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RESUMO

Sistemas de poligeracdo de energia destacam-se dos sistemas de geracao
convencionais por apresentarem maior eficiéncia energética. Este sistema tem sido
cada vez mais explorado com o intuito de reduzir os insumos utilizados na producao
de energia e danos ambientais, causados principalmente por equipamentos que
dissipam grande quantidade de energia térmica que pode ser reaproveitada. Nesse
contexto, este estudo tem como objetivo propor uma planta de poligeracédo e submeter
a unidade a uma avaliagcdo energética, exergética e termoeconbémica, aplicando o
meétodo TCE (Teoria do Custo Exergético). A planta representa uma proposta teorica,
que utiliza em sua configuracdo equipamentos que ja foram modelados e avaliados
separadamente em estudos validados. A unidade foi projetada para operar com um
MCI (motor de combustéo interna) que usa biogds como combustivel, um sistema de
refrigeracdo por absorcdo de dgua e amonia que utiliza calor residual dos gases de
escape do MCI, e um conjunto de painéis fotovoltaicos com um sistema de
refrigeracdo acoplado as placas solares, além desses equipamentos faz parte da
planta um tanque para armazenamento de dgua quente, que utiliza calor residual do
MCI e do sistema de refrigeracdo dos painéis. A avaliagcdo energética indicou que
quantitativamente, o principal componente em termos de valores energéticos € o
motor de combustéo interna que consome 0,0875 (kg/s) de biogéas, produz 534 (kW)
de energia elétrica, além de fornecer energia térmica para o sistema de refrigeracéo
e 0 tanque de &gua quente a uma taxa de 145,08 (kW) e 332,22 (kW),
respectivamente. A planta de poligeracdo apresentou fator de utilizagdo total
equivalente a 65,12 %, um aumento de 25,83 %, comparando-se a operacdo apenas
do MCI. O valor obtido pela avaliagdo termoecondmica do custo nivelado para produzir
eletricidade, 4gua quente (tanque de energia térmica) e agua gelada (chiller de
absorcao) foi 19,83 (R$/h), 12,52 (R$/h) e 12,76 (R$/h), respectivamente. O estudo
de variacdo paramétrica indicou que o tanque de agua quente e o MCI, sdo os
equipamentos mais sensiveis em relacdo a mudancas no fator de manutencao, a
diminuicdo de 20% com gastos operacionais no tanque e no MCI, resulta em uma
economia de 0,49 (R$/h) e 0,64 (R$/h). Diante dos resultados apresentados a
proposta da planta de poligeracdo, contribui para um sistema de alta eficiéncia
energética que utiliza insumos renovaveis, contribuindo para uma operacao
econdmica e ecologicamente sustentavel.

Palavras-chave: Poligeracdo; termoeconomia; eficiéncia energética; custo
exergeético.



ABSTRACT

Power polygeneration systems stand out from conventional generation systems
because they are more energy efficient. This system has been increasingly explored
to reduce the inputs used in energy production and environmental damage, mainly
caused by equipment that dissipates a large amount of thermal energy that can be
reused. In this context, this study aims to propose a polygeneration plant and submit
the unit to an energy, exergetic, and thermoeconomic evaluation, applying the ECT
method (Exergetic Cost Theory). The plant is a theoretical proposal, which uses its
configuration equipment that has already been modeled and evaluated separately, in
published studies. The unit was designed to operate with an ICE (internal combustion
engine) that uses biogas as fuel, a cooling system by absorption of water and ammonia
that uses residual heat from the exhaust gases of the ICE, and a set of photovoltaic
panels with a cooling system coupled to solar panels, in addition to this equipment, a
tank for hot water storage is part of the plant, which uses residual heat from the MCI
and the cooling system of the panels. The energy evaluation indicated that,
quantitatively, the main component in terms of energy values is the internal combustion
engine that consumes 0.0875 (kg/s) of biogas, produces 534 (kW) of electrical energy,
in addition to providing thermal energy for the cooling system and the hot water tank
at a rate of 145.08 (kW) and 332.22 (kW), respectively. The polygeneration plant
presented a total utilization factor equivalent to 65.12%, an increase of 25,83 %,
comparing the ICE operation only. The value obtained by the thermoeconomic
evaluation of the leveled cost to produce electricity, hot water (thermal energy tank),
and chilled water (absorption chiller) was 19.83 (R$/h), 12.52 (R$/h) and 12.76 (R$/h),
respectively. The parametric variation study indicated that the hot water tank and the
ICE, are the most sensitive equipment to changes in the maintenance factor, the 20%
decrease in operational expenses in the tank and the ICE, results in a saving of 0 .49
(R$/h) and 0.64 (R$/h). Given the results presented, the proposed polygeneration plant
contributes to a high energy efficiency system that uses renewable inputs, contributing
to an economically and ecologically sustainable operation.

Keywords: polygeneration; thermoeconomics; energy efficiency; exergetic cost.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACOES

Conforme indica Hinrichs (2014) a disponibilidade e o uso da energia € uma
guestao fundamental para o desenvolvimento da sociedade, 0s recursos energéticos
s80 necessarios para se criar bens com base em insumos naturais, e para fornecer
muitos dos servicos com 0s quais temos nos beneficiado, o desenvolvimento
econdmico e os altos padrbes de vida sdo processos complexos que compartilham
uma denominador comum: a disponibilidade de um abastecimento adequado e
confiavel de energia.

O crescimento industrial e a urbanizacéo dos paises impulsionaram a demanda
energética. De acordo com dados do IEA (2021) o fornecimento total de energia no
mundo em 1973 foi de 254 EJ (Exajoules), enquanto no ano de 2019 foi observado
um fornecimento de 606 EJ, um aumento equivalente a 239 % na quantidade mundial
de energia fornecida, em pouco menos de meio século.

O aumento do consumo energético tem sido amplamente discutido nas
principais conferéncias mundiais. A mais recente: 27° Conferéncia de mudancas
climaticas de Sharm El-Sheikh United Nations (2022) aconteceu em novembro de
2022, tendo como principal objetivo tracar acdes e metas relacionadas a
disponibilidade e uso dos recursos energéticos, além da reducdo da emissao de
poluentes.

Diante do cenario de aumento da demanda de energia necessaria para
satisfazer as necessidades da sociedade, associada a preocupacdo com a
degradacgédo ambiental, duas ac¢des tém sido amplamente avaliadas, a substituicdo dos
combustiveis fésseis pelos combustiveis renovaveis (WOLFF et al, 2022), e o uso de
sistemas combinados de producgé&o de energia (PINTO et al, 2022).

No Brasil a maior parte de energia elétrica é produzida a partir de usinas
hidrelétricas, de acordo com o balanco energético nacional, BEN (2022) 56,8 % da
energia elétrica do pais foi produzida a partir deste tipo de energia renovavel,
somando-se a outros tipos de energia renovavel em 2021 o pais utilizou 86,3 % da
energia elétrica. Um destaque positivo para o pais comparando-se a matriz de energia
elétrica do mundo, que apresenta um valor equivalente a pouco mais de 70 % da

producdo de energia elétrica oriunda de combustiveis fésseis.
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Ja o cenario do uso dos sistemas de geracdo combinada de energia ainda &
pouco explorado no Brasil, de acordo com dados do COGEN (2022) o uso desse tipo
de sistema representa apenas 11 % do parque de geracdo do pais, um percentual
baixo se comparado com a Dinamarca, que possui 33 % do parque de geracao do
pais constituido por sistemas de multigeracdo. Estudos como o de Marques de Lima
et al (2020) destacam que a auséncia de incentivos fiscais e 0s custos de
investimento, sdo entraves relevantes para a utilizagéo reduzida desse tipo de sistema

no Brasil.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Propor uma planta de poligeragéo de alto desempenho e realizar avaliagéo
termoecondmica utilizando o método TCE (Teoria do Custo Exergético).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Propor uma planta de poligeracdo para atender demandas de frio, calor e
energia elétrica;

e Avaliar termodinamicamente a planta proposta;

e Realizar o diagnostico termoeconémico dos equipamentos e processos da
planta;

e Analisar o custo termoecondmico com base nos produtos e insumos dos
equipamentos;

e Apresentar o diagnostico termoecondmico com base nos valores da eficiéncia
exergoecondmica da planta;

¢ Realiza estudo de variagdo paramétrica dos custos operacionais da planta.

1.3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Com base nos sistemas que produzem diferentes tipos de energia

simultaneamente foi feita uma revisao bibliografica sistematica. A figura 01 representa
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as fases da revisao bibliografica, que compreende desde a selecdo dos artigos até a

sintese dos principais resultados avaliados.

Figura 1 - Fases da execucdo de uma revisdo sistematica

P @ @ 4

» Definicao do

tema de
pesquisa;

» Definicao da

estratégia de
busca;

* Banco de dados
configurado.
- )

Fonte: Adaptado de Santos et al (2021)

1.3.1 Selecéo dos artigos da revisdo sistematica

O tema da pesquisa foi definido a partir do questionamento: Quais 0s principais
sistemas de geracdo combinada foram avaliados do ponto de vista exergoeconémico
atualmente? Em torno do questionamento central foram listadas informacdes

relacionadas a:

. Configuracao do sistema (cogeracao, trigeracéo ou poligeragéo);
. Tipo de combustivel utilizado;

. Principal equipamento em termos de dissipagéo de energia,;

. Método exergoecondmico utilizado.

A pesquisa dos artigos foi feita através do site Google Scholar a partir das
palavras-chave: Exergoeconomic, thermoeconomic, polygeneration, trigeneration,
cogeneration, CCHP (combined cooling, heating, and power).

A pesquisa de pré-selecao foi feita com base em filtros relacionados ao tempo
de publicacéo, ultimos 10 anos (2012 - 2022) e ao tipo de artigo (somente artigos de
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pesquisa). A partir das palavras-chave e dos filtros, foram selecionados os artigos por
ordem de relevancia.

