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RESUMO

Diferentes configuracées de plantas de trigerag@mipem, através da queima de
um combustivel como o gés natural, a obtencéocédestrbprodutos: energia elétrica,
vapor de agua para determinado processo industrégjua gelada através de um
chiller. Do ponto de vista de implementacdo na $hdi, cabe a analise
exergoecondmica fornecer a dimensao dos custodvedn® neste processo. Assim,
0 presente trabalho busca definir as configuragdais vidveis do ponto de vista
exergético e econbmico para cada cenario de dem@sdeustos totais envolvidos
foram otimizados em base monetaria para diverssiensas com a variagdo da
magnitude de energia elétrica e refrigeracao edsadlos ciclos, detectando-se desta

forma, vantagens comparativas ao investidor.

Palavras-chave: Trigeracdo. Exergoeconomia. OtgézaCustos.



ABSTRACT

Different configurations allow trigeneration planby burning a fuel such as natural
gas, to obtain three sub-products: electricityastevater for an industrial process
and cold water from a chiller. Considering the tiegments for implementation in
industry, the exergoeconomic analysis providessitede of costs involved in this
process. Thus, the purpose of the present stutty define the parameters making
the application feasible in terms of exergy efintg and costs for each demand
scenario. The total monetary-based costs involvedewoptimized for different
plants, varying electricity and cooling magnitudassuch way to determine the

investor's comparative advantages.

Keywords: Trigeneration. Exergoeconomics. OptimaratCosts.
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1 INTRODUCAO

O presente documento tem como objetivo apreserstaiesultados e estudos no
desenvolvimento do projeto integrado de formatura engenharia mecanica do
aluno Fabio Moraes de Oliveira sob orientacdo deRBsor Dr. Silvio de Oliveira

Janior. O estudo da da mesma forma continuidadseade doutorado de Juan Carlos

Burbano, sob mesma orientacao.

O tema central considerado € a otimizacdo em terexasgéticos de diversas
configuracdes de plantas de co-geracdo, melholhdets nas segcdes subsequentes.
Foram implementados balancos de custo em termosetar@s na analise
exergoecondmica de cada uma das plantas no sedéddetectar vantagens

comparativas ao investidor.

O trabalho consiste em determinar os pontos queniziaam o custo total em termos
monetarios (CTBM [US$/h], a ser definido ao longndbcumento) na geragcédo de
energia sob trés formas — eletricidade, calor gtegdo de vapor para determinado
processo industrial e insumo energético para uttechia producéo de agua gelada.

Fundamentos que embasam a analise exergoeconban&aigtemas de co-geracao
serdo igualmente apresentados, explicitando osériost relevantes nesta

remodelagem de atribuicdo de custos aos subprodasosistemas estudados.

Num primeiro momento, foram aplicadas as quatronast de otimizacdo na
maximizacdo do rendimento exergético de duas aorsf@es de planta, para uma
primeira aproximag¢ao com o software disponibilizadprincipalmente, para que se

obtivesse a rotina mais robusta para a continudgdbalho.

Posteriormente, tal método de otimizacdo foi aglicaa minimizacdo dos custos
para casos pontuais de demanda, em trés diferghiagdes, seguindo as linhas de

aplicacao presentes no trabalho de Burbano (2011).
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J4 a fase final do estudo busca uma generalizag&omportamento das plantas

diante da variacdo das demandas de eletricidaefeigeracao.

As conclusbes do trabalho serdo expostas ao finalatumento, assim como
sugestdes a continuidade do estudo que, por sétecambicioso, deixa abertura a

discussbes a nivel de pos-graduacao.
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2 DESCRICAO DA PROBLEMATICA DO PROJETO — ASPECTOS
TEORICOS

O objetivo central do projeto visa a otimizagéodiferentes plantas de trigeragéo,
segundo proposta do Prof. Dr. Silvio de OliveiraEln um primeiro momento, esta
otimizacdo serd dada em termos exergéticos, e wskerpr analise é feita em

termos monetarios.

As rotinas de otimizacdo utilizadas sdo aquelapgstas pelo software EES —
Engineering Equation Solver, e serdo explicitadastgsiormente no presente

documento.

Os sistemas em questdo possuem como produtos ghigeta poténcia motora —
convertida em energia elétrica através de acoplamengeradores, de vapor de agua
destinado a um determinado processo industrial égim gelada. Os ciclos de
poténcia e refrigeracdo associados podem posswiersds combinacbes de
configuragcbes — ciclo Rankine ou combinado (RarKreyton) para o ciclo de
poténcia, assim como chiller de compresséo de ydpaabsorcéo (simples ou duplo

estagio) ou ejeto-compresséo no caso do ciclofdgemcao.

Ao longo do projeto, trabalhou-se basicamente caairg configuracdes diferentes
de plantas, e uma analise comparativa foi tracadalmse em principios da exergo-
economia, onde os balancos de custo sdo fundaddturos de exergia ao longo do
sistema. O esquematico de cada uma destas cogfigsraera apresentado ao longo
do presente documento.

Apesar das variacbes encontradas nos ciclos dengmté& refrigeragcdo, o
funcionamento das plantas € bastante similar deoope vista do sentido percorrido
pela agua na obtencdo dos trés sub-produtos eicesyéPode-se dizer que 0s
sistemas operam em cascata térmica. Como exemplocialms de trigeracao,
considera-se o ciclo tetra-combinado, propostoGaragatti e Oliveira Jr. (2003).

Este foi novamente citado na secao relativa aagivbg sub-sequentes do trabalho.
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A denominacado tetracombinacdo é definida pela teniaacdo de dois ciclos de

poténcia (ciclo Brayton relativo a turbina a gasao Rankine na turbina a vapor),

além de dois ciclos de refrigeracéo — por absoegdeto-compressao.
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Figura 2.1 - Esquema da Planta Tetra-Combinada derigeracéo
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A turbina a gas esta acoplada ao compressor, @ g@atrabalho gerado pelo ciclo de

poténcia desta € destinada ao trabalho de compre&siutra parte representa uma

parcela da geracdo de eletricidade da planta. Gsesgeejeitados pela TG séo

utilizados na caldeira de recuperacdo que gerarvagmeraquecido direcionado a

turbina a vapor, que possui trés extracdes intadriad: a primeira destinada ao

processo industrial, que por poder apresentar deésnd@ vapor saturado, possui um

dessuperaquecedor a fluxo de agua liquida. A segexttacdo € destinada aos

ejetores do ciclo de refrigeracdo e a terceirdjndeatacdo do gerador do ciclo de

absorgcéo no subsistema de refrigeracdo. As plamasas quais se trabalhou ao

longo do projeto possuem uma ou duas extracOapjgando houve neste primeiro

momento a utilizacdo dos ejetores na ausénciagdpata os ciclos de refrigeracao

por compressao de vapor e ciclos por absorcaogses e duplo estagio.
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Como explicitado anteriormente, o projeto visa d&eobdo dos parametros que
implicam no maximo rendimento exergético (primeieate) € 0 Minimo custo em

base monetéria das plantas de trigeracdo, senithiddsfas variaveis:
(). A demanda energéticapMnra (KW);

(ii). As condicdes do vapor saturado utilizado necpsso industrial (pressao e vazéo

massica);
(iii). O fluxo de calor absorvido pelo chiller ngaporador (kW).

Assim, dada a modelagem do sistema, os paramstije#os a condi¢cdes que serao
apresentadas na sequéncia do relatorio, devemzatimirendimento exergético do

sistema que satisfazem sua demanda.

Em um primeiro momento, trabalhou-se com demandas fis mesmas condi¢cfes
impostas por Burbano (2011). Porém, na continuideslgalhou-se com variacdes
nestes parametros buscando-se uma maior genefiaiaagspeito da magnitude nas

propriedades dos sub-produtos das plantas.

2.1 O BALANCO DE EXERGIA

Exergia representa o trabalho que pode ser proolyzmd um sistema trazido as
condicbes do meio ambiente por processos revessikajuantificacdo da grandeza
feita por um balanco resultante da combinacaordidedalanco de energia e balancgo

de entropia pode ser dado segundo as rela¢cée®i(@ldr., 2006):

A. Balanco de Energia para um volume de control€)(de uma entrada e uma

saida:

mghg—ri h, = Q — W (2.1)

B. Balanco de Entropia para o mesmo VC:
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. . 0] .
MsSg—MeSe = T SGER (22)

C. Multiplicacéo de (2) por —TO e somando-a comtnos o balango exergético do
VC:

nigbs—riebe = Q (1 - 72) — W — ToScer (2.3)
Onde:
b = (h—hgy) — To(s — so) (2.4)

Para volumes de controle com varias entradas assgidde-se escrever:
. . . To . .
X nigbs — L ritebe = X Q (1 - 72) = EW - ToSger (2.5)

Para o caso do rendimento exergético da plantagiéeacao, tem-se:

I B(Util )
FXERS " B(Consumidi (2.6)
MPLANTA = WPLANTA"'WREDE"'BPROCESSO+BAGUA GELADA (2.7)

mcoms bcomB

2.2 ASPECTOS DA EXERGOECONOMIA

Como exposto anteriormente, o projeto se deu ntidsede minimizar uma funcéo
objetivo representada pelo custo global de proddg&otrés subprodutos da planta.
Assim, é necesséaria a analise dos balancos e igdpardos custos dos produtos
intermediarios e finais para cada equipamento. i@erssse como modelo de

aplicacdo a planta de cogeracdo que segue, comcalaeira acoplada com uma
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turbina a vapor que gera eletricidade e possuiagitr Unica de vapora a baixa
pressao (Fig. 2.2):

Vapor de alta pressao

// Wy =
> =
[ r 4 '\I
':/_-\__ _,-:' Wa,Ca
N, —/
.
) , Beews, Ceoms = ~
Combustivel > ~ B.c —
e T
. Cons T
Be.C=
Ar =
Ba.Ca .
>
: Bl Cagin Vapor de baixa pressdo
Agua > . . BaCu P e PIESS
~.
~a

- —
Efluentes
| Clcr.ld

Figura 2.2 - Planta-exemplo com fluxos de exergiacustos especificos

Os parametros representados pordpresentam os fluxos de exergia (kW/s) dos

insumos e produtos para cada equipamento, a citar:

Beoms Taxa de exergia do combustivel que entra no geidelvapor;

Bar Taxa de exergia do ar que entra no gerador daryvap

Bagua Taxa de exergia da agua que entra no geradaaymte;v

Bq: Taxa de exergia do calor rejeitado pelo geradoragpor (sai);

Bva: Taxa de exergia da do vapor de alta pressaoaju® gjerador de vapor;
Ber: Taxa de exergia dos gases de combustao que sagenatior de vapor;

Os valores ci de mesmos indices indicam os cusjescédicos em base exergética
(US$/kW). Considerandodaip a taxa de custo de capital de operagdo e manotenca
da caldeira (US$/s), pode-se escrever o balangustes em base monetéaria para a

caldeira:

Bcomb-Ccomb + Bar-Car + Bagua-Cagua + Ccalp = BefCef + Bya-Cva + BgCq (2.7)
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Da mesma forma e sob mesma notacdo, definem-se gdarabina a vapor

(adiabatica):

Bva: Taxa de exergia da do vapor de alta pressaorgteerea turbina a vapor;
B.b: Taxa de exergia da do vapor de baixa pressasajuia turbina a vapor;

Wei: Trabalho realizado pela turbina a vapor;

Considerando os custos especificos associados pobé;se escrever analogamente:

Bva-Cva + C1v = Byp-Cyp + WelCel (2-8)

Na solugédo do sistema de equacdes consideradcsetama indeterminacéo pelo
fato de haver apenas duas equacdes para trés itasodsto ocorre na determinacgao
de custos onde h& a obtencdo de mais de um prpdugguipamento como é o caso
da turbina a vapor. Assim, € um problema a tradarplantas de trigeracédo estudadas
no projeto. Fruto de discussbes a respeito do teewéstem trés critérios
normalmente aplicados de particAo dos custos sobresubprodutos de cada

dispositivo da planta:

(). Critério da igualdade;
(ii). Critério da extracao;

(iii). Critério do subproduto.

2.2.1 Critério da igualdade

Segundo o método, cada equipamento deve fornetas ts demandas exergéticas.
Assim, 0s custos ndo sdo discriminados e se atdbmesmo custo exergético
especifico a cada um dos subprodutos. No casoato@® tomado, ter-se-igp&sCe.

Assim, o sistema fica determinado na determinagdo.g Cyp;Cel).
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2.2.2 Critério da extracao

No caso do critério da extracdo, considera-se dypooprincipal do equipamento,
que sera penalizado ao carregar todo o custo dagimee manutencdo. No caso da
turbina, é o caso da eletricidade. Como o custwapmr ndo é influenciado pela

turbina (principio do critério), tem-se qag=Cyp.
2.2.3 Critério do subproduto

Da mesma forma, define-se o produto principal daigEgnento. Para este é
calculado o menor custo de producéo relacionadouywia caldeira de baixa presséao
no caso do vapor). O custo do subproduto sera el@wminado pelo sistema de

equacgoes.

Os valores dos fluxos exergéticos Bi sdo deternoisigukla analise exergética do
sistema — ja modelada para os casos estudadosus@@s @os insumos externos a
planta podem ser dados pelo preco de compra dosctess fluxos. Um modelo ao

calculo do custo de capital de operagdo e manuteshgs equipamentos é avaliado

no item subsequente.
2.2.4 Custo de capital de equipamentos — Modelo

Segundo o trabalho de BOEHM (1987), o fluxo do@a capital do equipamento &
dado pela relagéo (3.3).

: _ Cgq-fa-foam
Crq = 3600-U (2.9)

Onde:

- CEQ pode ser extraida como fungéo do equipaneedtofluxo de produto segundo

a Tab. 3.1 e relacéo de escala (Eq. 2.10) que segue
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Tabela 2.1 - Parametros na determinagéo do custo @éguipamentos

Equipamento m G (US$) & S [Unidade]
Caldeira 0,57 170000 40000  vgAor[Ib/h]
Turbina a Vapor 0,68 25000 1000 TWKW]
Turbina a Gas 0,53 6800000 4000000  tcMkW]
Bomba High 0,58 7500 100 WKW
Bomba Low 0,39 2500 10 Wkw]
Condensador 0,55 3000 10 cof@ [KW]
Torre de Resfriamento 1,00 72000 3600  ouw&kW]
Chiller Compressé&o 0,77 267000 1000 . (tons]
Chiller Absorc¢&o Simples 0,66 160000 500 evaJtons]
Chiller Absorc¢&o Duplo 0,70 230000 500 eviR[tons]

Como se pode observar, existem dois conjuntos d@medros na estimativa de
custos das bombas. Sao faixas definidas para basebaa de 23kW e abaixo deste
valor. A Unica bomba que possui a poténcia na faxperior € a bomba do
condensador. A definicdo dos custos das bombagquac®namento foi determinada

de forma iterativa.
S m
Cpo = Cy- (5—) (2.10)

- O fator de amortizacaq, fdefinido pelo sistema Price pode ser determinada p

taxa de juros ao ano (i) e pelo tempo de vida dipagento (N) pela relacéo (2.11):

i
T 1-(1+D)-N

f, (2.11)

- U representa o numero de horas de operagdo por (ealor adotado:
U=8000h/ano).
- foem € um fator de correcdo devido a operacdo e magader® valor utilizado

para o parametro foi de 1,06.
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Com relagdo aos custos dos equipamentos para iaeapébposta foi utilizado o
método de estimativa do BOEHM (1987) em *“Design Igsia of Thermal
Systems”, de 1987. O fator de correcdo do dolaeeli87 e 2011 foi adotado 1,97,
de acordo com Orgaos reguladores da moeda ameriEandaxa de cambio utilizada
na modelagem foi de 1,62 R$ / US$.

2.2.5 A funcdo CTBM (Custo total em base monetaria)

Em termos monetarios, € de interesse do investidgolanta o fluxo de caixa por
unidade de tempo que, multiplicado pelo periodmperacdAT fornece o gasto
total de producdo dos trés sub-produtos. A minigéimadesta funcdo em [US$/h]
fornece o mesmo ponto de operacédo da minimizac&osto total. Assim, é definida

através do equacionamento (Eq. 2.12):

CTBM = 3600 * [CgLerr. (WpLaNTA + WREDE) *+ CaG.GELADA * (ABaGGELADA) T
+Cyapor * (ABprocesso)] (2.12)



3 AS ROTINAS DE OTIMIZACAO

32

A modelizacdo dos sistemas, assim como a utilizag&orotinas de otimizacdo se

deram através do software “Engineering Equatiornve3bl(EES), disponibilizado

pelo departamento de pos-graduagdo em Engenhanacié Energia.

Através da opcado Min/Max do EES, pode-se acesstarramenta do software

referente as rotinas de otimizacao disponiveisrversao “Pro”. O EES trabalha

com otimizacdo de sistemas de equacbes que posdeenm a vinte graus de

liberdade. Ao clicar sobre a opgcao presente no Méalculate — Min/Max”, o

programa verifica a sintaxe das equacoes e seuraldeegraus de liberdade. Se néo

ha erros, a janela disponivel ao usuario aparet® apresentada a seguir:

(2

Find Minimum or Maximum I.i'i:_hj
" Minimize Select 2
f* Maximize independent vanables
c_agua_gelada - £[35] -
DELTAB_agua_gelada s[36]
DELTAB_processo £[37]

Denszidade
ETA_energ_planta
ETA_exerg_chiller

[v Show amray variables

Method

" Direct search method

("~ Yariable metric method
‘Genetic me d

(" Melder-Mead simplex method

Controls

Mo. of Individuals f

Mo. of Generations |

Max. Mutation Rate | T

[ Stop if emor occurs

Taxa_exergia_combustivel

T[14]
T[15] i

[v Show array variables

Bounds

o OK x Cancel

[ Log results to: |

Figura 3.1 - Interface do EES para a ferramenta detimizagéo
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A lista da esquerda permite a sele¢do da varidsel atimizada, enquanto que a da
direita permite a selecdo das variaveis indepepdgemjue no primeiro caso a ser
estudado serdo dados pela temperatura e a preaséaldgira a vapor do ciclo

Rankine. Como sera discutido posteriormente, aexridtdervalos de valores onde

estas grandezas devem estar definidas, por questdsisutivas e de mercado. Estes
intervalos sdo definidos através da opcdo “Boundsserdo considerados pelas
rotinas. Para o caso de chiller de absorcdo, oedgabalhard com 3 graus de
liberdade, existem casos em que ha inconsistéosiagsultados numéricos — a ser
guestionada posteriormente no projeto. Ha quattodog disponiveis pelo software
com relacdo ao processo de otimizacdo de funcOesriEs variaveis, as quais e

cujos parametros serao apresentados com maiseketaieguir.

