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Resumo. Para descarbonizar a matriz elétrica, a utilizacdo do gas natural como combustivel de transi¢do ¢ uma solucdo
de curto prazo. Porém, a sua utilizagdo sem captura de carbono nao ¢ viavel a longo prazo. Entretanto, o alto custo ¢ a
penalidade desta solugdo torna necessario a repotenciacdo ¢ eficientizagdo das termelétricas, seja pela instalagdo de
sistemas térmicos para recuperacdo de calor residual e condicionamento do ar de admissdo dos motores de combustio
interna (MCI), ou para geracdo elétrica adicional. Portanto, considerando a modularidade dessas plantas e a possibilidade
de utilizar um tnico motor para condicionar o ar de diversos outros, o objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade
maxima de produgdo de agua gelada pela recuperacdo de calor residual de um MCI utilizando chillers por absorgdo ou
por compressao combinado a um Ciclo Rankine Organico (ORC), tendo a Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de
Melo (UTE LORM), em Linhares, Espirito Santo, como estudo de caso. Dados dos desempenhos dos equipamentos
comerciais foram utilizados, combinados ao balango de energia do motor proveniente do fabricante e de simulacdes.
Analisando quatro sistemas térmicos diferentes, a configuracdo mais vantajosa utiliza dois chillers por absor¢do e ORC
combinado a um chiller por compressdo, configuragao esta de sistema térmico que, acoplado a um tnico motor operando
a 10,2 MW de poténcia de eixo, produz 2604 TR de agua gelada, o suficiente para condicionar o ar de admissao de 14
motores similares, possibilitando o aumento da poténcia produzida, além de aumentar o calor rejeitado a ser recuperado.

Palavras-chave: Sistemas Térmicos. Motores de Combustdo Interna. Recuperagdo de Calor Residual. Chiller por
Absor¢do. Ciclo Rankine Organico.

1. INTRODUCAO

No Brasil, o governo tem buscado mais avangos significativos em politicas e a¢des para Transi¢do Energética e
Descarbonizag@o. Um marco importante foi a aprovagao da Politica Nacional de Transi¢do Energética (PNTE) em 2024,
que estabelece um plano estratégico para o pais atingir uma “economia verde” por meio de investimentos em energia
elétrica limpa e renovavel, combustiveis sustentaveis de baixo carbono e mineragao sustentavel (MME, 2024).

A nivel estadual, o governo do Espirito Santo criou o Plano de Descarbonizagdo e Neutralizagdo de Gases de Efeito
Estufa (PDNEGES), em compromisso com as campanhas “Race to Zero” e “Race to Resilience”, definindo estratégias e
agdes para o cumprimento das metas de minimizac¢do do impacto ambiental até 2050. O plano foi elaborado (SEAMA,
2022), passou por consulta publica (SEAMA, 2023), aprovagdo (CIRILO, 2024) e ja esta em execucdo (FILHO, 2024).
A necessidade de ac¢des ambientais no estado ¢é resultado da predomindncia de fontes ndo renovaveis utilizadas
principalmente pelos setores de Energia e Industria, sendo responsaveis por mais de 50% das emissoes liquidas de CO,.

Considerando as diretivas para transi¢cdo energética e redugdo dos impactos ambientais do setor de energia, uma das
possiveis medidas mais diretas para a reducéo da emissao de CO, geradas pela queima de combustiveis sdo os sistemas
de Captura, Utilizag@o e Sequestro de Carbono (CCUS, sigla em inglés de Carbon Capture, Utilization and Storage). As
tecnologias CCUS compreendem uma série de processos térmicos que permitem capturar, transportar e sequestrar o
dioxido de carbono (CO:) emitido nas atividades industriais e na geragdo de eletricidade (CNI, 2024).

Segundo o Governo do estado do Espirito Santo (2023), apesar do uso de gas natural como combustivel de transi¢do
ser considerado uma solugdo a curto e médio prazo, sua utilizagdo sem métodos de CCUS eficientes ndo deve ser
considerada uma opgao viavel a longo prazo. Portanto, o investimento em projetos para o desenvolvimento e aplicagao
de projetos de CCUS ¢ importante para que usinas termelétricas a gas natural sejam competitivas futuramente, resultando
em processos de geracao de energia com auséncia de emissdes de gases do efeito estufa (GEE).

