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1. INTRODUGAO

1.1. Definicéo

A cogeracdo consiste na geracao descentralizada e localizada de energia com produgéo combinada de
ELECTRICIDADE
CALOR

O calor apresenta-se sob a forma de vapor de agua a pressao elevada ou sob a forma de agua quente.

Uma central de cogeracdo de electricidade-calor funciona gracas a turbinas ou motores a gas. O gas natural é a energia
priméaria mais frequentemente utilizada para fazer funcionar as centrais de cogeracdo. Estas podem todavia recorrer

igualmente as fontes de energias renovaveis e aos residuos.

Contrariamente a uma central eléctrica classica cujos fumos séo directamente evacuados pela chaminég, os gases de
escape da cogeracdo séo inicialmente arrefecidos, transmitindo a sua energia a um circuito de 4gua quente/vapor. Os

gases de escape arrefecidos sdo, em seguida, evacuados pela chaminé.
As centrais de cogeracao de electricidade-calor podem alcancar uma eficiéncia energética da ordem dos 90%.

O calor produzido pode também ser utilizado de forma a produzir Frio através de “chillers” de absor¢éo tendo assim a
producéo combinada de

ELECTRICIDADE

CALOR

FRIO

E denominada de TRIGERACAO

1.2. Tecnologia

A peca mais importante de uma instalacdo de cogeracdo é a maquina que produz electricidade e energia térmica,
também chamado o accionador principal, que pode ser uma caldeira/turbina a vapor, motores de combustao
interna, turbinas a gas ou ciclo combinado . H& ainda as chamadas "tecnologias emergentes”, como células de
combustivel, ou motores Stirling (uma tecnologia ha muito conhecida, mas que sé recentemente vem sendo explorada

comercialmente). Poderdo ser usadas eventualmente combinages dos tipos de accionadores mencionados acima.

Cada accionador tem caracteristicas especificas que o tornam mais ou menos adequado a uma aplica¢do especifica de
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cogeracao, sendo essencial que estas caracteristicas sejam levadas em conta no processo de selec¢do. Poténcias da
ordem de 5 MW ou menos (por exemplo, hospitais) sdo melhor atendidas pelos motores de combust&o interna. Acima
de 20 MW, usam-se em geral caldeiras/turbinas a vapor, ou turbinas a gas. Uma associacdo de turbinas a gas e a
vapor, conhecida como sistema de ciclo combinado (CCPS) vem sendo muito usada em instalagfes maiores. No

intervalo 5 MW/20 MW, qualquer das duas tecnologias pode ser usada.

1.2.1. Motores de combustao interna

Os motores a pistdo podem ser com ignigdo eléctrica ou diesel. H& exemplos de cogeragdo com grandes motores
diesel, como nos modernos navios, onde este tipo de motor vem sendo um padrdo. Combinados a um sistema de
recuperacéo de calor, podem responder pelas necessidades de aquecimento e ar condicionado das embarcages, sem

necessidade de energia adicional.

Podemos alinhar as seguintes particularidades dos motores de combustéo interna:

- S840 adequados para instalagfes de poténcia inferior a 20 MW, pois sdo produzidos em série e tém custo competitivo.
- Usam em geral dleos combustiveis liquidos, mas podem queimar gas.

- Tém boa eficiéncia térmica (38-42%), porém com calor a baixa temperatura, limitando-se na pratica ao aquecimento
de &gua e de ambientes.

- S80 instalagbes compactas, exigem pouca infra-estrutura e podem ser montados rapidamente.

- Tém exigéncias de manutencao estritas, e disponibilidade menor que as demais solugdes.

1.2.2. Caldeiras / Turbinas a Vapor

Nessas instala¢fes, como vimos, o combustivel € queimado numa caldeira, e seus gases quentes geram vapor de alta
pressao. Este vapor expande-se através da turbina, accionando um gerador eléctrico.

De modo geral, as turbinas a vapor apresentam as seguintes caracteristicas:

- Sdo especialmente adequadas para instalacdes de porte, com queima de carvao, 6leo combustivel pesado ou
residuos industriais.

- Tém uma eficiéncia térmica relativamente baixa, porém com a vantagem de obtenc¢éo de calor as
temperaturas necessarias.

