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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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A anélise exergoeconbémica avancada tem sido utilizada com frequéncia em
inimeros trabalhos recentes para analisar sistemas térmicos variados. A analise
avancada permite, além da quantificacdo da destruicdo exergética e dos custos de
investimento e destruicdo, a fragmentacdo destes em parcelas evitaveis, inevitaveis,
enddgenas e exogenas. Nesse contexto, o presente trabalho buscou comparar os
resultados da analise exergoeconémica avangada em diferentes condi¢fes de operacao
de um sistema de cogeracdo otimizado e avaliar as diferencas em relacdo a analise
exergoecondmica convencional. Para isso, foram analisadas trés condigfes: sistema
operando em menor custo, sistema operando em maior eficiéncia exergética e sistema
operando em uma condic¢do tomada arbitrariamente. Para a obtencdo das condigdes de
menor custo e maior eficiéncia, foram utilizadas rotinas de otimizacdo baseadas em
métodos hibridos. Verificou-se uma diferenca significativa entre os resultados da
analise exergoecondmica avancada em relacdo a cada condicdo de operacdo. Além
disso, notou-se que a andlise exergoecondmica avancada conduziria a uma ordem de
priorizacdo dos equipamentos diferente daquela obtida com a convencional, num
processo de melhoria do sistema. Em funcdo dos resultados encontrados, sugere-se a
elaboracdo de um algoritmo de otimizacdo associado com a andlise avancada para

facilitar o caminho até a condicao 6tima procurada.
v
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Bruno Seixas Gomes de Almeida
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The advanced exergoeconomics analysis has been used frequently in numerous
recent studies to analyze thermal systems in general. In addition to the quantification of
exergy destruction, destruction costs and investiments, the advanced analysis allows the
fragmentation of these terms in avoidable, unavoidable, endogenous and exogenous
parts. In this context, the present work aims to compare the results of the advanced
economic analysis in different operating conditions of an optimized cogeneration
system and to evaluate the differences between the advanced and conventional
exergoeconomics analyses. To do so, three conditions are analyzed: system operating
with minimum cost, system operating with maximum exergetic efficiency and system
operating in an arbitrary condition. In order to obtain the lowest cost and highest
efficiency conditions, optimization routines based on hybrid methods were used. There
was a significant difference between the results of the advanced exergoeconomic
analysis in each operating condition. In addition, it was noted that the advanced
exergoeconomic analysis would lead to a different ranking of the equipment than the
conventional one, for the improvement of the system. Based on the results, it is
proposed the development of an optimization algorithm associated with the advanced

exergoeconomic analysis to facilitate the path to the optimal condition.
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1. Introducéo

1.1 Motivacao

Atualmente h&d uma preocupacdo cada vez maior na aplicacdo e utilizacdo dos
recursos energéticos disponiveis. Busca-se constantemente um uso mais eficiente da
energia, sobretudo em industrias onde 0s custos energéticos sdo muito significativos.
Além do visivel aumento populacional nos ultimos anos, verifica-se que a populacao
tem prezado por melhores padrdes de vida que sempre vem associados a maiores
consumos de energia.

Um estudo feito pela Empresa de Pesquisas Energéticas (2014) fez uma previsao
do aumento da demanda energética por parte da populacdo brasileira até o ano de 2050
[1]. Tal processo de estimativa da demanda de energia foi realizado a partir da
elaboracdo de cendrios setoriais da atividade agropecuéria, servicos e industria, além
das demandas de infraestrutura, mobilidade e modelos setoriais especificos. Ao agrupar
todos os cenarios, foi estimada a evolucdo da demanda por fonte e por setor, em nivel
nacional. No relatério, para o periodo 2013-2050, estimou-se que a demanda brasileira
total de energia ira aumentar consideravelmente, sendo pouco mais de duas vezes

quando comparada com o ano base. A Figura 1 ilustra esse aumento de demanda.
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Figura 1. Aumento da Demanda Energética Brasileira [1].

Pode-se também fazer uma analise da participacdo de cada sistema de geracdo de
energia elétrica nacional [2]. A Figura 2 indica a capacidade instalada no sistema

elétrico brasileiro. Como é possivel notar, a maior parte da energia elétrica gerada no
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pais é oriunda de hidroelétricas, seguida das usinas térmicas, como termelétricas
convencionais e as termonucleares. Tais usinas sdo fundamentais para atender e
assegurar o fornecimento de energia nacionalmente. Devido a sazonalidade de chuvas
no pais que influenciam diretamente os niveis dos reservatorios, a demanda de energia
por vezes é suprida pela energia termoelétrica. Como visto, a participagdo dessas usinas
somadas, representaram, em 2016, 28,9% da capacidade de geracdo de energia elétrica
do pais. Portanto, percebe-se a importancia desses tipos de sistemas térmicos na geracdo
de energia elétrica para o pais. Nesse sentido, a melhoria desses sistemas térmicos
representariam ganhos nacionais em termos de eficiéncia e disponibilidade.

Edlica 6,5%

Solar <0,1%

Gas Natural 8,7%

Hidraulica 64,6%

Biomassa 9,5%

Petroleo 6,9%

Térmica 28,9%

Carvao 2,4%

Nuclear 1,3%
Outros 0,1%

Figura 2. Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil
sem importacdo contratada (novembro/2016) [2].

Além disso, é observado globalmente o aumento de politicas de restricbes
ambientais cada vez mais rigidas, sobretudo aquelas relacionadas ao uso de
combustiveis fdsseis que visam reduzir a utilizacdo de tais fontes e, a0 mesmo tempo,
estimular o surgimento e desenvolvimento de fontes alternativas de energia. Portanto,
torna-se fundamental a anélise e melhoria da eficiéncia energética dos sistemas
geradores de energia, de maneira a reduzir a necessidade de expansdo da oferta de
energia no longo prazo e reduzindo impactos ambientais decorrentes de novos projetos.

Em geral, para projetos e diagndstico desses sistemas térmicos, faz-se uso de
formulagdes e leis termodindmicas, como a primeira e segunda leis da termodinamica
individualmente. Entretanto, o uso de tais conceitos isoladamente ndo € capaz de

descrever o potencial de um sistema de realizar trabalho em relacdo a uma dada
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condicdo. Para isso, é adequada a utilizacdo do conceito de exergia, que resulta da
combinacdo das duas leis. Basicamente, a exergia vai medir a qualidade da energia e vai
garantir uma base comum de comparacgao entre processos distintos.

De uma maneira geral, uma andlise exergética de um sistema térmico fornece
informacbes para que se consiga uma melhor utilizagdo dos recursos energéticos
envolvidos, buscando reduzir a destruicdo de exergia no interior do sistema e/ou
reduzindo as perdas. Além disso, é possivel, uma vez identificados os componentes em
que ocorram destruicdo e perdas de exergia, classificad-los por ordem de importancia,
permitindo que uma maior atencdo seja dada a esses componentes e oferencendo
maiores oportunidades para melhorias [3].

Como exemplo, considera-se a analise de um sistema de um ciclo Rankine. Uma
analise com base na primeira lei de um ciclo simples de uma turbina a vapor em um
ciclo Rankine revela que cerca de 50% da energia disponivel no combustivel é perdida
no condensador e que a perda na caldeira é na faixa de 5%. Por outro lado, a analise
utilizando o conceito de exergia mostra que cerca de apenas 5% do conteudo energético
do combustivel possivel de ser convertido em trabalho, ou exergia, é destruido no
condensador, sendo que, na caldeira, cerca de 30% do conteldo energético do
combustivel possivel de ser convertido em trabalho € destruido. Portanto, do ponto de
vista termoecondmico, é aconselhdvel investir mais no desenvolvimento da caldeira do
gue no condensador, porgue é na caldeira onde existe maior possibilidade de incremento
na geracdo de trabalho [4]. Tais resultados sdo revelados utilizando uma andlise
exergética convencional do sistema.

Além de verificar quanto de exergia é destruida em cada componente de uma
instalacdo, muitas vezes é desejavel saber a parcela dessa destruicdo que pode ser
evitada, além de verificar como a eficiéncia de um determinado componente é
influenciado pelas ineficiéncias dos demais. Para isso, é realizada uma analise
exergetica avangada, que permite fragmentar a destruicdo exergética em parcelas
evitaveis/invevitaveis e endogenas/exdgenas. Essa divisdo permite que se consiga com
mais detalhes verificar a performance exergética do sistema, visando facilitar, portanto,
a melhoria do mesmo [5].

Inimeros estudos sobre analise exergética avancada foram realizados nos ultimos
anos e em diferentes aplicac6es. FALLAH [6] fez a comparacdo entre diferentes ciclos

abertos de turbina a gas utilizando a analise exergética convencional com o intuito de
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determinar o mais eficiente. Em seguida, realizou a analise avancada de maneira a obter
o potencial de melhoria dos componentes. Foi possivel verificar que a ordem de
priorizacdo dos componentes para melhoria do sistema, analisando a destruicdo
exergética e suas parcelas, foi diferente entre a analise convencional e avangada.

GALINDO [7] aplicou a analise exergética avancada em um ciclo orgéanico
acoplado a um motor de combustéo interna utilizando dados experimentais e, a partir da
analise, concluiu que existia um alto potencial de melhoria no ciclo, onde poderia
reduzir até 36,5% a taxa de destruicdo de exergia total. FU et al. [8] desenvolveram um
método de diagndstico de plantas térmicas para identificar a degradagdo dos
componentes e prevenir o sistema de anomalias, através da analise exergética avancada.

Outra aplicacdo foi a realizada por BALLI [9] que conduziu uma analise
exergética avancada em uma turbina aerondutica militar. Fazendo tal estudo ele pode
perceber que o sistema analisado apresentava pouco potencial de melhoria, porque a
taxa de destruicdo exergética inevitavel era muito alta. Além disso a interdependéncia
entre 0s componentes se mostrou fraca, uma vez que a parcela endogena era elevada.
Com a obtencdo das parcelas da exergia destruida, pode identificar componentes que
deveriam ser priorizados para aumento de desempenho do sistema da turbina.

As andlise exergéticas convencional e avangada podem ainda ser combinadas com
principios econdmicos para fornecer ao projetista ou operador do sistema térmico
informag0es a respeito dos custos envolvidos na planta. Nesse sentido, a primeira e
segunda leis da termodinamica sdo combinadas com conceitos econdmicos (formando o
campo da Exergoeconomia) passando a representar uma ferramenta poderosa para o
estudo e otimizacao de sistemas térmicos [10].

Tem-se observado nos ualtimos anos um maior interesse nas técnicas de
otimizacdo aplicadas a sistemas térmicos. Em geral sdo aplicadas nos casos em que se
deseja a reducéo de custos de uma planta ou ainda a maximizacgéo da sua eficiéncia [11-
12]. Ha ainda trabalhos que utilizam as informacdes da andlise exergética como parte de
uma rotina de otimizacdo para facilitar a obtencao de pontos étimos procurados [4].

No campo de otimizagdo, existem indmeras técnicas matematicas a disposicéo,
como aquelas baseadas em métodos heuristicos ou deterministicos. As técnicas de
otimizacdo utilizando métodos hibridos, que representam uma combinacao destes, vem
mostrando excelente desempenho devido a inUmeras vantagens que esses meétodos

apresentam [13].



Apesar dos inumeros trabalhos publicados na literatura sobre analise
exergoecondmica avancada ao longo dos ultimos anos, ainda € raro encontrar uma
discusséo acerca dos resultados da anélise exergoecondémica avancada em comparagdo
com a analise exergoecondmica convencional em diferentes condi¢fes operacionais de
um mesmo sistema téermico, sobretudo analisando condigdes 6timas e ndo-6timas. Nesse
sentido, o presente trabalho busca preencher essa lacuna e aprofundar a compreenséo

nessa seara de conhecimento.

1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho €é avaliar os resultados da analise
exergoecondmica avancada em diferentes condicGes de operacdo de um sistema de
cogeracdo e comparar as diferencas em relacdo a andlise exergoecondmica
convencional. A analise do sistema térmico escolhido foi feita em trés condigdes de
operacao: sistema operando em menor custo, sistema operando em maxima eficiéncia
exergetica e sistema operando em uma condicdo definida arbitrariamente. As condicGes
de menor custo e maxima eficiéncia exergética foram obtidas mediante um processo de
otimizacdo matematica via algoritmos hibridos. Com os resultados obtidos, buscou-se
avaliar ainda a viabilidade de um algoritmo de otimizacdo integrado a analise avancada

no sentido de facilitar o caminho em dire¢do a condigdo 6tima.

1.3 Organizacéo do Trabalho

Como visto, o capitulo 1 se dedica a mostrar o cenario energético atual e a
motivacdo em tratar do tema andlise exergoecondmica avangada e otimizacdo de
sistemas térmicos. No capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica que serve de base para o
presente trabalho. Basicamente nesse capitulo exploram-se os seguintes temas: Analise
Exergética Convencional, Anéalise Exergética Avancada, Analise Exergoeconémca
Convencional, Analise Exergoeconémica Avancgada e Otimizacdo. Especificamente, na
parte de Otimizacdo, discorreu-se acerca dos métodos hibridos que foram utilizados no
presente trabalho.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para otimizacdo e analise
exergoecondmica avancgada utilizada no presente trabalho. Nele discorre-se acerca das
premissas para determinacdo das parcelas evitaveis, inevitaveis, enddgenas e exdgenas

de destruicdo de exergia, custos de destruicdo e taxas de investimento dos componentes.
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Ja o capitulo 4 apresenta o estudo de caso do presente trabalho, o sistema CGAM. Nele
descrevem-se as principais caracteristicas do sistema, seu modelo termodinamico, seu
modelo econbmico, além dos critérios para a otimizagdo e para analise
exergoecondmica avangada.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados das analises exergoeconémicas
convencional e avancada obtidos e ¢ feita uma comparacgdo do sistema CGAM operando
com menor custo, operando com maior eficiéncia exergética e operando em uma
condicdo arbitraria estabelecida inicialmente. No capitulo 6 sdo apresentadas as
conclusdes obtidas com o presente trabalho.



2. Revisao Bibliografica

A sequir serdo apresentadas as bases tedricas utilizadas no presente trabalho. Serdo
apresentadas a analise exergética convencional, a analise exergética avancada, a analise
exergoecondmica convencional e a analise exergoecondmica avangada. Também seréo
apresentados 0s metodos de otimizagdo utilizados para a obtengdo das condi¢des 6timas

do sistema térmico analisado.
2.1Anélise Exergética Convencional

A exergia pode ser entendida como uma propriedade que quantifica o potencial de
uso, basicamente é um parametro que mede a qualidade da energia associada a um
estado termodinamico. Exergia também pode ser interpretada como 0 maximo trabalho
tedrico possivel de ser obtido a partir de um sistema global, composto por um sistema e
o ambiente, conforme este sistema entra em equilibrio com o ambiente, sendo, portanto,
uma medida do desvio do estado de um sistema quando comparado ao do ambiente.

Define-se 0 ambiente como um sistema compressivel simples que é grande em
extensdo e uniforme na temperatura T, e pressdo P,, tomados em condi¢Oes tipicas.
Quando um sistema esta em equilibrio em relagdo ao ambiente, diz-se que 0 mesmo esta
em estado morto, portanto ndo pode haver interagcdo entre o sistema e 0 ambiente. Desse
modo ndo ha potencial para desenvolver trabalho [3]. Matematicamente a exergia por
unidade de massa, conhecida como exergia especifica, pode ser obtida através da
seguinte equacéo:

V2 1)
e = (u—uo)+P0(v—v0)—T0(s—so)+7+gz

onde u, v, s, V2/2 e gz representam a energia interna especifica, o volume, a entropia,
a energia cinética e a energia potencial especificos, respectivamente no estado de
interesse; u,, vy, S Sa0 propriedades especificas no estado morto, a T, e P,. Portanto, a
exergia especifica é dada em J/kg.

Deve-se notar que o valor de exergia ndo pode ser negativo. Qualquer estado
termodinamico que o sistema estiver diferente do estado morto, este serd capaz de
mudar sua condi¢do espontaneamente na direcdo do estado morto. Portanto, quando o
sistema estd no estado morto, ele estd em equilibrio térmico, quimico e mecénico com o

ambiente e sua exergia tem valor zero.



A exergia pode também ser entendida como o modulo do valor teérico minimo de
fornecimento de trabalho para levar o sistema do estado morto para um determinado
estado [14]. Diferentemente da energia, a exergia ndo é conservada, mas pode ser
destruida pelas irreversibilidades presentes no sistema.

Assim como ocorre com a energia, a exergia pode ser transferida através da
fronteira de um sistema fechado. E necessario notar que a variacdo de exergia durante
um processo nao € necessariamente igual a exergia liquida transferida, porque a exergia
pode ser destruida se estiverem presentes irreversibilidades no sistema durante o
processo. Os conceitos de variagdo de exergia, transferéncia de exergia e destruigéo de
exergia estdo relacionados com o balango de exergia para um sistema fechado, cuja

equacao € apresentada abaixo.

2 Ty (2)
BB = | (1-72)80 = W = PiVaa = Vorn)] = Too
1
\ J | J | J
| !
Variagéo de Transferéncia de Exergia Destruigdo de Exergia
Exergia
ou
Ez—E1:EQ—EW—ED (3)

Tal balanco pode ser interpretado como a soma de trés parcelas. A primeira esta
relacionada a transferéncia de calor (E,) de ou para o sistema durante o processo,
portanto, pode ser entendida como a exergia associada ao calor. A segunda pode ser
interpretada como a transferéncia de exergia associada ao trabalho (Ey,). A Gltima leva
em conta a destruicdo de exergia em virtude das irreversibilidades presentes no sistema
(Ep). Necessariamente, quando lidamos com processos irreversiveis, a destruicao
exergética assumird um valor positivo, enquanto que, para processos reversiveis, seu
valor é igual a zero.

Pode-se considerar no sistema em analise que, em um volume de controle, massas
estdo entrando e saindo. Nesse caso, pode-se escrever o balango da taxa de exergia para

volume de controle da seguinte maneira:



%=Z<1_%>Q’_<W o dt)+(zmeee stes) B

Na equacdo, %= representa a taxa temporal de variacdo de exergia. O primeiro

T . A - .
termo (1 — T—") Q, se refere a taxa temporal de transferéncia de exergia que acompanha
j

a taxa de transferéncia de calor que ocorre na fronteira, cuja temperatura instantanea é

T;. W se refere a taxa de transferéncia de exergia através do trabalho g Yol g variagao

temporal do volume do sistema, enquanto que E, se refere & taxa de destruigéo
exergética devido as irreversibilidades do sistema. Os termos 11, € r, representam as
vazfes massicas que entram e saem do volume de controle respectivamente, enquanto
que e, € e se referem a exergia especifica que entram e saem do volume de controle
respectivamente. Nesse caso, taxa de exergia tem dimensdo de poténcia, portanto, é
dada em Watts.

Em sistemas térmicos é conveniente expressar o balanco exergético analisando as
parcelas de exergia associadas ao combustivel, aos produtos, as perdas e as destruicoes

de cada um componentes [14]. Em um sistema, esse balanco € dado por:
Ertor = Eptor + Eptor + Ep tot (5)

onde Er. é a taxa de exergia para o combustivel (Fuel), Ep.,, para o produto

(Product), E, ., para exergia das perdas (Loss) e Ep, ., para a taxa de exergia destruida
(Destruction). E importante ressaltar que ha uma diferenca entre energia perdida (ou
rejeitada) e energia destruida. Exergia perdida se refere a exergia rejeitada para a
vizinhanga, enquanto que exergia destruida é devida as irreversibilidades do sistema
[14].