Dos artigos pré-selecionados, foram escolhidos 10 estudos para que fosse feita
a revisdo sistematica, os critérios de excluséo foram:

. Aplicacdo do método exergoeconémico, estudos que ndo abordavam
avaliacao termoecondmica;

. Estudos dedicados exclusivamente a otimizacdo ou variagcéo
paramétrica.

A tabela 01 apresenta uma sintese dos resultados da revisdo sistematica dos

10 artigos selecionados.

Tabela 1 — Sintese de resultados dos sistemas de multi geracéo

. ] Principal Método
Autor Sistema Combustivel _
equipamento exerg.
Xi et al Poligeragcdo  Energia solar ORC SPECO
(2021)
Ji-chao e Cogeracéo Biomassa Turbina a gas TCE
Sobhani
(2021)
Chen et al Trigeracéo Energia solar ORC SPECO
(2021)
Schréder et Poligeracao Metano MCI SPECO
al (2020)
Ghaebi etal  Trigeracéo Gas natural/ MCI TCE
(2018) geotérmica
Shokati etal  Cogeracao Diesel MCI SPECO
(2018)
Gungor etal Cogeragéo Gas natural MCI SPECO
(2012)
Chitsaz etal  Trigeracao Metano Célula a TCE
(2017) combustivel
Wang et al Trigeracéo Metano Turbina a gas SPECO
(2020)
Zhang etal  Poligeracdo Biomassa Turbina a gas SPECO
(2019)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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Os sistemas de poligeracéo estdo em 30 % dos estudos, enquanto as plantas
de trigeracéo e cogeracdo somam 40 % e 30 % respectivamente;

A maior parte dos estudos (70 %) utiliza como insumo combustiveis
renovaveis, enquanto 20 % das plantas operam com combustiveis fésseis e um
sistema de trigeracéo utiliza os dois tipos de combustiveis;

Em relacdo ao tipo de equipamento principal (que dissipa energia residual,
para que seja convertida em energia Util) a revisdo indicou que o MCI (Motor de
Combustao Interna) é a maquina térmica mais utilizada para essa finalidade presente
em 40 % das plantas, a turbina a gas foi avaliada em 30 % dos estudos, e
equipamentos como o ORC (Ciclo Rankine Orgéanico) e células a combustivel fazem
parte do objeto de estudo de 30 % dos artigos.

A partir da pesquisa e dos filtros aplicados a revisdo indicou que 70 % dos
artigos utilizaram o método termoeconémico SPECO (Specifc Exergy Costing),
enguanto o restante 30 % das plantas foram avaliada com método exergoecondmico
TCE.

Além da andlise de caracteristicas especificas dos estudos como a maquina
térmica e o combustivel utilizado em cada uma das plantas, foi feita uma sintese de
alguns artigos avaliados, reunindo as principais informacdes dos estudos:

O estudo de Chitsaz et al (2017) avaliou um sistema de trigeracado que produz
energia elétrica, refriamento e aquecimento através de uma SOFC (Célula de
Combustivel de Oxido Sélido) que utiliza metano como combustivel. O modelo é
avaliado pelas equacfes de balanco de massa, energia e exergia, aplicando o método
termoecondmico TCE. Como principais resultados a eficiéncia energética e
exergética do sistema de trigeracdo sao: 81,49% e 50,71% respectivamente.

O estudo de Ji-chao e Sobhani (2021) avaliou um sistema de cogeragao
baseado em uma combinac¢éo de um ciclo de turbina a gas que utiliza biomassa como
combustivel, um ciclo de CO:2 supercritico e um ciclo Kalina, concebido para
aguecimento e geracdo de energia. Foi feita uma analise energética, exergética e
exergoecondmia, aplicando o método termoecondmico TCE. De acordo com 0s
principais resultados a eficiéncia energética e exergética do sistema tem valor
equivalente a: 78,15% e 40,97%, respectivamente.

Schroder et al (2020) estudou um sistema de poligeracdo que produz
hidrogénio, eletricidade e vapor de processo para aquecimento de agua. A planta foi

analisada por meio do método exergoecondmico SPECO. O principal componente da
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unidade de poligeracdo em termos de destruicdo de exergia € um motor de combustao
interna que utiliza metano como combustivel. Como principais resultados o estudo de
variagdo paramétrica atingiu eficiéncia exergética geral equivalente a 66%,
representando 18% a mais, comparando regimes varaveis de operacao.

O estudo de Wang et al (2020) propés um novo sistema de trigeracao
composto por um ciclo de turbina a gas (ciclo de Brayton) utilizando metano como
combustivel, um ciclo Rankine organico e um ciclo de refrigeracdo por absorcdo. O
estudo realizou avaliagdo termodindmica e exergoecondémica utilizando o método
SPECO. Como principais resultados do estudo pode se destacar os valores de
poténcia liquida, capacidade de refrigeracdo e carga de aguecimento equivalentes a
40,65 MW, 6,02 MW e 6,02 MW, respectivamente.

1.3.2 Conclusédo darevisao sistematica

A partir da avaliagdo dos artigos selecionados com os critérios de incluséo e
exclusdo da revisdo sistematica, observou-se elevado grau de versatilidade levando
em conta a maquina térmica, e o tipo de combustivel utilizando nas plantas de
producdo de energia combinada. A maior parte dos combustiveis empregados nas
unidades sao renovaveis, o que indica esforcos relacionados a diminuicdo dos

impactos ambientais, oriundos da operacéo de plantas de converséo de energia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 TERMOECONOMIA

Para Bejan et al (1996) a termoeconomia € o ramo da engenharia que
combina analise exergética e principios econdmicos para fornecer ao projetista ou
operador do sistema, informagdes nao disponiveis por meio de analises convencionais
de energia e avaliacbes econdmicas, dessa forma pode-se considerar a
termoeconomia como o estudo da minimizacdo de custos auxiliada pelos valores
exergeéticos do sistema.

De acordo com Moran e Shapiro (2018) o termo termoeconomia ou
exergoeconomia € aplicado quando a modelagem de sistemas termodinamicos é€ feita
levando em conta consideracao explicitas de economia, a utilizacdo desse tipo de
analises é feita através da aplicacdo de metodologias que combinam exergia e
economia.

Segundo Moran e Shapiro (2018) avaliar o custo dos varios fluxos e processos
em uma planta ajuda a entender o processo de formacéao de custos, desde 0s recursos
de entrada até os produtos finais, estes processos podem resolver problemas
complexos em sistemas de energia, que normalmente ndo pode ser resolvido usando
analise de energia convencional com base na primeira lei da termodinamica (somente
balancos de massa e energia), podendo-se destacar:

o Avaliacao racional de precos de produtos;
o Otimizacao de variaveis especificas da unidade de processo para minimizar

0s custos do produto final e economizar energia de recursos;

o Deteccdo de ineficiéncias e calculo de seus efeitos econémicos de plantas em
operacao;
o Avaliacdo de varias alternativas de projeto ou decisbes de operacdo e

maximizacao da lucratividade;
o Auditorias energéticas.

Todas as metodologias termoeconémicas usam custos baseados na segunda
lei da termodinamica, o que permite qualificar os processos de um sistema, quanto ao

uso dos recursos energeéticos.
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2.2 METODOS TERMOECONOMICOS

Ao longo das Uultimas décadas foram publicados diversos estudos
relacionados a aplicagédo de metodologias termoecondmicas, desde estudos como o
de Lozano e Valero (1993) que avaliou ciclos de poténcia aplicando o método TCE,
até estudos mais recentes como o de Fortes et al (2018), que aplica o0 método UFS
(Energia Interna, Trabalho do Fluxo e Entropia) em uma bomba de calor utilizada para
desidratacdo de alimentos e producao de 4gua. Pode-se ainda destacar estudos como
o de Haydargil e Abusoglu (2018) que aplica e compara 4 diferentes métodos
termoecondmicos em um sistema de cogeracdo movido a biogas, onde o parametro
mais importante avaliado € o custo do trabalho produzido pelo motor a gas.

As proximas sec¢des exploram alguns tipos de métodos termoeconémicos.

2.2.1 SPECO

Para Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) o método exergoeconémico SPECO
(Specifc Exergy Costing) é constituido de 3 principais etapas.

De acordo com Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) inicialmente deve-se decidir
se a analise dos componentes deve ser conduzida usando exergia total, ou formas
separadas da exergia total de um fluxo de material (por exemplo exergia, térmica,
mecanicas e quimicas). A consideracdo de formas de exergia separadas, melhora a
precisdo dos resultados. No entanto, esta melhoria é muitas vezes marginal e nao é
necessaria para extrair as principais conclusées da avaliacdo exergoeconémica. A
segunda etapa consiste em definir os insumos e produtos do sistema avaliado, os
valores levam em conta a exergia em cada um dos fluxos da planta. A terceira e ultima
etapa consiste na modelagem das equacdes de custo, as equacdes denotam custos
meédios por unidade de exergia, associados a entrada e saida de um fluxo,

transferéncia de calor e trabalho.

2.2.2 Modelo E&S

De acordo com Santos et al (2009) o modelo E&S: Negentropia como um fluxo

de componente de exergia, surge como uma ferramenta que permite quantificar por
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exemplo, o produto do condensador em uma planta de ciclo a vapor, o que ndo era
possivel antes porque o condensador € um componente dissipativo, cujo produto nao
pode ser expresso em termos de exergia. Quando a negentropia € incorporada ao
método termoecondmico E&S, é introduzido um fluxo ficticio, juntando-se ao fluxo de
exergia, a fim de definir os custos associados aos dispositivos dissipativos dos
sistemas, ao contabilizar esses custos o0 método permite avaliar todos o0s
componentes da planta, em termos de custo financeiro por unidade de exergia,

independente do componente representar um equipamento dissipativo ou n&o.

223 TCE

O método termoecondémico TCE (Teoria do Custo Exergético), trata-se da
ferramenta implementado neste estudo, esse método foi inicialmente explorado por
Lozano e Valero (1993) que indicou o custo exergético de um fluxo de massa e/ou
energia associado a quantidade de exergia usada para produzi-lo.