- O custo por KW é alto, e o tempo de instalagéo longo.

- A relacdo poténcia / calor é varidvel ao longo de uma ampla faixa, 0 que da flexibilidade a operacéo.

- Exigem areas grandes e quantidades significativas de agua de refrigeracao.

- Tém alta disponibilidade.
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A baixa eficiéncia térmica de uma instalag@o caldeira/turbina a vapor torna economicamente desaconselhavel o uso de
combustiveis de alto valor, como o0 gas natural. Desta forma, sdo mais usadas com carvéo ou 6leos pesados, onde 0

custo do combustivel pode ser melhor recuperado.

1.2.3. Turbinas a Gas

Nas turbinas a gas, o ar é aspirado na entrada, comprimido a 15 ou 20 vezes a pressao atmosférica, e entdo misturado
ao combustivel na cdmara de combustdo. Os gases quentes ai produzidos impulsionam a turbina, que acciona o

compressor de ar e um gerador eléctrico ou outro equipamento rotativo.

Nas instalacdes de cogeracao, os gases de exaustdo da turbina passam por uma caldeira de recuperacéo de calor,
onde produz-se vapor na pressao desejada. O vapor assim obtido pode ser usado directamente, ou expandido através
de uma turbina a vapor, gerando mais energia. Neste caso, temos o chamado "Sistema de Ciclo Combinado" (CCGS),
solugdo adoptada geralmente pelas termoeléctricas a gas natural.

Destacam-se as seguintes particularidades das turbinas a gas:

- S&o adequadas para faixas de poténcia, desde 5 MW até 1 725 MW.

- O combustivel é limitado ao gas ou derivados leves da refinacéo do petrdleo, como destilado, querosene ou
nafta.

- O tempo de instalacdo é curto, embora com prazos de entrega actuais dilatados.

- Em ciclo aberto, a eficiéncia térmica é baixa (30 a 35%), mas em ciclo combinado pode chegar a 50-55%, o
mais alto de todos os tipos de accionador.

- A relacdo poténcia / calor é flexivel.

- O custo por KW é relativamente baixo

1.3. Vantagens

A cogeracdo consiste no aproveitamento do calor residual dos processos termodinamicos, que de outra forma seria
desperdicado. Entre 70% a 90% da energia contida no combustivel pode ser utilizada de uma forma (til, 0 que permitira
reduzir as emissdes de CO, em cerca de 50% tomando como referencia a producao separada de calor e electricidade.
Quando as infra-estruturas eléctricas estdo no limite da sua capacidade e as necessidades energéticas continuam a
crescer a cogeragao permite incrementar a capacidade de produgéo no local onde a energia é necessaria.

No sector terciario a cogeragdo/trigeragdo j& provou ser uma solu¢do adequada para instalagdes como Hotéis,

Hospitais, Centros de lazer e piscinas, Escolas, Aeroportos, Hipermercados e grandes centros comerciais.
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1.4. Legislacdo

Existem incentivos para a implementacdo de unidades de cogeracdo através do decreto-lei n°538/99 de 13 de
Dezembro que estabelece as condicdes relativas ao exercicio da actividade de producéo de energia em instalacfes de
cogeracdo mais as alterac@es introduzidas pelo decreto-Lei n°313/2001 de 10 de Dezembro. As portarias n°57/2002 a
n°60/2002 estabelecem a remuneragdo pelo fornecimento da energia entregue a rede, das instalagdes licenciadas ao
abrigo do Decreto-Lei n.° 538/99, de acordo com as gamas de poténcia de ligagao.
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2. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Nos motores de combustao interna, ou motores de &mbolos, a energia quimica contida no combustivel é convertida em
energia mecanica. Se existir um gerador acoplado, esta energia mecéanica podera ser convertida em electricidade.

A mistura de ar-combustivel antes da combustdo e os produtos da combustdo sao fluidos de trabalho. A poténcia
mecanica disponivel é obtida apds ocorrer a transferéncia de energia entre estes fluidos e 0s componentes mecanicos
do motor.

