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Resumo: Em termelétricas com motores de combustéo interna, uma grande quantidade de calor € rejeitada através da
&gua de resfriamento e também dos gases de exaustdo. Devido a este fato, um sistema térmico de recuperacéo de calor
pode ser projetado para ser acoplado a termelétrica, visando aumentar a poténcia produzida com o mesmo consumo
de combustivel. Neste trabalho, € realizada uma avaliacdo termodindmica de alternativas de repotenciacdo de
termelétricas equipadas com motores de combustdo interna, por meio da recuperacdo de calor residual. As
tecnologias examinadas sdo o ciclo Rankine Organico, o ciclo Kalina, o resfriamento do ar de admissdo do motor
utilizando ciclo de refrigeracio por absorcéo e o ciclo combinado. As avaliagbes sdo baseadas na primeira e na
segunda leis da termodinamica, e irdo definir qual dessas alternativas apresenta um maior aumento na poténcia
liquida produzida e na eficiéncia de termelétricas, tendo a UTE Viana como estudo de caso. Estas analises mostram
que, das quatro alternativas propostas, o ciclo Rankine Organico (ORC) foi a que apresentou melhores resultados, em
termos de poténcia adicional e eficiéncia. Para o aproveitamento exclusivo do calor da agua de resfriamento do
motor, o0 ORC também se revelou uma alternativa bastante atrativa. Na aplica¢do a UTE Viana, a combinacéo do
aproveitamento dos gases de exaustdo e da agua de resfriamento através do ciclo Rankine Organico mostrou-se capaz
de gerar uma poténcia elétrica adicional de até 10,6 MW, o que equivale a um aumento de 6,1% da poténcia
atualmente produzida, sem queima adicional de combustivel.
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1. INTRODUCAO

O atual cenario do sistema elétrico brasileiro tem levado ao despacho de usinas termelétricas originalmente
planejadas para dar seguranca ao sistema e que ndo deveriam operar continuamente. Estas usinas foram projetadas
como plantas simples, de baixo custo inicial e eficiéncia. Constata-se ainda que, em termelétricas com motores de
combustdo interna, uma grande quantidade de calor é rejeitado através da &gua de resfriamento e também dos gases de
exaustao.

Stenzel et. al. (1997) definem repotenciacdo como uma importante alternativa para alcangar melhorias nos sistemas
e na geragdo de termelétricas. Entre as possibilidades, pode-se citar a reducdo do consumo especifico e/ou custos, a
reducdo das emissdes e 0 aumento da capacidade de geracdo. Devido a elevacdo dos precos dos combustiveis e a
crescente conscientizacdo ambiental, a repotenciagcdo por meio da recuperacdo de residuos térmicos surge como uma
alternativa bastante atrativa, que pode ser economicamente viavel para aumentar a poténcia produzida e as eficiéncias
energética e ambiental de termelétricas.

Morawski et al. (2015) fizeram uma pesquisa acerca das tecnologias de recuperacdo de calor residual de
termelétricas equipadas com motores de combustdo interna (MCI) visando ao aumento da poténcia produzida. Entre as
alternativas encontradas, as principais foram:

Ciclo Rankine Orgénico (ORC);

Ciclo Kalina;

Resfriamento do ar de admiss&o através de um ciclo de refrigeragdo por absorcéo;
Ciclo combinado.
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Conceitualmente, o ciclo Rankine Organico é similar ao ciclo Rankine convencional. Baseia-se na vaporizagdo de
um liquido a alta pressdo, o qual é entdo expandido a uma baixa pressdo gerando trabalho mecanico. O ciclo é fechado
através da condensacdo do vapor a baixa pressdo e bombeamento do liquido condensado de volta para alta pressao.
Portanto, 0 ORC envolve os mesmos componentes que um ciclo Rankine simples, a saber, evaporador, expansor,
condensador e bomba. No entanto, o fluido de trabalho é um composto organico caracterizado por uma temperatura de
ebulicdo mais baixa que a da agua, o que permite geracdo de poténcia através de fontes de calor de temperaturas mais
baixas que o ciclo Rankine convencional. Além disso, a tecnologia ORC possibilita uma interessante alternativa: um
sistema ORC ser usado, com poucas modificagcdes, em conjunto com varias fontes de calor de diferentes temperaturas
(Quoilin et al., 2013).

