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Em 1987, o termo desenvolvimento sustentavel foi definido sucintamente como
uma forma de desenvolvimento que ndo compromete e esgota 0S recursos para as
geracOes futuras. Para alcanca-lo, os interesses técnico, econémico, ambiental e social
devem ser conciliados. Nesse sentido, a Engenharia de Processos se mostra adequada
para avaliar de forma holistica o processo e agregar sinergia entre essas areas. Um dos
seus subdominios € a Integracdo de Processos (IP), uma ferramenta Util para a analise da
sustentabilidade de um processo, uma vez que a IP define objetivos, sintetiza diferentes
solucbes e as analisa de acordo com os critérios relevantes. Uma das varias
metodologias da IP é o Diagrama de Fontes (DF), que usa procedimentos algoritmicos-
heuristicos e conceitos da Analise Pinch para o gerenciamento de recursos. Devido a
sua adaptabilidade em trabalhar em outros campos, através da manutencéo do algoritmo
e da simples troca das variaveis relevantes, propde-se utilizar o DF para cogeragdo, a
qual pode ser definida como sistemas combinados de producdo e uso de calor e
poténcia. Estes oferecem maior eficiéncia térmica, baixas emissdes por unidade de
poténcia e podem ser configurados para fornecer energia térmica em diferentes niveis de
qualidade. Esta nova ferramenta é denominada Diagrama de Fontes de Cogeragdo
(DFCG) e serve para avaliar o potencial de cogeracdo e satisfazer uma dada demanda
em varias situacdes padrdo de operacdo em uma unidade industrial como problemas
com: fonte Unica de vapor, multiplas fontes de vapor, oferta de vapor insuficiente para
alimentar a demanda, e/ou excesso de vapor. Ademais, é apresentado um estudo de
viabilidade econdmica das redes de distribuicdo de vapor propostas e do lucro associado
com respeito a energia elétrica produzida. Inicialmente, dois exemplos foram resolvidos
através da metodologia DFCG e os resultados foram comparados com o método grafico
e 0 método de cascata de vapor; e os desvios foram menores que 0,5%. Em um segundo
momento, foram apresentados dois estudos de caso e diferentes cenarios foram
avaliados; observou-se que os sistemas combinados de calor e poténcia se mostraram
interessantes pois possuem um custo de implementacdo baixo, além da obtencdo de
lucro em geragdo de energia elétrica: 201 e 1.297 milhdes de dolares/ano para 0s
melhores cenérios de cada caso.



Abstract of Dissertation presented to Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Processos Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica/UFRJ as partial fulfillment of
the requirements for the degree of Master of Science.
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In 1987, the term sustainable development was born; succinctly defined as a
form of development that doesn’t compromise and exhaust the resources for future
generations. To achieve it, technical, economic, environmental and social interests must
be reconciled. In this sense, Process Engineering is shown as an adequate tool to
evaluate holistically the process and to add synergy between such areas. One of its
subdomains is Process Integration (PI), a useful tool for analysis of the sustainable of a
process, since IP defines objectives, synthesizes different solutions and analyzes them
according to the relevant criteria. One of the several IP methodologies is the Source
Diagram (SD), that uses algorithmic-heuristic procedures and Pinch analysis concepts
for resource management. Due to its adaptability to work in other fields, through the
maintenance of the algorithm and the simple exchange of relevant variables, it is
proposed to use SD for cogeneration, that can be defined as combined systems of
production and use of heat and power. They offer higher thermal efficiency, low
emissions per power unit, and can be configured to deliver thermal energy at different
quality levels. This new tool is called Cogeneration Source Diagram (CGSD) and suits
to evaluate the cogeneration potential and satisfy a given demand in various standard
situations of operation in an industrial site as problems with: single steam source,
multiple steam sources, insufficient steam to feed demand, and/or excess steam.
Besides, a study of the economic evaluation of the proposed steam distribution networks
and its associated profit with respect to the electricity produced is presented. Initially,
two examples with hypothetical data were solved using CGSD methodology and the
results were compared with graphical and steam cascade methods; and the deviations
were less than 0.5%. Secondly, two case studies were presented and different scenarios
were evaluated; it was observed that the combined heat and power systems were
interesting because they have a low implementation cost, also its profit in electricity
generation: 201 and 1,297 million dollars/year for the best scenarios of each case.
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Capitulo 1

Introducéao

A primeira Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD), também conhecida como Conferéncia de Estocolmo, foi
uma conferéncia internacional organizada sob os auspicios das Na¢fes Unidas em
Estocolmo, Suécia, de 5 a 16 de junho de 1972. Foi a primeira grande conferéncia da
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) sobre questdes ambientais internacionais; e
marcou um ponto de virada no desenvolvimento da politica ambiental internacional
(UN, 1972).

A urgéncia da Conferéncia se originou na contestacdo tardia de que através da
atual evolucdo do homem na Terra, chegou-se a uma etapa em que, gragas a rapida
aceleracdo da ciéncia e da tecnologia, 0 homem adquiriu o poder de transformar, de

inimeras maneiras e em uma escala sem precedentes, tudo que o cerca.

Devido a essa capacidade de transformar o que o cerca, utilizada com
discernimento, o0 homem pode levar a todos os povos os beneficios do desenvolvimento

e oferecer-lhes a oportunidade de dignificar sua existéncia.

Mesmo assim, notam-se inUmeras consequéncias ao redor das muitas regides
terrestres quando esse poder é utilizado imprudente e erroneamente pelo homem. Séo
danos incalculaveis e, em alguns casos, irreparaveis, como: niveis perigosos de
contaminagdo na &gua, no ar e na terra; desequilibrio ecolégico da biosfera; destruicdo e
esgotamento de recursos insubstituiveis; e transtornos nocivos a saude fisica, mental ou

social do homem.

Nos paises subdesenvolvidos, parcela significativa da populacdo segue vivendo,
em pleno século XXI, sob condi¢des deploraveis de saneamento basico, saude,
educacao e lazer. Dessa forma, uma parcela dos paises desenvolvidos tem redirecionado

seus esforcos a fim de diminuir essa barreira que os afasta a fim de salvaguardar e
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melhorar as condi¢des da sociedade e do meio-ambiente como um todo; além de buscar

alternativas viaveis a crescente industrializac&o.

Além disso, o crescimento populacional e o aumento do nivel de vida constituem
outro obstaculo a ser enfrentado. Estima-se que a populacdo mundial cres¢a 33%: de 7,0
bilhGes para 9,3 bilhdes até 2050 (UN DESA, 2011) As consequéncias sao maiores
demandas de recursos naturais finitos na agricultura pecuéria e distribui¢do de energia.

Se essas tendéncias continuarem, prevé-se que até 2050:

o A demanda de agua aumente em torno de 55% (Leflaive, 2012);

. A demanda por energia aumente entre 27-61% (WE, 2013);

o A demanda de alimentos aumente pelo menos 60% (Alexandradatos e
Bruinsma, 2012).

Dessa forma, observa-se que uma nova forma de desenvolvimento deve ser
empregada de forma a mitigar os déficits projetados. Neste sentido, surge a
oportunidade para o desenvolvimento de novas ferramentas e metodologias que

auxiliem na mudanca para um desenvolvimento sustentavel.

1.1 Desenvolvimento Sustentavel

Dessa forma, em 1987, através do Relatorio Brundtland, documento intitulado
“Nosso Futuro Comum” (Our Common Future), nasceu o termo ‘“desenvolvimento
sustentavel”. Este foi definido como: “development that meets the needs of the present
without compromising the ability of future generations to meet their own needs.””
(WCED, 1987). Em outras palavras, € o desenvolvimento que ndo esgota 0S recursos

para o futuro.

Para ser alcancado, o desenvolvimento sustentdvel depende, entdo, de
planejamento e do reconhecimento de que 0s recursos naturais sdo finitos. Esse conceito
representou uma nova forma de desenvolvimento econdmico, que leva em conta 0 meio
ambiente. O desenvolvimento sustentavel sugere, de fato, a reducdo do uso de matérias-

primas e produtos e o aumento da reutilizacéo e da reciclagem.

