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Resumo. Diferentes configuragdes de plantas de trigerag@omitem, através da queima de um combustivel @ogés natural, a
obtencdo de trés produtos: energia elétrica, vapara determinado processo industrial e agua gelattavés do uso de um
chiller. Do ponto de vista de implementacdo na sida, cabe a andlise exergoecondmica fornecer medisdao dos custos
envolvidos neste processo. Assim, o presente trabaisca definir as configuracBes mais viaveis diot@ de vista exergético e
econdmico para cada cenario de demanda. Os custais envolvidos foram otimizados em base monefaia diversos sistemas
com a variacdo da magnitude de energia elétricaefrigeracdo extraidas dos ciclos, detectando-s¢adé&sma, vantagens
comparativas ao investidor.
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1. Introducao

O tema central considerado é a otimizacdo em terexesgéticos de diversas configuracBes de plantas d
trigeracdo. Foram introduzidos balancos de custdeemos monetarios na analise exergoeconémicadbe waa das
plantas no sentido de detectar vantagens compasateyimplementacao.

O trabalho consiste em determinar os pontos quamiziam o custo total horario em termos monetaridsg/h] na
geracdo de energia sob trés formas — eletricidzaler na extragdo de vapor para determinado prodedsistrial e
insumo energético para um chiller na producéo de geglada.

Inicialmente foi realizada a minimizagéo dos cugtas casos pontuais de demanda, em trés diferghiagdes,
seguindo as linhas de aplicagdo presentes notiadal BURBANO (2011).

Ja a fase final do estudo busca uma generalizag@ordportamento das plantas diante da variagcadetaandas
de eletricidade e refrigeracéo.

2. Aspectos tedricos e descricdo da metodologia

Os sistemas térmicos de trigeracdo possuem contlutpa geracao de poténcia motora convertida emgian
elétrica através de acoplamentos a geradores, i westinado a um determinado processo indusridé agua
gelada. Os ciclos de poténcia e refrigeragéo amsogipodem possuir diversas combinacfes de coaiges — ciclo
Rankine ou combinado (Rankine-Brayton) para o citdopoténcia, assim como chiller de compressd@bdercao
(simples ou duplo estagio) ou ejeto-compresséaao do ciclo de refrigeragdo.

Ao longo do projeto, trabalhou-se basicamente caomtrq configuragdes diferentes de plantas, e unadisan
comparativa foi tragada com base em principiosxdegeeconomia, onde os balan¢os de custo sdo fosdad fluxos
de exergia ao longo do sistema.

Apesar das variacbes encontradas nos ciclos daqgité refrigeracdo, o funcionamento das planthastante
similar do ponto de vista do sentido percorridaapiua na obtencao dos trés produtos energétiods-g@ dizer que
0s sistemas operam em cascata térmica.

O projeto visa a obtencdo dos parametros que iamplico maximo rendimento exergético e o0 minimo cesto
base monetaria das plantas de trigeracédo, senthiddsfas variaveis:

(). A demanda de eletricidade da planta Mra (KW);
(ii). As condigbes do vapor saturado utilizadgonocesso industrial (presséo e vazao massica);
(iii). O fluxo de calor absorvido pelo chiller neaporador (kW).

2.1. Balangos de custo e exergoeconomia

O equacionamento e rotinas envolvidas propdem niaimuma funcéo objetivo representada pelo custbajlde
producdo dos trés produtos da planta, o custo &otalbase monetaria (CTBM) segundo a Eq. 1. Estz sed
representada pelo fluxo de caixa por segundo quépiaado pelo periodo dAT = 3600 s fornece o gasto total
horario de producéo dos trés produtos da plant&/S

CTBM = 3600 * [Cgrgrr. (WpLaNTA + WREDE) + CaG.GELADA * (ABaG.GELADA) + Cvapor * (ABprocEsso)] 1)



Assim, na determinacdo dos custos exergéticos ifispescde cada produto, faz-se necesséaria a andbse
balancos e reparticdo dos custos dos produtosriatiarios e finais para cada equipamento.

Considerando Bi os fluxos de exergia (kW) dos inssim produtos e ci 0s custos especificos em basgética
(US$/kJ), pode-se escrever o balanco de custocpdeaequipamento pela Eq. 2.
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Onde Ggq € o custo relativo ao equipamento de operacdoreiteracédo (Eq. 3). A estimativa destes custos foi
baseada no trabalho de BOEHM (1987) ajustado pelicd de precos do dolar americano no periodo 2887- O
principio de distribui¢do do investimento inicial lbngo da vida util dos equipamentos seguiu @siatfrancés Price
que define o fatof, (Eq. 4) a uma taxa de jurbde 15% aa e um horizor&de 20 anos.
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Além disso, definem-se:

- NHO representa o nimero de horas de operacdammorFoi adotado o valor de 8000h/ano para a peesen
andlise.