Para avaliar a utilizacdo de recursos energéticos e fornecer uma importante
medida da performance de um sistema energético sob o ponto de vista termodinamico,
faz-se uso da eficiéncia exergética. Basicamente esta indica a porcentagem da exergia
do combustivel que é encontrada nos produtos. Matematicamente, a eficiéncia

exergética é dada por:

&= T
Ep Er



Nesse sentido deve-se reconhecer em cada componente o combustivel e o produto
em questdo. O produto deve ser aquele que esta relacionado com o proposito de compra
e utilizacdo do sistema. J& o combustivel representa 0s recursos gastos para gerar o
produto [14]. Por exemplo, em uma turbina sem extracdo, como o proposito da
utilizacdo da mesma € somente gerar energia através da expansao de um gas ou liquido,
considera-se a poténcia gerada (/) como o produto e o decaimento de exergia entre a

entrada e saida como o combustivel. Matematicamente, sua eficiéncia é dada por:

w (7)

Sendo assim, a analise exergética concencional busca identificar e quantificar a
exergia dos combustiveis, exergia dos produtos e a exergia destruiida de cada
componente. Além disso, busca identificar o quanto da exergia disponibilizada para o
componente esta sendo convertida em produtos.

Como a maioria dos sistemas térmicos é abastecida com influxos de exergia direta
ou indiretamente do consumo de combustiveis fdsseis, destruicbes de exergia
representam um desperdicio desses recursos. Nesse sentido, pode-se reduzir tais
ineficiéncias, através de estratégias para determinar a localizacdo, 0s tipos e a
verdadeira magnitude do desperdicio de recursos energéticos em cada componente,

garantindo um uso mais eficiente dos combustiveis [14].
2.2 Analise Exergética Avancada

Em muitos casos, a simples quantificacdo da destruicdo exergética ndo é
suficiente para descrever da melhor maneira o desempenho exergético de sistema
térmicos. Por vezes, torna-se interessante fragmentar essa destruicdo em diferentes
parcelas que melhorem a descricdo exergética do sistema.

Além de verificar quanto de exergia € destruida, € necessario saber a parcela dessa
destruicdo que pode ser evitada e como a eficiéncia de um determinado componente é
influenciado pelas ineficiéncias dos demais. Com essa divisdo é possivel mapear com
um maior nivel de detalhe os fatores que provocam as destruicGes exergéticas. Nesse
contexto, costuma-se dividir a destruicdo exergética em evitavel e inevitavel e

destruicdo exergética enddgena e exdgena. A seguir serdo apresentadas essas parcelas.
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2.2.1 Destruicdo Exergética Evitavel e Inevitavel

Sabe-se que em todos os componentes ocorrem destruicdes exergeéticas, entretanto
parte dessas destruicbes sdo inevitaveis devido a limitagdes tecnoldgicas e/ou
econdmicas dos proprios equipamentos [15]. Nesse sentido, existe uma parcela da
destruicdo que € inerente ao componente devido a tais restricGes e, portanto, ndo pode
ser eliminada, mesmo utilizando-se as melhores tecnologias. A essa parcela é dado o
nome de destruicdo exergeética inevitavel. O restante se refere a destruicdo exergeética
evitavel e é a essa parcela que deve ser dada atencdo, uma vez que essa é a fracdo que
pode ser revertida melhorando a eficiéncia do componente, consequentemente do
sistema térmico. Supondo um determinado componente k, a destrui¢cdo exergética pode

ser representada matematicamente como:
Epy = EfY + EJY (8)

onde Eg’,\j representa a destruicdo exergética inevitavel, do inglés Unavoidable, que ndo
pode ser revertida e Eb“,‘,’( se refere a destruicdo exergeética evitavel, do inglés Avoidable.

Para a determinagdo da parcela inevitavel, calcula-se a razdo entre a destruicdo de
exergia e a exergia do produto (E—D) através da selecdo de parametros termodindmicos
P

do componente k que produzam a menor taxa de destruicdo de exergia. Portanto, essa

razdo € calculada considerando que o componente opere em sua melhor condicdo, ou

seja, aquela que produza a menor taxa de destruicdo com as limitacdes tecnoldgicas e

econdmicas para 0 presente periodo. A destruicdo exergética inevitdvel de um

determinado componente k, operando em uma condicao “A” qualquer, é calculada por:

E-,D>UN (9)
k

UN
Epka=Epkal| =
Ep

B UN
. E .
Em geral, para determinar (E—D) para diferentes componentes, costuma-se
Pk

considera-los separadamente. TSATSARONIS et al. [16] atentam para o fato de que,
embora os dados do fluxo do projeto real (aqueles referentes & condi¢do analisada)
sejam utilizados, as temperaturas, as pressdes, as vazfes massicas e 0S principais

parametros de projeto sdo ajustados para alcancar o melhor desempenho
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termodinamico. O estado de melhor desempenho é encontrado selecionando o0s
parametros termodindmicos mais importantes do componente e ajustando de maneira a
encontrar a melhor eficiéncia. Ndo existe um critério Unico para essa selecédo, portanto,
ela é realizada de maneira arbitraria e pode ser embasada com a experiéncia do
projetista [16].

Nesse contexto, costuma-se definir uma eficiéncia exergetica modificada &, que
considera a destruicdo de exergia evitavel do componente k. Desconsiderando as perdas
de exergia, a eficiéncia exergética modificada pode ser definida por:

Epy ES% (10)

*
Sk = = I —
UN UN
EF,k - ED,k EF,k - ED,k

2.2.2 Destruicao Exergética Enddgena e Exdgena

A destruicdo exergética também pode ser dividida em destruicdo endogena e
exogena. A destruicdo enddgena de um determinado componente se refere a parcela da
destruicdo de exergia que se deve apenas as irreversibilidades dagquele componente
quando os demais estdo operando em condigdes ideais [15]. Dessa maneira, para ilustrar
como as iteracBes entre os componentes afetam a destruicdo exergética global do
sistema, pode-se analisar o exemplo de um sistema composto por trés componentes, A,

B e C, conforme ilustrado na Figura 3.

EP,A - EF,B EP,B - EF‘,C

EF,A = EF,totaI |:> Componente ::> Componente ::> Componente :‘/'\ EP'C - EP,totaI
A B C

Figura 3. Exemplo de sistema para ilustragéo.

Para o0 caso acima, o balan¢o exergeético pode ser escrito como:

. . . . 11
EF,total = EP,total + Z ED,k + EL,total ( )
k

onde:

ZED,k:ED,A+ED,B+ED,C (12)
K
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EL,total =0 (13)

Epk (14)

& = 0

Epx
. . . . 1 15
ED,szF,k_EP,szP,k<g_1> (15)

Como visto, é considerado que ndao hd perdas de exergia no sistema [15].

Calculando a exergia destruida em cada componente, teremos inicialmente para C:

. : 1 : 1 (16)
Epc=Epc <_ - 1) = Eptotai (_ - 1)
& &

Como pode-se notar, a destruicdo exergética do componente C depende apenas
das irreversibilidades do componente, onde 0 < e; < 1. Portanto, a destruicdo

exergética endogena é dada por:
ED,C = Eglg (17)

Como o combustivel de C é o produto de B, a destruicdo exergética para o
componentes B é a seguinte:

ED,B = EP,B (i - 1) = (EP,total/gC) (i - 1) (18)
Como pode ser visto, a destruicdo exergética de B depende tanto das
irreversibilidades de B quanto de C, onde 0 < g5 < 1, uma vez que o produto de B
também é o combustivel de C. Portanto, para o componente B, existe tanto a
componente endogena quanto exdgena da destruicdo de exergia. Se 0 componente C
operasse idealmente . = 1, a parcela enddgena da destruicdo de B poderia ser obtida.

Fazendo o mesmo raciocinio para o componente A, tem-se:

. .1 E 1 (19)

Epa=Epy <_ - 1) = (M) (__ 1)
€B €péc €B

Da mesma maneira, consegue-se observar que a destruicdo exergética de A

depende das eficiéncias de A, B e C, onde 0 < - < 1. Caso os componente B e C

operassem idealmente, ou seja, eg = & = 1 a parcela enddgena da destruicdo de A

poderia ser obtida.
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Sendo assim, todas as vezes em que a destruicdo exergetica de um componente
depender das irreversibilidades de outros componentes de um sistema, poder-se-a
dividir essa destruicdo em componentes endogenas e exogenas. Nesse contexto, existem
inimeras técnicas para o célculo da destruicdo enddgena, dentre as quais: Método
Baseado em Ciclos Termodindmicos [17-18], Método do Balango Exergético [17],
Método do Componente Equivalente [17], Método baseado na Teoria estrutural e
analise de funcionamento defeituoso [19] e Método de Engenharia (ou Método do
Grafico) [15-17]. No presente trabalho, optou-se por utilizar o Método do Gréfico, uma
vez que para ele ndo é necessario que se conheca o funcionamento ideal de todos os
componentes, apenas a determinacdo de alguns pontos de operacdo, variando-se a
eficiéncia de seus componentes.

O método foi desenvolvido por TSATSARONIS [20] e é apresentado a seguir.
Toma-se como base o mesmo sistema descrito na Figura 3. Supondo que 0 mesmo
opere de maneira ideal (identificado pelo sobrescrito ID) e que ndo possua
irreversibilidade em nenhum dos componente, o balanco exergético do sistema todo

pode ser definido como:

Se passarmos a considerar uma irreversibilidade somente no componente k, uma
quantidade adicional de combustivel sera fornecida para suprir a destruicdo de exergia

desse componente. Portanto o balanco do sistema seré reescrito da seguinte forma:

Como a Unica destruicdo de exergia presente no sistema é devida ao componente
k, essa destruicdo é equivalente a destruicdo enddgena de k. Considerando agora um
sistema real, indicado pelo sobrescrito RE, onde todos os componentes terdo

irreversibilidades, o balango exergético pode ser escrito como:
(EI{"D + AEIIEE) = EP + ED,outros + ED,k (22)
onde AEFE representa o aumento de combustivel devido as irreversibilidades

acarretadas pelo funcionamento real do sistema (e < 1) de todos os componentes.

14



Pode-se portanto fazer a destruicdo exergética dos outros componentes tender a

Zero, nesse Caso:
(EIP + AEEE) - (EIP + AEF)
Efk = Epy

Portanto, para se obter a parcela de destruicdo enddgena de um determinado
componente, deve-se plotar:

(EII?D + AEII;E) - EP vs ED,outros

onde o valor de EE,’)’( sera obtido no ponto em que Ep ,utros = 0, OU Seja, onde a reta do

gréfico interceptar a ordenada, conforme ilustrado na Figura 4.

£, = constante

ED,outros
Figura 4. Determinacdo da Parcela Endogena pelo Método de Engenharia.

Dessa forma, para obter o valor de destruicdo exergética enddgena de um
determinado componente, ndo é necessario saber quais valores deveriam ser adotados
para 0s parametros de cada componente de maneira que eles operassem idealmente [20].
A variacdo da resposta exergética do sistema no sentido da reducdo das destruicGes de
exergia nos k — 1 componentes € suficiente para realizar a regressao linear do grafico e,
a partir dele, conhecer a intersecdo com a ordenada. Deve-se ficar atento apenas ao fato
de que a eficiéncia exergética do componente sob analise mantenha-se constante a
medida que Ep ,uer0s Varia. Para sistemas grandes e complexos, é melhor concentrar-se

nos componentes com maior taxa de destrui¢do de exergia [19].
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2.3 Analise Exergoecondmica Convencional

Todo projeto e operacao de um sistema térmico envolve a aplicacdo de principios
termodindmicos, mecénica dos fluidos e transferéncia de calor, além de campos como
materiais, fabricacdo e projeto mecéanico. Além disso, o projeto desses sistemas também
contemplam fatores econdémicos, ja que os custos sempre sdo um fator importante a ser
considerado. Essa andlise de custos visa objetivamente aplicar no mundo real a
experiéncia de avaliacdo de custo no projeto de engenharia e gerenciamento de projeto
[3]. Nesse contexto, surge o campo da Exergoeconomia que busca combinar a exergia e
economia para estudos de otimizacdo durante o projeto de novos sistemas e melhorias
dos projetos ja existentes.

A andlise exergoeconémica busca combinar a analise exergética com principios
econdmicos para fornecer informacdes ndo disponiveis por meio de uma analise
energética/econdémica convencional. Dessa forma, o objetivo € calcular separadamente
0s custos de cada produto gerado pelo sistema, permitir a compreensao dos processos de
formag&o de custos (ou fluxos de custos) e facilitar a otimizacdo de varidveis associadas
a um sistema térmico.

Para realizar a andlise exergoecondmica, combina-se os balangos de massa,
energia e exergia com o balanco de custo. Considerando um determinado componente k

de um sistema, o balanco de custo pode ser calculado pela equacéo abaixo [14]:

z CP,k = Z CF,k +Z — Z CL,k (23)
P F T

onde Cpy, Cpi€ C., representam as taxas de custos associadas ao produto, ao

combustivel e as perdas respectivamente, enquanto que Z, representa 0s custos
associados ao investimento, operacdo e manutencdo do sistema Portanto o custo
associado ao produto de um componente é igual a soma do custo do insumo
(combustivel) e do investimento de capital, operacdo e manutencdo do componente,
subtraido dos custos das perdas. Em geral, na abordagem feita para um componente,
considera-se que a taxa de custos associada as perdas como sendo zero [14]. Dado que
em um sistema térmico podem haver fluxos de matéria entrando e saindo de um volume
de controle e, associados a esses fluxos de massa, ocorrem fluxos de exergia para dentro

e para fora do sistema, cada custo em um sistema térmico esta associado a um fluxo de
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exergia. Para isso, costuma-se indicar o custo relativo a um determinado fluxo ‘i’ da

seguinte maneira:
Ci = CiEi (24)

onde C; é a taxa de custo associado ao fluxo i, E; o fluxo de exergia de i e c; € 0 custo
médio por unidade de exergia da i-ésima corrente.

A definicdo dos combustiveis e produtos de cada componente é feita segundo os
critérios definidos por LAZZARETO e TSATSARONIS [21]. Nesse método, o produto
de um determinado componente sdo todos os fluxos de exergia na saida do componente
ndo associados a fluxos de massa ou todos os incrementos de exergia entre entrada e
saida dos fluxos de exergia do componente associados a fluxos de massa. Ja 0s
combustiveis consistem de todos os fluxos de exergia na entrada do componente ndo
associados a fluxos de massa ou todos os decrementos de exergia entre entrada e saida
dos fluxos de exergia do componente associados a fluxos de massa.

Para um determinado componente € suposto que se conhecem todos 0s custos de
entrada. Supondo que esse mesmo componente tenha N, fluxos de saida, s&o necessario
N, — 1 equacdes auxiliares para resolver o sistema, uma vez que a Unica equacgao
conhecida até 0 momento é a equacdo de balango de custo. Essas equacdes auxiliares
sdo obtidas considerando que os custos de fornecimento de exergia € 0 mesmo para
todos os produtos do componentes. Ja para o combustivel, considera-se que o custo
médio de remocdo de exergia € igual ao custo especifico com que esse fluxo é suprido
pelos componentes anteriores. Dessa forma, o nimero de equagfes do problema se torna
igual ao nimero de variaveis, tornado possivel a obtencdo de todas as N, incognitas.

LOZANO e VALERO [22] desenvolveram uma forma sistemética facilmente
implementada computacionalmente que envolve operagdes com matrizes de incidéncia
(A), tanto para os combustiveis quanto para os produtos. Essas matrizes indicam as
interligacBes entre os componentes e os fluxos do sistema. O namero de linhas das
matrizes esta relacionado ao nimero de componentes e 0 numero de colunas, com 0s
fluxos do sistema. Para o fluxo da coluna j, o elemento de linha i pode receber o valor
de 0, 1 ou -1, indicando que o fluxo j estd ou ndo esta conectado, ou entra ou sai do
componente i, respectivamente.

Para a matriz de produtos sdo considerados apenas os fluxos relacionados ao

produtos, enquanto que para a matriz dos combustiveis sdo considerados apenas 0s
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fluxos relacionados ao combustivel. Considerando NK o nimero de componentes, m o
numero de fluxos, os fluxos de exergia relacionados ao produto, Ep, e ao combustivel,

Er, sdo dados por:

onde Ap e Ap sdo, respectivamente, as matrizes de incidéncia dos produtos e dos
combustiveis. Ja E é o vetor fluxo de exergia que é obtido com a simulacéo do sistema
térmico e contém os valores de exergia para cada fluxo. Ep e Ex representam os vetores
fluxos de exergia do produtos e dos combustiveis e tem dimensdo NK x 1. A partir
dessas matrizes, pode-se obter a matriz custo do sistema (A4), de dimens&o mxm, em que
as NK primeiras linhas sdo as mesmas da matriz de incidéncia A. Portanto essas

equacdes podem ser representadas de maneira matricial da seguinte forma:
AC=1z (27)

onde Z é o vetor custos horarios do sistema. Os primeiros NK elementos estdo
relacionados aos custos por unidade de tempo associados ao investimento de capital na
aquisicdo de cada componente acrescido dos custos de operagdo e manutencdo. Os
elementos seguintes sdo associados aos custos por unidade de tempo dos fluxos de

entrada do sistema. Ja os demais sdo nulos. Matricialmente, o vetor € indicado por.

Portanto o vetor de custos exergéticos, C, pode ser obtido resolvendo:
C=A"1Z (28)

Ja os vetores de custo exergético horario dos produtos e combustiveis, Cp e Cr,

respectivamente, sdo dados por:
ApC = Cp (29)
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Os custos médios por unidade de exergia dos produtos e dos combustiveis de cada

componente séo determinados por:

o Cor (31)
kT p
P Epy
 Crp (32)
kT p
e B

Ja os custos de destruicdo sdo calculados por:
CD,k = CF,kED,k (33)

Costuma-se utilizar outras varidveis exergoecondmicas para caracterizar um
determinado componente, dentre as quais: a razdo de destruicdo de exergia, o fator
exergoecondmico e a diferenca relativa de custos. A razdo de destruicdo de exergia €
dada por:

Epy (34)

Cx
Ypr = £
D,total

O fator exergoecondmico é expresso por:

) Z (35)
Zp + Crk (ED,k + EL,k)

fr

A diferenca relativa de custos € representada por:

Crk — CFk (36)

" =
Crk

2.4 Andlise Exergoecondmica Avancada

A andlise exergocondmica avancada compreende, além da analise
exergoeconomica convencional e da analise exergética avangada, a particdo dos custos
de destruicdo e as taxas de investimento em parcelas evitavel e inevitavel, enddgena e
exogena. A seguir serdo apresentadas as equacdes para o calculo de cada uma dessas

parcelas.
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2.4.1 Custos de Destruicdo Evitavel/Inevitavel e Endégeno/Exdgeno

Os custos de destruicdo podem ser divididos em parcelas evitaveis e inevitaveis
com o intuito de indicar qual o potencial de melhoria do componente dada as limitacfes
tecnoldgicas do periodo, como também em parcelas enddgenas e exdgenas a fim de
mostrar quanto de exergia destruida é devido somente as irrevesibilidades do
componente ou devido a ineficiéncia dos demais [15]. Sabendo-se o0s custos especificos

de combustiveis, é possivel determinar essas parcelas através das seguintes equacdes.