1 o 1 « . . . .
Tradugao livre: “desenvolvimento que contempla as necessidades atuais sem comprometer a habilidade
das futuras geragdes de atender suas proprias necessidades.”
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Posteriormente, a Organizacdo das Nacdes Unidas realizou, no Rio de Janeiro,
em 1992, a segunda CNUMAD, mais conhecida como Rio 92, referéncia a cidade que a
abrigou, e como “Cupula da Terra” por ter mediado acordos entre os chefes de Estado
presentes. A diferenca entre as duas conferéncias pode ser traduzida pela presenca
macica de Chefes de Estado na segunda, fator indicativo da importancia atribuida a

questdo ambiental no inicio da década de 1990.

Os 179 paises participantes do Rio 92 acordaram e assinaram a Agenda 21
Global, um programa de acdo baseado num documento de 40 capitulos, que constitui a
mais abrangente tentativa ja realizada de promover, em escala planetaria, 0 denominado
desenvolvimento sustentavel. O termo “Agenda 21” foi usado no sentido de intengdes,

desejo de mudanca para esse novo modelo de desenvolvimento para o século XXI.

Dessa forma, a Agenda 21 se constituiu num poderoso instrumento de
reconversdo da sociedade industrial rumo a um novo paradigma, que exige a
reinterpretacdo do conceito de progresso, contemplando maior harmonia e equilibrio
holistico entre o todo e as partes, promovendo a qualidade, ndo apenas a quantidade do

crescimento.

Em setembro de 2000, a Organizacdo das Nacdes Unidas promoveu a
Assembleia do Milénio, a reunido de chefes de Estado e de governo de maior magnitude
jamais realizada: 191 delegacdes estavam presentes, 147 delas lideradas por suas

autoridades de mais alto escaldo.

O debate resultou na aprovacdo da Declaracdo do Milénio, que reconhece que 0
mundo ja possui a tecnologia e o conhecimento para resolver a maioria dos problemas
enfrentados pelos paises pobres. No entanto, tais solu¢des ndo foram implementadas na
escala necessaria. Foram identificados oito objetivos gerais, chamados de Objetivos de

Desenvolvimento do Milénio (ODM):

1 - Erradicar a extrema pobreza e a fome.

2 - Atingir o ensino bésico universal.

3 - Promover a igualdade de género e a autonomia das mulheres.
4 - Reduzir a mortalidade infantil.

5 - Melhorar a satde materna.

6 - Combater o HIV/AIDS, a maléria e outras doencas.

7 - Garantir a sustentabilidade ambiental.

8 - Estabelecer uma parceria mundial para o desenvolvimento.
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Entre 13 a 22 de junho de 2012, a CNUMAD realizou na cidade do Rio de
Janeiro a Rio+20. A Rio +20 foi assim conhecida porque marcou 0s vinte anos de
realizacdo da Rio 92 e contribuiu para definir a agenda do desenvolvimento sustentavel

para as proximas décadas.

O objetivo da Conferéncia foi renovar o compromisso politico com o
desenvolvimento sustentavel, por meio da avaliagdo do progresso e das lacunas na
implementacdo das decisdes adotadas pelas principais clpulas sobre o assunto e do
tratamento de temas novos e emergentes. A Conferéncia teve como principais temas a
economia verde no contexto do desenvolvimento sustentavel e da erradicacdo da

pobreza; e a estrutura institucional para o desenvolvimento sustentavel.

1.2 Engenharia de Processos

Um processo industrial que produz, de forma sustentavel e econdémica, produtos
valiosos e, simultaneamente, subprodutos que podem ser usados em outros processos
deve conter algumas etapas imprescindiveis da Engenharia de Processos. (HARMSEN,
2004).

A Engenharia de Processos (EP) se adequa ao que foi proposto uma vez que ela
é responsavel pela sinergia entre as diversas areas. Esta é definida como: “conjunto de
atividades que incluem a concepcao, o dimensionamento e a avaliacdo do desempenho
do processo para obtengdo do produto desejado” (ZAKON; PESSOA, 2001).

Corroborando o que foi dito acima, a EP engloba a sintese e a analise de
processos e isso fica claro quando se observam os principais desafios que emergem da
area: projeto de produtos e processos; controle de processos; operacdo de processos;
modelagem; integracdo de processos; e ferramentas ou métodos de suporte como
modelagem e simulagdo (GROSSMAN; WESTERBERG, 2000).

A Integracdo de Processos (IP) serd a area da EP mais discutida, pois € o
enfoque dessa dissertacdo. A IP é definida como uma forma sistematica para identificar
e corrigir ineficiéncias em processos. A IP foi concebida durante a década de 70 no
contexto da crise do petréleo. Ela trouxe como primeiros desenvolvimentos projetos

com eficiéncia energética, economia de energia e reducao de custos (KLEMES, 2013).

Entre os variados beneficios advindos da IP em aplicacBes industriais, pode-se

destacar a redugdo do consumo de agua, reducdo das emissBes de efluentes; menor
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descarte de residuos; melhoria de eficiéncia; menores custos operacionais; entre outros.
Logo, para aplica-la € necessario haver uma interagdo global entre as diversas &reas e
objetivos. Devem-se conciliar interesses e critérios técnicos, econdémicos, ambientais e
sociais; estes dois Ultimos ndo devem ser mais avaliados como um complemento
posterior, mas sim encarados simultaneamente (AZAPAGIC; PERDAN; CLIFT, 2004).
Esse raciocinio é sintetizado na Figura 1.

c,ﬂtéﬂu Técn '.C'O

Projeto de
Processo
Sustentavel

Critéﬂ' o Econﬁm"co

Figura 1 - Critérios necessarios para o projeto de processo sustentavel. Fonte:
elaboracdo propria

Para alcancar o projeto sustentavel de processos, geralmente a IP envolve quatro
etapas (EL-HALWAGI, 20123, 2016):

(1) Etapa de iniciagdo: define o objetivo e 0 escopo;

(2) Etapa de metas: determina as metas;

(3) Etapa de sintese: sintetiza as diferentes solucdes e selecionar as melhores
(4) Etapa de analise: analisa as alternativas selecionadas

Conforme exposto, as etapas de sintese e analise do processo funcionam como
os dois pilares primarios para o projeto sustentavel através da IP: enquanto a sintese
gera alternativas; a andlise as avalia a fim de obter um denominador comum aos

critérios técnico, econdmico, ambiental e social (FRANCISCO et al., 2015).
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Dentre as ferramentas utilizadas na IP, a tecnologia Pinch mostra-se como uma
poderosa abordagem. Embora a origem tenha se concentrado na IP para economia de
calor, combustiveis, 4gua e efluentes, os mais recentes desenvolvimentos se propagaram
para novos dominios, como como cadeias de suprimentos, planejamento de producéo e
desenvolvimento regional. Os desenvolvimentos tém sido bem-sucedidos a fim de
implementar a filosofia da IP e obtengéo das metas antes da modelagem detalhada do
processo e da otimizagao do projeto, modernizacdo ou operagédo (KLEMES, 2018).

1.3 Motivacéao

Vapor d’agua ¢ a utilidade de aquecimento mais comumente utilizado para
fornecer as exigéncias de aquecimento de inUmeros processos em unidades industriais
(DIBAN; FOO, 2017).

Quando vapor ¢é utilizado para aquecimento indireto (sem contato e sem troca
massica), sdo empregados trocadores de calor para realizar a troca térmica com as

correntes de processo.

Em um trocador de calor, o vapor atua como fluido quente pois aquece um
fluido de processo mais frio: o vapor muda do estado gasoso para o estado liquido
transferindo calor latente a temperatura constante. Comparando as condicGes
operacionais com outras fontes de aquecimento, como a agua e o 6leo quentes, estas
aquecem um fluido frio apenas através da troca de calor sensivel (com diminuicdo de
sua prépria temperatura). Dessa forma, a transferéncia térmica do vapor fornece um
efeito de aquecimento notavelmente maior do que a transferéncia térmica da agua ou do
oleo quentes; além de varias outras vantagens tanto no projeto (design) quanto na

modernizacao (retrofit).