Segundo Korobitsyn (1998), o ciclo Rankine tem uma séria desvantagem em aplicacdes de bottoming devido a
temperatura de vaporizacdo constante. Por outro lado, o ciclo Kalina é, basicamente, um ciclo Rankine modificado, ou
melhor, um ciclo por absorcdo invertido (Valdimarsson, 2003), que foi desenvolvido visando reduzir as
irreversibilidades que uma substancia pura como fluido de trabalho esta sujeita. Assim, o ciclo Kalina utiliza a solu¢édo
ambdnia-agua como fluido de trabalho, aproveitando a capacidade desta solugdo de evaporar ou condensar a temperatura
variavel, o que representa a esséncia do referido ciclo.

De acordo com Paanu et al. (2012), o ciclo Kalina pode produzir de 10 a 30% mais poténcia que um ciclo Rankine
a vapor. Um dos motivos é o aumento da temperatura média termodinamica de adicdo de calor e a reducdo da
temperatura média termodinamica de rejeicdo de calor do ciclo Kalina em relagéo ao ciclo Rankine.

O principio para 0 aumento da poténcia utilizando ciclo de refrigeracdo por absorc¢do é o resfriamento do ar de
admissdo do motor, que o torna mais denso, e, com isso, uma maior quantidade de massa entrard na cdmara de
combustdo, gerando assim uma maior poténcia de saida do motor e, por consequéncia, uma maior eficiéncia. Exemplos
de utilizacdo em conjunto de MCI e ciclos de refrigeracdo por absor¢do (através de chillers) sdo muito comum na
industria, principalmente nas plantas de trigeracdo (producéo de poténcia elétrica calor e capacidade de refrigeragéo).
Os ciclos de refrigeracdo por absorcdo podem operar com vérias fontes de calor e isto é ideal para aplicagdes de
recuperacdo de residuos térmicos (Talbi; Agnew, 2002).

Segundo Moran e Shapiro (2011), um ciclo combinado acopla dois ciclos de poténcia de tal modo que a energia
descarregada através do calor de um dos ciclos é usada parcialmente como energia fornecida ao outro ciclo. A
combinagcdo mais comum é o Brayton/Rankine, ou ciclo Rankine a vapor, empregado em inimeras aplicagdes para
gerar poténcia elétrica e que utiliza &gua como fluido de trabalho. Ja os gases de exaustdo de motores Otto/Diesel
possuem temperatura entre 300 e 500°C e, portanto, esse calor pode ser recuperado em uma caldeira recuperativa. No
entanto, os MCI liberam uma vaz&o menor de gases de exaustdo quando comparados com as turbinas a gas (Brayton).
Porém, segundo Korobitsyn (1998), para niveis de média temperatura, o vapor d’agua, devido as suas propriedades,
ainda é o fluido mais indicado.

Existem varios estudos na literatura utilizando estas alternativas para a recuperagao de calor residual separadamente
(Bombarda, 2010; Talbi e Agnew, 2002; Gewald et al., 2012). No entanto, ndo foram encontrados trabalhos com a
mesma base de aplicacdo comparando todas essas tecnologias em uma mesma termelétrica. Um maior detalhamento
destas tecnologias e de seus respectivos estudos pode ser encontrado em Morawski (2016).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar termodinamicamente estas tecnologias de repotenciacdo de
termelétricas equipadas com motores de combustdo interna, por meio da recuperacdo do calor residual, e compara-las,
visando determinar aquela que propicia o maior aumento de poténcia produzida e de eficiéncia, além de estimar as
potencialidades termodindmicas de melhoria. Porém, deve-se ressaltar que 0s aspectos econdémicos ndo serdo aqui
analisados.

2. MODELAGEM TERMODINAMICA

Uma vez que a andlise é termodindmica, torna-se necessaria a apresentagdo das modelagens energéticas e
exergéticas utilizadas e a avaliagdo termodinamica das alternativas de repotenciacdo. A modelagem energética é
baseada na primeira lei da termodinamica, enquanto a modelagem exergética fundamenta-se na segunda lei da
termodin&mica.

2.1. Modelagem Energética

O célculo da energia da agua de resfriamento é realizado através da modelagem de fluido real. Assim, a energia de
um fluxo de fluido real pode ser determinada com o auxilio da Eq. (1).