Chi = cricEpy (37)
Coi = Coi" = Cok (38)
Coje = cribni (39)
CAY. = CReat — CON (40)

2.4.2 Taxas de Investimento Evitavel/lnevitavel e Enddgeno/Exdgeno

Assim como para 0s custos de destruicdo, as taxas de investimento também
podem ser dividas em parcelas evitaveis/inevitaveis, enddgenas/exdgenas com 0 mesmo
intuito, s6 que agora associado as taxas de investimento. A seguir sdo apresentadas as

equacdes para o calculo de cada um das parcelas.

o . Z Real (41)
Ep),
Z‘EX — Z‘}I{?eal _ ZEN (42)
A (43)
Zy" = Epy | =
Ep),
Z‘;élV — Z‘}I{?eal _ Z,l{]N (44)
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Como visto, para se obter a parcela enddgena da taxa investimento, é necessario
que se obtenha Eg’,‘j , que representa a taxa de exergia dos produtos do componente k
quando todos os demais componentes operam teoricamente [23]. Tal parcela € obtida
quando se aproxima o comportamento de todos os demais componentes para o ideal e se

calcula a exergia dos produtos para o componente k. Em seguida, calcula-se

. \ Real

(5_) para o sistema operando na condicéo real analisada.
P/

Ja para a parcela inevitavel do investimento, deve-se calcular a razdo da taxa

.« UN

. . . VA -, .
investimento com a exergia dos produtos (E—) , escolhendo as variaveis
P/ K

termodinamicas considerando a versdo mais ineficiente do componente. Esse
investimento representa 0 menor valor de taxa de investimento a ser desembolsado, uma
vez que serd relativo a compra do componente com menor desempenho. Assim como no
calculo da destruicdo exergética inevitavel, a escolha dessas variaveis € feita de maneira

arbitraria, podendo ser orientada pela experiéncia do projetista [16].
2.5 Otimizacéao

Otimizacdo é a area de estudo que lida com a maximizacdo ou minimizacao de
uma certa funcdo objetivo ou custo, de modo a encontrar as variaveis que estdo de
acordo com as restri¢des do projeto. A funcdo objetivo (U) é a funcdo de interesse a ser
minimizada ou maximizada, enquanto que as variaveis (X) de projeto sdo aquelas que
temos interesse em modificar de maneira a achar o minimo ou maximo da fun¢do. Todo
processo de otimizacdo esta sujeito a certas restricdes de projeto (G(x)), devido a

limitacGes técnicas ou econdmicas (ex.: peso de uma estrutura, custo dos materiais etc.).

U=U(X)
X ={x1, % ., xn}

G=Gx)=aouG=Gx)<a

Em geral, os métodos de otimizacdo se dividem em métodos deterministicos e
métodos heuristicos. Os métodos deterministicos visam estabelecer um processo

iterativo envolvendo um gradiente, que, depois de um certo nimero de iteracfes, venha
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a convergir ao minimo da funcdo objetivo. O procedimento iterativo desse tipo de

método pode ser escrito na forma geral seguinte:

xk+ = xk 4 akdk (45)

onde x € o vetor de variaveis, @« o tamanho do passo, d a direcdo de descida e k € 0
numero da iteracdo. O melhor que se pode esperar de qualquer método deterministico
gradiente € sua convergéncia para um ponto estacionario, em geral um minimo local.

Ja os métodos heuristicos, em oposi¢cdo aos métodos deterministicos, ndo fazem
uso do gradiente da funcéo objetivo como uma direcdo de descida. Eles tendem a imitar
a natureza, a fim de encontrar o minimo da funcdo objetivo, por selecionar, de uma
forma elegante e organizada, os pontos onde tal fungéo vai ser calculada [24].

Os métodos hibridos sdo uma combinacdo dos métodos deterministicos e dos
métodos heuristico, com o intuito de manter a vantagem de cada um. Os métodos
hibridos normalmente utilizam um método heuristico para localizar a regido onde o
minimo global se encontra. Apds determinada essa regido, o algoritmo da formulagédo
hibrida muda para um método deterministico para chegar mais préximo e mais rapido
ao ponto minimo.

Normalmente a abordagem mais comum para a utilizacdo dessa formulacdo é
aquela em que se utiliza 0 método heuristico para gerar boas candidatas a uma solugéo
6tima para, em seguida, transformar essas solu¢cGes em minimos locais. Além disso,
existem abordagens em que o método heuristico é realimentado, ou seja, pode alternar
inlmeras vezes até que o critério de parada do algoritmo seja atingido.

Observa-se um numero crescente de publicacBes durante a UGltima década
relacionadas a formulacGes hibridas para otimizacdo. JOURDAN et al. [25] apresentam
um levantamento e classificacdo de vérias abordagens encontradas na literatura,
conforme indicado na Figura 5, que fazem uso de algoritmos hibridos. Tal analise valida

0 interesse crescente que este assunto vem despertando na comunidade cientifica.
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Figura 5. Evolucéo das publicagdes envolvendo métodos Hibridos [25].

Inimeros trabalhos tém sido publicados ao longo dos Gltimos anos mostrando a
eficiéncia e eficacia das formulag¢Ges hibridas. NERY e ROLNIK (2007) fizeram uma
comparacdo entre a aplicacdo pura de um método heuristico (recozimento simulado)
com duas formulacdes hibridas (recozimento simulado com gradiente conjugado e
recozimento simulado com método de inclinagdo maxima). PGde-se constatar que 0s
métodos hibridos tiveram desempenho superior a0 método do recozimento simulado
puro, alcangando respostas mais precisas. Tal resultado apontou para a potencialidade
dos métodos hibridos, sobretudo em funcgdes complexas.

A pratica tem mostrado que as formulacgdes hibridas apresentam bons resultados
em diferentes aplicacdes. ZADEH et al. [26] utilizaram um método hibrido, composto
de algoritmo genético e programacdo quadratica sequencial, em um sistema de coletor
solar parabdlico usando nanofluidos. No problema analisado, apesar de ser ndo
convexo, ndo-linear e custoso computacionalmente, o0 método hibrido se mostrou uma
boa ferramenta para ser utilizada em sua metodologia.

DOMINKOVIC et al. [27] aplicaram uma otimizacdo utilizando método hibrido
em um sistema de trigeracdo, utilizando biomassa, e acoplado com um armazenador de
energia térmica subterraneo. A funcdo objetivo utilizada foi o valor presente liquido
(VPL) do sistema. Os resultados utilizando o método foram satisfatorios, indicando que
0 armazenador de energia se mostra uma excelente opcdo para projetos de energia

renovavel.
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Sendo assim, diante das inimeras vantagens supracitadas dos métodos hibridos,
no presente trabalho serdo utilizadas as formulagbes hibridas para realizar as
otimizacdes do sistema térmico estudado. A seguir sdo apresentados brevemente os
métodos deterministicos e heuristicos utilizados para compor os métodos hibridos do
presente trabalho, indicados em COLACO et al. [24].

e Gradiente Conjugado
O método do gradiente conjugado melhora a taxa de convergéncia do método
SteepestDescent, escolhendo dire¢es de descida que sdo uma combinagdo linear da
direcdo do gradiente com as dire¢Oes de descida de iteracGes anteriores. Sendo assim,
suas equacdes sao:

xk*tl = xk 4 akdk (46)

d* = —V(x*) + ykd*? (47)

onde a o tamanho do passo e y é o coeficiente de conjugacdo que atua ajustando o
tamanho dos vetores. Diferentes versdes do método podem ser encontradas na literatura.

Na versdo de Fletcher-Reeves, o coeficiente de conjugacéo € dado por:

e _ II-vEOI’ (48)
1=V (ek=1)|?

e Método de Newton

Enquanto os métodos Steepest Descent e do Gradiente Conjugado usam
informac@es da derivada primeira, 0 método de Newton tambem utiliza as informagdes
das derivadas segundas para acelerar a convergéncia do processo iterativo. O algoritmo

utilizado nesse método € apresentado abaixo.

xk+1 = yk 4 gk (49)

d¥ = —[H(x)]~tvU(x*) (50)

onde H(x) é o Hessiano da funcdo. Em geral, esse método requer poucas iteragdes para

convergir, entretanto, necessita de uma matriz que cresce com a dimensao do problema.
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Se a estimativa estiver longe do minimo a matriz do Hessiano pode ficar mal
condicionada. Além disso, o método evolve a inversdo de uma matriz, o que torna a

método ainda mais caro computacionalmente.

e Método BFGS

E um tipo dos métodos Quasi-Newton. Esse método procura aproximar a inversa
do Hessiano usando informagdes do gradiente da funcdo. Essa aproximacdo é feita de
tal forma que ndo envolva derivadas segundas. Dessa forma, esse método tem uma taxa
de convergéncia mais lenta do que os Métodos de Newton, embora seja

computacionalmente mais rapido. O algoritmo é apresentado a seguir.

xktl = xk + akdk (51)
d* = —H*VU(x¥) (52)
H¥ = HF1 4 MF-1 4 Nk-1 (53)
- (Yk—l)T. Hk_l. Yk—l dk_l. (dk—l)T (54)

M =1+ (Yk-1)T, qk=1 (dF1)T.yk=1
1 dk_l. (Yk—l)T.Hk—l + Hk_l_Yk_l(dk_l)T (55)

N - (dk—l)T

Y1 = vU(x*) — VU(x*"1) (56)

e Evolucdo Diferenciada

O método da evolucéo diferenciada é baseado na Teoria da Evolucdo das Espécies
de Darwin. Seguindo a teoria, os individuos mais fortes de uma populacdo seriam mais
capazes de sobreviver em certas condi¢cdes ambientais. O processo iterativo do método é

apresentado abaixo.
X = 81xf 4+ 8 + F(B —y)] (57)

25



onde x; é o iésimo vetor de parametros, a, B e y sdo trés individuos da populacéo
representada por uma matriz P, F ¢é a funcdo peso, que influencia a mutacéo (0.5 < F <
1), k € o nimero de iteracdes e §; e §, sdo deltas de Dirac que definem a mutagdo. No
processo de U(x¥*t1) < U(xk), x¥*1 substitui x* na populacio da matriz P, caso

contrario x¥ ¢ mantido. O crossover (operador genético) binomial é dado por:

6, ={0,seR<CRelseR >CR}
6, ={1l,seR<CRe0OseR > CR}

onde CR ¢ o fator que define o crossover (0.5 < CR < 1) e R é um nUmero aleatério

sorteado a cada crossover com distribui¢do uniforme entre O e 1.

e Enxame de Particulas

O método de Enxame de Particulas foi criado em 1995 por um engenheiro elétrico
e um psicélogo social como um método alternativo ao algoritmo genético. Esse método
¢ baseado no comportamento social de varias espécies e tenta equilibrar a
individualidade e a sociabilidade dos individuos de maneira a selecionar o ponto étimo

de interesse. O processo iterativo é apresentado abaixo.

xftl = xk 4yt (58)

VIt = aVf + Bryi(p; — xf) + Bra(pg — x{) (59)

onde x; é o iésimo vetor de parametros, V; =0 para k = 0, ry; € r,; SA0 nUMeEros
aleatorios com distribuicdo uniforme entre 0 e 1, p; € o melhor valor encontrado para o

vetor x; e ps€ o melhor valor encontrado para toda populagéo, 0 <a <1lel < g <2.

Na equacdo de V**1, o segundo termo representa a individualidade e o terceiro a

sociabilidade.
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3. Metodologia

O principal objetivo do presente trabalho é comparar os resultados das analises
exergoecondmicas avangada e convencional em diferentes condigdes operacionais de
um sitema térmico de cogeracao. As condicdes escolhidas foram as seguintes: condi¢ao
de menor custo (Ponto Econémico), condicdo de maior eficiéncia exergética (Ponto
Eficiéncia) e uma condicdo tomada arbitrariamente (Ponto Arbitrario). A determinagéo
das condicGes de menor custo e de maior eficiéncia exergética sdo encontradas mediante
um processo de otimizacdo. Uma vez definido tais pontos, prossegue-se para a analise
exergoeconémica avancada que envolve, além da analise exergoeconémica
convencional, a determinagdo das parcelas de destruicdo, taxas de investimento e custos
de destruicdo evitaveis, inevitaveis, enddgenos e exdgenos do sistema nessas condicdes.
Este capitulo dedica-se a apresentar as metodologias adotadas para a otimizacdo e a

analise exergoecondmica avangada.

3.1 Metodologia de Otimizacao

Para encontrar a condi¢cdo de menor custo e de maior eficiéncia, recorreu-se aos
métodos de otimizacdo hibridos, devido as vantagens desses metodos apresentadas na
secdo 2.5. Tais métodos de otimizacdo visam maximizar/minimizar a funcdo objetivo do
problema que depende das variaveis termodindmicas do sistema termico. Para resolver
as equacOes termodinamicas do problema, adotou-se o simulador de processo
profissional IPSEpro versdo 6.0. O IPSEpro é um simulador de processo utilizado para
modelar e simular diferentes sistemas térmicos, através de seus equacionamentos
termodinamicos. Esse programa foi desenvolvido pela empresa SimTech e apresenta
uma interface amigavel, além de uma biblioteca composta por uma variedade grande de
componentes, permitindo ao usuario modelar e simular plantas convencionais, sistemas
de cogeracdo, ciclos de refrigeracdo, ciclos combinados entre outros.

Basicamente, o IPSEpro é composto por dois modulos, o PSE (Process
Simulation Enviroment) e o MDK (Model Development Kit). O PSE é o mddulo
destinado a construcdo e simulacdo de sistemas térmicos, permitindo ao usuario
escolher os componentes que deseja utilizar e modelar a planta térmica de interesse. Ja o
MDK é o mddulo que permite a construcdo de novos componentes que nao se

encontram nas bibliotecas convencionais ou mesmo a alteracdo das bibliotecas ja
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existentes, seja para incluir novos componentes ou mesmo o calculo de outras variaveis
termodinamicas. Como o presente trabalho envolve o calculo de exergia, utilizou-se
uma biblioteca que contemplasse esse calculo em cada componente.

As rotinas dos métodos de otimizagdo foram escritas em Matlab® (MathWorks
Inc.). Para que o cddigo fosse capaz de coletar os resultados obtidos com o IPSEpro,
fez-se necessario o uso de sintaxes especificas para permitir uma integracdo entre ambos
programas. Para otimizar as fungdes objetivo foram utilizadas seis rotinas de otimizacao
com métodos hibridos. A Tabela 1 indica os métodos Heuristicos e Deterministicos
utilizados em cada método hibrido.

Tabela 1. Métodos Hibridos utilizados.

Heuristico Deterministico
Hibrido 1 Enxame de Particulas  Gradiente Conjugado
Hibrido 2 Enxame de Particulas Quasi-Newton
Hibrido 3 Enxame de Particulas Newton
Hibrido 4 Evolugéo Diferenciada  Gradiente Conjugado
Hibrido 5 Evolucdo Diferenciada Quasi-Newton
Hibrido 6 Evolucdo Diferenciada Newton

Para a obtencéo da condicdo de menor custo, a fungéo custo foi minimizada e para
a obtencdo da condicdo de maior eficiéncia exergética, a funcdo eficiéncia foi
maximizada. Em ambos os casos, as respectivas funcdes objetivo do problema foram
otimizadas por cada método hibrido, obtendo-se candidatos ao minimo para a condi¢éo
de menor custo e candidatos a maximo para a condicdo de maior eficiéncia. Na
miminizacdo da fungdo custo, o0 menor dentre todos os métodos foi escolhido como a
condicdo de menor custo. Ja para a maximizagdo da funcéo eficiéncia, o maior valor
dentre todos os métodos foi escolhido como a condic¢do de maior eficiéncia.

No inicio dos métodos de otimizacédo sdo estabelecidos os critérios de otimizagéo
escolhidos, como o nimero de individuos da populacéo e o numero de iteragcdes de cada
método. Uma vez determinado esses parametros, inicia-se a rotina de otimizagdo
propriamente, onde as varidveis termodinamicas sdo fornecidas ao IPSEpro para, em
seguida, rodar a simulacao e ler os resultados termodinamicos obtidos. Na sequéncia, a
funcdo objetivo é calculada e verifica-se se o critério de parada do algoritmo foi
atingido. Caso néo seja atingido, o programa altera a populagéo, segundo o algoritmo do

método e d& prosseguimento a rotina. Caso esse critério seja atendido, o programa
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encerra e fornece o ponto de interesse. E valido ressaltar que nos casos em que ocorrem
erros de simulacdo no IPSEpro para os valores das variaveis fornecidas, a funcéo
objetivo foi penalizada de maneira que a solugéo se afastasse desses pontos. A Figura 6

ilustra o fluxograma do programa de otimizagéo

Escolha dos Pardmetros
de OtimizacHo

ROTINA DE OTIMIZACAD

Alteracio das varidveis (x)
—— | wvia algoritmo do Métedo
Hibrido no Matlab

W

Simulagdo Termodindmica
no IPSEpro via comando
Matlab

T

Célculo da Funcio Objetivo
no Matlab

Numero de iteracdes

T

<P onto de [nteres.i;

Figura 6. Fluxograma do programa de otimizacao.

3.2 Metodologia de Andlise Exergoecondmica Avancada

A anélise exergoecondmica avangada envolve, além da andlise exergoeconémica

convencional, a determinagdo das destruicdes exergéticas dos componentes, dos custos
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de destruicdo e das taxas de investimento, todos divididos em parcelas evitaveis,
inevitaveis, endogenas e exdgenas.

A determinacdo das destruicbes exergéticas dos componentes ¢é feita
multiplicando-se o vetor exergia das correntes pela matriz de combustivel e pela matriz
de produtos, para obter a exergia dos combustiveis e dos produtos, respectivamente. A
diferenca entre ambas fornecera a destruicdo exergética de cada componente, conforme
equac0es (25) e (26).

Como visto, a determinacdo das parcelas evitaveis e inevitaveis da destruicdo de

exergia em cada componente envolve inicialmente o calculo da raz&o entre a destrui¢éo
: : E . « o A
de exergia e a exergia do produto (E—D) através da selecdo dos principais parametros
P

termodinamicos de cada componente que produza a menor taxa de destruicdo de
exergia, ou seja, que represente a melhor eficiéncia exergética, levando-se em conta as
limitacbes tecnologicas e econbmicas atuais. Para selecionar 0s parametros
termodinamicos que fornecessem uma melhor eficiéncia, assim como os valores
atribuidos a eles, utilizou-se como base os trabalhos de KELLY [15] e TSATSARONIS
[16], além de andlises no simulador IPSEpro. Dessa maneira, cada componente foi
simulado isoladamente, os parametros termodinamicos escolhidos foram alterados e a
razao entre a destruicdo de exergia e a exergia do produto foi obtida. Utilizando-se as
equacOes (8) e (9), pode-se obter os valores das destruiches de exergia evitaveis e
inevitaveis.

Para a determinacgdo das parcelas enddgenas e exdgenas da destruicdo exergética
de cada componente, fez-se uso do Método de Engenharia, conforme descrito em maior
detalhe no item 2.2.2. Para a determinacdo dos pontos do grafico, o sistema térmico foi
simulado no IPSEpro mantendo-se constante a eficiéncia exergética do componente de
interesse e variando-se as eficiéncias dos demais. A partir desse procedimento, a reta do
grafico foi determinada e foi verificado o ponto da reta que intercepta o eixo das
ordenadas, que esta relacionado a parcela enddgena de destruicdo. Subtraindo-se a
parcela enddgena do total da exergia destruida, obteve-se a parcela exdgena.

Para a determinagdo dos custos exergéticos por corrente, determinou-se
inicialmente a Matriz Custo do sistema (A) para o sistema térmico analisado, cuja
construcio é apresentada na secdo 2.3, assim como o vetor dos custos horario (Z). A

partir da equacdo (28) pode-se chegar ao vetor de custos exergéticos por corrente.
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Determinando-se a matriz de produtos e matriz de combustiveis do sistema e utilizando-
se as equacdes (29), (30), (31) e (32), pbde-se determinar os vetores custos exergético
dos combustiveis, custo exergético dos produtos, bem como 0s custos exergeticos por
unidade de exergia dos produtos e custos por unidade de exergia dos combustiveis para
cada componente. J& 0s custos exergéticos de destruicdo sdo obtidos pela equacéao (33).

Como visto na secdo 2.4.1, para a determinacdo das parcelas evitaveis/inevitaveis
e endogenas/exdgenas dos custos de destruicdo, sabendo-se os custos especificos de
combustiveis, as equaces (37), (38), (39) e (40) séo utilizadas.

