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Resumo

Neste trabalho é analisada a utilizagdo do gas natural como combustivel para sistemas de
trigeracdo de energia em industrias frigorificas em substituicdo aos combustiveis tradicionalmente
utilizados, lenha na forma de cavacos ou toras e/ou eventualmente, éleo, para suprir a sua energia
térmica, e compra energia elétrica das concessionarias. As configuracdes estudadas sdo uma planta
frigorifica tradicional existente e plantas modificadas que permitem a utilizacdo do gés natural para
a geracdo simultanea de eletricidade, vapor para 0s processos e refrigeracdo para as camaras
frigorificas. Para fins de avaliacdo do desempenho séo feitas analises energéticas, exergéticas para
cada uma das configuragdes e, por fim, é realizada uma analise termoecondmica que possibilita
avaliar os reflexos dos custos de investimento de capital e do combustivel na composi¢do dos custos
dos produtos.

1. Introducéo e Objetivos

Atualmente a cogeracdo € a técnica mais extensivamente utilizada para a producédo
combinada de poténcia e calor. Se refrigeracdo € simultaneamente produzida, entdo o0 processo se
transforma em trigeracdo. Além das vantagens derivadas da cogeragdo, como a economia de
combustivel e aumento da eficiéncia, a trigeracdo permite uma economia significativa no consumo
de poténcia, aumentando ainda mais a eficiéncia global da planta e reduzindo os impactos
ambientais.

Esta nova técnica tem sido até recentemente usada exclusivamente para sistemas de
condicionamento de ar. Porém, com o advento das preocupacdes sobre o ambiente e conservacao de
energia, as técnicas de trigeracdo estdo se tornando mais populares e se transformando numa
potencial solucdo para uma ampla variedade de aplicacBes, ndo s6 no setor terciario (shopping
centers, hotéis, hospitais, restaurantes, etc...), como também no setor industrial (industrias quimicas,
de alimentos, de bebidas, etc...).

As tecnologias mais recentes de trigeracdo de energia tém privilegiado a utilizagdo de gas
natural como combustivel, ndo s6 devido ao aumento de sua disponibilidade, como também aos
seus reduzidos impactos ambientais, motivando, assim, a busca por novas aplicacdes nos mais
diversos setores.

Em particular, é destacada a potencialidade nos setores industriais de alimentos e bebidas
para a implantacdo de sistemas de trigeracdo de energia, uma vez que apresentam demandas por
aquecimento, resfriamento, congelamento e eletricidade, principalmente nos sub-setores de
producéo de carnes (frigorificos), laticinios e cervejarias, sendo que no presente trabalho sera feita
uma abordagem do setor frigorifico, uma vez que é um setor ainda pouco estudado.

Assim, o objetivo principal deste trabalho é fazer uma analise da viabilidade técnica e
econbmica da implantacdo de sistemas de trigeracdo de energia a gas natural em industrias
frigorificas. Este estudo se torna importante porque permitira a avaliacdo da substituicdo de
energéticos economicamente competitivos frente ao gas natural, uma vez que a maioria dos
frigorificos emprega lenha (cavacos ou toras) como combustivel e, eventualmente, éleo, para suprir
a sua energia térmica, e, além disso, compra energia elétrica das concessionarias.

Serdo analisadas véarias concepcOes de geracao combinada em comparagdo com a tradicional
tecnologia em uso e, a partir de balancos de massa e energia, simulac@es de consumo energético
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envolvendo energia elétrica, térmica e de refrigeracdo, analises dos rendimentos exergéticos e dos
custos operacionais e de equipamentos, serdo discutidas as viabilidades técnico-econdmicas das
propostas para o setor em quest&o.

Existem varios trabalhos na literatura sobre andlises energética, exergética e econémica
aplicadas a plantas térmicas com o objetivo de desenvolver alternativas para o aumento da
eficiéncia energética e conseqliente reducdo dos custos de geracdo de eletricidade, vapor e/ou
refrigeracdo, sendo que entre eles podem ser destacados alguns que contribuiram mais efetivamente
para o desenvolvimento deste trabalho, a saber: Kotas (1985), Bejan et al. (1996), Horlock (1997),
Bruno et al. (1999), Leite (2002), Maidment & Tozer (2002), Colonna & Gabrielli (2003), Minciuc
et al. (2003), Temir & Bilge (2004), Calva et al. (2005), Takeshita et al. (2005), entre outros.