QAgua = m(h - hO ) [kW] (1)

onde m é a vazdo massica, h corresponde a entalpia do fluxo que, é funcdo da temperatura e presséo do fluxo, e hy é a
entalpia de referéncia, que € funcdo da temperatura e pressdo do ambiente de referéncia.

Ja para o célculo da energia dos gases de exaustdo, é utilizada a modelagem de mistura de gases ideais. A Eq. (2)
representa a energia de uma mistura de gases ideais.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

QGases = nmﬁz yiJ.deT [kW]
SyiM, = (2

i=1
onde y; é a fracdo molar do elemento, M; a massa molar do elemento e dT o diferencial de temperatura. O calor
especifico & presséo constante c, € uma funcdo polinomial da temperatura, como mostra a Eq. (3), e seus coeficientes
foram obtidos de Lozano e Valero (1986) e se encontram na Tab. 1.

C, =A+B-T+C-T2+D-T? [keal / kmol - K] ©)

Tabela 1. Coeficientes do polinémio do calor especifico dos gases.

Elementos A B.102 c.10° D.10°
CO, 5,316 1,4285 -0,8362 1,784
H,0 7,7 0,04594 0,2521 -0,8587

N, 6,903 -0,03753 0,193 -0,6861
0, 6,085 0,3631 -0,1709 0,3133
Ar 4,964 0 0 0
SO, 6,157 1,384 -0,9103 2,057

Por outro lado, a energia contida no combustivel, dada pela Eq. (4), é fungdo do seu poder calorifico inferior (PCI)
e da sua vazdo massica.

QComb = mcorrb -PCI [kW] (4)

Assim, a eficiéncia energética do ciclo e a eficiéncia energética global da planta, considerando o motor em conjunto
com a alternativa de repotenciagéo, sdo dadas pelas Eq. (5) e Eq. (6), onde Wi, é a poténcia liquidae Q, é o calor
fornecido ao ciclo.

‘ Ciclo
Energética __ " Liq
Ciclo - Q (5)
in
‘7 Ciclo ‘7 Motor
Energética __ WUq +WLI'Q
Global -

QComb (6)
2.2. Modelagem Exergética

Exergia de um fluxo é o maximo trabalho possivel que este fluxo pode gerar ao passar por um processo reversivel
desde o estado que se encontra até o estado de referéncia. Segundo Lozano e Valero (1986), o estado de referéncia é
definido pelas condi¢des do ambiente local, dadas pela temperatura ambiente (To) e pela pressdo ambiente (po).
Desprezando-se os efeitos cinéticos e gravitacionais, a exergia de um fluxo (E) é determinada através da soma da suas
parcelas quimica (E°) e fisica (E"), segundo a Eq. (7).

E=E°+EF [kw] @)

A exergia do fluxo de agua de resfriamento do motor é calculada utilizando o modelo de fluido real. Entretanto,
sua parcela quimica é nula, pois a 4gua nao reage quimicamente ao passar pelos processos, ou seja, sua cComposicao
quimica ndo é alterada. Portanto, a exergia do fluxo de agua de resfriamento do motor, explicitada pela Eq. (8), € fungdo
apenas de sua parcela fisica, sendo s e s, as entropias do fluxo de dgua no estado que se encontra e no estado de
referéncia, respectivamente.

Epgun = Migual(N—10)-To(s—5)]  [kw] @®)

Utilizando-se ainda 0 modelo de mistura de gases ideais, a exergia do fluxo de gases de exaustdo do motor pode
ser determinada. Diferentemente da agua, a sua parcela da exergia quimica ndo é nula, pois o ar atmosférico reage com
o combustivel para formar os gases de exaustdo. Sabe-se ainda que a exergia quimica de uma mistura de gases depende
da composicao dessa mistura. Neste trabalho, considerou-se que existe uma parcela de SO, nos gases de exaustdo, mas
este elemento ndo esta presente no ar atmosférico. Quando um elemento dos gases ndo esta presente no ar atmosférico,
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a exergia quimica dos gases (E%ases) Pode ser computada com base na exergia quimica padréo (%) de cada elemento i,
da constante universal dos gases (R) e da temperatura de referéncia (T,), como mostra a Eq. (9).