- fosm € um fator de correcao devido a operacdo e magate® valor utilizado foi de 1,06.

- G, S, S emséo valores dependentes do equipamertieladas na bibliografia.

O critério utilizado na particdo de custos paraigamentos que possuem mais de um produto (comoasmda
turbina a vapor) foi o critério dgualdade, segundo o qual custos ndo devem ser discriminadus custos exergéticos
sédo igualmente distribuidos entre cada produto.

2.2. A rotina de otimizacédo utilizada

A primeira parte do estudo envolveu uma primeir@@dmacio com as rotinas de otimizacdo dispondiilis pela
versdo profissional do EES2010. Apesar de se apresentar bastante robusteétedo do algoritmo genético é
demasiadamente custoso do ponto de vista compogdcendo permitiria a analise do volume de dados o qual se
pretendia trabalhar. Assim, como o trabalho tomoulase os pontos ja determinados por BURBANO (R@bino
critério de verificacdo, determinados estes peforiamo genético, foi decidida a utilizacdo do Siempde Nelder-
Mead para a andlise da variacéo de condi¢des dendiem

Segundo o método, tomam-se N+1 pontos dentro dexvalos definidos para as variaveis independentee N
€ 0 numero de graus de liberdade do sistema. @ pientalor mais distante do objetivo de otimizag&tesprezado e o
ponto simétrico ao hiperplano formado por todosousos pontos € tomado para a proxima avaliagdassem
sucessivamente até que um dos critérios de paegatmgido.

3. As restrices do problema de otimizacao

O custo total em base monetéaria (Eq. 1) € a fuacder minimizada, sujeita aos parametros de enttefilsidos
pelas demandas da planta na Sec¢éo 2. As restdoga®blema de otimizacdo dos sistemas sao repagesnabaixo.

280 < Tcarpeira < 580 [°C]
0,8 < Pexrracko cHILLER < 1,5 [bar]

Os intervalos considerados para os trés paramiettas igualmente extraidos do trabalho de BURBARQ1(),
por condicdes de disponibilidade do mercado.



4. Estudos de caso

Tomando carater complementar ao trabalho de BURBARID 1), trabalhou-se inicialmente com estudosrda u
industria de laticinios, de um hospital e de untistria de bebidas, cada qual com as duas plantsamgresentam
ciclo Rankine de Poténcia e refrigeracao por coegde de vapor (Fig. 1) e absorcao de simples edfaigi. 2).
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Figura 1. Ciclo Rankine e refrigeracao por compeste vapor.
O segundo exemplo de aplicacdo envolve uma variagaciclo de refrigeracdo com relacdo a primeianta

Neste caso, tem-se um chiller de absorcdo simgesnaples estagio com a solugcdo agua-LiBr. Neste, @ propria
agua funciona como fluido refrigerante.
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Figura 2. Ciclo Rankine e refrigeracdo por absosjaples

As demandas consideradas nos estudos de casofp@wada minimizagcdo dos custos podem ser avaliadas
Tabela 1.

Tabela 1. Demandas das plantas para cada casmimaizaicdo do CTBM

Aplicacao Woanta (KW) — Qevaporapor (KW) Myapor proc (Kg/s) Rapor proc (bar)
Ind. Laticinios 2300 525 2,00 5,0
Hospital 2200 2100 1,55 5,0
Ind. Bebidas 8000 2000 1,70 5,0

Resumindo-se os resultados obtidos neste estagjurajeto, sdo tomados os dados de rendimento divergé
exergeético e os custos por unidade de tempo pdos tws cenarios em analise nos pontos de minimdM(TRbela 2).



