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Resumo: Sistemas de poligeracdo de energia sdo utilizados com o intuito de suprir demandas relacionadas a energia
elétrica, resfriamento e calor para processo. Este tipo de sistema apresenta eficiéncia energética global superior aos
sistemas utilizados em plantas industriais onde a producéo de energia acontece de forma centralizada. O aumento da
eficiéncia energética atingido em sistemas de poligeracdo contribui para o desenvolvimento sustentavel, seguindo
objetivos da COP26. Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de dimensionar uma planta industrial de
poligeracdo de alto desempenho composta por um motor de combust&o interna, que utiliza biogas como combustivel,
conectado a um gerador de energia elétrica, um sistema de refrigeracdo por absorcédo (usando amonia e 4gua como
fluidos de trabalho) e um sistema de armazenamento de energia térmica que utilizam calor residual proveniente dos
gases de exaustdo do motor. Ainda faz parte desta planta industrial, painéis fotovoltaicos equipados com um trocador
de calor que utiliza agua como fluido de resfriamento. A agua aquecida pelos painéis, além de aumentar a eficiéncia da
conversdo de energia solar para elétrica, também fornece energia térmica ao sistema para armazenamento de agua
quente. De posse da configuragdo dos equipamentos e dos dados de entrada, foi feita a anélise termodinamica do
sistema, considerando regime permanente de operagdo. Foram apresentados os resultados dos fluxos energéticos e
exergéticos para cada um dos pontos de entrada e saida em cada volume de controle. A partir da execu¢do dos balangos
de energia e massa, foram obtidos resultados relacionados a capacidade de producéo de energia elétrica, frio e calor
da planta, além do valor da eficiéncia energética da unidade. Como principal resultado o estudo sugere uma planta de
poligeracdo com eficiéncia energética de 65,51 %, que apresenta valores de producdo de energia elétrica, calor e frio
equivalente a 536,4 (kW), 322,9 (kW) e 31,7 (kW), respectivamente. A eficiéncia energética alcangada e 0s insumos
utilizados contribui para uma operagdo econémica e ecologicamente sustentavel.

Palavras-chave: alto desempenho, biogés, eficiéncia energética, energia solar, poligeracéo.

1. INTRODUCAO

A energia é fundamental para o desenvolvimento da sociedade e nas Ultimas décadas a necessidade do
desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono surgiu, com o objetivo de reduzir impactos ambientais e melhorar os
aspectos de sustentabilidade (Marques De Lima et al., 2020). A crescente demanda por energia criou um interesse pela
eficiéncia e otimizagdo dos equipamentos com alto potencial de desperdicio de energia (Kumar, 2017). Nesse contexto,
os sistemas combinados de refrigeracéo, aquecimento e fornecimento de energia elétrica, sdo alternativas que apresentam
alta eficiéncia energética (Yamano et al., 2021).

Os sistemas de poligeracdo sdo interessantes para o fornecimento de diferentes servigos em bairros urbanos e em
grandes edificios (Lozano et al., 2010), associados ao uso de insumos ecologicamente corretos contribuem para o
desenvolvimento econdmico (Li et al., 2021) e sustentavel (Qian et al., 2021).

Unidades de poligeracdo frequentemente utilizam motores de combustéo interna (Onishi et al., 2019), esse tipo de
equipamento além de fornecer trabalho Util é uma fonte de calor residual, utilizando energia dos gases de exaustdo (Johar
et al., 2017) e do fluido de arrefecimento do motor (Le Brun et al., 2020). Associado ao aproveitamento da energia
residual de maquinas térmicas, o uso de insumos ecologicamente sustentaveis diminui os danos ambientais causados pela
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operacdo da planta (Kofler; Clausen, 2021), podendo destacar o uso da biomassa (Ji-Chao; Sobhani, 2021; Yan et al.,
2021) biogas (Leonzio, 2018; Tang et al., 2021), biodiesel (Chen et al., 2017), entre outros biocombustiveis.

Além do aproveitamento de energia residual de maquinas térmicas pode-se integrar uma fonte de energia limpa
aumentando a capacidade produtiva e eficiéncia desses sistemas (Cioccolanti et al., 2018), pode-se destacar 0 uso da
energia solar através de painéis fotovoltaicos (Qian et al., 2021b) além dos sistemas que utilizam coletores do tipo Fresnel
(Sebastian et al., 2021).