3.1 O METODO DA BUSCA DIRETA

Também conhecido como método de dire¢cdes Conjugacdoétodo de Powell, este
meétodo envolve a avaliacdo unidimensional dos ealata funcédo, permitindo a
localizacdo do ponto 6timo em funcdo de cada ursavdaaveis. Dado um ponto de
partida, a rotina procura o0 maximo da funcdo vadaapenas uma das variaveis,
mantendo as outras constantes. Assim, ap0s encantwalor 6timo para uma

determinada variavel X1, o processo é repetido paraoutras dimensdes. Este
método possui grande vantagem com funcdes ndoewlifidveis, pois parte do

principio apenas da avaliagédo de valores da préymigo no ponto. A desvantagem
do método de busca direta é a eficiéncia relativéenbaixa, pois a convergéncia
nao é na direcao do gradiente da funcédo em cada.p@rcritério de parada € o valor
¢ a ser fornecido e o final das iteragcdes se dadpardiferenga entre dois valores

avaliados é menor gue

Figura 3.2 - Convergéncia do método da busca diretzara funcao de 2

variaveis X1 e X2
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3.2 O METODO DA OTIMIZACAO METRICA VARIAVEL
O meétodo de otimizagdo métrica variavel €é basicéenemma versao
multidimensional do método de aproximacdes quamrsiti O método segue a

decomposicao da funcdo em série de Taylor, segui@senvolvimento abaixo:

- Desenvolvimento de f em série de Taylor:

£X) = £(Xo) + i X; + 2 X0 X X X; + (. (3.1)
X4 2 X; 0X;

- Aproximacao Quadratica:

f(X) = A+ BX + S XCX (3.2)

- O gradiente erX é dado por:

VfX) =CX + B (3.3)

Assim, no ponto minimo, tem-se que:

CXyin = —B (3.4)

Pela soma das duas ultimas equacgdes, vem:

Xmiy — X = CH[-VX)] (3.5)

Assim, a rotina de otimizacao sera:

Xiv1 — Xi = CTHVERXi41) — VEX)] (3.6)
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3.3 O METODO DO ALGORITMO GENETICO

Este método, por possuir alta robustez e conveagesar de lentamente, para a
solucdo real desejada, sera estudado mais profemi@rao longo do projeto. A
descricdo do presente documento permite caraateringecanismo geral da rotina,

sem apresentar o formalismo matematico que o gasten

O método pretende seguir processos que ocorremvolacéo biolégica. Uma

populacdo de pontos de amostragem inicialmentea@héda ao acaso, no intervalo
especificado pelos limites das variaveis indepetedenOs individuos nesta
populacdo sdo examinados para determinar a suwiag@imaximizar ou minimizar

a funcéo de acordo com os valores desta nos pontos.

Em seguida, uma nova geracdo de individuos é geladarma estocastica, uma
«criacdo» da populacdo anterior. As caracteristb@asum individuo que sé&o
repassadas para a proxima geracao sao represeptada@dores codificados da suas
variaveis independentes. A probabilidade que unviddo da populagédo atual seja
selecionado para reproducdo é uma funcdo cresdansaa aptiddo. A “"criacao"

combina as caracteristicas de dois pais de umafestocastica.

VariagOes adicionais aleatdrias séo introduzidda pessibilidade de "Mutagdes”
para que os descendentes possam ter caractertptieatiferem marcadamente das
do pais. Na implementacdo utilizada, o nimero dkviduos da populacdo se

mantém constante para cada geracdo. Os paramelimasias no método sao:

- Numero de individuos em uma populacéo (de 126y, 25
- Numero de geracdes a explorar (de 16 a 2048);

- Taxa de mutacdo maxima (de 0,0875 a 0,7).

Os maiores valores para a taxa de mutacdo maxineofa que o algoritmo busque
mais agressivamente pontos de 6timo distantesinho @ttual. Neste caso, os limites

inferior e superior dos parametros independeneesiiiemamente importantes, pois
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a populacédo inicial e subsequente selecdes estasastio escolhidas dentro dos
limites. Como mencionado anteriormente, 0 métoa@geo € robusto, mas lento. O
namero de avaliacfes da funcé&o necessario € amdaimente igual ao produto do
namero de individuos e o numero de geracfes. eegigiossibilidade de abortar a
operacdo no caso de uma convergéncia antes daléregllicacao da rotina.

3.4 O METODO DO SIMPLEX DE NELDER-MEAD

Este método também é de facil implementagdo em dé&mcdificilmente
diferenciaveis, por trabalhar apenas com avaliaddegalor da funcdo nos pontos.
Tomam-se N+1 pontos dentro dos intervalos definiquma as variaveis
independentes, onde N é o niumero de graus de ditberdo sistema. O ponto de
valor mais distante do objetivo de otimizacdo (cugor da funcdo apresenta o
menor ou O maior valor entre os trés para maxinrAza@ minimizagao,
respectivamente), é desprezado e o ponto simétoidoperplano formado por todos
0S outros pontos é tomado para a proxima avaliaasesim sucessivamente até que
um dos critérios de parada seja atingido. Este aoéfobastante robusto no caso de
otimizacdo de varias condi¢bes impostas — casohilercde absorcdo, como sera

visto posteriormente.
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4 RESTRICOES DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Num primeiro momento, no sentido de determinar laustez de cada rotina de
otimizacao disponibilizada, trabalhou-se no sentldomaximizacao do rendimento
exergético das plantas de trigeracéo: (i) Ciclokrende Poténcia e Refrigeracao
com Compresséo e (ii) Ciclo Rankine de PoténciaileCde Absorgéo. O intuito de

se trabalhar com sistemas simplificados com relagéfinal proposto € de se obter
uma primeira manipulacdo com a ferramenta de ctigdi@a, com a decisdo do

meétodo a ser utilizado para a continuidade do fwoje

MaX NexerG (4.1)

Ja na continuidade do trabalho, o custo total ese lmaonetaria (CTBM definido

anteriormente) € a fungédo-alvo a ser minimizada:

min CTBM (4.2)

Ambas as fungcbes possuem como parametros de eagaganandas:

(i) WPLANTA
(ii) QEVAPORADOR
(iii) Myapor 5 PvapoR

As restricdes aplicadas a cada um destes paranpatrasnicio das rotinas internas
de otimizagdo foram igualmente extraidas do trabale Burbano (2011), por

condicdes de disponibilidade do mercado.

20 < PCALDEIRA <120 [bar] (43)
280 < Tearpeira < 580 [°C] (4.4)

08<P EXTRAGAO CHILLER = 1,5 [bar] (4.5)
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Além do mais, o vapor que é direcionado da turhinapor ao chiller deve estar na
condicdo de superaquecimento (saturado na piorhgageses). Pode-se assim,
escrever a seguinte condicdo para a temperatuvaphy de extracdo da turbina a

vapor para o chiller:

<TEXTRA(;A0 + ATSEGURANCA) — TvpsarpexTr = 0 (4.6)
CHILLER CHILLER

onde TypsaTpExTR € @ temperatura de saturacdo do vapor a presséxtragdo do
CHILLER

chiller. O valor deATsgguranca SErve a garantir o superaquecimento, podendo

adotar o valor de 5°C, por exemplo.

Para o caso estudado inicialmente, o ciclo degefacdo é por compressao, sendo
necessarias apenas as condicoes (4.3) e (4.4qurda pegunda configuracdo, seréo

necessarias as demais proposicoes.



39

5 MAXIMIZACAO DO RENDIMENTO EXERGETICO: CICLO RANKINE
E REFRIGERACAO POR COMPRESSAO

Inicialmente, trabalhou-se com duas configurac@epldntas de cogeragcdo com a
finalidade de uma primeira aproximacdo com o saBwBngineering Equation
Solver (EES) e principalmente para a definicdo da rotina denisacdo a ser
aplicada em toda a continuidade do projeto demfuelas oferecidas pelo programa.
O primeiro sistema estudado representa um ciclpaléncia Rankine, em que o

vapor superaquecido provem de uma caldeira a gasq@ematico pode ser avaliado

pela Fig. 5.1.
VEpDI:
lsuperaquecido
«— Agua |
l Vapor
saturado _
Caldeira,// ~ [ - rb
P I urbina a vapor
.-’/ g L‘}r”f s
i / 7
JJ‘ // z‘;"".l_ + +
" ,/"—--"'- | S -
et | { Condana
s i Sie Y Compressor
Pocesso\ L1/ =~ (— ] X
et | _- :\ L] __‘_,__--" -
i "/ \ et
] “—If" Condensador Evaporador
Bomba (*]
i Tanque de 4 v
Y ———| Armazenamento
- 4 - —
Y L + -
A Dessuper o o Bomba & Recuperacéo do
Trocador de  processo
calor Agua de
reposicéo

Figura 5.1 - Planta de Trigeracao com ciclo Rankine Refrigeracdo por Compresséao

As condi¢cdes de demanda impostas a uma industrdatidmios segundo Burbano
(2011).

(i) WPLANTA = 2300 kW
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(ii) Qrvaporapor = 525 kW

(iii) Myapor = 2,0 kg/s; pvapor = 5 bar

Os meétodos de otimizagdo serdo analisados individude com particularidades
respectivas. Para cada método foram tomados osnteguesultados relativos ao

ponto de maximo rendimento exergético:

- Numero de iteragBes (chamadas da funcao);

- Tempo gasto pela rotina

- Critérios de parada

- Presséo e temperatura na caldeira

- Rendimento exergético da planta.

- Rendimento energético da planta

- Custos em base exergética dos trés produtos nfdeee minimos no ponto de
maximo rendimento exergético)

- Consumo de combustivel

- Destruicéo exergética da planta

O resultado base para a planta adotando-se a @relss&aldeira 42 bar e a
temperatura 450°C foi:

Tabela 5.1 - Resultados Base (Rankine e Compress#®Vapor)

Rankine com ciclo de Absorc¢éo

P13 (bar) 42
T13 (°C) 450
nexerg 0,2712
nenerg 0,583
Custos B. Exergética 22,489
C eletricidade (kJ/kJ) 3,368
C vapor (kJ/kJ) 3,431
C agua gelada (kJ/kJ) 15,69
Mc (kg/s) 0,2835

lpLANTA (kJ/S) 9747
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5.1 BUSCA DIRETA

O método da busca direta se mostrou bastante tamtsislesde condicbes de parada
relativamente pouco restritas. Foram aplicadasrog#sas de otimizacdo e desde a
condicdo de=107, obtiveram-se solucdes sem refinamento apareiite sin Dessa

forma, os resultados para o método foram:

Tabela 5.2 - Resultados — Busca Direta

Método 1 - Busca Direta

€ 0,01 0,001 0,0001
Chamadas 51 65 121
Tempo gasto (s) 13 15,8 26,7
Psc(bar) 120 120 120
Tsc(°C) 580 580 580
nexerg 0,32 0,32 0,32
nenerg 0,688 0,688 0,688

Custos B. Exergética 19,238 19,238 19,238
C eletricidade (kJ/kJ) 2,883 2,883 2,883

C vapor (kJ/kJ) 2,925 2,925 2,925

C agua gelada (kJ/kJ) 13,43 13,43 13,43

Mc (kg/s) 0,2402 0,2402 0,2402

Iplanta (kJ/s) 7730 7730 7730

Método da Busca Direta
* T T 1 ; 2 2 .
0,3
Q - 02
£ :
‘s n1Lc
= U, 1o
0,001 0,01 0,1 1
£

Gréfico 5.1 — Busca Direta
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Neste caso mais simples, o método foi bastantd@stente, e o valor encontrado para

o rendimento exergético maximo foi de 0,32. Intaithente, como se trabalhou

unicamente com ciclo a vapor e ciclo de compregséae-se dizer que era esperado

que o méaximo rendimento exergético se desse pawdndicdo de maximo

superaquecimento do vapor na saida da caldeira path condicdo limite do
problema (T=580°C e B=120 bar).

5.2 OTIMIZACAO METRICA VARIAVEL

Dentre os quatro métodos aplicados, este foi 0 menbusto no sentido de

convergéncia para os valores do ponto 6timo. Amditase nove condigBes de

parada (de=10° ac=10"% e pdde-se observar a flutuacéo dos valores estiras.

Os resultados séo apresentados sob forma de tabelaps mesmos parametros do

item anterior.

Tabela 5.3 - Resultados — Variavel Métrica

Método 2 - Variavel Métrica

€

Chamadas

Tempo gasto (s)

Psc (bar)

Tsc (°C)

nexerg

nenerg

Custos B. Exergética
C eletricidade (kJ/kJ)
C vapor (kJ/kJ)

C agua gelada (kJ/kJ)
Mc (kg/s)

Iplanta (kJ/s)

1E-02 1E-03 1E-041E-05 1E-06 1E-O7 1E-08 1E-09 1E-10
61 73 96 117 138 163 182 207 223
9,4 10,9 14 16,1 19,1 215 239 228,7
120 120 120 120 120 120 120 120 120
463,7 461,3 461,7 461,7 460,99 463,2 46483,2 4609
0,3066 0,3064 0,3064 0,3064 0,3063 0,3066 0,3064 0,3066 0,3063
0,65880,6582 0,6583 0,6583 0,6581 0,6586 0,6583 0,6586 0,6581
20,070,101 20,09 20,09 20,1020,088 20,09 20,08820,102

3,015 3,018 3,017 3,017 8,0B,016 3,017 3,016 3,018
3,021 3,023 3,023 3,023 3,024 3,03023 3,022 3,024
14,04 14,06 14,05 14,05 140605 14,05 14,05 14,06

0,2503 0,2506 0,2505 0,2505 0,2506 0,2504 0,2505 0,2504 0,2506
8206 8216 8214 8214 8218 8208 8214088 8218




Método da Variavel Métrica
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Gréfico 5.2 - Variavel Métrica

5.3 ALGORITMO GENETICO

Bastante robusto, 0 método permite a alteracaoédevariaveis de entrada: nimero
de individuos, o numero de geracdes e a taxa decawimaxima. Como ja foi dito
anteriormente, a taxa de mutacdo alta introduz ator fde maior aleatoriedade na
busca pelo ponto 6timo, ja que os pontos “filhogio smenos dependentes
“geneticamente” dos pontos “pais”, que estdo maiipos do ponto procurado.
Por outro lado, é de se esperar que um maior nuchermdividuos e geracdes
convirja a solugdo com maior robustez. A metodalalg aplicacdo do algoritmo foi
aplicada mantendo-se dois parametros fixos no valoimo, com a variacdo do

terceiro para o estudo da convergéncia segundouradteles.
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5.3.1 Resultados para geracgdes e taxa maxima de ecdio fixas (variacdo do

namero de individuos)

Tabela 5.4 - Resultados — Algoritmo Genético 1

Método 3 - Algoritmo Genético — Numero de Individue Variavel

Chamadas 290 562 1106 2194
Tempo gasto (s) 61,3 115 230 462,7
Individuos 16 32 64 128
Geragbes 16 16 16 16
Taxa de Mutacdo Maxima 0,0875 0,0875 0,08750875
Psc (bar) 118,2 120 120 120
Tsc (°C) 576,9 579,2 580 580
nexerg 0,3192 0,3199 0,32 0,32
nenerg 0,6863 0,6878 0,687%,6879

Custos B. Exergética

C eletricidade (kJ/kJ)

C vapor (kJ/kJ)

C agua gelada (kJ/kJ)

Mc (kg/s)
Iplanta (kJ/s)

19,282 19,24 19,238,238
2,89 2,884 2,883 2,883

2,932 2926 2,925 2,925
13,46 13,43 13,43 13,43

0,2408 0,2403 0,2402,2402
7758 7733 7730 7730

n 6timo

Algoritmo Genético - Fungao do Numero de Individuos

0,3201

0,32

0,3199

0,3198

0,3197

0,3196

0,3195

0,3194

0,3193

0,3192

0,3191

16

32 64

Individuos

128

Grafico 5.3 - Algoritmo Genético — Fungéo dos Indilduos



5.3.2 Resultados para individuos e taxa maxima deutacao fixos (geracoes

variaveis)
Tabela 5.5 - Resultados — Algoritmo Genético 2
Método 3 - Algoritmo Genético — Geragles Variaveis
Chamadas 290 1106 2184 4370
Tempo gasto (S) 61,3 388,2 822 1322,2
Individuos 16 16 16 16
Gerac0es 16 64 128 256
Taxa de Mutacdo Maxima 0,0875 0,0875 0,0875 0,0875
Psc (bar) 118,2 120 120 120
Tsc (°C) 576,9 580 580 580
nexerg 0,3192 0,32 0,32 0,32
nenerg 0,6863 0,688 0,6879 0,688
Custos B. Exergética 19,282 19,238 19,238 19,238
C eletricidade (kJ/kJ) 2,89 2,883 2,883 2,883
C vapor (kJ/kJ) 2,932 2,925 2,925 2,925
C 4gua gelada (kJ/kJ) 13,46 13,43 13,43 13,43
Mc (kg/s) 0,2408 0,2402 0,2402 0,2402
Iplanta (kJ/s) 7758 7730 7730 7730
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n 6timo

Algoritmo Genético - Fungcao do Numero de Geragodes
0,3201

0,32

0,3199

0,3198

0,3197

0,3196

0,3195

0,3194

0,3193

0,3192

0,3191

16 32 64 128

Geragdes

256

Graéfico 5.4 - Algoritmo Genético — Funcdo das Gerags




5.3.3 Resultados para individuos e geracgdes fixaaxa de mutagéo variavel)

Tabela 5.6 - Resultados — Algoritmo Genético 3

Método 3 - Algoritmo Genético - Taxa de Mutacao Vaavel

Chamadas 290 290 290 290
Tempo gasto (s) 61,3 83,7 70,5 68,2
Individuos 16 16 16 16

Geragdes 16 16 16 16
Taxa de Mutacao Maxima 0,0875 0,2625 0,4375 0,7
Psc (bar) 118,2 1194 120 119,8
Tsc (°C) 576,9 580 580 575,5
nexerg 0,3192 0,3198 0,32 0,3194
nenerg 0,6863 0,6877 0,6879 0,6867
Custos B. Exergética 19,282 19,24 19,238 19,278
C eletricidade (kJ/kJ) 2,89 2,884 2,883 2,889
C vapor (kJ/kJ) 2932 2926 2,925 2,929
C agua gelada (kJ/kJ) 13,46 13,43 13,43 13,46
Mc (kg/s) 0,2408 0,2403 0,2402 0,2407
Iplanta (kJ/s) 7758 7735 7730 7750

Algoritmo Genético - Fun¢ao da Taxa de Mutac¢ao
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Gréfico 5.5 - Algoritmo Genético — Fungdo da Taxael Mutacdo Maxima



47

5.4 SIMPLEX DE NELDER-MEAD

Para o quarto e Ultimo método, obteve-se o poriooda partir de=10°. O método
pareceu bastante consistente e possui velocidadéer@d&do muito superior ao
método de busca direta para esta planta. Porémssafjue ele deve ser largamente
mais robusto quando ha um numero maior de restricdaplicacbes ao chiller de

absorcéo na continuidade do projeto.

Tabela 5.7 - Resultados — Simplex de Nelder-Mead

Método 4 - Nelder-Mead Simplex

€ 1E-02 1E-03 1E-04 1E-05 1E-06
Chamadas 13 37 83 151 179
Tempo gasto (s) 3,1 7,7 15,9 25,6 29,6
Psc (bar) 120 107,2 119,9 120 120
Tsc (°C) 506,3 577 579,3 280 280
Hexerg 0,3192 0,3168 0,3199 0,32 0,32
Henerg 0,6687 0,6805 0,6877 0,6879 0,6879

Custos B. Exergética 19,784 19,43 19,3 19,238 89,23
C eletricidade (kJ/kJ) 2,968 2,91 2,884 2883 2,883

C vapor (kJ/kJ) 2,986 296 2,986 2,925 2,925
C agua gelada (kJ/kJ) 13,83 1356 13,43 1343 13,43
Mc (kg/s) 0,2466 0,2429 0,2403 0,2402 0,2402
Iplanta (kJ/s) 8032 7852 7734 7730 7730

Simplex de Nelder-Mead

Yo

[Xe]

o]

U
n 6timo

o]

~

1 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001 0,000001

€

Gréfico 5.6 - Algoritmo de Nelder-Mead
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Os resultados para este sistema simplificado der&a¢do com base nas rotinas

aplicadas foram:

Nexerc max = 0,32
TSC =580C
Psc =120 bar

O sistema combinado, com o qual se trabalhou nncicade do trabalho apresenta
maior complexidade tanto em termos de modelagemtguam nivel de rotina de
otimizacdo. Assim, estas devem ser refinadas aopdet se obter resultados
consistentes com as imposi¢des do problema, palmgnte no que diz respeito aos
valores de demanda e disponibilidade de mercado.
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6 MAXIMIZACAO DO RENDIMENTO EXERGETICO: CICLO RANKINE
E CHILLER DE ABSORCAO DE SIMPLES ESTAGIO

O segundo exemplo de aplicacdo de todas as rotieastimizacdo disponiveis

envolve uma variacdo no ciclo de refrigeracao celacéo a primeira planta. Neste
caso, tem-se um chiller de absor¢céo simples delesngstagio com a solugcéo agua-
LiBr. Neste caso, a propria agua funciona comal@iuefrigerante. Para a condicao
de extracao de vapor superaquecido para o chleadotada a margem de 1°C para
a seguranca da equacdo 4.9. A representacdo edpp@emdd sistema pode ser

avaliado na Figura 6.1 que segue.