Tabela 2. Resultados finais para 2 configuracaefiigeracdo em 3 cenarios de demanda

Andlise por Ciclos de Refrigeracéo

Aplicacéo 1 - Indastria de Laticinios

Parametro Compresséo Absorc¢éo (SE)
T ENERGETICC 68,80% 67,98%
T EXERGETICC 32,00% 31,64%
CTBM (US$/h) 345,93 347,57
Aplicacéo 2 - Hospital
Parametro Compresséo Absorc¢éo (SE)
T ENERGETICC 69,89% 71,67%
T EXERGETICC 28,27% 29,06%
CTBM (US$/h) 367,52 352,46
Aplicacao 3 - Industria de Bebidas
Parametro Compresséo Absorcédo (SE)
M ENERGETICC 44,46% 44,28%
M EXERGETICC 28,08% 27,99%
CTBM (US$/h) 950,29 949,62

Pdde-se notar que no caso da aplicagdo do hogpitafjue se tem uma mesma proporcéo de energixalétr
refrigeracdo), um aumento do rendimento exergéficacompanhado por uma queda nos custos, evidencend
vantagem em se trabalhar com ciclos de absor¢&alquse possui uma demanda importante de dgua gatadalacao
a demanda de eletricidade. Isso ocorre pelo fatquéeos ciclos de refrigeracdo por absor¢do possumanmenor
destruicdo de exergia com relacdo aos ciclos popoessdo de vapor. Uma segunda concluséo impodarttabalho
€ a vantagem dos sistemas de refrigeracdo porcatosan se trabalhar com grandes complexos em oetagéantas
menores de cogeracdo. As aplicacbes 1 e 3 possm@rasaaproximadamente a mesma relacdo de demanda de
eletricidade sobre refrigeracdo — da ordem de rerR,ca indUstria de bebidas apresenta uma demaweized superior
a fabrica de laticinios. Por trabalhar com demarsgasivelmente menores, esta Ultima possui um digeioamente
inferior trabalhando com compresséo de vapor. tésnocorre na industria de bebidas por os cicloabdercao sao
menos custosos para grandes demandas de refrigeraca

Na sequéncia do documento serdo apresentadaseardimparativas nas generalizagdes nos casos dadizite
eletricidade e refrigeragdo no sentido de tracammportamento dos principais parametros relaciorsadmalise
exergoecondmica das plantas.

5. Andlise na variagao das condi¢des de demanda

Os dados obtidos ao do trabalho com quatro corigies diferentes de plantas permitem ao menosdrésios
de andlise para os intervalos de demanda cons@erpddendo ser extrapolados a sistemas mais osbesh casos
particulares como os trés estudos apresentadasoamiente. As demandas consideradas fixas part efesta analise
estdo alinhadas com o caso da indUstria de laigsine.

Tabela 3. Padrdo para andlise na variagcdo de desand

L w kw kw
Aplicagéo QPGQT]TQ 0( fixo) QE\SZ(;';A g gR}i(xo ) Mvapor proc(K9/S)  Ruapor proc(bar)

Ind. Laticinios 2300 525 2,00 5,0

5.1. Cenario de Analise A: Refrigeracdo por compresio “versus” absorcéo de simples estagio

A nivel de analise exergoecondmica, serdo apret@Entuperposicdes das curvas relativas a dois pgamcusto
total em base monetaria e rendimento exergétidesEsram dados em fungdo da variagcdo da demaneletdieidade
e refrigeragdo dos sistemas (outras demandasdéasordo com a Tab. 3).



Anilise A: Rendimento Exergético em Fungio da Demanda de Eletricidade Anglise A: Custo Total em Base dria em Fungdo da da de Eletricidade
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Grafico 1. Comparacao do rendimento exergéticostodotal em fungdo da eletricidade — Andlise A
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Grafico 2. Comparacao do rendimento exergéticoseodotal em fungdo da refrigeracéo — Anélise A

Como havia sido previsto pelos estudos de casmdguse possui uma baixa demanda de agua geladelagéa a
de eletricidade (como apresentado pelas figs.d83.2), o ciclo de refrigeracédo por compressasypasn rendimento
exergético superior, além de ser sensivelmente sneastoso em termos monetarios apesar de apresansanbos
uma mesma tendéncia no crescimento linear. O efieituantagem em termos exergéticos se da peladéamue a
exergia mais alta destruida pelo chiller a com@ieske vapor é compensada por ndo haver uma extnacfimbina a
vapor, diminuindo assim o custo dos seus proddbso caso em que se tem uma demanda substana@lagelada,
ha uma inversdo de papéis em torno de 1000 kWdeoscao evaporador. A partir deste ponto, os cluasesciados ao
chiller de compresséo passam a ser superioresalavalta exergia destruida pelo sistema de refger. Pode-se
notar que a demanda de refrigeracédo por absori&ut#da pela poténcia fornecida na turbina, popadir de certo
ponto, o vapor que deve ser extraido da turbinaatiige as condigdes de extracdo necessariascoassumo de
calor do chiller.

