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RESUMO

DOMINGUES JUNIOR, Silvio C. Analise da eficiéncia elétrica de motogeradores a géas
natural na cogeracdo. Monografia de especializacdo — Curso de Especializagdo em Energias
Renovéaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética do Programa de Educacao

Continuada da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2013.

Esta monografia analisou literaturas publicadas bem como pesquisou no mercado atual
de grupos motogeradores a gas natural de potencia de IMW a 5 MW para aplicacdo em
cogeracdo de energia as solucBes tecnoldgicas para se obter melhores indices de eficiéncia
energética. Foram selecionados os principais fabricantes e modelos de equipamentos
disponiveis no mercado e identificadas quais solugdes tecnoldgicas cada um deles empregam
descrevendo-as quanto ao funcionamento bem como aplicabilidades. Através da analise dos
dados obtidos nas pesquisas verificou-se que o mercado ja disponibiliza equipamentos que
empregam solugdes que apresentam niveis de eficiéncia energética de até 47% ante os 35%
que os equipamentos de mesmo porte apresentavam a cerca de 10 anos. A partir do estudo
elaborado e levando em conta suas aplicabilidades bem como restri¢bes, verificou-se que
estas solucdes sdo amplamente aplicaveis em centrais de cogeracdo de energia tornando este
trabalho Gtil para pesquisa de equipamentos para projetos de elevada eficiéncia energética e
fator de utilizacdo da energia em cogeracéo.

Palavras-chave: Cogeracdo, eficiéncia energética, motores de combustdo interna.



ABSTRACT

DOMINGUES JUNIOR, Silvio C. Analysis of the electrical efficiency of natural gas
gensets on cogeneration. Specialization Monograph — Specialization course on Renewable
Energies, Distributed Generation and Energy Efficiency of the Programa de Educacéo

Continuada da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2013.

This monograph analyzed on published literatures and researched on the current
market of natural gas gensets from 1MW up to 5SMW power range for cogen applications, the
technological solutions that provides higher energy efficiency rates. It was selected the main
manufactures and gensets models available in the market and the technological solutions
applied by each one of them describing its fundamentals and also its applicability. Through
the analysis of the data obtained on the research it was identified that the market already
provides equipments that applies solutions that present energy efficiency rates up to 47%
against 35% that the equipment of the same size had about 10 years ago.

From the study carried out and considering their applicability and limitations, it was found
that these solutions are widely applicable in cogeneration plants making this material useful
for equipments researches for projects of high energy efficiency and energy utilization factor

in cogeneration.

Keywords: Cogen, energy efficiency, internal combustion engines.
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1. INTRODUCAO

Desde a crise energética de 2001 até os dias mais recentes, como em outubro de 2012,
onde todas as usinas termoelétricas emergenciais tiveram que entrar em operacdo para evitar
um racionamento de energia a nivel nacional, pode-se afirmar que nosso pais apresenta uma
razodvel caréncia de energia. Esta caréncia indica que o pais necessita tanto de novas fontes
para a geracdo de energia, bem como de sistemas mais eficientes, tanto na geracao de energia,
guanto no consumo, aproveitando ao maximo o combustivel ou a fonte que sera utilizada,
combinando com a reducdo na emissao de poluentes e impactos ambientais.

Diante deste cenério, diversas frentes de trabalho tém sido estabelecidas para aumentar
a capacidade de geracdo de energia do pais, como por exemplo, nas fontes renovaveis, e na
eficiéncia energética de centrais de geracdo através da cogeracdo de energia, que representa
uma das formas mais eficazes de maximizar o aproveitamento dos recursos utilizados.

A cogeracgdo de energia € uma area bastante ampla, sendo aplicavel a diversos tipos de
processos e combustiveis, de acordo com a disponibilidade de recursos bem como de
demanda. Com forte potencial nas instalacBes industriais, hospitalares bem como
empreendimentos comerciais, a cogeracdo a partir de grupos motogeradores a gas natural
nestas instalacdes ja € uma realidade no pais e contribui para a geracdo distribuida,
principalmente quando implantadas em grandes centros.

Suas configuracBes sdo diversas, devendo ser dimensionadas para cada caso a fim de
se obter o maior aproveitamento do combustivel elevando o fator de utilizacdo da energia
disponivel, sendo na forma elétrica e térmica de um dado empreendimento. E é nesta linha
que se verifica a necessidade da disponibilidade e utilizacdo de equipamentos cada vez mais
eficiente na conversdo de energia, sendo um dos mais importantes o grupo motogerador, que
na cogeracao com configuracdo Topping Cycle, é o primeiro equipamento na escala.

ApO6s muitos anos sem pouco avanco tecnoldgico, trabalhando em cima de plataformas
de motores Diesel convertidos a gas natural ou em plataformas ultrapassadas com baixos
niveis de eficiéncia térmica, os fabricantes de grupos geradores a gas tém atuado fortemente,
nos ultimos anos, no ganho de eficiéncia de seus equipamentos assim como na redugdo de
suas emissoes.

Em paralelo ao desenvolvimento individual de cada fabricante, um programa,
promovido pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE), de desenvolvimento em conjunto
de motores a gas pelos principais fabricantes americanos foi elaborado e intitulado como

ARES Advanced Reciprocating Engine Systems com a finalidade de entregar avancados



sistemas tecnoldgicos de motores e geradores combinando elevados niveis de eficiéncia bem
como baixos indices de emissbes (DOE, 2013). Trata-se de um programa que ja tém
contribuido com os avancos tecnoldgicos presenciados recentemente e com a meta, em termos

de eficiéncia térmica, de alcancar o indice de 50% até 2015.

1.1. OBJETIVOS

Com esta monografia pretende-se identificar as solucdes tecnoldgicas que tém sido
adotadas pelos principais fabricantes de grupos geradores a gas natural para elevar os niveis
de eficiéncia energética destes equipamentos e apresentar no trabalho de forma ordenada e
explicativa as caracteristicas e funcionamento destas solugbes, bem como opc¢bes de
equipamentos disponiveis e indicados para aplicacdo em cogeracao de energia para cada faixa
de poténcia entre 1000kW e 5000kW que apresentam os melhores indices de eficiéncia

elétrica.

1.2. METODO

O método utilizado para a elaboracdo deste trabalho foi o de consulta em literaturas
publicadas referente ao tema e aos principios de funcionamento dos sistemas atualmente
utilizados em cogeracdo de energia, assim como, a consulta direta a especialistas dos

principais fabricantes de grupos geradores a gas natural.



2. CICLOS TERMODINAMICOS

Ciclos termodinadmicos sdo processos realizados por um dado sistema a fim de se obter
trabalho deste sistema retornando ao seu estado inicial, de tal forma que, segundo a lei de
conservacao de energia — primeira lei da termodindmica, a somatoria do calor e trabalho
recebidos pelo sistema é igual a soma do calor e trabalho realizados pelo sistema.

Ciclos termodindmicos sdo a base de operacdo de maquinas térmicas, podendo ser
divididos conforme o tipo de maquinas que se deseja modelar. Neste trabalho sdo
apresentados os ciclos mais comuns utilizados na cogeragéo de energia, e em especial, 0s

ciclos utilizados nos motores de combustao interna.

2.1. CICLO DE CARNOT

O Ciclo de Carnot trata-se de um ciclo termodindmico tedrico, proposto pelo fisico
francés Nicolas Léonard Sadi Carnot no século XIX que representa o ciclo de maior
rendimento que uma maquina térmica pode apresentar. Ele propde que o maximo rendimento
gque uma maquina térmica pode apresentar convertendo uma dada quantia de energia térmica
em trabalho atil ndo depende do fluido utilizado, mas sim da diferenca de temperaturas em
gue se da um processo de transferéncia de calor sendo impossivel construir uma maquina
térmica com rendimento de 100% (CARNOT, 1824). E assim Sadi Carnot (1986) afirma:

[...] Para haver conversdo continua de calor em trabalho, um sistema deve
realizar ciclos entre fontes quentes e frias, continuamente. Em cada ciclo, é
retirada uma certa quantidade de calor da fonte quente, que é parcialmente

convertida em trabalho, sendo o restante rejeitado para a fonte.

Seu rendimento é dado pela diferenca entre as temperaturas de fonte fria e fonte
quente do sistema, como definido na Eq.(1) (SIMOES MOREIRA; PIMENTA, 2011):

Wi T,
Me=-d=1-2%t=1-" (1)

Qn Qy Ty



http://en.wikipedia.org/wiki/Nicolas_L%C3%A9onard_Sadi_Carnot

Sendo:

W,iq- Trabalho util;

Qy: Energia util;

Q,: Energia Dissipada;

Ty.: Temperatura de fonte fria;

Ty: Temperatura de fonte quente.

Assim também, o ciclo de Carnot indica que 0 méximo rendimento em uma maquina
térmica é obtido em uma méaquina capaz de realizar um ciclo reversivel com duas

transformacdes isotérmicas e outras duas adiabaticas, como ilustrado na Figura 2.1

compr adiabatica

l compr isotermica (TF)

<V

Figura 2.1- Ciclo de Carnot em Diagrama p-v

Fonte: MSPC, 2008

Sendo:

1 — 2: Expanséo isotermica do fluido em temperatura Tq ou Ty ao receber calor Qg ou Qw;

2 — 3: Expansdo adiabatica do fluido onde temperatura cai de Tq ou Ty para Tg ou T ao
gerar trabalho Gtil Wiiqg — Qn — Q;

3 — 4: Compressao isotérmica do fluido em temperatura Tr ou T, ao dissipar calor Qg ou Qi
4 — 1. Compressédo adiabatica do fluido com aumento de temperatura Tg ou T, para Tq ou
Th.



2.2. CICLO RANKINE SIMPLES

O Ciclo de Rankine simples trata-se de uma variacdo do ciclo de Carnot quanto ao
processo de bombeamento 4 — 1 da Figura 2.1 acima. Esta variacdo se da por conta da
dificuldade de se desenvolver solugdo tecnoldgica capaz de bombear mistura liquido-vapor
como a do estado 4. Para isso, no ciclo Rankine, utiliza-se condensador capaz de proporcionar
a condensacdo completa do fluido neste estado permitindo assim seu bombeamento para o
evaporador. Neste momento ocorre uma segunda variacdo do ciclo de Carnot, que antes o
processo de adicdo de calor era isotérmico, em Rankine passa a ser isobéarico (SIMOES
MOREIRA; PIMENTA, 2011).

A Figura 2.2 ilustra o diagrama p-v do ciclo Rankine:

o

- Vapour

o p

0

w

0

2 2

i Boiling
Expansion

Steam Through Turbine

(Work Out)

Condensing
[=1

3
JE\_quuid + Vapour
Volume (V)

Figura 2.2 - Ciclo Rankine em Diagrama p-v

Fonte: MPOWERUK, 2013

Sendo:

1 — B: Fluido é aquecido até atingir saturacdo a pressao constante;

B — 2: Apds atingir saturacdo, fluido recebe calor até ser completamente vaporizado a
pressdo constante;

2 — 3: Vapor é expandido de forma isoentropica através de uma turbina gerando trabalho dtil.
A pressédo do vapor reduz ao atravessar a turbina e sai em baixa presséo;

3 — 4: Fluido passa através do condensador alterando seu estado de liquido-vapor para
liquido;

4 — 1: Fluido € bombeado para o evaporador completando o ciclo.