Vale ressaltar que, na revisdo bibliogréafica realizada, poucas informacdes foram encontradas
a respeito de aplicacdes de energia em industrias frigorificas, mostrando que existe uma grande
oportunidade para estudo nesse campo.

2. Descricao dos Casos

Foi escolhido para estudo o Frigorifico FRIBOI na cidade de Campo Grande (MS), pois,
além de representar bem a realidade desse segmento industrial, a sua administracdo ter interesse em
usar o gas natural como combustivel aproveitando os incentivos do governo para a massificacdo do
uso desse energético e a proximidade com o gasoduto Bolivia-Brasil.

Neste frigorifico, atualmente sdo abatidos 1.250 bovinos por dia, sendo que existem duas
caldeiras a lenha, com capacidade individual de producéo de 10 t/h de vapor saturado a 100 Ibf/in®
(689,5 kPa) para suprir as necessidades da instalacdo. No entanto, apenas uma delas opera por vez
para suprir as necessidades da empresa, distribuido entre 8 digestores de 3.000 litros (0,5 t/h cada),
4 digestores de 5.000 litros (0,5 t/h cada), um trocador de calor que fornece agua a 95°C para
unidade (2,5 t/h) e vérios pontos de tomada de vapor (0,7 t/h), sendo que apenas 0s condensados dos
digestores retornam para realimentar a caldeira sendo, portanto, necessario a reposicdo de agua na
entrada da caldeira. A planta de vapor opera 14 horas por dia, pois 0s processos de abate e desossa
ocorrem entre 4 e 18 horas. O custo da lenha que abastece a caldeira é de R$ 22,00 por m®.

Para a refrigeracdo, a planta atual utiliza ciclos de refrigeragédo por compressao de amonia
que operam 24 horas por dia. Para suprir as necessidades das instalacdes de congelamento (-35°C/-
10°C), tém-se instalado um compressor tipo parafuso de 260 BHP (194 kW) com capacidade de
refrigeracdo de 880.000 kcal/n (1.025 kW). Para suprir as necessidades de resfriamento (-
10°C/+35°C), tem-se instalado 6 compressores alternativos de 112,5 BHP (84 kW), com capacidade
total de refrigeracdo de 1.680.000 kcal/h (1.956 kW). Existem ainda mais dois compressores
instalados no regime de resfriamento para suprir a carga de condensacao do estagio do compressor
do regime de congelamento, isso porque os ciclos de refrigeracdo destinados ao congelamento e ao
resfriamento estdo arranjados em booster. Um destes compressores € do tipo parafuso 350 BHP
(291 kW) e tem capacidade de refrigeracdo de 932.000 kcal/h (1.084 kW) e o outro compressor € do
tipo alternativo 112,5 BHP (84 kW), com capacidade de refrigeracdo de 280.000 kcal/h (326 kW).

A demanda atual de eletricidade da empresa esta em torno de 3.000 kW, sendo que cerca de
45% desta demanda é referente a planta de refrigeragdo. Essa demanda é suprida pela
concessionaria ENERSUL a um custo de R$ 0,24 por kWh.

O frigorifico pretende aumentar a sua producéo por meio do abate de 2.500 bovinos por dia,
funcionando quase 24 horas por dia durante 6 dias por semana, sendo que a seguir serdo propostas
algumas configuragdes a fim de suprir as novas demandas energéticas de vapor, refrigeracdo e
eletricidade.