Os motores de ignicdo por faisca (ou motores de explosdo) funcionam segundo o ciclo Otto e utilizam gasolina ou
combustiveis gasosos. Neste tipo de motores a energia de activacdo necesséria para iniciar a combustdo é fornecida
através da libertacdo de uma faisca entre os eléctrodos de uma vela. Os gases produzidos expandem-se realizando
trabalho e, em seguida s&o eliminados pelo escape para o exterior, completando um ciclo. Estes motores funcionam

segundo um ciclo de 4 tempos.

vela
Vélvula de admiss&o balvula de Descary o 3
- / 1. Admisséo (Encher o cilindro com a
Mistura de ':i . Descarga mistura ar+combustivel — émbolo para
Combustivel ‘Cémara de combustao - . baixo)
Aneis
2. Compresséao (Comprimir a mistura —
. | S R .
Cilindro O - ambolo &mbolo para cima)
\W 3. Expansdo (Apds a ignicdo com a
- velo producdo de trabalho 5 vezes superior ao

necessario fornecer ao sistema nas

etapas 1 e 2 - émbolo para baixo)

4, Escape (Libertacdo dos gases para o

exterior -mbolo para cima)

cambota

Fig. 2.1 - Funcionamento do motor Otto
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Sendo o volume disponivel no cilindro dado por:

Vd :Vmax _Vmi

n

ou
Vd =Ng (Vmax _Vmin)
onde

N € 0 numero de cilindros do motor.

Define-se relacdo de compressédo

Cada duas rotacdes do veio correspondem a transferéncia de trabalho. A poténcia € dada por:

_ 27N
60

P I'x10°° (KW)

Onde

N é onlmero de rotacfes por minuto em (rpm)
' éohinarioem Nm

O trabalho realizado por cilindro e por ciclo seré:
W = I pdv = § pdv
Onde

p - presséo dentro do cilindro

Se considerarmos p constante e igual a Pmer (pressdo média efectiva) entdo

W = § pdV = pmef (Vmax _Vmin)

. N /60 - -V
P — N/GO W P — / pmef (Vmax mln)

n n

r r
onde

N, é o n°de rotagBes por ciclo

(21)

(22)

(23)

(25)
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Ciclo Otto Tebrico

A figura seguinte representa um modelo que descreve o comportamento da pressdo em fun¢do do volume dentro da
camara de combustdo. Este modelo ideal tem o nome de ciclo Otto. E constituido por quatro transformagdes, duas

adiabéticas (sem transferéncia de calor) e duas isométricas (sem varia¢do de volume) , alternadas.

Pa A mistura de gasolina e ar entra em 1 (admisséo) e é
©) comprimida adiabaticamente (compressao) até 2. De 2
Qabs‘ para 3 (ignicdo), 0 volume permanece constante e a
’ mistura € aquecida: a pressdo e a temperatura
@ A a=0 aumentam. De seguida, de 3 para 4 (expansdo), 0S
gases expandem-se adiabaticamente realizando
@ trabalho motor. Finalmente de 4 para 1 (descarga),
Aa-o —> %ea  temos um arefecimento a volume constante
fami @ @ completando um ciclo.
Yimin Yax V= n= Qs = Ques =1- Qe (2.8)

Qabs Qabs
Fig. 2.2 - Ciclo Otto Tedrico
Onde

Qass € a quantidade de calor transferida para o sistema
Qceq € a quantidade de calor libertada pelo sistema
Seja ¢, 0 calor especifico a volume constante, isto €, a quantidade de calor que é preciso fornecer a unidade de massa

de uma substancia para que a sua temperatura experimente um aumento de 1 K e m a sua massa:

chd = mC, (T4 _Tl)
Qabs =mC, (T3 _TZ)

E o rendimento sera

T, T
77:1_ va( 4 1) (210)
va(TS _TZ)

Considerando ¢, constante

U:l_uzl_Lw (2.11)
Ts _Tz Tz (T3 /Tz _1)

Seja PV =RT aequacéo dos gases ideais. Se tiver o volume constante V= constante
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To _ R
Tﬁ' Pﬁ

e o rendimento pode ser
_ L (R/R-D
T2 (P3/P2 _1)

Considerando que a volume constante a relacdo de pressdes é

(/R po1- T
(Pa/Pz _1) Tz

Admitindo que o ciclo € ideal e isentrdpico (sem variagao de entropia)

c
Seja k=—" (k=14 para condicdes normais)
c

\'

Onde

c, € o calor especifico a pressao constante

C, € o calor especifico a volume constante

Exemplo 1.