2.2.3.1 Custo exergético

De acordo com Lozano e Valero (1993) a aplicacdo do método TCE baseia-
se na aplicacdo de cinco preposicdes distintas, as preposicées buscam igualar o
namero de incognitas ao numero de equacdo linearmente independentes,
possibilitando obter o custo exergético, a partir da quantidade de recursos exergéticos

necessarios para produzir um fluxo.

e Preposicao 01: O custo exergético € uma propriedade conservativa, portanto,

para cada componente o custo dos fluxos de entradas é igual ao custo da saida,

equacgao 01.
D EX *=)Ex * (01)
ent sai

e Preposicao 02: Para um volume de controle com mais de um insumo energetico

entrando ou saindo, 0s custos exergéticos unitarios que entram num
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subsistema, sera igual aos custos exergéticos unitarios dos fluxos de exergia

gue saem, equacéo 02.

EXent * /Exent = Exsai * /Exsai - I(ent = ksai (02)

e Preposicao 03: Se o produto de um componente tiver varios fluxos de saida, a

mesma unidade de custo exergético sera atribuido a todos eles, equacédo 03.
Ex, */Ex, =Ex'*/Ex'—>k, =k (03)

e Preposicao 04: Todos os custos gerados pelo processo de producdo devem
ser incluidos no custo dos produtos finais. Na auséncia de uma avaliacao
externa, temos que atribuir um valor zero para o custo das perdas da planta.
Isso nos permite formular tantas equacfes quanto os fluxos de perda

existentes, equacao 04.
Ex,. */Ex,, =0 (04)

e Preposicao 05: Na auséncia de valoracao externa, o custo de exergia de cada

fluxo que entra na planta é igual ao seu valor exergético, equacéao 05.
Exent* = Exel’lt (05)
2.2.4 Custo monetéario

De acordo com Lozano e Valero (1993) o custo monetario leva em
consideracdo o custo econémico do combustivel consumido, bem como o custo de
instalacdo e operacéo da planta e define a quantidade de dinheiro consumida para
gerar uma massa e/ou fluxo de energia. Esses custos sdo uma medida da eficiéncia
econdmica de um processo. Da mesma forma, o custo monetario unitario de um fluxo
de massa e/ou energia, € a quantidade de unidades monetarias necessarias para
obter uma unidade de exergia.

A equacédo 06 adaptada de Moran e Shapiro (2018) é utilizada para calcular a

taxa de custo dos fluxos.
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z+y c=>cC (06)
ent sai

Em alguns casos a aplicacdo somente do balanco de custo representado da
equacao 06, ndo é suficiente para valorar a taxa de custo de todos os fluxos, porque
alguns volumes de controle possuem mais incognitas do que equacdes linearmente
independentes. Esse problema pode ser resolvido através da aplicacdo das
preposicées do método TCE, equacdes modeladas de acordo com Lozano e Valero
(1993), na base monetaria, ao invés da base exergética.

2.3 SISTEMAS DE GERACAO COMBINADA DE ENERGIA

De acordo com Pilatowsky et al (2011) o uso simultaneo de energia permite
alcancar altos niveis de eficiéncia energética, menores emissfes de COz, seguranca
de abastecimento e reducdo no desperdicio de energia. Os sistemas de geracao
combinada de energia sédo frequentemente classificados como: cogeracao, trigeracéo

e poligeracéo.
2.3.1 Cogeracao

. Para Moreira (2021) a cogeracao consiste no processo de producao
simultanea ou sequencial de duas formas de energia a partir de um unico combustivel
como Oleo, carvao, gas natural ou liquefeito, biomassa e energia solar, considerando-
se 0 gas natural o combustivel mais utilizado nos processos de cogeracgdo de energia.
Em geral observa-se sistemas de cogeracdo com uso baseado em energia térmica e

mecéanica.

2.3.2 Trigeragéo

De acordo com Pilatowsky et al (2011) se for necessario ou outro sistema de
conversdo de energia, e este for produzido pela mesma fonte energética, este

processo € conhecido como trigeragdo, em geral observa-se sistemas de producao
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simultanea de eletricidade, calor e frio. A Figura 02 representa um exemplo da

dindmica do consumo energético em um sistema de trigeracao.

Figura 2 - Configuracdo do sistema de trigeracéo

Energia
perdida

Energia
|:> Trigeracéo I:> Eletricidade

Calor para
processos

Fonte: Adaptado de Pilatowsky et al (2011)

O processo de trigeracdo aumenta a eficiéncia energética devido a melhor
utilizacdo do calor residual, frequentemente sendo empregado em sistemas de
resfriamento. De acordo com Pilatowsky et al (2011) esse resfriamento pode ser feito
através de ciclos de refrigeracdo por absorcdo ou adsorcdo, esses sistemas sdo
adaptados para recuperar calor residual industrial e comercial, liquido quente ou gas
guente e vapor, para fornecer frio para ar condicionado ou processos de baixa
temperatura, pois é possivel atingir altas taxas de desempenho usando fluxos

térmicos residuais em temperatura relativamente baixa.

2.3.3 Poligeragéo

Segundo Francesco et al (2022) o tema poligeragdo ndo é novo, e varios
estudos abordaram esse tipo de sistema nos ultimos anos, tais sistemas representam
um conceito inovador e atraente, pois podem fornecer simultaneamente varios vetores
de energia (refrigeracdo, aquecimento e energia) e outros subprodutos (agua doce,

gas de sintese, uréia, Hz, entre outros), a partir de fontes de energia renovaveis (solar,
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biomassa, geotérmica, edlica, entre outras) e combustiveis fosseis. A figura indica a

representacao dos sistemas de poligeracéao.

Figura 3 - Configuracdo do sistema de poligeracéo

Eletricidade

Calor para
processos

Frio

Recurso ::> Sistema de ,—>

energético poligeracao

Agua quente

Agua potavel

Biodiesel

Hidrogénio

Fonte: Adaptado de Amidpour e Manesh (2021)

De acordo com Amidpour e Manesh (2021) Devido as questdes mais urgentes
que surgiram em relacdo a disponibilidade de combustiveis fésseis ou ndo renovaveis
e seu impacto ambiental, os sistemas de poligeracdo tornaram-se particularmente
interessantes, principalmente devido aos seus possiveis arranjos e integracdo com
fontes de energia renovaveis.

Para Amidpour e Manesh (2021) embora a poligeracdo represente uma
solucéo positiva com a multigeragéo, resultando em redu¢cdo no consumo de energia,
os sistemas de poligeracdo ainda séo pouco utilizados em todo o mundo, a producao
de energia obtida a partir das plantas de poligeracéo representam apenas 10% da
producédo de energia, a Holanda, Dinamarca e Finlandia sdo excec¢fes: nesses paises,
a penetracdo dos sistemas de poligeracdo atingiu até 50% do total de usinas,
atualmente, varios paises da Unido Europeia reconhecem as usinas de poligeracao
como uma tecnologia eficiente e sustentavel, estratégica para incentivar a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa. A tabela 02 representa o panorama de

aplicacoes dos sistemas de poligeracao.
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Tabela 2 — Campos de aplicacdo dos sistemas de poligeracao

Industrial Comercial Institucional
Refinamento Hotéis Hospitais
Borracha e plasticos Lavanderias Escolas
Gas natural Restaurantes Universidades
Aplicagao o Supermercado Conjuntos
Téxtels e :
S habitacionais
Ci Edificios Tratamento de
imento .
verdes agua
Temperatura do Média ou
fluido de Alta bai Média ou baixa
aixa
trabalho
Capacidade 1 -500 MW 1KW-10MW  1KW-10 MW
produtiva
Fonte: Adaptado de Amidpour e Manesh (2021)
2.4 ENERGIA

De acordo com Moreira (2021) o conceito cientifico de energia é de dificil
entendimento, por se tratar de uma grandeza fisica proveniente do inter-
relacionamento entre dois sistemas fisicos, a origem da palavra energia provém do
grego, e seu significado esta associado com a capacidade de realizacao do trabalho.
Entre as diversas formas em que se apresenta na natureza, a energia pode ser
transformada de uma forma em outra por meio dos chamados processos de

conversdao de energia.

2.4.1 Formas de energia

Moreira (2021) indica e define as principais formas de energias, destacando:
o Energia solar: fonte de energia renovavel e inesgotavel, proveniente das
radiacOes eletromagnéticas emitidas pelo Sol, na forma de calor e luz;
o Energia quimica: € a energia acumulada nas ligacbes quimicas entre os
atomos das moléculas, as principais fontes de energia quimica sdo 0s

hidrocarbonetos provenientes do refino do petrdleo, como o0s Oleos
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combustiveis, a gasolina, o gas liquefeito de petréleo, além do gas natural.
Além dessas, existem também a lenha, o etanol, o carvdo mineral, o carvao
vegetal, a biomassa, o0 biogas, o biometano e o hidrogénio;

o Energia elétrica: normalmente associada a circulacdo de cargas elétricas
através de um campo de potencial elétrico, pode-se também considerar sua
presenca em cargas estaciondrias, como nos capacitores elétricos ou em
nuvens eletricamente carregadas;

o Energia mecénica: pode ser encontrada nas formas potencial e cinética, além
da forma de eixo girante, como nos eixos de motores e turbinas;

o Energia eletromagnética: tipo de energia acumulada na forma de campos

eletromagnéticos, que é utilizada de modo pratico no transporte e na

transformacéo de energia elétrica em transformadores.

2.4.2 Energiarenovavel

Para Santos (2013) o aproveitamento de fontes alternativas de energia
(edlica, solar, hidraulica entre outras.) representa um grande desafio para a
humanidade no sentido de atender a demanda mundial de energias, essas fontes
deverdo provocar uma menor agressdo ao meio ambiente em relacdo as fontes
advindas dos combustiveis fésseis e também terdo de ser competitivas

economicamente.