2.3. CICLO BRAYTON

O ciclo Brayton € um ciclo termodinamico de ampla aplicacdo sendo o ciclo utilizado
em aplicacbes padrdes de turbinas a gas (estaciondrias ou industriais) bem como nas
aeronauticas e aeroderivadas onde, em seu modelo ideal, tem-se um estadgio de compressao
adiabética seguido de aplicacdo de calor a pressao constante (isobarica) e expansdo adiabatica
de um fluido compressivel.

O ciclo ideal completo constitui de quatro etapas, como ilustrado na Figura 2.3 e na
Figura 2.4. A primeira delas é onde o ar normalmente a temperatura atmosférica passa pelo
compressor e sofre compressdo adiabatica e isoentropica e consequente elevacdo de
temperatura para em seguida ser direcionado a cdmara de combustdo, aonde ira se misturar
com o combustivel, provocando sua queima a pressdo constante e aumento de temperatura.
ApoOs este estagio, os gases de exaustdo em alta pressdo e alta temperatura se expandem ao
atravessar a turbina impulsionando as palhetas da turbina deste estagio, gerando trabalho util
(poténcia mecanica) no eixo da turbina que também servird para impulsionar o compressor
acoplado ao mesmo eixo da turbina. Neste estadgio os gases de exaustdo perdem pressao e
temperatura até sair da turbina para o ambiente (ciclo aberto) ou passar por sistema de
rejeicdo térmica para efetuar a troca de calor com meio externo e retornar para a admisséo da
turbina (ciclo fechado) (FRANKLIN, 2013).

L)
Figura 2.3 - Ciclo Brayton em diagrama p-v

Fonte: FRANKLIN, 2013
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Figura 2.4 - Ciclo Brayton em diagrama T-s

Fonte: FRANKLIN, 2013

Como dito acima, a aplicacdo das turbinas a gas podem ser em ciclo aberto como
mostra a Figura 2.5 ou fechado como ilustrado na Figura 2.6 sendo o ciclo aberto o mais
comumente encontrado para a geracdo de energia. Para isso, um gerador de energia €
acoplado ao seu eixo principal e para um melhor aproveitamento da energia do combustivel,
seu produto de combustdo (exaustdo) pode ser aproveitado em ciclo Rankine, em funcéo da
alta temperatura de exaustdo (de 430 °C a 600 °C), formando um ciclo combinado (SIMOES
MOREIRA; PIMENTA, 2011).

Combustion
chamber

Compressor | Turbine

C {Fresh
1} .
atr
Figura 2.5 - Configuracéo ciclo Brayton aberto

Fonte: FEM, 2013
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Figura 2.6 - Configuracéo ciclo Brayton fechado

Fonte: FEM, 2013

2.4. CICLO DIESEL

O ciclo Diesel representa o ciclo termodinamico de funcionamento dos motores de
combustdo interna que levam o mesmo nome caracterizado pela combustdo provocada pela
injecdo de combustivel a massa de ar fortemente comprimida durante seu ciclo de trabalho
que se encontra em temperatura acima do ponto de ignicdo do combustivel. Sua alimentacao
¢ dada por compressao sendo que a adicdo de calor ou combustdo ocorre praticamente em
pressdo constante (isobarica) sendo seguida de uma expansdo isoentropica dos produtos da
combustdo (SIMOES MOREIRA, 2012).

Seu ciclo tedrico é representado em diagramas p-v e T-s nas Figura 2.7 e Figura 2.8

respectivamente.



. p: pressure
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Figura 2.7 - Ciclo Diesel em diagrama p-v

Fonte: SERVICEZONEPR, 2013
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Figura 2.8 - Ciclo Diesel em diagrama T-s

Fonte: MPOWERUK, 2013

Sendo:
Wi 5

1 — 2: Compressao isentropica —

2 — 3: Fornecimento de calor a pressio constante (isobarico) — 92,3
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3 — 4: Expansao isentropica —

4 — 1: Resfriamento reversivel a volume constante — 94,1

O trabalho em (Win) é realizado pelo pistdo comprimindo o fluido;

O calor ( Q in) refere-se a combustdo do combustivel,

O trabalho em (W out ) é realizado pelo fluido ao se expandir, produzindo torque;

O calor ( Q out ) refere-se a exaustdo dos gases da queima.

O trabalho do ciclo é definido na Eq.(2)

Weicio = W1,2 + W3,4

O rendimento do ciclo é definido na Eq.(3)
_ Wicio
1 ( qz;3 )

2.5.CICLOOTTO

10

()

3)

O ciclo Otto representa o funcionamento do motor de combustdo interna que

diferentemente do ciclo Diesel, tem sua ignicdo através de fonte de calor obtida com a

centelna de uma vela de ignicdo que promove a combustdo da mistura ar-combustivel
comprimida nos cilindros durante o ciclo de compressdo (SHET, U.S.P.; SUNDARARAJAN,
T.; MALLIKARJUNA, J.M., 2013). Seu ciclo tedrico de quatro tempos é representado no

diagrama p-v na Figura 2.9.


http://gl.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
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Figura 2.9 — Ciclo Otto em diagrama p-v
Fonte: NTU, 2008

Sendo:

5 — 1: Admissdo a pressdo ambiente do PMS ao PMI

1 — 2 : Compressao adiabatica da mistura do PMI ao PMS

2 — 3 : Combustéo Instantanea a volume constante durante PMS

3 — 4 : Expansdo adiabatica do PMS ao PMI — Trabalho Util

4 — 1 : Descarga livre a volume constante — Abertura de valvula

1 — 5: Descarga forgada a presséo constante retomando ciclo inicial

O trabalho em (W12 ) é realizado pelo pistdo comprimindo a mistura ar-combustivel;
O calor ( Qp ) refere-se a combustdo da mistura ar-combustivel,

O trabalho em (W34 ) é realizado pelo fluido ao se expandir, produzindo torque;

O calor ( QC) refere-se a exaustdo dos gases da queima.

A eficiéncia do ciclo Otto aumenta a medida que a taxa de compressao aumenta,
sendo limitada pela resisténcia a detonagdo do combustivel utilizado, uma vez que ao elevar a
taxa de compressdo, eleva-se a temperatura do fluido comprimido, devendo estar sempre
abaixo da temperatura de igni¢do do combustivel. Equipamentos que operam em ciclo Otto
operam com taxas de compressdo entre 8:1 e 12:1, podendo chegar até 14:1 em alguns casos,

indicando que estes equipamentos podem alcancar niveis de eficiéncia térmica de até 70%. A


http://gl.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
http://gl.wikipedia.org/wiki/Torque_(magnitude)

Figura 2.10 ilustra a variacdo de eficiéncia térmica do ciclo Otto em funcéo da taxa de

compresséo utilizada.

Sendo:

MNth, Otto =
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0.5F compression
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Figura 2.10 - Rendimento Ciclo Otto vs. Taxa de Compressao
Fonte: TAMAGUSHIMOTORS, 2013

O rendimento do ciclo ¢ definido na Eq.(4)

Ntn, otto = L~ k=1

Rendimento térmico do ciclo Otto

r = Taxa de Compressao

k = Razdo de calores especificos C,/Cy = 1,4.

12

(4)
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3. MCIl - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Conhecidos também como motores a explosdo, sdo equipamentos que transformam a
energia de um dado combustivel, seja ele liquido ou gasoso, em energia mecanica através de
um processo de conversdo que envolve os ciclos de expansdo, compressdao e mudanca de
temperatura de gases. Como fluido de trabalho utilizam o ar atmosférico, ou seja, 0 mesmo €
que sofre a compressdo, aumento de temperatura (queima), expansao, e por fim, a exaustao
(SIMOES MOREIRA; PIMENTA, 2011).

Apesar de popularmente conhecidos como motores a explosdo, esta definicdo ndo é
tecnicamente correta, uma vez que 0 que ocorre no interior das cdmaras de combustdo nao é
uma explosdo, mas sim a combustdo da mistura ar-combustivel contida em seu interior. Esta
combustdo ocorre de forma controlada que leva ao aumento da pressdo interna impulsionando
0s pistdes que estdo ligados a uma arvore de manivelas (eixo virabrequim) promovendo seu
movimento desejado de giro. J& uma explosdo dentro do motor, trata-se de uma queima
descontrolada conhecida como detonacéo, que deve ser evitada afim de ndo comprometer a
integridade e vida util do motor.

Apesar de erroneamente serem chamados de maquinas térmicas, segundo conceitos
termodinamicos, ndo se tratam de maquinas térmicas. Simdes Moreira e Marcos Pimenta
(2011) apontam:

[...] Pelas defini¢Ges dos conceitos termodindmicos, um motor de combustdo
interna ndo é uma maquina térmica principalmente pelos seguintes motivos:
- O fluido de trabalho ndo completa um ciclo termodinamico...;

- N&o ha troca de calor com os reservatorios térmicos de alta e baixa
temperatura.

O que existem sdo 0s processos de admissdo + combustivel, sua combustdo e

a descarga dos produtos de combustdo para a atmosfera.

Atualmente, os motores de combustdo interna utilizados na geragdo de energia sao
encontrados tanto em ciclo Diesel quanto em ciclo Otto, cujos principios de funcionamento
diferem-se quanto a forma em que se da a combustdo em funcdo do combustivel a ser

utilizado.
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3.1. MOTOR CICLO DIESEL

Inventado pelo engenheiro Rudolf Diesel, 0 motor de ciclo Diesel é caracteristico pela
ignicdo através da compressdo do fluido de trabalho (Normalmente ar). A massa de ar é
fortemente comprimida pelo pistdo a uma taxa que pode variar de 15:1 até 25:1 até que ocorra
a injecdo de forma pulverizada do 6leo diesel dentro dos cilindros provocando a autoignicéo
da mistura ar-combustivel. Esta autoigni¢do sem o auxilio de faisca, como ocorre nos casos de
motores ciclo Otto, se da pela elevada temperatura que atinge o ar dentro do cilindro
(aproximadamente 600°C) suficiente para inflamar o combustivel injetado.