Considere um motor de combust&o interna com a relagdo de compresséo de 10.

No inicio da compressdo temos: P1=0,1 MPa e T;=15°C.

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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A transferéncia de energia sob forma de calor a volume constante € gi,=1800 kJ/kg.
R=0,287 kJ/kg/°K, Cp=1,0043 kJ/kg/°K, Cv=0,717 kJ/kg/°K, k=1,4.
Pretende-se calcular:

a) Atemperatura, volume e pressdo em cada ponto do ciclo.

b) A quantidade de calor libertada para o exterior e o rendimento do motor

c) A pressao média efectiva

Resolucdo
a) Pontol
P=01 MPa T, =15°C = 288°K
P-V,=R-T, V,=0827 m°
Ponto 2
V, ,
v -10 V,=00827 m
V2
T V k-1
— T, =288-10%* =723,8°K
Tl V2
P2 'V2 =R T2 P2 = 2,5 MPa
Ponto 3
9, =C, (T, - T,) T, =3234,3°K V,=V,=00827 m°
P,-V,=R-T, P, =112 MPa
Ponto 4
VvV, =V, =0827 m® T—3 [\\;—] T, =3234,3-01°* =1287,6°K
P4 'V4 = R 'T4 P O 4 a.

b) qout =C,-(T,-T,)=716,6 kJ /kg
I|q qm qout = 1083'4 k‘] /kg

W..
=1 ~60,2%
qin
C) Wliq = F)mef (Vl _Vz) F)mef =1455,6 kPa
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Ciclo Diesel

O ciclo Diesel é composto de duas transformagdes adiabaticas, uma transformacao isobarica ( a pressdo constante) e
outra isométrica, conforme mostra o diagrama abaixo.

am

4
Vinin vm ix V

Fig. 2.3 - Ciclo Diesel Tedrico

No ciclo Diesel ndo ha necessidade da vela para produzir a ignicdo do combustivel. Este é injectado na cdmara de
combustdo somente no final da compresséo adiabatica (de 1 para 2), quando a temperatura é suficientemente alta para
queimar o combustivel sem necessidade da faisca. No ciclo Diesel a combustdo é mais lenta e o trabalho motor é

realizado em duas etapas: Na transformacdo 23 (isobérica) e na transformagdo 34 (adiabética). Para o ciclo Diesel a
taxa de compressédo varia de 15 a 20.

0;,  Transferéncia de calor a presséo constante

O, Transferéncia de calor a volume constante

_h —1— Cv(T4 _Tl)

n=1 n=
i Cp(T3 _Tz)

(2.18)
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Exemplo 2:

Considere um motor de combust&o interna com a relagdo de compresséo de 20.
No inicio da compressao temos : P1=0,1 MPa e T,=15°C.
A guantidade de energia fornecida ao ciclo durante a compressao sob forma de calor € qi,=1800 kJ/kg.
R=0,287 kJ/kg/°K, Cp=1,0043 kJ/kg/°K, Cv=0,717 kJ/kg/°K, k=1,4.
Pretende-se calcular:
a) Atemperatura, volume e pressdo em cada ponto do ciclo.
b) A quantidade de calor libertada para o exterior e o rendimento do motor
c) A pressdo média efectiva

Resolucdo
a) Pontol
P,=01 MPa T, =15°C = 288°K
Pl 'Vl = R .Tl Vl = 0,827 rn3
Ponto 2
Vv, ,
—=20 V, =0,0414 m
V2
T, (v.)"
Z=|F T, = 288-20°* =955°K
Tl V2
P,-V,=R-T, P, =6,6 MPa
Ponto 3
O =C, (T, -T,) T, = 2747°K P,=P,=66  MPa
P3 'V3 =R 'T3 V3 = 0,119 m3
Ponto 4
7. (v,)"
V,=V,=0827 m® 2=t T, = 2747-0,144%* =1265°K
T4 V3
P4 -V4 =R -T4 P4 = 0’44 MPa
b) qout = Cv : (T4 _Tl) = 700,5 kJ /kg
W..
Wiy = Gip — oy =1099,5 kJ /kg n= q_"q -611%
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C) W, =P (V; —V,) P =1400 kPa

lig

Exemplo 3:

Dado o0 motor com as seguintes caracteristicas:

Motor Caterpillar G3612 V-12
Combustivel: Gas natural

N° Cilindros: 12

Motor de quatro tempos

N° de rotac@es por ciclo : 2

Va= Ne( (Vimax — Vimin ) = 254,41 =0,2544 m3
Ve =9

Potencia do motor: 2647 kW

Velocidade de rotagdo: 1000 rpm

Calcular a pressdo média efectiva para este motor

1000/60- p,, -0,2544

_ N/GO P et .Vd 2647 =
n 2

r

P

Prmer = 1248,6 kPa
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3. TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO DE CALOR

PeI
m’ he T m’¢ caudal massico do combustivel (kg/s)
— Q’ext +H'e hs entalpia especifica do combustivel (J/kg)
M’ar Nar MOTOR
— 7 M’y caudal massico do ar (kg/s)
har  entalpia especifica do ar (J/kg)
Q’arr Q’oleo

Fig. 3.1 - Fluxos de energia de um motor de combustéo

EqanéO de equnllbI'IO Pcomb = Pel + Q’an + Q,o|eo + Q’ext + H’e (31)

Onde
Peomb € @ poténcia do combustivel

Pel é a poténcia eléctrica

Qa é a poténcia de arrefecimento do motor
Qo € a potencia de arrefecimento do 6leo
Qe € apoténcia de exaustdo

H'e é a poténcia ndo aproveitavel (devido aos inqueimados)

Para motores de explosédo temos as seguintes percentagens:
Pcomb = Pel + Q’arr + Q’oleo + Q’ext + He

100% = (25 — 28)%+ (17 — 26)% + (3 — 10)% + (34 — 45)% + (2 - 5)%

Para motores de combustao temos:;
Pcomb = Pel + Q’arr + Q’oleo + Q’ext + H’e

100% = (34 — 38)%+ (16 — 35)% + (2 — 6)% + (22 — 35)% + (1 - 2)%

Como aproveitar a poténcia térmica de arrefecimento (Q'ar + Q'oieo ) ?

Através de permutadores de calor.
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Existem varios tipos:

3.1. Permutadores de calor em contra-corrente

Fig. 3.2 - Esquema de um permutador de calor em contra-corrente

3.2. Permutadores de calor em co-corrente

THin

\—»‘ THout
B TCOUt
Tcin /4

Fig. 3.3 - Esquema de um permutador de calor em co-corrente

3.3. Evaporadores

THin

I THout

Te T,

Fig. 3.4 — Esquema de um evaporador
3.4. Condensadores

Ty Ty

r TCOUt
Tcin

Fig. 3.5 — Esquema de um condensador
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Nos dois ultimos a transferéncia de energia consiste numa mudanga de estado do fluido e ndo numa mudanca de
temperatura.

Dimensionamento de Permutadores de calor
Para dimensionar um permutador de calor determina-se a area de contacto de transmisséo de calor.

Deducéo do célculo para permutadores em contra-corrente.

@ @

Tho
Th1 T, i AT,
C
ATlI
Tar <>
AA

Fig. 3.6 — Esquema de um permutador de calor em contra-corrente

Seja a quantidade de calor que o fluido frio vai receber quando passa pelo permutador de calor

Ag = (m'c, ). AT, (32)
Igual & quantidade de calor que o fluido quente vai perder quando passa pelo permutador
Ag =(m'c,), AT, (3.3)
E as perdas?
Estas ndo se reflectem na quantidade de calor de transferéncia entre fluidos mas sim nas temperaturas finais de ambos

os fluidos.

A transferéncia de calor entre fluidos pode ser calculada pelas expressdes:

dg =Cc.dT, =(m'c,) . dT, (34)
dg=C,dT, =(m'c,), dT, (3.5)
dg = - dA(T,, ~Tc) (3.6)
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onde
u é o coeficiente de transmissao de calor em (kJ/m2/°K)
A é a area de contacto

Tw-Tc € adiferenca de temperaturas entre os fluidos

dg=u-dA-AT
dAT =dT,, —dT,
Onde de (3.4) e (3.5) se tira
ar,, = 29 ar, = 29
Cy Cc
daT = 99 _da
H CC

daT = 99 1 _Cu)
C,  C.