24.2.1 Biogas

De acordo com Abbasi et al (2012) quando a matéria organica (alimentos,
restos de plantas, esterco animal, lodo de esgoto, por¢des biodegradaveis de residuos
sélidos urbanos, entre outros.) sofre decomposicdo em a auséncia de oxigénio livre,
normalmente gera um gas que consiste em 40% a 70% metano, sendo o restante
principalmente dioxido de carbono com tragos de outros gases. Se inflamado, este
gas queima de forma limpa (ou seja, ndo emite fuligem ou mau cheiro) semelhante ao
GLP (gas liquefeito de petréleo) ou GNC (gas natural comprimido). Este gas é

comumente chamado de biogas, a palavra biogas é usada exclusivamente para
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denotar o combustivel constituido por CH4 e CO2 (além de vestigios de outros gases)

que é gerado pela decomposicdo anaerobica da matéria organica.

2.4.2.2 Energia solar

Segundo Vian et al (2021) atualmente a tecnologia fotovoltaica, que
transforma energia solar em elétrica, vem experimentando importante avanco,
impulsionado pelos varios pontos positivos que apresenta, dentre 0s quais se
destacam o baixo impacto ambiental, a flexibilidade de utilizacdo e facilidade de
construcéo e de operacao.

Para Vian et al (2021) por vérias décadas a oferta de energia fotovoltaica teve
como principal obstaculo o alto custo que apresentava, no entanto, nos ultimos anos
houve uma expressiva expansao da utilizacdo no mundo todo dessa tecnologia com
reducdo de custo, gracas a intensas pesquisas motivadas por incentivos de governo
e demanda crescente por fontes limpas.

2.4.3 Matriz energética mundial

Moreira (2021) indica que a matriz energética € o panorama de distribuicdo
real de aproveitamento dos recursos energéticos dentro de um pais, de uma regiao
ou do mundo, sua determinacgdo esta diretamente vinculada ao balan¢o energético, e
sua aplicacéo consiste em estudos setoriais, com finalidade de apresentar a evolugéo
da demanda e da oferta de energia de um pais, regido ou de todo o mundo.

A figura 04 apresenta o suprimento total de energia primaria no mundo no ano
de 1973, de acordo com IEA (2021) o valor total de energia primaria utilizada neste

ano foi equivalente a 254 EJ.
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Figura 4 - Suprimento total de energia primaria no mundo (1973)

2.4%  2.1%
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desperdicio
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Gas natural
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Fonte: Adaptado de IEA (2021)

A figura 05 também apresenta o suprimento total de energia primaria no
mundo, no entanto os valores indicados estéo relacionados ao ano de 2019, de acordo
com IEA (2021) o valor total de energia primaria utilizada neste ano foi equivalente a
606 EJ, um aumento de 352 EJ em 46 anos.
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Figura 5 - Suprimento total de energia primaria no mundo (2019)
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Fonte: Adaptado de IEA (2021)

2.4.4 Matriz energética brasileira

No contexto nacional a matriz energética brasileira esta representada pela
figura 06 que indica a oferta de energia elétrica no pais no ano de 2021.

Figura 6 — Matriz energética brasileira.

8.2%
o Hidraul
10.6% Hidraulica
= Nuclear
2-5% = Derivados de petréleo

3.9% m Gas natural

m Carvao e derivados
12.8% Solar
m Edlica

®m Biomassa

2.2%

Fonte: Adaptado de BEN (2022)
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De acordo com dados disponiveis no relatério de BEN (2022) o Brasil dispbe
de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com destaque para
a fonte hidrica que responde por 53,4% da oferta interna. Considerando que quase a
totalidade das importacdes sé@o oriundas da usina de Itaipu, a fonte hidrica atinge valor
equivalente a 57%. As fontes renovaveis representam 78,1% da oferta interna de
eletricidade no Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a
producdo nacional mais as importacées, que sdo essencialmente de origem

renovavel.
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3 METODOLOGIA
3.1 DESCRIC}AO DO OBJETO DE ESTUDO
A configuracédo apresentada na figura 7 trata-se de uma proposta tedérica de
um sistema de poligeracdo que pode ser empregado em condominios, shopping
centers, prédios, entre outras instalagcbes com capacidade de producdo de matéria

organica que pode ser convertida em biogas e utilizada como combustivel.

Figura 7 - Unidade de poligeracéo proposta

............ >.........
Biogas e MCI Chiller de 04
ar 01 02 absorcao
—aee. ....< ............
| T 05
| 09+ 03
. y 10 L, |Gerador| B
08 + | 06 | elétrico 07
|
7 hn ]
Painéis éTrocador Agua |
solares 7 decalor | quente 14
. 7 12
17 ¢ < 11
| 13
Biogéas e ar Gases de exaustao (MCI) Agua gelada
Agua pararesfriamento (painéis solares) Ar ambiente
— . — . Agua quente de processo — — — Energia elétrica Energia mecanica
Radiacao solar —— = — Fluido de arrefecimento (MCI)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Os equipamentos empregados na planta, foram avaliados em outros
trabalhos, de maneira separada ou em artigos que estudam outros sistemas de
poligeracao.

A unidade é constituia por um MCI (motor de combust&o interna) com ignigdo

por centelha, conectado a um gerador de energia elétrica. Aléem de fornecer trabalho



36

atil ao gerador o MCI tem os gases de exaustao recuperados para um sistema de
refrigeracdo por absorcdo. Outro constituinte da planta € um conjunto de painéis
fotovoltaicos equipados com uma unidade de refrigeracdo, os painéis fornecem
energia elétrica que pode ser utilizada de maneira simultdnea ao processo de
producdo de energia elétrica, ou utilizado pela rede de distribuicdo de energia. O
altimo componente da planta € um tanque para armazenamento de agua quente que
pode ser utilizado para aplicagbes domésticas ou industriais, o reservatério térmico
absorve energia da unidade de refrigeracdo dos painéis solares, dos gases de
exaustao e do fluido de arrefecimento do MCI.

Os equipamentos empregados na planta, foram avaliados em outros estudos,
de maneira separada, como o conjunto de painéis fotovoltaicos equipados com
sistema de refrigeracdo, apresentado no trabalho de Daghigh et al (2020). Ou em
artigos que avaliam outros sistemas de producdo de energia combinada, de onde
foram coletados dados relacionados ao MCI e ao sistema de refrigeracdo por
absorcdo, avaliados nos estudos de Yagli et al (2016) e Marques et al (2020),

respectivamente.

3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PLANTA

3.2.1 Motor a Combustao Interna

O motor utilizado esta presente no estudo de Yagli et al (2016), utiliza como
combustivel biogas que apds a passagem pelos filtros de tratamento (dessulfurizador
e desumidificador), apresenta constituicdo de 55% de CHa e 45% de CO2. 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
especificacdes da maquina térmica estao apresentadas na tabela 4.
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Tabela 3 — Parametros do motor a combustao interna

Parametro Valor Unidade de medida

Eficiéncia mecanica 40,6 %

Vazéo de entrada do 0,088 kg

combustivel s

Poder calorifico do biogas 22,38 MJ

kg

Temperatura do fluido de 90 °C
arrefecimento

Temperatura dos gases de 450 °C

exaustao

Fluxo de massa dos gases de 0,83 kg

exaustao s

Eficiéncia do trocador de calor 80 %

dos gases de exaustao

Eficiéncia do trocador de calor 90 %
do fluido de arrefecimento

Fonte: Adaptado de Yagli et al (2016); Mariani et al (2021)

A partir dos dados indicados nos estudos de Yadli et al (2016) e Yagli et al
(2021) relacionados ao MCI, além do estudo de Mariani et al (2021) que fornece dados
relacionados ao biogas, foi calculado a quantidade de energia liberada pelo biogas na

combustéo do motor conforme indicado pela equagéao 1.
O, =ri, -Pci (1)

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 util disponivel pelo gerador de energia elétrica, através da equacgéo

2.

Wm = Qb ‘N (2)

A energia liberada pelo motor através dos gases de exaustao e pelo fluido de

arrefecimento podem ser calculados pelas equagdes 3 e 4 respectivamente:
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Qext = (hext - ho) : r.next (3)

Qarre = (harre - ho) : rharre (4)

3.2.2 Sistema de Refrigeracdo por Absorcéao

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 refrigeracdo é resultante dos gases de exaustdo do
motor. Foram utilizados dois chillers de refrigeracdo, a utilizacdo de dois
equipamentos ao invés de um com maior poténcia de refrigeracéo, foi feita com base
na manutencdo, que pode acontecer de maneira separada. As especificacbes

técnicas do equipamento estdo disponiveis na tabela 5.

Tabela 4 — Especificacdes do sistema de refrigeracao

Parametro Valor Unidade de medida
Capacidade de refrigeracéo 17,58 kw
Energia absorvida pelo chiller 58,03 kw
Eficiéncia do trocador de calor 80 %
Temperatura de saida da 4gua no 7 °C
chiller
Temperatura de entrada da agua 12 °C
no chiller

Fonte: Adaptado de Marques et al (2020).

A partir dos dados indicados na tabela 05, obtém-se a quantidade de calor
requerida para o funcionamento do sistema de refrigeracéo por absorcdo, a equacao
5 descreve o fluxo de massa dos gases de exaustdo necessarios para fornecer calor

ao chiller de absorcgao.

- Qabs (5)

rhex
t (hext - ho) “Naps
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A quantidade de energia requerida foi calculada levando em conta o valor da
eficiéncia do trocador de calor conforme € indicado por Marques et al (2020).

De posse do fluxo de massa dos gases de escape destinados ao chiller,
equacao 5, pode-se aplicar a equacgao 6 e quantificar a razao dos gases de exaustao

utilizados no sistema de refrigeracéo.

o= Mabs (6)

ext

3.

3.2.3 Painéis Fotovoltaicos
O painel fotovoltaico empregado na planta de poligeracéo esta presente no
estudo de Daghigh et al (2020), este painel é o do tipo célula monocristalina, suas

especificacdes estao listadas na tabela 6.