Diante do exposto este estudo propdem e avalia uma planta de poligeracéo de alto desempenho, utilizando como fontes
de energia biogas e energia solar. O estudo quantifica as principais propriedades termodinamicas em cada um dos volumes
de controle da unidade, possibilitando obter valores relacionadas a capacidade de producédo de energia elétrica, calor e
frio. Além da demanda que a unidade é capaz de suprir o estudo indica a eficiéncia energética e a quantidade de insumos
requeridos para a operagdo da planta de poligerag&o.

2. METODOLOGIA

2.1. Objeto de Estudo

A configuracdo apresentada na Fig. 1 trata-se de uma proposta tedrica de um sistema de poligeracdo que pode ser
empregada em condominios, shopping centers, prédios, entre outras instalagdes que dispem de matéria organica que
pode ser convertida em biogas e utilizada como combustivel. Os equipamentos modelados na planta, foram avaliados em
outros trabalhos, de maneira separada ou em artigos que estudam outros sistemas de poligeracdo. A unidade é constituia
por um MCI (motor de combustdo interna) com ignicao por centelha, conectado a um gerador de energia elétrica. Além
de fornecer trabalho Gtil ao gerador o MCI tem os gases de exaustdo recuperados para um sistema de refrigeracdo por
absorcéo. Outro constituinte da planta é um conjunto de painéis fotovoltaicos equipados com uma unidade de refrigeracéo,
os painéis fornecem energia elétrica que pode ser utilizada de maneira simultanea ao processo de producédo, ou armazenada
através de baterias. O ultimo componente da planta é um tanque para armazenamento de dgua quente que pode ser
utilizada para aplicagdes domésticas ou industriais, o reservatorio térmico absorve energia da unidade de refrigeracdo dos
painéis solares, dos gases de exaustdo e do fluido de arrefecimento do MCI.
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Figura 1. Unidade de poligeracao.
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2.2. Modelagem termodinamica

A modelagem termodindmica foi feita utilizando dados de entrada relacionados a cada um dos equipamentos.
Incialmente listando os pontos com ao menos duas propriedades termodinamicas conhecidas. A partir desses valores
foram avaliados balancos de massa, de energia e de exergia, através do software EES (engineering equation solver). A
avaliacdo termodinamica seguiu as seguintes hipoteses simplificadoras:

e A operacdo da planta acontece em regime permanente;

e AsvariacOes de energia cinética e potencial sdo despreziveis;

e As quedas de pressdo e dissipacdo de calor através das tubulacdes sdo despreziveis;

e A combustdo do motor ocorre de maneira completa.

2.2.1. Motor a Combustéo Interna

O motor utilizado esta presente no estudo de (Yagli et al., 2016), utiliza como combustivel biogas que ap6s a passagem
pelos filtros de tratamento (dessulfurizador e desumidificador), apresenta constituicdo de 55% de CH4 e 45% de CO,. O
motor é conectado a um a gerador de energia elétrica e é equipado com sistemas de aproveitamento do calor dos gases de
exaustdo e do fluido de arrefecimento. As especificagdes da maquina térmica estdo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1. Parametros do motor a combustao interna.

Parametro Valor Unidade de medida
Eficiéncia mecanica 40,6 %
Vazéo do biogas 0,061 kg/s
Temperatura do fluido de arrefecimento 90 °C
Temperatura dos gases de exaustdo 450 °C
Fluxo de massa dos gases de exaustdo 0,83 kals

Fonte: Adaptado de (Yagli et al, 2016).

A partir dos dados indicados nos estudos de (Yagli et al., 2016) e (Yagli et al., 2021) relacionados ao MCI, além do
estudo de (Mariani et al., 2021) que fornece dados relacionados ao biogés, foi calculado a quantidade de energia liberada
pelo biogas na combustdo do motor conforme indicado pela Eq. (1).

QOp=1ip- Pu 1)

onde: Q» (kW) é a taxa de calor liberado pelo o combustivel, ri1s (kg/s) é o fluxo de massa do biogas, P.; (kJ/kg) é o poder
calorifico inferior do combustivel.