Porém, e se o vapor também puder ser usado indiretamente para fornecer
energias elétrica ou mecanica simultaneamente ao fornecimento térmico? O termo
Cogeracdo ou Sistemas Combinados de Calor e Poténcia (Combined Heat and Power —
CHP) sdo um dos meios bem estabelecidos para o fim supracitado. Além dessa
vantagem, tais sistemas oferecem maior eficiéncia térmica, e, portanto, baixas emissdes
por unidade de poténcia. Além disso, os sistemas CHP podem ser configurados para

fornecer energia térmica a diferentes niveis de qualidade (NG et al., 2017).
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Ademais, ha um desejo de ampliar o portfélio do Diagrama de Fontes (DF),
procedimento algoritmo-heuristico que foi desenvolvido pelo Grupo de Integracdo de
Processos Quimicos (GIPQ) da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ).

O desenvolvimento do DF teve inicio em problemas envolvendo a determinacao
do minimo consumo de &gua em processos e sintese da respectiva rede hidrica,
recebendo a denominagéo de Diagrama de Fontes de Agua (DFA) (GOMES, 2002).

A metodologia DF foi estendida para outra abordagem: o Diagrama de Fontes de
Hidrogénio (DFH). Seu principal objetivo € avaliar a economia de hidrogénio que pode
ser atingida ao implementar uma rede de distribuicdo somente através do redso de

correntes.

Francisco (2017) estendeu o DF para outras areas criando novas variantes, como
o Diagrama de Fontes de Agua de Resfriamento (DFAR), que tem por objetivo
determinar a vazdo minima de &gua no sistema de resfriamento, sem prejudicar a
remocdo da carga térmica no conjunto de trocadores de calor; e o Diagrama de Fontes
de Carbono (DFC), que possibilita o gerenciamento das emissGes de Gases do Efeito

Estufa (GEE) na elaboracdo de um planejamento energético.

Mais uma abordagem permitira um significativo avanco no estado da arte do DF,
a fim de torna-lo uma ferramenta estruturada com diferentes fungdes agregadas em uma

Unica estrutura para aplicacdo em diferentes contextos e segmentos.

Quando comparado com outras metodologias (algoritmicas, graficas ou
computacionais), o0 DF se mostra mais versatil e simples de usar, com céalculos rapidos
(lineares e algébricos) e geracdo concomitante tanto da determinacdo das metas quanto
da obtencdo das redes, em comparagdo com outros métodos diversos na literatura, como
0 método da Curva Composta de Energia Extraivel (EI-HALWAGI et al., 2009) e o
método analitico da Analise de Cascata de Vapor (NG et al., 2017), os quais necessitam
de duas etapas distintas para a resolucéo do problema.

Finalmente, somam-se a essas vantagens a questdo de o DF ser uma ferramenta
puramente nacional, o qual deve auxiliar a tomada de decisdo dos engenheiros de
processo em complexos industriais que operam com diferentes niveis de vapor na busca
de processos mais eficientes, lucrativos e sustentaveis. Mais detalhes acerca do

Diagrama de Fontes estdo disponiveis no Anexo A desta dissertacao.
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1.4 Objetivos

Conforme a motivacdo apresentada, o objetivo geral é dar continuidade ao
desenvolvimento da metodologia do Diagrama de Fontes para o gerenciamento de
Sistemas Combinados de Calor e Poténcia (CHP), através da apresentacdo de uma
ferramenta de Integracéo de Processos facilmente aplicavel. Ao final dessa dissertacéo,
espera-se consolidar o chamado Diagrama de Fontes de Cogeracdo como solugédo

pratica para tomada de decisdes.

Os objetivos especificos desse trabalho sdo o0s seguintes:

I. Apresentar e validar o emprego do Diagrama de Fontes para Cogeracéo
(DFCG) frente a diferentes metodos recentes na literatura a fim de
comprovar a aplicabilidade do algoritmo;

ii. Testar o DFCG em diferentes estudos de caso, 0s quais constituem situacdes
de uma unidade industrial, em problemas de fonte de vapor Unica ou
multiplas fontes, a fim de obter o potencial de cogeracdo com ou sem

excesso de vapor

1.5 Estrutura do texto

O trabalho é dividido em 8 capitulos, incluindo este introdutério. O Capitulo 2
traz a base tedrica para compreensdo dos sistemas de cogeracdo como sistemas
combinados de geracdo de calor e poténcia.

O Capitulo 3 traz uma revisao bibliografica acerca dos principais trabalhos e
autores na area de Cogeracdo nos ultimos anos, independentemente do método aplicado.

O Capitulo 4 apresenta o algoritmo heuristico do DFCG com um fluxograma
intuitivo que resume as etapas do método; e dois exemplos ilustrativos presentes na
literatura com subsequente comparacéo entre os resultados.

No capitulo 5, h4 a apresentacdo dos calculos para viabilidade econdmica das
futuras redes de distribuicdo de vapor extraidas a partir do DFCG.
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O Capitulo 6 sistematiza a aplicacdo do DFCG atraves de dois estudos de casos,
cada qual com quatro diferentes cenarios, e posterior construcdo das respectivas redes
de distribuicéo de vapor.

No Capitulo 7, apresentam-se as conclusbes obtidas e sugestdes para a
realizacdo de futuros trabalhos nessa area.

O Capitulo 8 traz as referéncias bibliogréficas.

O Anexo A traz uma linha temporal dos Diagramas de Fontes sintetizados nos
ultimos anos:

i. Diagrama de Fontes de Agua (DFA) (GOMES, 2002), que propde formas para
reduzir o consumo do recurso agua de maneira sistematica;

ii. Diagrama de Fontes de Hidrogénio (DFH) (BORGES; PESSOA; QUEIROZ,
2012), que atua no gerenciamento do sistema de distribuicdo de hidrogénio em
refinarias de petroleo;

iii. Diagrama de Fontes de Agua de Resfriamento (DFAR) (FRANCISCO, 2017),
que atua na determinacdo da vazdo minima de agua no sistema de resfriamento,
sem prejudicar a remogdo da carga térmica nos trocadores de calor do sistema;

iv. Diagrama de Fontes de Carbono (DFC) (FRANCISCO, 2017), que atua no
desenvolvimento do planejamento energético do setor elétrico tendo como base
0 Acordo de Paris e para avaliagdo da disponibilidade de terra para producao de
biocombustiveis. Por fim, o Diagrama de Fontes para Cogeracao é desenvolvido

e apresentado ao fim desse capitulo.

No Anexo B, é mostrada a base termodinamica por trds da expansdo real de
gases em turbinas, considerando termos de eficiéncia (termodindmica e mecanica) para
atingir resultados mais préximos a realidade.

Finalmente, no Anexo C, ha uma comparacdo entre as equacdes utilizadas no

capitulo 5 e as equacdes reportadas na Bibliografia.
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Capitulo 2

Cogeracdao: Sistemas Combinados de Calor e
Poténcia

Segundo Kemp (2007), enquanto os sistemas de utilidade suprem as
necessidades de aguecimento e resfriamento que ndo podem ser atendidas pelas trocas
de calor entre as correntes de processo, um proximo passo para otimizar as plantas
industriais é a analise da interacdo das utilidades de aquecimento e resfriamento com os

requisitos de energia, 0s quais podem ser:

e Sistemas combinados de calor e poténcia (CHP), que geram trabalho mecanico
enquanto simultaneamente fornecem utilidade quente;

e Bombas de calor, que usam energia para reduzir as utilidades quentes e frias;

e Sistemas de refrigeracdo, que fornecem requisitos de refrigeracdo abaixo da

temperatura ambiente e consumem energia;

A maioria dos processos quimicos ndo requer apenas calor; eles também
requerem energia em forma de trabalho. Esta energia pode ser usada para acionar
motores elétricos, bombas e compressores, ou até displays visuais e/ou iluminagdo. A
maioria das inddstrias paga para importar esta energia na forma de eletricidade de uma
empresa fornecedora externa, porém, a energia pode ser gerada internamente de alguma
forma. Em alguns paises, uma parcela significativa é produzida em hidroelétricas ou por
outras fontes renovaveis. No entanto, na maioria dos casos, a grande maioria da energia

é gerada a partir de maquinas térmicas.