Caso 1: Planta com Caldeira a Lenha e Refrigerac¢ao por Compressao

A planta de vapor proposta no Caso 1 (Figura 1) é constituida pela planta de vapor atual do
frigorifico, pois a mesma consegue atender a nova demanda através do aumento diario do numero
de horas de operacéo de 14 para 24.
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A planta de refrigeracdo proposta no Caso 1 é composta pela planta de refrigeracdo atual
(Figura 2) e por uma outra planta adicional, com as mesmas caracteristicas, que complementa a
capacidade de refrigeracdo atual (Figura 3). Apesar de abater 1.250 bovinos por dia, a planta de
refrigeracdo atual suporta o abate de 1.500 bovinos. Assim, a planta adicional de refrigeracédo a ser
instalada deve suprir o restante da producdo (1.000 bovinos), ou seja, 2/3 da poténcia de
refrigeracdo atualmente instalada. Com isso, considera-se que a demanda total de energia elétrica
passa de 3.000 kW para 5.000 kW.
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Figura 2: Parte da planta de refrigeracdo do Caso 1 (planta atual).
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Figura 3: Parte da planta de refrigeracdo do Caso 1 (planta adicional).
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Caso 2: Planta com Turbina a Gés, Caldeira de Recuperacéo e Refrigeracdo por Compressao

No Caso 2 é proposta a instalacdo de uma turbina a gas para que o frigorifico produza toda
energia elétrica por ele demandada. Neste caso, foi escolhida uma turbina da marca Alstom Power
modelo Typhoon 5.05 que tem capacidade de producdo de poténcia de 5.044 kW. Assim, o
frigorifico deixa de comprar energia elétrica da concessionaria e passa a comprar gas natural a R$
0,50/m>. Além disso, uma caldeira de recuperacdo com um nivel de pressdo, que usa os gases de
exaustdo da turbina como fonte de energia, € instalada para a producao do vapor e as caldeiras que
utilizam a lenha como combustivel sdo desativadas. A planta de producdo de energia elétrica e de
vapor do Caso 2 esta representada na Figura 4.
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Figura 4: Planta para producéo de energia elétrica e vapor do Caso 2.

A planta de refrigeragdo do Caso 2 é idéntica & do Caso 1 (Figuras 2 e 3), sendo que Unica
diferenca esta na energia fornecida para o acionamento dos compressores e bombas que, neste caso,
é a energia elétrica produzida pela turbina a gés.

Caso 3: Planta com Caldeira a Lenha, Turbina a Gas e Refrigeracdo por Absorcao

No Caso 3 é proposta a instalacdo de uma turbina a gas para a producgéo de energia elétrica
para suprir a demanda do frigorifico e de dois chillers de absorcdo de agua-aménia, que sao
alimentados pelos gases de exaustdo da turbina, para aumentar a producdo de refrigeragéo,
conforme mostra a Figura 5.

Neste caso, foi escolhida uma turbina a gas modelo GT10 do fabricante Hitachi Zosen que
tem capacidade de producdo de 4.100 kW. Além disso, para a producdo do vapor demandado pelo
processo, as caldeiras a lenha sdo mantidas em funcionamento, ou seja, a planta de producgéo de
vapor no Caso 3 € igual a do Caso 1 (Figura 1).

A planta de refrigeracdo do Caso 3 é composta pela planta de refrigeracéo atual (Figura 2) e
pelos dois chillers de absor¢do que sdo instalados para aumentar a capacidade de refrigeracdo do
frigorifico, atendendo assim a demanda de refrigeracéo para o abate de 2.500 bovinos por dia. Um
dos chillers de absorcéo ¢ instalado para a temperatura de evaporacdo de -35°C e 0 outro para a
temperatura de evaporacéo de -10°C.
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Figura 5: Planta para producdo de energia elétrica e parte da refrigeracdo do Caso 3.

As Tabelas 1 a 5 mostram os dados caracteristicos de operacdo de todas as plantas propostas
para estudo neste trabalho, apresentadas nas Figuras 1 a 5, respectivamente.

Tabela 1: Dados caracteristicos de operacdo da planta para producdo de vapor para processo no

Caso 1 (Figura 1).
Eficiéncia isentropica da bomba da caldeira 0,7
Poder calorifico inferior da lenha 10.467 kJ/kg
Perda de carga na caldeira 0,15
Eficiéncia da caldeira 1 0,75
Eficiéncia da caldeira 2 0,75
Densidade da lenha 280 kg/m®

Tabela 2: Dados caracteristicos de operacdo da planta para producédo de parte da refrigeracéo por
compressdo (planta atual) nos Casos 1, 2 e 3 (Figura 2).