A partir da taxa de calor total liberada pelo combustivel e da eficiéncia do motor relacionada a conversao de energia
mecanica em energia elétrica, obtém-se o valor da energia Gtil disponivel pelo gerador de energia elétrica, através da Eq.

).

Wn=0Qs7 @

onde: W » (kW) ¢ a quantidade de energia elétrica convertida e n (adimensional) ¢ a eficiéncia da converséo.
A energia liberada pelo motor através dos gases de exaustdo e pelo fluido de arrefecimento podem ser calculados pelas
equacdes 3 e 4 respectivamente:

Qe:be'me (3)
Qa:ba'ma (4)

onde: Q. (kW) é o fluxo de calor, A (kJ/kg) a entalpia, m. (kg/s) é o fluxo de massa, ambos relacionados aos gases de
exaustdo. Q. (kW) é o fluxo de calor, 4. (kJ/kg) a entalpia e 7. (kg/s) o fluxo de massa sendo os trés Gltimos parametros
relacionados ao fluido do sistema de arrefecimento do motor a combust&o interna.

2.2.2. Sistema de Refrigeracdo por Absorcéo

O sistema de refrigeracdo avaliado faz parte do trabalho de (Marques et al., 2020), o equipamento utiliza como fluido
refrigerante uma mistura de agua e aménia. O calor fornecido ao sistema de refrigeragdo é resultante dos gases de exaustao
de um motor a combustdo interna com ignicdo por centelha, no entanto o trabalho de (Marques et al., 2020) utiliza gas
natural como combustivel. Foram utilizados dois chillers de refrigeracéo, a utilizagdo de dois equipamentos ao invés de
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um com maior poténcia de refrigeracéo, foi feita com base na manutencdo que pode acontecer de maneira separada. As
especificacdes técnicas do equipamento estdo disponiveis na Tab. 2.

Tabela 2. Especificacfes do sistema de refrigeracao.

Parametro Valor Unidade de medida
Capacidade de refrigeracdo 17,58 kw
Energia absorvida (gerador de vapor) 29,81 kw
Energia absorvida (trocador de calor absorvente) 28,22 kw
Temperatura de saida da agua no chiller 7 °C
Temperatura de entrada da agua no chiller 12 °C

Fonte: Adaptado de (Marques et al., 2020).
A partir dos dados indicados na Tab. 2, obtém-se a quantidade de calor requerida para o funcionamento do sistema de

refrigeragdo por absorcdo, a Eq. (5) descreve o fluxo de massa dos gases de exaustdo necessarios para fornecer calor aos
equipamentos que absorvem energia, gerador de vapor e trocador de calor absorvente.

Thr:Qr/be (5)

onde: - (kg/s) € o fluxo de massa dos gases de exaustio do MCI destinados ao sistema de refrigeracio e Q - (kW) a taxa
de calor absorvido. A quantidade de energia requerida foi calculada levando em conta o valor da eficiéncia do trocador de

calor equivalente a 80 % conforme € indicado por (Marques et al., 2020).
De posse do fluxo de massa dos gases de escape destinados ao chiller, Eq. (5), pode-se aplicar a Eq. (6) e quantificar a

razdo dos gases de exaustdo utilizados no sistema de refrigeracéo.

(ZZThr/me

(6)

onde: a (adimensional) é a razdo dos gases de exaustdo que dissipam calor para o sistema de refrigeragéo.

2.2.3. Painéis Fotovoltaicos

O painel fotovoltaico empregados na planta de poligeracao esté presente no estudo de (Daghigh et al., 2020), este

painel é o do tipo célula monocristalina, suas especifica¢des estdo listadas na Tab. 3.

Tabela 3. Pardmetros dos painéis fotovoltaicos.

Pardmetro Valor Unidade de medida

Poténcia de Pico 80 W
Temperatura de operagao -40 a 85 °C

Taxa de conversdo de energia mensal (painel sem 28,24 kWh/m?

trocador de calor)
Taxa de conversdo de energia mensal (painel 30,34 kWh/m?
com trocador de calor)

Area dos painéis fotovoltaicos 20,90 m?

Fonte: Adaptado de (Daghigh; Oramipoor; Shahidian, 2020).