O principal empecilho para a aplicacdo dos sistemas CCUS sdo os custos de aquisi¢do e operacao. Segundo d’Amore
e Bezzo (2017), os custos para um sistema destes, na Europa, foram estimados entre 27 a 38 €/tCO,, o que pode servir
como uma estimativa para a precificagdo do carbono, de modo a compensar o investimento. Segundo o World Bank Group
(WORLD BANK GROUP, 2024), atualmente existem 36 instrumentos governamentais de precificacdo de carbono no
mundo, com o maior pre¢o no sistema europeu, de aproximadamente 61,30 USD/t CO,.
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Além disso, as tecnologias de captura de carbono podem causar perdas significativas de eficiéncia em sistemas de
geracdo de poténcia, sendo previstas perdas variando entre 7% e 9% (BRICKETT; MUNSON; LITYNSKI, 2020;
ROGELIJ et al., 2018). Portanto, para mitigar as penalidades causadas pela aplicagéo das tecnologias de captura de carbono
em sistemas de energia e possibilitar o retorno do investimento feito para a aquisi¢@o do sistema, dois processos podem
ser considerados: repotenciagdo e eficientizacdo das plantas termelétricas.

Muitas usinas termelétricas brasileiras foram planejadas somente para aumentar a confiabilidade do sistema elétrico
nacional, sendo projetadas com foco em simplicidade e baixo custo inicial em detrimento de sua eficiéncia (MORAWSKI
etal., 2017). Porém, com a diminui¢io do nivel dos reservatérios das hidrelétricas (FUNDACAO JOAQUIM NABUCO,
2019), essas usinas comecaram a operar continuamente ao longo do ano, como ocorreu em 2021 (EPE, 2022).
Consequentemente, com o aumento do tempo de operagao, tornou-se importante melhorar o desempenho dessas plantas.

Considerando os investimentos para repotenciagdo de usinas termelétricas, destaca-se o resfriamento e
desumidificag@o do ar de admissdo para motores de combustao interna (MCI). O resfriamento do ar de admissdo aumenta
a massa especifica do ar de combustdo no motor, permitindo maior quantidade de ar e combustivel nos cilindros e
consequentemente possibilitando o aumento de poténcia de eixo produzida (CASH, 2015).

A norma ISO 15550:2016 (ISO Central Secretary, 2016) apresenta as corregdes necessarias para a poténcia de eixo
produzida de motores que operam em condi¢des diferentes de temperatura de admissdo. Porém, o resfriamento do ar de
admissdo de 25 para 10°C de um motor com IMW de poténcia de eixo nominal causaria um aumento na potencia na
ordem de 73kW segundo a norma, entretanto simulagdes utilizando o software GT-Power mostraram que esse aumento
poderia teoricamente chegar a at¢ 1.SMW de poténcia (MIOTTO, 2021).

Dentre as varias tecnologias disponiveis para a repotenciacdo de um motor, o chiller por absorcao pode ser utilizado
para produzir dgua gelada, capaz de resfriar e desumidificar o ar de admissdo do MCI, aumentando a eficiéncia ¢ a
poténcia produzida (CHUN et al., 2018). A utilizacdo de chiller por compressdo também pode ser feita para reduzir a
complexidade da planta, utilizando poténcia diretamente ao invés de recuperar calor para acionar um chiller por absorgao.

Além disso, outra alternativa viavel de repotenciagdo e eficientizacdo ¢ a recuperacdo de calor residual ou WHR (do
inglés Waste Heat Recovery), que consiste em utilizar o calor que normalmente € rejeitado pelo motor por um sistema
térmico, pelos gases de exaustdo ou pela agua de resfriamento, para transforma-lo em uma forma 1til de energia. Este
calor que seria rejeitado pode ser utilizado em um ciclo de repotenciagdo (Rankine convencional, Rankine organico,
Kalina) ou por um chiller por absor¢édo, produzindo agua gelada (MORAWSKI et al., 2017).

Usinas termelétricas a motor de combustéo interna de grande porte tendem a ser modulares, ou seja, possuem varias
unidades geradoras para possibilitar a produgdo de poténcia em diferentes patamares alterando apenas a quantidade de
motores em operacgdo, sem detrimento a eficiéncia da usina por operar em carga parcial. A modularidade dessas usinas
permite a utilizagcdo de equipamentos (chillers € ORC’s) de maior porte, combinando a recuperagdo de calor de um
conjunto de motores ao invés de um Gnico motor.

Considerando as diversas rotas tecnoldgicas disponiveis, um sistema que contenha captura de carbono combinada a
repotenciagdo e recuperacdo de calor residual de um conjunto de motores pode ser desenvolvido em diversas
configuracdes diferentes. Como a agua gelada produzida pelo sistema térmico ¢ utilizada somente para o condicionamento
do ar de admissdo, ¢ importante identificar a importancia da economia de escala neste problema, podendo ter um tnico
chiller para resfriar o ar de varios motores e recuperar calor de varios motores.