Boiler /.

— Qeond

.'I N o/ Turbina TN ad
2 () Vapor, -
~ Vapor bk 2] =1 ._4 Gerador H Condensador
|superaquecido e Ao tanque de .
- \ N — | armaz, y
Agua | — Trocador de calor
S ~~ —~,Condensador \wi
l / \ By > | £ LA
Vapor saturado \-x_ A Bomeal. )
5 o i Bamba® 1 = Ahsorvedor Evaporador
a Dessuper Tan /
ol & ;- Y que de ry
= !‘:l:.r_l:I—B:t—b — | armaz, Db
omba omba ;
Trocador de r Recuperacdo do Agua gelada
calor S processo
Agua de reposicio
do ciclo de
Absorcio

Figura 6.1 - Planta de Trigeracdo com ciclo Rankine Refrigeracdo por Absorcdo de Simples

Estagio

As demandas tomadas por base foram mantidas asamefmmexemplo anterior,
sendo:

(i) Wppanra = 2300 kW
(ii) Qrvaporapor = 525 kW

(iii) Myapor = 2,0 kg/s; Pyvapor = 5 bar
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Assim como no primeiro caso de aplicagéo das retipara cada ponto de operacao

foram tomados para analise:

- Numero de iteragBes (chamadas da funcao);

- Tempo gasto pela rotina

- Critérios de parada

- Presséo e temperatura na caldeira

- Rendimento exergético da planta

- Rendimento energético da planta

- Custos em base exergética dos trés produtosr{dseeminimos no ponto maximo
rendimento exergético)

- Consumo de combustivel

- Destruicdo exergética da planta

O resultado base para a planta adotando-se a q@relss&aldeira 42 bar e a

temperatura 450°C foi:

Tabela 6.1 - Resultados Base (Rankine e Absorcaariies)

Rankine com ciclo de Absor¢éo

P13 (bar) 42
T13 (°C) 450
nexerg 0,2751
nenerg 0,5912
Custos B. Exergética 26,171
C eletricidade (kJ/kJ) 3,306
C vapor (kJ/kJ) 3,365
C agua gelada (kJ/kJ) 19,5
Mc (kg/s) 0,2796
Iplanta (kJ/s) 9591

6.1 METODO DA BUSCA DIRETA

O método da busca direta se mostrou menos cortsigiara este segundo caso de

aplicacdo. Para as 6 rotinas aplicadas, o métodeecgiu para 2 condi¢cdes de
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maximos locais do rendimento exergético. Assim,éboaio ndo sera priorizado para

a continuacdo do projeto, sendo considerado apenascasos de eventuais

verificacbes. Os resultados da planta para o métadusca direta podem ser

avaliados segundo

a tabela:

Tabela 6.2 - Resultados — Busca Direta

Método 1 - Busca Direta

€ 0,01 0,001 0,0001 0,00001 0,000000,0000001
Chamadas 76 169 174 214 250 270
Tempo gasto (s) 27,5 56,8 61,2 69,2 77,5 81,8
Psc (bar) 94,11 65,25 94,43 65,26 65,26 65,26
Tsc (°C) 580 580 580 580 580 580
Pchiller (bar) 15 0,8 15 0,8 0,8 0,8
nexerg 0,3163 0,3064 0,3164 0,3064 0,3064 0,3064
nenerg 0,6796 0,6583 0,6799 0,6583 0,6583 0,6583
Custos B. Exergética 24,593 22,603 24,591 22,603 ,6032 22,603
C eletricidade (kJ/kJ) 2,882 2,976 2,881 2,976 2,97 2,976
C vapor (kJ/kJ) 2,941 3,077 2,94 3,077 3,077 3,077
C agua gelada (kJ/kJ) 18,77 16,55 18,77 16,55 16,55 16,55
Mc (kg/s) 0,2432 0,251 0,2431 0,251 0,251 0,251
Iplanta (kJ/s) 7893 8260 7889 8260 8260 8260
Aplicagao 2 - Método da Busca Direta

S

E 0,31

2

0,0000001 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 ,

EPS

Gréfico 6.1 - Rendimento Exergético em funcéo da keréncia aplicada ao método
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6.2 METODO DA OTIMIZACAO DA VARIAVEL METRICA

Apesar de ter sido o método menos robusto parainoejpo caso de aplicacéo,

obteve-se um resultado bastante satisfatorio emoterde convergéncia ja para
tolerancias relativamente altas, segundo os ountéisdos aplicados. Assim como a
busca direta, 0 método sera adotado a critéricuderte aos dois seguintes para a

continuidade do estudo, por ter fornecido poucaexéncia na primeira aplicacao.

Tabela 6.3 - Resultados — Variavel Métrica

Método 2 - Variavel Métrica

€ 1E-02 1E-03 1E-04 1E-05
Chamadas 29 39 49 57
Tempo gasto (s) 8 10,4 12,8 14,9
Psc (bar) 94,4 94,4 94,4 94,4
Tsc (°C) 580 580 580 580
Pchiller (bar) 15 15 1,5 15
nexerg 0,3164 0,3164 0,3164 0,3164
nenerg 0,6798 0,6798 0,6798 0,6798
Custos B. Exergética 24,591 24,591 24,591 24,591
C eletricidade (kJ/kJ) 2,881 2,881 2,881 2,881
C vapor (kJ/kJ) 2,94 2,94 2,94 2,94

C 4gua gelada (kJ/kJ) 18,77 18,77 18,77 18,77
Mc (kg/s) 0,2431 0,2431 0,2431 0,2431

Iplanta (kJ/s) 7890 7890 7890 7890
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Aplicagdo 2 - Variavel Métrica

Rend. Exergético

1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00
EPS

Gréfico 6.2 - Variavel Métrica para a aplicagéo 2
6.3 METODO DE OTIMIZACAO POR ALGORITMO GENETICO

As rotinas de aplicacao do algoritmo genético saguio mesmo critério do primeiro
caso no que diz respeito a variacdo dos paramdgostimizacdo e critérios de
parada. Como pode ser observado no primeiro cassteeuma convergéncia ao
resultado de 6timo global no intervalo consideradm o0 aumento no nimero de
individuos e geracdes. O aumento na taxa de mugamve uma maior incidéncia
de fatores de aleatoriedade na busca, 0 que prajoddrocesso iterativo. Mais uma
vez, foram apresentadas as evolu¢des do resultitl@ degundo o numero de

individuos, geracdes e a taxa maxima de mutacao.
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6.3.1 Resultados para geracgdes e taxa maxima de ecdio fixas (variacdo do

namero de individuos)

Tabela 6.4 - Resultados — Algoritmo Genético 1

Método 3 - Algoritmo Genético

Chamadas 290
Tempo gasto (s) 88,6
Individuos 16

Geragdes 16
Taxa de Mutacao Maxima 0,0875
Psc (bar) 54,1
Tsc (°C) 579,9
Pchiller (bar) 0,8254
nexerg 0,2995
nenerg 0,6436
Custos B. Exergética 23,209
C eletricidade (kJ/kJ) 3,03
C vapor (kJ/kJ) 3,159
C agua gelada (kJ/kJ) 17,02
Mc (kg/s) 0,2568
Iplanta (kJ/s) 8528

562 1106 2194 4370
172 333,9 675,3 1316,1
32 64 128 256
16 16 16 16
0,0875 0,0875  0,0879,0875
68,71 79,85 82,02 90,54
550,4 578,9 579,8 579,6
1,467 1,152 1,248 1,45
0,3029 0,3119  0,3126 0,3152
0,6508 0,6702 0,6718 0,6773
25,512 23,781 24,073 ,5234
2,999 2,923 2,915 2,891
3,073 2,998 2,988 2,954
19,44 17,86 18,17 18,68
0,2539 0,2466 0,246 0,244
8395 8052 8026 7933

Aplicacido 2 - Algoritmo Genético - Numero de Individuos

0,316

0,314

0,312

0,308

0,306

Rendimento Exergético

0,304

0,302

0.3

0,298

10

100

Numero de Individuos

1000

Grafico 6.3 - Algoritmo Genético — Fungéo dos IndiMduos
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6.3.2 Resultados para individuos e taxa maxima deutacao fixos (geracoes

variaveis)
Tabela 6.5 - Resultados — Algoritmo Genético 2
Método 3 - Algoritmo Genético
Chamadas 290 1106 2194 4370
Tempo gasto (s) 88,6 3315 660,6 1301
Individuos 16 16 16 16
Gerac0es 16 64 128 256
Taxa de Mutacdo Maxima 0,0875 0,0875 0,0875 0,0875
Psc (bar) 54,1 86,87 91,76 94,09
Tsc (°C) 579,9 579,1 580 580
Pchiller (bar) 0,8254 1,315 1,431 1,496
nexerg 0,2995 0,3142 0,3157 0,3163
nenerg 0,6436 0,6751 0,6784 00,6796
Custos B. Exergética 23,209 24,19 24,436 24,583
C eletricidade (kJ/kJ) 3,03 2,902 2,887 2,882
C vapor (kJ/kJ) 3,159 2,968 2,949 2,941
C 4gua gelada (kJ/kJ) 17,02 18,32 18,6 18,76
Mc (kg/s) 0,2568  0,2448 0,2436  0,2432
Iplanta (kJ/s) 8528 7969 7915 7893
Aplicagdo 2 - Algoritmo Genético - Niumero de Geragoes

0,318
0,316 . *
0,314

& 0,312

:% 0,31

f‘; 0,308

% 0,306

- 0,304
0,302

0,3 )
0,298
16 32 64 128 256
Numero de Geragdes

Graéfico 6.4 - Algoritmo Genético — Funcdo das Gerags
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Da mesma forma, o numero de gerac¢des implica emcomzergéncia no resultado
do rendimento exergético global da planta. Como diwd anteriormente, este

parametro representa o critério de parada do método
6.3.3 Resultados para individuos e geracgdes fixaaxa de mutagéo variavel)

Como previsto anteriormente, um aumento na taxautacdo nao implica em uma
convergéncia do processo de otimizacdo exergétcalanta. Este fator apenas
aumenta a aleatoriedade do processo, distanciandpontos “filnos” de pais

favoraveis ao ponto procurado.

Tabela 6.6 - Resultados — Algoritmo Genético 3

Método 3 - Algoritmo Genético

Chamadas 290 290 290 290
Tempo gasto (s) 88,6 87,3 86,3 87,2
Individuos 16 16 16 16
Gerac0es 16 16 16 16
Taxa de Mutacao Maxima 0,0875 0,2625 0,4375 0,7
Psc (bar) 54,1 73,23 86,18 78,34
Tsc (°C) 579,9 561,8 570,9 573,2
Pchiller (bar) 0,8254 1,384 1,471 1,313
nexerg 0,2995 0,3065 0,3126 0,3102
nenerg 0,6436 0,6586 0,6717 0,6666
Custos B. Exergética 23,209 24,978 24,78 24,464
C eletricidade (kJ/kJ) 3,03 2,967 2,914 2,935
C vapor (kJ/kJ) 3,159 3,041 2,976 3,009
C agua gelada (kJ/kJ) 17,02 18,97 18,89 18,52
Mc (ka/s) 0,2568 0,2509 0,2461 0,2479

Iplanta (kJ/s) 8528 8255 8028 8116
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Aplicacao 2 - Algoritmo Genético - Taxa de Mutagao

uuuuu

Rendimento Exergético
[
w
bin]
(a2}

0,0625 0,125 0,25 0,5 1

Taxa de Mutagao

Gréfico 6.5 - Algoritmo Genético — Fungéo da Taxael Mutacdo Maxima

6.4 METODO DO SIMPLEX DE NELDER-MEAD

A grande vantagem do meétodo de Nelder-Mead € o0 agaem termos
computacionais. A convergéncia é extremamente aamch comparagdo ao
algoritmo genético, e representa uma forte ferraanee verificacdo do resultado
obtido. O resultado pareceu bastante consisteméegsée caso de aplicacdo, apesar

de ter apresentado um erro na rotina para o pnpeinto considerada$10%).
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Tabela 6.7 - Resultados — Simplex de Nelder-Mead

Método 4 - Nelder-Mead Simplex

€ 1E-05 1E-06 1,0E-07
Chamadas 201 200 200
Tempo gasto (s) 57,8 58,4 63
Psc (bar) 94 94,41 94,42
Tsc (°C) 579,8 580 580
Pchiller (bar) 1,492 1,499 1,5
nexerg 0,3163 0,3164 0,3164
nenerg 0,6796 0,6799 0,6799
Custos B. Exergética 24,573 24,581 24,591
C eletricidade (kJ/kJ) 2,882 2,881 2,881
C vapor (kJ/kJ) 2,941 2,94 2,94
C agua gelada (kJ/kJ) 18,75 18,76 18,77
Mc (kg/s) 0,2432 0,2431 0,2431
Iplanta (kJ/s) 7895 7890 7889

Aplicagdo 2 - Simplex de Nelder-Mead
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Gréfico 6.6 - Simplex de Nelder-Mead
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6.5 REITERACOES NA OTIMIZAGCAO DO ALGORITMO GENETICO

Antes de apresentar o resultado final para estendegcaso de aplicacdo, pode-se
analisar o método genético reiterado, onde os pépi” da primeira geracdo da
primeira otimizagdo representam o resultado otidozae uma rotina aplicada
anteriormente. Assim, tem-se uma aproximacao finpasmto onde ocorre 0 maximo
rendimento exergético da planta. Para tal, utdizase 32 individuos e 128 geracdes
em quatro rotinas aplicadas, onde, no final, detemse o ponto de maximo

consistente com os outros métodos utilizados:

Tabela 6.8 - Resultados — Reiteracdes do Algoritn®@enético

Algoritmo Genético Reiterado

Individuos 32 32 32 32
Geracgbes 128 128 128 128
Taxa de Mutagdo Maxima 0,0875 0,0875 0,0875  0,0875
Psc (bar) 91,89 93,68 93,98 94
Tsc (°C) 580 580 580 580
Pchiller (bar) 1,432 1,488 1,488 15
nexerg 0,3157  0,3162 0,3163 0,3164
nenerg 0,6784 0,6794 0,6796 0,6798
C eletricidade (kJ/kJ) 2,887 2,883 2,882 2,881
C vapor (kJ/kJ) 2,949 2,942 2,941 2,94
C 4gua gelada (kJ/kJ) 18,6 18,74 18,74 18,77
Mc (ka/s) 0,2436  0,2433  0,2432 0,2431
Iplanta (kJ/s) 7913 7897 7894 7890
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Algoritmo Genético - Reiteragdes
0,3165

0,3164

0,3163

0,3162

0,3161

0,316

Rendimento Exergético

0,3159

0,3158

0,3157

0,3156

PONTO ITERADO

Gréfico 6.7 - Reiteracdes do algoritmo Genético

Em linhas gerais, este procedimento equivale aceatomo numero de gerac¢des do
meétodo. Dessa forma, eventualmente pode-se estent@gerio de parada para um

valor maior de geracdes aquele permitido pelo soéw

Finalmente, o resultado encontrado para a segulad@apestudada em termos de

otimizacao exergética foi:

Nexerc max = 0,3164
Tsc =580C
Psc=94,4 bar

Pcriter = 1,5 bar

Assim, para as aplicacées na minimizacdo dos cestosermos monetarios, foram

utilizados o algoritmo genético e o simplex de Nellead. Como foi visto e sera
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discutido na sequéncia do documento, o algoritmeétim € bastante custoso em
termos computacionais, sendo privilegiado para redises finais do trabalho o

simplex de Nelder-Mead.
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7 ESTUDOS DE CASO E A MINIMIZAGAO DO CUSTO TOTAL EM
BASE MONETARIA (CTBM)

Primeiramente nesta secado, serdo apresentadasregigsmdos resultados obtidos
em termos da maximiza¢do do rendimento exergétiza pfeito de definicdo de

critério diante das rotinas de otimizacdo a serdataglas na sequéncia. Da mesma
forma, os estudos de caso de Burbano e seus cesukardo verificados, antes da

minimizacdo dos custos para estas configuracddsmanda.

7.1 CICLO RANKINE E REFRIGERACAO POR COMPRESSAO

Vapor-

lsuperaquecido“-
-~ Agua
A _I/Vapor )
“saturado -
Caldeira / ; .
/ { Turbiha a vapor
/ //\ ) L]
}f \_// + +
L ([ & /
| Condena
] "'“--.._‘ Compressor
Prooesso L
= [ S A
\\_/ )’ \___ / J
4 ~~ Condensador Evaporadcr
Bomba (¥
Tanque de A v
v ——| Armazenamento
- — =
A Dessuper Y (S
Bomba Bomba & 4 Recuperagdo do
Trocador de _ processo
calor Agua de
reposicao

Figura 7.1 - Planta de Trigeracdo com ciclo Rankine Refrigeragéo por Compresséo

As condi¢Bes de demanda aplicadas advém de umstiiiledde laticinios colombiana
(LARRAZABAL; OLIVEIRA JR., 2002):

(i) WPLANTA = 2300 kW



(ii)
(i)
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Qgvarorapor = 525 kW

Myapor = 2,0 kg/s; Pyapor = 5 bar

Os resultados obtidos utilizando as quatro rotdestimizacao (ver relatério anexo)

sao apresentados no quadro abaixo.

Nexerc max = 0,32
TSC =580C
Psc =120 bar

7.2 CICLO RANKINE E REFRIGERACAO POR ABSORCAO DENBPLES-

EFEITO

Da mesma forma, e para as mesmas condi¢des de dena@amam aplicadas todas as
quatro rotinas de otimizacéo para o caso de co@eream refrigeracao por absorcao

de simples-efeito. O esquema da planta e os rdsslibtidos podem ser verificados

no que segue.

Boiler / = =
/ /- '\..l./'
C _jr_’/// Turbina r/-:\_l \andi «
Vapor BRVRPOE N~ fcq Gerador H Condensador

lsuperaqueado | _ AT e . |

) o armaz.

iy Agua| _— -
L .:I _! = ; /-. -al\?ondeﬂsador i \;3
/ - ] p I “ /'.“‘
1 i'u’apor saturado Bomba )

a Dessuper
—_—

Absorvedor Evaporador

Tanque de
armaz,

e

r'y
Chabs
Recuperacio do

processo
Agua de reposicao

Agua gelada

Trocador de
calor

do ciclo de
Absorgéo

Figura 7.2 - Planta de Trigeragdo com ciclo Rankine Refrigeracédo por Absorgdo de Simples Estagio
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Nexerc max = 0,3164
TSC =580C
Psc=94,4 bar

PchiLer = 1,5 bar

Assim como nos casos de aplicacao da tese deBurlkano, o algoritmo genético e
o Simplex de Nelder-Mead foram os que apresentaraior robustez entre as
rotinas empregadas. Dado o alto consumo computadionalgoritmo genético, para
os dados gerados na analise da variacdo de demansiagplex sera preferido. Nos
estudos de caso, o algoritmo genético serviu déricride comparacdo como sera

apresentado posteriormente.