A equacdo 7 € utilizada para calcular a quantidade de energia solar convertida em energia elétrica.

WS:WP'Ap/t

U]

onde: W (kW) é a quantidade de energia solar convertida em energia elétrica, W, (kWh/m?) é a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos em fungdo do tempo de operagdo e da area de captacdo da radiacio solar, A, (m?) é a area dos

painéis e t (h) é o tempo de operacédo dos painéis fotovoltaicos.

Os painéis fotovoltaicos sdo equipados com um sistema de refrigeracéo, também avaliado no estudo de (Daghigh et
al., 2020), esse sistema conta com um trocador de calor posicionado na parte inferior das placas, fixado ao painel com
adesivo de silicone, 4gua é utilizada como fluido refrigerante escoando através dos dutos de aco. A Tab. 4 fornece

informagdes desse sistema.

Tabela 4. Especificacdes do sistema de refrigeracao dos painéis fotovoltaicos.

Pardmetro Valor Unidade de medida
Temperatura de entrada do fluido de resfriamento 35 °C
Temperatura de saida do fluido de resfriamento 58 °C
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Taxa média de radiacao solar 800 W/m?
Fluxo de massa do fluido de resfriamento 0,012 kg/s
(painel com 0,52 m? de area superficial)

Fonte: Adaptado de (Daghigh et al., 2020).
2.2.4.  Tanque Para Armazenamento de Agua Quente

As equacdes 8 e 9 estdo relacionadas a energia armazenada pelo tanque de agua quente, dissipada pelos gases de
escape e pelo fluido de arrefecimento do motor de combustdo interna, respectivamente.

Qre=(1-a) the- he-1nq (8)

Qta:ma‘ha'nq (9)

onde: n4 (adimensional) ¢ a eficiéncia do trocador de calor utilizado, Q - (kW) e Q= (kW) séo os fluxos de calor dos gases
de exaustdo e do fluido de arrefecimento fornecidos ao tanque, respectivamente.
A equacdo 10 representa a energia dissipada pelo fluido da unidade de refrigeracéo dos painéis solares.

Q[S:ms'bs'nq (10)

onde: Q« (KW) é o fluxo de calor dissipado, s (kg/s) é o fluxo de massa e As (kJ/kg) a entalpia, todos 0s parametros
relacionados ao fluido de refrigeracdo dos painéis solares.

Para os trocadores de calor empregados nas tubulagfes dos gases de escape e do fluido de arrefecimento (painéis
solares e MCI) foi considerado uma eficiéncia na transferéncia de energia de 80 % e 90 %, respectivamente.

2.2.5. Unidade de poligeragéo

A eficiéncia global da unidade de poligeracéo é calculada pela Eq. (11)
T]g:(Wm+W5+Qr+Qte+Qta+Qts)/(Qb+Wb) (11)

Onde ng (adimensional) € a eficiéncia global da unidade de poligeracdo que leva em conta os fluxos energéticos de
todos os equipamentos e I » (kW) é o trabalho das bombas para circulacio dos fluidos da planta.

A exergia dos fluxos associados a cada um dos pontos da planta é obtida pela Eq. (12) em termos de (kJ/kg) e através
da Eq. (13) em (kW).

exz(h—To'S)—(ho—To'So) (12)

Onde: ex€ a exergia em (kj/kg), 2 e sambos em (kJ/kg) séo a entalpia e estropia do estado avaliado, respectivamente,
T, (°C) € a temperatura ambiente, A, (kJ/kg) e s, (kJ/kg) é a entalpia e entropia do fluido submetido a temperatura e
pressdo ambiente, respectivamente e £ ¢é o valor da exergia em (KW).