Adicionalmente, o calor recuperado em apenas um motor ¢ o suficiente para acionar um chiller por absorg¢éo capaz de
produzir agua para condicionar o ar de admissdo de diversos motores de mesmo porte, permitindo que a recuperagdo de
calor residual destes outros seja destinada a gerag@o de energia elétrica por meio de ORC’s ou outras tecnologias.

Considerando a modularidade dessas usinas e a possibilidade de utilizar diferentes tecnologias de recuperagao de calor
residual, surge a necessidade de avaliar a capacidade maxima de producdo de dgua gelada por recuperagdo de calor
residual de um motor utilizando chillers, de modo a determinar quantos motores podem ter o ar de admissdo condicionado
por meio da recuperacdo de calor de um unico motor.

Logo, o objetivo deste trabalho ¢ determinar a capacidade maxima de produgao de agua gelada de chillers comerciais,
por absor¢do ou por compressdo combinado a um Ciclo Rankine Organico (ORC), recuperando calor residual de um
unico motor de combustdo interna de grande porte, tendo a Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo (UTE
LORM), localizada em Linhares — ES, como estudo de caso.

2. METODOLOGIA

Primeiramente, € necessario identificar e avaliar as fontes disponiveis de recuperagdo de calor residual no estudo de
caso. Em seguida, ¢ feita uma busca em catalogos comerciais para identificar possiveis equipamentos (chillers e ORC’s)
que possibilitariam a recuperagdo de calor residual do motor. Posteriormente, as configuragdes do sistema térmico
acoplado ao motor utilizadas na analise s@o especificadas. Por fim, utilizando dados de equipamentos comercialmente
disponiveis, a capacidade maxima de produgdo de agua gelada ¢ definida para cada configuragdo, possibilitando
determinar a quantidade de motores que poderiam ser atendidos para o condicionamento do ar de admissao.
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2.1. ESTUDO DE CASO

A UTE LORM foi implantada em dezembro de 2010, em Linhares, no Espirito Santo, com uma poténcia instalada de
204 MW. A planta possui 24 unidades geradoras de poténcia, sendo divididas em 4 conjuntos de 6 maquinas. Cada
unidade geradora ¢ composta por um motor Wiértsild modelo W20V34SG, ciclo Otto, 4 tempos, poténcia de eixo nominal
de 8.700 kW, e geradores trifasicos sincronos Cummins AvK modelo DIG 167g/10, com cada grupo gerador produzindo
aproximadamente 8,5 MW de poténcia elétrica.

Para definir a dimensdo dos equipamentos a serem utilizados no sistema térmico de recuperagdo de calor, deve-se
determinar a quantidade de calor rejeitado pelos gases de exaustdo e pela dgua de resfriamento do motor. Considerando
que o condicionamento do ar de admissao do motor permite o aumento da poténcia além da nominal, o calor rejeitado
pela maquina € obtido pela extrapolagdo do balango de energia apresentado no catdlogo Wirtsild (2008), apresentado na
Tabela 1. O balanco de energia do motor ¢ baseado nas condi¢des de referéncia definidas na norma ISO 3046-1 (ISO
CENTRAL SECRETARY, 2002), exceto para a agua de resfriamento considerada a 35°C (WARTSILA, 2008).

Tabela 1 — Balango de energia no motor Wirtsild 20V34SG

Grandeza Valores

Carga (%) 100 90 75 50
Brake Mean Effective Pressure, BMEP (bar) 19,96 17,97 14,97 9,98
Poténcia de eixo (kW) 8700 7830 6525 4350

Oleo lubrificante (kW) 930 900 850 730

Charge Air Cooler (kW) 1890 1520 1080 540

Bloco do motor (kW) 1230 1140 1040 900

Radiacdo (kW) 280 270 260 250

Fonte: Adaptado de Wirtsila (2008).

Conforme demonstrado por Miotto (2021), o balango de energia da Tabela 1 ¢ utilizado para determinar correlagdes
do calor dissipado pelo motor, em % da energia total adicionada, em fungdo da poténcia de eixo W,;,,. O calor rejeitado
para a agua de resfriamento ¢ dividido em trés parcelas: a rejeitada pelo bloco do motor, a rejeitada pelo 6leo lubrificante
e a rejeitada pelo resfriamento do ar de combustdo no trocador de calor denominado Charge Air Cooler (CAC).

Para o calor dissipado para o 6leo lubrificante L;., a correlacdo é dada pela equacdo (1). A energia dissipada por
radiagdo e conveccao para o ambiente L,. ¢ obtida pela equacdo (2). A correlac@o para a energia dissipada no bloco Lyioco
¢é representada pela equacdo (3) e o calor rejeitado no CAC é representado pela equacdo (4).

