PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510804/CA

1
Introducao

1.1
Contexto geral

O presente trabalho aborda o tema da producéo smulténea de frio, calor e
energia elétrica. Usando a simulagdo, investiga as relagdes entre os diferentes
tipos de energia, tendo em foco a operacéo eficiente dos sistemas energéticos que
analisa. Para isto, divide-se em dois estudos: uma andlise global de sistemas de
cogeracdo e uma modelagem de um ciclo de refrigeracéo por absorcéo.

Em plataformas offshore, para a extracdo de petroleo, utiliza-se,
normalmente, uma parte do gas natural produzido para satisfazer as demandas de
eletricidade das mesmas (Jeffs, 1984). O gés é queimado em turbinas a gas ou em
motores de combust&o interna para gerar a energia elétrica consumida pela planta
Neste caso, 0 caor necess&rio para outros usos de aguecimento no processo de
separacaéo, bem como para necessidades de climatizagdo ou de refrigeracdo, pode
ser parciamente fornecido pela exergia dos gases de exaustdo dos motores
primérios. Este fato caracteriza uma plataforma offshore como um sistema
energeticamente isolado, propicio a utilizacdo de uma planta de cogeracdo. Uma
plataforma offshore apresenta demandas especificas de energia elétrica,
aquecimento e frio. Como resultado, a analise de um sistema térmico complexo,
com a geragdo de diversos produtos energéticos a partir de uma unica fonte de
combustivel, requer a busca de um esquema de producdo mais eficiente do ponto
de vista energético.

O primeiro estudo de este trabalho versa sobre um sistema de cogeragéo
operando com dois motores térmicos distintos e em paralelo (turbina a gas e motor
de combustdo interna, ambos utilizando diesel como combustivel), um chiller de
absor¢do, acionado a partir de calor de rejeito dos motores térmicos, e um chiller
de compressao de vapor auxiliar. Aplicando as equacdes principais para o balanco
energético, elaborou-se um modelo que possibilita a predi¢cdo do comportamento

do ssema Como resultado, foram obtidas curvas caracteristicas de
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comportamento com as quais se podem determinar os maiores valores de
eficiéncia global (Raz&o de Conversdo de Energia) em fungéo: (i) da razéo entre
as demandas de refrigeracéo e de poténciaelétrica; (ii) darazéo de distribuicéo de
geracdo de eetricidade entre os dois motores térmicos; e (iii) da razéo de carga
parcial de cada um deles.

Por outro lado, atuamente no Brasil ndo existem produtores nacionais de
sistemas de refrigeragdo por absorcdo. Este estudo é parte de um projeto mais
abrangente, destinado a preencher esta necessidade nacional, elaborando os
modelos matematicos que caracterizam o comportamento das instalacbes de
refrigeracdo por absor¢do e de cada um de seus processos. Validar-se-éo
experimentalmente os parametros do modelo matematico com dados medidos nos
equipamentos disponiveis.

O presente trabalho busca propiciar uma ferramenta de tomada de decisdes
relacionadas a orientacdo segura dos investimentos financeiros na modificacdo
fisicade instalagBes existentes e no projeto de novas instalagdes de utilidades para
plataformas offshore e, igualmente, para outros sistemas de cogeracéo.

1.2
Preambulo

1.2.1
Demandas simultaneas de refrigeracdo e climatizacédo, de energia
elétrica e de aguecimento

Cresce no mundo moderno o emprego dos sistemas de refrigeracéo e
climatizagdo, como item fundamental para a elevacdo da qualidade de vida dos
seres humanos. Paralelamente ao aumento das instalagdes frigorificas, ampliase 0
consumo de energia elétrica e, com este, a emissdo de gases nOCivos a0 meio
ambiente. A cogeracao, cujo objetivo é produzir eletricidade ou energia mecéanica
de maneira que se utilize a maior parte da energia contida num combustivel (Sala
Lizérraga,1994), apresenta-se como a forma de utilizagdo mais racional de energia

priméria (Kong et al, 2004). A refrigeracdo por absor¢éo, por sua parte, pode ser
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usada como alternativa para diminuir 0 consumo de energia elétrica ou para
atender as demandas de frio em localidades isoladas que ndo dispdem de
interligacdo com o sistema elétrico nacional, (Gordon e Ng, 1993), ai incluindo-se
as plataformas offshore. Ambos os temas tém sido amplamente abordados na
literatura, sobretudo nos Ultimos anos (Boyce, 2001; Kolanowski, 2003; Horlock,
1996; Pehnt et a. 2005). O presente trabalho, a0 abordar o estudo de casos
especificos, utilizando dados levantados em instalagbes reais propde uma
contribuicdo especifica e incremental ao tema.