2.3. Estudo de variacdo paramétrica

A partir do codigo no EES que calcula os fluxos de massa, energéticos e exegéticos, foram quantificados valores para
as equacdes 01 a 13. Obtendo valores relacionados ao regime de operacdo permanente da planta em cada um dos
equipamentos. Além do regime operacional com valores fixos de insumos e demandas, foram simulados estudos com
variacdo de alguns pardmetros avaliando:

2.3.1. Sistema de refrigeracdo dos painéis solares
Essa simulacdo consiste em variar a quantidade de energia produzida em funcdo do nimero de painéis solares

utilizados. Dois cenérios foram ensaiados, o primeiro considerando a utilizacdo e o segundo a supressdo da unidade de
refrigeracdo, respectivamente.
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2.3.2. Temperatura da 4gua quente para processos

Foram investigados os efeitos da mudanca da temperatura em funcéo do fluxo de massa da agua quente, fornecida
pelo tanque de armazenamento de energia térmica. Esta avaliacdo permite quantificar o fornecimento da agua quente a
partir de uma temperatura arbitraria, escolhida de acordo com a demanda a ser suprida, doméstica ou industrial.
2.3.3.  Quantidade de chillers utilizados na planta

Foi simulado a variagcdo do nimero de unidades de refrigeragdo, a alteragdo dessa quantidade muda a dinamica de
alocacdo do calor dissipado pelos gases de exaustdo. A avaliacdo indica o valor dos fluxos energéticos, de dgua gelada
(evaporador) e dos gases de exaustdo cedidos ao tanque de agua quente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliagdo termodinédmica

Foram quantificados os principais parametros correspondentes a cada um dos equipamentos, a Tab. 5 representa esses
valores, 0s pontos listados na tabela estdo relacionados aos pontos indicadas no objeto de estudo.

Tabela 5. Resultados dos pardmetros termodindmicos da planta.

Ponto T (°C) 1 (Kgls) h(ki/kg) | s(kilkg) | ex(ki/kg) E (kW)

1 (Biogas) | 30,1 0,061 4638,00 11,62 4046,40 246,83
1 (Ar) 25 0,754 298,60 5,69 0 0

2 450 0,369 465,44 5,85 385,90 142,40

3 70 0,369 72,40 0,91 116,30 42,91

4 7 1,514 29,51 0,11 93,52 141,59

5 12 1,514 50,46 0,18 112,60 170,48

8 90 0,625 377,00 1,19 413,80 258,63

9 30 0,625 125,80 0,44 181,50 113,44

10 450 0,446 465,44 5,85 385,90 172,11

11 70 0,446 72,40 0,91 116,30 51,87

12 58 0,480 242,90 0,81 289,40 138,91

13 35 0,480 146,70 0,51 200,70 96,34

14 90 0,857 377,00 1,19 413,80 354,63

Fonte: Preparado pelos autores (2022).

A partir de um consumo equivalente a 0,061 (kg/s) de biogas, o MCI dissipa calor através de 0,815 (kg/s) de gases de
exaustdo e 0,625 (kg/s) do fluido de arrefecimento. O calor liberado pelo fluido de arrefecimento é integralmente
absorvido pelo sistema de armazenamento de energia térmica, enquanto o calor dissipado pelos gases de exaustdo fornece
energia para o sistema de refrigeracdo por absorcéo, que utiliza aproximadamente 45 % dos gases de escape, e para o
tanque de agua quente que absorve o calor restante, equivalente a 55 % dos gases de exaustdo. Levando em conta valores
de temperatura equivalentes a 70 (°C) e 30 (°C) para os gases de exaustdo e o fluido de arrefecimento respectivamente,
na saida dos trocadores de calor (ponto de menor temperatura), o tanque para armazenamento de energia térmica fornece
&gua com temperatura de 90 (°C) a uma taxa de 0,857 (kg/s). Em termos de exergia, 0 maior valor em (kJ/kg) € referente
ao insumo do MCI (biogas) valor equivalente a 59,9 %, enquanto o maior valor de exergia em (kW) é observado na agua
de saida do tanque para armazenamento de dgua quente, sendo responsavel por aproximadamente 18,4 % do valor total.

A tabela 6 indica os valores relacionados aos fluxos de calor, de cada um dos equipamentos que compde a unidade de
poligeracéo.

Tabela 6. Fluxo energético dos equipamentos da unidade de poligeracao.