Tabela 5 — Pardmetros dos painéis fotovoltaicos

Parametro Valor Unidade de medida
Poténcia de Pico 80,0 W
Temperatura de operacéo -40,0 a 85,0 °C
Taxa de conversao de energia 28,24 kWh
mensal (painel sem trocador de m2
calor)
Taxa de conversao de energia 30,34 kWh
mensal (painel com trocador de m?
calor)
Area dos painéis fotovoltaicos 20,90 m?

Fonte: Adaptado de Daghigh et al (2020)

A equacéo 7 é utilizada para calcular a quantidade de energia solar convertida

em energia elétrica.

W -A (7)

Os painéis fotovoltaicos sdo equipados com um sistema de refrigeracéo,

também avaliado no estudo de Daghigh et al (2020), esse sistema conta com um
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trocador de calor posicionado na parte inferior das placas, fixado ao painel com

adesivo de silicone, agua € utilizada como fluido refrigerante escoando através dos

dutos de aco. A tabela 7 fornece informacdes desse sistema.

Tabela 6 —Especificacdes do sistema de refrigeracdo dos painéis

Parametro Valor Unidade de medida
Area exposta a radiacéo solar (1 painel) 0,52 m?2
Temperatura de entrada do fluido de 35,0 °C
resfriamento
Temperatura de saida do fluido de 58,0 °C
resfriamento
Taxa média de radiacdo solar 1000 W
m?
Fluxo de massa do fluido de 0,012 kg/s

resfriamento
Fonte: Adaptado de Daghigh et al (2020)

3.2.4 Tanque Para Armazenamento de Agua Quente

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

Qe><t = (1' a)-r'next '(hext 'ho)'ﬂext (8)

Qarre = marre : (harre - ho) ’ r]arre (9)

A equacdo 10 representa a energia dissipada pelo fluido da unidade de

refrigeracdo dos painéis solares.

Q, =, -(h,-h,)-n, (10)

O tempo de operagdo dos painéis € considerado o mesmo da planta de

poligeracao (7 horas por dia).
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A figura 08 representa um diagrama de blocos da avaliagdo energética,

exergeética e exergoecondmica da unidade de poligeragéo.

Figura 8 — Diagrama de bloco da avaliacdo termodinamica

Andalise de 1° lei

Y

Dados de entrada

!

—— Avaliacdo termodinamica

!

Avaliacdo energética

Analise de 2° lei

*

Avaliagdo exergética:
aplicacdo do TCE

Validacao de resultados

!

Diagnostico de desempenho

!

d
-

Implementacdo de melhorias

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

A partir dos dados de entrada de cada um dos pontos indicados no objeto de

estudo (figura 07), foi escrito o cédigo computacional no EES (Engineering Equation

Solver) incialmente definido o estado termodinamico de todos os fluxos com ao menos

duas propriedades conhecidas, o segundo passo para a avaliacdo termodinamica é

aplicar o balanco de energia, o que possibilita definir as propriedades dos fluxos

desconhecidos.

De posse de todos as propriedades dos fluxos (fluxo de massa, temperatura,

pressao, entalpia, entre outras) foi feita a avaliacdo de 1° lei da termodinamica, que
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consiste na avaliacdo energética, a partir dessa etapa é possivel obter os valores de
energia dissipada ou absorvida de todos os componentes, além da eficiéncia de cada
um dos componentes da planta e da unidade de poligeragéo.

A avaliacdo da 2° lei da termodindmica (avaliacdo exergética) permite
quantificar os valores de exergia de todos os fluxos. A partir desses valores foi
aplicado o método exergoecénomico TCE, como resultados foram obtidos os valores
de custo exergético e eficiéncia exergética, de cada um dos componentes e da planta
de poligeragéo.

A aplicacdo do método termoecondémico permite realizar o diagnéstico de
desempenho dos componentes, indicando as principais ineficiéncias e o0s
equipamentos mais sensiveis a melhorias. A partir desse diagnostico € feita a
implementacdo de melhorias na operacéo da planta, alterando parametros do c6digo
computacional. Apds a mudanca é feita uma validac&o de resultados, utilizando como

base outros estudos ja validados.

3.4 AVALIACAO TERMODINAMICA

34.1 Hipdteses Simplificadoras

o Cada volume de controle avaliado na planta opera em regime permanente;

o As variacfes de energia cinética e potencial gravitacional sdo despreziveis;

o As quedas de pressdo e dissipacdo de calor através das tubulagbes sdo

despreziveis;

o A 4gua de alimentacéo do tanque para armazenamento de energia térmica e
o ar do motor a combustao possuem custo desprezivel;

o A combustdo do motor ocorre de maneira completa;

o Propriedades da agua dessalinizada foram consideradas para o fluido de
arrefecimento do MCl,

o A operacéo da planta acorre durante o periodo matutino e vespertino;

o No sistema de painéis solares, apenas o trocador de calor dos painéis faz
parte da avaliacdo exergoecondmica;

o Foi considerado tempo de operacao da planta equivalente a 7 horas por dia.
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3.4.2 Avaliacdo energética

A equacéo 11 indica o balango de massa, avaliado em todos os volumes de

controle da planta.

Sm=>"rh (12)
ent sai
A equacéo 12, adaptada de Cengel e Boles (2013) representa o balanco de
energia, nessa equacédo foram suprimidos os termos relacionados a energia cinética
e energia potencial gravitacional, conforme indicado nas hipoteses simplificadoras.

Outros termos podem também ser desconsiderados a depender do volume de controle

avaliado.
Qe * W, +> M-h=Q_ +W,_ +> m-h (12)
ent sai
3.4.2.1 Avaliacdo energética do MCI

O balanco de massa dos gases de exaustao e do fluido de arrefecimento do

MCI esta representa pelas equacdes 13 e 14, respectivamente.
m, =m, +m,, (13)
Mg =, (14)
A equacdes 15 representa o balanco energético do MCI.
m,-h, =m, -(h, -h,)+m,, -(h,, -h,,)+m, -(h, -hy) + W, (15)
3.4.2.2 Avaliacéo energética do Chiller de absorcao

As equacgbes 16 e 17 indicam o balango de massa dos gases de exaustao e

da circulacdo de agua gelada no chiller, respectivamente.
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m, =m,, (16)
m, =mg (17)
A equacdao 18 representa o balanco energético do chiller de absorcéo.
m,-h, =Q,.. (18)
3.4.2.3 Avaliacao energética do painel solar

A equacdo 19 esta relacionada ao balanco de massa e a equacao 20 ao

balanco energético, ambas associadas ao sistema de refrigeracdo dos painéis

solares.
m,, =m,, (19)
my, -h,, =m,, -h;, (20)
3.4.2.4 Avaliacao energética do tanque de 4gua quente

As equacbes 21 a 23 indicam o balanco de massa do tanque para

armazenamento de agua quente.

— (21)
My, =My, (22)
my, =my, (23)

A equacao 24 indica o balanco energético do sistema para armazenamento

de energia térmica.

rh14 'h14 = (m12 'h12 - n-’]13 'h13)+(rh1o 'hlo - mll'hll) + (ma 'hs - mg 'hg) (24)



45

3.4.25 Fator de utilizacdo da planta

Com base nos insumos e produtos de cada um dos equipamentos da planta
a equacao 25 representa o fator de utilizacao total da planta.

Wm + V.\/p + Qeva + Qtaq (25)
Qb + Wbomb

3.4.3 Avaliagéo exergética

De acordo com Moran e Shapiro (2018) exergia € o maximo trabalho teérico
possivel de ser obtido a partir de um sistema global, composto por um sistema e o
ambiente, conforme este entra em equilibrio com o ambiente (atinge o estado morto).

A equacéo 26 foi adaptada de Cengel e Boles (2013), representa a exergia

especifica de escoamento dos fluxos em cada um dos pontos da planta.

e, =(h-h,)-t,-(s-s,) (26)

A exergia, assim como a energia, pode ser transferida para, ou de um sistema
de trés formas: calor, trabalho e fluxo de massa (CENGEL e BOLES, 2013), as

equacles 27 a 29 representam os trés casos respectivamente.

; T . (27)
EXcalor = [1_ ?Oj . Q
EX apaiho = Wutil (28)
E)-(massa = rh . eX (29)

De acordo com Moran et al (2015) a variacdo de exergia de um sistema
durante um processo ndo € necessariamente igual a exergia liquida transferida,
porque a exergia pode ser destruida se estiverem presentes irreversibilidades no
sistema durante o processo. A equacao 30 indica a variacdo de exergia avaliada em

um volume de controle em regime permanente.
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EXdestruida = ZEXcalor - E)'(trabalho + Z EXmassa _Z Exmassa (30)

ent sai

A partir da equacao 30 foi elaborado a tabela 7 com as equacgdes 31 a 34 que
representam o balanco de exergia, aplicado em todos os volumes de controle da

planta, em determinados equipamentos alguns termos da equacdo 30 podem ser

suprimidos.
Tabela 7 — Balango de exergia
Equipamento Balanco de energia
MCI Ex,+EXy=EX+EX, +EXg +EX, g *EX o orqn  (31)
Chiller Ex, +Ex, =EX, +EX ouiga (32)
Painel solar EX,, =EX;3 +EXyeruga (33)
Tanque EXyo +EXy, +EXg =Xy, +EXgegraa (34)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Para Cavalcanti et al (2020) a exergia destruida também pode ser avaliada
levando em conta os insumos e produtos dos volumes de controle da planta, com base

na equacao 35.

Ex =EXx -Ex (35)

destruida insumo produto

De posse dos valores da equacao anterior pode ser calculada a eficiéncia
exergética do volume de controle avaliado, de acordo com Bejan et al (1996) através
da equacéao 36.

_Ex (36)

produto

€
* Ex

insumo

A tabela 8 apresenta as equacdes 37 a 40 relacionadas a eficiéncia exergética

de cada um dos componentes da planta.
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Tabela 8 — Equacdes da eficiéncia exergética

Equipamento Eficiéncia exergética
MCI EX,, + E)'.(06 + E).'<08 +Ex,, (37)
EXy, +EXg
Chiller Ex
— 04 (38)
EXq, +EXqs
Painel solar E)i(12 + E>:<16 (39)
Ex;s +EX5
Tanque '
q EX14 (40)

EX,, +EX;; +EXqyg

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

35 APLICACAO DO TCE

3.5.1 Custo exergético

Para obter o custo exergético em cada fluxo da planta, as preposicées do
método termoecondémico TCE foram aplicadas nos equipamentos da unidade de
poligeracao.