Lige = =2,27 - 10721 - (Wiy0)° + 5,08+ 10717 - (Woio)* — 3,19 - 10713 - (W,y,)° + 8,38 - 102 (1)
Ly = —1,86 10721 - (W, )" 43,95 1077 - (W,ip0 )" — 2,28+ 10733 - (W,00)° + 3,22 - 1072 @)
Litoco = —4,04 - 10721 - (W,0)° + 8,89 - 10717 - (W,iy)" — 5,27 - 10733 - (W, ) + 0,107 3)
Leac = 3,64 1072 - (W, )" — 7,67 - 107 - (Wyizo) " + 4,99 - 10713 - (W,00)° + 3,41 - 1072 )

A correlagao para determinar a eficiéncia do motor, obtida por meio de simula¢des no software GT-Power (MIOTTO,
2021), ¢é definida pela equagdo (5), sendo necessaria para determinar a quantidade de energia adicionada pelo gas natural
Q. conforme equagio (6).

Nmotor = 2,7692 - 10710 - (Vi/ei,a,)2 —7,8331-107° - (W, ) + 0,40141 5)

0 Weixo

Qen = n (6)
motor

Assim, a porcentagem da energia adicionada pelo combustivel dispersada pelos gases de exaustdo Lgases pode ser
calculada pelo balango de energia, como demonstrado na equagéo (7).

Lgases =1- Lloc - ch - Lbloco - LCAC ~ Nmotor (7)

Por fim, a energia disponivel para recuperagio de calor residual na d4gua de resfriamento do motor Q,.q4 ¢ definida pela
equagdo (8), enquanto a energia dos gases de exaustao anses ¢ definida pela equagdo (9).
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Qrad = QGN * (Lptoco + Leac + Lioc) )]
anses = QGN ' (Lgases) ©
2.2. SELECAO DE EQUIPAMENTOS PARA RECUPERACAO DE CALOR RESIDUAL

Primeiramente, para selecionar os equipamentos a serem utilizados na analise, foi realizada uma busca com diversos
fabricantes para coletar informagdes de chillers ¢ ORC em seus catalogos comerciais. Dessa forma, os modelos
compativeis com as condi¢des de operacdo do MCI deste estudo foram organizados de forma que fosse possivel comparar
e selecionar o melhor equipamento para cada configuragdo de sistema. Sagrilo (2022) organizou os dados comerciais
desses equipamentos, contendo modelos de chillers acionados a gases de exaustdo, chillers a agua quente, ORC a gases
de exaustio, ORC a agua quente ¢ chillers por compressdo de vapor. Para cada uma dessas tecnologias, certos modelos
foram selecionados de acordo com o desempenho e com a temperatura de fonte quente necessaria para o acionamento.

Devido a temperaturas de operacdo da dgua de resfriamento do motor serem aproximadamente 87°C, a maioria dos
chillers selecionados operaria com derating, com exce¢do do modelo 244 Series (WORLD ENERGY, 2025), capaz de
aproveitar calor residual de 4gua quente com temperatura de 70°C.

Para aproveitamento dos gases de exaustdo a aproximadamente 390°C, os modelos selecionados de chiller por
absorcdo sdo o da série 3G (THERMAX, 2025), com a tecnologia triplo efeito e COP (coefficient of performance) de 1,8,
e a série 2G (THERMAX, 2025), com a tecnologia duplo efeito (COP=1,4). Adicionalmente, o chiller séric WC2H (LG,
2025) também pode ser utilizado para aproveitar calor dos gases de exaustdo, com COP de 0,72. Esses trés modelos
necessitam de um fluido intermediario, ja que ndo sdo projetados para acionamento direto com gases de exaustdo, sendo
utilizada agua quente pressurizada para todos estes equipamentos.

Dentre os modelos de ORC pesquisados, o fabricante ENERTIME (2023) apresenta equipamentos com 25% de
eficiéncia e acionamento por recuperagdo direta de calor dos gases de exaustdo. Se utilizado em conjunto um chiller por
compressdo de vapor do fabricante TRANE (2025) da série CENTRAVAC CVHS (COP = 6,4), o COSP (coefficient of
system performance) é 1,6. Considerando que a faixa de temperatura do ORC (250°C — 150°C) é maior do que a
combinacgdo dos dois chillers de alta temperatura da Thermax combinados, ¢ possivel que a utilizagdo do conjunto ORC
+ chiller por compressao seja uma configuragdo competitiva economicamente.