Equipamento Valor (kW)
Energia liberada pelo combustivel 1359,00
Energia mecanica convertida em elétrica (MCI) 534,00
Energia dissipada pelo fluido de arrefecimento do MCI 141,30
Energia dissipada pelos gases de exaustdo do MCI para o tanque 140,20
Calor absorvido pelo sistema de refrigeracdo 116,06
Calor liberado pelo sistema de refrigeragéo (evaporador) 31,71
Energia solar convertida em energia elétrica 2,35
Energia dissipada pelo sistema de refrigeragdo dos painéis solares 41,45

Fonte: Preparado pelos autores (2022).
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O valor total de energia Util seja na forma de eletricidade, calor ou frio equivale a 891 kW, enquanto a energia
consumida pela planta representa um valor de aproximadamente 1360 kW. A eficiéncia global da planta é de 65,51 %,
este valor ndo leva em conta como insumo a energia solar, pois ndo representa custo na operacdo. Desconsiderando as
contribuicdes dos painéis solares a eficiéncia global é reduzida para 62,33 %, mesmo nesse cenario onde a contribuicao
energética dos painéis solares é suprimida, a unidade apresenta um aumento percentual equivalente a 23,07 %,
comparando-se com a operacdo do motor, convertendo exclusivamente energia térmica em energia elétrica.

3.2. Variacdo paramétrica
A figura 02 representa os valores da producdo de energia elétrica da planta por més em funcéo da quantidade de

painéis solares utilizados. O cenario 01 considera a utilizagdo da unidade de refrigeracdo dos painéis fotovoltaicos,
enquanto o cenario 02 simula a utilizacdo de placas solares sem sistema de resfriamento.

. 90
= ——cenério 01
[q+]
2 80 ——cenario 02
>
o
o )
e E 70
S5
‘E g 60
[¢B)
(3]
=4 50
S
L 40
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NUmero de placas

Figura 2. Varia¢do da energia produzida em fungdo do nimero de placas

A diferenca de energia produzida subtraindo os valores observados no cenario 01 pelo cendrio 02 é de
aproximadamente 3,66 kW, 4,88 kW e 6,1 kW, utilizando 30, 40 e 50 placas solares, respectivamente. Esse
comportamento indica que a utilizacdo da unidade de refrigeracdo, aumenta a eficiéncia na producdo da energia elétrica
a medida que mais placas solares sdo utilizadas.

A figura 03 indica a variacdo do fluxo de massa do tanque de agua quente para processos, em fungdo da temperatura
de saida do fluido.
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Figura 3. Variagdo do fluxo de massa de agua quente em funcao da temperatura

O fluxo de massa observado € de aproximadamente 1,10 (kg/s), 0,96 (kg/s) e 0,86 (kg/s), para as temperaturas de saida
equivalentes a 70 (°C), 80 (°C) e 90 (°C) respectivamente. O aumento da temperatura da agua é acompanhado por uma
reducdo da vazdo do tanque de agua quente, avaliando 0s pontos de maximo e minimo do gréafico 1,10 (kg/s) e 0,86 (kg/s)
respectivamente, observa-se uma reducdo de aproximadamente 22,23 %, na oferta de agua aquecida.
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A figura 04 representa os fluxos energéticos do evaporador e do trocador de calor dos gases de exaustao para o tanque
de armazenamento de energia térmica. Foram simulados diferentes cenarios onde a quantidade de chillers de refrigeracéo
foi alterada.
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Figura 4. Variacao do fluxo energético de equipamentos em funcéo da quantidade de chillers.

A maior quantidade de equipamentos de refrigeracdo aumenta a producéo de frio (energia do evaporador). A adigéo
de chillers aumenta o consumo dos gases de exaustdo pelo sistema de refrigeragdo, resultando na diminuicéo da energia
fornecida pelos gases de escape para o tanque de agua quente, redu¢do de 58,55 %, comparando-se a utilizacdo de 1 e de
3 equipamentos de refrigeracéo.

3.3. Comparagdo com outros estudos

Os resultados obtidos por esse estudo assemelham-se aos valores apresentados por (Alcantara et al., 2019), que avaliou
uma planta de trigeracdo composta por um MCI que utiliza gé&s natural como combustivel, um chiller de absor¢do que
utiliza brometo de litio e 4gua e um reservatorio térmico. Este estudo apresenta eficiéncia global equivalente a 74 %, com
producdo média de eletricidade, refrigeracdo e aquecimento de 214,1 (kW), 35,7 (kW) e 162,1 (kW), respectivamente.
Outro estudo que pode ser destacado é o de (Cao et al., 2022), uma unidade de trigeragcdo composta por um MCI, que
utiliza diesel como combustivel, um ciclo Rankine organico, e uma unidade de dessalinizag8o de agua, a planta proposta
apresenta producdo liquida de energia, resfriamento e 4gua doce, com valores de 783,9 (kW), 959,8 (kW) e 98,1 metros
cubicos por dia, respectivamente. Atingindo valor de eficiéncia global equivalente a 58,4%.