Motores Diesel sdo mais comumente encontrados a quatro tempos em suas aplicagdes,
iniciando-se com o pistdo no Ponto Morto Superior (PMS), onde as valvulas de admissdo
encontram-se abertas e o pistdo no movimento descendente aspira o ar para dentro do cilindro
até alcancar o Ponto Morto Inferior (PMI), quando as valvulas de admissdo fecham-se
completando o primeiro tempo. A partir dai, inicia-se entdo o segundo tempo, tempo de
compressdo, que se dad com as valvulas de admissdo e exaustdo fechadas e o pistdo em
movimento ascendente, comprimindo a massa de ar contida no interior do cilindro. Esta
compressdo, como dita no item 2.4. Ciclo Diesel, provoca o aumento de temperatura da massa
do ar de tal forma que, quando injetado o combustivel Diesel, pouco antes de o pistéo atingir
novamente o PMS, inicia-se a combustdo da mistura ar-combustivel. Esta combust&o ocorre
de forma controlada pela taxa de injecdo do combustivel, ou seja, pela quantidade de
combustivel injetada na camara de combustivel. Isso se da em funcdo de sistemas com
controle de aceleracdo e poténcia que visam além de controlar a rotacdo e poténcia do motor,
controlar também a mistura ar-combustivel obtendo a mistura perfeita pra uma boa combustao
e controle de emissdes. A expansdo pds combustdo se da em seguida, dando inicio ao terceiro
tempo, que se refere ao tempo onde € obtido o trabalho Util da maquina gerando o torque. Esta
expansdo comeca ap6s o PMS do pistdo onde a mistura produto da combustdo empurra o
pistdo até atingir novamente o PMI. Ressalta-se que o combustivel continua sendo injetado de
forma controlada durante praticamente todo o ciclo, variando sua duragdo de acordo com as
caracteristicas de cada motor e a carga a que esta sendo submetido. Por fim, inicia-se o quarto
e tltimo tempo, tempo da exaustdo. Partindo do PMI, o pistdo ja em movimento ascendente,
as valvulas de escape abrem-se permitindo a passagem dos produtos da combustdo para os
coletores de exaustdo que levardo estes gases até a saida de escape do motor, esvaziando

guase em totalidade a camara de combustdo quando o pistdo atingir novamente o PMS e as
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valvulas de exaustdo fecharem completando o ciclo de funcionamento como também pode ser
observado na Figura 3.1 abaixo (ALVES VARELLA; SANTQOS, 2010).

Viéhvula de admisidn

mision

Compresion Expansion Escape

Figura 3.1 — Funcionamento de motor ciclo Diesel — 4 tempos

Fonte: Enciclopédia Britanica, 2007

3.2. MOTOR CICLO OTTO

O motor Ciclo Otto trata-se de um equipamento que opera no ciclo termodinamico que
define o funcionamento de motores de combustdo interna de igni¢do por centelha (faisca).
Definido inicialmente pelo engenheiro francés Alphonse Beau de Rochas e implementado
com sucesso pelo engenheiro aleméo Nikolaus Otto no século XIX, trata-se do ciclo onde séo
baseados, em grande maioria, 0os motores a gasolina, alcool e a gas natural. Caracteristicos
pela compressdo da mistura ar-combustivel e ignicdo a partir de centelha obtida com vela de
ignicdo, estes motores operam com taxas de compressdo que védo de 6:1 a 12:1, sendo que
uma taxa de compressdo na ordem de 12:1, requer um combustivel com maior poder anti-
detonante afim de evitar a ocorréncia da pré-ignicdo, também conhecida como detonacdo. Se
uma taxa de compressdo elevada como a normalmente aplicada em motores Diesel fosse
aplicada sobre combustiveis como a gasolina, alcool e o gas natural, uma indesejada
combustéo espontanea e descontrolada ocorreria antes mesmo do momento exato em que se
daria a centelha devido ao aumento excessivo de temperatura e pressao da mistura contida no
interior dos cilindros. Esta combustdo espontanea provoca sérios danos as partes que

constituem o conjunto do cilindro do motor podendo comprometer a vida atil do motor.
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Assim como no ciclo Diesel, motores ciclo Otto s&o mais comuns em sua aplicagdes a
quatro tempos, cujos tempos sdo exatamente 0os mesmos do ciclo Diesel, diferenciando-se
apenas a forma como se da a ignicao e o fluido a ser comprimido. Seu inicio da-se no ciclo de
admissdo, quando o pistdo partindo do PMS em movimento descendente, as valvulas de
admissdo abrem-se e as valvulas de escape sdo mantidas fechadas, permitindo a entrada da
mistura ar-combustivel para o interior do cilindro até que o pistdo alcance o PMI. Ao atingir o
PMI as valvulas de admisséo sao fechadas encerrando o tempo de admissao ficando o cilindro
preenchido com a mistura ar-combustivel. Durante o tempo de admisséo, o fluxo da mistura
ar-combustivel que é admitido é controlado por sistemas de controle de velocidade e poténcia,
podendo ser através de carburadores ou até mesmo avangados sistemas eletrénicos de controle
de fluxo a fim de promover a resposta desejada do motor. Vale ressaltar que em motores ciclo
Otto a relacdo ar-combustivel mantém-se constante, variando apenas a massa desta mistura
para se obter maior poténcia do motor.

O tempo a seguir é o de compressao, que se inicia com o pistdo partindo do PMI em
movimento ascendente e com as valvulas, tanto de admissdo quanto de exaustdo fechadas. A
mistura gasosa contida no interior do cilindro é comprimida a medida que o pistdo avanca em
direcdo do PMS até que o mesmo conclua o deslocamento atingindo o PMS encerrando o
ciclo de compresséo.

Em seguida inicia-se o tempo de exploséo, que de fato inicia-se pouco antes do pistéo
atingir o PMS, quando a vela conectada no cabecote do cilindro recebe um pulso de tenséo
elevada proveniente do sistema de controle de ignicdo, gerando uma centelha no interior do
cilindro provocando a combustdo da mistura comprimida. Esta combust&o provoca o aumento
da pressao no interior do cilindro pela expansao dos gases empurrando o pistdo em direcdo ao
PMI que ira mover o eixo virabrequim gerando o trabalho util, o torque.

E por fim, o quarto e Gltimo tempo, trata-se do tempo da exaustdo, conhecido também como
escape. Com o pistdo no PMI e o cilindro preenchido com os gases produtos da combustao,
abrem-se as valvulas de exaustdo e com 0 movimento ascendente do pistéo, estes gases sao
expulsos do interior do cilindro até que o pistdo atinja novamente o PMS e as valvulas de
exaustao sejam fechadas completando o ciclo de funcionamento do motor Otto, como
ilustrado na Figura 3.2. (MAGALHAES LIMA et al., 2009).



17

Vilvula de Vilvula
admissio de escape

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao COMPressio explosio expulsio

Figura 3.2 — Funcionamento de motor ciclo Otto — 4 tempos
Fonte: TABUENCA, 1996

Como dito acima, apesar do segundo tempo ser conhecido como o tempo da exploséo,

a centelha que provoca a combustdo dos gases ocorre pouco antes do pistdo atingir o PMS.

Este tempo é conhecido como angulo de ignicéo (timing), que pode chegar até a 30° no eixo

virabrequim antes do pistao atingir o PMS sendo definido pelo combustivel que sera utilizado

na combustao.

A Tabela 3.1 mostra a variacdo do angulo de igni¢do em funcdo do nimero de metano

do combustivel para um motor Caterpillar modelo G3520C.

Tabela 3.1 — Angulo de Ignicio em funcdo do nimero de metano

Methane Number 50 55 60 65 70 75 80 85 to 100

Ignition Timing - 16 16 16 16 16 28 28

Deration Factor 0 072 079 086 093 1.00 100 1.00

Fonte: Caterpillar DM5851 Fuel Usage Guide, 2005
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3.3. APLICACOES DE MCI A GAS NATURAL NA GERACAO DE ENERGIA

Com vasta aplicacdo, motores de combustdo interna a gas natural podem ser aplicados
na geracdao de energia de diversas formas, podendo ser desde uma fonte complementar em
pequenas centrais de geracao de energia até mesmo em grandes centrais termoelétricas como

fonte Unica de geracdo, como abaixo s&o definidas as principais destas.

3.3.1. Aplicacdo em Emergéncia — Standby

Tipica aplicacdo cuja finalidade € suprir a demanda de energia elétrica durante o
periodo em que ocorrer falha no suprimento de energia da rede concessionéria evitando assim
longos periodos inativos pela falta de energia elétrica. Apesar de ser aplicacdo muito comum
para grupos geradores Diesel, esta ndo ¢ uma das aplicacbes mais usais para grupos e
geradores a gas. Destaca-se que uma das principais razbes para isto se da pelo pela
caracteristica dos equipamentos a gas que ndo comportam grandes oscilacbes de carga
transitorias por sua dependéncia da resposta dos turbocompressores, tornando critico o re-
ligamento das cargas do consumidor assim que a central de geracao entrar em funcionamento.
Condicdo esta geralmente suportada por equipamentos com MCI de ciclo Diesel que
dependem apenas da injecdo do combustivel e, nas versGes mais modernas, apresentam
capacidade de resposta transitoria de 100% da poténcia nominal do motor, enquanto motores
a gas apresentam geralmente capacidade de suportar blocos de carga de até 25%. A Figura 3.3

mostra a capacidade de aceitacdo de bloco de carga de um motor Caterpillar modelo G3520C.
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Figura 3.3 — Capacidade de aceitacdo de bloco de carga em motor Caterpillar G3520C

Fonte: Cat Gas Genset Markets and Products

A solucdo para tal limitacdo de uso tem sido a utilizacdo destes equipamentos
operando em paralelismo com grupos geradores ciclo Diesel, sendo que, através de sistemas
de l6gicas programaveis, permite-se que a carga no re-ligamento seja sustentada pelos grupos
geradores Diesel. Desta forma, a carga é transferida gradativamente ao grupo gerador a Gas,
dividindo-a de forma que as oscilagdes continuem sendo suportadas pelos equipamentos de
ciclo Diesel e 0 equipamento a gas opere com carga varidvel dentro da faixa de aceitacdo

correspondente a carga em que esta submetido.