2.3. CONFIGURACOES DO SISTEMA TERMICO

Com a seleg@o dos equipamentos, ¢ possivel definir as configuragdes dos sistemas térmicos, levando em consideragdo
a baixa interferéncia no sistema para evitar problemas operacionais. Para a estimativa de desempenho dos sistemas, foram
consideradas a compatibilidade da temperatura da fonte quente e a temperatura exigida pela maquina, o desempenho da
maquina por meio do COP e a capacidade de refrigeragdo, realizando balango de energia para estimar o resultado.

A Configuragio 1 do sistema térmico utiliza um chiller por absorg@o acionado a dgua quente para aproveitar o calor
da agua de resfriamento do motor (séric 2AA da fabricante World Energy) e dois chillers por absor¢do para
aproveitamento do calor rejeitado pelos gases. As maquinas utilizadas para recuperar calor dos gases sdo da série WC2H,
fabricada pela LG. Um esquema representativo da Configuragdo 1 do sistema térmico ¢ apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema representativo da Configuracdo 1 do sistema térmico
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Fonte: Sagrilo (2022).
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A Configuragdo 2 do sistema térmico contém quatro chillers por absor¢do, sendo trés para recuperar calor dos gases
de exaustdo e outro acionado a dgua quente para recuperar o calor da agua de resfriamento (mesmo modelo utilizado na
Configuragdo 1). Trés modelos distintos sfo utilizados para reaproveitar a energia dos gases, devido as diferentes
temperaturas de fluido intermediario. O modelo de chiller 3G Series da THERMAX opera com temperatura do fluido de
trabalho entre 240°C ¢ 180°C. O outro chiller utilizado é da série 2G do mesmo fabricante, recebendo o fluido de trabalho
a 180°C e retornando com 165°C. O ultimo chiller é do fabricante LG, série WC2H, recebendo o fluido intermediario a
95°C e retornando a 55°C, o mesmo utilizado na Configura¢do 1. Um esquema representativo da Configuragdo 2 do
sistema térmico ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema representativo da Configurag@o 2 do sistema térmico
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Fonte: Adaptado de Sagrilo (2022).

A Configuragdo 3 ¢ composta de trés chillers por absor¢@o de vapor, instalados em série, similar ao Sistema 02. No
entanto, ndo ha mais um chiller por absor¢ao no sistema de resfriamento do motor. A 4dgua de resfriamento do motor ¢
resfriada pelo fluido intermedidrio dos chillers em um trocador de calor, ja que o modelo WC2H da fabricante LG utiliza
o fluido quente até¢ uma temperatura de 55°C. Com este recurso, o calor rejeitado do sistema de resfriamento do motor,
antes aproveitado por um chiller com COP de 0,412, agora ¢ utilizado por um equipamento mais eficiente com COP de
0,72. Assim, considera-se que o modelo WC2H da LG, com saida de fluido intermediario a 55°C, consegue resfriar a
agua do radiador a 60°C. Para que este arranjo seja possivel, sdo utilizados dois chillers do fabricante LG. Um esquema
representativo da Configuracdo 3 do sistema térmico é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema representativo da Configuracdo 3 do sistema térmico
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A Configuracdo 4 utiliza um ORC, um chiller por compressao e dois chillers por absor¢ao de vapor. O calor dos gases
de exaustdo ¢é recuperado pelo circuito de fluido intermediario, com temperatura entre 250°C e 55°C. Como a temperatura
minima € a mesma que todas as outras configuragdes, o calor recuperado também é o mesmo. No entanto, pela diferencga
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entre as variagdes de temperatura, a vazao do fluido ¢ menor. O calor recuperado ¢ utilizado primeiramente em um ORC
da fabricante Enertime, produzindo poténcia elétrica, que pode ser utilizada no chiller por compressdo modelo
CENTRAVAC CVHS da fabricante Trane, ou pode ser vendida diretamente. O restante da energia recuperada ¢
aproveitada em dois chillers do modelo WC2H da LG. Similar a Configuragdo 3, ndo ha mais um chiller por absor¢ao no
sistema de resfriamento do motor. Um esquema representativo da Configuragio 4 do sistema ¢ apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema representativo da Configurag@o 4 do sistema térmico
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Fonte: Producédo do proprio autor.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando as Equacdes de (1) a (9) e adotando dados de operagdo do motor segundo Miotto (2021), os parametros de
operagdo e a energia disponivel para recuperacdo do motor podem ser definidos, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — ParAmetros de operagdo e balango de energia no motor Wirtsild 20V34SG

Grandeza Valores

Poténcia de eixo (kW) 100

Eficiéncia (%) 45,25

Vazdo massica dos gases de exaustdo (kg/s) 16,62
Temperatura dos gases de exaustdo (°C) 390

Vazio massica da agua de resfriamento do motor (kg/s) 23,77

Temp. da agua resfriamento do motor (°C) 87,44

Calor rejeitado no radiador (kW) 5512

Calor rejeitado pelos gases de exaustdo (kW) 6573

Fonte: Adaptado de Sagrilo (2022).