Como apresentado na se¢do 2.4.2, a parcela inevitavel da taxa de investimento

envolve o calculo da razdo do investimento com a exergia dos produtos

(5_) escolhendo as variaveis termodinamicas considerando a versdao mais ineficiente
P/ K

do componente. O procedimento para a determinacdo dessa razdo é semelhante ao
utilizado no célculo da parcela inevitavel da destruicdo. A diferenga, no entanto, é que o
valor atribuido as variaveis termodinamicas do componente escolhido deve ser de tal
forma que sua eficiéncia seja a menor. Sendo assim, os componentes também foram
simulados isoladamente e as varidveis termodindmica e seus valores foram escolhidos
com base nas mesmas referéncias bibliogréaficas e analises no simulador IPSEpro. A
partir da equacdo (44), pode-se obter a parcela evitavel da taxa de investimento.

Ja para a parcela enddgena da taxa investimento, € necessario que se obtenha Eﬁ’,‘c’
que representa a taxa de exergia dos produtos do componente k quando todos os demais
componentes operam idealmente. Para isso o sistema todo € simulado separadamente e
0s comportamentos de todos os componentes, exceto o componente k, sdo aproximados
para a condicdo ideal de operacdo e, em seguida, obtém-se a exergia dos produtos para o

componente k é obtida para esse ponto. Além disso, para o sistema operando na

.\ Real

condicdo analisada, calcula-se (E—)
Pk
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4. Estudo de Caso - Sistema CGAM

4.1 Descricao do Sistema

O sistema objeto de estudo do presente trabalho no qual serd aplicada a
metodologia descrita anteriormente é um sistema de referéncia denominado Sistema
CGAM. O sistema CGAM leva esse home em homenagem aos seus idealizadores (C.
Frangopoulos, G. Tsatsaronis, A. Valero e M. von Spakovsky) que decidiram usar o
mesmo sistema para comparar a solu¢do do problema de otimizagdo com diferentes
metodologias, 0 que faz desse sistema um benchmark entre pesquisadores [28]. Tal
sistema foi escolhido por ser suficiente para atingir os objetivos do presente trabalho.

O sistema CGAM ¢ um sistema de cogeracdo constituido de um compressor de
ar (CA), uma camara de combustdo (CC), uma turbina a gas (TG), um pré-aquecedor de
ar (PA) e uma caldeira de recuperagdo para geracdo de vapor (GV), que por sua vez é
composta de um economizador (EC) para pré-aquecer a agua e um evaporador (EV). O
objetivo de tal ciclo é a geracdo de 30MW de energia elétrica e 14 kg/s de vapor

saturado a uma presséao de 20 bar. A Figura 7 ilustra esse sistema.

;'Lgu 4 de Vapor saturado
alimentacio 9

e

i 5 — _
"I*_. |_r‘___'_ '_.': |_|,J + 6 ! g 2

EC P eV |PA|; ——

Geradordevapor (GV) | T M_CC j

2 g2 |4
Ar [ (CH,) ]

= Combustivel CA 1: — = TG ]_'
m Produtos da 1 F__F--"FJ 1 1 T— _ 10

Combusiao
- Agua/ Vapor

—,> Potencia

Figura 7. Sistema CGAM.

Para esse sistema as seguintes aproximacgfes sdo feitas. O ar e 0s gases da

combustdo se comportam como gases ideais, com calor especifico constante; considera-
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se 0 combustivel como metano puro e adota-se combustdo completa; todos os
componentes sao adiabaticos, exceto a cAmara de combustdo. Além disso, 0 metano tem
poder calorifico inferior igual a 50MJ/kg, 0 ar que entra no compressor estd a uma
temperatura de 25°C e pressdo de 1,013 bar. A proposicdo original do modelo

termodinamico para esse sistema pode ser encontrada no Anexo A e em [28].

4.2 Modelo Termodinamico

No presente trabalho as equacdes termodindmicas do sistema foram resolvidas
pelo simulador IPSEpro. A Figura 8 ilustra a representacdo do Sistema CGAM

construida no simulador.

&
CALDEIRA DE
‘ RECUPERACAO (HRSG)
LT - -
. CAMARADECOMBUSTAO
- =l
' PRE-AQUECEDOR
, %
o COMPRESSOR . ... -~ -~ qURBINAAGAS

Figura 8. Sistema CGAM representado no IPSEpro.

4.3 Modelo Econdmico

A descricdo econdmica do sistema utilizado no presente trabalho ¢ a mesma
adotada no trabalho original [28] e considera o custo anual de combustivel e o custo
anual associado a aquisicdo e operacdo de cada equipamento. Tais equacdes sdo

apresentadas a seguir:
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Compressor
Ciym P. P
Zac = ( gy )(_2) n (_Z) )
Ci2 —Mac/ \P1 Py

Céamara de Combustédo

(61)
Cyym
Zee = L& [1+ exp(Cy3Ty — Co4)]
Cop — P,
Turbina
C3ym P 62
Zer = (#) In (—4> [1 + exp(C33T, — C34)] (62)
C32 —Ngr Ps
Pré-Aquecedor
s e (M (hs — he)\™° (63)
APH — %41 (U)(ATLM)
Caldeira de Recuperacéo
Qpy )0'8 ( Qpy )0'8 . .1, (64)
A = - et )
Hrse = Cs1 (((ATLM)FH + ATLM)py + Csomige + Cs3mhy

Nas equacdes acima, as variaveis ATLM e Q representam a diferenca de
temperatura média logaritimica e a taxa de transferéncia de calor, respectivamente. A
expressdo geral para a taxa de custos ($/s) relacionada ao investimento de cada

componente é dada pela equacao seguinte.

. Z;oCRF (65)
Zi,invest = N. 3600

onde CRF é o fator de recuperagdo do capital (18,2%), N o numero de horas anuais de
operacgdo da planta (8000h) e ¢ € um fator de manutencdo (1,06). Além disso, c; é 0
custo do combustivel por unidade de energia (0,004$/MJ). A Tabela 2 indica as
constantes de custos adotadas para cada componente. A equacgado a seguir representa a

taxa de custo total de operacéo.
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F = CfmfPCI + ZAC + ZAPH +ZCC + ZGT +ZHRSG (66)

Tabela 2. Constantes de custo para 0s componentes.

k
Compressor Ci1 =395 $/(?g) €, =09

kg
C,; =256%$/(—) C,, = 0,995
Camara de Combust&o 21 /( S ) Czz

C23 = 0,018 (K_l) C24_ = 26,4‘

kg
Cy1 = 266,3%$/(—) C3;, =0,92
Turbina a Gas 31 / S ) Caz

C33 = 0,036 (K_l) C34_ = 54,4

Pré-Aguecedor Cy1 = 39,5$/(m??) U = 0,018kW/(m?K)

= ~ 108 — Rs

Caldeira de Cs1 = 3650 $/(5)"" Csz = 11820 $/(-5)
Recuperagéo

k
Css = 658 $/(- D17

Como é possivel notar, os custos de investimento do compressor tendem a aumentar
na medida em que sua razdo de compressao e/ou sua eficiéncia isentropica aumentam,
ou seja, como esperado, a aquisi¢do de um compressor com maior razdo de compressao
ou maior eficiéncia € mais custosa. Com relacdo a cAmara de combustéo, pode-se notar
gue seu investimento cresce com 0 aumento da temperatura de saida e com o aumento
da razdo das pressOes de entrada e saida. Como ja esperado, a aquisi¢cdo de uma camara
de combustdo que tenha menores quedas de pressdo e que resista a maiores
temperaturas € mais custosa, pois implicaria na utilizacdo de materiais mais resisténcias
para suportar as temperaturas elevadas.

J& para a turbina, nota-se que 0s seus custos aumentam na medida em que sua
eficiéncia isentrdpica, razdo de pressdo e temperatura aumentam. Isso ocorre pois a
aquisicdo de uma turbina que operem com maior eficiéncia, que conduza a uma maior
queda de pressdo e que resista a maiores temperaturas requer maiores gastos. Para o pré-
aquecedor, nota-se que 0s custos aumentam na medida em que a diferenca de entalpia
tende a aumentar. Isso indicaria que a troca térmica se daria de maneira mais efetiva,
consequentemente representaria um componente mais caro. J& para a caldeira de

recuperacdo, pode-se perceber que o custo aumenta na medida em que as taxas de
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transferéncia de calor também aumentam. Logo a aquisicdo de uma caldeira que
permitisse uma memlhor troca térmica seria mais custosa.
4.4 Eficiéncia Exergética
Pode-se descrever a eficiéncia exergética global do sistema como sendo:

. 30MW + mgesi@0par (67)

1 PCley,

onde g, € a vazao massica de vapor, es;@2onar € @ €Xergia especifica de vapor saturado
a 20 bar, m € a vazdo massica de combustivel e PCl¢y, € o poder calorifico inferior do

metano. No numerador, o valor de 30 MW se refere a poténcia elétrica produzida pelo

sistema.

4.5 Critérios para Otimizagao

Para solucédo do problema de otimizacdo sdo consideradas as cinco variaveis de
decisdo adotadas na definicdo do problema original, séo elas: a relagdo de compresséo
(P,/P,), a eficiéncia isentropica do compressor (n¢,), a eficiéncia isentropica da turbina
(mer), a temperatura do ar na saida do pré-aquecedor (T5) e a temperatura do gas de
combustdo na entrada na turbina (T,). Para encontrar a condicdo de menor custo, 0
objetivo é minimizar a funcdo objetivo do problema dada pela taxa de custo total,
indicada na equacdo (66). Ja para encontrar a condi¢do de maior eficiéncia, o objetivo é
maximizar a funcdo eficiéncia exergética, dada pela equacéo (67).

Para realizar a otimizagdo, foram estabelecidos os limites para as variaveis do
problema. Os limites adotados sdo apresentados na Tabela 3 [29-30]. Além disso, foi
necessario definir os pardmetros de otimizagdo utilizados em cada um dos métodos de

otimizagdo, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 3. Limites das variaveis para otimizag&o.

Limites
7 < P,/P, < 27
0,7 < Nac <09
0,7 < Net <0,9
700 < Ty < 1100
1100 < T, < 1500
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Tabela 4. Pardmetros escolhidos para otimizag&o.

Parametros Valores
Populacéo de individuos 60
IteracBes (Heuristico) 20
Iteragdes (Deterministico) 20

4.6 Determinacdo do Ponto Arbitrario

O ponto arbitrario corresponde a uma condicdo operacional distinta da condicao
de menor custo e maior eficiéncia. Sendo assim, decidiu-se adotar o ponto utilizado no
Caso 1 do trabalho de VIEIRA (2003) e 0 mesmo € indicado na Tabela 5.

Tabela 5. Variaveis do ponto arbitrario.

Pto Arbitrario
P,/Py 8,0

Nac 0,80
T3 626,85

Ner 0,80
T, 1126,85
Custo ($/s) 0,4086
Eficiéncia Exergética 0,4445

4.7 Critérios para Analise Exergética Avancada

A seqguir serdo apresentados os critérios adotados para a obtencdo das parcelas
evitaveis, inevitaveis, endogenas e exdgenas da destruicdo de exergia, dos custos de
destruicdo e de investimento, conforme metodologia descrita no item 3.2. Foram
utilizadas simulacées no IPSEpro do sistema completo e dos componentes

individualmente.

4.7.1 Destruicao Exergética, Custos de Destruicdo Exergética e Taxas

de Investimento Evitaveis e Inevitaveis
Como visto, para a obtencdo das parcelas evitaveis e inevitaveis da destrui¢do, dos
custos de destruicdo e das taxas de investimento € necessario que 0s componentes sejam
simulados individualmente, estabelecendo-se condi¢cdes de maxima e minima eficiéncia
exergética. A determinacdo das condicdes envolve a escolha das varidveis

termodindmicas que serdo modificadas, bem como o valor atribuido a elas.
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Para o presente trabalho, buscou-se manter as mesmas variaveis termodinamicas e
os valores apresentados na literatura [16-17], conforme visto no item 3.2. Escolheu-se
novas variaveis termodindmicas apenas nos casos em que uma pequena alteracdo na
variavel utilizada na literatura conduzia a erros na simulag¢do (Ex: Diferenca minima de
temperatura negativa, erros no balanco de massa, temperaturas negativas em Kelvin).
Nesse caso, optou-se por realizar testes no simulador para escolher novas variaveis que
pudessem ser alteradas para o estabelecimento das condi¢cdes de maxima e minima
eficiéncias exergéticas, como apresentado a seguir. Com relagdo aos valores associados
as variaveis, houve alteracdo nos casos em que a utilizacdo dos valores descritos na
literatura nas condi¢des analisadas neste trabalho conduziu a erros de simulacdo. Nesse
caso, adotaram-se 0s valores mais proximos aos valores da literatura, mas que
permitissem a simulacgéo rodar sem erros.

Na simulacdo individual dos componentes, para a obtencdo das parcelas evtaveis e
inevitaveis, alterou-se somente a variavel escolhida para estabelecer as condi¢cfes de
maior e menor eficiéncia exergética, mantendo todas as demais variaveis
termodinamicas do componente na condicdo analisada (Ex: Pressdes e temperaturas das
correntes de entrada e saida, quedas de pressao, diferencas minimas de temperatura etc).
Nos casos em que havia mais variaveis impostas ao componente do que necessario para
a solucdo do sistema termodinamico, algumas variaveis foram deixadas livres para
permitir uma solugdo Unica do problema. Em geral, buscou-se manter as variaveis de
entrada do componente e deixar as varidveis de saida como parametro de resposta da
simulacéo.

A seguir serdo apresentadas as variaveis termodinamicas escolhidas e os valores
atribuidos a elas para cada componente. Além disso, também sdo apresentadas as
analises fetitas no IPSEpro realizadas com o intuito de ilustrar a influéncia qualitativa

das variaveis escolhidas para cada componente na eficiéncia exergética.

I.  Compressor
Seguindo os mesmos parametros utilizados na literatura, adotou-se o valor de 90%
para a eficiéncia isentropica considerando o compressor mais eficiente e 70% para o
componente menos eficiente. A Figura 9 ilustra a influéncia da eficiéncia isentropica na

eficiéncia exergética.
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Figura 9. Influéncia da eficiéncia isentropica na eficiéncia exergética do
Compressor.

Il.  Pré-Aquecedor
Para o pré-aquecedor, utilizou-se como variavel a diferenca minima de
temperatura e os valores utilizados foram alterados para 0 mais préximo da literatura
que permitisse a solucdo do sistema. Utilizou-se o valor para diferenca minima de
temperatura de 30°C para o pré-aquecedor operando em maior eficiéncia exergética e
130°C operando para menor eficiéncia exergética. A Figura 10 ilustra a influéncia da

diferenca minima de temperatura no pré-aquecedor
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Figura 10. Influéncia da diferenca minima de temperatura na eficiéncia exergeética
do pré-aquecedor.
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1. Camara de Combustéo

Pode-se notar que a temperatura de entrada e a queda de pressao na camara tem
influéncia direta na sua eficiéncia exergética, conforme ilustrado Figuras 11 e 12,
respectivamente. Para a condi¢do de melhor eficiéncia assumiu-se a temperatura do ar
de admissdo de 727°C (1000K). J& para a condi¢do de menor eficiéncia, adotou-se o
valor de 20% de queda de pressdo entre a entrada e saida da cAmara. Foram escolhidas
as mesmas variaveis da literatura e seus valores foram alterados para permitir a solucao

do sistema.
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Figura 11. Influéncia da temperatura de entrada na eficiéncia exergética da camara
de combust&o.
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Figura 12. Influéncia da queda de presséo na eficiéncia exergética da cAmara de
combustéo.
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IV.  Turbina a Gas

Seguindo os parametros utilizados na literatura, utilizou-se o valor de 90% para a
eficiéncia isentropica considerado para a turbina operando em maior eficiéncia
exergética e 70%, em menor eficiéncia. A Figura 13 ilustra a influéncia da eficiéncia

isentrdpica na eficiéncia exergética.
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Figura 13. Influéncia da eficiéncia isentropica na eficiéncia exergética da Turbina.

V.  Caldeira de Recuperacao de Vapor

Para a caldeira, notou-se que ndo era possivel variar o parametro escolhido na
literatura sem conduzir a erros de simulacdo. Para isso, novas variaveis foram
selecionadas a partir de simulagdes no IPSEpro no sentido de estabelecer as condigfes
de maior e menor eficiéncias exergéticas. Percebeu-se a influéncia da temperatura de
entrada da caldeira e da queda de pressdo na eficiéncia exergética, ilustrados nas Figuras
14 e 15, respectivamente. Para a caldeira de maior eficiéncia, adotou-se uma queda de
pressédo de 0,02%, enquanto que para a de menor eficiéncia adotou-se como temperatura
de entrada 700°C.
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Figura 14. Influéncia da temperatura de entrada da Caldeira na eficiéncia exergética.
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Figura 15. Influéncia da queda de pressdo da Caldeira na eficiéncia exergética.

Na Tabela 6 é apresentado um resumo das variaveis escolhidas e os valores
atribuidos a elas para as condi¢bes de maior e menor eficiéncia exergética de cada
componente. Os tracos na tabela indicam que o valor atribuido a variavel da linha do

traco foi mantido o mesmo da condicdo analisada.
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Tabela 6. Variaveis e valores escolhidos para condi¢des de maior e menor eficiéncia
exergética.

Variaveis Maior Eficiéncia Menor Eficiéncia

Compressor n 90% 70%
Pré-Aquecedor AT min 30°C 227°C

Camara de Combustao A; 72_306 3 bar
Turbina a Gas U] 90% 70%
o @

4.7.2 Destruicao Exergética, Custos de Destruicdo Exergética e Taxas

de Investimento Endogenas e Exdgenas

Como visto, para obter as parcelas enddgenas e exdgenas de destruicdo exergética,
faz-se necessario que a eficiéncia do componente analisado seja mantida e a dos demais
componentes seja variada para que os resultados sejam colocados em um grafico. Para
variar a eficiéncias dos demais componentes, foram alteradas livrementes as variaveis
termodinamicas associadas as eficiéncias desses componentes. A seguir serdo
apresentadas as premissas e 0s parametros adotados para a obtencdo das parcelas
enddgena e exogena de destruicdo exergética, das taxas de investimento e dos custos de

destruicdo.

I.  Compressor

Para a obtencdo das parcelas de destruicdo exergética do compressor foram
mantidas constantes a eficiéncia isentropica e a razao de pressdo deste. Para variar a
destruicdo dos demais componentes, alterou-se a eficiéncia isentrdpica da turbina e a
temperatura de entrada da camara de combustdo, que altera, a0 mesmo tempo, a
destruicdo exergética do pré-aquecedor, da camara de combustdo e caldeira. Para o
calculo da parcela enddgena de investimento, foi mantida a eficiéncia exergética deste e
aproximou-se 0 comportamento dos demais componentes para o ideal, conforme

condig0es estabelecidas no item 4.7.1.
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Il.  Pré-Aquecedor

Para a obtencdo das parcelas de destruicdo exergetica do pré-aquecedor,
modificou-se tanto a destruicdo exergética do compressor quanto da turbina variando-se
suas eficiéncias isentropicas. Ja a eficiéncia exergética da camara de combustdo foi
alterada, variando-se sua queda de pressdo. Essas modificacGes alteram a temperatura
de entrada da caldeira, consequentemente sua eficiéncia exergética. Para o calculo da
parcela enddgena de investimento, foi mantida a eficiéncia exergética deste e
aproximou-se 0 comportamento dos demais componentes para o ideal, conforme

condigOes estabelecidas no item 4.7.1.

1. Camara de Combustéo

Para determinacdo da parcela endégena de destruicdo de exergia da camara de
combustdo, as eficiéncias isentropicas do compressor e da turbina foram modificadas.
Esse procedimento também reduz a exergia destruida no pré-aquecedor e na caldeira.
Para o célculo da parcela enddgena de investimento da camara de combustdo, foi
mantida a eficiéncia exergética desta e aproximou-se o comportamento dos demais

componentes para o ideal, conforme condi¢es estabelecidas no item 4.7.1.