3.5.1.1 Aplicacao da preposicdo 1 do método TCE

A tabela 9 apresenta as equacdes 41 a 44, que consiste na aplicacdo da

preposicdo 1 do TCE (balanco do custo exergético).

Tabela 9 — Equaces da preposicao 01 do método TCE

Equipamento Preposicao 01
MCI Ex,* =EX, *+EXx,, *+(EXxg *-Ex,*)+EX,*  (41)
Chiller Ex, *+EX,*=EX,* (42)
Painel solar Ex,*=Ex,; *Ex,,* (43)
Tanque Ex,,* = (EXy, *-EX;3*) + (EXg * -EXy*) +(EX,, *-EX,,*)  (44)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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3.5.1.2 Aplicacdo da preposicao 2 do método TCE

A equacdo 45 relacionada a preposicdo 2 do método TCE (regra dos
insumos), foi aplicada ao MCI da unidade de poligeracao.

EX, *+EXy * _ EX, *+EX,, *+EX, *+EX, * (45)
Ex, +EX, EX, +EX,, +EXxg +EX,
3.5.1.3 Aplicacao da preposicdo 3 do método TCE

A tabela 10 indica as equacbOes 46 a 48, relacionadas a aplicacdo da

preposicdo 03 do TCE (regra dos produtos).

Tabela 10 — Equacdes da preposicdo 03 do método TCE

Equipamento Preposicao 03

MCI Ex,* EXxg*

Z-=—2— (46)
Ex, EX;

Painel solar Ex'12 Y Ex.13 * (47)
Ex, EXg;

Tanque Exy * _ (EXy, *-EX5*) + (EXg * -EXg ™) + (EXyo *-EXy, %) (48)
Ex,, (EXy, -EX5) +(EXg -EXg) +(EX,, -EX,,)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

3.5.14 Aplicacéo da preposicdo 4 do método TCE

As equacdes 49 e 50 estdo associadas a aplicacdo preposicao 4 do TCE

(fluxos relacionados a perdas do sistema).

Ex,*=0 (49)

Ex,;*=0 (50)
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3.5.1.5 Aplicacéo da preposicao 5 do método TCE

A tabela 11 apresenta as equagOes 51 a 54, associada a aplicacdo da
preposicdo 5 do TCE (auséncia de valoracao externa).

Tabela 11 — Equacdes da preposi¢cao 05 do método TCE

Equipamento Preposicao 05
MCI Ex,*=Ex, (51)
MCI Ex,*=EX, (52)
Painel solar Ex,*=Ex, (53)
Tanque Ex,*=Ex, (54)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Dessa forma a partir da aplicacdo das 5 preposicbes do método

termoecondmico TCE, é obtido o custo exergético de todos os pontos da planta.
3.5.2 Custo monetario

A equacdo 55 adaptada de Moran e Shapiro (2018) é utilizada para calcular a
taxa de custo dos fluxos.

z+3E=Y¢ (55)

ent sai

Para calcular a taxa de custo monetério foram coletados na literatura dados
relacionados a aquisicdo do insumo (biogas), e aos valores relacionados a aquisi¢cao

e manutencao dos equipamentos. A tabela 12 retne os dados dos custos monetarios.
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Tabela 12 — Taxa de custo monetario dos componentes da planta

Equipamento Valor (R$/h) Referéncia
Custo do biogas: C, 33,74 (Mehr et al. 2015)
MCI: 2, 6,71 (Zhang et al. 2019)
chiller: z, 1,50 (Zhang et al. 2019)

Sistema de resfriamento dos painéis 0.46 Adqptado de
(bombeamento e trocador de calor): z,, ’ (Zoghi et al. 2019)
Tanque (agua quente): Z,, 0,57 (Zhang et al. 2019)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

A aplicacdo somente do balanc¢o de custo representado pela equacéo 55, ndo
é suficiente para valorar a taxa de custo de todos os fluxos, porque alguns volumes
de controle possuem mais incognitas do que equacdes linearmente independentes.
Esse problema pode ser resolvido através da aplicacdo das preposi¢cées do método
TCE, equacdes modeladas de acordo com Lozano e Valero (1993), na base
monetaria, ao invés da base exergética.

A tabela 13 apresenta as equagdes 56 a 59, resultante do balango de custo
monetario aplicado aos equipamentos da planta.

Tabela 13 — Equacdes do custo monetario do método TCE

Equipamento Balan¢o de custo monetario
MCI C,+2,=C,+C, +C,+C, (56)
Chiller C,+2,+C,=C, (57)
Painel solar C,+Z,=C,+C,. (58)
Tanque Cio+(Cp, -Ciy)+(Cy -Cy)+ 2, =C,,  (59)

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

A tabela 14 indica as equacdes 60 a 63, obtidas através da aplicacdo da

metodo TCE na base monetéaria.
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Equipamento Equacéao auxiliar
NCI . : . .
S 2 G g0 S-S e
Ex, EX, Ex, EXp
Chiller g g :
R
Ex, EX,+EXxg
Painel solar (trocador de C C
calor) =2 (63)
Ex Ex

12 13

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Dessa forma a partir das equacdes do balanco de custo monetario e das

equacles auxiliares, é possivel calcular o custo monetario de todos os fluxos da

planta.

3.5.3 Estudo de variagdo paramétrica

Com base na avaliacdo do custo monetéario dos fluxos, foi desenvolvida uma

analise de variacdo paramétrica, variando-se os parametros relacionados aos custos

operacionais do MCI, chiller de absorcéo e do tanque para armazenamento de agua

quente, além da variacédo de custos do combustivel (biogas). Para esta avaliacdo os

valores superiores e inferiores foram obtidos através da soma e subtracdo de uma

fracdo de 10 % do valor inicial, respectivamente. A tabela 15 apresenta estes valores.

Tabela 15 — Valores dos parametros de custos operacionais

Equipamento  Valorinicial Valor inferior [+10%] Valor superior [-10%]

MCI (2,) 6,71 7,38 6,04
Chiller (2,) 1,50 1,65 1,35
Tanque (Z,,) 0,57 0,62 0,51
Biogas (C,) 33,75 30,38 37,13

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

A variagéo de parametros obtida através dos valores representados na tabela

15, tem o intuito de investigar as implicacdes na alteracdo dos valores dos custos

operacionais. Essas alteracbes podem ser ocasionadas por condi¢cdes associadas a
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manutenc¢do, caracteristicas construtivas e de confiabilidade dos equipamentos, local
de instalacdo da planta, disponibilidade e demanda do combustivel, entre outros

fatores.
3.6 FERRAMENTA DE DIAGNOSTICO TERMOECONOMICO
As equacgbes da avaliacdo, energética, exergética e exergoeconémica foram
resolvidas utilizando o software EES, um solucionador de equacdes. A interface do

software EES esta representada pela figura 09.

Figura 9 — Captura de tela da interface do EES

B84 EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

eW& BEC vvVERAMED | m EH =E =] BaM 75

EE{ Equations Window oo e

X| Line:1  Char: 1 Wrap: Or| Insert Caps Lock: € SI C kPa kJ mass de | Warnings: €| Unit Chk: AL| Complex: Off

Fonte: F-Chart (2011)

De acordo com F-Chart (2011) o EES fornece muitas func¢des de propriedades
matematicas e termofisicas Uteis para célculos de engenharia, por exemplo, as
tabelas de um fluido sdo implementadas de tal forma que qualquer propriedade
termodinamica, pode ser obtida a partir de uma chamada de funcdo de quaisquer
outras duas propriedades do fluido avaliado. A praticidade do software em relagcéo a
aquisicéo de propriedades termofisicas, faz com que esse programa de computador
seja amplamente utilizado em estudos na area de ciéncias térmicas.

A figura 10 representa uma janela de informacdes a respeito das propriedades

termofisicas de fluidos disponiveis no EES.
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Figura 10 — Captura de tela, propriedades termofisicas no EES

Function Information ? x
" Math and string funclions " EES library 1outines
‘¢ Themmophysical properties " External routines
" Heat Transter & Fluid Flow
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Density [kg/m3) SulfurH exafluaride
Dipale [debye] Toluene
ek _LJ [K trans-2-bulene I
L ’ Watee ]
Enthalpy_lusion [kJ/kg] Xenon
Independent Pioperties
< Temperature |C] Ll IPrenue [kPa] LJ

Ex: [h-Enthalpy(Water.T=T P=P) [

Ck  Paste X  Done

Fonte: F-Chart (2011)

A figura 10 representa como a entalpia da agua pode ser obtida através do
EES, usando valores de entrada associados a temperatura e pressao da agua. Assim
como a entalpia, a entropia, exergia entre outras propriedades fundamentais para uma
avaliacao termoecondmica, podem ser obtidas pelo solucionador de equacdes EES.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 AVALIACAO ENERGETICA
A partir da avaliacdo energética foram quantificadas as principais
propriedades correspondentes a cada um dos equipamentos, a tabela 16 representa
esses valores. Os pontos listados na tabela estdo relacionados aos pontos indicadas

no objeto de estudo.