Egases = ani Z Yi- [elo +R 'TO : In(yi )] [kW] (9)
yi-M; =

i=1

Kotas (1985) contabiliza a exergia quimica padrdo dos componentes dos gases de exaustdo, cujos valores sdo
reproduzidos na Tab. 2.

Tabela 2. Exergia quimica padréo obtida de Kotas (1985).

Elemento e® (kJ/kmol)
CO, 20140
H,O 11710

N, 690
Ar 11690
0, 3970
SO, 303500

A parcela fisica da exergia do fluxo dos gases (E"gases) € definida pela Eq. (10) como fungdo da temperatura dos
gases (T), pressdo (p) e da funcdo polinomial do calor especifico a presséo constante c,, cujos coeficientes ja foram
apresentados na Tab. 1.

Ef o = mG{z Y, jcp(l— T‘deT +RT, ln[pﬂ [kw]
Yy M L T Po (10)

i
i=1

A exergia do combustivel, por sua vez, é calculada com o auxilio da Eq. (11) como funcdo do seu poder calorifico
inferior (PCI), assim como a energia. No entanto, segundo Kotas (1985), é introduzido um fator $, dado pela Eq. (12),
que é funcdo das fragdes massicas dos componentes (x;).

ECorrb = I‘hcomb -PCI ﬂ [kW] (11)
Xy Xo Xg Xy

£ =10401+01728—+0,0432—=+0,2169 —| 1-2,06828 — (12)
XC XC XC XO

Finalmente, as eficiéncias exergéticas do ciclo e a global da planta sdo dadas, respectivamente, pelas Eq. (13) e
Eq. (14), onde Wy, € a poténcia liquida e E,, € aexergiado calor fornecido ao ciclo.

‘ Ciclo
Exergética _ WUQ (13)
Ciclo >

EIn

‘ Ciclo 7 Motor
Exergética _WUq +Wqu (14)

NGlobal = E
Comb

3. APLICACAO A TERMELETRICA COM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

A central termelétrica estudada, denominada UTE Viana, esta localizada na regido da Grande Vitéria, no estado do
Espirito Santo, e dispde de 20 unidades motogeradoras (UG’s) constituidas por motores alternativos de combustdo
interna Waértsila W20V32 de 9.000 kW. Cada motogerador é configurado para produzir 8.730 kW de poténcia elétrica,
totalizando uma capacidade instalada de 174,6 MW.

Os gases de exaustdo sdo provenientes de 15 unidades geradoras (UG’s), pois nas outras cinco 0s gases Sao
aproveitados pelas caldeiras de recuperacdo para gerar vapor a ser utilizado pela prépria planta. Os gases saem dos
turbocompressores (motores turboalimentados) a uma vazdo de 16,7 kg/s e uma temperatura de 345°C. A composicéo
dos gases de exaustdo, calculada através do modelo de combustdo completa com excesso de ar Umido, apresentado em
Moran e Shapiro (2011), é detalhada na Tab. 3.
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Tabela 3. Composicdo molar dos gases de exaustao.

CO (%) HO(%)  Na(%) O, (%) Ar(%) SO, (%)
6,36 5,58 7553 11,60 0,90 0,03

A agua de resfriamento dos motores, ao contrario dos gases de exaustdo, pode ser aproveitada das 20 UG,s.
Imediatamente antes de entrar no banco de radiadores, a agua possui vazao de 100 m3/h e temperatura de 78,4°C.

Para avaliar a influéncia do resfriamento do ar de admissdo na poténcia produzida foram utilizadas as metodologias
propostas pela ISO 15.550 (ISO, 2002) e NBR 1SO 3.046-1 (ABNT, 1995). Segundo ISO (2002), quando for requerido
que o motor seja operado em condi¢des diferentes da condicdo-padrdo de referéncia, a poténcia deve ser corrigida em
funcgéo das condic¢Bes do ar. Para isto, sdo consideradas trés condi¢des ambientais que servem de parametro comparativo
(Tab. 4).

Tabela 4. Condi¢des ambientais para avaliacdo da alternativa de resfriamento do ar.

Condigdes Ambientais Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Extrema 36,8 64
ISO 25 30
Média 23,6 83

A modelagem do ciclo combinado é baseada nos pardmetros e configuraces de outros ciclos combinados
implantados em conjunto com motores Waértsila (Fig. 1 e Tab. 5). Neste trabalho sdo analisadas duas possibilidades
desta configuracdo. A primeira utiliza a 4gua de resfriamento do motor (pontos 10 e 11) para pré-aquecer o fluido de
trabalho. Ja na segunda, ndo é utilizada a agua de resfriamento do motor neste ciclo, e sim num ciclo Rankine Organico.