IV.  Turbinaa Géas

Para determinacdo da parcela endégena de destruicdo de exergia da Turbina a
Gés, variou-se a eficiéncia isentropica do compressor e a temperatura de entrada da
camara de combustdo, que altera, ao mesmo tempo, a destruicdo exergética do pré-
aquecedor, da camara de combustdo e caldeira. Para o calculo da parcela endégena de
investimento da turbina, foi mantida a eficiéncia exergética desta e aproximou-se 0
comportamento dos demais componentes para o ideal, conforme condigOes

estabelecidas no item 4.7.1.

V. Caldeira Recuperadora de Vapor
Como o Meétodo de Engenharia foi utilizado para determinagdo da parcela
enddgena de destruicdo de exergia, a eficiéncia exergética da caldeira de recuperacao de
vapor (HRSG) deve manter-se constante, o que implica que sua destrui¢ao exergética se
mantenha fixa também. Nesse caso, toda destruicdo de exergia é considerada endogena

para esse componente. Para o calculo da parcela endogena de investimento da Caldeira,
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foi mantida a eficiéncia exergética desta e aproximou-se o comportamento dos demais
componentes para o ideal, conforme condi¢6es estabelecidas no item 4.7.1.
A Tabela 7 apresenta um resumo das variaveis alteradas para cada componente

para levantamento do gréafico para determinar a parcela endégena de destruicao.

Tabela 7. Variaveis alteradas para determinacdo das parcelas endogenas.

Variaveis alteradas

Compressor Ners T3
Pré-Aquecedor Nac 5 Ngr s DPcc
Céamara de Combustéo Nac s Ner
Turbina a Géas Nac s T3
HRSG Todaparcela é endégena
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5. Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados da otimizacdo realizada com o0s
métodos hibridos, bem como os resultados da analise exergoecondmica convencional e

avancada nas condi¢des de menor custo, de maior eficiéncia e arbitraria.
5.1 Condicao de Menor Custo

5.1.1 Otimizagéo

No Anexo B séo apresentados os graficos da evolucdo da funcdo objetivo (custo)
em relacdo a chamada da funcdo objetivo para as otimizacOes realizadas. A Tabela 8
apresenta os resultados finais para as variaveis de decisdo em cada método e o valor da

funcéo objetivo.

Tabela 8. Resultados para cada Método Hibrido.

Hibrido 1 Hibrido 2 Hibrido 3 Hibrido 4 Hibrido5 Hibrido 6

P,/P; 9,46 9,04 8,29 8,72 9,61 8,90
Nac 0,83 0,83 0,85 0,84 0,83 0,84
T3 600,4 612,5 606,5 603,9 610,3 614,6
Ner 0,88 0,88 0,88 0,87 0,87 0,85
Ty 1210,9 1212,7 12147 1186,6 11955 1188,6

Funcdo Obj($/s) 0,33948 0,33953 0,33949 0,34201 0,34167 0,34551

De maneira a avaliar o desempenho de cada método, verificou-se o tempo de
execucdo que cada método levou, bem como o numero de chamadas da fungéo objetivo.
Como é possivel notar pelas Figuras 16 e 17, os métodos que levaram mais tempo e
chamaram mais vezes a fungdo objetivo foram os métodos hibridos 3 e 6. Esse
desempenho ja era esperado, uma vez que o méetodo de Newton envolve o calculo do
Hessiano de uma funcdo, o que exige que se chame a funcdo objetivo mais vezes, além

de ser computacionalmente mais custoso.
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Chamadas da Fungdo Objetivo

Figura 16. Comparacdo entre o0 nimero de chamadas da fungéo objetivo para cada

método.
Tempo de Execugao
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Figura 17. Comparacdo entre o tempo computacional de cada método.

Foi realizada uma comparacgéo entre os resultados obtidos no presente trabalho
com aqueles obtidos por VALERO [28] e PIRES [29]. E valido ressaltar que a
formulacdo termodindmica utilizada por VALERO é ligeiramente diferente daquela
construida no simulador, portanto algumas diferencas em relacdo ao valor final da
funcdo objetivo ja eram esperadas. No trabalho de PIRES, o sistema CGAM também foi
construido no IPSEpro e a otimizacdo foi realizada em Matlab® utilizando os seguintes
métodos de otimizacdo: Evolucdo Diferenciada (ED), Enxame de Particulas (EP),
Recozimento Simulado (RS), Algoritmo Genético (AG) e Busca Direta em Padrdes

(BP). Uma comparagdo entre os resultados é apresentado na Figura 18.
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Figura 18. Comparacdo entre os resultados obtidos e referéncias bibliogréaficas.

Como é possivel notar, os métodos hibridos utilizados nesse trabalho tiverem um
excelente desempenho, estando os valores encontrados compativeis com as demais
referéncias. Esse resultado consolidou a utilizacdo das formulacGes hibridas utilizadas
para otimizacao da funcédo objetivo do problema.

Como pode-se notar pela Tabela 8, 0 método que apresentou o menor valor da
funcdo objetivo foi o Hibrido 1, portanto, o resultado obtido com esse método foi

selecionado como de menor custo para a analise exergoecondmica avancada.

5.1.2 Anélise Exergoecondmica Convencional e Avancada

A seguir sdo apresentados os resultados da Analise Exergética Avancada para o
sistema CGAM operando na condi¢do de menor custo. Como visto, tal analise inicia-se
com uma analise exergética convencional, obtendo-se a destruicao exergética, eficiéncia
exergética e razdo de destruicdo de exergia para cada um dos componentes. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 9 e na Figura 19.
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Tabela 9. Destruicdo exergética para ponto de menor custo.

Er B £ o
[MW] [MW]  [MW]
Compressor 31,61 2886 2,75 0913 0,076
Camara de Combustdo 124,87 101,41 23,46 0,812 0,652
Turbina a Gas 64,23 61,61 2,62 0959 0,073
HRSG 17,68 12,77 491 0,722 0,136
Pré-Aquecedor 18,27 16,03 224 0,877 0,062

Exergia Destruida [MW]

m Compressor

®m Camara de Combustdo
Turbina a Gas

m HRSG

H Pré-Aquecedor

Figura 19. Destruicdo exergética para ponto de menor custo.

Como se pode notar, a Camara de combustdo é o componente que mais destrdi a
exergia do sistema, seguido pela caldeira de recuperagdo e o compressor. A maior parte
da destruicdo de exergia ocorrida na cdmara estd associada ao processo de combustéo
que é um processo altamente irreversivel. Dessa maneira, a razdo de destrui¢do
encontrada para esse componente € o maior entre todos.

Ainda como parte da analise convencional, obteve-se 0s custos dos combustiveis,
0s custo dos produtos, os custos de destruicdo e de investimentos, além do calculo do
fator exergoecondmico e da razdo relativa de custos para cada componente. A Tabela 10
e a Figura 20 apresentam tais resultados.

Tabela 10. Custos de destruicdo e taxas de investimento para ponto de menor custo.

Cr Cp ¢ Z Cp+Z f -
[$/h] [$/h]  [$m]  [$/h]  [$/n]
Compressor 7734 7614 6773 27,4 94,8 0,290 0,078

Camara de Combustao 2304,1 2307,2 4328 3,1 436,0 0,007 0,233
Turbina a Gas 1461,3 1507.4 59,7 46,1 105,7 0,436 0,075
HRSG 402,2 4225 111,7 20,3 132,0 0,154 0455
Pré-Aquecedor 4157 4320 51,0 16,3 67,3 0,242 0,185
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Figura 20. Custos de destruigéo e taxas de investimento para ponto de menor custo.

Como € possivel notar, 0 componente que apresenta a maior taxa de investimento
¢ a Turbina a Ga&s e 0 que apresenta 0 maior custo de destruicdo é a camara de
combustdo. Como o fator exergoecondmico indica, as participacdes dos custos de
investimento no custo total para camara de combust&o e a caldeira de recuperacdo séo as
menores no sistema, indicando que os custos de destrui¢cdo sao muito mais significativos
que os de investimento para esses componentes, representando 0,7% dos custos totais
para a camara e 15,4% para a caldeira.

Caso fosse estabelecida uma ordem de prioridade para melhoria do sistema
priorizando-se 0s componentes em fung¢do da magnitude destruicdo exergética, a ordem
seria a seguinte: 1° Camara de Combustdo, 2° Caldeira de Recuperagéo, 3° Compressor,
4° Turbina a Gés e 5° Pré-Aquecedor. Se o critério de prioridade fosse a magnitude dos
custos totais, a ordem passaria a ser a seguinte: 1° Camara de Combustéo, 2° Caldeira de
Recuperacdo, 3° Turbina a G&s, 4° Compressor e 5° Pré-Aquecedor.

Uma vez obtidas as exergias destruidas, os custos de destruicdo e as taxas de
investimento, prossegue-se para a andlise exergética avancada, onde as parcelas
evitaveis/inevitaveis e enddgena/exdgena da destruicdo, dos custos de destruicdo e das
taxas de investimentos séo obtidos. Inicialmente, obteve-se as destruicdes e custos

evitaveis e inevitaveis do sistema. A Tabela 11 e a Figura 21 apresentam tais resultados.
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Tabela 11. Destruicdo exergetica evitavel e inevitavel para o ponto de menor custo.

Ep g\ EpY Ept
[MW] ( / EP) [MW]  [MW]
Compressor 2,75 0,055 1,18 1,58
Camara de Combustdo 23,46 0,192 3,96 19,50
Turbina a Gas 2,62 0,034 0,50 2,12
HRSG 491 0,364 0,27 4,64
Pré-Aquecedor 2,24 0,046 1,51 0,73
Compressor Camara de Combustado Turbina a Gas

® 6 6

HRSG Evitavel

' 5%

Pré-Aquecedor

Figura 21. Destruicdo exergética evitavel e inevitavel para o ponto de menor custo.

Como € possivel notar, 0s componentes que apresentam maiores potenciais de
melhoria sdo 0 compressor e 0 pré-aquecedor, uma vez que suas parcelas de destruicdo
evitavel sdo percentualmente maiores. Entretanto, em valores absolutos, a quantidade de
exergia destruida evitdvel da cadmara de combustdo é bem superior as demais
destruicOes evitaveis (3,96 MW), sendo pouco mais de trés vezes maior que a maior
destruicdo evitavel do compressor. O sistema operando nessa condicdo pode evitar 7,41
MW de destruicdo exergeética.

Na sequéncia, foram obtidas as parcelas evitaveis e inevitaveis dos custos de
destruicdo e as taxas de investimentos. A Tabela 12 e Figura 22 apresentam tais

resultados.
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Tabela 12. Custos de destruicdo e taxas de investimento evitaveis e inevitaveis para
ponto de menor custo.

Z z4v ZUN Cp Cpv CHN  ZAV 4+ cpY £
[$/h]  [$/h]  [$/h] [$/M]  [$/h]  [$/h] [$/h]

Compressor 27,4 18,6 8,9 67,3 28.8 38,5 474 0,392
Camara de Combustdo 3,1 2,7 0,5 432,8 73,1 359,7 75,8 0,035
Turbina a Gas 46,1 35,0 11,1 59,7 11,4 48,3 46,3 0,755
HRSG 20,3 9,6 10,8 111,7 6,1 105,6 15,6 0,612
Pré-Aquecedor 16,3 0,1 16,2 51,0 343 16,7 34,4 0,003

Taxa de Investimento e Custos de Destruicao
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Combustao

M Taxa de Investimento Evitdvel M Taxa de Investimento Inevitavel

Custo de Destruicdo Evitavel B Custos de Destruicdo Inevitavel

Figura 22. Custos de destruicdo e taxas de investimento evitaveis e inevitaveis para
ponto de menor custo.

Analisando o0s custos, percebe-se que 0s custos evitaveis, caracterizados pela
soma das taxas de investimentos e custos de destruicdo evitaveis, da camara de
combustdo s@o maiores que o0s demais, seguido pelo compressor e turbina. Esse
resultado indica o potencial de reducdo dos custos do sistema associados a esses
componentes. Ao verificar os fatores exergoecondmicos, levando-se em conta apenas as
parcelas evitaveis dos componentes, percebe-se que as contribui¢fes dos investimentos
evitaveis no custo evitavel total para a turbina e a caldeira sdo os maiores. No total, para
o sistema operando nessa condicdo de menor custo, cerca de 219,5 $/h podem ser
evitados.

Em seguida obteve-se as destruicdes exergéticas enddgenas e exdgenas para 0S
componentes. As destruicdes exergéticas foram obtidas segundo o Método de
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Engenharia, conforme descrito no item 2.2.2. Os graficos obtidos utilizando esse

método sdo indicados nas Figuras 23, 24, 25 e 26.
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Figura 23. Determinacdo da destruicdo exergética endégena do Compressor.
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Figura 24. Determinagédo da destruicao exergética endégena da Camara de
Combustao.

Turbina

(2]
o

w
o

=1,0196x + 1,9694 —

/
/

IS
s

N
o

Etotal [M\N]
3

=
o

30 35 40 a5 50
Eout‘ros [M\,v]

Figura 25. Determinacgdo da destruicdo exergética enddgena da Turbina a Gas.
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Figura 26. Determinacéo da destruicdo exergetica enddgena do Pré-Aquecedor.

A Tabela 13 e a Figura 27 indicam as parcelas enddgenas e exdgenas para as
destruicBes exergéticas dos componentes do sistema.

Tabela 13. Destruicdo exergética endogena e exdgena para o ponto de menor custo.

E, BB EEY

[MW]  [MW] [MW]
Compressor 2,75 1,46 1,30
Camara de Combustao 23,46 13,87 9,59
Turbina a Gas 2,62 1,97 0,65
HRSG 491 491 0,00
Pré-Aquecedor 2,24 2,20 0,04

Compressor Camara de Combustio Turbina a Gas
En‘;gi:"a Enic;izna Endégena
75%
HRSG  Exdgena Pré-Aquecedor
0% Exdgena
‘ 2%
Endogen
a Endégena
100% 98%

Figura 27. Destruicdo exergética enddgena e exdgena para o ponto de menor custo.

Pode-se perceber que o componente que apresentou a maior parte da destruicdo
endogena, em valores absolutos, foi a cAmara de combustéo. Ja percentualmente, os

componentes com maior percentual de destruicdo enddgeno foram a caldeira de
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recuperacdo, o pré-aquecedor e a turbina a gas. Esse resultado indica que a maior parte
da destruicdo exergética nesses componentes ocorre devido as suas proprias
ineficiéncias.

Em seguida, foram obtidos os custos de destruicdo e das taxas de investimento

enddgenos e exdgenos. A Tabela 14 e a Figura 28 indicam esses resultados.

Tabela 14. Custos de destruicdo e taxas de investimento enddgenos e exdgenos para
ponto de menor custo.

7 7EN JEX Cp C'EN C'EX
[$/h] [$/h] [$/h] [$/h]  [$/h] [$/h]
Compressor 27,4 25,8 1,6 67,3 35,6 31,7
Cdamara de Combustdo 3,1 2,7 0,4 432,8 2559 176,9
Turbina a Gas 46,1 42,1 39 59,7 44.8 14,8
HRSG 20,3 20,3 0,0 111,7 1117 0,0
Pré-Aquecedor 16,3 15,3 1,0 51,0 50,1 09

Taxa de Investimento e Custos de Destruicao
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Compressor  Camarade Turbina a Gas HRSG Pré-Aquecedor
Combustao

Custo de Destruicdo Endégeno M Custos de Destruigdo Exdgeno

M Taxa de Investimento Endégeno B Taxa de Investimento Exégeno

Figura 28. Custos de destruicdo e taxas de investimento end6genos e exdgenos para
ponto de menor custo.

Com relagéo aos custos, as taxas de investimento enddgenos encontrados para a
maioria dos componentes representam grande parte dos custos totais, indicando que
quase a totalidade desses custos ocorrem devido as ineficiéncias dos proprios
componentes. Ja para os custos de destruicdo, a camara de combustdo é o componentes

que apresenta o maior valor para os custos de destrui¢cdo exogenos. O sistema operando
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nesse ponto de menor custo, gasta-se 604,4%/h em custos devido as ineficiéncias dos
proprios componentes, 0 que corresponde a 72% dos custos totais do sistema.

Caso fosse estabelecida uma ordem de prioridade dos componentes com base nas
informacges obtidas com a analise exergoeconémica avangada, levando-se em conta a
magnitude destruicdo exergética evitadvel, a ordem seria a seguinte: 1° Cémara de
Combustdo, 2° Pré-Aquecedor, 3° Compressor, 4° Turbina a Gas e 5° Caldeira de
Recuperacdo. Ja o critério de prioridade sendo a magnitude dos custos totais evitaveis, a
ordem seria a seguinte: 1° Camara de Combustdo, 2° Compressor, 3° Turbina a Gés, 4°
Pré-Aquecedor e 5° Caldeira de Recuperacdo.

5.2 Condig&o de Maior Eficiéncia

5.2.1 Otimizacéo

No Anexo C sdo apresentadas os graficos da evolucdo da funcdo objetivo
(eficiéncia exergética) em relacdo a chamada da funcdo objetivo para as otimizagdes
realizadas. A Tabela 15 apresenta os resultados finais para as variaveis de decisdo em

cada método e o valor da funcdo objetivo.

Tabela 15. Resultado para cada Método Hibrido.

Hibrido 1 Hibrido 2 Hibrido 3 Hibrido 4 Hibrido5 Hibrido 6

P,/P; 12,87 23,06 19,80 16,14 21,76 20,57
Nac 0,89 0,87 0,89 0,89 0,90 0,90
T3 529,2 540,2 517,7 536,8 539,6 503,0
Ner 0,90 0,90 0,90 0,88 0,88 0,90
T, 1224,3 1220,0 1222,1 1211,8 1208,2 1186,1

Eficiéncia 0,57910 0,57505 0,58113 0,56952 0,57006 057317

Assim como feito para o ponto de menor custo, foram verificados o tempo de
execucao que cada método levou e o nimero de chamadas da funcéo objetivo, conforme
indicado nas Figuras 29 e 30. Como ja era esperado, os métodos que levaram mais
tempo e chamaram mais vezes a fungdo objetivo foram os métodos hibridos 3 e 6 cujos

algoritmos envolve o calculo do hessiano da funcgéo.
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Tempo de Execugao

Hibrido 6
Hibrido 5
Hibrido 4
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Figura 29. Comparacéo entre o tempo de execugdo de cada método.

Chamadas da Fung¢ao Objetivo

Hibrido 6
Hibrido 5
Hibrido 4
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Figura 30. Comparacéo entre 0 numero de chamadas da funcdo objetivo de cada
método.

A partir dos resultados encontrados indicados na Tabela 13, pode-se verificar que
0 método que atingiu o maior valor de eficiéncia exegética foi o hibrido 3, portanto, este
ponto foi selecionado como de maior eficiéncia exergética para a andlise

exergoecondmica avancada.

5.2.2 Andlise Exergoecondmica Convencional e Avangada

A seqguir sdo apresentados os resultados da Analise Exergética Avancada para 0
sistema CGAM operando na condi¢cdo de maior eficiéncia exergética. Assim como feito
para o ponto de menor custo, inicialmente é feita analise exergética convencional,

obtendo-se a destruicdo exergeética, eficiéncia exergética e razdo de destruicdo de
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exergia para cada um dos componentes. Os resultados séo apresentados na Tabela 16 e

na Figura 31.

Tabela 16. Destruicdo exergética para ponto de maior eficiéncia.

N

[MW]  [MW]  [MW] 7

Compressor 36,41 34,75 1,67 0,95 0,05
Camara de Combustao 114,03 91,18 22,86 0,80 0,69
Turbina a Gds 69,16 6641 2)75 0,96 0,08
HRSG 17,77 12,77 5,00 0,72 0,15
Pré-Aquecedor 3,63 2,92 0,71 0,80 0,02

0,71 Exergia Destruida [MW]

m Compressor

m Camara de Combustado
® Turbina a Gas
m HRSG

® Pré-Aquecedor

Figura 31. Destruicdo exergética para ponto de maior eficiéncia.