3.3.2. Aplicagdo em Horario de Ponta

Outra aplicacdo relativamente comum para grupos geradores trata-se da aplicacdo em horario
de ponta, que consiste basicamente uma operacdo com grupos geradores durante o periodo em
que as tarifas de consumo de energia das concessionarias sdo mais elevadas do que fora deste
periodo. Diante de valores intoleraveis para estes periodos e a necessidade de energia elétrica
24 horas diarias, consumidores das classes A3a, A4 e AS adotam a alternativa de implantar
suas proprias centrais de geracdo de energia. Sua operagdo se da durante este periodo onde o
custo da energia elétrica € superior ao custo do combustivel a ser consumido e de operacdo e

manutencdo requerida de sua central. A
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Tabela 3.2 mostra as tarifas tanto de horario de ponta quanto fora de ponta onde se pode
observar que a tarifa do horério de ponta chega a ser cerca de 7 vezes a tarifa do horério fora

de ponta.
Tabela 3.2 — Tarifas Horo-Sazonal Verde para classes A3a, Ad e AS
TARIFAS DE ALTA TENSAD
ESTRUTURA HORO-SAZONAL VERDE(*)
Demanda de Consumo RS/MWh
. - Demanda

Nivel de tensdo ultrapassagem Ponta Fora de Ponta

RS/ kW Seca Umida Seca Umida
A3a (30 a 44 kW) 15,82 31,64 1.305,49 1.276,81 186,95 170,31
Ad (2,3 a 25 kv) 16,70 33,40 1.369,41 1.340,73 186,95 170,31
A5 (subterrdnea) 24,82 44,54 1.425,66 1.696,58 186,55 170,31

(*) Tarifas sem incidéncia de ICMS, FIS & COFINS

Fonte: Light — Tarifas e Tributos, 2013

O sistema Horo-Sazonal, na maioria dos casos, permite a contratagdo de fornecimento
de energia nas categorias verde e azul, permitindo o consumidor optar pela categoria em que
melhor se enquadra de acordo com seu perfil de consumo. Com isso, estas empresas investem
em equipamentos para funcionamento em horério de ponta, que é um periodo de 3 (trés) horas
consecutivas, compreendidas no intervalo que geralmente é das 17:30 as 20:30h dos dias
Uteis, como mostra a Figura 3.4 sendo o periodo do dia de maior demanda de energia elétrica
no sistema. Desta forma, tornam-se auto geradores podendo atingir reducdo da fatura de

energia elétrica, em alguns casos de até 35%, tornando seu investimento auto-financiavel.

Hordrio Fora da Ponta Panita Fora da
Ponta
hora do
dia 00| 01|02 (03 04|05 | 06|07 |08 (09|10 (1112|113 (14| 15|16[17 [18(19(20 | 21| 22|23

Figura 3.4 — Periodo de Horario de Ponta
Fonte: Light — Horéarios de Ponta, 2013

Para que isto ocorra, uma solugdo comumente utilizada é o Paralelismo Momentaneo,
que permite manter duas fontes distintas fornecendo energia a uma mesma carga durante um
determinado periodo, podendo transferir toda ou parte da carga de uma fonte para a outra de

forma segura e imperceptivel pela carga.
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Conhecido também como transferéncia em rampa, um programador horario sinaliza ao
controlador de sincronismo 0 momento em que a central de geragdo deve iniciar sua operagao
e toda a sequéncia de funcionamento se da conforme projeto especifico para cada caso, bem
como para o término do horario de ponta. Para que isto tudo ocorra, alguns critérios de
protecdo devem ser seguidos, em especial, nos casos onde uma das fontes trata-se da rede
concessionaria local. Em termos gerais, de acordo com o sistema PRODIST (2013), sdo
considerados consumidores on-site ou acessantes, consumidores especiais ou consumidores
livres. Esses consumidores sdo geralmente empresas de elevado consumo de energia, como
inddstrias, shopping centers, condominios empresariais, entre outros. A Figura 3.5 ilustra um

modelo de diagrama unifilar de paralelismo entre geradores e rede concessionaria.

CONCESSIONARIA
e 60015 e BOCTS
DISJUNTOR DISINTOR
MOTORIZADO M) MOTORIZADOD M

II

(EXISTENTE)

(OFERTADD)
DISJUNTOR DISJUNTOR
MOTORIZADD )@ MOTORIZADO )@

"TIE” "REDE"

|

CARGA

Figura 3.5 - Modelo diagrama unifilar de sistema de paralelismo e protecdes elétricas

Fonte: Elaboracéo Propria

3.3.2.1. Entrada do horério de ponta

A sequencia de funcionamento mais utilizada atualmente consiste no sincronismo
individual onde aos poucos cada um dos geradores sincronizam-se com o barramento
energizado pela concessionaria e iniciam a transferéncia da carga para a central de geracao de

energia. Isto ocorre no momento de entrada do horario de ponta, quando o controlador de
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sincronismo recebe a informacao de entrada no horério de ponta e envia sinal e partida a todos
0s grupos geradores que fazem parte do sistema. O primeiro grupo gerador, apos atingir
tensdo e frequéncia nominal, € sincronizado ao barramento de carga iniciando o processo de
transferéncia em rampa e em seguida, 0s grupos geradores restantes sdo sincronizados e
também iniciam suas respectivas tomadas de carga em rampa quando houver mais do que um
grupo gerador. Os grupos geradores sdo carregados até a planta estar com toda carga sendo
alimentada pelos mesmos e entdo é aberto o disjuntor da concessionaria fazendo com que o
sistema seja totalmente alimentado pelos grupos geradores desconectados da concessionaria.

A Figura 3.6 ilustra a rampa de carga de um gerador na entrada do horério de ponta.

Poténcia no
Grupo Gerador

Abre disjuntor da
concessionaria

!

Fecha disjuntor
do gerador

Partida

> Tempo

b4

Sincronismo Transferéncia
com a Rede da Carga

Figura 3.6 - Sequiéncia de funcionamento na entrada do Horario de Ponta

Fonte: Elaboracdo Prépria

3.3.2.2. Saida do horario de ponta

Da mesma forma como ocorre na entrada do horario de ponta, a saida se da quando o
controlador de sincronismo recebe a informagé@o de término do horario de ponta e inicia a
sequéncia ldgica programada para a transferéncia da carga a rede concessionaria. A

sequiencia de funcionamento mais utilizada atualmente consiste no sincronismo da central de
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geracdo de energia com o barramento da concessionéria através do monitoramento de suas
grandezas elétricas onde os controladores de sincronismo de cada equipamento busca
equiparar as saidas de cada gerador ao da rede concessionaria a fim de atingir o devido
paralelismo e permitir o fechamento do disjuntor da concessionaria. Uma vez sincronizados e
com o disjuntor de concessionaria fechado, inicia-se o processo de transferéncia em rampa. A
carga, até entdo alimentada pelos geradores, passa a ser transferida gradativamente a rede
concessionaria, carregando-a e conseqiientemente diminuindo a poténcia sobre 0s grupos
geradores. A transferéncia em rampa se da até o0 momento em que a poténcia nos grupos
geradores atinja o nivel minimo programado para que ocorra a abertura do disjuntor da central
de geracdo e toda a carga passe a ser alimentada Unica e exclusivamente pela concessionéria.
Os grupos geradores permanecem em operacdo em vazio a fim cumprir a necessidade de
arrefecimento dos motores antes de sua total parada (PERFECTUM, 2013). A Figura 3.7

ilustra a rampa de carga de um gerador na saida do horario de ponta.

Poténcia no
Grupo Gerador

Fecha disjuntor
da concessionadria

!

Abre disjuntor
do gerador Parada

.

O

Sincronismo Transferéncia Resfriamento
com aRede da Carga do Motor

> Tempo

Figura 3.7 - Seqliéncia de funcionamento na saida do Horario de Ponta

Fonte: Elaboracéo Propria
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3.3.3. Cogeracéao

Uma das aplicacGes de maior sucesso para grupos geradores a gas trata-se da aplicacéo
em cogeracdo de energia. Conhecida também como geracdo combinada de calor e energia
(CHP — Combined Heat and Power), a cogeracao trata-se de um processo onde a utilizacdo de
uma Unica fonte de energia — 0 gas natural, por exemplo, permite a producdo simultanea de

energia elétrica e térmica (vapor, agua quente, etc..). Eduardo Acquaviva (2006, p. 36) define:

[...] E a associagdo em série térmica de sistemas de poténcia, ou seja, 0
rejeito térmico de um sistema é o insumo energético de outro sistema, com 0
objetivo de otimizar o uso do insumo energético consumido (combustivel)
para maximizar o desempenho global do sistema, evitando que o rejeito

térmico seja enviado diretamente ao meio ambiente.

Esta forma de utilizacdo possibilita melhor aproveitamento da energia do combustivel,
obtendo elevados niveis de eficiéncia térmica bem como de viabilidade financeira uma vez
que, independentemente do combustivel (Diesel ou gas natural) ou do motor (Ciclo Diesel,
Otto ou Miller), apenas cerca de 40%, no maximo 50% em alguns casos, da energia do
combustivel pode ser transformada em energia elétrica. Com seu uso devidamente equilibrado
no sistema chega-se a obter niveis de eficiéncia energética em torno de 80% podendo chegar
até a 90% maximizando o aproveitamento do combustivel além de se tornar um sistema
completo com autonomia na producdo de utilidades. Na cogeracdo, geralmente o usuario é o
préprio fornecedor da energia elétrica e consumidor da energia térmica produzida, sendo que
em alguns casos, pode exportar para a rede concessionaria o excedente de energia elétrica
produzida dependendo das caracteristicas especificas de seu projeto quanto a demanda elétrica

vs. demanda térmica. A Figura 3.8 ilustra um exemplo de balanco energético em cogeracao.
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Figura 3.8 — Exemplo de balaco energético em cogeracao

Agua quente

baixa temperatura

Fonte: INEE — Instituto Nacional de Eficiéncia Energética

Com equipamentos relativamente similares aos equipamentos utilizados em centrais
convencionais de geracdo de vapor, ou até mesmo de utilizacdo de agua quente, sua diferenca
encontra-se no conceito de fonte Unica de combustivel para geracdo para as demandas. Sua
utilizacdo ndo resta duvidas quanto a melhoria na eficiéncia energética do sistema,
principalmente quando é fundamental a reducéo de perdas nos varios processos de conversao
de energia. Reduzindo-se estas perdas, imediatamente reduz-se o consumo de energia
primaria bem como seus efeitos secundarios como a emissdo de poluentes e impactos
ambientais associados a exploracao de recursos naturais.

Neste ponto, vale ressaltar que um projeto de cogeracdo deve levar em consideracdo as
demandas de energias elétrica e térmicas para que se configure um sistema que apresente um
melhor fator de utilizacdo da energia do combustivel. Assim ndo necessariamente um
equipamento ou sistema com elevada eficiéncia na conversdo da energia do combustivel em
energia elétrica, por exemplo, representara um sistema mais eficiente, uma vez que na
cogeracdo, os rejeitos térmicos podem ser mais Uteis para um melhor balango térmico e

rendimento global de uma dada planta.

3.3.3.1. Classificagdes de Cogeracao

As solucbes em cogeragédo sao diversas, cabendo estudo especifico para cada
caso equilibrando demandas de energias térmicas e elétricas a fim de se obter o ponto de
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equilibrio tanto energético como econémico, como por exemplo, na energia elétrica gerada,
que pode ser com atendimento parcial da demanda, total e até mesmo com exportacdo do
excedente gerado para comercializacao.

Basicamente encontram-se dois principais tipos de cogeracdo que variam em funcédo
da sequéncia em que ocorre 0 aproveitamento da energia, sendo classificados como Bottoming
Cycle e Topping Cycle. Na cogeracdo a partir de grupos geradores a gas natural ndo séo
comumente encontradas aplicagdes Bottoming cycle, uma vez que sua sequéncia consiste no
uso do combustivel para geracdo de energia térmica principal para utilizacdo no processo da
instalacdo e aproveita-se 0 restante desta energia para a producdo de energia mecanica e
elétrica, como em turbinas a vapor, por exemplo. Evidentemente além da energia elétrica, que
pode ser com aproveitamento parcial da demanda, total e até mesmo com excedente para
comercializacao.

