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Resumo — Este relatério apresenta o desenvolvimento e os resultados obtidos no projeto de pesquisa
e desenvolvimento que teve como objetivo principal desenvolver a modelagem do sistema, a partir da
otimizagdo do modelo, com base na sele¢cdo dos varios componentes do sistema, especificagdo e
elaboracdo do projeto conceitual da unidade, construcdo, teste e avaliagdo de um protétipo para
producdo de ar comprimido, agua gelada e 4gua quente baseada na utilizacdo do gas natural, com
financiamento da Comgas. No protétipo, a geracdo de ar comprimido é realizada por meio de um motor
de combustdo interna (MCI) a gas natural (GN), modelo Caterpilar de 90 kW de poténcia, que
movimenta diretamente um compressor de parafuso rotativo. A poténcia térmica dos gases de
combustdo é recuperada e utilizada para a producdo de agua gelada em um chiller de absorcéo
amonia-agua comercial de 17,6 kW (5TR ou 60.000 Btu/h) de capacidade, adaptado para receber
energia térmica por meio de 6leo aquecido pelos gases de exaustdo do motor, e para a producéo de
agua quente em um recuperador de calor subsequente. A aplicacdo do sistema foi idealizada para
clientes que tivessem utilizagc&o para os 3 produtos principais (ar comprimido, frio e calor) e foi testado
como prova conceitual nas dependéncias da empresa executora mediante provimento de GN pela
Comgas.
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Introducéo usuarios sdo as reducbes significativas de
custos, demanda e consumo de energia elétrica

Este relatério visa apresentar o0 na compressao de ar, producéo de agua quente

desenvolvimento e os resultados obtidos em
um projeto de pesquisa e desenvolvimento para
construcédo, teste e avaliagdo de um prototipo
para producao de ar comprimido, agua gelada
e 4gua quente a partir da utilizacdo do gas
natural, com financiamento da Comgas no
ambito do ciclo de P&D 2009-2010.

O objetivo foi desenvolver a modelagem do
sistema a partir da selecdo de seus
componentes, sua otimizacao, especificacao e
elaboracéo do projeto conceitual da unidade.

O projeto, portanto, consiste em projetar e
montar um protétipo de uma pequena central
de cogeracao para a producéo simultanea de ar
comprimido, 4gua quente e agua gelada. O
projeto visa proporcionar uma unidade de
cogeracao com fator de utilizacdo de energia,
FUE, superior a 60%. As vantagens para seus

e agua gelada.

O estagio atual de construgdo do prot6tipo
da central de cogeracdo compreende a
finalizacdo da montagem das bombas de agua
e de dleo, das instalagdes hidraulicas de agua
e de 6leo e na instalacdo dos instrumentos de
medi¢@o. As proximas etapas compreenderdo
os testes preliminares de ajustes de varios
componentes do sistema e a instalacdo
definitiva do protétipo em uma planta para a
realizac&o dos testes finais.

Desenvolvimento

Foi realizado um estudo preliminar sobre o
ar comprimido, evidenciando sua aplicagéo,
seus beneficios e seus meios de producéo,
tratamento e distribuicdo. Em seguida, estudou-



se a Central de Cogeracao. Foram estudados o
motor de combustéo interna a gas natural da
Caterpillar, modelo G3304, o compressor
Kaeser M121 e o ciclo de absorcdo
considerando o Chiller por absor¢cdo da Robur,
modelo ACF60-00.

Finalmente, foi feito um estudo sobre a
viabilidade econdmica da aplicacéo do projeto,
considerando trés possiveis cenarios. Para
explorar melhor a viabilidade do projeto, este
relatério traz o estudo econémico de trés
opcbes do projeto, as duas primeiras
considerando a operacdo do sistema a gas
natural durante todo o dia e a terceira
considerando a operagdo do sistema a gas
natural somente em horario de ponta, quando a
energia elétrica custa mais caro.