Como ¢é possivel perceber, a cdmara de combustdo também é o componente que
mais destroi a exergia do sistema, seguido pela caldeira de recuperacdo e a turbina.
Assim como para o0 ponto de menor custo, a razdo de destruicdo da camara de
combustéo é a maior entre todos.

Em seguida, obteve-se os custos dos combustiveis, os custo dos produtos, os
custos de destruicdo e de investimentos, o fator exergoeconémico e a razdo relativa de

custos para cada componente. A Tabela 17 e a Figura 32 apresentam tais resultados.
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Tabela 17. Custos de destrui¢do e taxas de investimento para ponto de maior

eficiéncia.
Cr Cp Cp Z Cp+7 f -
[$/h] [$/m] [$/h] [$/M]  [$/h]
Compressor 1172,9 1490,1 53,7 5238 577,5 0,907 0,331

Camara de Combustdo 2666,7 2669,6 534,5 2,9 537,5 0,005 0,252
Turbina a Gas 2025,0 21392 804 1142 194,6 0,587 0,100
HRSG 520,3 5453 1464 250 1714 0,146 0459
Pré-Aquecedor 106,3 1162 208 9,9 30,7 0,321 0,359

Taxa de Investimento e Custos de Destruicao
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Compressor Camara de Turbina a Gas HRSG Pré-Aquecedor
Combustdo

B Custos de destruicdo M Taxa de Investimento
Figura 32. Custos de destruicdo e taxas de investimento para ponto de maior
eficiéncia.

A partir dos resultados encontrados, é possivel verificar que o componente que
apresenta 0 maior custo de investimento para esta condicdo € 0 compressor € 0 que
apresenta o maior custo de destruicdo é a camara de combustdo. As participacdes dos
custos de investimento no custo total para cdmara de combustéo e da caldeira s&o as
menores no sistema, representando de 0,5% e 14,6%, respectivamente. Ja para a
compressor, 0s investimentos foram muito mais significaivos, pois como o valor da
eficiéncia isentropica para este componente é alto nesta condicdo, o custo de
investimento se mostrou bem elevado.

Estabelecendo uma ordem de prioridade para melhoria do sistema, priorizando-se
os componentes em funcdo da magnitude destruicdo exergética, a ordem seria a
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seguinte: 1° Camara de Combustéo, 2° Caldeira de Recuperacdo, 3° Turbina a Gas, 4°
Compressor e 5° Pré-Aquecedor. Se o critério de prioridade fosse a magnitude dos
custos totais, a ordem passaria a ser a seguinte: 1° Compressor, 2° Camara de
Combustéo, 3° Turbina a Gés, 4° Caldeira de Recuperacdo e 5° Pré-Aquecedor.

Diferentemente do observado para o ponto de menor custo, no ponto de maior
eficiéncia, a camara deixa de ser o componente principal quando o critério € o custo
total. Isso se deve ao fato de que na condicdo de maxima eficiéncia, o custo de
investimento encontrado para o compressor é elevado.

Apos a analise exergoecondmica convencional, prossegue-se para a outra parte da
analise exergética avancada, onde as parcelas evitaveis/inevitaveis e enddgena/exdgena
da destruicdo, custos de destruicdo e investimentos sdo obtidos. Inicialmente, obteve-se
as destruicBes e custos evitaveis e inevitaveis do sistema. A Tabelas 18 e a Figura 33
apresentam tais resultados.

Tabela 18. Destruicdo exergética evitavel e inevitavel para o ponto de maior

eficiéncia.
By (s " ER B
[MW] 7B [MW]  [MW]
Compressor 1,67 0,04 0,13 1,53
Camara de Combustao 22,86 0,19 5,73 17,12
Turbina a Gas 2,75 0,04 0,20 2,55
HRSG 5,00 0,37 0,21 4,79
Pre-Aquecedor 0,71 0,15 0,26 0,45
Compressor Bvitével Camara de Combustdo Turbina a Gas Evitavel
'/ 8% . 7%

HRSG Evitavel Pré-Aquecedor

'/ 4%

Figura 33. Destruicdo exergética evitavel e inevitavel para o ponto de maior
eficiéncia.
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Como é possivel notar, diferentemente do ponto de menor custo, 0s componentes
que apresentam maiores potenciais de melhoria, em valores percentuais, sdo o pré-
aquecedor e a camara de combustdo. Ja em valores absolutos, a quantidade de exergia
destruida evitdvel da camara de combustdo se mostrou muito superior a todas demais
destruicdes evitaveis (5,73 MW). Nota-se que o sistema operando nessa condi¢do pode
evitar 6,55 MW de destruicdo exergética.

Em seguida foram obtidas as parcelas evitaveis e inevitaveis dos custos de

destruicdo e taxas de investimentos. A Tabela 19 e Figura 34 apresentam tais resultados.

Tabela 19. Custos de destruicdo e taxas de investimento evitaveis e inevitaveis para
ponto de maior eficiéncia.

7 AV ZUN Cp crv CIN 74V + CpY

o [eh [sh oM om wm o sn T

Compressor 523,8 504,5 19,2 53,7 4,3 494 508,8 0,992
Camara de Combustdo 2,9 1,6 1,3 5345 134,1 4004 135,7 0,012
Turbina a Gas 1142 99,5 14,7 80,4 5,8 74,5 1054 0,945
HRSG 25,0 14,8 10,2 1464 6,3 140,2 21,0 0,701
Pré-Aquecedor 9,9 0,02 9,8 20,8 7,7 13,1 7,7 0,003

Taxa de Investimento e Custos de Destrui¢ao
700
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N
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400

S/s
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L]

100 .
m =

Compressor Camara de Turbina a Gas HRSG Pré-Aquecedor
Combustao

B Taxa de Investimento Evitdvel M Taxa de Investimento Inevitavel
Custo de Destruicdo Evitdvel B Custos de Destruicdo Inevitavel

Figura 34. Custos de destruicdo e taxas de investimento evitaveis e inevitaveis para
ponto de maior eficiéncia.

Diferentemente do ponto de menor custo, 0 componente que apresentou a maior
parcela de custos evitaveis foi o compressor, seguido da camara de combustdo. Ao

verificar os fatores exergoecondmicos, levando-se em conta apenas as parcelas evitaveis
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dos componentes, percebe-se que as contribui¢es dos investimentos evitaveis no custo
evitavel total para o compressor e a turbina sdo as maiores. No total, para o sistema
operando nessa condicdo cerca de 778,7 $/h podem ser evitados.

Na sequéncia obteve-se as destruicdes exergéticas enddgenas e exdgenas para 0S
componentes, assim como seus custos. As destruicGes exergéticas foram obtidas
segundo o Método de Engenharia, conforme descrito no item 2.2.2. Os graficos obtidos

utilizando esse método sao indicados nas Figuras 35, 36, 37 e 38.

Compressor
48

46 =1,023x+ 0,932

44

Etotal [MW]

40

38

36

34 36 38 40 a2 44 46
Eoutros [MW]

Figura 35. Determinacéo da destruicdo exergética enddgena do Compressor.

Camara de Combustao

40 y = 1,6868x + 15,84 /,o'
38
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32

E total [M W]

30

9 10 11 12 13 14 15 16
Euutros [MW]

Figura 36. Determinacdo da destruicdo exergética enddgena da Camara de
Combustéo.
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Figura 37. Determinacdo da Parcela Enddgena Turbina a Gas.
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Figura 38. Determinacdo da destruicdo exergética enddgena do Pré-Aquecedor.

A Tabela 20 e a Figura 39 indicam as parcelas enddgenas e exdgenas para as
destruicdes exergéticas dos componentes do sistema.

Tabela 20. Destruicdo exergética enddgena e exdgena para o ponto de maior

eficiéncia.
E,  EEY  EEY
[MW] [MW]  [MW]
Compressor 1,67 0,93 0,73
Camara de Combustdo 22,86 15,84 7,02
Turbina a Gas 2,75 2,03 0,71
HRSG 5,00 5,00 0,00
Pre-Aquecedor 0,71 0,43 0,28
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Compressor Camara de Combustdo Turbina a Gas

Enddgena ‘

56% Enddgena Enddgena
69% 74%

HRSG  Exégena Pré-Aquecedor
0%

Enddgena
Endége 61%
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100%

Figura 39.Destruicdo exergética enddgena e exdgena para o ponto de maior
eficiéncia.

O componente que apresentou a maior parte da destruicdo enddgena, em valores
absolutos, também foi a camara de combustdo. Em valores percentuais, 0s componentes
com maior parcela endégena de destrui¢do foram a caldeira de recuperacdo e a turbina a
gas. Esse resultado aponta para a pouca dependéncia do desempenho desses
componentes em relacdo aos demais.

Na sequéncia, foram obtidos os custos de destruicdo e taxas de investimento
endogenos e exdgenos. A Tabela 21 e a Figura 40 indicam esses resultados.

Tabela 21. Custos de destruicdo e taxas de investimento endogenos e exdgenos para
ponto de maior eficiéncia.

Z ZEN Z'EX CD CS,'N Cg'X
[$/h]  [$/h] [$h]  [$h]  [$h]  [$/h]

Compressor 523,8 519,5 4,3 53,7 30,0 23,7

Camara de Combustdo 2,9 2.9 0,1 534,5 3704 164,1
Turbina a Gas 1142 1123 1.9 80,4 59,5 20,9
HRSG 25,0 25,0 0,0 1464 1464 0,0
Pré-Aquecedor 9.9 9.8 0,1 20,8 12,7 8,2
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Figura 40. Custos de destruicdo e taxas de investimento endgenos e exdgenos para
ponto de maior eficiéncia.

Com relacéo aos custos, assim como obtido na condi¢cdo de menor custo, 0s custos
de investimento enddgenos encontrados para a maioria dos componentes representam
grande parte dos custos totais. Ja para os custos de destruicdo, 0 compressor e camara de
combustdo apresentaram 0s maiores valores para os custos de destrui¢cdo exdgenos. O
sistema operando na condicdo de maior eficiéncia gasta 1288,5%/h devido as
ineficiéncias dos préprios componentes, o que corresponde a 85,2% dos custos totais do
sistema. Portanto, grande parte dos custos totais sdo causados pelas ineficiéncias dos
componentes individualmente.

Pode-se estabelecer uma ordem de prioridade de melhoria dos componentes com
base nas informacdes obtidas com a andlise exergoeconémica avancada. Utilizando
como critério a magnitude destruicdo exergética evitavel, a ordem para o sistema
operando na condi¢do de maior eficiéncia seria a seguinte: 1° Camara de Combustéo, 2°
Pré-Aquecedor, 3° Caldeira de Recuperacdo, 4° Turbina a Gas e 5° Compressor. Ja
considerando como critério de prioridade a magnitude dos custos totais evitaveis, a
ordem seria a seguinte: 1° Compressor, 2° Camara de Combustéo, 3° Turbina a Gas, 4°
Caldeira de Recuperacdo e 5° Pré-Aquecedor.
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5.3 Condicéo Arbitraria

5.3.1 Andlise Exergoecondmica Convencional e Avancada

A seguir sdo apresentados os resultados da Analise Exergética Avancada para o
sistema CGAM no ponto arbitrario. Assim como feito anteriormente, primeiramente é
feita uma analise exergética convencional, onde sdo obtidas a destruicdo exergética,
eficiéncia exergética e razdo de destruicdo de exergia para cada um dos componentes.

Os resultados sao apresentados na Tabela 22 e na Figura 41.

Tabela 22. Destruicdo exergética para ponto arbitrario.

Er Ep Ep e o
[MW]  [MW]  [MW]
Compressor 45,55 40,74 47381 0,89 0,095
Camara de Combustdo 169,91 139,97 2993 0,82 0,589
Turbina a Gas 81,54 75,55 5,99 0,93 0,118
HRSG 19,21 12,77 6,44 0,66 0,127
Pre-Aquecedor 32,93 2932 361 0,89 0,071

Exergia Destruida [MW]

m Compressor

m HRSG

Turbina a Gas

m Pré-Aquecedor

m Camara de Combustado

Figura 41. Destruicdo exergética para ponto arbitrario.

E possivel verificar que a camara de combustio também é o componente que mais
destroi a exergia do sistema, seguido pela caldeira de recuperacao e a turbina. Assim

como obtido nas condicdes anteriores, a razao de destruicdo da cAmara de combustdo é

a maior entre todos 0s componentes.

Na sequéncia foram obtidos os custos dos combustiveis, custo dos produtos,
custos de destruicdo e de investimentos, fator exergoeconémico e razao relativa de

custos para cada componente. A Tabela 23 e a Figura 42 apresentam tais resultados.
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Tabela 23. Custos de destruicdo e taxas de investimento para ponto arbitrario.

Cr G Gy

Z Cp+7Z

Y AR 1Y B Y S R A
Compressor 960,3 656,1 1014 23,7 1251 0,189 -0,2
Camara de Combustdo 2704,6 27073 476.,5 2,7 479,1 0,006 0,2
Turbina a Gas 1577,1 1592,7 115,8 15,6 1314 0,119 0,1
HRSG 371,5 388,99 1246 173 141,9 0,122 0,6
Pré-Aquecedor 636,9 662,1 69,9 252 95,0 0,265 0,2

Taxa de Investimento e Custos de Destruicao
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B Custos de destruicdo  H Taxa de Investimento

Figura 42. Custos de destruicdo e taxas de investimento para ponto arbitrario.

Analisando-se os resultados, nota-se que 0 componente que apresenta 0 maior

custo de investimento para esta condi¢do é o pré-aquecedor e 0 que apresenta 0 maior

custo de destruicdo € a camara de combustdo. Pode-se perceber ainda que as

participagdes dos custos de investimento no custo total para cAmara de combustéo e da

turbina s@o as menores no sistema, representando de 0,6% dos custos totais para a

camara e 11,9% para a Turbina.

Estabelecendo uma ordem de prioridade de melhoria dos componentes levando-se

em conta a magnitude destruicdo exergética, a ordem de prioridade para essa condigdo

seria a seguinte: 1° Camara de Combustdo, 2° Caldeira de Recuperacdo, 3° Turbina a

Gas, 4° Compressor e 5° Pré-Aquecedor. Se o critério de prioridade fosse a magnitude

dos custos totais, a ordem passaria a ser a seguinte: 1° Camara de Combustdo, 2°

Caldeira de Recuperacéo, 3° Turbina a Gas, 4° Compressor e 5° Pré-Aquecedor.
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Em seguida, encaminha-se para a outra parte da analise exergética avancada, onde
as parcelas evitaveis/inevitaveis e enddgena/exdgena da destruicdo, custos de destruicao
e investimentos sdo obtidos. Inicialmente, obteve-se as destruicdes e custos evitaveis e
inevitaveis do sistema. A Tabelas 24 e a Figura 43 apresentam tais resultados.

Tabela 24. Destruicdo exergética evitavel e inevitavel para o ponto arbitrario.

Ep (ED | )wv E'-[.»;W E-gN

[MW] N 7E7 T [MW] [MW]
Compressor 481 0,06 2,47 2,34

Camara de Combustdo 29,93 0,18 429 25,64
Turbina a Gas 5,99 0,03 3,63 2,36
HRSG 6,44 0,47 0,38 6,06
Pré-Aquecedor 3,61 0,04 2,34 1,28

Compressor Camara de Combustdo Turbina a Gas
HRSG Evitavel Pré-Aquecedor

' 6%

Figura 43. Destruicdo exergética evitavel e inevitavel para o ponto arbitrario.

Os componentes que apresentam maiores potenciais de melhoria, em valores
percentuais, sdo a turbina a gas e o pré-aquecedor. Entretanto, tomando em valores
absolutos, a quantidade de exergia destruida evitavel da cAmara de combust&o € superior
as demais destruicbes evitaveis (4,29 MW), seguida pela turbina a gas. O sistema
operando nessa condicao pode evitar 13,11MW.

Apbs a obtencdo das parcelas evitaves e inevitaveis da destruicdo de exergia,
foram obtidas as parcelas evitaveis e inevitaveis dos custos de destruicdo e taxas de

investimentos. A Tabela 25 e Figura 44 apresentam tais resultados.
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Tabela 25. Custos de destruicdo e taxas de investimento evitaveis e inevitaveis para
ponto arbitrario.

7 ZW 0N ¢y A CUN AV [ ;A

B [em [ S em em mm )
Compressor 23,7 12,7 10,9 1014 52,1 49,3 64,9 0,196
Camara de Combustdo 2,7 2,3 0,3 476,5 68,3 4082 70,6 0,033
Turbina a Gas 15,6 6,1 9,5 1158 70,2 45,6 76,3 0,080
HRSG 17,3 42 13,1 1246 7,3 117,2 11,6 0,365
Pré-Aquecedor 25,2 1,3 23,9 69,9 45,2 24,7 46,5 0,028
Taxa de Investimento e Custos de Destruicao
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100 ] ] o
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Compressor Camara de Turbina a Gas HRSG Pré-Aquecedor
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MW Taxa de Investimento Evitdvel M Taxa de Investimento Inevitavel
Custo de Destruicao Evitavel B Custos de Destruicdo Inevitavel

Figura 44. Custos de destruicdo e taxas de investimento evitaveis e inevitaveis para
ponto arbitrario.

Como é possivel perceber, o componente que apresentou a maior parcela de
custos evitaveis foi a turbina a gas, seguido da camara de combustdo. Analisando
fatores exergergoeconémico, levando-se em conta apenas as parcelas evitaveis dos
componentes, percebe-se que as contribuicdes dos investimentos evitaveis no custo
evitavel total para a caldeira e 0 compressor sdao 0s maiores. No total, para o sistema
operando nessa condicgdo cerca de 269,9 $/h podem ser evitados.

Na sequéncia as destruicGes exergéticas enddgenas e exdgenas para O0S
componentes foram obtidas, bem como seus custos. Os graficos obtidos utilizando o

método de engenharia sdo indicados nas Figuras 45, 46, 47 e 48.
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Figura 45. Determinagdo da destruicdo exergética enddgena do Compressor.
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Figura 46. Determinagdo da destruicdo exergética endégena da Camara de
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Figura 47. Determinacdo da Parcela Enddgena Turbina a Gas.
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Figura 48. Determinagdo da destruicdo exergética enddgena do Pré-Aquecedor.

A Tabela 26 e a Figura 49 indicam as parcelas enddgenas e exdgenas para as
destruicOes exergéticas dos componentes do sistema.

Tabela 26. Destruicdo exergética enddgena e exdgena para o0 ponto arbitrario.

B,  EE BB
[MW]  [MW] [MW]
Compressor 4,81 2,05 2,76
Camara de Combustao 2993 899 20,94
Turbina a Gas 5,99 3,27 2,72
HRSG 6,44 6,44 0,00
Pré-Aquecedor 361 0,37 324
Compressor Camara de Combustio Turbina a Gés

Enddgena
30%

Enddgena

43% Enddgena

55%

HRSG Exdgena

Pré-Aquecedor
0%

Enddgena
10%

Enddgen
a
100%

Figura 49. Destruicdo exergética enddgena e exdgena para o ponto arbitrario.

E possivel verificar que os componentes que apresentam a maior parte da

destruicdo endogena, em valores absolutos, sdo a camara de combustdo e a caldeira de

71



recuperacdo. Em valores percentuais, 0s componentes com maior parcela endégena de
destruicdo foram a caldeira de recuperacdo e a turbina a gas, indicando a pouca
dependéncia do desempenho desses componentes em relagdo aos demais. O
componente que se mostrou mais sensiveis as ineficiéncia dos demais nessa condicao de
operacdo foi o pré-aquecedor, pois cerca de 90% da destruicdo da sua exergia é
motivada pela ineficiéncia dos outros componentes.

Na sequéncia, os custos de destruicdo e taxas de investimento endogenos e exdgenos
foram obtidos. A Tabela 27 e a Figura 50 indicam esses resultados.