4. CONCLUSAO

Este estudo propds e avaliou uma planta de poligeracdo de alto desempenho, cujo principal componente em termos
de consumo energético trata-se de um MCI, que utiliza biogds como combustivel. Enquanto a eficiéncia do motor
operando de maneira separa é equivalente a 40,60 %, a eficiéncia global da planta de poligeragéo considerando a utilizagéo
dos painéis fotovoltaicos atingiu 65,51 %, um aumento de 357 (kW) na producdo de energia (til, seja na forma de energia
elétrica frio ou calor.

A partir de um consumo de 0,061 (kg/s) de biogas pelo MCI e uma instalagéo de 30 painéis solares com 20,9 (m?) de
area exposta a radiacdo solar, a unidade de poligeracdo apresenta valores de producéo de energia elétrica, calor e frio
equivalente a 536,4 (kW), 322,9 (kW) e 31,7 (kW) respectivamente. Em termos de exergia o insumo do MCI (biogas)
apresenta o maior valor comparando-se a todos o0s outros equipamentos da planta, equivalente a 65,9 % do valor total.

A unidade de poligeracdo proposta por este estudo pode ser instalada em locais que produzam biogas suficiente para
o consumo do MCI, além disso o local de instalacdo da planta deve ter area disponivel para alocagdo dos painéis
fotovoltaicos.

O uso de bhiogés e radiacdo solar como fontes de energia, associados a um sistema para conversdo de energia de alto
desempenho, representa uma aplicacdo com eficiéncia superior, comparando-se a uma maquina térmica que descarta o
calor residual. O que possibilita reduzir custos de operacdo, além de diminuir o impacto ambiental causado pelo o uso de
combustiveis fésseis.

Para trabalhos futuros recomenda-se a aplicagdo de métodos termoecondmicos e exergoambientais, com o intuito de
avaliar a viabilidade da planta em termos do custo para producéo de energia, e impacto ambiental causado pela unidade
de poligeracao. Além disso o estudo pode ser aplicado em outros regimes de operagao, onde as caracteristicas construtivas
e os tipos de insumos permanecem 0s mesmos, mas a demanda de energia é modificada, com o intuito de suprir outras
necessidades industriais ou domésticas.
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Abstract: Polygeneration energy systems supply electrical energy, cooling, and heat demands for the process. This type
of system has an overall energy efficiency superior to methods used in industrial plants where energy production takes
place centrally. The increase in energy efficiency achieved in polygeneration systems contributes to sustainable
development, following the objectives of COP26. In this context, the present work has the aim of dimensioning a high-
performance industrial polygeneration plant composed of an internal combustion engine, which uses biogas as fuel,
connected to an electric energy generator, an absorption refrigeration system (using ammonia and water as working
fluids) and a thermal energy storage system that uses waste heat from the engine's exhaust gases. Photovoltaic panels
equipped with a heat exchanger that uses water as a cooling fluid will also be part of this industrial plant. In addition to
increasing the efficiency of converting solar energy to electrical energy, the water heated by the panels also supplies
thermal energy to the system for storing hot water. With the equipment configuration and input data in hand, the
thermodynamic analysis of the system will be carried out, considering a steady state of operation. The results of energetic
and exergetic fluxes were presented for each of the entry and exit points in each selected control volume. From the
execution of energy and mass balances, results were obtained related to the plant's capacity to produce electricity, cold,
and heat and the value of the plant's energy efficiency. As the main result, the study suggests a polygeneration plant with
an energy efficiency of 65.51%, which presents values of production of electricity, heat, and cold equivalent to 536.4
(kW), 322.9 (kW), and 31.7 (kW), respectively. The energy efficiency achieved and the inputs used to contribute to an
economically and ecologically sustainable operation.

Keywords: Biogas, energy efficiency, high performance, polygeneration, solar energy.