Como a quantidade de calor perdida por um fluido é igual a quantidade de calor recebida pelo outro

AT, AT,

Icchc = _[CHdTH Cc (Tcz _T01):CH (THZ _THl)
AT, AT,

CH — Tcz _Tc1

Cc TH2 _THl

Substituindo (3.12) em (3.10)

dAT = dq (1_ Tcz _Tc1 } — dq (THZ _Tcz _THl +T01]
Cy Thz —Tas Cy Thz =T

Da figura 3.6 tira-se que
Ty, —Te, = AT,

THl _Tc1 = ATl

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Substituindo (3.14) e (3.15) em (3.13) e ainda (3.3) obtém-se

daT = 94 [ATZ _ATlJ _ 99T, —aT) (3.16)
CH TH2 _THl Aq

Sendo

C, =(mCp)y, (3.17)

Substituindo (3.7) em (3.16) fica

daT = £ 9AAT (op AT (3.18)

Aq
Ou ainda
OAT _ (AT, - AT, A (3.19)

AT  Aq
Integrando (3.19)
T2 _ M AT, | u

[INAT]Z =2 (AT, - AT,)- A In = (AT, —AT,)-A

Aq AT, Aq

AT, — AT,

Aq = ﬂm (3.20)

A poténcia térmica que é obtida num permutador de calor deste tipo é funcéo da area do permutador, do coeficiente de
transmissdo e das diferengas de temperatura a entrada e saida dos fluidos.

Se AT1=AT=AT

AQ=p-AT-A (3.21)

O rendimento dos permutadores de calor determina-se pela expressao:

Aq

E =
Cmin (TH max _TC min)

(3.22)
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Exemplo 4.

Consirere um 6leo de lubrificagdo de um motor de combust&o que tem um calor especifico C,=2010 J/kg °K, e que vai
ser arrefecido num permutador de calor. Entra a temperatura de 375 °K e sai do permutador a 350°K. O caudal massico
do 6leo é m'ge0=0,5 kg/s. O fluido frio é a &gua cujo caudal massico € m’agua =0,201 kg/s com a temperatura inicial de
280°K e C,=4177 Jlkg °K.
u=250W/m?/°K
Calcular a area de transferéncia de calor nos casos dos permutadores de calor serem

a) Em contra-corrente

b) Em co-corrente

Calcular também o rendimento do permutador de calor.

Resolucédo

a) Contra-corrente

@ ®

The
AT,
THl TCZ 1
ATll
Ta |
AA
T,, =350°K AT, =T,, T, = 70°K
Ty, =375°K Cu _ Tep =Ty 05x2010 _ T, —280
Cc Tuo—Ti 0,201x 4177  375-350

T, = 280°K
Te, =310°K AT, =T, T, =65°K

Aq=(m'C,), AT, =05x2010x (375-350) = 25125  Jis

AQ = yﬂ 25125 = 2502210 5 A =1,49m°
In(AT, /AT,) In(65/70)
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b) Co-corrente

F TCZ
T01 /2’_*

T,, =375°K AT, =T, —To, =95°K
T,, =350°K
T., = 280°K AT, =T, - Te, = 40°K
T., =310°K

Aq=(M'C,), AT, =05x2010x (375-350) = 25125  Jis

AT, —AT, ) 25125 = 250 20~ A =158m?

A= (T, /AT) In(40/95)

Rendimento dos permutadores

_ q
Cmin (TH max _TC min)

e C,. =m-C,=0201x4177 =839,6

25125
E =
839,6 (375 280)

=31,5%
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4. COGERACAO

Para a producdo separada de energia eléctrica e calor utilizam-se parametros de rendimentos normalmente
comparando a energia utilizada a gasta no combustivel. Uma das medidas de eficiéncia de uma central de cogeracéo é

o0 Rendimento Eléctrico Equivalente REE.