Tabela 27. Custos de destruicdo e taxas de investimento enddgenos e exdgenos para
ponto arbitrario.

7 7EN 7EX CD CgN ng

[$/h] [$/h] [$/h] [$/n]  [$/h] [$/h]

Compressor 23,7 17,5 6,1 1014 432 58,2
Cdamara de Combustdo 2,7 1,9 0,8 476,5 143,1 3334
Turbina a Gas 15,6 13,2 24 1158 63,2 52,6

HRSG 17,3 17,3 0,0 1246 124,6 0,0
Pré-Aquecedor 25,2 20,7 4.4 69,9 7,2 62,7

Taxa de Investimento e Custos de Destruicao
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> Il -
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Compressor Camarade  Turbina a Gas HRSG Pré-Aquecedor
Combustao

Custo de Destruicdo Endégeno M Custos de Destrui¢cdo Exdgeno

H Taxa de Investimento Endégeno B Taxa de Investimento Exdgeno

Figura 50. Custos de destruicdo e taxas de investimento endgenos e exdgenos para
ponto de arbitrario.

Pode-se perceber que os custos de investimento enddgenos encontrados para a
maioria dos componentes representam grande parte dos custos totais. J& para 0s custos
de destruicdo, em alguns componentes as parcelas exdgenas foram maiores do que as
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parcelas enddgenas, como ocorrido no compressor, camara de combustdo e pré-
aquecedor, indicando que a maior parde da destruicdo exergética dos demais
componentes. O sistema operando no ponto arbitrario gasta 451,9%/h devido as
ineficiéncias dos prdéprios componentes, 0 que corresponde a 46% dos custos totais do
sistema. Portanto, diferentemente das condi¢Ges anteriores, aproximadamente metade
dos custos totais sdo causados pela ineficiéncias dos componentes individualmente e a
outra metade pelos demais.

Estabelecendo uma ordem de prioridade de melhoria dos componentes com base
nessas informagdes obtidas com a analise exergoecondmica avangada, utilizando como
critério a magnitude destruicdo exergética evitavel, a ordem para o sistema operando
nessa condicdo arbitraria seria a seguinte: 1° Camara de Combustdo, 2° Turbina a Gas,
3° Compressor, 4° Pré-Aquecedor e 5° Caldeira de Recuperacdo. Adotando o critério de
prioridade como sendo a magnitude dos custos totais evitaveis, a ordem seria a seguinte:
1° Turbina a Gas, 2° Camara de Combustdo, 3° Compressor, 4° Pré-Aquecedor e 5°

Caldeira de Recuperacao.

5.4 Comparacéo dos Resultados

Inicialmente serdo comparados os resultados das analises exergoecondmicas
avancadas em cada condicé@o de operacdo. Dado que a condi¢do de menor custo é mais
relevante do ponto de vista pratico para operacdo de uma planta, tal condicdo foi
confrontada com a arbitraria e a de maior eficiéncia. Em seguida sera apresentada uma
comparagao entre os resultados da analise exergoecondmica convencional com a analise
exergoecondmica avancada obtidos em cada condicdo de operacdo e serd apresentada
uma sugestdo de trabalho futuro para o acoplamento da andlise exergoecondmica

avancada na otimizagéo do sistema.

54.1 Comparacdo dos Resultados da Andlise Exergoecondmica
Convencional e Avangada nas diferentes Condi¢Ges de Operagdo
Incialmente foi feita uma comparacdo entre o0s resultados da analise
exergoeocondmica convencional e avancada do sistema operando com menor custo
(Ponto Econdmico) e operando na condicdo arbitraria (Ponto Arbitrario). A Tabela 28
mostra a diferenca percentual entre as variaveis termodindmicas, custo e eficiéncia

exergética entre tais condicdes.
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Tabela 28. Comparacdo entre a condigdo de menor custo e a arbitréria.

Pto Econémico Pto Arbitrario Diferenca

P,/P; 9,46 8,0 18,2%

Nac 0,83 0,80 3,6%

T3 600,4 626,85 4,2%

NeTt 0,88 0,80 10,1%

T, 1210,9 1126,85 7.5%

Custo ($/s) 0,33948 0,40858 16,9%
Eficiéncia Exergética 0,55485 0,44449 24.8%

Como é possivel perceber, a diferenca percentual maxima entre as varidveis foi de
18%, enquanto que o custo e a eficiéncia exergética aumentaram em 16,9% e 24,8%,
respectivamente. Inicialmente analisando os resultados da analise exergoeconémica
convencional, verificou-se que, para ambas condicbes de operacdo, a camara de
combustdo é o componente que mais destrdi exergia do sistema, representando 65% e
59% para 0 ponto de menor custo e o ponto arbitrario, respectivamente (Figuras 19 e
41). Notou-se ainda que a magnitude da destruicdo de exergia foi bem distinta nas
condig¢des, uma vez que no ponto de menor custo o sistema destréi 36 MW de exergia e
no arbitréario, 50,7 MW (aproximadamente 40,8% maior), conforme observado pelas
Tabelas 9 e 22.

Com relagéo aos custos de destruicdo e taxas de investimento, verificou-se que 0s
valores encontrados para os fatores exergoeconémicos foram um pouco diferentes,
indicando que o peso do investimento nos custos totais do componente foi distinto.
Apesar desse resultado, é notério que em ambos 0s casos a contribuicdo dos
investimentos nos custos da Camara de Combustao foi infima, sendo 0,7% para o ponto
de menor custo e 0,6% para o ponto arbitrario (Tabelas 10 e 23).

Prosseguindo-se para a analise exergoeconémica avancada, mais especificamente
os valores obtidos nas parcelas evitaveis e inevitaveis das destruicdes exergéticas,
verificou-se que o potencial de melhoria dos componentes entre as duas condigdes foi
diferente. Para o ponto de menor custo, 0 compressor € 0 pré-aquecedor foram o0s
componentes com maior potencial, ja& para o ponto arbitrario a turbina a gas e o pré-
aquecedor apresentaram maior potencial (Figuras 21 e 43). Esses resultados indicam
gque esses componentes Ssdo 0s que apresentam percentualmente a maior fragdo de

exergia destruida evitavel dentre os demais componentes.
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Analisando as parcelas evitaveis de destruicdo em valores absolutos, conforme
indicado nas Tabelas 11 e 24, observou-se que 0 componentes com maior potencial em
ambos 0s casos é a camara de combustdo, seguido do pré-aquecedor, para o ponto de
menor custo, e seguido da Turbina a Gas, para o ponto arbitrario. Verificou-se que o
sistema CGAM operando na condicdo de menor custo pode evitar 7,41 MW de
destruicdo exergética enquanto que o ponto arbitrario pode evitar 13,11 MW, ou seja,
em valor absoluto, o ponto arbitrario tem um potencial de melhoria aproximadamente
77% maior que o ponto de menor custo.

Com relacdo as parcelas enddgenas e exdgenas de destruigdo, verificou-se uma
diferenca em relacdo aos componentes mais afetados pelas ineficiéncias dos demais em
termos absolutos (Tabela 13 e 26). Para o ponto de menor custo, 0s componentes mais
afetados foram o compressor e a cdmara de combustdo, enquanto que para 0 ponto
arbitrario foram a cAmara de combustdo e o pré-aquecedor. No geral, 68% da exergia
destruida total na condicdo do sistema operando em menor custo é causada pelas
ineficiéncias dos componentes individualmente, ja para o ponto arbitrario essa parcela é
de 41%.

Analisando-se as parcelas dos custos de destruicdo e das taxas de investimento
evitaveis e inevitaveis, notou-se que as fracGes de contribui¢do de cada parcela para o
mesmo componente foi muito distinta nas diferentes condicdes de operacdo, conforme
indicado nas Tabelas 12 e 25. Destaca-se a turbina a gas que apresentou um resultado
muito diferente em cada condicdo operacional. No ponto de menor custo, verificou-se
que 219,5 $/s podem ser evitados, enquanto que para o ponto arbitrario podem ser
evitados 269,9 $/s, 23% a mais que o de menor custo.

Com relagéo as parcelas enddgenas e exdgenas dos custos de destruicdo e taxas de
investimento, as fracOes das parcelas para cada componentes foram distintas (Figuras 22
e 50). Além disso, observou-se que 604,4 $/s no ponto de menor custo sdo devido as
ineficiéncias dos componentes individualmente, o que representa 72% dos custos totais.
Ja para o ponto arbitrario, 451,9 $/s séo devidos as ineficiéncias dos componentes
individualmente, o que representa 46% dos custos totais.

De um modo geral, pode-se observar que, apesar de em ambas condi¢des a camara
de combustdo se mostrar um componente de destaque, houve uma diferenca
significativa dos resultados da analise exergoeconémica convencional e avancgada entre

as condicdes de menor custo e a arbitraria.
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Em seguida, comparou-se o sistema operando na condi¢do de menor custo (Ponto
Econdmico) com o sistema operando em maxima eficiéncia exergética (Ponto
Eficiéncia). A Tabela 29 mostra a variacdo percentual entre as variaveis

termodindmicas, custo e eficiéncia exergética entre tais condicGes.

Tabela 29. Comparagéo entre a condigdo de menor custo e a de maior eficiéncia.

Pto Econbmico Pto Eficiéncia Diferenca

P,/ P; 9,46 19,80 52,2%

Nac 0,83 0,89 7,0%

T3 600,4 517,7 16,0%

Ner 0,88 0,90 2,1%

T, 1210,9 1222,1 0,9%

Custo ($/s) 0,33948 0,48228 29,6%
Eficiéncia Exergética 0,55485 0,58113 4,5%

Como é possivel perceber, a diferenca percentual entre as variaveis foi no maximo
16%, exceto pela razdo de pressao do compressor que variou 52%. Esse comportamento
pode ser explicado pelo fato de que, no processo de otimizagéo, os limites para a razéo
de compressdao foram grandes, portanto, para aumentar a eficiéncia exergética do
sistema, os valores encontrados para essa razdo tenderam a subir ao longo do processo
de otimizacdo. Com relacdo ao custo, houve uma variagdo expressiva, enquanto que,
para a eficiéncia exergética, pdde-se observar uma pequena variacdo, indicando que a
condicdo de menor custo tem uma eficiéncia relativamente proxima da maior
encontrada para o sistema.

Analisando os resultados da andlise exergoeconémica convencional, pdde-se
observar que no ponto de maior eficiéncia a camara de combustdo também é o
componente que mais destrdi exergia do sistema, cerca de 69% da destruicdo exergética
total, valor este muito proximo aos 65% para o ponto de menor custo (Figuras 19 e 31).
E possivel verificar também que a magnitude da destruicio de exergia foi bem distinta
entre as condi¢des. Como visto nas Tabelas 9 e 16, o sistema operando na condicéo de
menor custo destréi 36 MW de exergia, enquanto que na condi¢do de maior eficiéncia
destroi 32 MW (aproximadamente 8,4% menos).

Analisando os custos de destruicdo e taxas de investimento, constatou-se que 0s
valores encontrados para os fatores exergoecondmicos foram bem distintos, sobretudo

para o compressor, conforme indicados nas Tabelas 10 e 17. Como € possivel notar, 0s
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custos de investimento do compressor aumentaram significativamente com o aumento
da sua eficiéncia, portanto, a contribuicdo dos investimentos no custo total deste
componente encontrada foi muito signicativa, cerca de 90%. Além disso, percebe-se que
a camara de combustdo em ambos os casos apresentou um fator exergoeconémico
baixo, 0,7% para o ponto de menor custo e 0,5% para o ponto arbitrario.

Ja com relacdo a analise exergoeconémica avancada, analisando os valores
percentuais obtidos nas parcelas evitaveis e inevitaveis das destruicdes exergéticas dos
componentes individualmente indicados nas Figuras 21 e 33, pOde-se verificar que o
potencial de melhoria dos componentes foi diferente nos casos analisados. Como visto,
na condicdo do sistema operando em menor custo, 0 compressor e 0 pré-agquecedor
foram os componentes com maior potencial, enquanto que para o sistema operando com
maior eficiéncia, a camara de combustdo e o pré-aquecedor apresentaram maior
potencial.

Analisando-se em valores absolutos, € possivel notar que os componentes com
maior potencial nas duas condi¢fes também é a camara de combustdo seguido do pré-
aquecedor (Tabelas 11 e 18). E interessante ressaltar que, como no ponto de maior
eficiéncia exergética 0s componentes estdo operando com maior eficiéncia
individualmete, todos estes, exceto a camara de combustdo, apresentaram uma parcela
evitavel muito pequena, sendo todas menor que 0,5 MW. Verificou-se que o sistema
CGAM operando na condicdo de menor custo pode evitar 7,42 MW de perda de
destruicdo exergética e na condicdo de maior eficiéncia, 6,55 MW, cerca de 11,6%
menor.

Com relacdo as parcelas endogenas e exogenas de destruigdo, verificou-se que 0s
componentes mais afetados pelas ineficiéncias dos demais em ambos os casos foram
compressor e a camara de combustéo, conforme Tabelas 13 e 20. Como visto, 68% da
exergia destruida total na condi¢do do sistema operando em menor custo é causada
pelas ineficiéncias dos componentes individualmente, ja para o ponto de maior
eficiéncia essa parcela é de 73%.

Em relacdo as parcelas dos custos de destruicdo e das taxas de investimento
evitaveis e inevitaveis, foi possivel notar que as fracdes de contribuicdo de cada parcela
para 0 mesmo componente foi muito distinta nas diferentes condigdes, sobretudo para o
compressor (Figura 22 e 34). No ponto de menor custo, verificou-se que 219,5 $/s

podem ser evitados, enquanto que para o ponto arbitrario podem ser evitados 778,7 $/s,
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254% a mais que o de menor custo. Essa grande diferenca pode ser explicada pelo fato
de, na condicdo de maior eficiéncia exergética, 0s componentes apresentaram custos de
investimento muito elevados, como o compressor e a turbina, devido as suas altas
eficiéncias, o que elevou consideravelmente os custos totais.

Analisando as parcelas endogenas e exogenas dos custos de destruicdo e taxas de
investimento, pdde-se notar que as fracdes das parcelas para cada componentes foram
distintas. Como visto nas Tabelas 14 e 21, para a condicdo de menor custo 604 $/s séo
devido as ineficiéncias dos componentes individualmente, representando 72% dos
custos totais, enquanto que para o sistema operando na condi¢do de maior eficiéncia
exergetica, 1288,5 $/s sdo devidos as ineficiéncias dos componentes individualmente, o
que representa 85% dos custos totais.

Como ¢é possivel observar, notou-se uma diferenca significativa entres as
condi¢Bes de menor custo e a arbitraria. Apesar de em ambas condi¢des a camara de
combustdo se mostrar um componente de destaque, os resultados da analise
exergoecondmica convencional e avancada se mostraram muito distintos, sobretudo em
relacdo aos custos de destruicio dos componente. Assim como observado
anteriormente, a analise exergoecondmica se mostrou um retrato particular para cada

condigéo de operagéo.

5.4.2 Comparacdo entre Anélise Exergoecondmica Convencional e
Avancada
Para fazer uma comparacdo da diferenca entre a analise exergoeconémica
convencional e avancada, foi estabelecida uma ordem de prioridade para melhoria do
sistema adotando-se dois critérios: um critério baseado na exergia destruida e um
critério baseado nos custos totais. Para o critério baseado na exergia destruida, a analise
convencional ira fornecer a magnitude da exergia destruida, enquanto que a andlise
avancada ird indicar o quanto da exergia destruida pode, de fato, ser evitada para aquele
determinado componente. A Tabela 30 indica a comparagdo da ordem de priorizacdo
entre a anélise exergoecondmica convencional e avancada para cada condicdo de

operacdo utilizando esse critério.
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Tabela 30. Comparacéo entre Anélise Exergoeconémica Avangada e Convencional
utilizando o critério baseado na exergia destruida.

Ponto Arbitrario Ponto Eficiéncia Ponto Econdmico

Anélise Convencional - Critério: Ep [MW]
1° Cémara de Combustdo 1° Céamara de Combustdo 1° Camara de Combustdo

2° HRSG 2° HRSG 2° HRSG

3° Turbina a Gés 3° Turbina a Gas 3° Compressor
4°  Compressor 4° Compressor 4° Turbina a Gas
5° Pré-Aquecedor 5° Pré-Aquecedor 5° Pré-Aquecedor

Andlise Avancada - Critério: EfY [MW]
1° Céamara de Combustdao 1° Camara de Combustdo 1° Céamara de Combustido

2° Turbina a Gas 2° Pré-Aquecedor 2° Pré-Aquecedor
3° Compressor 3° HRSG 3° Compressor
4° Pré-Aquecedor 4° Turbina a G&s 4° Turbina a Gas
5° HRSG 5° Compressor 5° HRSG

Como é possivel perceber, a primeira posicdo em ambas as analises e em todas as
condicBes de operacdo é ocupada pela camara de combustdo. Esse resultado, como ja
discutido, se deve ao fato de que as irreversibilidades nesse componente sdo muito
elevadas devido ao processo de combustdo, portanto, a magnitude da destruicdo de
exergia € muito elevada. Pode-se perceber ainda que a ordem de priorizacdo, para uma
mesma analise, é dependente da condicdo de operacdo. Esse resultado mostra a
sensibilidade dos resultados das analises, seja esta convencional ou avancada, em
relacdo as condicdes operativas do sistema CGAM.

E possivel perceber também que, para uma mesma condicio de operagdo, ha uma
diferenca significativa na ordem de melhoria entre a analise convencional e avangada.
Esse resultado indica que a analise convencional iria conduzir a uma priorizagdo dos
componentes ndo muito adequada, pois ndo notaria quanto de fato da exergia destruida é
passivel de ser diminuida. Portanto, a fragmentacdo da destruicdo exergética em
parcelas evitaveis representa uma boa estratégia para determinar a priorizacdo dos
componentes.

Com relacdo ao critério de priorizacdo envolvendo os cutos totais, a analise
convencional ira fornecer a magnitude dos custos de destruicdo e investimentos totais
para cada componente, enquanto que a priorizacdo pela andlise avangada fard uso
apenas das parcelas evitaveis dos custos de destruicdo e investimento. A Tabela 31

79



indica a comparacdo da ordem de priorizacdo entre a analise exergoeconémica

convencional e avancada para cada condicdo de operacdo utilizando tal critério.

Tabela 31. Comparacdo entre Analise Exergoeconémica Avangada e Convencional
utilizando o critério baseado em custos totais.

Ponto Arbitrario Ponto Eficiéncia Ponto Econémico

Analise Convencional - Critério: Cp+Z [$/h]

1° Céamara de Combustdo 1° Compressor 1° Cémara de Combustédo

2° HRSG 2° Camara de Combustdo 2° HRSG

3° Turbina a Gas 3° Turbina a Gas 3° Turbina a Gés

4° Compressor 4° HRSG 4°  Compressor

5° Pré-Aquecedor 5° Pré-Aquecedor 5° Pré-Aquecedor

Anélise Avancada - Critério:  CAY + ZAV[$/h ]

1° Turbina a G&s 1° Compressor 1° Cémara de Combustéo

2° Cémara de Combustdo 2° Cémara de Combustdo 2° Compressor

3° Compressor 3° Turbina a Gas 3° Turbina a Gas

4° Pré-Aquecedor 4° HRSG 4° Pré-Aquecedor

5° HRSG 5° Pré-Aquecedor 5° HRSG

Comparando os resultados, nota-se que, para um mesmo tipo de analise,
convencional ou avancada, os resultados dependem das condi¢des de operacdo. Esse
resultado aponta mais uma vez para a sensibilidade dos resultados das analise em
relacdo as condicdes operacionais do sistema. Percebe-se ainda que, para uma mesma
condigdo, houve uma diferenca em relacdo aos resultados dos analises convencional e
avancada, salvo para a condi¢cdo de maior eficiéncia onde a priorizagdo entre ambas foi
semelhante, possivelmente pelo fato de que 0s custos dos componentes cresceram muito
e suas parcelas evitaveis acompanharam tal crescimento.