Largamente aplicada com grupos geradores a gas, a configuracdo Topping cycle pode
apresentar diversas alternativas de arranjo para atender as necessidades de cada consumidor,
seja ela dgua quente ou fria, vapor e até mesmo CO2. Topping cycle com grupos geradores a
gas natural trata-se de uma configuracdo onde o combustivel € queimado no motor e a energia
elétrica € gerada no gerador acoplado ao motor e 0s rejeitos térmicos sdo aproveitados para a
geracdo em série de energia térmica. Uma das configuragdes mais comuns no setor terciario é
0 aproveitamento destes rejeitos térmicos para geracdo de agua gelada através de chillers de
absorcdo que fard a climatizacdo de ambiente (ANDREQS, 2013). A Figura 3.9 ilustra a

configuracdo Topping Cycle em cogeracéo.

m Heat Recovery
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Figura 3.9 — Fluxograma configuragéo Topping Cycle
Fonte: U.S. EPA — Combined Heat and Power Partnership
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Outra forma de importante papel no reaproveitamento de rejeitos térmicos, tanto de
motores de combustdo interna quanto de turbinas a gas € a producdo de energia elétrica, dgua
quente e agua fria simultaneamente, sendo possivel atender até mais do que duas demandas,
como é o caso do trigeracdo. Neste caso os rejeitos térmicos do motor ou da turbina sdo
encaminhados tanto para um chiller de absor¢do que produzira a 4gua gelada, quanto para um
boiler recuperador de calor que produzira a 4gua quente (ROCHA; ANDREOS; SIMOES,

2012). A Figura 3.10 ilustra a configuracdo de um modelo de trigeracéo.
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Figura 3.10 - Trigercao em Topping Cycle com MCI a gas
Fonte: ROCHA; ANDREOS; SIMOES, 2012

3.3.4. Paralelismo

Com papel fundamental para operacéo nas diversas aplicacOes de grupos geradores a
gas natural e, em especial, na cogeracdo de energia, 0 processo de paralelismo de um grupo
gerador, tanto com outros geradores, bem como com a rede concessionaria do sistema
elétrico, é também conhecido como sincronizag&o.

A sincronizacdo é crucial para a geracdo de energia elétrica, pois permite a integracdo
de diversos sistemas e circuitos de distribuicdo do sistema elétrico garantindo maior
redundancia e confiabilidade de qualquer sistema elétrico de geracdo e distribuicdo. Um

gerador de corrente alternada pode ser conectado a uma rede de distribuicdo elétrica ja



28

energizada, ajustando a tensdo terminal e freqiiéncia através de ajustes de excitacdo e
velocidade. O gerador que busca o sincronismo com uma fonte ja energizada deve buscar
tanto a amplitude de tensdo como a freqliéncia do circuito o que exige atuacdo na excitacdo e
velocidade do gerador (DOMINGUES JUNIOR; CARVALHO, 2011)

3.3.4.1. Condicdes para o paralelismo

Existem cinco condi¢bes que devem ser atendidos antes da unido dos geradores
através da sincronizacdo. Os geradores que se pretende sincronizar com o circuito devem
possuir tensdo de linha, freqliéncia e angulos de fase iguais ou dentro de um valor minimo
aceitavel, assim como o namero de fases e sequéncia de fase devem ser iguais ao do sistema
ao qual ele estd sendo sincronizado. Numero de fases e sequéncia de fase sdo fixos pela
construcdo do gerador e suas conexdes com o sistema, porém angulo de fase, freqiiéncia e
amplitude tenséo de fase devem ser controlados cada vez que uma operagdo de sincronizagdo
é requisitada.

No passado, a sincronizacgdo era realizada manualmente, utilizando como referéncia de
sincronizacdo, ldmpadas incandescentes que de acordo com a intensidade de sua iluminagdo
indicava a correta sincronizagdo ou ndo (Maior intensidade — fora de sincronismo, menor
intensidade — Dentro do sincronismo). Atualmente, o processo é automaticamente operado e
controlado com a ajuda de relés de sincronizacdo e controladores de velocidade e tensdo

automaticos. A Figura 3.11 ilustra um modelo de controlador automatico de sincronismo.

Figura 3.11 - Controlador automatico de sincronismo DEIF modelo AGC-3.

Fonte: Catalogo de produtos DEIF
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A seqliéncia de eventos é semelhante para a sincronizacdo manual ou automaética. O
grupo gerador € trazido até a velocidade sincrona aproximada, atuando nas véalvulas de
controle de fluxo da mistura ar-combustivel do motor a gas, controlando a rotacdo do motor.

A tensdo do gerador é controlada através de um regulador de tensdo automatico que
opera para manter a amplitude da tensdo de saida do gerador dentro dos valores estipulados
para o sincronismo, sendo gerenciado pelo controlador de sincronismo. A Figura 3.12 ilustra

um modelo de regulador automatico de tenséo.

Figura 3.12 - Regulador automatico de tensdo Basler modelo CDVR
Fonte: Catalogo de produtos Basler Electric

Os controladores automaticos de sincronizagdo sdo Uteis para remover o tempo de
reacdo humana do processo, ou quando um ser humano ndo esta disponivel, como em uma
usina de geracdo de controle remoto. Por precaugdo contra operagdes de conexdo fora de
sincronismo de uma maquina a um sistema energizado, um relé de verificacdo de sincronismo
¢ instalado, o que impede o fechamento do disjuntor do gerador fora dos parametros de
seguranca definidos, garantido a estabilidade do sistema. Quando o gerador esta sincronizado,
a freqliéncia do sistema poderd mudar dependendo da carga e as caracteristicas médias de
todas as unidades geradoras conectadas a rede. Grandes mudancas na freqiiéncia e tensdo do
sistema podem causar falhas nos circuitos de geracdo e distribui¢do. Dispositivos de protecéo
como relés de verificacdo de sincronismo, por exemplo, devem ser instalados junto aos
sistemas a fim de desconectar geradores que ndo estdo atendendo aos requisitos de
sincronismo e paralelismo. A Figura 3.13 ilustra uma correta sequéncia de fase, porém com
diferentes amplitudes entre os dois geradores, o que deve ser corrigido para que o paralelismo
ocorra devidamente (DOMINGUES JUNIOR; CARVALHO, 2011).
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Figura 3.13 - Sequiéncia de fase e diferencas de amplitudes entre geradores

Fonte: Material de Treinamento Woodward

A Figura 3.14 ilustra a defasagem angular dos sinais de corrente de dois geradores distintos.
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Figura 3.14 - llustracéo sobre frequiéncia e defasagem angular.
Fonte: CEFET/SC - Sinais Senoidais
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4. EFICIENCIA ENERGETICA DE MCI

4.1. CONCEITO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA MCI

A eficiéncia energética ou rendimento de motores a combustéo interna representa sua
capacidade de converter a energia do combustivel consumido em energia Util, ou seja, energia
mecanica. Segundo John Heywood (1988), a definicdo de eficiéncia global de MCI € a
relagdo entre a quantidade de energia liberada pelo sistema (o trabalho W extraido no eixo do
motor) e a quantidade de energia fornecida ao sistema (energia quimica do combustivel

gueimado), sendo equacionado como indica a Eq.5:

_ Wiig
n QH

Q)

Sendo:
n: Rendimento ou eficiéncia;

Wiiq:  Valor absoluto do trabalho mecanico realizado;

Qu: A quantidade de energia fornecido ao motor.

Assim pode-se equacionar também na forma temporal, ou seja, em termos de fluxo de
massa, energia ou de trabalho no decorrer do tempo, sendo que fluxo de trabalho no tempo, ou

trabalho de ciclo, representa a poténcia, geralmente dada em kW ou CV, como indica a Eq 6:

~ mf Qhv (©)

n: Rendimento ou eficiéncia;
W:  Quantidade de trabalho por ciclo;
Quv:  Energia contida no combustivel;

m¢: Massa do combustivel consumido.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Trabalho
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4.2. CONCEITO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA GERADORES

Quando se fala na eficiéncia global de grupos geradores, a energia a ser considerada
como Util passa a ser a energia elétrica obtida nos terminais do gerador, enquanto a energia
consumida € a mesma, por se tratar do combustivel que no caso de motores a gas, trata-se da
energia do gas consumido. Desta forma pode se considerar as expressdes acima substituindo o

trabalho mecanico pela energia elétrica gerada.

4.3. MERCADO ANTERIOR

Para fins comparativos, foi realizado um levantamento dos equipamentos que se
encontravam disponiveis para comercializacdo a cerca de 10 anos destacando seus niveis de

eficiéncia elétrica conforme 1SO3046/1 e os classificando em grupos de faixas de poténcia.

4.3.1. Modelos de 1000kW - 1300kW @ 60Hz

Na faixa de poténcia de 1000kW a 1300kW, foram selecionados 6 modelos de grupos
geradores que estavam disponiveis para comercializacdo e verificou-se que os niveis de

eficiéncia elétrica variavam de 35% a 38% nesta faixa de poténcia, como mostra a Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Modelos 1000kW - 1300kW @ 60Hz

Fabricante Modelo Poténcia Elétrica Rotacédo Eficiéncia Elétrica
[kWe] [rpm] (%]
Cummins QSK81G 1100 1800 38,0
Cummins QSVIa1G 1250 1800 37,6
Deutz TBG 620 V12K 1018 1800 38,2
Waukesha VHP7100GL 1025 1200 35,0
Waukesha VHP7100GS ID 1000 1200 35,0
Jenbacher JES320 1059 1800 36,5

Fonte: Catalogos Fabricantes
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4.3.2. Modelos de 1400kW - 2000kW @ 60Hz

Na faixa de poténcia de 1400kW a 2000kW, foram selecionados 6 modelos de grupos
geradores que estavam disponiveis para comercializacdo e verificou-se que 0s niveis de

eficiéncia elétrica variavam de 35% a 40% nesta faixa de poténcia, como mostra a Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Modelos 1400kW - 2000kW @ 60Hz

Fabricante Modelo Poténcia Elétrica Rotacéo Eficiéncia Elétrica
[kWe] [rpm] (%]
Cummins QSVI1G 1750 1500 38,2
Deutz TBG 620 V16K 1358 1800 40,2
Waukesha W 9500GL 1400 1200 34,8
Jenbacher JES420 1426 1500 40,8
Jenbacher JEN 616 1905 1500 39,5
Caterpillar G3516B 1410 1800 35,3

Fonte: Catalogos Fabricantes

4.3.3. Modelos de 2000kW - 3200kW @ 60Hz

Na faixa de poténcia de 2000kW a 3200kW, foram selecionados 6 modelos de grupos
geradores que estavam disponiveis para comercializacdo e verificou-se que os niveis de

eficiéncia elétrica variavam de 38% a 43% nesta faixa de poténcia, como mostra a Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Modelos 2000kW - 3200kW @ 60Hz

Fabricante Modelo Poténcia Elétrica Rotacéo Eficiéncia Elétrica
[kWe] [rpm] (%]

Deutz TBG 632 V12K 2380 900 40,3

Deutz TBG 632 V16K 3173 900 40,3

Waukesha 12V-AT27GL 2100 900 38,0

Waukesha 16V-AT27GL 2960 900 38,0

Jenbacher JEN 620 2994 1500 43,4

Caterpillar G3520C 2070 1800 38,2

Fonte: Catalogos Fabricantes
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4.4. MERCADO ATUAL

O mercado atual apresenta diversas alternativas de grupos motogeradores a gas natural
para utilizacdo em cogeracdo de energia, horario de ponta e até mesmo geracdo em centrais
termoelétricas, de forma que deve-se realizar estudo especifico para cada aplicacdo afim de
escolher o equipamento que atenda as especificacdes técnicas bem como econémicas de um
dado projeto.