1.2.2
Projeto DORAGEX

O presente trabalho insere-se no ambito do projeto “Desenvolvimento e
otimizacéo de refrigeradores de absorcdo e trocadores de calor para gases de
exaustdn”, DORAGEX, conduzido em parceria entre a Universidade Federal do
Paran4d e a PUC-Rio. Os objetivos principais do projeto sdo: 1) construir dois
protétipos de sistemas de absorcéo, de 1 e 20TR, movidos a gases quentes; 2)
Construir um prot6tipo de trocador de calor para a utilizagdo dos gases quentes
expelidos de motores de combustdo interna, turbinas e micro-turbinas como fonte
de energia para 0 sistema; 3) Caracterizar 0s sistemas construidos (e.g.
quantificando os resultados obtidos em termos de poténcia disponivel para a
refrigeragd e condicionamento de ar) e 4) Disponibilizar um aplicativo
computacional para simulagdo do projeto e otimizagcdo de refrigeradores de
absorcéo.

Como parte do projeto, foram importadas trés unidades de refrigeracéo por
absorcdo, de fabricacdo italiana. Estas unidades tém sido submetidas a testes,
engenharia reversa e simulagdo. Uma delas ja foi testada em Curitiba (Pereira,
2006b).

Da mesma forma que o ensaio experimental, a modelagem € uma etapa
fundamental para a compreensdo do sistema e sua posterior otimizagdo. Permite
orientar futuros desenvolvimentos de prot6tipos, abreviando consideravel mente as

horas gastas na fabricag&o e ensaios de componentes e sistemas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510804/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510804/CA

22

1.3
Objetivos

Os objetivos gerais de este trabalho sdo (I) modelar a producéo offshore de
frio, calor e energia elétrica e (I1) caracterizar as unidades de refrigeracdo por
absorcéo.

Para alcancar 0 mesmo propuseram-se 0s seguintes objetivos especificos.

1. Obter as equacOes para 0s balancos energéticos e exergéticos de um
sistema de cogeracdo operando com dois motores térmicos distintos e
em paralelo.

2. Obter as curvas caracteristicas do comportamento termodinédmico que
permitam obter os maiores valores de eficiéncia exergética global parao
esguema de cogeracdo estudado.

3. Levantar as caracteristicas fisicas e nominais de um sistema de
refrigeracdo por absorcéo ja existente e testado, elaborar 0 esgquema e
definir o ciclo termodinamico.

4. Elaborar o modelo matemdtico caracteristico do equipamento
(refrigerador por absorgdo) e de cada um dos seus processos.

5. A partir dos dados experimentais disponiveis e das equacfes propostas,
gjustar o modelo aos pontos obtidos nos experimentos.

14
Organizacgao do Trabalho

O trabalho se divide em quatro capitulos com os contetidos seguintes. No
Capitulo 2, “Estudo termodindmico de um sistema de cogeracdo operando com
dois motores térmicos distintos’, sdo apresentadas as equactes de conservacdo de
energia que descrevem o comportamento de um sistema de cogeragdo operando
com uma turbina a gas e um motor de combust@o interna. Estuda-se, ademais, um
caso particular. O Capitulo 3, “Modelagem darefrigeracdo por absorcdo”, detalha
um refrigerador por absor¢gdo, mostrando 0s esquemas, subsistemas, ciclo
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termodindmico e as caracteristicas nominais do equipamento. Apresentam-se as
equagdes do modelo matemético para cada um dos volumes de controle do
sistema, propiciando a comparacdo com os dados experimentais e uma andlise
paramétrica do sistema. Finalmente, no Capitulo 4, chega-se as conclusdes gerais
do trabalho e as recomendacdes para trabal hos futuros.
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