Gases de Exautdo do Motor

A3

®

Superaquecedor |
Tubuldo Turbina

-
o, =
[ 7 — Gerador @ H
| > | ©
- E]
T 3
Evaporador i =
Condensador /= 5
[ = H
P =
o] g
SR e
> O o |&
o= - - 5
. I Mo Py =
Economimuorl ®Bornha de Alimentagao i 4 =

(<T@ .0 [\ [(or

\ —+ ¢ Joa!  Desaerador f+—— \

*, ) —
: S R - Pré-aquecedor |
Pré-aguecedor Bomba de Circulagio i |

para Desaerador l @

Figura 1. Modelo do ciclo combinado.
Fonte: Modificado de Gewald et al. (2012).

Tabela 5. Pontos pré-estabelecidos do ciclo combinado.

Ciclo P (bar) T (°C) Comentério
Pontol 11,5 315,0  Vapor Super Aquecido
Ponto 2 0,1 45,0 Titulo de 95%
Ponto 3 0,1 45,0 Liquido Saturado

Ponto6 4,2 145,0 Liquido Saturado
Ponto 9 4,2 164,9 Vapor Saturado
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Bombarda et al. (2010) analisam e comparam a utilizacdo do ciclo Kalina e do ciclo Rankine Organico para a
recuperacdo de calor dos gases de exaustdo de um motor diesel turboalimentado visando a geracdo termelétrica
(repotenciacdo). Utilizam, na citada pesquisa, 0 motor Wartsila 20V32, que é exatamente 0 mesmo motor estudado no
presente trabalho. Portanto, suas analises e comparac@es entre os ciclos sdo aqui incorporadas. Nas Fig. 2 e Fig. 3 sdo
apresentadas as plantas empregadas pelos referidos autores.

GASES DEEXAUSTAO

e GASES DEEXAUSTAQ

A TROCADOR DE
v CALCR
rb EVAPORADOR TURBINA
B

RECUPERADOR RECUPERADOR HP

RECUPERADORLP

BOMBADE

ALIMENTAGAO 5 c
CONDENSADOR 7

CONDENSADOR IP |".‘: CONDENSADORLP
AGUA DE
.E RESFRIAMENTO
S gre—

@) (b)

Figura 2. Plantas ORC (a) e Kalina (b) adotadas.
Fonte: Bombarda et al. (2010)

O aproveitamento exclusivamente do calor contido na dgua de resfriamento para producédo de poténcia ndo é muito
usual, pois a agua quente é uma fonte de baixa exergia. Utilizar um ciclo Rankine a vapor alimentado somente pela
agua de resfriamento ndo seria possivel. No entanto, é possivel a produgdo de poténcia através do aproveitamento de
4gua quente utilizando um ciclo Rankine Organico. Assim, existem empresas que produzem plantas ORC para
aproveitamento exclusivo de 4gua quente. A Opcon Energy Systems é uma empresa de solu¢des em energia que possui
um produto chamado Opcon PowerBox (Opcon, 2016). Trata-se de uma pequena unidade de ORC capaz de produzir
poténcia através de 4gua quente. Na Fig. 3 esta representado um PowerBox implantado na planta industrial Aspa Bruk,
na Suécia, que aproveita o calor da 4gua quente na faixa de 76 a 81°C, com vazdo de 340m?/h, para gerar uma poténcia
liquida de 580 kW. Esta planta comercial utiliza 4gua quente na mesma faixa de temperatura da agua de resfriamento do
motor (78°C) para geracdo de poténcia e, portanto, pode ser estudado a sua aplicagdo para aproveitamento de calor da
agua de resfriamento.