A diferenca entre as duas primeiras opc¢des
consiste no fato de a primeira opcdo ser
considerado o pagamento a vista e na segunda
opcéo tendo 90% da instalacdo financiada pelo
BNDES por cinco anos. A primeira op¢ao nos
da um tempo de retorno de aproximadamente 8
anos e 11 meses. A segunda op¢ao nos da um
tempo de retorno de aproximadamente 7 anos
e 3 meses. A terceira opgdo apresenta uma
elevacao de custo que pode ser explicada pelo
gasto de manutenc¢éo, que como deve ser feito
para os dois sistemas, parcialmente elétrico e
parcialmente a gas, aumenta o valor gasto para
manter o projeto funcionando durante cada ao
fazendo com que nao seja viavel manter os dois
sistemas operando juntos, mesmo para utilizar
o sistema a gas natural somente no horario de
ponta.

Resultados

O projeto executado difere do inicialmente
concebido devido a adequacdes e
aperfeicoamentos realizados ao longo do
processo de implementacdo. O projeto foi
executado sobre uma plataforma transportavel
gue também compreendia a estrutura de
sustentacdo dos componentes elevados, como
os trocadores de calor, o reservatério e bombas
de agua quente circulante e as calhas de fiagcao
elétrica. A modularidade oferecida por esta
montagem propicia a possibilidade de
instalacdo rapida em clientes industriais, como
aconteceu com a empresa “A. Azevedo”, onde
0 protétipo esteve montado por algum tempo.

Na figura 1 podemos observar os trocadores
de calor na parte superior, logo abaixo do
reservatério de agua quente circulante. Do lado
esquerdo da imagem, ha a conexdo do
fornecimento de GN proveniente de caminh&o
da Comgas necessario para a operagdo do

protétipo no local da executora. O motor
Caterpilar (cor mostarda), o compressor de ar
acoplado e o reservatério de regulacdo de
pressdo de ar (ambos em preto) também
podem ser vistos na figura 1. O protétipo difere
do inicialmente concebido devido a
adequacdes e aperfeicoamentos realizados ao
longo do processo de implementacao. A seguir
sera apresentada a execucdo do projeto, as
adequacdes necessarias e as razdes que
levaram as mudancas no conceito original.
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Figura 1 — Vista da configugéo final do
protGtipo em operagéo.

O sistema de instrumentacéo foi elaborado
a partir dos pontos de interesse cientifico onde
foram instalados sensores para diversas
grandezas fisicas (temperatura, pressao,
umidade, vazdo, etc) cujos sinais eram
interpretados  por um  microcontrolador
dedicado. Este microcontrolador podia ser
consultado assincronamente a respeito de
qualquer sensor do protétipo por meio de uma
conexao serial RS485 e do protocolo ModBus.

O armazenamento das informacdes era
realizado no computador que rodava o
supervisorio do protétipo. A taxa de
amostragem é programavel no supervisorio e
foi definida como uma leitura simultdnea de
todos os sensores a cada 10 segundos. Dada a
inércia das grandezas envolvidas, houve uma
clara superamostragem, porém tal
procedimento propiciou uma maior
confiabilidade aos dados armazenados,
possibilitando inclusive a identificacdo e
correcdo de erros de transmissdo por pés-
processamento.

O microcontrolador e a eletrdnica de
condicionamento dos sinais foram montados



em painel préprio para se evitar perturbacdes
elétricas de outros circuitos e a comunicacao,
implementada em sinalizacgao fisica RS485, era
feita diretamente pelo software supervisério. O
programa supervisorio pictorico, criado para
este projeto, além de apresentar na tela as
informacdes em tempo real (10 segundos,
programavel), é também responsavel pelo
armazenamento das informacdes em formato
de arquivo compativel com o software Excel. A
tela do software supervisorio traz o diagrama do
sistema completo onde podem ser verificadas
as grandezas medidas no momento. Nesta
versdo ndo foram implementadas func¢des de
controle do protétipo como partida ou parada,
controle de operacdo das bombas ou outras
intervencdes, opcdes que chegaram a ser
consideradas.

Conclusdes e Contribuicdes

A partir das andlises realizadas, pode-se
concluir que a segunda opcéo (Operacéo com
gas natural em horario de ponta e fora de ponta
com financiamento de terceiros) € a mais
economicamente viavel, pois é a que apresenta
0 menor tempo de retorno para o investimento
realizado.
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