Foi realizado junto aos principais fabricantes de grupos geradores a gas natural um
levantamento de equipamentos atualmente disponiveis no mercado para comercializagdo e
indicados para aplicacdo em centrais de cogeracédo de energia para operagdo em 60Hz. Abaixo
foram relacionados em 5 grupos de faixas de poténcias que vao desde 1000kW a 5000kW,
sendo estas as faixas de poténcia mais encontradas em centrais de cogeracdo de energia para

identificacdo de niveis de eficiéncias elétricas conforme 1SO3046/1.

4.4.1. Modelos de 1000kW - 1300kW @ 60Hz

Na faixa de poténcia de 1000kW a 1300kW, foram selecionados 5 modelos de grupos
geradores que apresentam os melhores indices de eficiéncia elétrica e suas principais

especificacbes foram relacionadas na Tabela 4.4, permitindo a comparacao entre elas:

Tabela 4.4 — Modelos 1000kW - 1300kW @ 60Hz - 500mg/Nm?3 NOx

Descricéo Cum’mins

Modelo CG170-12 APG1000 QSK60G J416GS GB 1149 N6
Pot. Elét. kWe 1200 1100 1100 1132 1149
Efic. Elét. % 43,4 41,7 42,2 41,3 40,7
Volume dm3 53,1 48,0 60,0 48,9 57,2
Ne° Cilindros 12 16 16 16 12
Rotacéo RPM 1500 1800 1200 1800 1500
Diam Pistdo mm 170 152 159 145 170
Curso Pistio  mm 195 165 190 185 210
BMEP bar 18,6 16,1 19,0 19,5 16,3
Tx Comp 13,5:1 10:1 11,4:1 13,5:1 12,9:1

Fonte: Catalogos Fabricantes
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Verifica-se uma variagdo de cerca de 41% a 43% de eficiéncia elétrica nesta faixa de
poténcia, que ja inclui as perdas na conversdo da energia mecanica do motor em energia
elétrica no alternador. Ressalta-se que a principal caracteristica presente nestes equipamentos

é o ciclo Miller e queima com mistura pobre (Lean Burn).

4.4.2. Modelos de 1400kW - 1700kW @ 60Hz
Na faixa de poténcia de 1400kW a 1700kW, foram selecionados 4 modelos de grupos

geradores que apresentam os melhores indices de eficiéncia elétrica e suas principais

especificacOes foram relacionadas na Tabela 4.5, permitindo a comparacao entre elas:

Tabela 4.5 — Modelos 1400kW - 1700kW @ 60Hz - 500mg/Nm3 NOx

&
¢ = ) »

Descricéo Unid CAT/MWM Rolls Royce GE Jenbacher Cummins
Modelo CG170-16 C26:33L6AG J420GS QSV9I1G
Pot. Elét. kWe 1550 1400 1421 1750
Efic. Elét. % 43,0 45,7 413 38,3
Volume dm3 70,8 105,0 61,1 91,6
Ne° Cilindros 16 6 20 18
Rotacéo RPM 1500 900 1800 1500
Diam Pistdo mm 170 260 145 180
Curso Pistio  mm 195 330 185 200
BMEP bar 18,1 18,5 191 16,0
Tx Comp 13,5:1 N/D/ 12,5:1 12:1

Fonte: Catalogos Fabricantes

Verifica-se uma maior variagdo de niveis de eficiéncia elétrica, variando de 38% a
45% nesta faixa de poténcia, que ja inclui as perdas na conversao da energia mecanica do
motor em energia elétrica no alternador. Vale ressaltar que a principal caracteristica presente

nestes equipamentos ¢ o ciclo Miller e queima com mistura pobre (Lean Burn).
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4.4.3. Modelos de 1900kW - 2100kW @ 60Hz

Na faixa de poténcia de 1900kW a 2100kW, aqui vale ressaltar esta ser uma das faixas
de poténcia com a maior quantidade de opg¢es disponiveis no mercado, foram selecionados 5
modelos de grupos geradores que apresentam os melhores indices de eficiéncia elétrica e suas
principais especificagcdes foram relacionadas na Tabela 4.6, permitindo a comparagdo entre

elas:

Tabela 4.6 — Modelos 1900kW - 2100kW @ 60Hz - 500mg/Nm3 NOx

LS

Descricao Unid GE Jenbacher CAT/MWM  Waukesha Cummins Rolls Royce

Modelo J612GS CG170-20 APG 2000 QSVI1G C26:33L9AG
Pot. Elét. kWe 1984 2000 1860 2000 2100
Efic. Elét. % 44,3 43,5 42,9 40,0 46,7
Volume dm3 74,9 88,5 109,5 91,6 157,5

Ne° Cilindros 12 20 12 18 9
Rotagéo RPM 1500 1500 1200 1500 900
Diam Pistito ~ mm 190 170 220 180 260
Curso Pistdo ~ mm 220 195 240 200 330
BMEP bar 22,0 18,8 17,8 18,2 18,5

Tx Comp 11:1 13,5:1 11:1 12:1 N/D

Fonte: Catalogos Fabricantes

Verifica-se uma variagao de niveis de eficiéncia elétrica de 40% a 46% nesta faixa de
poténcia, que ja inclui as perdas na conversao da energia mecanica do motor em energia
elétrica no alternador. Vale ressaltar que o equipamento que apresenta melhor indice de
eficiéncia elétrica trata-se de um equipamento de média rotagdo (900 rpm) e maiores
dimensGes de cilindro e curso de pistdo. No geral, prevalece ainda o ciclo Miller e queima

com mistura pobre (Lean Burn) nos equipamentos.
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4.4.4. Modelos de 2600kW - 3300kW @ 60Hz
Na faixa de poténcia de 2600kW a 3300kW, foram selecionados 5 modelos de grupos
geradores que apresentam os melhores indices de eficiéncia elétrica e suas principais

especificacbes foram relacionadas na Tabela 4.7, permitindo a comparacao entre elas:

Tabela 4.7 — Modelos 2600kW - 3300kW @ 60Hz - 500mg/Nm?3 NOx

Descricéo Unid Waukesha Himsen
Modelo J620GS CG260-12 J616GS APG 3000 7H35/40G
Pot. Elét. kWe 3319 3000 2652 3195 3360
Efic. Elét. % 44,5 43,7 44 4 41,2 47,1
Volume dm3 124,8 203,9 99,8 164 269,3
Ne° Cilindros 20 12 16 18 7
Rotagéo RPM 1500 900 1500 1500 720
Diam Pistio  mm 190 260 190 220 350
Curso Pistdo ~ mm 220 320 220 240 400
BMEP bar 17,0 20,0 20,0 16,1 ND
Tx Comp 11:1 12:1 11:1 11:1 12,5:1

Fonte: Catalogos Fabricantes

Verifica-se uma variagdo de niveis de eficiéncia elétrica de 41% a 47% nesta faixa de
poténcia, que ja inclui as perdas na conversao da energia mecanica do motor em energia
elétrica no alternador. Vale ressaltar que, novamente, o equipamento que apresenta melhor
indice de eficiéncia elétrica trata-se de um equipamento de média rotacdo (720 rpm) e maiores
dimensGes de cilindro e curso de pistdo. No geral, prevalece ainda o ciclo Miller e queima

com mistura pobre (Lean Burn) nos equipamentos.

4.4.5. Modelos de 4000kW - 5000kW @ 60Hz

Na faixa de poténcia de 4000kW a 5000kW, foram selecionados 5 modelos de grupos
geradores que apresentam os melhores indices de eficiéncia elétrica e suas principais

especificacbes foram relacionadas na Tabela 4.8, permitindo a comparacao entre elas:
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Tabela 4.8 — Modelos 4000kW — 5000kW @ 60Hz - 500mg/Nm?3 NOx

Descricdo Unid Rolls Royce GE Jenbacher Wartsila Himsen CAT/MWM

Modelo B35:40V12AG J624GS 9L.34SG 9H35/40G CG260-16
Pot. Elét. kWe 4890 4360 4169 4320 4000
Efic. Elét. % 47,0 46,5 45,9 47,1 43,7
Volume dm3 426 149,7 327 346,2 271,8
Ne° Cilindros 12 24 9 9 16
Rotacéo RPM 720 1500 720 720 900
Diam Pistdo mm 350 190 340 350 260
Curso Pistdlo  mm 400 220 400 400 320
BMEP bar 20,0 22,0 19,8 ND 19,4
Tx Comp N/D 12:1 N/D 12,5:1 12:1

Fonte: Catalogos Fabricantes

Verifica-se uma variacdo de niveis de eficiéncia elétrica de 43% a 47% nesta faixa de
poténcia, sendo mais consistente a variacao de cerca de 46% a 47%, que ja inclui as perdas na
conversdo da energia mecanica do motor em energia elétrica no alternador. Novamente, o
equipamento que apresenta melhor indice de eficiéncia elétrica assim como praticamente
todos os equipamentos desta faixa de poténcia, trata-se de um equipamento de média rotacédo
(720 rpm) e maiores dimensdes de cilindro e curso de pistdo. Com excecao do equipamento
J624GS, que mesmo com dimensdes de cilindro e curso de pistdo menores e maior rotacdo de
trabalho (1500 rpm), apresenta elevado indice de eficiéncia elétrica com o uso de sistema de
turbo-compressdo de duplo estagio, que serd melhor detalhado em seguida. No geral,

prevalece ainda o ciclo Miller e queima com mistura pobre (Lean Burn) nos equipamentos.

4.4.6. Resumo dos resultados

A pesquisa realizada identificou que uma das caracteristicas predominantes em
praticamente todos 0s equipamentos que apresentam elevados niveis de eficiéncia trata-se da
do ciclo Miller que tem sido aplicado aos equipamentos visando aumento de niveis de
eficiéncia térmica e consequientemente elétrica, sendo detalhado no item 4.5 Ciclo Miller.