Subresfriamento na saida do condensador 5°C
Perda de temperatura entre separador e compressor 5°C
Temperatura de condensacgédo no condensador 35°C
Eficiéncia isentrépica da bomba do regime -10/35 0,7
Poténcia de refrigeracdo requerida no regime -10/35 1.956 kW
Eficiéncia isentrépica da bomba do regime -35/-10 0,7
Poténcia de refrigeracdo requerida no regime -35/-10 1.025 kW
Poténcia liquida individual de compressdo em C1 a C6 84 kw
Poténcia liquida individual de compressdo em C7 84 kw
Poténcia liquida individual de compressdo em C8 291 kW
Poténcia liquida individual de compressdo em C9 194 kW
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Tabela 3: Dados caracteristicos de operacdo da planta para producédo de parte da refrigeracao por
compressdo (planta adicional) nos Casos 1 e 2 (Figura 3).

Subresfriamento na saida do condensador 5°C
Perda de temperatura entre separador e compressor 5°C
Temperatura de condensacgédo no condensador 35°C
Eficiéncia isentrépica da bomba do regime -10/35 0,7
Poténcia de refrigeracdo requerida no regime -10/35 1.304 kW
Eficiéncia isentrépica da bomba do regime -35/-10 0,7
Poténcia de refrigeracdo requerida no regime -35/-10 683,3 KW
Poténcia liquida individual de compressdo em C1 583,2 kW
Poténcia liquida individual de compressdo em C2 129,3 kW

Tabela 4: Dados caracteristicos de operacdo da planta para producao de energia elétrica e de vapor
para processo no Caso 2 (Figura 4).

Eficiéncia isentrépica do compressor da turbina a gas 0,87
Fluxo de massa dos gases de exaustdo na turbina a gas 19,54 kg/s
Razdo de compressdo do compressor da turbina a gas 14,7
Poténcia liquida produzida pela turbina a gas 5.044 kw
Temperatura dos gases de exaustdo na entrada do expansor 1.110°C
Eficiéncia de combustdo na turbina a gas 0,8
Perda de carga na cdmara de combustao da turbina a gas 2%
Eficiéncia do gerador elétrico 0,95
Approach / Pinch point na caldeira de recuperacao 15°C/25°C
Eficiéncia de troca de calor do evaporador da caldeira 0,75
Perda de pressdo dos gases de exaustdo no evaporador da caldeira 0,05%
Perda de pressdo do vapor de agua no evaporador na caldeira 2%
Eficiéncia de troca de calor do economizador da caldeira 0,75
Perda de pressdo dos gases de exaustdo no economizador da caldeira 0,05%
Perda de pressdo do vapor de agua no evaporador da caldeira 2%
Eficiéncia da bomba de alimentacéo da caldeira de recuperagéo 0,7

Tabela 5: Dados caracteristicos de operacao da planta para producao de energia elétrica e vapor
para refrigeracdo adicional por chiller de absor¢do no Caso 3 (Figura 5).

Eficiéncia isentrépica do compressor da turbina a gas 0,87
Fluxo de gases de exaustdo na turbina a gas 16,3 kg/s
Razdo de compressdo do compressor da turbina a gas 10,2
Poténcia liquida produzida pela turbina a gas 4.100 kw
Temperatura dos gases de exaustdo na entrada do expansor 1.053°C
Eficiéncia de combustdo na turbina a gas 0,8
Perda de carga na camara de combustao da turbina a gas 2%
Eficiéncia do gerador elétrico 0,95
Eficiéncia isentrdpica das bombas 0,70
Efetividade dos trocadores de calor 0,85
Temperatura de condensagéo 30°C
Poténcia de refrigeracdo do chiller de -35°C 683,3 kW
Poténcia de refrigeracdo do chiller de -10°C 1.304 kW
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3. Metodologia