7.3 OS RESULTADOS DE OTIMIZACAO DA TESE DE J. C. RBANO

Julga-se relevante citar os principais resultadb8dos na tese de doutorado
intitulada “Otimizacdo exergoecondmica de sisteateatombinado de cogeracao”.
O trabalho apresenta os resultados obtidos petoitaigp genético de oito diferentes

configuracdes de plantas de trigeracao, a citar:

- Ciclo Rankine e chiller de compresséao

- Ciclo Rankine e chiller de absorgéo de simpleg@f

- Ciclo Rankine chiller de absorcéo de duplo efeito

- Turbina a gas e chiller de absorcéo de simpkatoef

- Turbina a gés e chiller de absorc¢ao de duplacefei

- Ciclo combinado e chiller de absorgéo de simpfe&o
- Ciclo combinado e chiller de absorc¢éo duplo efeit

- Ciclo tetra-combinado

O estudo abordou trés casos de demanda energéitca.do caso da industria de

laticinios, consideraram-se um hospital e uma imi#lde bebidas cujos resultados
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no ponto de maximo rendimento exergético podenasgaliados nos sub-itens que

seguem.

7.3.1 O caso da industria de laticinios (Resultaddrmse e caso otimizado)

Obtiveram-se 0s seguintes resultados para as dasapdesentadas em 2.1

Tabela 7.1 - Cenario 1: Resultados no ponto 6timogpa situacao sem excedente de eletricidade

Eficiéncia Eficiéncia
Energética Exergética
Sistema de Trigeracio Caso Caso Caso Caso
Base Otimizado Base Otimizado
(%) (%) (%) (%)
Turbina a‘vapor e refrigeragdo por 5330 68.8 )7 12 320
compressao
Tm‘bmi’t a vapor e 1‘ef1‘1ge1‘agao por 59 12 68.03 1751 3166
absor¢ao simples efeito
Turbina a vapor e refrigeragdo por 5919 69.21 2754 32.61

absorc¢ao duplo efeito

Tabela 7.2 - Cenario 2: Resultados no ponto 6timoapa 1662kW de excedente de eletricidade

Eficiéncia Eficiéncia
Energética Exergética
Sistema de Trigeragio Caso Caso Caso Caso
Base Otimizado Base Otimizado
(%) (%) (%) (%)
Turbina a vapor e refrigeragdo por 46.83 55.24 75.88 30.53
compressao
Tm‘bmil a vapor e‘xzetrlgerat;ﬁo Por 455 54.47 26.13 30.12
absorc¢do simples efeito
Turbmfl a vapor e refrigeracdo por 4727 550 26.13 30.9
absorc¢ao duplo efeito
T111'b1uf1 a gas e ‘1'_et1‘1gerag€|o por 57.13 5721 31.58 31.66
absorcao siunples efeito
Turbina a géas e refrigeragdo por 5715 57.23 316 31.68

absorgao duplo efeito
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Tabela 7.3 - Cenario 3: Resultados no ponto 6timogpa 3143kW de excedente de eletricidade

Eficiéncia Eficiéncia
Energética Exergética
Sistema de Trigeragio Caso Caso Caso Caso
Base Otimizado Base Otimizado
(%) (%) (%) (%)
Turbina a vapor e refrigeracao por 41.63 49 1 7532 2087

compressdo

Turbina a vapor e refrigera¢do por
absor¢do simples efeito

Turbina a vapor e refrigeracao por
absorcao duplo efeito

Ciclo combinado e refrigeragdo por
absor¢do simples efeito

(.1019 combinado e refrigeracdo por 66.04 67.67 4017 4174
absorcao de duplo

Ciclo Tetra-Combinado 66.01 67.3 40.14 41.32

41,93 48.34 25,51 2941
4191 4953 25,50 30.31

66,08 67.4 40.21 41.48

7.3.2 0O caso do hospital (Resultados-base)

A demanda neste caso foi extraida do trabalho getRR2008) para um hospital de

grande porte:

() Wppanra = 2200 kW
(i) Qrvaporapor = 2100 kW

(iii) Myapor = 1,55 kg/s; pvapor =5 bar

Os resultados para este segundo caso analisada: fora

Tabela 7.4 - Cenério 1: Resultados no caso base paituacdo sem excedente de eletricidade

Eficiéncia Eficiéncia
Sistema de Trigeracio Energética Exergética
(%) (%)
Turbina a vapor e refrigera¢do por compressao 59.40 24,02
Turbina a vapor e refrigeragdo por absor¢ao 62.66 2541
simples efeito ’ o
Turbina a vapor e refrigeracio por absor¢ao 63.13 2557

duplo efeito
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Tabela 7.5 - Cenario 2: Resultados no caso base p#2390kW de excedente de eletricidade

. . N Eficiéncia Eficiéncia
Sistema de Trigeracio Energética Exergética
(%) (%)
Turbina a vapor e refrigeracdo por compressiao 44 .83 23.82
T.urbma a vapor e refrigeragdo por absorgdo 46.19 2458
simples efeito
Turbma‘zli vapor e refrigeracdo por absorgdo 1635 2464
duplo efeito
T_urbma a gis e refrigeragdo por absorgdo 57.96 30.84
simples efeito
Turbina a gas e refrigeracio por absorcdo 53.04 30.89

duplo efeito

Tabela 7.6 - Cenario 3: Resultados no caso base pa8220kW de excedente de eletricidade

) ) N Eficiéncia Eficiéncia
Sistema de Trigeragio Energética Exergética
(%) (%)
Turbina a vapor e refrigeragcao por compressio 42,26 23,78
T_urbma a vapor e refrigeragdo por absor¢do 4336 2430
simples efeito
Turbnm\g vapor e refrigera¢do por absor¢io 4348 24,49
duplo efeito
(_xclo cou‘ll?mado e refrigeragcdo por absorgao 68.72 3872
simples efeito
Ciclo combinado e refrigeragdo por absorgio 68.85 38.83
de duplo
Ciclo Tetra-Combinado 68.10 38.10

7.3.3 0O caso da industria de bebidas (Resultadosd®g

A demanda para este terceiro e Ultimo caso quetaars tese em questdo foi

baseada em uma planta localizada no municipio m#iaitSP:

(i) Whppanra = 8000 kW
(ii) Qrvaporapor = 2000 kW

(iii) Myapor = 1,7 kg/s; pvapor = 5 bar

As tabelas com os maximos de rendimento exerggtidem ser avaliadas abaixo.
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Tabela 7.7 - Cenério 1: Resultados no caso base paituacdo sem excedente de eletricidade

) ) Eficiéncia Eficiéncia
Sistema de Trigeragao Energética Exergética
(%) (%)
Turbina a vapor e refrigeragdo por compressao 37.80 23,87
Turbina a vapor e refrigera¢ao por absorgao
, vap geragao p ¢ 38.44 2430
simples efeito
Turbina a vapor e refrigeragdo por absor¢io 38.49 2432

duplo efeito

Tabela 7.8 - Cenario 2: Resultados no caso base pat42kW de excedente de eletricidade

) ) Eficiéncia Eficiéncia
Sistema de Trigeragio Energética Exergética
(%) (%)
Turbina a vapor e refrigeracio por compressao 37.19 23,86
T_urbma a vapor e refrigeragao por absor¢éo 37 68 2426
simples efeito
Turbina a vapor e refrigeragdo por absor¢ao 3782 248
duplo efeito
T_urbma a gis e refrigeracdo por absorcéo 46.84 30.08
simples efeito
Turbina a gas e refrigera¢io por absorcdo 46.89 3011

duplo efeito

Tabela 7.9 - Cenério 3: Resultados no caso base pdr571kW de excedente de eletricidade

. . Eficiéncia Eficiéncia
Sistema de Trigeracio Energética Exergética
(%) (%)
Turbina a vapor e refrigerag¢do por compressao 35.85 23,82
T_urb;ua a vapor e refrigeracdo por absorgio 36.35 2418
simples efeito
Turbma‘%_z vapor e refrigeracdo por absorgdo 36.38 24.19
duplo efeito
(..lclo con‘ﬂ.)mado e refrigeracdo por absor¢do 50.08 3926
simples efeito
Ciclo combinado e refrigeragdo por absor¢do 50.14 3931
de duplo
Ciclo Tetra-Combinado 58,72 3891

Os resultados anteriormente mostram que os sisteamaSinados com refrigeracao
de duplo efeito sempre possuem melhor impacto joa@s os trés cenarios que o
caso da planta tetra-combinada, apesar de possugadimentos exergéticos

sensivelmente proximos.
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Como se pode ver, os resultados obtidos na otidizeQs dois primeiros casos sao

coerentes com aqueles encontrados no trabalho ribarBu

Na continuacdo do trabalho serdo analisados os osesemarios do ponto de vista

de custos em base monetaria.

Primeiramente serdo estudadas nos estudos de safigas primeiras plantas que
apresentam ciclo Rankine de Poténcia e refrigerpgiocompressdo de vapor e
absorcdo de simples estagio. J4 para a generalidasddemandas de eletricidade e
refrigeracdo serdo estudadas além destas configagquela que apresenta

refrigeracéo por absorcédo de duplo-efeito e uno @ombinado com turbina a gas.
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8 ESTUDOS DE CASO : CICLO RANKINE E REFRIGERAGCAO POR
COMPRESSAO DE VAPOR

Para cada caso de planta estudado, serdo feiiaagéigls para os trés cenarios de
demanda, para que se tenham parametros de ardlisenparacdo de configuracdes
de planta em termos monetarios.

O critério de particao de custos utilizado foi éero daigualdade

A primeira planta pode ser avaliada na figura qgris.
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. “saturado
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reposicao

Figura 8.1 - Ciclo Rankine e Refrigeracéo por Compesséo de Vapor

No caso desta planta, utilizaram-se duas rotindsretites de otimizacdo na
minimizag&o da funcdo CTBM — o algoritmo genétiomcbase de 32 individuos e

64 geracoes e o simplex de Nelder-Mead com critigiparada de=10"
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8.1 CENARIO 1 — INDUSTRIA DE LATICINIOS.

Como explicitado anteriormente, as condicdes deaddm aplicadas para a industria

de laticinios séo:

(i) Wppanra = 2300 kW
(ii) Qrvaporapor = 525 kW

(iii) Myapor = 2,0 kg/s; Pvapor = 5 bar

Seguem os resultados do ponto 6timo na minimizacA€TBM para a primeira

configuracdo de planta e cenario 1 (variaveis piedades na caldeira):

Tabela 8.1 - Minimizagao do custo total para o cemié 1 e planta 1

Aplicacdo 1 - Induastria de Laticinios - Rankine/Conpresséo de Vapor

Parametro Algoritmo Genético Simplex de Nelder-Mead
P cawp (bar) 120 120

Tcaw (°C) 580 580

Tl ENERGETICC 68,80% 68,80%

T EXERGETICC 32,00% 32,00%
CeLetricipane (US$/KJI) 0,00002425 0,00002425

C acua ceLapa (US$H/KJ) 0,00018230 0,00018230

C vapor (US$/kJ) 0,00002462 0,00002462

CTBM (US$/h) 345,93 345,93

Os graficos relativos aos melhores pontos do psocisrativo podem ser avaliados

na pagina subsequente.



72

354,00

353,00

352,00

351,00

350,00

349,00

348,00

Custo Total de Produgdo (US$/h)

347,00

346,00

345,00

Ciclo Rankine - Refr. por Compressdo - Algoritmo Genético (32 ind. e 64 ger.)

Industria de Laticinios

® &

00..
.’000 o0
L

*F S0 9 L d L4

10 20 30 40 50 60

Geracao

70

Graéfico 8.1 - Minimizacéo do custo total para o cefrio 1 e planta 1 — Alg. Genético
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Como explicitado, as condi¢cdes de demanda aplicamlasnario do hospital séo:

(i) WPLANTA = 2200 kW

(ii) Qevaporapor = 2100 kW
(iif) Myapor = 1,55 kg/s; Pyapor =5 bar

Seguem os resultados do ponto 6timo na minimizagd€TBM para a primeira

configuracdo de planta e cenario 2 (variaveis piedades na caldeira):

Tabela 8.2 - Minimizac&o do custo total para o cemié 2 e planta 1

Aplicacdo 2 - Hospital - Rankine/Compresséo de Vapo

Parametro Algoritmo Genético Simplex de Nelder-Mead
P cawp (bar) 120 120

Tecaw (°C) 580 580

T ENERGETICC 69,89% 69,89%

T EXERGETICC 28,27% 28,27%
CeLeTricipape (US$/KJ) 0,00002512 0,00002512

C acua ceLapa (US$/KJ) 0,00016740 0,00016740

C varor (US$/kJ) 0,00002555 0,00002555

CTBM (US$/h) 367,52 367,52

Os graficos relativos aos melhores pontos do psocisrativo podem ser avaliados

na pagina subsequente.
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8.3 CENARIO 3 — INDUSTRIA DE BEBIDAS

Como explicitado, as condicbes de demanda para(sstima de bebidas aplicadas

sao:

(iv)  Wppanra = 8000 kW
(V) Qevaporapor = 2000 kW

(vi) Myapor = 1,7 kg/s; bvapor = 5 bar

Seguem os resultados do ponto 6timo na minimizacA&€TBM para a primeira

configuracdo de planta e cenario 3 (variaveis piedades na caldeira):

Tabela 8.3 - Minimizacao do custo total para o cemié 3 e planta 1

Aplicacdo 3 - Industria de Bebidas - Rankine/Compresao de Vapor

Parametro Algoritmo Genético Simplex de Nelder-Mead
P cawp (bar) 120 120

Tecaw (°C) 580 580

M ENERGETICC 44,46% 44,46%

M EXERGETICC 28,08% 28,08%
CeLetricipane (US$/KJ) 0,00002658 0,00002658

C acua ceLapa (US$/kJ) 0,00017480 0,00017480

C vapor (US$/kJ) 0,00002709 0,00002709

CTBM (US$/h) 950,30 950,29

Os graficos relativos aos melhores pontos do psocisrativo podem ser avaliados

na pagina subsequente.
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9 ESTUDOS DE CASO: CICLO RANKINE E REFRIGERACAO POR
ABSORCAO DE SIMPLES EFEITO

Pelo fato de as concentracdes nas solu¢des dodecébsorcao j4 se encontrarem
definidas no trabalho de Burbano (2011), a otinéipagesta segunda configuracao
de planta possui as concentracfes fixas, e os pax@mvariaveis disponiveis as

rotinas do EES sé&o pressado e temperatura na saiddeira e a pressao de extracéo

do vapor da TV para o chiller.

Da mesma forma, a otimizacéo se dara no sentidoimenizar o custo total em base
monetaria para os trés diferentes cenarios iniegatenpropostos. Neste caso, dado o
alto consumo computacional do processo dos algositpenéticos, a otimizacao foi

feita utilizando-se 2 iteragdes com o Simplex d&ldleMead.

9.1 CENARIO 1 — INDUSTRIA DE LATICINIOS.

Considerando as mesmas demandas do capitulo anterio

(i) Wppanra = 2300 kW
(ii) Qevaporapor = 525 kW

(iii) Myapor = 2,0 kg/s; Pyvapor = 5 bar

Seguem os resultados do ponto 6timo na minimizalgA&CTBE para a segunda
configuracdo de planta e cenario 1 (variaveis pnedades na caldeira e pressédo de

extragdo do chiller):

Tabela 9.1 - Minimizac&o do custo total para o cemié 1 e planta 2

Aplicacdo 1 - Industria de Laticinios - Rankine/Absrcdo Simples

Parametro Simplex de Nelder-Mead (1) Simplex deléleMead (2)
P cawo (bar) 94,41 9411

Teaw (°C) 580 580

P criLer (bar) 15 1,492

M ENERGETICC 67,98% 67,97%

M EXERGETICC 31,64% 31,63%




78

Aplicacdo 1 - Indastria de Laticinios - Rankine/Absrcéo Simples

Parametro Simplex de Nelder-Mead (1) Simplex de Nelder-Me&d (
CeLetricipane (US$/KJ) 0,00002417 0,00002417

C acua ceLapa (US$/kJ) 0,0001872 0,0001870

C varor (US$/KJ) 0,00002469 0,00002469

CTBM (US$/h) 347,57 347,64

Os graficos relativos aos melhores pontos do psocisrativo podem ser avaliados

na pagina subsequente.
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9.2 CENARIO 2 — HOSPITAL

Considerando as mesmas demandas do capitulo anterio

(i) WPLANTA = 2200 kW

(ii) Qevaporapor = 2100 kW
(iif) Myapor = 1,55 kg/s; Pyapor =5 bar

Seguem os resultados do ponto 6timo na minimizatACTBE para a segunda
configuracdo de planta e cenario 2 (variaveis piedades na caldeira e presséao de

extracdo do chiller):

Tabela 9.2 - Minimizac&o do custo total para o cemié 2 e planta 2

Aplicacéo 2 - Hospital - Rankine/Absorcéo Simples

Parametro Simplex de Nelder-Mead (1) Simplex dal&feMead (2)
P cap (bar) 93,64 94,43

Teaw (°C) 580 580

P chiLLer (bar) 1,489 1,5

T ENERGETICC 71,63% 71,67%

T EXERGETICC 29,05% 29,06%
CeLeTricipape (US$/KJ) 0,00002348 0,00002346

C acua ceLapa (US$/KJ) 0,0001655 0,0001657

C varor (US$/kJ) 0,00002393 0,00002390
CTBM (US$/h) 352,61 352,46

Os graficos relativos aos melhores pontos do psocisrativo podem ser avaliados

na pagina subsequente.



81

Ciclo Rankine - Refr. por Absor¢do - Simplex de Nelder Mead (eps=107-7)
Hospital - Primeira ltera¢do

395,00

390,00 |=

385,00

380,00

375,00

370,00

365,00 +

Custo Total da Producdo (US$/h)

360,00

355,00 “,,‘
Sy *H W e & & G o

350,00
0 50 100 150 200 250

Chamada da Fungao

Grafico 9.3 - Minimizagdo do custo total para o cedrio 2 e planta 2 — Simplex de Nelder-Mead 1

Ciclo Rankine - Refr. por Absor¢ao - Simplex de Nelder Mead (eps=10°-7)
Hospital - Segunda Iteragao
375,00
.

370,00
= L
S~
hoad
@ .
® 365,00
g
B
2 %
i) *
o
= 360,00
&
o
i<l L
3
(]

355,00 -

*e
L X J
% o * o0 * P & S0 S0 W0 SR SE S S & 4900 G0
350,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Chamada da Funcdo

Grafico 9.4 - Minimizagdo do custo total para o cedrio 2 e planta 2 — Simplex de Nelder-Mead 2



82

9.3 CENARIO 3 — INDUSTRIA DE BEBIDAS

Considerando as mesmas demandas do capitulo anterio

(i) WPLANTA = 8000 kW

(ii) Qevaporapor = 2000 kW

(iii) Myapor = 1,7 kg/s; bvapor = 5 bar

Seguem os resultados do ponto 6timo na minimizatACTBE para a segunda
configuracdo de planta e cenario 3 (variaveis piedades na caldeira e presséo de

extracdo do chiller):

Tabela 9.3 - Minimizac&o do custo total para o cemié 3 e planta 2

Aplicacdo 3 - Industria de Bebidas - Rankine/Absor@o Simples

Parametro Simplex de Nelder-Mead (1) Simplex dal&feMead (2)
P cawp (bar) 94,43 94,441

Tecaw (°C) 580 580

P chiLer (bar) 1,5 15

M ENERGETICC 44,29% 44,28%

T EXERGETICC 27,99% 27,99%
CeLetricipane (US$/KJ) 0,00002626 0,00002626

C acua ceLapa (US$/KJ) 0,0001836 0,0001836

C varor (US$/kJ) 0,00002696 0,00002696
CTBM (US$/h) 949,60 949,62

Os graficos relativos aos melhores pontos do psocisrativo podem ser avaliados

na pagina subsequente.
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10 ESTUDOS DE CASO: ANALISE E COMPARACOES

Para que se tenha uma comparacao entre as duagucagdo de planta otimizadas
com relacdo as caracteristicas de demanda, tomams-sgados de rendimento
energeético, exergético e os custos por unidademed para todos os cenarios em
andlise:

Tabela 10.1 - Resultados finais para 2 configuracate refrigeracdo em 3 cenarios de demanda

Andlise por Ciclos de Refrigeracao
Aplicacdo 1 - Indastria de Laticinios

Parametro Compressao Absorcao (SE)
N ENERGETICC 68,80% 67,98%
N EXERGETICC 32,00% 31,64%
CTBM (US$/h) 345,93 347,57
Aplicacéo 2 - Hospital
Parametro Compresséo Absorc¢éo (SE)
T ENERGETICC 69,89% 71,67%
N EXERGETICC 28,27% 29,06%
CTBM (US$/h) 367,52 352,46
Aplicacdo 3 - Industria de Bebidas
Parametro Compresséo Absorc¢éo (SE)
T ENERGETICC 44.46% 44,28%
N EXERGETICC 28,08% 27,99%
CTBM (US$/h) 950,29 949,62

Pode-se concluir a existéncia de comportamentofintdis com relacdo ao
rendimento exergético e a importancia dos custes etpuipamentos em termos

monetarios.