5.2. Cenario de Analise B: Refrigeracao por absorgade duplo estagio “versus” simples estagio

O chiller de absorcédo de duplo efeito trabalha clmis niveis de pressao para o condensador e pgeaador,
havendo um trocador de calor entre o condensadaltaleresséo e o gerador de baixa presséo. Emnogechillers de
duplo efeito possuem eficiéncias exergéticas sopEsiaos de simples estagio. Os custos exergéksias maquinas
séo, portanto, reduzidos. A figura abaixo represenstjuematicamente a configuragéo deste sistemedrideracao.
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Figura 3. Chiller de absorcéo de duplo efeito




Os mesmos parametros analisados para o caso asaidemonstrados abaixo nas figuras que seguem.
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Grafico 3. Comparacao do rendimento exergéticostodotal em fungdo da eletricidade — Andlise B

Anélise B: Rendimento Exergético em Fungdo da Demanda de Agua Gelada Anélise B: Custo Total em Base Monetaria em Fungio da Demanda Agua Gelada
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Gréfico 4. Comparacado do rendimento exergéticostodotal em funcao da refrigeracdo — Analise B

Como citado anteriormente, o sistema de refrigeralgfi duplo-estagio possui visivel vantagem comparam
relacdo ao de simples estagio. Esta vantagem éigaimente traduzida no caso em que se varia artlande agua
gelada. Vale salientar que, mesmo sendo um equigam@is custoso em termos de investimento inioiaistema de
duplo estagio se mostra superior em termos de oasproducao dos trés produtos da planta ao loagma operacéo.
Os sistemas séo igualmente limitados & demanditieidade como explicitado na sec¢édo anterior)(5.1

5.3. Cenério de Analise C: Ciclo Rankine de potérei‘versus” ciclo combinado
A quarta e Ultima configuracdo de planta estudadi@el do trabalho de formatura é o ciclo combindd@oténcia

com uma turbina a gas e uma turbina a vapor, corohilfer de absorcdo de simples estagio para efeitefrigeracao.
O esquematico do sistema pode ser observado ma fifpaixo.
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Figura 4. Ciclo combinado de poténcia e refrigevgudr absorcao.

A variacdo de demanda de eletricidade no casoao combinado se deu pela aplicacdo de quatro rosdid
turbina a gas diferentes: CENTAUR50, SGT100, SGTBMARS90. Dado que no ciclo combinado a eletradéda
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obtida pela planta depende da demanda de refrigragpvas tomadas de dados para o ciclo Rankiemtivde ser
realizadas para que esta analise fosse tratada.
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Grafico 5. Comparacao do rendimento exergéticastodotal em fungdo da eletricidade — Andlise C
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Grafico 6. Comparacgao do rendimento exergéticostodotal em fungdo da refrigeracéo — Analise C

Apesar de a tendéncia decrescente ndo poder teidsidtificada para a eficiéncia do ciclo combinadovariacao
da demanda de eletricidade, pode-se concluir queodto de vista dos custos, o ciclo combinado éi® apresenta
maior vantagem comparativa entre todos os cicloslados nas faixas de demanda consideradas.

5.4. Particdo do CTBM entre produtos

Em termos comparativos a situagdo do mercadogéeBgante a apresentacdo dos custos da eletrigdimldgua
gelada em [US$/kWh] e [US$/t], respectivamenteegstados podem servir ao investidor um critérialel@séo de
implementagdo ou ndo da planta, além de Ihe foreetgossibilidades de célculo do prazo médio dermetdo
investimento. As tabelas de particdo do CTBM podemavaliadas abaixo segundo cada uma das corfipsaOs
exemplos considerados sdo os mesmos apresentalestundos de caso do presente trabalho adiciomadilsiseu de
Liverpool, que possui demanda de eletricidade d#® 238V e demanda térmica de 2400kW dos quais 1408&wV
destinados a efeito de refrigeracdo (Cogen EuroPekiclo combinado foi o que apresentou maior \@ena
comparativa entre os sistemas estudados, e popatigéo de custos abaixo.

Tabela 4. Particdo de custos entre produtos peicmcombinado
CTBM CBMgier CBMgefig CBMygapor Excedente  C. kWh C. Refr.