Primeiramente deve ser feita uma analise energética e exergética das plantas, considerando
um volume de controle (VC) para de cada um dos equipamentos. De uma forma geral, para
processos em regime permanente e desconsiderando as variacdes de energia cinética e potencial,
temos as seguintes equacOes de balangco de massa, energia e exergia:

i, — >, =0 (1)
i=1 i=1

n QVC—WVC+imehe—imshs=o (2)
i=1l i=1 i=1l

Zn:Qi[l_T_] ~W,, +Zn: M ex, — Zn:rhsexS =1, (3)
i=1 i=1

0
= T

onde:
m, : Fluxo de massa que entra no VC (kg/s);

m, : Fluxo de massa que sai do VC (kg/s);

h, : Entalpia especifica na entrada do VC (kJ/kg);
h, : Entalpia especifica na saida do VC (kJ/kg);
ex, : Exergia especifica na entrada do VC (kJ/kg);
ex, : Exergia especifica na saida do VC (kJ/kg);
T,: Temperatura superficial do VC (K);

T, : Temperatura no estado de referéncia (K);

I,.: Taxa de irreversibilidade no VC (kW);

Q,. : Fluxo de calor no VC (kW);
W, : Poténcia referente ao VC (KW).

As exergias especificas na entrada e saida de cada equipamento sdo calculadas,
respectivamente, por:

€X, :(h_ho)e _To(s_so)e (4)
€Xs :(h_ho)s _To(s_so)s (5)

onde:
h: Entalpia especifica do vapor (kJ/kg);
s : Entropia especifica do vapor (kJ/kg K);
h,: Entalpia da 4gua para o estado de referéncia (104.86 kJ/kg);

s, - Entropia da agua para o estado de referéncia (0.367 kJ/kg K).

As eficiéncias pela primeira lei e segunda lei da termodinadmica (7 e ) sdo calculadas para
cada equipamento atraves das seguintes equacdes termodinamicas classicas:
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w
= 6
T mah_ ©)
Ah
V/ — real (7)
ex, — X,

onde:
Ah, : Diferenca entre as entalpias de entrada e saida do equipamento, para processo
isoentropico (kJ/kg);
Ah., : Diferenca entre as entalpias de entrada e saida do equipamento (kJ/kg);
m : Fluxo de massa (liquido ou vapor) no equipamento (kg/s).

A exergia especifica do gas natural (ex,,) € calculada pela seguinte equagdo:
Xy, = €X; + X, (8)

A exergia fisica (ex;) e exergia quimica (ex,) do gas natural (tomado como gas ideal)
podem ser calculadas, respectivamente, por:

€X¢ :(h_ho)_To(S_So) (9)
ex, :in Ex’ +RT, in In x; (10)

onde:
X; : Fracdo molar de cada componente do combustivel;

Ex;: Exergia quimica standard de cada componente do combustivel (kJ/kmol).

As exergia quimica standard para os componentes do gas natural a T,=298,15 °C e
P, =1 atm foram obtidas em Szargut et al. (1988).

Apds a analise termodinamica, realiza-se a analise termoeconémica para a determinacdo dos
custos de producdo. A teoria do custo exergético (Lozano & Valero, 1993) foi a metodologia
empregada para determinacdo dos custos dos principais fluxos dos sistemas considerados.

A anélise de custo exergético envolve os balangos de custos usualmente formulados para
cada componente separadamente. Um balanco de custo aplicado para o k-ésimo componente do
sistema mostra que a soma das taxas de custos associadas com todos os fluxos de exergia de saida é

igual a soma das taxas de custos de todos os fluxos de exergia de entrada mais a soma (Z, ) do

investimento de capital e das despesas de operacdo e manutengdo. Assim, para um componente que
recebe calor e gera poténcia, resulta a seguinte equacao:

3 (cEx), +¢,, W, =cq Exq + > (cEx), +2, (11)

S

onde:
c: Custo (US$/KkJ);

Ex : Taxa de exergia (KW);
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W, : Geragdo de poténcia (KW);
Z, : Custo dos equipamentos (US$/s);

s : Referente a saida;
e : Referente a entrada;
Q: Referente ao calor recebido (kW).

Para a definicdo dos custos de capital investido nos equipamentos e para a andlise
econdmica foi considerada uma taxa de juros de 12 % ao ano e vida util de 20 anos; custos de
operacdo e manutencao da ordem de 10 % do capital investido e um numero de horas de operagédo
anuais igual a 7000 horas.