De acordo com as tabelas anteriores, onde os dados dos equipamentos de cada faixa de

poténcia foram apresentados, verificou-se também uma leve tendéncia ao aumento nos niveis
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de eficiéncia elétrica a medida que aumenta a faixa de poténcia dos equipamentos, sendo
fundamental levar em consideragdo a faixa de poténcia do equipamento na configuracdo de
um projeto de cogeracdo. A Tabela 4.9 apresenta um resumo com os indices de eficiéncia
elétrica encontrados nos equipamentos analisados que permite a melhor visualizacdo do
aumento nos niveis de eficiéncia elétrica em funcdo da poténcia dos equipamentos, partindo
de 41,9% de eficiéncia elétrica média na faixa de IMW a 1,3 MW para 46% de eficiéncia
elétrica média na faixa de AMW a 5 MW.

Tabela 4.9 — Indices de eficiéncia elétrica dos modelos analisados

n % 1-13MW  14-17MW  19-21MW  2,6-33MW 4-5MW

43,4 43 44,3 44,5 47
41,7 45,7 435 43,7 46,5
42,2 41,3 42,9 44,4 45,9
41,3 38,3 40 41,2 47,1
40,7 46,7 47,1 43,7

Maximo 434 457 46,7 47,1 47,1

Minimo 40,7 38,3 40 41,2 43,7

Media 41,9 42,1 43,5 44,2 46,0

Fonte: Elaboracéo propria

Outro ponto que se pode verificar através dos dados das tabelas acima foi a
predominancia das taxas de compressdo entre 11:1 e 12:1. Como apresentado no item 2.5.
Ciclo Otto, verifica-se que para estas taxas de compressdo ja era esperado obter indices de
eficiéncia térmica acima de 60% sendo possivel tanto obter os indices de eficiéncia
apresentados, quanto ainda se obter indices melhores que ultrapassem a barreira de 50% de
eficiéncia elétrica. A Figura 4.1 representa a eficiéncia térmica possivel de se obter para uma
faixa de taxa de compressdo entre 11:1 e 12:1, podendo esta atingir cerca de 64%.
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Figura 4.1 - Eficiéncia térmica para taxa de compresséo entre 11:1e 12:1
Fonte: Adaptado de SOUNAK, 2013

4.5. CICLO MILLER

Como citado nos itens acima referente ao levantamento de mercado, o ciclo Miller tem
ampla aplicagdo nos equipamentos que objetivam maximizar o aproveitamento da energia do
combustivel na sua transformacéo principal (energia mecanica).

O ciclo Miller pode ser aplicado tanto em motores Diesel quanto em motores de ciclo
Otto. Em motores a gas, trata-se de uma variacdo do ciclo Otto que mantém as mesmas
caracteristicas termodindmicas deste ciclo onde a combustdo interna se da por centelha
quando a mistura ar-combustivel é comprimida.

Patenteada pelo americano Ralph Miller em 1940, trata-se do ciclo no qual sdo
baseados, em grande maioria, os motores de alto rendimento, sendo ideal para o uso em
grupos geradores com operagdo continua como em centrais termoelétricas, bem como na
cogeracao de energia.

Mesmo com grande semelhanca ao ciclo Otto, o ciclo Miller apresenta caracteristicas
particulares que o tornam o ciclo ideal para se obter melhor eficiéncia através do controle da
pressdo e temperatura da compressdo final. Seu conceito é baseado no estudo de perdas que
ocorrem em motores quatro tempos, tanto ciclo Otto quanto Diesel, no qual se verifica que

grande parte das perdas ocorre na fase de compressdo do fluido de trabalho. O sistema
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consome muita energia para comprimir o fluido, seja ele puramente ar, quanto mistura ar-
combustivel, onde apenas se gasta energia ndo a convertendo em trabalho.

Motores que operam em ciclo Miller utilizam o recurso de alterar o tempo de
fechamento das valvulas de admissé@o a fim de se obter uma taxa de expansao maior do que a
de compressdo, onde no primeiro caso é obtido o trabalho Util e no segundo consome-se
energia do combustivel ndo gerando trabalho util.

Outras modificacdes significativas tratam-se da utilizacdo de conjuntos de cilindros
com taxa de compressdo geométrica maior do que os normalmente utilizados em motores Otto
e 0 aumento da pressdao de admissdo atraves do uso de turbocompressores de maior
capacidade e eficiéncia, como mostra a Figura 4.2, seguidos por pés-arrefecedores da mistura

comprimida, os chamados after-coolers, como mostra a Figura 4.3 (PULKRABEK, 2004)

Figura 4.2 — Turbocompressor ABB TPS-F
Fonte: Catadlogo ABB Turbochargers — TPS-F
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Figura 4.3 — Pés-arrefecedor conectado entre saida do turbo e entrada do motor
Fonte: ApexBoost.com, 2009

E importante ressaltar que quanto maior a dependéncia da pressdo de turbo em um
motor, sua capacidade de suportar cargas transitorias, como por exemplo, a variacdo de carga
sobre um gerador, € reduzida a medida que sua dependéncia da pressao de turbo aumenta. Isto
se da principalmente pelo tempo de resposta do turbo compressor para comprimir a mistura ar
combustivel a pressao necessaria para 0 motor produzir a poténcia requerida, sendo este um
dos fatores mais limitantes de uso de motores ciclo Miller, que trabalham com elevada relagdo
de compressdo no turbo, tornando-se recomendados somente para aplicacbes de carga
continua (TSUKIDA, 1999)

4.5.1. Diferengas com o ciclo Otto

Como dito acima, no ciclo Miller altera-se o tempo que as valvulas de admissdo
permanecem abertas tendo duracdo diferente ao das valvulas de admissdo em um motor ciclo
Otto. A alteragdo do tempo de fechamento tem sido aplicada de duas formas nos motores a
combustdo, sendo uma delas retardando (LIVC - late intake valve closure) e a outra
antecipando o fechamento (EIVVC — early intake valve closure).
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No primeiro caso, as valvulas de admissdo sdo mantidas abertas quando o pistdo inicia
0 movimento ascendente durante parte do tempo de compressdo, podendo variar de 20% a
30% do ciclo. Desta forma o sistema exige menos trabalho do eixo do motor neste periodo de
deslocamento do pistdo para a compressdo no cilindro, reduzindo o consumo de energia do
combustivel. Como as valvulas de admissdo permanecem abertas durante este periodo, a
medida que o pistdo desloca-se no sentido ascendente (ponto 1 a 1a da Figura 4.4) , parte da
mistura ar combustivel retorna para o interior do coletor de admissdo do motor que se
encontra pressurizado pelo turbocompressor, impedindo seu retorno a atmosfera direcionando
a mistura diretamente para o proximo cilindro que estiver no tempo de admissdo. Desta
forma, a compressdo da inicio efetivamente somente no momento em que ocorre 0

fechamento das valvulas de admisséo, cuja duracdo é de 70% a 80% do tempo de compressado

Figura 4.4 — Comparagéo do ciclo Otto com o ciclo Miller LIVC

Fonte: Applied Energy Volume 85, Issue 6
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No segundo caso, (EIVC) as valvulas de admissdo sdo fechadas antes que o pistéo
alcance o PMI provocando um efeito de expansdo dos gases reduzindo sua temperatura e
pressdo no interior do cilindro (Boyle, Charles), poupando trabalho no ciclo de compresséao
bem como reduzindo a temperatura no cilindro, evitando a ocorréncia de detonagdo. A
reducdo do tempo de admissdo da mistura é compensada com 0 uso de turbocompressores de
maior capacidade que os convencionais em ciclo Otto, alimentando o cilindro com o volume
de mistura ar-combustivel necessario para a combustdo e poténcia solicitada. A Figura 4.5
ilustra o funcionamento do ciclo Miller operando com fechamento antecipado das valvulas de
admisséo (EIVC).

Com cilindros maiores, no ciclo Miller tem-se taxa de compressao geométrica superior
as taxas disponiveis nos motores ciclo Otto, uma vez que sao limitados pela resisténcia dos
combustiveis a detonagdo, mas que apresentam taxa de compressao efetiva do fluido inferior a
geomeétrica respeitando a limitagcdo do combustivel contra detonacgdo. Desta forma, utiliza-se o
curso adicional do pistdo para fazer tanto a expansdo dos gases, quanto o refluxo da mistura
para o coletor de admissdo (PULKRABEK, 2004)

_ JxJ__ B D D D D i

EIC
O <BDC «BDC <BDC BDC

O
g 11 O O

Intake Intake Intake Compression
-Piston moving down -Piston moving down -Piston at BDC -Piston moving up
-Inlet valve open -Inlet valve closed before BDC - Air & fuel have expanded -All valves closed
- Air & fuel fills cylinder % Miller is % of crank rotation early - Mixture cooled by expansion - Compression begins

- All air & fuel in cylinder
Figura 4.5 — llustragéo de sistema EIVC

Fonte: Material treinamento Caterpillar

A Figura 4.6 ilustra a diferenca no perfil de acionamento das valvulas de admisséo enre ciclo

Miller e ciclo Otto, evidenciando a diferenca no tempo de fechamento das mesmas.
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Figura 4.6 — Comparacao de acionamento de valvulas de admisséo e exaustao EIVC
Fonte: YANMAR, 2013

4.5.2. Melhoria de eficiéncia com ciclo Miller

Diversos estudos de conversdao de um motor as gas convencional Otto para ciclo
Miller foram realizados nos ultimos anos e os resultados obtidos de fato indicam ser uma
alternativa viavel quando se pretende obter ganho de eficiéncia no equipamento.

Um projeto realizado pela Caterpillar em um de seus modelos convencionais de grupo
gerador a gas natural de ciclo Otto consistiu na modificacdo deste equipamento modelo
G3520C para receber um novo sistema de comando de valvulas, conjunto de pistbes e um
novo turbo compressor de maior performance para operar em ciclo tornando-o competitivo
para as aplicagdes em CHP e Termoelétricas. Vale ressaltar que bielas e virabrequim néo
sofreram modificagGes, mantendo a mesma capacidade volumétrica do motor, assim como
didametro e curso dos pistdes.

Para a versdo 60 Hz, optou-se pelo uso de uma caixa de velocidades (Gear Box), a fim
de manter o funcionamento do motor em 1500rpm, reduzindo seus desgastes por proporcionar
menos ciclos de trabalho do que quando operando em 1800rpm, aumentando sua vida Util e
intervalo entre reformas. A caixa de velocidades, também, torna-se uma alternativa, mesmo
representando um acréscimo de perdas no sistema e consequiente diminuicéo de sua eficiéncia,
ao funcionamento em 1200rpm com acoplamento direto de gerador de 6 polos que implica em
reducdo significativa da poténcia de saida do equipamento.
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Com a implementacdo destas solucdes, o resultado obtido com este projeto apontou
um ganho de eficiéncia elétrica de 4,2% na versdo 60Hz dando origem a um novo

equipamento tornando-se o modelo G3520E como apresentado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Comparativo Caterpillar Otto vs. Miller @ 60Hz

Descricdo Unid Caterpillar Caterpillar
Modelo G3520C G3520E
Pot. Elét. kWe 2077 2026
Efic. Elét. % 38,0 42,2
Volume dms? 86,0 86,0

Ne° Cilindros 20 20
Rotacéo RPM 1800 1500*
Didm Pistéo mm 170 170
Curso Pistio  mm 190 190
BMEP bar 16,6 19,3

*60 Hz através de Gear Box
Fonte: Elaboracdo propria a partir de Data-Sheets Caterpillar DM3194 e DM8916.