No geral, é possivel verificar que a priorizacdo envolvendo a analise avancada,
por estar focada apenas nas parcelas que de fato podem ser evitadas, conduz uma
priorizacdo mais adequada do ponto de vista pratico para 0s componentes do sistema.

Ainda no contexto da comparacdo dos resultados em relacdo as andlises
convencional e avancada, buscou-se verificar se seria viavel e adequada a utilizacdo das
informacbes da andlise exergoeconbmica avancada acopladas a um método de
otimizacdo no sentido de facilitar o caminho até a condicdo 6tima do sistema, assim
como feito por VIEIRA [3]. Ou seja, a hipdtese seria a de que o método de otimizagédo

poderia se valer da ordem de priorizacdo dos componentes estabelecida pela analise
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avancada para alterar prioritariamente as varidveis termodindmicas mais associadas
aquele determinado componente para marchar em direcdo ao 6timo.

Para essa verificagdo, inicialmente foram comparados os “desvios” entre
condicBes Gtimas e ndo-6timas para cada um dos componentes no sentido de verificar o
qudo longe da solugédo a condi¢do ndo-6tima estaria da condicdo 6tima. A partir desses
resultados, é estabelecida uma ordenacdo dos componentes, ranqueandos 0s
componentes mais distantes da condi¢do 6tima, para que seja identificado aqueles que
deveriam ser alterados primeiro no algoritmo de otimizacdo de maneira a facilitar o
caminho em direcdo ao 6timo. Em seguida, comparou-se essa ordenacdo com aquela
oriunda das analises exergoecondmicas convencional e avancada.

Inicialmente a condi¢cdo 6tima adotada foi a de maior eficiéncia e as ndo-6timas
foram a de menor custo e a artbitraria. Como a otimiza¢do no sentido de aumentar a
eficiéncia acaba levando a diminuicdo das destruicdes exergéticas, o parametro
candidato a indicar o desvio entre a condicdo Otima e ndo-6tima escolhido foi a
diferenca de exergia destruida entre tais condi¢cdes. As tabelas 32 e 33 indicam esses

desvios.

Tabela 32. Desvio entre a condi¢do Otima (Ponto Eficiéncia) e Ndo-6tima (Ponto
Arbitrario) utilizando a exergia destruida.

Ponto Arbitrario Ponto Eficiéncia

(Néo-Otimo) (Otimo) Diferenca % Total
Ep [MW] Ep [MW]

Compressor 4,81 1,67 3,14 17, 7%
Cémara de Combustéo 29,93 22,86 7,07 39,7%
Turbina a Gas 5,99 2,75 3,24 18,2%
HRSG 6,44 5,00 1,44 8,1%
Pré-Aquecedor 3,61 0,71 2,90 16,3%
SOMA 17,80 100%
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Tabela 33. Desvio entre a condi¢do Otima (Ponto Eficiéncia) e Ndo-6tima (Ponto
Econdmico) utilizando a exergia destruida.

Ponto Econdmico Ponto Eficiéncia

(Néo-Otimo) (Otimo) Diferenca % Total

Ep [MW] Ep [MW]
Compressor 2,75 1,67 1,08 36,1%
Camara de Combustao 23,46 22,86 0,60 20,0%
Turbina a Gas 2,62 2,75 -0,12 -4,1%
HRSG 4,91 5,00 -0,09 -3,0%
Pré-Aquecedor 2,24 0,71 1,53 51,0%
SOMA 3,00 100%

A partir dos desvios encontrados entre as condigOes, foi estabelecida uma
ordenacdo dos componentes utilizando como critério 0s maiores desvios. Essa
ordenacéo indica quais componentes foram majoritariamente alterados para aumentar a
eficiéncia do sistema. Tal ordenacéo foi confrontada com aquela obtida com as analises

exergoecondmicas convencional e avangada. As Tabelas 34 e 35 indicam os resultados.

Tabela 34. Comparagdo entre a ordenagéo segundo os desvios de exergia destruida e
as priorizacdes para Ponto Arbitrario (N&o-Otimo).

Ponto Arbitario (N&o-Otimo)

"Desvio" do Otimo Analise Convencional Analise Avangada
1° Cémara de Combustdo 1° Cémara de Combustéo 1° Cémara de Combustao
2° Turbina 2° HRSG 2° Turbina a Gas
3° Compressor 3° Turbina a Gas 3° Compressor
4° Pré-Aquecedor 4° Compressor 4° Pré-Aquecedor
5° HRSG 5° Pré-Aquecedor 5° HRSG

Tabela 35. Comparacao entre a ordenacao segundo os desvios de exergia destruida e
as priorizagdes para Ponto Econémico (Nao-Otimo).

Ponto Econdmico (N&o-Otimo)

"Desvio" do Otimo Analise Convencional Analise Avangada
1° Pré-Aquecedor 1° Cémara de Combustéo 1° Cémara de Combustao
2° Compressor 2° HRSG 2° Pré-Aquecedor
3° Camara de Combustdo 3° Compressor 3° Compressor
4° HRSG 4° Turbina a Gas 4° Turbina a Gas
5° Turbina a Gas 5° Pré-Aquecedor 5° HRSG
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Inicialmente, verifica-se que ndo h& correspondéncia entre a ordenacdo a partir
dos desvios e a priorizacdo da analise convencional para ambas condi¢gdes nao-étimas.
Entrentanto, nota-se que para o ponto Arbitrario houve uma correspondéncia total entre
a ordenacdo a partir dos desvios com a analise exergoeconémica avancada. Esse
resultado indica que as informagdes trazidas com a analise exergoecondmica avancada
indicam um bom caminho para um eventual algoritmo de otimizacdo acoplado a analise
marchar em direcdo ao 6timo. J& para o ponto Econémico, comparando-se a ordenacgéo
a partir dos desvios com a priorizacdo da analise exergoeconémica avangada, pode-se
verificar que as trés primeiras posi¢des foram ocupadas pelos mesmos componentes,
assim como as duas Ultimas. Essa ligeira alteracdo pode ter sido explicada pelo fato de
que os valores dos desvios entre as trés primeiras foram préximas, portanto, para um
eventual método de otimizacdo, iniciar o algoritmo modificando as variaveis mais
associadas a qualquer um dos trés primeiros componentes seria equivalente.

Em seguida, adotou-se como condi¢do 6tima a de menor custo e como ndo-6timas
a de maior eficiéncia e a artbitraria. Nesse caso, o parametro candidato a indicar o
desvio entre a condicdo 6tima e ndo 6tima é a diferenca de custos totais entre tais
condigbes uma vez que no processo de otimizacdo busca-se encontrar 0 menor custo.

As Tabelas 36 e 37 indicam esses desvios.

Tabela 36. Desvio entre a condi¢do Otima (Ponto Econémico) e N&o-6tima (Ponto
Arbitrério) utilizando os custos totais.

Ponto Arbitrario Ponto Econdmico

(N&o-Otimo) (Otimo) Diferenca % Total

Cp + 7 [$/h] Cp +Z [$/h]
Compressor 125,10 94,76 30,34 22,2%
Camara de Combustdo 479,15 435,99 43,16  31,6%
Turbina a Gas 131,41 105,71 25,70 18,8%
HRSG 141,91 132,04 9,87 7,2%
Pré-Aquecedor 95,04 67,33 27,70 20,3%
SOMA 136,77 100%
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Tabela 37. Desvio entre a condi¢do Otima (Ponto Econdmico) e N&o-6tima (Ponto
Eficiéncia) utilizando os custos totais.

Ponto Eficiéncia Ponto Econdmico

(Néo-Otimo) (Otimo) Diferenca % Total

Cp + Z [$/N] Cp + Z [$/N]
Compressor 577,46 94,76 482,69 71,4%
Cémara de Combustéo 537,49 435,99 101,50  15,0%
Turbina a Gas 194,60 105,71 88,90 13,2%
HRSG 171,43 132,04 39,39 5,8%
Pré-Aquecedor 30,67 67,33 -36,66  -5,4%
SOMA 675,83  100%

Assim como feito anteriormente, foi estabelecida a ordenacdo dos componentes
utilizando como critério os desvios encontrados em relacdo aos custos totais. Essa
ordenacdo indica quais componentes deveriam ser alterados prioritariamente para
reduzir os custos individualmente e consequentemente diminuir o custo total do sistema.
Tal ordenacdo também foi comparada com aquela obtida com as analises
exergoecondbmica convencional e avancada com o sentido de identificar as

correspondéncias. As Tabelas 38 e 39 indicam os resultados.

Tabela 38. Comparagao entre a ordenacao segundo os desvios de custos totais e as
priorizagdes para Ponto Arbitrario (Nao-Otimo).

Ponto Arbitario (Nao Otimo)

"Desvio" do Otimo Analise Convencional Analise Avangada
1° Cémara de Combustdo 1° Camara de Combustéo 1° Turbina a G&s
2° Compressor 2° HRSG 2° Camara de Combustao
3° Pré-Aquecedor 3° Turbina a Gés 3° Compressor
4° Turbina a Gas 4° Compressor 4° Pré-Aquecedor
5° HRSG 5° Pré-Aquecedor 5° HRSG

Tabela 39. Comparacéo entre a ordenagdo segundo os desvios de custos totais e as
priorizacdes para Ponto Eficiéncia (N&o-Otimo).

Ponto Eficiéncia (Ndo Otimo)

"Desvio" do Otimo Analise Convencional Analise Avangada
1° Compressor 1° Compressor 1° Compressor
2° Cémara de Combustdo 2° Camara de Combustéo 2° Camara de Combustao
3° Turbina a Gas 3° Turbina a Gas 3° Turbina a Gas
4° HRSG 4° HRSG 4° HRSG
5° Pré-Aquecedor 5° Pré-Aquecedor 5° Pré-Aquecedor
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Pode-se verificar que ndo ha correspondéncia entre a ordenacdo a partir dos
desvios com a priorizacdo obtida com a analise convencional para ambas condicdes
ndo-0timas. Entretanto, é possivel notar que houve uma correspondéncia total entre com
a priorizacdo obtida com a andlise avancada. J& para o ponto arbitréario, apesar de ter
havido a correspondéncia de apenas da caldeira, deve-se notar que a variagao percentual
dos demais componentes foram prdximas, portanto, para um eventual método de
otimizacdo, iniciar o algoritmo modificando as variaveis mais associadas a qualquer um
desses componentes seria equivalente.

Dessa maneira, foi possivel perceber que a ordem de priorizacdo trazida com a
analise exergoecondmica avancada fornece indica¢Ges dos componentes que devem ser
alterados prioritariamente em um método de otimizacdo acoplado a uma analise
exergoecondmica avancgada. Portanto, nota-se que analise exergoecondmica avancada
fornece informag6es que podem indicar um bom caminho por onde um eventual metodo

de otimizacdo pode marchar em direcdo ao 6timo.
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6. Conclusoes

Inicialmente, pode-se perceber que a utilizacdo dos métodos de otimizacéo
hibridos apresentaram resultados satisfatdrios para a obtencdo das condi¢cdes de menor
custo e de maior eficiéncia exergética. Comparando a condicdo de menor custo com
aquelas utilizadas na literatura, percebeu-se que os métodos hibridos apresentaram um
desempenho superior aos demais. Dessa maneira, tais resultados consolidaram as
formulagdes hibridas utilizadas para a otimizagdo das fungdes objetivo discutidas neste
trabalho.

Em seguida, foi feita a analise do comportamento do sistema CGAM operando em
diferentes condicOes de operacdo para ter um retrato da influéncia das condicbes nos
resultados da analise exergoeconémica convencional e avangada. As condi¢fes foram a
do sistema operando em menor custo, maior eficiéncia exergética e em uma condicédo
arbitraria. Comparando as condi¢Ges de menor custo e arbitraria, verificou-se que apesar
de, em geral, ter sido notada uma pequena variacao entre variaveis termodinamicas das
condicBes de operagdo analisadas, os resultados das andlises convencional e avancada
foram bem distintos. Como foi possivel notar, o sistema operando na condicéo arbitraria
tem quase 80% a mais de destruicdo de exergia que poderia ser evitada. Com relacao
aos custos, verificou-se que seria possivel evitar 23% a mais de custos totais na
condigdo de maior eficiéncia do que quando aperando em uma condi¢do de menor
custo. Além disso, foi possivel notar os componentes que sdo mais afetados pelas
ineficiéncias dos demais em cada condicao.

Comparando o ponto de menor custo com o de maior eficiéncia foi possivel
verificar uma diferenga mais ignificativa entre as variaveis termodindmicas, sobretudo a
razdo de pressdao do compressor. Foi possivel observar que, como ja esperado, na
condicdo de maior eficiéncia, as eficiéncias dos componentes individualmente subiram,
0 que provocou uma reducao da exergia destruida. Entretanto, os custos de investimento
aumentaram substancialmente, com destaque para 0 compressor e turbina. Com relagéo
aos custos evitaveis, poderia-se evitar 254% a mais na condi¢cdo de maior eficiéncia do
que na condicdo de menor custo. Observou-se também que 0s componentes mais
afetados pelas ineficiéncias dos demais sdo diferentes em cada condicéo.

A partir dessas comparacdes, foi possivel constatar que o desempenho

exergoecondmico de um sistema é um retrato particular da condi¢do de operacdo. Sendo
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assim, cada caso deve ser analisado separadamente, tendo suas parcelas de destrui¢do
exergética, custos de destruicdo e taxas de investimento levantadas para que sejam
adotadas as melhores medidas para melhoria em cada caso.

Em seguida foi feita uma comparacdo entre a analise exergoeconémica
convencional e avangada com relacdo a ordem de priorizagdo dos componentes para
melhoria do sistema. Constatou-se que, para uma mesma condicdo de operacdo, as
analises exergoecondmicas avancadas conduziriam a uma priorizacdo diferente daquela
obtida com uma analise convencional para as trés condi¢des analisadas, tanto para o
critério baseado na exergia destruida quanto para o critério baseado em custos totais.
Comprovou-se que a fragmentacdo da destruicdo exergética e dos custos de
investimento e destruicdo em parcelas evitaveis representa uma boa estratégia para
determinar a priorizacdo dos componentes.

Com o presente trabalho também foi possivel observar a viabilidade de um
trabalho futuro de implementacdo de um algoritmo de otimizacdo acoplado a analise
exergoecondmica avancada no sentido de facilitar o caminho até a condi¢do Gtima.
Como visto, houve uma boa correspondéncia das ordenagdes utilizando os desvios das
condicBes Otimas com as ndo-6timas com a priorizagdo obtida com a andlise
exergoecondmica avancada. Esse resultado indica que a priorizacéo utilizando a analise
avancada fornece de forma adequada indicadores dos componentes a serem modificados

inicialmente para facilitar a trajetoria até o condicdo 6tima desejada.
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ANEXO A - Sistema CGAM proposto por VALERO et al.

Modelo Fisico e Termodinamico:

e Compressor

Ya—1

T, =T, {1+ ! (Pz)y“ 1
2 ! Nea | \Py

Pl = PO e T1 = TO
WCA = maCP,a(TZ —T)

e Camara de Combustéo
1y = Thy + 1y
mghs + mePCI = myhy + Qcc, com PCI = 50000K] /Kg
Qcc = mgPCI(1 —n¢c), comnee = 0,98
P, = P3;(1 — AP¢¢), com APq. = 0,05

e Pré-Aquecedor
maCP,a(TB —Tp) = mgCP,g(TS —Tée)
Py = P,(1 = APyp,), cOM AP, p, = 0,05
P6 == Ps(l - APg,PA)1 com APg,PA = 0,05

e Turbina a Gas

1—]/g

1 P\ 7
Ts=T,{1—— 1—(—4) J
Nre Ps
Wre = My cp,g(Ty — Ts)

Wliq = WTG - WCA’ com WTG = BOMW

e Caldeira de Recuperacdo (HRSG)
T8P = Tg - ATA, com ATA = 15K
mgCP,g (Te — Typ) = mig(hg — hgp)

ms = 14 kg/s
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(hg — hgp) = 1956 k] /kg
ATp =Typ— Ty > 0
(hg — hgp)
MgCp,g
Py = P¢(1 — APgy), com AP;, = 0,05

T; =Tg— my

Para o sistema CGAM, o ambiente de referéncia se encontra a pressao
atmosférica (P,) de 1,013 bar e temperatura (T,) de 298,15K. No modelo, o ar é
considerado como tendo 60% de umidade relativa, calor especifico a pressdo constante
(cpq) igual a 1,004 kJ/(kg.K), e razdo entre os calores especificos (y,) de 1,40,
constante do gas (R,) igual a 0,287 kJ/(kg.K), massa molar de 28,648kg/kmol, além de
ser composto por uma mistura de 0,, N,, C0O, e H,0 cujas fracBes molores séo 0,2059,
0,7748, 0,0003 e 0,019, respectivamente. Nesse ambiente os valores de energia e
exergia sdo dados como zero. Os gases de combustdo possuem calor especifico a
pressdo constante (cp 4) de 1,170 kJ/(kg.K), razdo entre calores especificos de (y,) de
1,33 e constante do gas (R,) igual a 0,290 kJ/(kg.K).

A seguir € apresentada a combustdo do Metano que ocorre dentro da camara de

combustéo.

fCHy + x5,0, + x5, Ny + %80, CO, + xfy o H,0

= (f +x80,)CO; + (2f +x,0)H;0 + (x), — 2f) 0z + X}, N,

Para o combustivel é suposto que 0 mesmo possua massa molar igual a 16,043
kg/kmol e energia (h) e exergia (e) especificas de 50000kJ/kg e 51850 kJ/Kkg,
respectivamente. Todas as adicOes de energia que ocorrem no gerador de vapor sdo

consideradas conhecidas e sdo apresentadas a seguir.

eg — eg = hg — hg — To(s9 — sg) = 910 kJ /kg
e9 — egp = hg — hgp — To(so — Sgp) = 754 kJ kg
(hg — hg) = 2690 k] /kg
(ho — hgp) = 1956 k] kg

As equacdes para o calculo de exergia e energia das correntes de ar 1, 2 e 3 sdo

apresentadas abaixo:
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T; P;
e = Cp’a (Tl - To - TolnT_()) + RaTOlnP_O

hi = cpqo(T; — Tp)

J& para obtengdo da exergia e energia das correntes 4, 5, 6 e 7, utilizam-se as
seguintes equacoes:

i

= T, — T, TlE RTli R, T ilx—"
e =cpg\li—To— O"TO + Ry OnP0+ glo p Xn75.]
j ]

= 02,N2, COZ e HzO
h; = ¢p g(T;i = To)
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ANEXO B - Otimizacao da Func¢éo Objetivo (Custo)

Evolugdo da Func¢ao Objetivo
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Figura 51. Evolucédo da Funcdo Objetivo para Hibrido 1.
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Figura 52. Evolucdo da Funcao Objetivo para Hibrido 2.
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Figura 53. Evolucéo da Funcao Objetivo para Hibrido 3.
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Figura 54. Evolucédo da Funcdo Objetivo para Hibrido 4.
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Figura 55. Evolucéo da Funcao Objetivo para Hibrido 5.
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Figura 56. Evolucdo da Funcdo Objetivo para Hibrido 6.
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ANEXO C - Otimizagdo da Funcédo Objetivo (Eficiéncia

Exergética)
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Figura 57. Evolucédo da Funcdo Objetivo para o Hibrido 1.
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Figura 58. Evolucédo da Funcéo Objetivo para Hibrido 2.
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Figura 59. Evolucdo da Funcao Objetivo para Hibrido 3.
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Figura 60. Evolucdo da Funcéo Objetivo para Hibrido 4.
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Figura 61. Evolucdo da Funcao Objetivo para Hibrido 5.
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Figura 62. Evolucédo da Funcéo Objetivo para Hibrido 6.

99