:igua Quente ;igua Quente
~60°C ~76-81°C, ~ 340m*'h

Evaporador

Turbina
[Bomb: * H
omha @ O Gerador >

Condensador

Poténcia Elétrica
Liquida 580 kW

- \ o
Agua de Arrefecimento) Agua de Arrefecimento
2-21°C, 720m*/h 10-29°C

Figura 3. PowerBox de Aspa Bruk.
Fonte: Adaptado de Opcon (2016)

Como a termelétrica em questdo ndo é proxima de um corpo d’agua, todos os rejeitos térmicos das alternativas por
meio de condensadores sdo feitos através de torres de resfriamento, cuja poténcia (Wrore) deve ser descontada da
poténcia total através da Eq. (15), validada por Bachetti (2012), a qual relaciona o consumo da torre com o calor

rejeitado (Qpiss)-

W,

Torre

=528-102-Qus [kW] (15)
4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
As analises foram realizadas em bases energética e exergética, visando dar mais subsidios para determinar a

alternativa de repotenciacdo mais indicada, através da estimativa de poténcia adicional produzida, eficiéncias, perdas,
irreversibilidades, para avaliar as oportunidades de melhoria no aproveitamento do calor.
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4.1. Analise do Motor

Antes de avaliar as alternativas de repotenciacdo, é imprescindivel a analise termodinadmica do motor utilizado nos
estudos de caso. O objetivo aqui é destacar o potencial termodindmico para aproveitamento que o motor dispde. Para
isso, é realizado um balanco energético (Fig. 4) e exergético (Fig. 5) no motor.

169.8kw 15483 KW
1% %

4267,7 KW
21%

H Perdas Internas

m Poténcia Elétrica Produzida
mEnergia Perdida pelos Gases de Exaustéo

® Energia Perdida no Radiador
5676,7 kW

28% 8730,0 kW ®Poténcia de Atrito do Gerador

43%

Figura 4. Balanco energético do motor.

A eficiéncia energética calculada para o motor é de 43% e o potencial de energia para aproveitamento, de 49% da
energia fornecida inicialmente pelo combustivel, ou seja, seriam 9,9 MW. Estes valores indicam o grande potencial
energético de melhoria que existe na producéo de poténcia adicional e consequente aumento de eficiéncia.

3,5 kW

44
169,8 kw . B
24123’290|/ZW 27,0°/V— 0.8% m Exergia Destruida

m Poténcia Elétrica Produzida
m Exergia Perdida pelos Gases de Exaustéo

m Exergia Perdida no Radiador

8730,0 kW

® Poténcia de Atrito do Gerador
40.2% 9925,4 kW

45,8%

Figura 5. Balango exergético do motor.

Através do balanco exergético percebe-se que a eficiéncia exergética € de 40,2%, bem proxima da eficiéncia
energética. Entretanto, o potencial exergético para a aproveitamento é de 13,2%, ou seja, 2,8 MW (2.420,9 kW dos
gases de exaustdo e 443,5 kW da &gua de resfriamento).

Portanto hd uma grande diferenga entre disponibilidade de energia para aproveitamento (9,9 MW) e de exergia. Isto
se deve, principalmente, ao fato de parte desta energia estar na forma de agua quente, que € uma fonte de baixa exergia.
No entanto, mesmo que o potencial exergético para aproveitamento seja menor do que a energia disponivel, ainda assim
€ um excelente potencial a ser aproveitado pelas alternativas de repotenciacgdo, o que justifica o presente trabalho.

4.2. Analise do Resfriamento do Ar de Admissdo do Motor

Esta alternativa de repotenciacdo, ao contrario das outras, ndo € um ciclo de poténcia. Ela produz poténcia adicional
indiretamente, através do resfriamento do ar de admissdo, o que resulta em uma poténcia adicional produzida pelo
préprio motor. Portanto, ndo é possivel realizar uma andlise termodindmica do ciclo através de eficiéncias e balangos,
como foi proposto. Logo, neste ponto, serd analisado o quanto de poténcia adicional esta alternativa produz.

Os resultados obtidos com a utilizacdo desta alternativa ndo foram satisfatérios. O melhor dos casos estudados foi o
resfriamento do ar atmosférico na condigcdo 1SO (25°C, 1 atm e 30% de UR) dada por ABNT (1995). Portanto, esta
opcdo sera utilizada apenas para fins de comparagao entre as alternativas. Na Tab. 6 estdo apresentados os resultados
para este caso, onde se verifica que, no melhor dos cendrios, sdo gerados apenas 29,2 kW de poténcia elétrica adicional
por motor, o que equivale a 0,3% da sua poténcia nominal.