Uma maquina térmica é um dispositivo que converte calor em energia. A alta
temperatura, o calor é fornecido pela queima de carvao, petréleo, gas natural ou outros
combustiveis fdsseis; alternativamente, pode ser fornecido por uma reacdo nuclear. Na
maioria das estacdes de energia, 0 calor € usado para evaporar a agua e produzir vapor

de alta presséo. Este vapor entdo flui por uma turbina, exerce uma forca na sua lamina
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para gira-la e produz poténcia de eixo; como resultado, o vapor de escape sai com uma
pressdo menor. Muitas vezes, este é condensado e a agua fria é recirculada até as
caldeiras para ser reutilizada. O calor latente de condensagdo do vapor é, portanto,
desperdicado. Como resultado, a eficiéncia térmica destes processos (energia produzida

dividida pelo calor fornecido pelo combustivel) € no maximo 40%.

Existem outros tipos de motores térmicos. Por exemplo, o motor de combustéo
interna queima o6leo diesel, gasolina ou gas natural, produz energia e libera calor nos
gases de exaustdo e na agua utilizada para resfriar os cilindros. Da mesma forma, na
turbina a gas, combustivel é queimado em uma corrente de ar comprimido para produzir
gas quente a alta pressdo; este entdo passa pela turbina, produz energia e emerge como
gas quente a baixa pressao. Mais uma vez, esses processos tém apenas cerca de 40% de

eficiéncia ou menos na producéo de energia.

A baixa eficiéncia de geracdo das maquinas térmicas significa que uma
quantidade substancial de calor é produzida e desperdicada. No entanto, plantas de
processo tipicas tém tanto requerimentos de calor quanto requerimentos de energia. O
horizonte que se abre é usar as maquinas térmicas nas plantas industriais para produzir
energia e, a0 mesmo tempo, usar o calor rejeitado como utilidade quente nos processos,

dando entdo um sistema muito mais eficiente.

Esse € o conceito de CHP. No entanto, esse sistema deve ser cuidadosamente
projetado para garantir que qualquer calor produzido esteja em um nivel atil. Além
disso, ¢ possivel “recuar” a produgdo de energia para que o vapor possa ser extraido da
turbina em temperaturas mais altas e usadas diretamente para as necessidades de
aquecimento do processo, embora ocorra perda na producdo de poténcia de eixo.
Portanto, é necessario encontrar maneiras de adaptar um sistema de cogeracdo para

fornecer calor as temperaturas requeridas na planta.

Outro sistema que junta as necessidades de calor e poténcia sdo as bombas de
calor. Estes geralmente funcionam como uma méaquina térmica reversa, usando uma
entrada de energia para elevar o calor de uma baixa temperatura para uma maior. As

bombas de calor também incluem sistemas de recompressao de vapor.
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2.1 Posicionamento adequado para maquinas termicas

A Figura 2 mostra um diagrama esquematico de um processo, dividido em duas
regides na temperatura de Pinch. A regido acima do Pinch requer aquecimento liquido

H, enquanto a regido abaixo do Pinch requer refrigeracao liquida C.

Parte das necessidades de aquecimento sera fornecida por uma maquina térmica
que produz trabalho W. Se o objetivo é produzir calor a uma temperatura Util, sua
eficiéncia serd um pouco menor do que a de uma estacao de energia; como suposicao, a
eficiéncia serd 33%. Assim, sdo necessarias 3W unidades de combustivel, dos quais 2W
unidades de calor sdo produzidos. Se as maquinas térmicas estiverem operando
separadamente do processo, um total de utilidade quente (H+3W) e utilidade fria

(C+2W) seriam requeridos.

Na Figura 2, a maquina térmica esta liberando calor para o processo ao invés de
rejeitd-lo para a agua de resfriamento. Entretanto, se os requisitos de utilidades quente e
fria sdo somados, descobre-se que eles ndo séo diferentes do caso isolado. Dessa forma,

como o sistema CHP esta localizado, ndo ha nenhuma economia na rede.

D3 utilidade quente: H Combustivel

. W

Regido acima do Pinch

requer aguecimento Maguina Mw

termica W

Temperatura

Pinch
(Rfe_giiin abaixo do Pinch | Calor 2W

regquer refrigeracdo

para o processo

Para a utilidade fria: C+Iw

Figura 2 - Posicionamento inadequado da maquina térmica. Fonte: Adaptado de
Kemp (2007)

Isso ocorre porque o calor residual da maquina térmica esté sendo fornecido para
0 processo abaixo do Pinch, regido que ndo requer aguecimento. Entdo, a maquina

térmica esta mal localizada em termos termodinamicos.

Entdo, muda-se o sistema para que a maquina térmica rejeite calor acima do

Pinch, como mostrado na Figura 3. Assim, o calor residual provido para a regido acima
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do Pinch traz uma economia direta quanto ao calor que deveria ser fornecido

inicialmente a essa regido. A necessidade de utilidade quente total cai para (H+W),

enquanto a necessidade de utilidade fria cai de volta para C.

D3 utilidade quente: —lH -IW ICumhusti\'el W
AMiguina
térmica

Calor 2W

S

Trabalho
W

Regido acima do Pinch
requer aguecimento

Temperatura para o processo

Pinch

Regido abaixo do Pinch
requer refrigeracdo

Para a utilidade fria:

Figura 3 - Posicionamento adequado da maquina térmica. Fonte: Adaptado de

Kemp (2007)

2.2 Maquinas térmicas praticas

O método industrial CHP usual é usar uma maquina térmica que queime

combustivel, gere poténcia de eixo e ainda produza calor, a qual pode ser usado para

aquecer o processo. Trés tipos de maquina podem ser utilizados:

(i)

Turbinas a vapor (ciclo de Rankine): vapor de alta pressdo é gerado em
uma caldeira e a queda energética para temperaturas e pressées mais
baixas necessarias, para 0s processos do complexo industrial, € feito
através de uma ou mais turbinas. A energia é gerada a partir do eixo da
turbina. Uma variedade de combustiveis pode ser usada na caldeira. Um

diagrama esquematico ¢ apresentado na Figura 4.
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Expansor

)
9’ Superaguecedor

9' Caldeira

9' Pré-aguecedor
A

Condensadar

Figura 4 - Diagrama esquematico do ciclo de poténcia a vapor. Fonte: Adaptado de

(ii)

Kemp (2007)

Turbinas a gas: combustivel, geralmente gas natural, é queimado em ar
comprimido em um forno. Os gases resultantes, a alta pressdo e
temperatura fluem diretamente através de uma turbina e geram trabalho
de eixo, embora aproximadamente dois tercos desse trabalho sdo
necessarios para acionar o compressor. Os gases de exaustdo podem ser
usados para fornecer aquecimento ao processo, as vezes diretamente,
sendo o mais comum utiliza-los para fornecer energia ao vapor em uma

caldeira de calor residual. Um diagrama esquematico é apresentado na

Figura 5.
Escape @ Trocador de Calor
« 0 | o0 ®
1o ;
Combustivel
Compressor Expansor

Figura 5 - Diagrama esquematico de turbina a gas. Fonte: Adaptado de Kemp

(iii)

(2007)

Motores alternativos: combustivel é queimado em um motor de
combustdo interna gerando poténcia de eixo pelo arranjo pistdo-cambota.
Os gases quentes de exaustdo podem fornecer calor ao processo. Os

cilindros do motor também exigem quantidades substanciais de
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resfriamento. O combustivel pode ser 6leo diesel, gas natural ou uma
combinacdo de ambos em um motor bicombustivel. Um diagrama

esquematico é apresentado na Figura 6.
Trocador de Calor

Jagueta de dgua
Trocador de Calor

4—I:|—— Escape
Motor

Ar

Combustivel
1 Yy

Figura 6 - Diagrama esquematico de motores alternativos. Fonte: Adaptado de
Kemp (2007)
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Capitulo 3

Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica serd dividida em quatro subtdpicos, 0s quais

compreendem:

Q) Redes de geracdo e distribuicdo de vapor, assim como seus principais
componentes;

(i) Tipos de turbinas a vapor convencionais.