Assim, com as condi¢des de operagdo definidas, pode-se determinar a quantidade de agua gelada produzida por cada
uma das configuragdes do sistema térmico, utilizando dados dos modelos comerciais de chiller e ORC.

Na Configuragdo 1, o modelo 2AA do fabricante World Energy é capaz de resfriar a 4gua do motor até 60°C
(temperatura de saida da fonte quente), aproveitando aproximadamente 2746 kW da energia contida na agua de
resfriamento do motor. Considerando o COP de 0,412 deste modelo, a producdo de agua gelada é de 1131 kW,
aproximadamente 322 TR.

Para recuperagdo de calor residual dos gases de exaustdo, ¢ utilizado o modelo WC2H, fabricado pela LG, com
temperatura do fluido intermediario variando de 90 a 55°C, o que limita o aproveitamento da energia dos gases. Assim,
utilizando dois chillers, é possivel aproveitar 6060 kW, com um COP de 0,72, o que resulta em 1241 TR de agua gelada.

Por fim, combinando os chillers da Configuragdo 1, o sistema térmico produz 1563 TR (5596 kW) de agua gelada,
recuperando 8806 kW de energia do motor, representando um COSP (coefficient of system performance) de 0,635.

O aproveitamento do calor residual da agua de resfriamento na Configuragdo 2 ¢ similar a primeira configuragao,
portanto aproximadamente 2746 kW da energia € recuperada para produzir 1131 kW de agua gelada, aproximadamente
322 TR, com um COP de 0,412.

No entanto, para recuperagdo de calor residual dos gases de exaustdo, sdo utilizados trés modelos diferentes de chiller,
com temperatura do fluido intermediario variando de 240° a 55°C. Logo, como a temperatura minima do fluido é a mesma
da Configuracdo 1 (limitado pelo modelo WC2H, fabricado pela LG), a mesma quantidade de energia é recuperada para
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os dois sistemas, independente da quantidade de equipamentos. Assim, com os trés chillers, aproveita-se
aproximadamente 6060 kW de energia dos gases de exaustdo.

Primeiramente, pelo balango de energia no trocador de calor de recuperagdo, considerando que a temperatura dos
gases de exaustdo varia de 390°C a 60°C e o fluido intermediario varia de 240°C a 55°C, ¢ possivel determinar a vazio
do fluido intermediario (7,54 kg/s de agua quente). Consequentemente, o calor aproveitado no primeiro chiller, com
variagdo da temperatura da fonte quente de 240°C a 180°C, é de 2055 kW, que considerando o COP do equipamento de
1,8, produz 1052 TR de agua gelada. Em seguida, com 15°C de variagdo de temperatura da fonte quente no segundo
chiller, o calor aproveitado ¢ de aproximadamente 495 kW, produzindo 197 TR de agua gelada. Por fim, o restante da
energia recuperada (3510 kW) ¢ aproveitado no chiller modelo LG série WC2H, produzindo 710 TR de 4dgua gelada.

Assim, utilizando a Configuragdo 2, a recuperagdo de calor residual dos gases de exaustdo e da agua de resfriamento
do motor permite produzir 2281 TR de agua gelada. Considerando que foram recuperados 8806 kW de calor residual, o
COSP da Configuragdo 2 ¢ de 0,91.

O sistema térmico com a Configuragdo 3 apresenta quatro chillers para a recuperacdo de calor residual do motor,
combinando as duas fontes (gases de exaustdo e agua de resfriamento) em um tnico circuito de fluido intermediario. No
entanto, como a variagdo de temperatura do fluido intermediario ¢ de 240° a 55°C, a energia recuperada dos gases ¢ a
mesma que as outras configuragdes (6060 kW). Ainda, como a adigdo de calor feita pela agua de resfriamento ocorre a
temperaturas menores do que 90°C, os chillers que operam a temperaturas mais altas ndo sdo afetados. Portanto, a
producdo de agua gelada dos chillers das séries 3G e 2G, da fabricante Thermax, ¢ a mesma que na Configuracédo 2 (1052
TR e 197 TR, respectivamente).