Tabela 6. Pardmetros do resfriamento do ar de admiss&o nas condicdes 1SO.

Parametro Valor
Poténcia Elétrica Adicional Produzida (kW) 48,3
Capacidade de Refrigeracdo Necessaria (TR) 454
Poténcia Elétrica Consumida (kW) 19,1

Poténcia Elétrica Liquida Adicional (kW) 29,2
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4.3. Analise dos Ciclos

Para sintetizar as analises termodinamicas realizadas neste trabalho, os principais resultados de cada alternativa séo
comparados nas Fig. 6 e Fig. 7. Nestas figuras, tais alternativas sdo abreviadas como: Ciclo Combinado com a
Utilizagdo de Agua de Resfriamento (CCA); Ciclo Combinado sem a Utilizagdo de Agua de Resfriamento (CC); Ciclo
Kalina (KA); Ciclo Rankine Orgénico (ORC); Opcon PowerBox (PB); e a combinacéo da alternativa ORC com a PB
(ORCA), indicando o aproveitamento dos gases e da agua por meio do Ciclo Rankine Organico.

Na Fig. 6 esta apresentada a poténcia liquida adicional produzida para cada alternativa proposta de repotenciagédo
por meio da recuperacdo do calor residual.
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Figura 6. Comparativo da poténcia liquida adicional.

J4 as eficiéncias energéticas e exergéticas dos ciclos e as globais da planta com a implementacdo de cada uma das
alternativas em questdo estdo sintetizadas na Fig 7(a) e (b), respectivamente.
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Figura 7. Comparativos das eficiéncias dos ciclos (a) e globais (b).

Analisando as Fig. 6 e Fig. 7, percebe-se que, isoladamente, o ciclo Rankine Orgéanico é a melhor alternativa do
ponto de vista termodindmico. O ORC, por sua vez, é a tecnologia que apresenta a maior poténcia produzida
(619,5 kW), as melhores eficiéncias energética (25,6%) e exergética (10,9%).

Para o aproveitamento da &gua de resfriamento, o ORC comercial Opcon PowerBox se mostrou a melhor
alternativa, com 65,1 kW de poténcia adicional produzida, apesar de apresentar as menores eficiéncias em termos
energéticos e exergéticos. Porém, isto se deve ao fato de esta tecnologia utilizar como insumo uma fonte de calor de
baixa exergia (agua quente), como ja mencionado anteriormente. Comparando-se com o ciclo combinado, a utilizagdo
da agua de resfriamento do motor para pré-aquecimento no ciclo proporciona um ganho de apenas 21 kW.

A combinacdo do ciclo Rankine Organico para recuperacdo do calor dos gases e do ORC da Opcon PowerBox para
recuperacdo do calor da agua de arrefecimento (ORCA) proporciona a solugdo que apresenta a maior poténcia liquida
adicional (684,6 kW). A aplicacéo desta solugdo na UTE Viana seria capaz de gerar uma poténcia elétrica adicional de
até 10,6 MW, ou seja, um aumento de 6,1% da poténcia atualmente produzida pela mesma, sem queima adicional de
combustivel. Isto equivale a um motor extra na usina, com 120% da capacidade dos motores atuais, sem consumo
adicional de combustivel. Além disto, o acoplamento desta alternativa combinada resulta nas maiores eficiéncias
globais da planta, com 45,4% em termos energéticos, hoje de 42,8%, e 42,7% em bases exergéticas, contra os atuais
40,2%.
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No entanto, deve-se ressaltar que estas analises sdo do ponto de vista termodinamico. Portanto, ha a necessidade de
uma avaliacdo econémica das alternativas. Além disso, o presente trabalho também ndo levou em conta a economia de
energia utilizada para resfriamento da agua encontrada nas alternativas que aproveitam o calor da dgua de resfriamento.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar termodinamicamente opgdes de repotenciacdo de termelétricas equipadas
com motores de combustdo interna, por meio da recuperagdo do calor residual. Foram avaliadas como alternativas o
ciclo Rankine a vapor, o ciclo Rankine Organico, o ciclo Kalina e o resfriamento do ar de admisséo do motor.