(iii)  Diagramas pressao/volume, cuja finalidade € situar o leitor acerca do
estado termodindmico do vapor.

(iv)  Trabalhos sobre diferentes sistemas e as metodologias utilizadas a fim de

calcular o potencial de cogeragéo.

3.1 Redes de geracéo e distribuicdo de vapor

Uma rede completa de vapor requer um sistema de geracao de vapor; um sistema
de distribuicdo do vapor; um sistema para utilizacdo (extracdo) de uma parcela de
energia do vapor e um sistema de retorno do condensado.

Para a producdo de vapor, é necessario um equipamento denominado gerador de
vapor, nos quais € necessario um fluxo de calor que se da via combustao,
reaproveitamento de calor, reacdo nuclear ou energia elétrica; e um fluido a ser
vaporizado, sendo o mais utilizado a agua.

Os componentes de um gerador de vapor sdo: fornalha (formada pela grelha e
cinzeiro), caldeira (ou tambor), superaquecedor, economizador, pré-aquecedor de ar e
tiragem.

Nas fornalhas ocorre a queima do combustivel. A funcdo da fornalha € evaporar
toda a combustdo do combustivel, destilar substancias volateis do combustivel, elevar a
temperatura do combustivel até sua temperatura de combustdo e proporcionar

combustdo completa (através da turbuléncia). A maioria das fornalhas trabalha com
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pressdo menor do que a pressdo atmosférica para evitar vazamentos e permitir aberturas
de portas de observacéo.

Nas caldeiras, hé a superficie pratica de troca de calor entre gases combustiveis e
o fluido a ser vaporizado. As caldeiras se dividem em trés configuracdes basicas que sdo
baseadas nas posi¢des relativas dos escoamentos dos gases queimados e do fluido de
trabalho.

Se destacam as caldeiras flamotubulares, os gases queimados circulam no
interior de dutos cercados pelo fluido a ser vaporizado; sdo a grande maioria das
caldeiras utilizadas para pequenas capacidades de producdo de vapor (até 10 ton/h),
baixas pressdes (até 10 bar) e para vapor saturado. Nas caldeiras aquatubulares, a agua
circula em tubos cercados pelos gases queimados e elas suportam até 3540 atm e
produzem até 750 ton/h de vapor superaquecido.

Os superaguecedores sao tubos que contém vapor produzido na caldeira e
trocam calor com gases quentes para superaquecer o vapor. Eles estdo posicionados
apos a caldeira (em relacdo ao fluxo de gases) e sdo bastante Uteis para facilitar a
obtencdo de vapor superaquecido.

O economizador é responsavel pelo pré-aquecimento da agua de alimentacdo
pelos gases de exaustdo a fim de economizar combustivel.

O pré-aquecedor de ar de combustdo é um trocador de calor que pré-aquece o ar
que ird participar da combustdo, utilizando parte da energia dos gases de exaustao.

Os sistemas de tiragem sdo responsaveis pela exaustdo dos gases queimados e pela
succdo de ar para a combustdo. Eles podem conter um ou mais dos seguintes
componentes: chaminé, exaustor e ventilador.

Apds a geracdo do vapor, o vapor deve ser distribuido a fim de ser utilizado em
diversos processos industriais. A distribuicdo aos pontos de utilizacdo é feita por uma
rede de tubulagdes e demais acessorios.

O vapor ndo vai diretamente do gerador de vapor direto para o0 processo. Em
geral, um projeto de rede de geracdo e distribui¢do de vapor prevé que o vapor gerado
nos geradores de vapor va para um coletor. Do coletor, ramificacdes irdo aos pontos de
utilizacdo.

Com a finalidade de entregar o vapor na quantidade e pressao necessaria para
cada aplicacdo, o sistema de distribuicdo tem diversas linhas de transmissdo, que
operam em diferentes pressdes, separadas por valvulas de bloqueio e retencéo e valvulas

reguladoras de presséo.
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Ha diferentes aplicacbes para o vapor, incluindo aplicacGes de processos de
aquecimento, movimentacdo mecanica, producdo de reacBes quimicas, limpeza e
esterilizagdo. Os equipamentos mais comuns para 0 uso de vapor sdo: trocadores de
calor, turbinas, torres de fracionamento e tanques de reacdes quimicas.

Em um trocador de calor por exemplo, o vapor transfere seu calor latente a um
liquido do processo. O vapor é mantido no trocador por um purgador, que atua apenas
quando este se condensa. J& em turbinas, o vapor se expande e transforma sua energia
térmica em trabalho mecénico para acionamento de maquinas rotativas.

O sistema de retorno de condensado envia o condensado recuperado do sistema
de distribuicdo e do sistema de uso final ao sistema de geracdo de vapor. Ou seja,
recupera parte do calor ndo utilizado pelo processo final.

O condensado normalmente retorna a um tanque de condensado e pode ou ndo
ser enviado a um desaerador, dependendo da instalacdo. Para fins de tratamento da dgua
da caldeira, produtos quimicos podem ser injetados no tanque ou no desaerador. Em
seguida, as bombas de alimenta¢do das caldeiras enviam a 4gua do tanque/desaerador de

volta as caldeiras para a dgua receber calor e evaporar, fechando o ciclo.

A Figura 7 traz uma rede de distribuicdo de vapor para ilustrar o tema proposto.
Essa rede estd configurada para fornecer energia térmica em diferentes niveis de
qualidade: vapor de altissima pressao (very high pressure — VHP) e vapor de alta
pressdo (high pressure — HP) sdo produzidos, respectivamente, na caldeira e no gerador

de vapor de recuperacdo de calor, antes de serem alimentados em cada nivel de vapor.

Ambos sdo entdo expandidos até niveis de energia inferiores: vapor de média
pressdo (medium pressure — MP) e vapor de baixa pressdo (low pressure — LP) através
de turbinas a vapor. A mudanca de pressdo entre os niveis dos headers aciona as
turbinas a vapor e geram potencial de cogeracgdo: eletricidade via turbogeradores ou

poténcia do eixo atraves de acionamentos diretos da maquina.

Na prética, 0 vapor em excesso ou vapor exausto (excess or exhaust steam — ES)
é condensado na forma de agua quente (hot water — HW) e misturado com agua de
reposicdo (make-up) e excesso de LP no desareador antes de ser alimentado a caldeira.
Os headers de vapor séo utilizados para distribuir vapor em varios niveis de pressao aos

processos na planta.
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Figura 7 - Rede de distribui

Agua quente

¢ao de vapor ilustrativa. Fonte: Adaptado de Fonte:

Adaptado de Ng et al. (2017)

3.2 Tipos de turbinas a vapor

H& muitos tipos de turbinas a vapor, como turbinas de condensacao, turbinas de

contrapressao, turbinas de contrapressdo com extracdo, turbinas de condensacdo com

extracdo e turbinas de pressdo mista, conforme mostrado na Figura 8, para cada qual
existem diferentes finalidades de aplicagdo (OHJI E HARAGUCHI, 2017).
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Figura 8 - Tipos de turbinas a vapor. Fonte: Adaptado de Ohji e Haraguchi (2017)

(i)

(i)