Aplicacdo  jsem)  (ussh)  (Ussh)  (USS/h) (KW)  (US$/kWh)  (US$H)
Ind. Laticinios 410,92 280,98 15,73 114,21 2819 50,0 0,11
Hospital 42758 282,23 56,63 88,72 2932 0,05 0,09
Ind. Bebidas 638,39 487,74 53,84 96,81 995 0,05 90,0
Museu 428,15 276,10 38,47 113,58 2747 0,05 0,10

5.5. Sintese gréfica da andlise exposta
A analise comparativa descrita pode ser posta atessl por intermédio de um Unico diagrama cujo €iae

abscissas representa a razao entre demanda dgdadt e refrigeracéo e o eixo das ordenadasaraitusto total em
base monetaria. O ciclo combinado ndo sera apeshemieste diagrama pelo fato de ter sido progranmzda
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caracteristicas fixas de poténcia elétrica, nampedo a variacdo desta para efeito de analis§iaaser na troca de
modelo de turbina como descrito em 5.3. E impoetaessaltar que o custo ndo possui propriamenteimimo por
volta de W/Q = 4. O diagrama obtido é na realidamtaposicdo de duas curvas em torno desta verfiodado direito
0 custo cresce com o aumento do trabalho elétxtraido, sendo mantido o calor trocado no chillér.caminhando
para a esquerda, ha o aumento do calor trocadeapmeador sendo mantido fixo o trabalho elétricwaddo da planta.
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Gréfico 7. Sintese gréfica da andlise para aptid®iras configuracdes de sistemas

Da mesma forma como discutido em 5.1, existe ummarédo da tendéncia na comparacao entre o ciclo de
refrigerac@o por compressédo de vapor e o ciclefiigeracdo por absorcdo de simples estagio, nasesm que para
maiores valores de demanda relativa de refrigeragagiclo de absor¢cdo se apresenta menos custosicldde
absorgédo de duplo estagio possui custos menoradqui a faixa considerada.

6. Andlise final

N&o so6 por trés estudos de caso, mas pela geagéizle cenarios de demanda de energia elétrefageracéo,
diferentes sistemas de trigeracdo puderam seradaslido ponto de vista exergoecondmico, analisextiema
importdncia do ponto de vista da implementacdo sistemas e impactos ao meio ambiente. Os pontos de
funcionamento observados para cada cenario ohjetiva minimizacdo dos custos em termos monetarios.

Todos os resultados obtidos ao longo do projeto sdioforam compativeis, como fornecem um carater
complementar ao trabalho de BURBANO (2011), conuppsto inicialmente.

Para sistemas de demanda relativamente baixa camaltenrelacdo de consumo de eletricidade / ref&id®,
sistemas de compressdo possuem vantagem companatitermos monetarios sobre sistemas de absor¢c&ingues
efeito. Quando se tem uma demanda de refrigeragdoriante, este Ultimo deve ser priorizado.

Os chillers de absorcéo de duplo estagio possuatag@m sobre os equipamentos de simples estagisarago
investimento superior na implementagdo. Esta vemtag amplamente evidenciada em demandas subssadeiai
refrigeracéo.

Ambos os sistemas de refrigeracdo por absorcdsaaple vantajosos para demandas superiores degéalgua,
possuem uma limitacdo na refrigeracdo que é fudedeletricidade produzida, pelo fato de que asr@dades do
vapor utilizado no gerador do chiller possui predéades que séo funcéo dos pontos de operacaddeatur

O ciclo combinado possui vantagem comparativa stiatas as outras configuracdes de plantas comais s@l
trabalhou. A vantagem se traduz tanto pela avaliagd rendimento exergético quanto pelo custo emmdsr
monetarios. Assim, para o investidor que buscaaetormo maior no longo prazo (trabalhou-se com unizbote de 20
anos), o ciclo combinado, apesar de seu investonaitial sensivelmente superior, deve ser tratpd@ efeito de
implementacao.

Finalmente, por ser um trabalho bastante amploleciozso, o presente projeto de formatura forneaeachbertura
a um homénimo estudo de pdés-graduacdo, tratanddeemps de custo o sistema tetra-combinado e buscand
principalmente, uma abrangéncia mais forte de aplies a indlstria para cada caso de configuragadae®,
buscando reduzir suas ineficiéncias e os prazostdmo do investimento desembolsado.
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Abstract. Different configurations allow trigeneration plantby burning a fuel such as natural gas, to obtdineé products:
electricity, steam water for an industrial processlacold water from a chiller. Considering the requirents for implementation in
industry, the exergoeconomic analysis providesstiade of costs involved in this process. Thuspthpose of the present study is to
define the parameters making the application fdasi terms of exergy efficiency and costs for edemand scenario. The total
monetary-based costs involved were optimized fderdifit plants, varying electricity and cooling mégdes in such way to
determine the investor's comparative advantages.
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