A Configuracao 3 difere das anteriores em relacdo ao método de recuperagdo de calor da agua de resfriamento do
motor. Como a temperatura do fluido intermediario ¢ de 55°C, considera-se que a temperatura de saida da agua de
resfriamento do trocador é de 60°C, de modo que essa temperatura ¢ a mesma para todas as configuragdes. Portanto,
como o calor aproveitado é o mesmo em todas as configuragdes, ao utilizar um chiller mais eficiente (COP de 0,72 ao
invés do COP de 0,412), a Configuracdo 3 produz mais agua gelada do que as demais. A energia utilizada pelos chillers
da sérice WC2H ¢ a soma entre o restante da energia dos gases (3510 kW) e a energia recuperada da agua de resfriamento
(2746 kW), totalizando 6256 kW. Assim, considerando o COP de 0,712, sdo produzidos 2515 TR de agua gelada no
sistema térmico da Configuragdo 3. Por fim, o COSP da Configuragdo 3 é de 1.

A Configuracdo 4 do sistema térmico recupera calor das duas fontes utilizando dois chillers por absor¢do e um ORC.
Similar as outras configuragdes, a energia recuperada dos gases ¢ a mesma que as outras duas configuragdes (6060 kW),
ja que a temperatura minima do fluido intermediario ¢ 55°C. Como a temperatura maxima deste fluido ¢ 250°C (como
requirido pelo ORC), a vazdo no circuito intermediario ¢ menor do que nas outras andlises. O ORC aproveita
aproximadamente 3204 kW do calor para produzir 801 kW de poténcia elétrica. A energia produzida pelo ORC pode ser
utilizada completamente por um chiller por compressao (COP=6,4), produzindo 5126,4 kW de agua gelada (1457 TR).
O restante da energia recuperada das duas fontes € aproveitada por chillers por absor¢io a série WC2H (COP de 0,712),
produzindo aproximadamente 1147 TR de dgua gelada.

A quantidade de agua gelada produzida por cada equipamento das quatro configurag¢des do sistema térmico, utilizando
dados dos modelos comerciais de chiller e ORC, é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — COSP e quantidade de agua gelada produzida pelos equipamentos de cada configuracdo

. Agua gelada produzida (TR)
Chillers Config 1 ‘ Config 2 ‘ Config 3 I Config 4
Série 2AA (4gua de resfriamento) 322 322 - -
Série WC2H (gases de exaustio) 1241 710 1266 1147
Série 3G (gases de exaustdo) - 1052 1052 -
Série 2G (gases de exaustdo) - 197 197 -
Modelo CVHS (compressio) - - - 1457
Total 1563 2281 2515 2604
COSP (coefficient of system performance) 0,635 0,91 1 1,04

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Comparando as quatro alternativas, nota-se que a Configuragdo 4, além de produzir mais agua gelada (67% a mais do
que a Configuragdo 1, 14% a mais do que a Configuracdo 2 e 3,5% a mais do que a Configuracdo 3), também ¢é mais
eficiente do que as demais, recuperando a mesma quantidade de calor residual.

Assim, considera-se que, utilizando somente equipamentos comerciais, ¢ possivel produzir 2604 TR de 4gua gelada a
partir da recuperacao de calor residual de um motor de combustdo interna de grande porte.

Segundo Miotto (2021), analisando simulagdes do motor Wirtsild 20V34SG a 10,2 MW sujeito a condicdes
ambientais de um historico climatico local, um chiller por absor¢do de 185 TR ¢ capaz de resfriar o ar de admissdo do
motor até 12,5°C saturado em 99% dos casos, o suficiente para aumentar a poténcia de eixo do mesmo até 10,2 MW.

Logo, a recuperagao de calor residual de um unico motor, utilizando o sistema térmico com a Configuragao 4, ¢ capaz
de produzir 2604 TR, o suficiente para resfriar o ar de admissdo de 14 motores similares. Como a UTE LORM possui 24
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unidades geradoras, o uso de chillers por absor¢ao para recuperacao de calor residual de apenas dois motores € o suficiente
para resfriar o ar de admissao de todos os motores da usina, sobrando aproximadamente 768 TR de agua gelada.

Outra vantagem da Configuragdo 4 ¢ a recuperag@o de calor utilizando ORC ao invés de chiller por absorgao. Assim,
caso esta configuragdo seja utilizada em dois motores, é possivel utilizar menos chillers por compressdo ¢ vender a
poténcia elétrica excendente produzida pelos ORC’s, gerando lucro direto para a usina.