Turbinas de condensacdo: a turbina de condensacdo é capaz de usar a
energia total da vazdo de vapor de entrada na sua méaxima extensdo.
Portanto, esse tipo de turbina é usado para empresas de energia que
desejam fornecer eletricidade aos consumidores o maximo possivel. Por
outro lado, a turbina de condensacdo tem muitas perdas de descarga de
calor porque toda a vazdo de vapor de exaustdo € condensada no
condensador que é resfriado com agua de resfriamento, o que significa
que muito calor descarregado é jogado fora. Além disso, a turbina de
condensacdo consiste em muitos estagios da turbina e grande vazao de
vapor na turbina de baixa pressdo; como resultado, a turbina de baixa
pressdo se tornard maior. Além disso, a turbina de condensacgdo requer
um condensador maior, causando altos custos de construcdo e

manutengao.
Turbinas de contrapressdo: a turbina de contrapressdo € usada para
fornecer vapor de processo ao complexo industrial de producdo de

energia de uso privado. Esse tipo de turbina a vapor fornece néo apenas
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(iii)

eletricidade, mas também o vapor de processo para as instalacdes. Em
outras palavras, a pressdo do vapor de exaustdo é definida como a
pressdo exigida pelas necessidades do complexo industrial ou por
necessidades externas. Na turbina de contrapressao, uma queda de calor
efetiva sera pequena, portanto, a saida da turbina também sera pequena.
No caso em que grandes quantidades de vapor sdo requeridas pelo
complexo para 0 processo de vapor, seréd esperada alta eficiéncia térmica,
0 que significa que a turbina de contrapressdo dara vantagem as empresas
de energia privadas. E como a turbina de contrapressao consiste em
menos estagios da turbina com estrutura simples e pequenas pecas de
exaustdo, isso resulta em custos mais baixos do equipamento. A turbina
de contrapressdo (ou a turbina de contrapressdo com extracao) € adotada
em muitas instalacGes, como refinarias de petroleo, petroquimica, papel,
celulose, fibras e industrias de alimentos, onde sdo necessarias grandes
quantidades de vapor. A demanda de vapor do processo e a demanda de
eletricidade mudam independentemente de acordo com a estagdo.
Quando ha um desequilibrio entre a demanda de vapor do processo e a
demanda de eletricidade, a turbina de contrapressédo ndo pode responder a
esse desequilibrio por si mesma, e esse desequilibrio é ajustado pelo
aumento ou diminuicdo da fonte de alimentacdo da rede ou pela reducéo

da pressdo e temperatura da fonte de vapor de maior pressao.

Turbinas de condensacdo com extracdo: a turbina de condensacdo com
extracdo é capaz de alterar a energia elétrica e a vazdo de vapor do
processo de forma independente, ajustando a vazdo de entrada de vapor e
a vazao de vapor do processo. O ajuste da vazdo de vapor do processo é
implementado por vélvulas de controle de extracdo. A saida da turbina é
ajustada pela valvula de controle principal para a vazdo de entrada de
vapor em conjunto com a vazao da turbina de baixa presséo afetada pela
valvula de controle de extracdo. Isto é, a turbina de condensagdo com
extracdo possui ambos os recursos da turbina de condensacdo e da
turbina de contrapressdo e tem a capacidade de atender tanto o0s
requisitos de fornecimento de energia elétrica quanto os requisitos de

vapor do processo. A turbina de condensagdo com extragdo tem mais
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flexibilidade operacional em comparag@o com a turbina de contrapressao,
mas o custo do equipamento é maior devido & valvula de controle de
extracdo adicional. Esse tipo de turbina é aplicado as instalagcdes da
industria de mineracdo, empresas siderurgicas e manufaturas de cimento

devido as maiores demandas simultaneas de energia e vapor.

(iv)  Turbinas de pressdo mista: a turbina de pressdo mista € adotada para
introduzir excesso de vapor de média ou baixa pressdo do complexo
industrial no estagio intermediario da turbina. Dessa maneira, 0 excesso

de vapor no complexo é efetivamente utilizado.

3.3 Diagramas pressao/volume

As quantidades de calor e trabalho envolvidas em processos industriais séo
calculadas a partir do conhecimento de propriedades termodindmicas como a energia
interna e a entalpia. Para fluidos, essas propriedades sdo frequentemente avaliadas a
partir de medidas do volume molar, como uma funcdo da temperatura e da pressao,
fornecendo relagbes pressdo/volume/temperatura (PVT) (SMITH, VAN NESS e
ABBOTT, 2007).

Em um diagrama pressdo/volume (PV), sdo apresentadas regides nas quais duas
fases coexistem em equilibrio. Essas regifes sdo separadas por curvas limites que
representa fases Unicas, entre as quais, para pontos intermediarios, elas representam as
quantidades relativas que determinam o volume especifico.

A Figura 9 mostra as regides do liquido, liquido/vapor e vapor em um diagrama
PV, com a adicdo de quatro isotermas. O segmento horizontal de cada isoterma
representa todas as misturas possiveis de liquido e vapor em equilibrio. O lugar
geométrico desses pontos € a curva BCD, da qual a metade esquerda representa liquidos
em uma fase Gnica em suas temperaturas de vaporizacao, e a metade direita vapores em
uma fase Unica em suas temperaturas de condensacéo. Liquidos e vapores representados
por BCD sdo ditos estarem saturados, e as fases em coexisténcia sdo conectadas pelo

segmento horizontal da isoterma na pressdo de saturagé@o correspondente da isoterma.
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Figura 9 - Diagrama PV mostrando as regides do liquido, liquido/vapor e vapor
com isotermas. Fonte: Adaptado de Smith, Van Ness e Abbott (2007)

A regido bifasica encontra-se abaixo da curva BCD; a regido do liquido sub-
resfriado encontra-se a esquerda da curva BC do liquido saturado, e a regido do vapor
superaquecido encontra-se a direita do vapor saturado CD. Para uma dada pressao,
liquido sub-resfriado existe a temperaturas inferiores, e vapor superaquecido existe a

temperaturas superiores a do ponto de ebuligéo.

3.4 Metodologias disponiveis na literatura para o calculo do
potencial de cogeracao

O trabalho de Dhole e Linnhoff (1993) partiu dos procedimentos da tecnologia
Pinch para processos isolados e 0s estendeu para o conceito de Total Sites (Complexos
Industriais), os quais sdo polos industriais que incorporam Varios processos, atendidos e
vinculados por meio de um sistema de utilidade central. O artigo introduziu
procedimentos que permitem ao projetista definir as metas para o consumo de
combustivel, potencial de cogeracdo, emissdes e necessidades de resfriamento, tanto em
situacOes de projeto quanto em modernizacao (retrofit).

Um esquema de um complexo industrial envolvendo varios processos e um
sistema de utilidade central é apresentado na Figura 10. Os requisitos de aquecimento e
refrigeragdo dos processos individuais séo representados pelas respectivas Grandes

Curvas Compostas (Grand Composite Curves - GCC).
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Figura 10 - Esquema de um Complexo Industrial. Fonte: Adaptado de Dhole e

Linnhoff (1993)

A abordagem é baseada em perfis térmicos para todo o polo industrial,
denominados Perfis de Fontes do Complexo (Site Source Profiles) para os elementos de
fontes e Perfis de Demandas do Complexo (Site Sink Profiles) para os elementos de

demandas. A construcdo dos denominados Perfis Fonte-Demanda do Complexo (Site

Source-Sink Profiles - SSSP) é feita a partir dos GCCs modificadas.

Para definir as metas para toda a unidade, o SSSP é utilizado. A Figura 11

apresenta 0 SSSP construido para um conjunto de processos. Além disso, € possivel

observar o posicionamento das fontes utilizadas diante do SSSP. Assim, o sistema de

turbinas precisa satisfazer as demandas de vapor de todos os processos. Através de

simulacdo computacional, é possivel identificar a geracdo de vapor na caldeira, assim

como sua capacidade, e o potencial de cogeracao.
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Figura 11 - Uso do SSSP para definicdo das metas do Complexo Industrial. Fonte:
Adaptado de Dhole e Linnhoff (1993)

Marechal e Kalitventzeff (1997) apresentaram um método para o célculo das
metas de energia exigida em processos industriais integrados de calor e poténcia (CHP).
A abordagem é baseada na analise da forma da Grande Curva Composta do processo e
das utilidades. O método proposto é baseado na modelagem do ciclo de Rankine
utilizando aproximacdes do fator de Carnot e permite estimar o potencial de produgéo

de trabalho do sistema; além de identificar os niveis 6timos de pressdo da rede de vapor.