Os custos dos equipamentos a serem instalados foram definidos com base nas informacdes
existentes na literatura (Modesto, 2004 e Word Gas Turbine Handbook, 2001-2002) e, também,
com base nas informagdes de fabricantes e/ou revendedores.

Os custos devem ser amortizados durante o periodo de vida dtil da planta. Assim, o valor a
ser amortizado pode ser calculado pela formulacéo proposta por Bejan et al. (1996):

A=VI LJ(“—J)N} (12)

1+ )" -1

onde:
A: Valor da amortizacéo;
VI: Valor do investimento (custo);
J: Taxa de juros anual;
N: Periodo de amortizag&o.

Com o periodo de amortizacéo, a taxa de juros e o periodo de operacdo adotados, calculam-
se as taxa de amortizacdo anual (Z ), de cada um dos equipamentos para as configuracdes adotadas.

O custo exergético especifico do combustivel (c,,,, ) € calculado por:

_ Ccomb (13)

Ccomb - Ex

comb

onde:
C.,, : Custo do combustivel (US$/kJ);

comb *

EX,,., - EXxergia do combustivel (kJ/Kg).

comb -

A resolucdo do sistema de equacdes resultante é efetuada utilizando-se o programa EES®
(Engineering Equation Solver), desenvolvido por Klein & Alvarado (1995), que permite a
determinacéo das propriedades termodindmicas do sistema, como entalpia e entropia, possibilitando
a realizacdo de célculos de uma maneira simples e eficiente, sem a necessidade de se recorrer a
tabelas termodinamicas. Vale ressaltar que foi adotado como estado de referéncia o definido pela
temperatura de 25 °C e presséo de 101,3 kPa.

4. Resultados

A Tabela 6 mostra os custos especificos do vapor, da refrigeracdo e da energia elétrica para
cada um dos casos e a Figuras 6 apresenta os custos anuais do vapor, da refrigeracdo e da
eletricidade, respectivamente, para cada um dos casos.
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Na Tabela 7 estdo os investimentos anuais para cada um dos casos, que sdo compostos pelos
custos de insumos, de operacdo e manutencdo e de amortizacGes dos equipamentos adquiridos.

Tabela 6: Custos do vapor, da refrigeracédo e da eletricidade para cada um dos casos.

Custos Caso 1 Caso 2 Caso 3
Custo do vapor (R$/ton) 25,90 46,38 25,87
Custo da refrigeracdo (R$/MWh) 106,90 70,63 300,20
Custo da energia elétrica (R$/MWh) 240,00 139,10 139,70
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Figura 6: Custos anuais das utilidades para cada um dos casos.
Tabela 7: Investimentos anuais para cada um dos casos.
Investimento Caso 1 Caso 2 Caso 3
Lenha 1.731.667,72 - 1.731.667,72
Eletricidade 8.400.000,00 - -
Gas Natural - 6.137.117,07 5.109.927,73
Operacdo e manutengao 277.272,7 451.731,00 722.256,00
Amortizacbes dos equipamentos 584.819,00 3.002.055,00 4.852.085,00
Investimento total 10.993.759,42 9.590.903,07 12.415.936,45

5. Conclusdes

Analisando os resultados da Tabela 7 e tendo como base o Caso 1 que utiliza equipamentos
tradicionais para o setor frigorifico verifica-se que o Caso 2 apresenta uma pequena economia
anual, R$ 1.402.856,35. Assim, neste caso verifica-se que existe viabilidade para a utilizacdo do gas
natural no frigorifico com a simples instalacdo de uma turbina a gas acoplada a uma caldeira de
recuperacdo. Ja para a instalacdo do Caso 3, que utiliza uma turbina a gas e chillers de absorg¢éo, 0s
investimentos anuais superam o da planta do Caso 1, inviabilizando a sua implantacao.

Acredita-se que novos projetos visando a utilizacdo de gas natural e equipamentos como
turbina a gas e chillers possam ser viaveis, uma vez que podem se beneficiar de tecnologias mais
modernas e serem instalados o mais préximo possivel do gasoduto, minimizando os custos da
interligacdo, que ndo foram levados em conta no presente trabalho.
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