REE = ET > 0,55 4.1)

c-__ -
09-0,2CR/C

Onde
E é a energia eléctrica entregue a rede numa base mensal
C é a energia do combustivel consumida pelo motor (caudal massico de combustivel que se consome durante
0 més x poder calorifero do combustivel)

T é a energia térmica consumida pela instalagdo durante 0 més

CR « . ] ) ] , x
? é arelagdo entre a energia do combustivel renovavel e o combustivel total usado na instalacéo.

representa a parcela do combustivel para utilizacao térmica.
0,9-0,2CR/C

Exemplo 5:

Considere o seguinte motor:

Nos circuitos de arrefecimento do motor e do 6leo

colocam-se permutadores de calor em série com

=

outro na exaustao. O fluido utilizado nos

?—>
, permutadores é a agua.
C ext _ A
—» MOTOR |—— \J\N] Um Hotel necessita de 90 kW de poténcia

eléctrica e de 240 kW de poténcia térmica para

7y 85°C . o .
Q’ar Q’oteo aquecimento. O projectista deste sistema de

cogeracao achou que seria correcto usar 6
ay M\ motores de 15kW. A poténcia de arrefecimento é

10% da potencia do combustivel e a de exaustéo

30°C ' 55%. A poténcia calorifera do combustivel é de
38,5 MJ/Nm3,
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Calcular;

O caudal méassico do combustivel

NSNS

O rendimento eléctrico do motor

()
~

O rendimento da cogeragao

D o
~— =

O rendimento eléctrico equivalente

O caudal méssico da agua.

Resolucéo

Poténcia do combustivel consumida pela parte térmica:

qarref = 10%PC Im;:

0oy = 55%PC Im_.

Rendimento da parte térmica = 10%+55%=65%

Poténcia térmica de cada motor = 240/6 = 40 kW

m. PClI =ﬂ=61,54kw m'czi‘lgNmﬂs
0,65 38,5x10
My = 2 = 24.4%
61,54

e = 15440 _ oo 106

61,54
REE = Lzlo = 87,7%

6154 —

0,9

AQ = (M'Cp) e ATagua 40%10° =m;, 4177 - (85— 30) M. = 0174Kg/s
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5. TECNOLOGIAS DE TRIGERAGAO - UNIDADES PRODUTORAS DE AGUA REFRIGERADA

Um chiller € uma méquina que tem como funcéo arrefecer 4gua ou outro liquido em diferentes tipos de aplicagdes,

através de um ciclo termodinamico. Os dois principais tipos de chiller séo:

- Chiller de compressao ou eléctrico

- Chiller de absorcao

Os chillers de compress&o utilizam um compressor mecanico, accionado normalmente por um motor eléctrico, por
forma a aumentar a pressao em determinada fase do ciclo termodin&mico do sistema.

Os chillers de absorgdo permitem produzir 4gua gelada a partir de uma fonte de calor utilizando para tal uma solucéo de
um sal (brometo de litio) num processo termoquimico de absorgdo. Os chillers de absor¢éo sdo muitas vezes integrados
em sistemas de cogeracdo, de forma a permitir o aproveitamento do calor que de outra forma seria desperdicado.

Principais componentes de um chiller de absorcao:

SECOND-STAGE CONDENSOR
GEMNERATOR

EVAPORATOR
FIRST-STAGE
GENERATOR

ABSORBER
GAS BURNER

HEAT SOLUTION
EXCHAMGER PLMP

- Dilute LI BR. Sclution - Liguid water

- Concentrated LI BR, Solution - Chilled System Water

| Water Vapour |:| Caaling Walar

Fig. 5.1 — Esquema de um chiller de absorcéo (fonte: www.fscc-online.com)

1) Seccdo do evaporador: Zona onde é arrefecida a agua a gelar. O fluido refrigerante, normalmente agua,

evapora ao absorver calor dos tubos onde circula a agua a gelar.

2) Seccdo do absorvedor: zona onde o vapor de dgua evaporada é absorvido pela substancia absorvente
(solug&o de brometo de litio). O calor libertado no processo de absorgéo € dissipado através da passagem dos
tubos de &gua do condensador ao atravessarem o absorvedor.
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3) Seccdo do gerador: zona onde € fornecido o calor pela fonte quente, de forma a separar novamente o vapor de

agua da substancia absorvente e a reconcentrar a solugéo.