Com respeito ao trabalho de Burbano (2011), é ateédgue maiores custos em base
exergética implicam em menores rendimentos exeagetiO comportamento dos
custos em base monetaria ndo € exatamente esta @ocidéncia dos custos dos
equipamentos. No caso da aplicacdo do hospital daer se tem uma mesma
proporcao de energia elétrica e refrigeracdo), umeato do rendimento exergético
€ acompanhado por uma queda nos custos, evidea@avahtagem em se trabalhar
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com ciclos de absorcdo quando se possui uma denrapdatante de 4gua gelada
em relacdo a demanda de eletricidade (a0 menosedmanordem de grandeza).
Uma segunda conclusdo importante do trabalho éntagem dos sistemas de
refrigeracao ao se trabalhar com grandes complexolacao a plantas menores de
cogeracao. As aplicagdes 1 e 3 possuem ambas @aitamente a mesma relacao
de demanda de eletricidade sobre refrigeracéoordian de 4. Porém, a industria de
bebidas apresenta uma demanda de 4 vezes mais fqbeica de laticinios. Por

trabalhar com demandas sensivelmente menores, Gdstaa possui um custo

ligeiramente inferior trabalhando com compressaovaeor. 1Isso ndo ocorre na

industria de bebidas por os ciclos de absorcaons&wos custosos para grandes

demandas de refrigeracao.

Na sequéncia do documento serdo apresentadas lgeg@es nos casos de
demanda de eletricidade e refrigeracdo no sengdtratar o comportamento dos

principais parametros relacionado a analise exegyaemica das plantas.
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11 RESULTADOS DA VARIACAO DAS DEMANDAS: CICLO RANKINE E

REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

11.1 VARIACAO NA DEMANDA DE ELETRICIDADE

Primeiramente serdo apresentados os resultadosndaizacdo do CTBM sujeitos

as demandas:

(i)
(ii)

(i)

1500kW < Wppanta < 20000kW

Qrvaporapor = 525 kW

Myapor = 2,0 kg/s; pvapor = 5 bar

Os resultados do processo de otimizacao podenvakados na tabela que segue.

Tabela 11.1 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 1 — Varigdo de Eletricidade

Weianta (kW) CTBM (US$/h) Coletr (USH/KI)  Cuapor (USH/KI)  CGuquaael(USH/KI) lgestruide (KW)
1500 264.60 0.00002324 0.00002355 0.0001775 5767
2000 315.55 0.00002393 0.00002429 0.0001808 6994
2500 366.13 0.00002443 0.00002482 0.0001831 8221
3000 416.49 0.00002482 0.00002522 0.0001849 9447
3500 466.72 0.00002512 0.00002554 0.0001863 10674
4000 516.85 0.00002536 0.00002580 0.0001874 11901
4500 566.89 0.00002556 0.00002601 0.0001884 13127
5000 616.88 0.00002572 0.00002618 0.0001891 14354
5500 666.80 0.00002586 0.00002633 0.0001898 15581
6000 716.69 0.00002599 0.00002646 0.0001904 16807
6500 766.54 0.00002609 0.00002657 0.0001908 18034
7000 816.35 0.00002618 0.00002667 0.0001913 19260
7500 866.14 0.00002626 0.00002675 0.0001916 20487
8000 915.89 0.00002633 0.00002683 0.0001920 21714
8500 965.63 0.00002640 0.00002690 0.0001923 22940
9000 1015.35 0.00002646 0.00002696 0.0001925 24167
9500 1065.04 0.00002651 0.00002701 0.0001928 25394

10000 1114.72 0.00002655 0.00002706 0.0001930 26620
10500 1164.38 0.00002660 0.00002711 0.0001932 27847
11000 1214.03 0.00002664 0.00002715 0.0001934 29074
11500 1263.66 0.00002667 0.00002719 0.0001935 30300
12000 1313.28 0.00002670 0.00002722 0.0001937 31527
12500 1362.89 0.00002673 0.00002725 0.0001938 32753
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Weianta (KW)  CTBM (US$/h)  Caer (US$/KI)  Crapor (USS/KI)  Caquaqel(USSKI)  luesmuigs (KW)
13000 1412.49 0.00002676 0.00002728 0.0001940 33980
13500 1462.08 0.00002679 0.00002731 0.0001941 35207
14000 1511.66 0.00002681 0.00002733 0.0001942 36433
14500 1561.23 0.00002683 0.00002736 0.0001943 37660
15000 1610.79 0.00002686 0.00002738 0.0001944 38887
15500 1660.34 0.00002688 0.00002740 0.0001945 40113
16000 1709.88 0.00002689 0.00002742 0.0001946 41340
16500 1759.42 0.00002691 0.00002744 0.0001947 42567
17000 1808.95 0.00002693 0.00002746 0.0001947 43793
17500 1858.47 0.00002694 0.00002747 0.0001948 45020
18000 1907.99 0.00002696 0.00002749 0.0001949 46246
18500
19000
19500
20000 2106.00 0.00002701 0.00002754 0.0001951 51153

Tabela 11.2 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 1 — Vaacéo de Eletricidade (cont.)

WPLANTA (kW) M comk (kg/S) Nenerc MNexerc CcoP Nexerg chiller
1500 0.1811 0.8187 0.3341 4.128 0.2147
2000 0.2181 0.7287 0.3244 4.128 0.2147
2500 0.2550 0.6647 0.3175 4.128 0.2147
3000 0.2920 0.6170 0.3123 4.128 0.2147
3500 0.3289 0.5799 0.3083 4.128 0.2147
4000 0.3659 0.5504 0.3051 4.128 0.2147
4500 0.4028 0.5262 0.3025 4.128 0.2147
5000 0.4397 0.5061 0.3003 4.128 0.2147
5500 0.4767 0.4892 0.2985 4.128 0.2147
6000 0.5136 0.4746 0.2969 4.128 0.2147
6500 0.5506 0.4621 0.2955 4.128 0.2147
7000 0.5875 0.4511 0.2943 4.128 0.2147
7500 0.6245 0.4414 0.2933 4.128 0.2147
8000 0.6614 0.4328 0.2924 4.128 0.2147
8500 0.6984 0.4251 0.2915 4.128 0.2147
9000 0.7353 0.4181 0.2908 4.128 0.2147
9500 0.7722 0.4119 0.2901 4.128 0.2147
10000 0.8092 0.4062 0.2895 4.128 0.2147
10500 0.8461 0.4010 0.2889 4.128 0.2147
11000 0.8831 0.3962 0.2884 4.128 0.2147
11500 0.9200 0.3919 0.2879 4.128 0.2147
12000 0.9570 0.3878 0.2875 4.128 0.2147
12500 0.9939 0.3841 0.2871 4.128 0.2147




WPLANTA (kW) M comk (kg/S) Nenerc MNexerc CcoP Nexerg chiller
13000 1.0310 0.3806 0.2867 4.128 0.2147
13500 1.0680 0.3774 0.2864 4.128 0.2147
14000 1.1050 0.3744 0.2860 4.128 0.2147
14500 1.1420 0.3715 0.2857 4.128 0.2147
15000 1.1790 0.3689 0.2854 4.128 0.2147
15500 1.2160 0.3664 0.2852 4.128 0.2147
16000 1.2530 0.3641 0.2849 4.128 0.2147
16500 1.2890 0.3619 0.2847 4.128 0.2147
17000 1.3260 0.3598 0.2845 4.128 0.2147
17500 1.3630 0.3578 0.2842 4.128 0.2147
18000 1.4000 0.3560 0.2840 4.128 0.2147
18500
19000
19500
20000 1.5480 0.3494 0.2833 4.128 0.2147

Tabela 11.3 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 1 — Vaacéo de Eletricidade (cont.)

Woeianta (KW)
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000
12500

Psc (bar)

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

Tsc (°C)
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580
580

Cov (US$) Gv (US$)
224821 73099
249914 87901
273233 101608
295139 114492
315880 126727
335641 138428
354561 149681
372747 160549
390288 171080
407252 181315
423700 191285
439679 201016
455232 210530
470394 219846
485196 228980
499664 237945
513823 246754
527694 255417
541295 263945
554643 272344
567753 280624
580639 288789
593311 296848

Cerier (US$)

321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884
321884

88
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Wi anta (KW) Psc (bar) Tsc (°C) Cov (US$) Gv (US$) Ceier (US$)
13000 120 580 605785 304805 321884
13500 120 580 618065 312665 321884
14000 120 580 630165 320434 321884
14500 120 580 642092 328115 321884
15000 120 580 653854 335712 321884
15500 120 580 665459 343229 321884
16000 120 580 676913 350669 321884
16500 120 580 688223 358036 321884
17000 120 580 699394 365332 321884
17500 120 580 710432 372560 321884
18000 120 580 721342 379723 321884
18500
19000
19500
20000 120 580 763799 407766 321884

Os graficos relativos a evolugédo dos principaifupetros envolvidos

apresentados a seguir.

a analise sao

2500

Custo Total em Base Monetaria - Variacdo de Eletricidade
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2000

CTBM (USD/h)
=
o
o
S

=
o
o
o

500

5000

10000

15000
Woranra (KW)

20000

25000

Gréfico 11.1 - Custo total em funcédo da demanda daletricidade (Sist. 1)
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Vazao de Combustivel - Variagdo de Eletricidade
Sistema1 - Rankine e Compressao de Vapor

1.8

1.6

1.4

1.2

[any

Mc (kg/s)

0.4

0.2

5000

10000

15000

Woranta (KW)

20000

25000

Grafico 11.2 - Vazao de combustivel em funcéo dam@nda de eletricidade (Sist. 1)
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Grafico 11.3 - Exergia destruida em funcédo da demala de eletricidade (Sist. 1)
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Grafico 11.4 - Rendimento energético em fungdo daedhanda de eletricidade (Sist. 1)
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Grafico 11.5 - Rendimento exergético em fungéo daechanda de eletricidade (Sist. 1)
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11.2 VARIACAO NA DEMANDA AGUA GELADA

Neste segundo caso, fixou-se a demanda de elatteeieim 2300kW e fez-se variar a

demanda de 4gua gelada através do calor trocaeleaporador:

(i) WPLANTA = 2300kW

(i)  400kW < Qgyaporapor < 5000 kW

(iii) Myapor = 2,0 kg/s; Pvapor = 5 bar

Os resultados do processo de otimizacao podenvakados na tabela que segue.

Tabela 11.4 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 1 — Varigdo de Agua Gelada

Qevaporapor (KW)  CTBM (USD/h) Celerr (USD/KJ) Cuapor (USD/KJ)  Cagua qel(USD/KJ)

400 341.55 0.00002422 0.00002459 0.0001866
600 348.52 0.00002427 0.00002464 0.0001803
800 355.34 0.00002431 0.00002469 0.0001762
1000 362.05 0.00002436 0.00002474 0.0001732
1200 368.67 0.00002440 0.00002478 0.0001710
1400 375.23 0.00002444 0.00002483 0.0001692
1600 381.74 0.00002449 0.00002487 0.0001677
1800 388.20 0.00002453 0.00002491 0.0001664
2000 394.61 0.00002456 0.00002496 0.0001654
2200 401.00 0.00002460 0.00002500 0.0001645
2400 407.35 0.00002464 0.00002504 0.0001636
2600 413.67 0.00002468 0.00002507 0.0001629
2800 419.96 0.00002471 0.00002511 0.0001623
3000 426.24 0.00002475 0.00002515 0.0001617
3200 432.50 0.00002478 0.00002519 0.0001612
3400 438.71 0.00002481 0.00002522 0.0001607
3600 444.93 0.00002485 0.00002525 0.0001602
3800 451.12 0.00002488 0.00002529 0.0001598
4000 457.29 0.00002491 0.00002532 0.0001595
4200 463.46 0.00002494 0.00002535 0.0001591
4400 469.60 0.00002497 0.00002538 0.0001588
4600 475.73 0.00002500 0.00002541 0.0001585
4800 481.85 0.00002502 0.00002544 0.0001582
5000 487.96 0.00002505 0.00002547 0.0001580
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Tabela 11.5 - Minimiza¢&o do CTBM - Ciclo 1 — Varigdo de Agua Gelada (cont.)

Qevaroranor (KW)  lgestruiga (KW) M comb (KQ/S) Nenerc Nexerc cop

400 7637 0.2380 0.6833 0.3224 4.128
600 7786 0.2416 0.6907 0.3185 4.128
800 7934 0.2452 0.6979 0.3148 4.128
1000 8082 0.2487 0.7050 0.3111 4,128
1200 8230 0.2523 0.7118 0.3075 4.128
1400 8379 0.2559 0.7184 0.3041 4,128
1600 8527 0.2595 0.7249 0.3007 4.128
1800 8675 0.2631 0.7311 0.2974 4,128
2000 8824 0.2666 0.7372 0.2942 4.128
2200 8972 0.2702 0.7432 0.2911 4,128
2400 9120 0.2738 0.7490 0.2881 4.128
2600 9268 0.2774 0.7546 0.2851 4,128
2800 9417 0.2810 0.7601 0.2823 4.128
3000 9565 0.2845 0.7654 0.2795 4,128
3200 9714 0.2881 0.7706 0.2767 4.128
3400 9861 0.2917 0.7757 0.2741 4,128
3600 10010 0.2953 0.7807 0.2715 4,128
3800 10158 0.2989 0.7856 0.2690 4.128
4000 10306 0.3024 0.7903 0.2665 4,128
4200 10455 0.3060 0.7949 0.2641 4.128
4400 10603 0.3096 0.7994 0.2617 4,128
4600 10751 0.3132 0.8038 0.2594 4.128
4800 10889 0.3168 0.8082 0.2571 4,128
5000 11048 0.3203 0.8124 0.2549 4.128

Tabela 11.6 - Minimiza¢do do CTBM - Ciclo 1 — Varigdo de Agua Gelada (cont.)

Qevaroranor (KW) Nexerg chiller Psc (bar) Tsc (°C) Cov (USD) Crv (USD)  Ceriuier (USD)
400 0.2147 120 580 262688 95410 261073
600 0.2147 120 580 264933 96729 356741
800 0.2147 120 580 267164 98040 445201
1000 0.2147 120 580 269381 99343 528660
1200 0.2147 120 580 271584 100638 608339
1400 0.2147 120 580 273774 101925 685007
1600 0.2147 120 580 275951 103205 759187
1800 0.2147 120 580 278115 104476 831259
2000 0.2147 120 580 280266 105741 901508
2200 0.2147 120 580 282405 106999 970157
2400 0.2147 120 580 284531 108250 1037000
2600 0.2147 120 580 286647 109494 1103000
2800 0.2147 120 580 288749 110731 1168000
3000 0.2147 120 580 290841 111962 1232000
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Qgvarorapor (kW) Nexerg chiller Psc (bar) Tsc (°C) Cev (USD) Crv (USD)  Cepiwer (USD)
3200 0.2147 120 580 292934 113186 1295000
3400 0.2147 120 580 294991 114405 1356000
3600 0.2147 120 580 297050 115617 1418000
3800 0.2147 120 580 299097 116824 1478000
4000 0.2147 120 580 301133 118024 1537000
4200 0.2147 120 580 303161 119219 1596000
4400 0.2147 120 580 305181 120408 1654000
4600 0.2147 120 580 307183 121592 1712000
4800 0.2147 120 580 309180 122770 1769000
5000 0.2147 120 580 311167 123943 1826000

A evolucado dos principais parametros envolvidosdise com a variacdo do calor

trocado no evaporador € apresentada abaixo.

Custo Total em Base Monetaria - Variagdo de Agua Gelada
Sistema 1 - Rankine e Compressao de Vapor
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*
*
480.00 .
*
460.00 s
*
440.00 —
*
—_— *
< 420.00 .
v» *
(%] *
2 400.00 o
=
2 380.00 .
(8] : *
*
360.00 .
*

340.00 *

320.00

300.00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
QEVAPORADOR(kw)

Gréfico 11.6 - Custo total em funcdo da demanda dgyua gelada (Sist. 1)
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Grafico 11.7 - Vazdo de combustivel em funcdo damenda de 4gua gelada (Sist. 1)
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Gréfico 11.8 - Exergia destruida em funcdo da demala de agua gelada (Sist. 1)
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Grafico 11.9 - Rendimento energético em funcdo daechanda de dgua gelada (Sist. 1)
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Grafico 11.10 - Rendimento exergético em funcdo diemanda de agua gelada
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12 RESULTADOS DA VARIACAO DAS DEMANDAS: CICLO RANKINE E
REFRIGERACAO POR ABSORCAO SIMPLES

12.1 VARIACAO NA DEMANDA DE ELETRICIDADE

A minimizacdo do CTBM para a segunda planta é igeate sujeita as demandas:

(i)
(ii)
(i)

1500kW < Wppanra < 20000kW

Qrvaporapor = 525 kW

Myapor = 2,0 kg/s; Pvapor = 5 bar

Os resultados do processo de otimizagédo da plaptal@m ser avaliados na tabela

que segue.

Tabela 12.1 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 2 — Varigdo de Eletricidade

Weianta (KW) CTBM (US$/h)

Celetr (US$/kJ) Cvapor (US$/kJ) Caqua qel(US$/k~]) Idestruida (kW)

1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000
12500

264.00
316.72
368.53
419.58
470.80
522.09
572.95
623.88
674.95
725.50
776.28
827.01
879.34
928.38
979.03
1029.67
1080.25
1131.71
1181.41
1231.96
1282.51
1333.39
1383.57

0.00002298
0.00002382
0.00002440
0.00002482
0.00002516
0.00002545
0.00002568
0.00002587
0.00002604
0.00002617
0.00002630
0.00002640
0.00002655
0.00002659
0.00002666
0.00002673
0.00002679
0.00002687
0.00002690
0.00002694
0.00002699
0.00002703
0.00002706

0.00002339
0.00002431
0.00002495
0.00002539
0.00002577
0.00002608
0.00002633
0.00002654
0.00002673
0.00002687
0.00002700
0.00002712
0.00002728
0.00002732
0.00002740
0.00002748
0.00002754
0.00002763
0.00002766
0.00002771
0.00002776
0.00002781
0.00002784

0.0001793
0.0001843
0.0001879
0.0001914
0.0001937
0.0001955
0.0001970
0.0001983
0.0001991
0.0002003
0.0002011
0.0002018
0.0002027
0.0002029
0.0002034
0.0002039
0.0002043
0.0002048
0.0002050
0.0002053
0.0002055
0.0002058
0.0002060

5881
7141
8405
9652
10912
12178
13432
14692
15958
17208
18468
19727
21044
22246
23505
24765
26024
27314
28542
29802
31062
32334
33581
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Woeianta (KW) CTBM (US$/h)

CeIetr (US$/kJ) Cvapor (US$/k\]) Caqua qu(US$/kJ) Idestruida (kW)

13000
13500
14000
14500
15000

1434.08
1484.50
1534.98
1585.48
1635.92

0.00002710
0.00002713
0.00002716
0.00002718
0.00002721

0.00002788
0.00002791
0.00002794
0.00002797
0.00002800

0.0002062
0.0002065
0.0002066
0.0002068
0.0002070

34841
36098
37358
38618
39877

Tabela 12.2 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 2 — Varigdo de Eletricidade (cont.)

