacdo do fluxo de exergia total dos produtos de
combustio pode ser representado por:

Tabela 1: Fluxo de exergia da combustdo de €4, H,,.

e gtm gch gT

CioHoelk]/kmol] 1,45 x 10% 1,50 x 10° 1,60 x 10°

f Reservatdrio HMT
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Figura 5: Modelo esquematico do sistema de microgeragao.

Colocando o fluxo total de exergia (e7) em termos de taxa de
exergia (k/ /s) obtivemos uma taxa total de

- tot
B = 4,1352 k] /s.

= = Lo e

A medicdo da temperatura da 4gua, na entrada e saida obteve
Na analise exergética, tanto no evaporador, quanto no
trocador de calor, ambos os resultados foram convertidos
para taxa de exergia. Os fluxos de exergia encontrados em
ambos os processos sdo apresentados na tab. 2.

Tabela 2: Fluxo de exergia dos processos no evaporador e no
trocador de calor de tubo duplo.

Evaporador Trocador de calor
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e [k]/kg] -6,7528 0,5752
E [k]/s] -0,2485 0,0401

A eficiéncia exergética também apresentou um aumento pelo
uso da cogeragdo, neste caso da ordem de 16,33%.
Eficiéncia exergética analisada apenas para o sistema de
refrigeragao:

Para a unidade de cogeragio, obteve-se:
£ = £98%

Eficiéncia Térmica (n)
50.0%
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Figura 6 : Comparacio da eficiéncia energética com e sem
cogeracao.
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Figura 7: Comparacao da eficiéncia de Segunda Lei.

Conclusoes

Foi feito uma andlise da eficiéncia de uma unidade afim
de obter informagdes como: quantidade de calor dissipado,
eficiéncias termodinamicas, comparacdo da unidade
operando de maneira individual ¢ em cogeracdo. Esse
trabalho proporciona a sugestdo de implantagdo de uma
unidade de microgeracdo de energia a partir de um motor de

VI Escola de Verao de Refrigeragéo
15 - 18 Margo 2021, Sao Carlos, SP, Evento Virtual

combustdo acoplado a um sistema convencional de
refrigeragdo por compressao.

Através dos resultados analisados, pode-se perceber que
a taxa de energia gerada pela combustdo do motor ¢ de

K , , .
19,423—’r. Esse calor ¢é responsavel por acionar um
L

compressor do tipo aberto. O rendimento de Primeira lei que
envolve o calor de entrada do motor a Diesel foi de 31,52%.

Com propdsito de reaproveitar o calor da combustio para
aquecer a dgua que estava inicialmente a 30,1° C pode-se
perceber que na saida do trocador de calor, com efetividade
de 52,3%, houve um aumento na temperatura na ordem de
5,4°C tendo assim, um aumento na eficiéncia da unidade de
aproximadamente 25% como apresentado a figura 6.

Em seguida, foi feita a analise da eficiéncia exergética e
pode-se notar um aumento de 16,33% com o uso da
microgeragdo, conforme apresentado na figura 7.

A cogeragdo tem uma grande importdncia no setor
industrial, uma vez que reutiliza a energia através do calor
proveniente da queima de um combustivel. Além disso, €
uma energia limpa, diminui os impactos ambientais e hd uma
reducdo dos gases poluentes.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq pelo apoio financeiro
durante as pesquisas ¢ a UFPB por todo o suporte dado,
incluindo a disponibilizagdo dos espagos e laboratorios para
montagem dos experimentos.

Referéncias
COGEN EUROPE. What is cogeneration?. Disponivel em

<https://www.cogeneurope.cu/knowledge-centre/what-is
-cogeneration™> Acesso em: 27 de dezembro de 2018;

Barbeli, Marcelo Carlos. A COGERACAO DE ENERGIA E
SUA IMPORTANCIA DO PONTO DE VISTA
TECNICO, ECONOMICO E  AMBIENTAL.
<http://www.fatece.edu.br/arquivos/arquivos%?20revista
s/empreendedorismo/volume4/12.pdf> Acesso em: 27 de
dezembro de 2018;

Michael J. Moran [et al.]; Principios de termodinamica para
engenharia, 7° edigdo, traducdo Gisele Maria Ribeiro
Vieira, Paulo Pedro Kenedi, Fernando Ribeiro da Silva —
Rio de Janeiro — LTC, 2014.

Borgnakke, C; Sonntag, R. E. Fundamentos da
termodinamica. Sdo Paulo: E.Bluncher, 2009.

Bejan, A. Advanced engineering thermodynamics, 2° edigao,
J. Wiley: New York, 1997.

Cengel, Yunus A, Trasnferéncia de calor e massa: uma
abordagem pratica; tradugdo Luiz Felipe Mendes de
Moura; revisdo técnica: Kamal A.R. Ismael — Sao Paulo:
Mc Graw-Hill, 2009.

Potter, M. C.; Scott, E. P. Termodinamica. Sdo Paulo:
Thomson, 2016.



\ E\/ \\ 62 Escola di VI Escola de Verao de Refrigeragéo
2021

de Refriger: 15 - 18 Margo 2021, Sao Carlos, SP, Evento Virtual
Aviso de responsabilidade

Os autores sdo os unicos responsaveis pelo material
incluido neste documento.