Adicionalmente, ¢ importante ressaltar que 185 TR ¢ a capacidade necessaria para resfriar o ar de admissdo em uma
condi¢do ambiente critica, na qual a agua gelada necessaria para o condicionamento do ar ¢ maior do que em 99% das
horas anuais. Portanto, em 99% do tempo de operagdo em um ano, no qual o resfriamento do ar de admissdo necessita de
menos do que 185 TR de agua gelada, o sistema térmico com a Configuracdo 4 pode reduzir o consumo de energia elétrica
dos chillers por compressdo e vender o excedente produzido pelo ORC. J4 o sistema térmico projetado como as outras
configuracdes produz somente dgua gelada utilizando chillers por absor¢do, sendo menos flexivel economicamente e
diminuindo o retorno monetario do investimento para a empresa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar a capacidade maxima de produgdo de agua gelada
recuperando calor residual de um unico motor de combustao interna de grande porte, tendo a Usina Termelétrica Luiz
Oscar Rodrigues de Melo (UTE LORM) como estudo de caso. Para isso, foram utilizadas dados de desempenho de
equipamentos comerciais de diversos fabricantes, sendo desenvolvidas quatro configura¢des diferentes de sistemas
térmicos compostos por chillers por absorcao, por compressdo e Ciclo Rankine Orgénico (ORC).

Para todas as configuracdes, como a menor temperatura da fonte quente dos chillers por absor¢do utilizados ¢ de 55°C,
considera-se que a energia dos gases de exaustdo ¢ recuperada, resfriando-o de 390°C a 60°C. Similarmente, a temperatura
da agua de resfriamento do motor varia de 89,7°C até 60°C. Consequentemente, o calor recuperado dos gases de exaustao
¢ aproximadamente 6060 kW, enquanto no sistema de resfriamento do motor recupera-se 2746 kW, totalizando 8806 kW
de calor recuperado em um motor operando a 10,2 MW de poténcia de eixo.

Na analise dos sistemas térmicos, até mesmo a mais simples Configuragdo 1 ainda é capaz de produzir agua gelada
suficiente (1563 TR) para condicionar o ar de admissdo de 8 motores, considerando uma condigdo climatica critica.
Assim, independente da configuragdo utilizada, a modularidade da usina permite que a recuperagéo de calor residual de
poucos motores seja suficiente para condicionar o ar de admissdo de toda a planta.

A Configuragdo 4, mais vantajosa que as demais, utiliza um ORC, um chiller por compressido e dois chillers por
absorcdo para produzir d4gua gelada suficiente (2604 TR) para condicionar o ar de 14 motores similares. Como a UTE
LORM ¢ composta por 24 unidades geradoras, a recuperagdo de calor de apenas dois motores seria o suficiente para o
condicionamento do ar de admissdo de todos os motores da planta e, consequentemente, possibilita o aumento da poténcia
produzida.

Além disso, a utilizagdo do conjunto ORC + chiller por compressao ao invés de chillers por absor¢do flexibiliza a
utilidade do sistema térmico, possibilitando utilizar a poténcia adicional produzida pelo ORC para acionar o chiller ou
para ser vendida diretamente, gerando lucro para a empresa. Adicionalmente, segundo Miotto (2021), em
aproximadamente 50% do histérico as condigdes climaticas resultariam em uma quantidade de agua gelada necessaria
125 TR por motor, totalizando 3000 TR para a planta inteira. Considerando o potencial maximo de produgdo de agua
gelada em dois motores, com a Configuragdo 4, podem ser produzidos 5204 TR de agua gelada, 2204 TR a mais do que
o necessario. Considerando o COP de 6,4 do chiller por compressdo, aproximadamente 1,2 MW de poténcia elétrica
produzidos pelo ORC poderiam ser vendidos diretamente ao invés de utilizados para acionar chillers. Por ndo consumir
combustivel, toda a poténcia adicional produzida pelo ORC que nao € utilizada por chillers aumenta a eficiéncia da planta.

Assim, além da repotenciag@o resultante do condicionamento do ar de admissdo (1,5 MW por motor), ainda ¢é possivel
produzir poténcia adicional em ORC’s, dependendo da quantidade de dgua gelada necessaria para a condicdo ambiental
no momento. Esse investimento na repotenciacao e eficientizagdo da usina termelétrica, além de gerar lucro a curto prazo
para a empresa, também pode ser o suficiente para mitigar o alto custo e as penalidades causadas pela instalagdo de um
sistema de captura de carbono que, segundo o Plano de Descarbonizacdo e Neutralizacdo das Emissdes de GEE, sera
necessario a longo prazo para que a planta continue operando. Segundo CNI (2024), com as técnicas de CCUS, o CO,
capturado pode ser combinado com hidrogénio de baixo carbono para criar combustiveis sintéticos (metanagao),
possibilitando processos circular de geracao de energia com remogao liquida de CO, da atmosfera.
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