WPLANTA (kW) M comk (kg/S) MNenere MNexerc CcoP Nexerg chiller
1500 0.1830 0.8103 0.3309 0.7145 0.1537
2000 0.2207 0.7201 0.3208 0.7145 0.1541
2500 0.2584 0.6560 0.3135 0.7145 0.1543
3000 0.2958 0.6089 0.3084 0.7145 0.1535
3500 0.3334 0.5720 0.3042 0.7145 0.1535
4000 0.3712 0.5424 0.3008 0.7145 0.1535
4500 0.4088 0.5185 0.2982 0.7145 0.1535
5000 0.4464 0.4986 0.2959 0.7145 0.1535
5500 0.4842 0.4816 0.2939 0.7145 0.1538
6000 0.5217 0.4673 0.2924 0.7145 0.1535
6500 0.5593 0.4548 0.2910 0.7145 0.1535
7000 0.5970 0.4439 0.2898 0.7145 0.1535
7500 0.6359 0.4335 0.2881 0.7145 0.1535
8000 0.6723 0.4258 0.2877 0.7145 0.1535
8500 0.7099 0.4182 0.2868 0.7145 0.1535
9000 0.7476 0.4113 0.2861 0.7145 0.1535
9500 0.7852 0.4051 0.2854 0.7145 0.1535

10000 0.8235 0.3991 0.2845 0.7145 0.1535
10500 0.8605 0.3943 0.2842 0.7145 0.1535
11000 0.8981 0.3896 0.2836 0.7145 0.1535
11500 0.9358 0.3853 0.2831 0.7145 0.1535
12000 0.9737 0.3811 0.2826 0.7145 0.1535
12500 1.0110 0.3775 0.2823 0.7145 0.1535
13000 1.0490 0.3741 0.2819 0.7145 0.1536
13500 1.0860 0.3709 0.2815 0.7145 0.1535
14000 1.1240 0.3679 0.2812 0.7145 0.1535
14500 1.1620 0.3651 0.2809 0.7145 0.1535
15000 1.1990 0.3625 0.2806 0.7145 0.1535
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Tabela 12.3 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 2 — Varigdo de Eletricidade (cont.)

Wi anta (KW) Psc (bar) Tsc (°C) Peniter (D) Cov (US$) Gy (US$) Cerier (US$)
1500 93.63 580.0 1.494 224932 69453 142658
2000 93.57 580.0 1.477 250244 84522 142658
2500 93.22 580.0 1.468 273796 98412 142658
3000 94.43 580.0 1.500 295787 111449 142658
3500 94.43 580.0 1.500 316690 123791 142658
4000 94.19 579.6 1.500 336713 135578 142658
4500 94.38 579.9 1.500 355687 146903 142658
5000 94.33 580.0 1.500 373989 157828 142658
5500 93.95 580.0 1.487 391698 168404 142658
6000 94.43 580.0 1.500 408722 178688 142658
6500 94.43 580.0 1.500 425282 188694 142658
7000 94.43 580.0 1.500 441369 198457 142658
7500 93.21 578.1 1.500 457829 207988 142658
8000 94.43 580.0 1.500 472287 217337 142658
8500 94.43 580.0 1.500 487186 226492 142658
9000 94.41 580.0 1.499 501751 235475 142658
9500 94.43 580.0 1.500 515998 244300 142658

10000 93.55 580.0 1.500 530108 252959 142658
10500 94.43 580.0 1.500 543648 261517 142658
11000 94.42 580.0 1.500 557079 269927 142658
11500 94.41 580.0 1.500 570276 278215 142658
12000 94.24 579.7 1.500 583393 286387 142658
12500 94.40 579.9 1.500 596008 294454 142658
13000 94.37 580.0 1.500 608545 302416 142658
13500 94.43 580.0 1.500 620892 310283 142658
14000 94.43 580.0 1.500 633067 318056 142658
14500 94.41 580.0 1.500 645084 325740 142658
15000 94.47 579.9 1.500 656906 333340 142658

Os gréficos relativos a evolucao dos principaisipeatros envolvidos a anélise para

variacao de eletricidade na segunda configurag@a@sentados a seguir.
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Custo Total em Base Monetaria - Variagdo de Eletricidade
Sistema 2 - Rankine e Absorg¢do Simples
1800.00

1600.00 *

1400.00 S

1200.00 *

1000.00 *

800.00 *

CTBM (US$/h)

600.00 *

400.00 *

200.00

0.00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
WPLANTA(kw)

Grafico 12.1 - Custo total em fungdo da demanda ddetricidade (Sist. 2)

Vazdode Combustivel - Variagao de Eletricidade
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Grafico 12.2 - Vazé&o de combustivel em funcdo dam@nda de eletricidade (Sist. 2)
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Grafico 12.3 - Exergia destruida em funcéo da demala de eletricidade (Sist. 2)
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Grafico 12.4 - Rendimento energético em fungdo daedhanda de eletricidade (Sist. 2)
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Rendimento Exergético - Variagao de Eletricidade
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Gréfico 12.5 - Rendimento exergético em funcéo daechanda de eletricidade (Sist. 2)

12.2 VARIACAO NA DEMANDA AGUA GELADA

Da mesma forma, para esta planta fixou-se a dendmeésetricidade em 2300kW e

fez-se variar a demanda de agua gelada atravédatdrocado no evaporador:

(i) WPLANTA = 2300kW
(i)  400kW < Qgyaporapor < 5000kW

(iii) Myapor = 2,0 kg/s; Pyvapor = 5 bar

Os resultados do processo de otimizacdo podemvabados na tabela que segue.
(As células em branco representam pontos inatirgyipelo sistema — para esta
demanda combinada de eletricidade e 4gua gelada).
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Tabela 12.4 - Minimizagdo do CTBM - Ciclo 2 — Varigdo de Agua Gelada

Qevarorapor (kW) CTBM (USD/h) Celerr (USD/KJ)  Cuapor (USD/KJ)  Cagua gel(USD/KJ) | destruiga (KJ)
400 344.55 0.00002426 0.00002479 0.0001931 7821
600 349.34 0.00002411 0.00002463 0.0001845 7930
800 354.03 0.00002397 0.00002447 0.0001792 8037
1000 358.64 0.00002383 0.00002432 0.0001754 8142
1200 363.19 0.00002370 0.00002417 0.0001725 8245
1400 367.68 0.00002356 0.00002402 0.0001700 8346
1600 372.11 0.00002343 0.00002388 0.0001679 8446
1800 376.49 0.00002330 0.00002374 0.0001660 8545
2000 380.78 0.00002318 0.00002360 0.0001643 8642
2200 384.90 0.00002304 0.00002345 0.0001626 8737
2300 388.75 0.00002324 0.00002373 0.0001572 8854
2400 393.52 0.00002395 0.00002433 0.0001471 9003
2600 403.86 0.00002400 0.00002487 0.0001446 9301
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000

Tabela 12.5 - Minimiza¢&o do CTBM - Ciclo 2 — Varigdo de Agua Gelada (cont.)

Qevaporapor (KW) M comp (kg/s) TNenerg TNexerg CcopP TNexerg chiller
400 0.2415 0.6733 0.3179 0.7117 0.1511
600 0.2440 0.6838 0.3155 0.7156 0.1545
800 0.2465 0.6940 0.3133 0.7176 0.1562
1000 0.2491 0.7041 0.3110 0.7188 0.1573
1200 0.2516 0.7139 0.3089 0.7196 0.1580
1400 0.2541 0.7236 0.3067 0.7201 0.1585
1600 0.2566 0.7331 0.3046 0.7206 0.1589
1800 0.2591 0.7424 0.3026 0.7209 0.1592
2000 0.2616 0.7515 0.3006 0.7212 0.1594
2200 0.2641 0.7604 0.2986 0.7214 0.1596
2300 0.2669 0.7605 0.2960 0.7215 0.1670
2400 0.2703 0.7587 0.2926 0.7216 0.1829
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Q EVAPORADOR (kW)

M comb (kg/S)

MNenerg

MNexerg

CoP

nexerg chiller

2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000

0.2722

0.7550

0.2861

0.7217

0.1885

Tabela 12.6 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 2 — Varigdo de Agua Gelada (cont.)

Qevarorapor (KW)  Psc (bar) Tsc (°C)  Ruiier(bar) Cov (US$) Crv (US$)  Cerirer (US$)

400

600

800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2300
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000

94.43
94.43
94.43
94.42
94.42
94.42
94.43
94.43
94.43
94.40
82.65
66.34
54.74

580.0
580.0
580.0
580.0
580.0
580.0
580.0
580.0
580.0
580.0
579.2
580.0
580.0

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.25
0.89
0.80

263514
265069
266619
268165
269696
271225
272748
274263
275773
277285
278370
279398
282814

92932
93017
93102
93187
93271
93356
93441
93526
93611
93695
93586
93412
93393

119220
155801
188378
218269
246179
272543
297653
321715
344882
367274
378209
388983
410085
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A evolucédo dos principais parametros envolvidosi@ise com a variacdo do calor

trocado no evaporador € apresentada abaixo.

Custo Total em Base Monetdria - Varia¢do de Agua Gelada
Sistema 2 - Rankine e Absorgdo Simples
410.00
*
400.00
*

390.00 .
—_ *
-
& 380.00
(%]
o *

*
E 370.00
5 .
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360.00 3
*
350.00 +
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340.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
QEVAPORADOR (kW)

Gréfico 12.6 - Custo total em funcéo da demanda degua gelada (Sist. 2)

Vazio de Combustivel - Variagdo de Agua Gelada
Sistema 2 - Rankine e Absorg¢ao Simples
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Gréfico 12.7 - Vazao de combustivel em funcéo damenda de agua gelada (Sist. 2)
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Grafico 12.8 - Exergia destruida em funcéo da demaia de dgua gelada (Sist. 2)
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Grafico 12.9 - Rendimento energético em funcdo daechanda de dgua gelada (Sist. 2)
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Grafico 12.10 - Rendimento exergético em fungdo demanda de 4gua gelada (Sist. 2)
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13 RESULTADOS DA VARIACAO DAS DEMANDAS: CICLO RANKINE E
REFRIG. POR ABSORCAO DE DUPLO EFEITO

Esta configuragdo nao havia sido utilizada parasisados de caso anteriormente
apresentados. O chiller de absor¢do de duplo efetmalha com dois niveis de
pressdo para o condensador e para o gerador, ltauantrocador de calor entre o
condensador de alta pressédo e o gerador de bagador Em geral os chillers de
duplo efeito possuem eficiéncias exergéticas soqEriaos de simples estagio. Os
custos exergéticos destas maquinas sao, portamtimizidos. A figura abaixo
representa esquematicamente a configuracéo dstmaide refrigeracao.

Condensador Alta

P < AN
{ i Trocador de Calor interno _. VV f\/J Gerador alta
TC = Trocador de Calor da /
solugéo _ .

;

Y

Condensador baixa IW’V\)

Evaporador / ;‘ - f{/

P II,#\_,.-.U--,',.'\,. AAA Absorvedor
L_ 4 ]

Agua gelada
T

Figura 13.1 - Chiller de absorcéo de duplo efeito




13.1 VARIACAO NA DEMANDA DE ELETRICIDADE
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A minimizacdo do CTBM para a terceira planta éitags mesmas demandas:

(iv)
(v)
(vi)

1500kW < Wppanta < 20000kW

Qevaporapor = 525 kW

Myapor = 2,0 kg/s; Pyapor = 5 bar

Os resultados do processo de otimizacédo da plaptadl8m ser avaliados na tabela

que segue.

Tabela 13.1 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 3 — Varigdo de Eletricidade

W anta (KW) CTBM (US$/h) Coerr (US$/K)  Coanor (USHKI)  Coaaqe(USSKI)  lestuigs (KW)
1500 254.11 0.00002272 0.00002300 0.0001228 5518
2000 305.75 0.00002354 0.00002387 0.0001257 6742
2500 356.46 0.00002411 0.00002447 0.0001277 7968
3000 406.91 0.00002453 0.00002492 0.0001292 9194
3500 458.08 0.00002492 0.00002530 0.0001306 10451
4000 507.35 0.00002513 0.00002555 0.0001313 11645
4500 557.42 0.00002535 0.00002579 0.0001321 12872
5000 607.42 0.00002553 0.00002598 0.0001328 14097
5500 657.36 0.00002569 0.00002614 0.0001333 15323
6000 707.25 0.00002582 0.00002628 0.0001338 16549
6500 759.82 0.00002603 0.00002649 0.0001345 17871
7000 806.92 0.00002604 0.00002651 0.0001345 19002
7500 856.76 0.00002613 0.00002661 0.0001349 20228
8000 906.46 0.00002621 0.00002669 0.0001351 21453
8500 956.25 0.00002628 0.00002677 0.0001354 22680
9000 1006.43 0.00002635 0.00002684 0.0001357 23923
9500 1057.24 0.00002643 0.00002695 0.0001360 25191

10000 1105.26 0.00002645 0.00002695 0.0001360 26357
10500 1154.91 0.00002649 0.00002700 0.0001362 27583
11000 1204.55 0.00002654 0.00002704 0.0001363 28809
11500 1254.17 0.00002658 0.00002708 0.0001365 30035
12000 1303.79 0.00002661 0.00002712 0.0001366 31261
12500 1353.38 0.00002665 0.00002716 0.0001367 32488
13000 1402.97 0.00002668 0.00002719 0.0001368 33713
13500 1452.93 0.00002671 0.00002723 0.0001369 34952
14000 1502.11 0.00002673 0.00002725 0.0001370 36166
14500 1551.67 0.00002676 0.00002728 0.0001371 37391
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Woianta (KW) CTBM (US$/h) Ceerr (US$/KI)  Crapor (USH/KJ)  Caquaqel(USHKI)  luesmuizs (KW)
15000 1601.21 0.00002678 0.00002730 0.0001372 38617
15500 1650.75 0.00002680 0.00002732 0.0001373 39843
16000 1700.28 0.00002682 0.00002734 0.0001373 41069
16500 1752.06 0.00002688 0.00002740 0.0001375 42373
17000 1799.54 0.00002686 0.00002739 0.0001375 43529
17500 1849.28 0.00002688 0.00002740 0.0001375 44764
18000 1898.41 0.00002689 0.00002742 0.0001376 45976
18500 1948.10 0.00002691 0.00002744 0.0001376 47210
19000 1997.56 0.00002692 0.00002745 0.0001377 48433
19500 2046.79 0.00002693 0.00002746 0.0001377 49650
20000 2096.27 0.00002695 0.00002748 0.0001378 50876

Tabela 13.2 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 3 — Varigdo de Eletricidade (cont.)

Weianta (KW) M come. (K9/S) MNenerc Mexerc cop Texera chiller
1500 0.1755 0.8452 0.3451 1.213 0.2816
2000 0.2123 0.7483 0.3333 1.213 0.2816
2500 0.2493 0.6801 0.3249 1.213 0.2816
3000 0.2862 0.6294 0.3187 1.213 0.2816
3500 0.3238 0.5891 0.3132 1.213 0.2816
4000 0.3601 0.5592 0.3101 1.213 0.2816
4500 0.3970 0.5339 0.3070 1.213 0.2816
5000 0.4339 0.5129 0.3044 1.213 0.2816
5500 0.4709 0.4952 0.3022 1.213 0.2816
6000 0.5078 0.4801 0.3004 1.213 0.2816
6500 0.5468 0.4653 0.2976 1.213 0.2816
7000 0.5817 0.4556 0.2974 1.213 0.2816
7500 0.6186 0.4456 0.2961 1.213 0.2816
8000 0.6555 0.4367 0.2950 1.213 0.2816
8500 0.6925 0.4287 0.2940 1.213 0.2816
9000 0.7298 0.4213 0.2930 1.213 0.2816
9500 0.7676 0.4114 0.2919 1.213 0.2816
10000 0.8032 0.4092 0.2917 1.213 0.2816
10500 0.8402 0.4038 0.2910 1.213 0.2816
11000 0.8771 0.3989 0.2904 1.213 0.2816
11500 0.9140 0.3944 0.2899 1.213 0.2816
12000 0.9510 0.3903 0.2893 1.213 0.2816
12500 0.9879 0.3864 0.2889 1.213 0.2816
13000 1.0250 0.3828 0.2884 1.213 0.2816
13500 1.0620 0.3794 0.2879 1.213 0.2816
14000 1.0990 0.3764 0.2876 1.213 0.2816
14500 1.1360 0.3734 0.2872 1.213 0.2816
15000 1.1730 0.3708 0.2870 1.213 0.2816
15500 1.2090 0.3683 0.2866 1.213 0.2816
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Wopianta (KW) M comt (K9/S) Menerc Nexerc cop Nexerq chiller
16000 1.2460 0.3659 0.2863 1.213 0.2816
16500 1.2850 0.3631 0.2857 1.213 0.2816
17000 1.3200 0.3614 0.2858 1.213 0.2816
17500 1.3580 0.3594 0.2855 1.213 0.2816
18000 1.3940 0.3575 0.2853 1.213 0.2816
18500 1.4310 0.3557 0.2851 1.213 0.2816
19000 1.4680 0.3540 0.2849 1.213 0.2816
19500 1.5050 0.3524 0.2847 1.213 0.2816
20000 1.5420 0.3508 0.2845 1.213 0.2816

Tabela 13.3 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 3 — Varigdo de Eletricidade (cont.)

Weianta (KW) Psc (bar) Tsc (°C) Peniter (bar) Cov (USY) Gy (US9) Cerier (USS)
1500 120.0 579.3 0.8 220858 69595 195391
2000 120.0 580.0 0.8 246154 84695 195391
2500 120.0 580.0 0.8 269706 98618 195391
3000 120.0 580.0 0.8 291804 111669 195391
3500 119.7 575.4 0.8 313773 124050 195391
4000 120.0 580.0 0.8 332602 135849 195391
4500 120.0 580.0 0.8 351639 147196 195391
5000 120.0 580.0 0.8 369927 158145 195391
5500 120.0 580.0 0.8 387558 168748 195391
6000 120.0 580.0 0.8 404602 179046 195391
6500 117.8 574.5 0.8 422995 189066 195391
7000 120.0 580.0 0.8 437181 198855 195391
7500 119.9 580.0 0.8 452783 208415 195391
8000 120.0 580.0 0.8 467996 217775 195391
8500 119.9 580.0 0.8 482853 226946 195391
9000 120.0 578.7 0.8 497822 235958 195391
9500 117.5 580.0 0.8 511781 244737 195391
10000 120.0 580.0 0.8 525475 253487 195391
10500 120.0 580.0 0.8 539112 262044 195391
11000 120.0 580.0 0.8 552494 270471 195391
11500 120.0 580.0 0.8 565637 278776 195391
12000 120.0 580.0 0.8 578552 286967 195391
12500 120.0 580.0 0.8 591266 295049 195391
13000 120.0 580.0 0.8 603754 303028 195391

13500 119.9 579.5 0.8 616313 310913 195391
14000 120.0 580.0 0.8 628190 318697 195391
14500 120.0 580.0 0.8 640136 326398 195391
15000 120.0 580.0 0.8 651921 334013 195391
15500 120.0 580.0 0.8 663546 341548 195391
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Wi anta (KW) Psc (bar) Tsc (°C) Peniter (bar) Cev (US$) Gv (US$) Cenier (US$)
16000 120.0 580.0 0.8 675022 349005 195391
16500 118.9 578.5 0.8 687210 356371 195391
17000 119.8 580.0 0.8 697582 363694 195391
17500 120.0 579.4 0.8 708927 370950 195391
18000 120.0 579.9 0.8 719569 378120 195391
18500 119.9 579.8 0.8 730471 385233 195391
19000 120.0 579.7 0.8 741162 392289 195391
19500 120.0 580.0 0.8 751578 399279 195391
20000 120.0 580.0 0.8 762036 406215 195391

Os gréficos relativos a evolucao dos principaisipeatros envolvidos a andlise para

variacéo de eletricidade na terceira configurag@oapresentados a seguir.
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Custo Total em Base Monetdria - Varia¢ao de Eletricidade
Sistema 3 - Rankine e Absorg¢ado Duplo Estagio
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Gréfico 13.1 - Custo total em funcédo da demanda daletricidade (Sist. 3)
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Vazao de Combustivel - Variagao de Eletricidade
Sistema 3 - Rankine e Absorg¢do Duplo Estagio
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Grafico 13.2 - Vazao de combustivel em funcéo dam@nda de eletricidade (Sist. 3)
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Gréfico 13.3 - Exergia destruida em funcéo da demala de eletricidade (Sist. 3)
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Gréfico 13.4 - Rendimento energético em fungédo dachanda de eletricidade (Sist. 3)
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Gréfico 13.5 - Rendimento exergético em funcao daechanda de eletricidade (Sist. 3)




13.2 VARIACAO NA DEMANDA AGUA GELADA
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A demanda de eletricidade foi igualmente fixada 2800kW e fez-se variar a

demanda de 4gua gelada através do calor trocaelvaporador:

(i)
(ii)
(i)

WPLANTA = 2300kW
400kW < Qgyaporapor < 5000kW

Myapor = 2,0 kg/s; Pyapor = 5 bar

Os resultados do processo de otimizagcdo podemvabados na tabela que segue.