Tabela 16 —Fluxos energéticos e exergéticos da planta

T P m h S ex E
Ponto [°C] [bar]  [kg/s] [kd/kg]l  [kJIKk  [kI/kg] [KW]
1 (biogas) 30,1 1,02 0,0875  4638,00 119,]64 18570  1624,88
1 (ar) 25 1,02 0,728 0 0 0 0,00
2 450 2,40 0,369 465,44 5,85 385,90 142,40
3 70 1,17 0,369 72,40 0,91 116,30 42,91
4 7 1,34 1,514 29,51 0,11 93,52 141,59
5 12 1,34 1,514 50,46 0,18 112,60 170,48
8 90 2,80 0,625 377,00 1,19 413,80 258,63
9 30 2,80 0,625 125,80 0,44 181,50 113,44
10 450 2,40 0,446 465,44 5,85 385,90 172,11
11 70 1,17 0,446 72,40 0,91 116,30 51,87
12 58 1,10 0,480 242,90 0,81 289,40 138,91
13 35 1,10 0,480 146,70 0,51 200,70 96,34
14 90 1,34 0,857 377,00 1,19 413,80 354,63

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

A partir de um consumo equivalente a 0,0875 (kg/s) de biogas, o MCI dissipa
calor atraves 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 € integralmente absorvido
pelo sistema de armazenamento de energia térmica, enquanto o calor dissipado pelos
gases de exaustao fornece energia para o sistema de refrigeracao por absorcéo, que
utiliza aproximadamente 45 % dos gases de escape, e para o tanque de agua quente

gue absorve o calor restante, equivalente a 55 % dos gases de exaustao.
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Levando em conta valores de temperatura equivalentes a 70 (°C) e 30 (°C)
para os gases de exaustao e o fluido de arrefecimento respectivamente, na saida dos
trocadores de calor (ponto de menor temperatura), o tanque para armazenamento de
energia térmica fornece 4gua com temperatura de 90 (°C) a uma taxa de 0,857 (kg/s).
Em termos de exergia, 0 maior valor esta associado ao insumo do MCI (biogas) valor

equivalente a 37 % do valor total (soma da exergia de todos os fluxos da planta).

4.1.1 Fator de utilizacdo da planta

O valor do fator de utilizag&o total da planta levando em conta os produtos e
insumos de todos os equipamentos, € equivalente a 65,12%, este valor ndo leva em
consideracao o insumo relacionado a radiacdo solar dos painéis, pois este insumo nao
representa gastos para a operacdo da planta. Comparando-se com o valor da
eficiéncia do motor em uso convencional (apenas convertendo energia térmica em
energia mecanica), a utilizacdo da unidade de poligeracdo aumenta em 25,83 % a
eficiéncia do sistema. A figura 11 representa o a contribuicdo de cada um dos
equipamentos da planta para o valor do fator de utilizacdo total, bem como o

percentual de energia desperdicada devido as irreversibilidades.

Figura 11 — Contribuicdo do fator de utilizacdo dos componentes da planta
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39.29%
23.77% 0.23%
2.33%
® Energia elétrica (MCI) Energia elétrica (paineis)
m Agua gelada (chiller) Agua quente (tanque)

m Desperdicio

Fonte: Produzido pelo autor (2023)
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A maior contribuicdo para o valor do fator de utilizacdo alcancado esta
associada ao produto do MCI, enquanto o menor valor esta relacionado a producéo
de energia dos painéis solares (valor aproximado de 20,22 kWh/dia), ao ser
comparado com a producéo de energia elétrica pelo o MCI ou energia do tanque para
armazenamento de energia térmica, este valor representa baixa contribuicdo
percentual para o valor total de utilizacdo da planta. O valor de producéo de energia
elétrica pelos painéis pode ser aumentado utilizando uma quantidade maior de painéis
solares. A variacdo da quantidade dos painéis empregados na planta deve ser

avaliada de acordo com a demanda de energética.

4.2 AVALIACAO EXERGETICA

Com base na avaliacdo de segunda lei da termodinamica, a figura 12
representa os valores de exergia, associados aos produtos e insumos de cada um dos

componentes da planta.

Figura 12 — Valores exergéticos dos produtos e insumos da planta

Chiller ®m Produto

¥ lnsumo
Painel solar

Tanque

MCI

0 500 1000 1500
Exergia [kW]

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O chiller de absorcédo é o equipamento da planta que possui 0s menores

valores de exergia, sendo o insumo e o produto equivalentes a 312,9 (kW) e 141,6
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(kW) respectivamente. Estes valores sao justificados pela demanda reduzida de
energia absorvida pelo componente, se comparado com 0S outros equipamentos, e
por conta da baixa temperatura do fluido que circula no evaporador, o produto do
chiller (dgua gelada).

No motor de combustao interna sédo observados os maiores valores de exergia
1625 (kW) e 1124 (kW) associados aos insumos e produtos, respectivamente. O
insumo do motor é o biogas e aos produtos sao trabalho e energia térmica, os valores
de exergia observados no motor, sdo compativeis com o principal equipamento da
planta em termos de consumo e dissipacao de energia.

Os valores de exergia destruida dos componentes da planta estao indicados

no gréfico da figura 13.

Figura 13 — Exergia destruida dos componentes da planta
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Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O menor valor de exergia destruida € observado no sistema de refrigeracao
dos painéis solares, equivalente a 41,9 (kW), esse valor é justificado pela baixa
temperatura do fluido de resfriamento, comparando-se com os fluidos de
arrefecimento e os gases de exaustdo, o que contribui para um valor reduzido de
entalpia, facilitando a troca de calor e reduzindo perdas devido irreversibilidades.

O chiller de absor¢cdo e o tanque para armazenamento de agua quente
possuem valores intermediarios de destruicdo de exergia 171,3 (kW) e 214,3 (kW)

respectivamente. Esses valores séo justificados pela elevada temperatura e entalpia
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dos dos gases de exaustao e do fluido de arrefecimento do motor, o que contribui para

0 aumento das irreversibilidades associados a transferéncia de calor.

4.3 COMPARACAO ENTRE AVALIACAO ENERGETICA E EXERGETICA

A figura 14 mostra os valores de energia e exergia em (kW), correspondente

aos principais fluxos da planta de poligeragéo.

Figura 14 — Valores de energia e exergia da planta

Evaporador (chiller)

Agua para resfriamento
(paineis fotovoltaicos)

Gases de exaustao (chiller)
Fluido de arrefecimento (MCI)
Gases de exaustao (tanque)

Saida de agua quente (tanque)

0 50 100 150 200 250 300 350

m Exergia [kKW]  mEnergia [kW]

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O menor valor energético e exergético é observado no evaporador do chiller,
31,7 (kW) e 28,9 (kW), respectivamente. Os baixos valores de energia e exergia do
chiller sédo justificados pela baixa temperatura da agua gelada que circula no
evaporador.

Os maiores valores de energia e exergia sao observados no tanque 199,1
(kW) e 323,1 (kW), respectivamente, que absorve calor do MCI (adgua de resfriamento
e gases de exaustdo) e do sistema de resfriamento dos painéis fotovoltaicos. A
energia absorvida pelo tanque tem um valor constante, no entanto, a temperatura de

saida e o fluxo de massa de agua quente podem variar de acordo com a demanda.
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O evaporador do chiller, o sistema de resfriamento dos painéis e o sistema de
arrefecimento do motor apresentam pequena diferenca comparando-se os valores de
energia e exergia. Em todos estes sistemas agua pura é utilizada como fluido nos
trocadores de calor, o que contribui para aumento no transporte de energia e
consequente diferenca reduzida nos valores de energia e exergia. Um comportamento
diferente é observado nos gases de exaustdo destinados ao chiller e ao tanque para
armazenamento de energia térmica, esses fluxos estdo associados aos gases de
exaustdo o que contribui para o aumento da diferenca nos valores de energia e

exergia.

4.4 AVALIACAO EXERGOECONOMICA

A tabela 17 mostra os valores da avaliacdo exergoeconémica, resultados da

aplicacao do método exergoeconémico TCE aos fluxos da unidade de poligeracao.

Tabela 17 — Resultados da avaliacdo exergoecondémica

Ponto Ex [KW] Ex* [KW] K [KW/KW] n C [R$/]

1 (biogas) 1625 1625 1 1 33,75
2 142,4 332,8 2,337 0,4279 5,128
3 42,91 0 - - 0
4 141,6 503,3 3,555 0,2813 12,76
5 170,5 170,5 1 1 6,139
6 551 551 1 1 19,83
7 534 534 1 19,83
8 258,6 604,2 2,336 0,4281 9,309
9 113,4 265 2,336 0,4281 4,083
10 172,1 401,9 2,335 0,4283 6,192
11 51,87 0 - - 0
12 138,2 138,2 1 1 0,2075
13 96,34 96,34 1 1 0,1446
14 354,6 1205 3,398 0,2943 12,52

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

A entrada de combustivel e a saida de trabalho no MCI representam o0s

maiores custos exergéticos: 33,75 (R$/h) e 19,83 (R$/h), respectivamente. O alto
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custo exergético nos pontos 01 (biogas) e 07 (poténcia mecéanica do motor), esta
relacionado aos valores de aquisicao de biogas e custo de investimento e operacao
do MCI respectivamente. Os altos valores apresentados sdo compativeis com MCI,
principal componente da planta em termos de energia absorvida e dissipada.

As vazbdes de entrada e saida do fluido refrigerante dos painéis solares
representam 0s menores custos exergoecondémicos, 0,21 (R$/h) e 0,14 (R$/h),
respectivamente. O baixo valor da poténcia de bombeamento e da temperatura do
fluido refrigerante dos painéis, contribui para baixo valor do custo exergético
apresentado.

Os maiores valores do custo exergético unitario sdo observados na entrada
de biogas e na saida de agua quente do tanque: 1625 (kW) e 1205 (kW),
respectivamente.

A figura 15 indica a eficiéncia exergoecondmica dos principais fluxos da

planta, resultados da analise exergoeconémica.

Figura 15 — Eficiéncia exergética dos principais fluxos da planta
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Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O fluxo com a menor eficiéncia exergoecondémica esta relacionado a saida de
agua gelada do chiller, 28,13%, o menor valor de eficiéncia do chiller pode ser
justificado pelo elevado consumo energético deste equipamento, comparando-se ao

fluxo do seu produto (dgua gelada). O alto custo termoecondmico relacionado a
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aquisicao e operacao do chiller (comparando-se aos outros componentes), contribui
para o valor reduzido da eficiéncia exergoecondémica.