Para cada alternativa, foram realizadas analises baseadas na primeira e na segunda leis da termodindmica. Estas
analises em base energética e exergética mostraram que, das quatro alternativas, o Ciclo Rankine Organico foi a que
apresentou melhores resultados em termos de poténcia adicional e eficiéncia. Aproveitando apenas o calor dos gases de
exaustdo disponivel dos 15 motores, é possivel gerar até 5,3% da poténcia produzida pela UTE Viana sem uso de
combustivel adicional.

Para 0 aproveitamento exclusivo do calor da dgua de resfriamento do motor, o Opcon PowerBox se mostrou uma
alternativa mais atrativa do que o aproveitamento do calor da agua de resfriamento para pré-aquecimento de um ciclo
combinado. Além disso, proporcionou a reducéo da poténcia de acionamento dos ventiladores utilizados nos radiadores,
pois parte da energia que seria dissipada nos citados radiadores € aproveitada pelo Opcon PowerBox.

Considerando o maximo aproveitamento do calor disponivel dos motores, ou seja, a utilizacdo do calor dos gases de
exaustdo e da agua de resfriamento, a combinacdo do Ciclo Rankine Orgéanico (para aproveitamento dos gases de
exaustdo) e do ORC Opcon PowerBox (para aproveitamento da &gua de resfriamento) é a que apresenta a melhor
solugdo visando a méaxima poténcia produzida. Na aplicacdo da metodologia para a UTE Viana, esta combinagdo pode
ser capaz de gerar uma poténcia elétrica adicional equivalente a um motor extra na termelétrica, ampliando para 120%
da capacidade dos motores atuais, sem consumo adicional de combustivel. Porém, vale ressaltar que estas analises nao
levaram em consideracao aspectos econdmicos, 0 que sera objeto de estudos futuros.

Uma vez que 0 potencial exergético para o aproveitamento é de 13,2%, e 0 maximo obtido pelas tecnologias
avaliadas foi com o ORC, equivalente a 6,1%, supde-se que este aproveitamento pode ser melhorado, principalmente
reduzindo as irreversibilidades na transferéncia de calor entre os fluxos de residuos térmicos e o fluido de trabalho dos
ORCs. Logicamente, isso levaria a um aumento do custo dos evaporadores dos ORCs, mas a poténcia adicional gerada
seria bem maior. Este decisdo pela méxima poténcia produzida que viabilize a implantacdo da recuperacdo de calor,
devido ao alto custo de investimento, pode ser alcancada realizando-se a otimizacdo destas alternativas.

Apesar do ORC se apresentar como a melhor alternativa do ponto de vista termodindmico, trata-se de uma
tecnologia relativamente recente, com poucos fabricantes, fazendo com que 0s custos de investimento nestes sistemas
sejam ainda relativamente altos. Sendo assim, sem uma analise de viabilidade econdmica, ou uma otimizacao
termoecondmica, ndo é possivel afirmar se tratar da alternativa mais viavel. Por outro lado, embora o ciclo combinado
(CCA) permita obter menor poténcia adicional relativamente ao ORC (ORCA), esta ja é uma tecnologia mais
consolidada e implantada, com mais fabricantes no mercado, com custos de investimento menores, fazendo com que
esta possa ser mais viavel.
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Abstract: In diesel engine thermoelectric plants, a significant amount of heat is wasted through cooling water and
exhaust gas. Due this fact, a heat recovering system could be designed and attached to the thermoelectric plant, aiming
increase the net electric power production with the same fuel consumption. In this work is carried out a
thermodynamic evaluation of repowering alternatives for diesel internal combustion engine thermoelectric plants,
through the recovery of waste heat. The examined technologies are combine cycle, Organic Rankine cycle, Kalina
cycle and absorption cycle aiming intake air cooling. The evaluations are based in the first and second laws of
thermodynamics, and will define which of these alternatives produces a bigger net power and efficiency increase,
taking UTE Viana as a study case. These analysis showed that, among the four alternatives, the Organic Rankine cycle
(ORC) presented the best results, in terms of net power and efficiency. Regarding the recovery of the waste heat from
the cooling water, the ORC also proved to be a very attractive alternative. In the case of UTE Viana the combine gas
and cooling water waste heat recovery with the ORC proved to be capable of producing 10,6 MW of aditional net
power, that is equivalent of an increase of 6,1% in the net power of UTE Viana, without any aditional fuel.

Keywords: thermoelectric plant ; diesel engine; waste heat; organic Rankine cycle; Kalina cycle