(As células em branco representam pontos inatirggipelo sistema — para esta

demanda combinada de eletricidade e agua gelada).

Tabela 13.4 - Minimizagdo do CTBM - Ciclo 3 — Varigdo de Agua Gelada

Qevaporapor (KW)  CTBM (US$/h)  Cepey (USH/KI)  Cuapor (USH/KI)  CGagua qel(USS/KI)  ldestruige (KW)

400 334.32 0.00002395 0.00002431 0.0001332 7452
600 337.32 0.00002422 0.00002422 0.0001242 7492
800 340.23 0.00002379 0.00002413 0.0001188 7531
1000 343.11 0.00002371 0.00002405 0.0001151 7572
1200 345.75 0.00002362 0.00002395 0.0001122 7605
1400 348.46 0.00002354 0.00002386 0.0001100 7640
1600 351.07 0.00002346 0.00002378 0.0001081 7672
1800 353.67 0.00002338 0.00002369 0.0001065 7703
2000 356.27 0.00002330 0.00002361 0.0001051 7734
2200 358.76 0.00002322 0.00002352 0.0001039 7761
2400 361.24 0.00002314 0.00002344 0.0001028 7787
2600 363.69 0.00002306 0.00002335 0.0001017 7812
2800 366.07 0.00002298 0.00002327 0.0001008 7836

3000 368.37 0.00002291 0.00002319 0.0000999 7865

3200 378.06 0.00002403 0.00002424 0.0001052 8515

3400 422.90 0.00002984 0.00003002 0.0001320 11808

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800
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Tabela 13.5 - Minimiza¢do do CTBM - Ciclo 3 — Varigdo de Agua Gelada (cont.)

Qevaporapor (KW) M comp (Kg/S) Menerc Nexerc copP MNexera chiller
400 0.2338 0.6956 0.3283 1.205 0.2735
600 0.2349 0.7103 0.3277 1.216 0.2850
800 0.2361 0.7248 0.3270 1.222 0.2911
1000 0.2373 0.7390 0.3263 1.226 0.2949
1200 0.2384 0.7535 0.3258 1.228 0.2975
1400 0.2395 0.7675 0.3251 1.23 0.2993
1600 0.2407 0.7816 0.3245 1.231 0.3006
1800 0.2418 0.7954 0.3239 1.232 0.3019
2000 0.2430 0.8091 0.3233 1.233 0.3028
2200 0.2441 0.8228 0.3227 1.233 0.3035
2400 0.2452 0.8362 0.3221 1.234 0.3041
2600 0.2464 0.8496 0.3216 1.234 0.3047
2800 0.2475 0.8628 0.3210 1.235 0.3051
3000 0.2488 0.8754 0.3202 1.235 0.3055

3200 0.2634 0.8429 0.3033 1.235 0.2977
3400 0.3346 0.6752 0.2391 1.235 0.2762
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800

Tabela 13.6 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 3 — Varigdo de Agua Gelada (cont.)

Qevaprorapor (KW) Psc (bar) Tsc (°C) Peniter (ar) Cov (US9) Gy (US9) Cenier (US$)
400 120.0 580.0 0.80 260030 93127 161523
600 120.0 580.0 0.80 260747 93191 214536
800 119.9 580.0 0.80 261477 93255 262395
1000 119.6 579.9 0.80 262227 93316 306756
1200 120.0 580.0 0.80 262912 93384 348514
1400 119.9 579.9 0.80 263647 93447 388225
1600 120.0 580.0 0.80 264352 93512 426263
1800 120.0 580.0 0.80 265064 93576 462897
2000 120.0 579.8 0.80 265818 93640 498327
2200 120.0 580.0 0.80 266491 93703 532708
2400 120.0 580.0 0.80 267205 93767 566163
2600 120.0 580.0 0.80 267912 93831 598790
2800 120.0 580.0 0.80 268620 93895 630673
3000 119.2 580.0 0.80 269368 93951 661878
3200 93.3 509.8 0.88 286571 93979 692466
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Qevaporapor (KW) Psc (bar) Tsc (°C) Penitier (bar) Cov (US9) Gy (US9) Cenier (US$)

3400 61.0 456.8 1.26 354437 94362 722485
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800

A evolucado dos principais parametros envolvidosdise com a variacdo do calor

trocado no evaporador sdo apresentados abaixo.

Custo Total em Base Monetaria - Varia¢io de Agua Gelada
Sistema 3 - Rankine e Absor¢ao Duplo Efeito
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Gréfico 13.6 - Custo total em funcéo da demanda degua gelada (Sist. 3)
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Vazio de Combustivel - Variagdo de Agua Gelada
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Grafico 13.7 - Vazao de combustivel em funcéo damenda de agua gelada (Sist. 3)
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Gréfico 13.8 - Exergia destruida em fungéo da demala de agua gelada (Sist. 3)
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Gréfico 13.9 - Rendimento energético em fung¢éo dachanda de agua gelada (Sist. 3)
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Gréfico 13.10 - Rendimento exergético em funcéo diemanda de agua gelada (Sist. 3)
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14 RESULTADOS DA VARIACAO DAS DEMANDAS: CICLO
COMBINADO DE POTENCIA

A quarta e ultima configuracdo de planta a serdesta a nivel do trabalho de
formatura é o ciclo combinado de poténcia com wmhiria a gas e uma turbina a
vapor, com um chiller de absorcéo de simples estdgia efeito de refrigeracdo. O

esquematico do sistema pode ser observado na aigarso.

N Cémara de .
empressol combustéo Turbina -
J . aGas b W
- Aapor
e ) stperaquecido '
Qunnd _. { S [ — |
] — A
Vapor /' / __.---T . _[ gua
— Gerad ) urbina a {~)
A .anq..‘_‘n Ga|_ Oomdot  [—w| Condensador } vapor =/ 1~ \Vapor saturado
armaz, 4 i “i =~ 5
Trocador de calor PEEQS‘SSO L / —
5/ &)™ } |
2 A it v, />\\
Bombal_) Z T < el Ciclo de 3 Nz /Condensado:

ﬁ' y L | Absorgao [T 1
Absorvedor .—| Evaporador Bomba( 1

4 l A
s Tanque de
Agua gelada Bomba —L_— armazenamento
- = -
aDessuper ¥ 1 Recuperacho do
Bomba 4

Trocador t LS . processo

de calor Agua de reposigao
Do ciclo de
absorgéo

Figura 14.1 - Ciclo combinado de poténcia e refrigacdo por absorgéo.
14.1 VARIACAO NA DEMANDA DE ELETRICIDADE

A variagdo de demanda de eletricidade no caso do combinado se deu pela
aplicacdo de quatro modelos de turbina a gas dise CENTAURS0, SGT100,
SGT300 e MARS90. As demandas relativas a refrigerag ao processo foram

mantidas as mesmas das aplicacfes anteriores, i.e.:

() Qgvarorapor = 525 kW

(i) Myapor = 2,0 kg/s; pvapor = 5 bar
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Os resultados do processo de otimizagédo da plaptaddm ser avaliados na tabela
que segue.

Tabela 14.1 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 4 — Varigdo de Eletricidade

Modelo TG Woianta (KW)  Weepe (KW)  CTBM (US$/h)  Ceer (US$/KI)  Cpapor (US$/KJ)

CENTAURS0 5119 -0,27 410,90 0,00001525 0,00002221
SGT100 5912 0,11 448,10 0,00001502 0,00002196
SGT300 9021 0,13 619,00 0,00001507 0,00002217
MARS90 11213 0,00 718,50 0,00001464 0,00002182

Tabela 14.2 - Minimizagcdo do CTBM - Ciclo 4 — Varigdo de Eletricidade (cont.)

Modelo TG Caaua qel( US$/KJ) lgestruida (KW) M comt; (K9/S) Menerc MNexerc cop
CENTAURS50 0,0001532 9296 0,3510 0,6402 0,3829 G714
SGT100 0,0001454 10013 0,3858 0,6262  0,3905 0,7145
SGT300 0,0001464 14927 0,5666 0,5428 0,3780 0,7145
MARS90 0,0001444 17135 0,6642 0,5331  0,3899 0,7145

Tabela 14.3 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 4 — Varigdo de Eletricidade (cont.)

Modelo TG Texerg chiller Psc(bar)  Tsc(°C) Pehiner (bar) Cre (US$) (Sgé;) (Sgiﬁ) C(Cljléi)R
CENTAURS50 0,1798 20,0 280,0 0,8 592773 2877749381 142658
SGT100 0,1798 20,0 280,0 0,8 673662 296762944 142658
SGT300 0,1798 20,0 280,0 0,8 808981 372292772 142658
MARS90 0,1798 20,0 280,0 0,8 891298 4086807125 142658

Os gréficos relativos a evolucao dos principaisipeatros envolvidos a anélise para

variacao de eletricidade na quarta configuraca@péesentados a seguir.
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Custo Total em Base Monetaria - Variagdo de Eletricidade

Sistema4 - Ciclo Combinado
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Gréfico 14.1 - Custo total em funcdo da demanda d#etricidade (Sist. 4)
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Grafico 14.2 - Vaz&o de combustivel em funcdo damenda de eletricidade (Sist. 4)
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Exergia Destruida - Variagao de Eletricidade
Sistema4 - Ciclo Combinado
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Grafico 14.3 - Exergia destruida em funcédo da demala de eletricidade (Sist. 4)

Rendimento Energético - Varia¢do de Eletricidade
Sistema4 - Ciclo Combinado
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Grafico 14.4 - Rendimento energético em fungdo daedhanda de eletricidade (Sist. 4)
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Rendimento Exergético - Variagdo de Eletricidade
Sistema4 - Ciclo Combinado
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Gréfico 14.5 - Rendimento exergético em funcéo daechanda de eletricidade (Sist. 4)

14.2 VARIACAO NA DEMANDA AGUA GELADA

A turbina a gés utilizada para esta série de dam@asCENTAURS50. Devido ao fato
de que as propriedades operacionais desta sédq @ixaabalho total da planta &
diminuido com o0 aumento da demanda de refrigerde@imlo a extracdo de vapor da
turbina a vapor para o chiller. Assim, a demandeelééricidade € uma variavel

dependente neste caso:

()  400kW < Qgyaporapor < 5000kW

(i) Myapor = 2,0 kg/s; Pvapor = 5 bar

Os resultados do processo de otimizacdo podemvabados na tabela que segue.
(Da mesma forma q eu para 0s casos anterioredasédn branco representam
pontos inatingiveis pelo sistema — para esta deananthbinada de eletricidade e

agua gelada).
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Tabela 14.4 - Minimizagdo do CTBM - Ciclo 4 — Varigdo de Agua Gelada

Ceer apor Ca ua gel.
QEVAPORADOR (kW) VVPLANTA (kW) CTBM (US$/h) (USé/th) (UCSvéJ/kJ) (USg$/gkj)

400 5129 408,30 0,0000152@®,00002223 0,0001513
600 5113 412,50 0,00001524,00002220 0,0001447
800 5096 416,50 0,00001523,00002217 0,0001408
1000 5080 420,40 0,0000152D,00002214 0,0001382
1200 5064 424,30 0,0000152D,00002211 0,0001361
1400 5047 428,10 0,00001519,00002209 0,0001345
1600 5031 431,90 0,00001518,00002206 0,0001332
1800 5015 435,70 0,00001510,00002203 0,0001321
1900 5007 437,60 0,0000151®,00002202 0,0001316
2000
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000

Tabela 14.5 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 4 — Varigdo de Agua Gelada (cont.)

QevaPORADOR (kW) | destruida (kW) M comt (kg/S) Nenerc TNexerc COoP MNexerg chiller

400 9291 0,3510 0,6333 0,3831 0,7117 0,1766
600 9299 0,3510 0,6444 0,3828 0,7156 0,1811
800 9306 0,3510 0,6555 0,3825 0,7176 0,1835
1000 9311 0,3510 0,6666 0,3822 0,7188 0,185
1200 9314 0,3510 0,6777 0,3819 0,7196 0,1859
1400 9316 0,3510 0,6888 0,3817 0,7201 0,1867
1600 9316 0,3510 0,6999 0,3814 0,7206 0,1872
1800 9314 0,3510 0,7110 0,3811 0,7209 0,1876
1900 9313 0,3510 0,7165 0,3809 0,7210 0,1878
2000

2400

2600

2800
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QEVAPORADOR (kW) I destruida (kW) M comk (kg/S) Nenerc Nexerc COoP Nexerq chiller
3000

3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000

Tabela 14.6 - Minimizacdo do CTBM - Ciclo 4 — Varigdo de Agua Gelada (cont.)

Qevaporapor (KW)  Psc(bar)  Tsc (°C)  Runiter(bar) Cre (US$) (Sg\%) (Sg$) C(Clljglg)R
400 20,0 280,0 0,80 592773 287771 59700 119220
600 20,0 280,0 0,80 592773 287771 59189 155801
800 20,0 280,0 0,80 592773 287771 58676 188378
1000 20,0 280,0 0,80 592773 287771 58161 218269
1200 20,0 280,0 0,80 592773 287771 57643 246179
1400 20,0 280,0 0,80 592773 287771 57124 272543
1600 20,0 280,0 0,80 592773 287771 56602 297653
1800 20,0 280,0 0,80 592773 287771 56078 321715
1900 20,0 280,0 0,80 592773 287771 55815 333402
2000
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800

5000




127

A evolucédo dos principais parametros envolvidosi@ise com a variacdo do calor

trocado no evaporador sdo apresentados abaixo.

Custo Total em Base Monetdria - Varia¢do de Agua Gelada
Sistema4 - Ciclo Combinado
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Gréfico 14.6 - Custo total em funcéo da demanda dgua gelada (Sist. 4)
Vazdode Combustivel - Variagdo de Agua Gelada
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Gréfico 14.7 - Vazao de combustivel em funcéo damanda de agua gelada (Sist. 4)
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Id (kw)

Exergia Destruida - Variagdo de Agua Gelada
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Gréafico 14.8 - Exergia destruida em funcéo da demaia de dgua gelada (Sist. 4)

(%)

nenerg

Rendimento Energético - Variagdo de Agua Gelada
Sistema 4 - Ciclo Combinado
73,0%

72,0%

71,0% +

70,0% *

69,0% +

68,0%

67,0%

66,0%

65,0%

64,0%

63,0%

62,0%

0 1000 2000 3000

QEVAPORADOR (kW)

4000 5000

6000

Grafico 14.9 - Rendimento energético em funcdo dachanda de dgua gelada (Sist. 4)
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Grafico 14.10 - Rendimento exergético em fungdo demanda de 4gua gelada (Sist. 4)
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15 ANALISE FINAL

Os dados obtidos ao longo das secdes anterionest@@r a0 menos trés cenarios de
analise para os intervalos de demanda consideraddsndo a ser extrapolados a
sistemas mais robustos e a casos particulares osmeés estudos apresentados

anteriormente.

15.1 CENARIO DE ANALISE A: REFRIGERACAO POR COMPREAO DE
VAPOR “VERSUS” POR ABSORCAO DE SIMPLES EFEITO

A nivel de andlise exergoecondmica, serdo aprefntsuperposicdes das curvas

relativas a dois parametros: custo total em baseetédoa e rendimento exergético.

Anidlise A: Rendimento Exergético em Fun¢do da Demanda de Eletricidade
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Gréfico 15.1 - Comparacéo: rendimento exergético erfuncdo da eletricidade — Analise A
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Andlise A: Custo Total em Base Monetaria em Fungdo da Demanda de Eletricidade
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Gréfico 15.2 - Comparacdo:custo total em funcéo deletricidade — Andlise A
Anilise A: Rendimento Exergético em Func¢do da Demanda de Agua Gelada
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Gréfico 15.3 - Comparacao: rendimento exergético erfuncédo da agua gelada — Andlise A
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Andlise A: Custo Total em Base Monetaria em Fung¢do da Demanda Agua Gelada
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Gréfico 15.4 - Comparacao: custo total em funcdo dagua gelada — Analise A

Como havia sido previsto pelos estudos de casondguae possui uma baixa
demanda de agua gelada em relagédo a de eletriidawh® apresentado pelas figs.
15.1 e 15.2), o ciclo de refrigeracdo por comprespassui um rendimento

exergeético superior, além de ser sensivelmente snenm&toso em termos monetarios
apesar de apresentarem ambos uma mesma tendémncescmento linear. O efeito

da vantagem em termos exergéticos se da pelo fatqud a exergia mais alta
destruida pelo chiller a compressédo de vapor é ensgula por ndo haver uma
extracdo na turbina a vapor, diminuindo assim docdes seus sub-produtos. Ja no
caso em que se tem uma demanda substancial degélguaa, ha uma inverséo de
papéis em torno de 1000 kW trocados no evaporédpartir deste ponto, 0s custos
associados ao chiller de compresséo passam asEiosas devido a alta exergia
destruida pelo sistema de refrigeracdo. Pode-s& qoé a demanda de refrigeracéo
por absorcdo é limitada pela poténcia forneciddunaina, pois a partir de certo

ponto, o vapor que deve ser extraido da turbinaatidge as condicdes de extragdo

necessarias ao alto consumo de calor do chiller.



133

15.2 CENARIO DE ANALISE B: REFRIGERACAO POR ABSORQADE
SIMPLES ESTAGIO “VERSUS” DUPLO ESTAGIO

Os mesmos parametros analisados para o caso as@idemonstrados abaixo nas

figuras que seguem.

Analise B: Rendimento Exergético em Fun¢do da Demanda de Eletricidade
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Gréfico 15.5 - Comparacéo: rendimento exergético erfuncao da eletricidade — Analise B

Analise B: Custo Total em Base Monetaria em Fungdo da Demanda de Eletricidade
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Gréfico 15.6 - Comparacéo:custo total em funcéo deletricidade — Analise B
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Anélise B: Rendimento Exergético em Fung¢io da Demanda de Agua Gelada
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Gréfico 15.7 - Comparacao: rendimento exergético erfuncéo da agua gelada — Andlise B

Andlise B: Custo Total em Base Monetdria em Fungdo da Demanda Agua Gelada
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Grafico 15.8 - Comparacdo: custo total em fungdo dagua gelada — Analise A

Como previsto anteriormente na descricdo do sistdmaefrigeragdo de duplo

estagio, este possui visivel vantagem comparativaetacdo ao de simples efeito.