Os fluxos associados aos gases de exaustao e ao fluido de arrefecimento do
MCI apresentam valores semelhantes, equivalentes a aproximadamente 43 %. A
semelhanca entre os valores de eficiéncia exergoecondémica dos fluxos indicados, &
compativel com os valores de custo exergético unitario dos fluxos.

A figura 16 representa os valores de custo exergético da planta de
poligeragdo. A espessura das setas varia de acordo com o valor do custo exergético

de cada fluxo.

Figura 16 — Valores dos custos monetarios dos principais fluxos da planta
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Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Os valores mais altos sdo observados na entrada de biogas e na saida de
energia do MCI. Enquanto o valor mais baixo é encontrado no fluido refrigerante dos
painéis fotovoltaicos.

O balanco de custos exergéticos do insumo (vazéo de biogas) e dos produtos

(producédo de energia elétrica, agua fria e dgua quente) € proporcional aos valores
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apresentados no estudo de Yang et al (2019) que também aplicou o método TCE a
um MCI.

O valor do fluxo exergético em (R$/h) dos produtos e insumos € uma
informacao importante para a aquisicdo de uma usina de poligeracéo, através desses
dados é possivel observar a despesa financeira ao longo de um determinado periodo

de operacéo.

4.4.1 Comparacao de resultados

Com base nos valores obtidos pela avaliagdo termoecondmica, foi feito um
estudo de comparacéo de resultados, avaliando o desempenho de outros dois estudos
publicados, relacionados a analise termoecondmica de sistemas de multigeracao.

O estudo de Yang et al (2019) prop6e um sistema combinado de resfriamento,
aquecimento e energia elétrica, utilizando biomassa e gas natural como combustiveis.
O sistema é composto por um gaseificador e unidade de condicionamento de gas, um
motor de combustdo interna, um sistema de refrigeracdo por absorcdo e um tanque
para armazenamento de energia térmica, o sistema € proposto com o intuito de suprir
a demanda de energética de um hotel. Neste estudo o custo do insumo (biomassa e
gas natural) é equivalente a 53,49 $/h, enquanto o custo total dos produtos, energia
elétrica, dgua gelada e energia térmica sdo: 20,34 $/h, 31,48 $/h é 16,94 $/h,
respectivamente, totalizando 68,76 $/h, o custo para a produgéo de energia Util.

O estudo de Zhang et al (2019) avalia um sistema de poligeracao constituido
por um gaseificador de biomassa, uma unidade para producao de hidrogénio, uma
turbina, um chiller de absorcdo e um ciclo de bomba de calor geotérmica. A planta
utiliza como insumos, energia geotérmica, gas natural e biomassa a uma taxa de custo
para aquisicdo equivalente a 14,65 $/h, 27,07 $/h e 17,28 $/h, respectivamente,
totalizando o custo de 68,76 $/h associado aos insumos. Os produtos da planta e suas
respectivas taxas sdo: energia elétrica 20,63 ($/h), agua gelada 57,99 ($/h), agua
quente 10,35 ($/h) e hidrogénio 19,08 ($/h), samando um custo total para produgéo
de energia equivalente a 108,5 ($/h).

A figura 17 representa a comparacao dos resultados dos estudos indicados.
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Figura 17 — Valores da taxa de custos da andlise de comparacao dos resultados
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Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Ao comparar os trés estudos observa-se elevado grau de variacdo da taxa de
custo dos produtos (custo da producao de energia util), essa discrepancia é justificada
por fatores como, variagdo da configuracéo e dos componentes da planta, diferentes
faixas de suprimento da demanda energética, variagdo nos valores associados a

aguisicao e manutencao dos equipamentos, entre outros parametros.

4.4.2 Variacdo paramétrica aplicada a avaliacdo exergoecondmica

44.2.1 Variacao do custo operacional dos equipamentos

As figuras 18 a 20 representam os graficos que relacionam o0s custos

operacionais dos equipamentos, aos valores associados a producdo de energia do

MCI, chiller de absorcéo e do tanque de agua quente, respectivamente.
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Figura 18 — Variacdo de parametros monetarios associados ao MCI
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Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O menor e o maior valor dos custos operacionais sao equivalentes a 6,04
(R$/h) e 7,38 (R$/h), respectivamente, os valores de producdo de energia do MCI,
associados a esses dois cenarios sao aproximadamente 19,50 (R$/h) e 20,14 (R$/h)
respectivamente. A maxima diferenca entre os valores de producéo de energia do MCI
é de 0,64 (R$/h), o que representa uma variacao diaria do custo de producédo de

energia equivalente a 4,48 (R$).

Figura 19 — Variacdo de parametros monetarios associados ao chiller
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O intervalo de valores do custo de operacédo avaliado no chiller variou de 1,35
(R$/h) a 1,65 (R$/h) respectivamente, esses valores correspondem a um custo da
producéo de 4gua gelada equivalente a 12,31 (R$/h) 12,43 (R$/h) respectivamente. A
diferenca entre os dois valores da producéo de energia do chiller é de 0,12 (R$/h), o
gue resulta em uma diferenca de preco diaria de 0,84 (R$), comparando-se os dois

principais cenarios (maior e menor gasto monetario).

Figura 20 — Variagdo de parametros monetarios associados ao tanque
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Fonte: Produzido pelo autor (2023)

No tanque de agua quente o custo operacional avaliado variou de 0,51 (R$/h)
a 0,62 (R$/h) respectivamente, estes valores resultaram no custo para a producédo de
agua quente equivalente a 12,27 (R$/h) e 12,76 (R$/h), em relacdo ao custo de
producdo de energia térmica observou-se uma variacdo diaria de 0,49 (R$/h),
representando uma diferenga do custo monetario de 3,43 (R$).

Uma andlise proporcional comparando-se 0s maiores € menores valores
associados a producédo de energia, observados na variacdo paramétrica indicou que:
uma reducéo de 20 % no valor do custo de manutencao, resulta na diminuicdo do
valor da producéo de energia equivalente a 3,18 % no MCI, 0,97 % no chiller e 3,84
% no tanque. O diagndstico da avaliacdo proporcional revela que esforcos
relacionados a diminuicdo do custo de manutencéo do MCI e do tanque, resultam em

maiores reducdes no custo de producdo de energia, 0 mesmo comportamento ndo é
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observado no chiller, que apresenta baixa reducéo no valor de producdo de energia

se comparado com 0s outros componentes da planta.

4.4.2.2 Variacdo de custo do combustivel

A figura 21 indica a taxa de custo monetéario dos produtos da planta, em fungéo
da variagdo do custo do biogas.

Figura 21 — Variacdo de parametros associados ao custo do combustivel
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Fonte: Produzido pelo autor (2023)

O aumento de 10 % no custo de fornecimento do biogas resulta em uma
elevacdao percentual equivalente a 7,68 % no custo para producao de energia elétrica,
6,86 % no custo da producdo de agua gelada e 7,06 % no gasto relacionado a
producdo de agua quente.

Ja a reducéo de 10 % no valor do biogas resulta em uma economia de 3,54
(R$/h), uma reducéo de custo diario equivalente a 24,78 (R$).

O comparativo entre a reducdo no preco da aquisicdo do combustivel e os
impactos dessa mudanca no custo da producéo de energia util, auxilia no diagnéstico

de possiveis melhorias associadas ao custo operacional da unidade.
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5 CONCLUSAO

Este estudo propds uma planta de poligeracéo de alto desempenho capaz de
suprir demandas de frio, calor e energia elétrica. A modelagem da planta foi feita com
base em equipamentos que foram validados separadamente em artigos publicados.
O estudo tedrico avaliou a viabilidade da planta em termos de energia, exergia e
exergoeconomia.

O motor de combustéo interna, principal componente da planta em termos de
destruicdo de exergia, consome 0,0875 (kg/s) de biogas. Produz 534 (kW) de energia
elétrica, além de fornecer calor ao sistema de refrigeracdo por absorcdo e ao
reservatorio de energia térmica a uma taxa de 145,08 (kW) e 332,22 (kW),
respectivamente.

A avaliacdo exergoecondmica indica que a vazdo com menor eficiéncia
exergeética é a saida de agua gelada do chiller 28,13 %. Os fluxos associados aos
gases de exaustdo e ao fluido de arrefecimento do MCI, apresentam valores de
eficiéncia exergoecondmica equivalentes a aproximadamente 43 %.

O custo nivelado de producéo de eletricidade, agua quente (tanque de energia
térmica) e agua gelada (chiller de absor¢ao) é de 19,83 (R$/h), 12,52 (R$/h) e 12,76
(R$/h), respectivamente. O maior custo da planta esta associado ao insumo do MCI,
o biogas que representa um custo de 33,75 (R$/h).

O estudo da variacdo paramétrica relacionou os custos de manutencao aos
valores de producdo de energia elétrica, agua gelada e 4gua quente. O diagndstico
termoecondmico obtido pela variacao dos custos de manutencédo indicou que o MCl e
o tanque de &gua quente, sdo 0s componentes mais sensiveis em relacdo a melhorias
nos custos de manutencao. Uma reducéo de 20 % resulta na diminuicéo de 3,84 % e
3,18 % nos custos de producéo de energia do tanque e do MCI, respectivamente.

A variagdo de custo do combustivel representa em valores percentuais
alteracdes semelhantes no custo para producéo de energia util, variando-se 10 % no
valor do biogas observa-se 6,86 % de diferenca no custo para a producdo de agua
gelada (valor minimo de variacdo) e 7,68 % de alteragdo no custo para producgéo de
energia elétrica pelo MCI (valor maximo de variacao).

Os resultados deste trabalho podem contribuir futuramente com os seguintes

estudos:
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Avaliagdo exergoambiental mais a analise do ciclo de vida dos equipamentos
da planta;

Analise de otimizacdo para avaliar os efeitos dos indices de operacao e
manutencao da planta em relacdo aos custos de producao de energia;
Analise de variacdo da demanda de energia, alterando-se os valores dos
produtos de acordo com uma demanda variavel ao longo do dia;

Analise comparativa com outras plantas, capazes de suprir demandas

semelhantes de energia e que utilizam outros tipos de equipamentos.
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