Varbanov et al. (2004) partiram de modelos prévios de turbinas a vapor de
condensagdo que leva em consideragdo a vazdo de vapor, conhecida como linha de
Willan, no célculo da poténcia da turbina. A relacdo ndo-linear poténcia-vazao foi
modelada por segmentos lineares e posterior caracterizacdo dos coeficientes baseados

na diferenca de temperatura de saturacao ao longo da turbina.

No trabalho de Sorin e Hammache (2005), a proposta é evoluir a Grande Curva
Composta de Utilidades do Complexo (Site Utility Grand Composite Curve — SUGCC)
ao adicionar um novo eixo de energia no sentido oposto ao eixo da carga térmica. A
poténcia ideal € obtida ap6s combinacdo das equacdes de balango de energia e exergia
globais, assim é provado que a poténcia é linear com os fatores de Carnot entre as fontes
quente e fria para uma dada temperatura de entrada da fonte quente. Com a introdugéo
das temperaturas termodinamicas médias para as condi¢fes de entrada e saida, chega-se

a expressdo da poténcia real como funcdo da taxa de calor exaurido, da eficiéncia
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isentropica e das temperaturas termodinamicas.

El-Halwagi et al. (2009) apresentaram uma metodologia sistematica para a
determinacdo da meta do potencial de cogeracdo em sistemas de vapor antes do projeto
da rede de geracdo de energia. Um novo conceito de energia extraivel foi introduzido
para facilitar o célculo do potencial de cogeracdo no processo. Balancos materiais em
torno dos niveis de vapor sdo usados para identificar fontes e demandas. Em seguida,
Curvas Compostas de excedentes e déficits sdo construidas para identificar

transferéncias viaveis de energia extraivel.

Como premissa, para cada nivel de vapor, a temperatura e a pressdo Sao
conhecidas, permitindo o célculo das entalpias especificas. Combinando as entalpias
especificas com as fontes/demandas e um termo de eficiéncia para cada nivel de vapor,
a poténcia extraivel pode ser determinada. Entdo, a magnitude da poténcia extraivel é
plotada em relacdo a vazdo de vapor para header excedente em ordem crescente de
niveis de pressdo (fazendo a linha composta excedente), com uma curva similar sendo

construida com os headers deficitarios.

Para garantir que a meta de cogeracdo seja viavel, vapores ofertados devem estar
graficamente acima dos vapores demandados. Depois de construidas as linhas de fontes
e demandas, o potencial de cogeracdo do sistema é facilmente determinado deslocando-
se a linha composta da demanda para a direita até que esteja diretamente abaixo do
ponto terminal da linha de fonte. A Figura 12 mostra o diagrama resultante, o qual é
chamado de Diagrama de Pinch para Meta de Cogeracdo por Energia Extraivel

(Extractable Power Cogeneration Targeting Pinch Diagram — EPCTPD)

Energia
Extraivel

Energia

Extraivel VHP

Patencial de cogeracio

[
I MP

LP

Fluxo I Fluxao

Excesso de vapor

Figura 12 - Diagrama Pinch para Meta de Cogeracgao por Energia Extraivel.
Fonte: Adaptado de El-Halwagi et al. (2009)
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Esse novo diagrama € util para outros discernimentos: a diferenca entre as linhas
de fonte e demanda representa o potencial de cogeracdo do sistema. Além disso, a
regido para a qual ndo ha linha de demanda abaixo da linha de fonte indica a quantidade
de excesso de vapor disponivel no processo. O excesso de vapor pode ser reduzido
através de uma turbina de condensacdo para aumentar a cogeragdo no complexo. Uma
outra forma de a producgdo de vapor pode ser reduzida, por exemplo, € gerando menos

vapor nas caldeiras ou ainda usando esse calor para outros fins.

Al-Azri et al. (2009) introduziram uma abordagem algoritmica para o projeto de
sistemas de cogeracdo com foco na interacdo entre ciclo de poténcia com os requisitos
de calor do processo. Um conjunto de correlagdes termodinamicas das propriedades do
vapor é desenvolvido para inclusdo adequada dentro de uma abordagem de
programacdo matematica. Uma formulacdo de otimizacdo é desenvolvida para tal e para

identificar o tamanho ideal do equipamento e parametros operacionais.

Dentro do escopo do trabalho, é desenvolvida uma fungdo do custo de geracdo
que é a soma de todos 0s custos operacionais e de materiais durante a producdo. O custo
de geracdo leva em conta o custo de combustivel; os custos da caldeira assumida como
uma caldeira de tubo de 4gua abastecida com 06leo ou gés e da turbina sem condensacéo;

além do lucro obtido pelo sistema de cogeracao implementado.

Bandyopadhyay et al. (2010) demonstraram que em certos casos para atingir a
méaxima integracdo possivel, é necessario transferir calor fora da regido entre os Pinch’s,
processo também conhecido como transferéncia de calor assistido. Para tal, os autores
se concentraram na integracdo entre dois processos e nas zonas de troca térmica
intraprocessos; quando estas zonas de troca térmica sdo removidas, as exigéncias de
utilidade quente reduzem. Porém, com a transferéncia de calor assistida, as zonas de
troca térmica sdo mantidas e a GCC de um processo pode entrar dentro da GCC do
outro processo, isso resulta numa transferéncia de calor acima do Pinch do primeiro
processo. Esse calor disponivel a alta temperatura é cascateado de um processo ao outro
entre os Pinch’s. Como consequéncia, ha uma redugdo dos requerimentos de utilidade
guente da unidade substancialmente, ou seja, a quantidade de calor transferida fora dos

Pinch’s facilita a troca térmica entre os Pinch’s.

Para determinar o potencial de cogeracdo, os autores avaliaram que a carga
térmica especifica do vapor (diferenca de entalpia entre a condi¢éo de entrada e entalpia
do liquido saturado na pressdo de entrada) é aproximadamente constante durante a
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expansdo. O potencial de cogeracdo de toda a planta pode ser estabelecido com base na
demanda e na geragdo de vapor em diferentes niveis de pressdo. Os dados para geracdo
e demanda de vapor em diferentes niveis podem ser estabelecidos a partir da Grande
Curva Composta do Complexo (Site Grand Composite Curve — SGCC) do complexo
industrial, logo a recuperacdo eficiente de calor leva a um eficiente processo de

cogeragéo.

Uma abordagem algébrica para calcular o minimo recurso (geralmente o vapor
gerado na caldeira) é apresentada, na qual o recurso so é acionado caso haja um deficit
na vazdo acumulada cascateada. Ainda, os autores apresentaram um diagrama entalpia x

vaz&o cuja area representa o potencial de cogeracao para os ciclos.

Medina-Flores e Picon-Nufiez (2010) enfocaram no modelo para mdltiplas
turbinas de extracdo que sdao modeladas usando um conjunto de turbinas em série. Nesse
caso, 0 proprio processo dita as variaveis operacionais como o0 nimero de extracdes, a
pressao das extracGes e a vazdo massica de cada extracdo. Isto €, o processo determina o
namero de niveis de vapor e a temperatura minima na qual eles devem estar disponiveis,

0 que também esta associado com a poténcia maxima que pode ser gerada.

Pelos resultados, foi observado que o desempenho das turbinas pode ser
representado por uma eficiéncia média ponderada Unica (poténcia de saida vezes
eficiéncia isentropica por fase, dividida pela poténcia total). Assim, para determina¢do
do seu desempenho, dadas as condi¢bes de entrada do vapor e usando uma eficiéncia
isentrépica média, as entalpias e temperaturas das varias extracdes podem ser calculadas
com correlagbes que sdo funcOes das pressdes de extracdo. As funcdes resultantes
podem ser aplicadas para determinar: a entalpia especifica nas condi¢des de saida; a
entalpia de saturacdo especifica na pressdo de extracdo; a temperatura de extracdo; e a

temperatura de saturacdo na pressdo de extracao.