135

Esta vantagem € principalmente traduzida no cas@uense varia a demanda de
agua gelada. Vale salientar que, mesmo sendo uipa@gento mais custoso em
termos de investimento inicial, o sistema de dugdtagio se mostra superior em
termos de custo na producéo dos trés subprodutdsngo de sua operagédo. Os
sistemas sdo igualmente limitados a demanda decelatie como explicitado na

secao anterior.

15.3 CENARIO DE ANALISE C: CICLO RANKINE DE POTEN@I“VERSUS”
CICLO COMBINADO

Dado que no ciclo combinado a eletricidade obtiela planta depende da demanda
de refrigeracdo, novas tomadas de dados para o Biahkine tiveram de ser
realizadas para que esta analise fosse tratadgra@sos comparando os parametros

em questao para as 2 plantas sao apresentadasira seg

Andlise C: Rendimento Exergético em Funcdo da Demanda de Eletricidade
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Gréfico 15.9 - Comparacéo: rendimento exergético erfiuncdo da eletricidade — Analise C
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Andlise C: Custo Total em Base Monetaria em Funcdo da Demanda de Eletricidade
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Gréfico 15.10 - Comparacéo: custo total em funcéoadeletricidade — Analise C
Anélise C: Rendimento Exergético em Fungdo da Demanda de Agua Gelada
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Gréfico 15.11 - Comparacdao: rendimento exergéticone funcdo da agua gelada — Andlise C
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Andlise C: Custo Total em Base Monetdria em Fungdo da Demanda Agua Gelada
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Gréfico 15.12 - Comparacao: custo total em funcaoadagua gelada — Andlise C

Apesar de a tendéncia decrescente ndo poder teidsictificada para a eficiéncia do
ciclo combinado na variacdo da demanda de eleadeidpode-se concluir que do
ponto de vista dos custos, o ciclo combinado é ® ajpresenta maior vantagem

comparativa entre todos os ciclos estudados neasfdie demanda consideradas.

15.4 PARTICAO DO CTBM ENTRE PRODUTOS

Em termos comparativos a situacdo do mercado,eéesdante a apresentacdo dos
custos da eletricidade e da agua gelada em [US3/eNUSS$/t], respectivamente.
Estes dados podem servir ao investidor um crideialecisdo de implementacdo ou
nao da planta, além de Ihe fornecerem possibilsladeprazo médio de retorno do
investimento. As tabelas de particdo do CTBM podemavaliadas abaixo segundo
cada uma das configuracfes. Os exemplos considesdadoos mesmos apresentados
nos estudos de caso do presente trabalho adiciersal®duseu de Liverpool, que
possui demanda de eletricidade de 2300 kW e demt@mddca de 2400kW dos
quais 1400kW séao destinados a efeito de refrigeréioaite: Cogen Europe).
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Tabela 15.1 - Ciclo 1 - Rankine de Poténcia e Rajeracdo por Compresséo de Vapor

CTBM  CBMgey  CBMremg  CBMvapr  C.kWh  C. Refr.

Aplicagdo  jsgny  (Ussh)  (US$h)  (USSh)  (US$Kwh)  (US$/)
Ind. Laticinios 345,93 200,79 18,06 127,08 0,09 20,1
Hospital 367,52 198,99 66,36 102,18 0,09 0,11
Ind. Bebidas 950,29 765,50 65,97 118,82 0,10 0,12
Museu 37523 202,40 44,70 128,13 0,09 0,11

Tabela 15.2 - Ciclo 2 - Rankine de Poténcia e Rejeracdo por Absorcdo de Simples Estagio

CTBM  CBMgery  CBMremg  CBMyapr  C.KWh  C. Refr.

Aplicagao  joghy  (Ussih)  (US$h)  (US$h)  (USSIkwh)  (USSH)
Ind. Laticinios 347,57 200,10 20,07 127,40 0,09 30,1
Hospital 352,46 185,81 71,05 95,61 0,08 0,12
Ind. Bebidas 949,60 756,32 75,01 118,27 0,09 0,13
Museu 367,68 195,09 48,61 123,08 0,08 0,12

Tabela 15.3 - Ciclo 3 - Rankine de Poténcia e Rejdracdo por Absorcéo de Duplo Estagio

CTBM  CBMgey  CBMperig  CBMyar  C.KWh  C. Refr.

Aplicagdo  jsemy  (Us$h)  (US$h)  (USSh)  (USSKkWh)  (US$H)
Ind. Laticinios 336,21 197,90 13,16 125,16 0,09 90,0
Hospital 327,56 187,60 43,91 96,06 0,09 0,07
Ind. Bebidas 913,82 752,01 45,18 116,64 0,09 0,08
Museu 348,43 194,88 30,40 123,15 0,08 0,08

Tabela 15.4 - Ciclo 4 - Ciclo Combinado e Refr. poAbsorcao - Com excedente a rede elétrica

CTBM CBMgeyr  CBMgerig  CBMyapor  Excedente  C. kWh C. Refr.

Aplicagdo  jsemy  (ussh)  (USSh)  (US$h) (KW)  (US$/kWh) (US$/)
Ind. Laticinios 410,92 280,98 15,73 114,21 2819 500 0,11
Hospital 427,58 282,23 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

15.5 SINTESE GRAFICA DA ANALISE EXPOSTA

A analise comparativa descrita nesta secado podaosta em sintese por intermédio
de um unico diagrama cujo eixo das abscissas mpeesa razdo entre demanda de
eletricidade e refrigeracdo e o0 eixo das ordenamidisa o custo total em base
monetaria. O ciclo combinado ndo sera apresentaste miagrama pelo fato de ter
sido programado para caracteristicas fixas de p@té&létrica, ndo permitindo a
variacdo desta para efeito de andlise, a ndo sémoca de modelo de turbina. E

importante ressaltar que o custo ndo possui proprige um minimo por volta de
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W/Q = 4. O diagrama obtido € na realidade compos@g duas curvas em torno
desta vertical. Do lado direito o custo cresce ap@umento do trabalho elétrico
extraido, sendo mantido o calor trocado no chillércaminhando para a esquerda,

h& o aumento do calor trocado no evaporador seraiaho fixo o trabalho elétrico
extraido da planta.

Sintese da Analise do CTBM
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Gréfico 15.13 — Sintese Grafica da Analise do CTBMara os trés primeiros ciclos

Da mesma forma como discutido anteriormente, exista inversao da tendéncia na
comparacao entre o ciclo 1 (Refrigeracdo por Cossdie de Vapor) e o ciclo 2
(Absorcédo de Simples Estagio), no sentido em que paiores valores de demanda
relativa de refrigeracao, o ciclo de absorcao sesapta menos custoso. O ciclo de
absorcao de duplo estagio possui custos menorasqui a faixa considerada.
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16 SUGESTOES A CONTINUIDADE DO TRABALHO

Dado seu carater abrangente e de vital importénegalicacées industriais, o estudo
fornece embasamento a continuidade de seu conteadon eventual trabalho de
pés-graduacdo. Assim, descreve-se brevemente uetazda ser adotada em uma

possivel retomada do projeto.

Uma préxima analise no escopo do estudo seriaacéardas demandas e analise na
minimizacdo dos custos para o0 sistema tetra-combjnaegundo proposta de
Garagatti e Oliveira Jr. (2003). Burbano (2011) tmoas que em termos da
otimizacdo do rendimento exergético, o ciclo deogt#® de duplo-efeito possui
pequena vantagem comparativa com relacdo ao taminhicado, tendéncia que
poderia ser invertida do ponto de vista dos cusios base monetaria, visto o

investimento inicial sensivelmente superior do inm.

Esta analise deve conter analises de demandasdeeasiUstria em termos de co-
geracdo — a exemplo de um complexo shopping-hatelgee as demandas de
refrigeracdo s&o superiores relativamente, o que faéatratado no trabalho de
doutorando (Burbano) do qual partiu o presentedestAnalises estas devem ser
dadas sempre considerando termos monetarios ocide iminvestimento inicial aos
equipamentos. Ao investidor cabe a negociacao costituicdes financeiras
viabilizando o projeto que proporcione o retornard@stimento em prazos menores
que implicam, como foi visto, na reducdo das inéficias. Assim, dados reais

atrelados ao mercado dos equipamentos serao igualmeluidos.
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17 CONCLUSOES

O presente documento referente ao trabalho de forenem engenharia mecanica de
Fabio Moraes de Oliveira teve como objetivo a agres;do dos resultados obtidos

pelo estudo ao longo do projeto.

N&o so por trés estudos de caso mas pela geneéalizie@ cenarios de demanda de
energia elétrica e refrigeracdo, diferentes sisterda trigeracdo puderam ser
avaliados do ponto de vista exergoecondmico, anaélés extrema importancia do
ponto de vista da implementacdo dos sistemas ectogp@o meio ambiente. Os
pontos de funcionamento observados para cada ceviggtivaram a minimizacao

dos custos em termos monetarios.

As rotinas de otimizacdo disponiveis na verséoigsioinal do EES (Genético e
Nelder-Mead) possuem uma robustez bastante imperizom relacdo aos dois
primeiros meéetodos apresentados. Particularment@garitmo genético permite a
reiteracdo a partir do ponto j& otimizado, ilimdano critério de parada para uma
busca fina do ponto de maximo rendimento exergéfiicbal da planta. Porém, dado
0 seu alto consumo em termos computacionais, atg@usele ferramenta de

verificacdo de convergéncia do preferido algorittoasimplex de Nelder-Mead.

Todos os resultados obtidos ao longo do projeto staforam compativeis, como
fornecem um carater complementar ao trabalho de BBANOD (2011), como

proposto inicialmente.

Para sistemas de demanda relativamente baixa c@raliarelacdo de consumo de
eletricidade / refrigeracdo, sistemas de compregse@suem vantagem comparativa
em termos monetarios sobre sistemas de absorc@&@npules efeito. Quando se tem

uma demanda de refrigeracdo importante, este Gttewe ser priorizado.
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Os chillers de absorgédo de duplo estagio possuatagem sobre 0s equipamentos
de simples estagio, apesar do investimento super@orimplementacdo. Esta

vantagem € amplamente evidenciada em demandaarstibg de refrigeracao.

Ambos os sistemas de refrigeragdo por absorcédosampge vantajosos para
demandas superiores de agua gelada, possuem uitagdionna refrigeracdo que é
funcao da eletricidade produzida, pelo fato deagipropriedades do vapor utilizado
no gerador do chiller possui propriedades que sagab dos pontos de operacao da

turbina.

O ciclo combinado possui vantagem comparativa stoloi@s as outras configuracdes
de plantas com as quais se trabalhou. A vantagemacéz tanto pela avaliacdo do
rendimento exergético quanto pelo custo em termosetarios. Assim, para o
investidor que busca um retorno maior no longo @rérabalhou-se com um
horizonte de 20 anos), o ciclo combinado, apesarsele investimento inicial

sensivelmente superior, deve ser tratado parae&feitmplementacéao.

Finalmente, por ser um trabalho bastante amplo l@camso, o presente projeto de
formatura fornece forte abertura a um homoénimodestie pés graduacao, tratando
em termos de custo o sistema tetra-combinado eabdsc principalmente, uma
abrangéncia mais forte de aplicacbes a industnia pada caso de configuracéo
estudado, buscando reduzir suas ineficiénciaspeaz®s de retorno do investimento

desembolsado.
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19 APENDICES

19.1 APENDICE A - BALANCOS DE CUSTO

As equacgdes relacionadas ao caso mais complexdaéstuo ciclo combinado
representado na secdo 14 (Fig.14.1) podem ser teadag abaixo, conforme

linguagem de programacéo do EES

- Definicdo de constantes

$CONSTANT i# = 0,15 /ltaxa de juros aa.

$CONSTANT NHO# = 8000 //Inimero de horas de operagéano
$CONSTANT fom# = 1,06 /[fator de operagéo e mamgée
$CONSTANT life# = 20 /Ivida 0til dos equipamenta anos

//Constantes para determinacdo dos valores dospaqgantos segundo a

nomenclatura:

/IGV: Gerador de Vapor

/ITV: Turbina a Vapor

//Bh e Bl: Bomba de alta e de baixa conforme fatefnidas no Boehm (1987)
//CD: Condensador

/ICTOW: Torre de resfriamento

/ITANK: Tanque

//ICHILLERABSSE: Chiller de absor¢do de simples gista

/ITGAS : Turbina a gas

$CONSTANT mGV# = 0,57
$CONSTANT mTV# = 0,68
$CONSTANT mBh# = 0,58
$CONSTANT mBI# = 0,39

$CONSTANT mCD# = 0,55



$CONSTANT mCTOW# = 1,00
$CONSTANT mTANK# = 0,68
$CONSTANT mCHILLERABSSE# = 0,66
$CONSTANT mTGAS# = 0,53

$CONSTANT CrGV# = 170000
$CONSTANT CrTV# = 25000

$CONSTANT CrBh# = 7500

$CONSTANT CrBI# = 2500

$CONSTANT CrCD# = 3000

$CONSTANT CrCTOWH# = 72000
$CONSTANT CrTANK# = 17

$CONSTANT CrCHILLERABSSE# = 160000
$CONSTANT CrTGAS# = 6800000

$CONSTANT SrGV# = 40000
$CONSTANT SrTV# = 1000
$CONSTANT SrBh# =100
$CONSTANT SrBI# = 10

$CONSTANT SrCD# = 10

$CONSTANT SrCTOW# = 3600
$CONSTANT SITANK# =1
$CONSTANT SrCHILLERABSSE# = 500
$CONSTANT SrTGAS# = 4000000

$CONSTANT infrate# = 1,98 /ltaxa de inflacdo noipdo 1987 — 2011

fa=i#/(1-(1+i#)"(-life#)) [[fator de amortizacasigtema Price)

//Balanco de custo do compressor: (1) secao dadang (2) secdo de saida

m[1]*b[1]*c[1] + W_compressor*c_GT = m[2]*b[2]*c[2]
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c[1]=0

//[Balanco de custo da camara de combustédo: (2p skzéntrada e (3) secado de saida

m_comb*b_comb*c_comb + m[2]*b[2]*c[2] = m[3]*b[3]*{3]
c_comb=Custo_GN/(Taxa_cambio*Densidade*b_comb)
Custo_GN=0,491633 /IPreco da COMGAS para cogeracao
Taxa_cambio=1,62

Densidade=P_gas/(R_GN*T_gas)

R_GN=R#/MM_comb

P_gas=101,325

T _gas=293,15

//Balanco de custo da turbina a gas: (3) secanulada e (4) secéo de saida

m[3]*b[3]*c[3]
+infrate#*CrTGAS#*((W_turbine/SITGAS#)"mTGAS#)*fasin#/(3600*NHO#) =
W _turbine*c_GT + m[4]*b[4]*c[4]
VP_TGAS=infrate#*CrTGAS#*((W_turbine/SITGAS#)"mTGAP

c[4]=c_GT

//Balancgo de custo do gerador de vapor: (4 e Iffjesede entrada e (13 e 6) secdes

de saida

m[8]*b[8]*c[8] + m[6]*b[6]*c[6] = m[8]*b[10]*c[10] + m[7]*b[7]*c[7]
m[10]*b[10]*c[10]+
m[4]*b[4]*c[4]+infrate#*CrGV#*((7936,64*m[13]/SrGVH ' mGV#)*fa*fom#/(3600
*NHO#) = m[13]*b[13]*c[13] + m[6]*b[6]*C[6]

c[8] = c[10]

c[4] = c[6]

c[6] = c[7]

VP_gervapor=infrate#*CrGV#*((7936,64*m[13]/SrGV#)tBiV#)
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//Balancgo de custo da turbina a vapor: (14) seedentrada e (15, 16 e 17) secdes de

saida

m[14]*b[14]*c[14]+infrate#*CrTV#*((W_TurbinaVapor/8I' V#)"mTV#)*fa*fom#/(
3600*NHO#)=m[15]*b[15]*c[15]+m[16]*b[16]*c[16]+m[1F*b[17]*c[17]+W _Tur
binaVapor*c_TV
VP_turbvapor=infrate#*CrTV#*((W_TurbinaVapor/SrTVHhTV#)

c[14]=c[13]
c[15]=c_TV
c[16]=c[15]
c[17]=c[16]

//[Balanco de custo do condensador e torre de aesfnto: (17) secdo de entrada e

(18) secéo de saida

c[17]*m[17]*b[17]+infrate#*CrCD#*((m[17]*(h[17]-
h[18])/SrCD#)"mCD#)*fa*fom#/(3600*NHO#)+infrate#*@TOW#*((m[17]*(h[17
]-h[18])/SrCTOW#)"mCTOW#)*fa*fom#/(3600*NHO#)=c[18in[18]*b[18]

//[Balanco de custo da bomba para o tanque de ceaden(18) secdo de entrada e

(25) secao de saida

c[25]*m[25]*b[25]=c[18]*m[18]*b[18]+c_eletricidade¥W_bomba_condensador+inf
rate#*CrBI#*((W_bomba_condensador/SrBI#)"mBl#)*farii#/(3600*NHO#)

//Balangco de custo da bomba com make-up: (26) sdedentrada e (27) secdo de
saida

c[27]*m[27]*b[27]=c[26]*m[26]*b[26]+C_eletricidade¥W_bomba_make_up+infrate
#CrBI#*((W_bomba_make up/SrBl#)"mBIl#)*fa*fom#/(368NHO#)
c[26]=0,05/(1000*b[26])
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//[Balango de custo do tanque de condensado: (25312@ 41) secOes de entrada e

(32) secao de saida
c[31]*m[31]*b[31]+c[41]*m[41]*b[41] + c[27]*m[27]*b[27]+c[25]* m[25]*b[25]+
infrate#*CrTANK#*((10000/SrTANK#)"mTANK#)*fa*fom#/B600*NHO#)=c[32]

* m[32]*b[32]

//Balanco de custo da bomba para o desaeradors€8dp de entrada e (33) secéo de

saida

c[33]*m[33]*b[33]=c[32]*m[32]*b[32]+C_eletricidade¥W_bomba_desaerador+infra
te#*CrBI#*((W_bomba_desaerador/SrBI#)"mBI#)*fa*foj@600*NHO#)

//Balanco de custo do desaerador: (30 e 33) selgentrada e (34) secdo de saida

c[30]*m([30]*b[30] +c[33]* M[33]*b[33] =c[34]* m[34]*b[34]

//Balanco de custo da bomba da caldeira: (34) see@mtrada e (35) secdo de saida

c[34]*m[34]*b[34]+c_eletricidade*W_bomba_caldeirafiate#*CrBh#*((W_bomb
a_caldeira/SrBh#) "mBh#)*fa*fom#/(3600*NHO#) =c[35f1[35]*b[35]

//Balanco de custo da bomba do Chiller de Absorcao

c[16]*(m[16]*b[16]-m[41]*b[41])+C_eletricidade*W _bmba_torre2+
c_eletricidade*W_fanl+infrate#*CrCHILLERABSSE#*((@vaporador_chiller/3,5
17/SrCHILLERABSSE#)"mCHILLERABSSE#)*fa*fom#/(3600NO#)=c_agua_g

elada*B_fornecida_ag

VP_chiller=infrate#*CrCHILLERABSSE#*((Q_evaporadathiller/3,517/SrCHILL
ERABSSE#)"mCHILLERABSSE#)
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//ICalculo do custo total em base monetéria (CTBM)

CTBM=3600*(c_eletricidade*(W_planta+W_rede)+c_aggelada*(DELTAB_agu
a_gelada)+c_vapor_processo*(DELTAB_processo))