Um outro estudo foi realizado em conjunto pelas empresas Osaka Gas Co., Ltd. e
Mitsubishi Heavy Industries no Japdo (2000) que também consistia na implementacdo de
ciclo Miller em um motor convencional Otto de poténcia inferior a 1000kW, cuja eficiéncia
térmica era de 37%. O equipamento tratava-se de um motor a gas natural fabricado pela
Mitisubishi Heavy Industries de 6 cilindros, turbo alimentado e com dimensdes de cilindro de
170 mm de didmetro e 180 mm de curso de pistdo, BMEP de 12 bar e 1500 rpm.

Para a implementagdo do ciclo Miller no motor, aumentou-se a taxa de expansao
reduzindo o volume da cavidade do pistdo elevando a taxa geométrica de compressao
mantendo o mesmo curso de pistdo, que era de 180 mm. Também sofreu modifica¢bes no
sistema de comando de valvulas de admisséo a fim de adequar o novo tempo de fechamento
das valvulas antecipando-o (EIVC). Com o uso de simuladores concluiram que poderiam
partir da taxa de expansdo anterior de 11 para 15 sendo este o ponto de equilibrio entre

eficiéncia térmica e taxa de expansdo, como ilustra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Efeito da taxa de expansao na eficiéncia térmica
Fonte: Osaka Gas Co / Mitisubishi

Ja o tempo de fechamento das valvulas de admissdo foi estabelecido
experimentalmente, analisando a relagdo entre eficiéncia térmica e taxa de compresséo.

Para a implantacdo do ciclo Miller, foi necessario, também, desenvolver um novo
turbocompressor de maior eficiéncia e capaz comprimir a massa ar combustivel a maior
pressdo sem que representasse em aumento de perdas com seu acionamento a fim de
compensar a reducdo do tempo que as valvulas de admissdo permaneceriam abertas evitando
assim a perca de poténcia do motor. Além destas, outras modificagdes foram implementadas,
como por exemplo, um novo sistema de controle da relagdo ar-combustivel e novas velas de
ignicdo para maior performance e vida Util.

Apos sua implantacdo, um longo teste foi realizado com 10.000 hs de funcionamento
em um grupo gerador para avaliar seu comportamento e variacdo dos niveis de eficiéncia
térmica e elétrica ao longo deste periodo tendo mantido um nivel de eficiéncia térmica de
42%, o que representa um ganho de 5% de eficiéncia sobre sua versdo anterior de ciclo Otto
convencional (OSAKA GAS CO / MITISUBISHI, 2000).

4.6. OUTRAS MELHORIAS

Como descrito no tépico anterior, o ciclo Miller tem papel fundamental quando se
pretende maximizar o rendimento térmico e consequentemente elétrico de um grupo

motogerador a gas natural, porém também foram encontradas outras melhorias nao



48

quantificadas que tém sido adotadas pelos fabricantes para aumentar a eficiéncia de seus
motores, sendo algumas delas complementares para a implantacdo do ciclo Miller.

4.6.1. Melhoria na admissao

A forma como se d& a admissdo da mistura ar combustivel no interior dos cilindros
tém papel importante na eficiéncia da combustdo de motor e conseqiientemente em seu
rendimento. Os fabricantes tém desenvolvido novos designs da se¢do de admissao do cilindro
de forma a reduzir a resisténcia do fluxo da massa ar combustivel a ser admitida, bem como
aumentar a turbuléncia no interior da camara de combustdo que acelera a combustdo e que, ao

mesmo tempo, eleva sua eficiéncia, como ilustra a Figura 4.8.

Figura 4.8 - Fluxo com baixa resisténcia e aumento de turbuléncia no cilindro
Fonte: MWM, 2012

4.6.2. Melhoria na camara de combustao

Na camara de combustdo, outra melhoria que tem sido adotada é a reducdo da area
conhecida como “zona morta” ou dead space. Esta area da cdmara de combustdo, como
ilustra Figura 4.9, trata-se de da regido que apresenta maior dificuldade para queima da
mistura ar combustivel ali contida, fazendo com que parte do combustivel admitido néo seja

gueimado e seja eliminado através do sistema de exaustdo do motor ndo gerando trabalho til.



49

Figura 4.9 - Dead Space na camara de combustao

4.6.3. Velas de ignicao

As velas de ignicdo também possuem papel fundamental na eficiéncia de um motor.
Elas sdo responsaveis por produzir a centelha que dara inicio a combustdo da mistura ar-
combustivel comprimida no interior dos cilindros.

As velas que tem sido mais utilizadas nos equipamentos de alto rendimento com
poténcia de até cerca de 2000kW sdo as velas com pré-cdmara, que como o préprio nome
sugere, trata-se uma vela que possui uma pré-camara de combustdo. Sua funcionalidade
inicia-se quando o pistdo encontra-se realizando a compressdo da mistura ar combustivel do
cilindro e esta mistura penetra na pré-camara da vela através dos furos da regido periférica de
sua face inferior. Ao receber o pulso elétrico do sistema de igni¢cdo do motor e produzir sua
centelha, a energia da combustdo da mistura ar combustivel contida na pré-camara € dissipada
na forma de turbulentos jatos de fogo, como ilustra a Figura 4.10. Estes jatos provocam uma
rapida ignigdo da mistura ar combustivel comprimida na cdmara de combustdo principal que
proporciona uma queima mais completa do combustivel e consequente aumento da eficiéncia
do motor (TOZZI, 2011).

Figura 4.10 - Vela com pré-camara
Fonte: MULTITORCH, 2013
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4.6.4. Sistema ingestivo de respiro do carter

Outro recurso também utilizado pelos fabricantes trata-se do sistema ingestivo dos
gases provenientes do respiro do carter do motor. Estes gases, que normalmente sao lancados
na atmosfera, contém residuos inflamaveis e que quando devidamente tratado, podem ser
readmitidos pelo motor e queimados juntamente com o combustivel do motor, novamente
elevando sua eficiéncia. Seu tratamento basicamente consiste na remocao do 6leo contido
nestes gases atraves de filtros que fardo com que o 6leo seja retido podendo, até mesmo,
retornar ao carter e os gases filtrados, como ilustra a Figura 4.11, possam ser readmitidos
tanto no circuito de baixa pressédo (antes do turbo compressor) quanto no de alta presséo
(antes do turbo compressor) na admissdao (CATERPILLAR, 2009).

Figura 4.11 - Sistema ingestivo de respiro de carter
Fonte: MWM, 2012

4.6.5. Duplo estagio de turbo compressao

Desenvolvido pela empresa GE Jenbacher em 2011 e ainda encontrado apenas em um
de seus motores, o0 sistema de duplo estagio de turbo compressdo possibilitou a empresa a
desenvolver um novo equipamento (J624GS) combinando o novo sistema com sua plataforma
anterior que ja operava em ciclo Miller. Esta combinagéo possibilitou o equipamento atingir
um nivel de eficiéncia elétrica de 46,5% ante os 45,6% que apresentava quando recebeu 0

ciclo Miller. Trata-se de um ganho adicional de cerca de 1%, sendo um ganho de eficiéncia
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bastante expressivo quando sua aplicacdo se da em solugdes de funcionamento continuo,
como em centrais de cogeracdo de energia bem como termoelétricas (GE Energy, 2011). A

Figura 4.12 representa o diagrama de funcionamento do duplo estagio de turbo compressao.

e e
A e

®

Figura 4.12 - Duplo estagio de turbo compresséo
Fonte: GE Jenbacher, 2011

Trata-se de uma solucdo alternativa para o ciclo Miller que requer maior taxa de
compressdo no turbo > 6 somente sendo possivel alcancar com a utilizagdo de turbo
compressores especial, que ainda assim, apresentam perca de eficiéncia para esta faixa de
compressédo < 60%.

Assim optou-se por desenvolver um sistema de duplo estagio capaz de comprimir a
mistura ar combustivel acima de 10 bar com eficiéncia de compressao superior a 73%, sendo
um primeiro estagio de baixa pressdo com po6s arrefecimento seguido do segundo estagio, de
alta pressdo, novamente pds arrefecido. Ja no lado da exaustdo, o fluxo dos gases aciona
primeiramente o turbo do segundo estagio de compressao (alta pressdo) para em seguida
acionar o turbo do primeiro estagio (baixa pressdo) antes de ser lancado a atmosfera (GE

Energy, 2011), como ilustra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Fluxos através dos turbos de duplo estagio
Fonte: GE Jenbacher, 2011
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5. CONCLUSOES

Com o estudo realizado ao longo deste trabalho bem como os resultados encontrados
pode-se concluir que o mercado ja disponibiliza diversas opc¢des de produtos para aplicacdo
em centrais de cogeracdo de energia no Brasil que apresentam eficiéncia elétrica acima de
40% sendo que alguns deles ja chegam a atingir o nivel de 47% possibilitando a
implementacao de sistemas de cogeracdo altamente eficientes.

Verificou-se que dentre as diversas solucgdes tecnoldgicas implementadas para se obter
0 maximo aproveitamento do combustivel, o ciclo Miller é sem duvidas a solugdo de maior
impacto, representando até 5% de eficiéncia elétrica global acima dos sistemas convencionais
de ciclo Otto. Sua aplicacdo é mais indicada para geracao de energia como em termelétricas e
geracgdo de energia em horério de ponta, desde que opere em regime de carga continua através
do paralelismo permanente entre fontes uma vez que sua maior restricdo € a aplicagdo em
sistemas que apresentam significativas variacdes de carga. A utilizacdo de motogeradores de
alta eficiéncia na cogeracdo pode ndo representar melhor fator de utilizacdo da energia do
combustivel, uma vez que na cogeracdo os rejeitos térmicos podem ser melhor aproveitados
produzindo um melhor balango térmico e rendimento global da planta.

Verificou-se também que a eficiéncia elétrica tende a aumentar com a faixa de
poténcia dos equipamentos, sendo que os indices de eficiéncia elétrica apresentados pelos
equipamentos de maior poténcia sdo maiores que os de menor poténcia. Assim, também, a
eficiéncia elétrica tende a aumentar em motores de baixa rotacdo, sendo os mais indicados
para a escolha uma vez que motores de baixa rotagdo apresentam maior vida atil e maior

intervalo entre reformas e manutencdes.
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