4) Seccdo do condensador: zona onde o vapor de agua produzido no gerador é condensado pela &gua do

condensador que circula nesta seccao.

Relativamente aos sistemas de frio por absorcédo que utilizam brometo de litio como absorvente e agua como

refrigerante, a fonte de calor (proveniente do sistema de cogeragdo) deve estar a uma temperatura minima de 60-80 °C.

Como o principio base de um chiller de absorg¢éo é um sistema termoquimico, ndo existem componentes méveis no
sistema (para além das bombas hidraulicas necessarias). Como consequéncia este tipo de chillers apresenta uma vida
(til longa, geralmente superior a 20 anos, e exigindo muito pouca manutencao. Por outro lado, nos chillers onde se usa
agua como fluido refrigerante, ndo é utilizada nenhuma substancia nociva da camada de ozono (como os CFC por

exemplo).

O consumo eléctrico de um chiller de absorcéo € tipicamente 10% do consumo dos chillers de compresséo eléctricos.

Exemplo 6:

A poténcia de saida de frio P=390kW
Para 0 absorvente brometo de litio é necessario um consumo de vapor de 988kg/h a uma temperatura de 120°C (define

a energia que tem de estar disponivel no vapor).

Resolucdo

Das tabelas de liquido saturado e vapor saturado tira-se que
Temperatura de saturagéo de 120°C => Presséo = 198,5 kPa
hyy = diferenca entre entalpias, h=2202,6 kJ/kg

(Nota: Entalpia é o contelido de energia em cada substancia. A variagdo de entalpia de um sistema é o calor libertado

ou absorvido, quando uma transformag&o ocorre a presséo constante. Ah = C oAT)

P=m"-h, = &-2202,61: 604,5kW
3600
604,5
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Exemplo 7:

Temos um estabelecimento comercial alimentado por um motor de combustao interna, cujo PCl= 37,8 MJ/Nm3,

P, =1860kW

HR = 9MJ /kWh
P =923kW (T4, =120°C)

Circuito de refrigeracéo a alta temperatura (motor): T, =100°C
T, =91°C
m’ =15,6kg /s
Circuito de refrigeragdo a baixa temperatura (6leo): T,, =43°C
T, =40°C
m’'=15,84kg /s
REE=61,5%

Neste estabelecimento encontra-se uma UPAR com uma poténcia térmica de arrefecimento de 572kW que necessita
que Ihe sejam fornecidos 892,14kW. As necessidades térmicas do chiller s@o garantidas por um permutador de calor
onde entra agua a 100°C e sai a 90°C.

Este estabelecimento encontra-se ainda equipado com um sistema de aquecimento que aproveita o calor fornecido pelo

motor através de um permutador de calor onde entra agua a 40°C e sai a 60°C.
Calcular:
a) O caudal massico de agua que alimenta o permutador de calor que fornece energia ao chiller.

b) Em que circuito térmico é que vamos instalar o permutador de calor que vai alimentar o circuito de

aquecimento e qual o caudal méssico da agua desse permutador.

Tagua(°C) 40 50 60 70 80 90 100

Entalpia h(kJ/kg) 167,48 | 209,42 251,35 293,28 335,31 377,14 419,04
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Resolucéo
120°C
T E
T 90°
C g Gerador
—>» MOTOR p >
0o OOOCI‘UPAR
4
Q’arr o Q’oleo
100c | O g, o
P
+.
400C 600C
a) P=m’'-Ah 892,14 = m'-(419,04 -377,14) m’=213kg/s
b) Circuito de refrigeragdo a alta temperatura (motor): T,, =100°C
T, =91°C
m’ =15,6kg /s

P=m'-Ah P =15,6-(419,04 — 381,33) = 588kW
Poténcia de aquecimento disponivel 588kw
HR = 3° _om3 /kwh Mg =0,4 c - Fu 180 sesoiw

el el 0,4
REE = L 0,615 = 1860

C-T/09 4650 - (89214 + P,,)/0,9

Py = 571kw como temos 588kW disponiveis satisfaz perfeitamente esta necessidade
P=m'-Ah 571=m’-(251,35-167,48) m'=6,81kg/s
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