Chen e Lin (2011) desenvolveram um modelo que resolve problemas
operacionais multiperiodos e que representam a interacdo entre os sistemas de vapor e
as redes de recuperacdo de calor, atraves de um conjunto de demandas de vapor ou
correntes de processo quentes/frias para serem resfriadas/aquecidas e demandas de

energias elétrica e mecanica em todo o periodo.

O problema de sintese foi formulado como um problema de Programacdo Nao
Linear Inteira Mista (Mixed Integer Nonlinear Programming — MINLP), no qual as
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temperaturas de operacdo dos niveis de vapor sdo tratadas como varidveis de decisdo a
serem otimizadas e as equacdes de balan¢o de massa e energia associadas as unidades
sdo incluidas como restri¢cdes no problema de otimizacdo. Foram feitos modelos para a
caldeira, turbinas a gas, turbinas a vapor de estagio Unico, turbinas a vapor de maltiplos
estagios, desareador; headers de vapor e poténcia. A funcdo objetivo € o custo total

anualizado, que inclui a soma dos custos de capital operacionais e anualizados.

Existem dois casos considerados neste trabalho: o primeiro caso é o projeto da
rede de distribuicdo de vapor; e o segundo caso € o projeto simultaneo da rede de
distribuicdo de vapor e a rede de recuperacdo de calor, onde a interacdo pode ser
otimizada. Como premissa, 0 requisito de utilidade quente é satisfeito com o vapor do
sistema de vapor. S8o0 estudados diferentes cenarios que se referem as demandas
multiperiddicas, no qual ha problemas de dois até quatro periodos com tempo de
operacdo simétrico. As temperaturas dos headers de vapor podem ser ou nhdo
especificadas. Quando elas sdo especificadas, as temperaturas sdo tratadas como
constantes, como consequéncia, esta estratégia restringe o projeto das redes de
distribuicdo de vapor e algumas oportunidades factiveis sdo excluidas; porém quando
temperaturas dos headers ndo sdo especificadas, elas sdo tratadas como variaveis de

direcionamento a serem otimizadas.

Ghannadzadeh et al. (2012) apresentaram em detalhes o Modelo Iterativo
Sentido Baixo-Cima (Iterative Bottom-to-Top Model — IBTM). O modelo calcula a
temperatura da rede de vapor, vazdo de vapor e a poténcia gerada pelas turbinas a vapor
nas zonas de expansdo do SUGCC, de baixo para cima, utilizando um modelo de

expansao de turbina a vapor com eficiéncia isentropica constante.

Antes dos célculos, é necessaria a realizacdo de um modelo para o SUGCC: as
redes de vapor sdo indexadas do menor para o maior nivel; e 0 SUGCC ¢ dividido em
dominios por intervalo de temperatura, assim, uma Unica turbina a vapor é colocada em
cada intervalo. Dessa forma, o potencial de cogeracdo sera dado por cada intervalo de

temperatura. Um exemplo é ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Preparo do IBTM a partir da SUGCC. Fonte: Adaptado de
Ghannadzadeh et al. (2012)

Para o célculo das temperaturas das redes de vapor, a carga térmica em
diferentes niveis de pressdo é conhecida, exceto para o nivel de vapor no topo. Portanto,
0 IBTM comeca a partir do “fundo”, onde as cargas de calor s&o conhecidas para definir
a meta de demanda de combustivel da caldeira.

Kapil et al. (2012) calcularam a minima vazao de vapor requerida a partir de
uma unidade de geracdo de vapor e o nivel de superaquecimento em cada nivel de vapor

com base nas cargas térmicas especificadas pelos perfis das fontes e demandas.

O modelo de otimizacdo é formulado em um problema de Programacdo Né&o-
Linear (Non-linear Programming — NLP), cuja funcdo objetivo € minimizar a
quantidade de utilidade quente fornecida pela unidade de geracdo de vapor; ja as

variaveis de otimizacdo sdo as pressdes em seus respectivos niveis de vapor.

Para o célculo da poténcia em cada turbina, sdo avaliadas a maxima poténcia
ideal isentropica e a maxima poténcia real, a qual depende das condicdes isentropicas e
de coeficientes de regressdo. As propriedades de vapor sdo calculadas para o nivel de
vapor menos energético.

As mudancas nos niveis de pressdo de vapor deslocam os perfis de fonte e
demanda, juntamente com a demanda e fornecimento de calor. O potencial de cogeracédo
para a unidade é calculado e repetido até que os niveis de pressdo ideais

correspondentes ao valor minimo da funcdo objetivo sejam encontrados.

Khoshgoftar Manesh et al. (2013) calcularam a vaz&o minima requerida na

caldeira e os niveis de superaquecimento de cada nivel de vapor baseado nas cargas
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térmicas especificadas pelos perfis de calor da fonte e demanda, através de um
algoritmo iterativo, tendo como base a SUGCC sem méaxima recuperagao, uma vez que
ha uma quantidade extra de combustivel nas caldeiras e uma quantidade extra de calor é
rejeitada para o sistema de resfriamento. Assim, uma maior area entre os perfis de vapor

significa um maior potencial de cogeracao.

Bamufleh et al. (2013) desenvolveram uma estrutura de otimizagdo para o
projeto de sistemas de cogeracdo com aspectos econdémicos, ambientais e sociais
envolvidos. Fundamentos da Integracdo de Processos sdo utilizados como a integragédo
de calor para identificar o minimo de utilidade quente. Ap0s, as redes de vapor sdo
projetadas e a otimizag8o se baseia nas caracteristicas de entrada do vapor, nos custos
fixos e operacionais, nas emissdes de gases do efeito estufa e empregos. Por fim, as
condicdes de melhor compromisso (trade-offs) entre os aspectos econémicos,
ambientais e sociais foram avaliadas através da geracao de curvas tradeoffs de Pareto

sob diferentes objetivos.

Sun et al. (2014) exploraram um novo método gréfico baseado na construcéo da
SGCC, a fim de garantir as metas do sistema, a interacdo entre as exigéncias de
aquecimento e resfriamento do processo, a selecdo da rede de vapor, o Pinch do
complexo e a otimizacdo do potencial de cogeracdo. Sua aplicacdo é mais ampla no
contexto da recuperagdo de calor direta entre diferentes processos. A geragao de vapor
através da recuperacdo de calor pode diminuir as demandas de aquecimento dos
processos e, assim, economizar combustivel ou maximizar o potencial de cogeracdo do

sistema.

A poténcia depende da cascata de vapor obtida na SGCC, de um coeficiente de
conversdo de poténcia e da vazdo do vapor mais energético em excesso removido. E
verificada a melhoria no potencial de cogeracdo quando é introduzido um novo header
de vapor no Pinch do complexo. Essa nova introducdo a rede de vapor é benéfica para
uma maior geracdo de vapor a partir da recuperacéo de calor do processo e aquecimento
do processo com vapor de menor pressdo ao invés do vapor de maior. Dessa forma, o
Pinch é realocado, a meta do vapor de maior pressdo é reduzido e had economia de
combustivel para geracdo de vapor e poténcia. Porém, com consumo de combustivel
fixo, a adicdo de um novo header de vapor ao complexo gera um potencial de cogeracéo

maior.

Sun et al. (2015) apontaram problemas que ainda ndo foram abordados para os
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perfis de vapor como: pré-aquecimento da agua de alimentacdo da caldeira através da
Curva Composta Quente do Complexo (GCC quente); superaquecimento do vapor
alimentado a rede de vapor a partir da geracao de vapor do processo por recuperacao de
calor a partir da GCC quente; reducdo do superaquecimento a vapor antes do uso —
através de injecdo de agua de alimentacdo da caldeira; e recuperagdo de calor do vapor

condensado antes de retorna-lo a caldeira.

A vazdo de vapor gerada em um determinado nivel é determinada pela
correspondéncia entre o perfil de geracdo de vapor e as exigéncias de resfriamento a
partir da GCC quente. E a vazdo de vapor usada em um determinado nivel é
determinada fazendo através da correspondéncia entre o perfil de uso de vapor e as
exigéncias de aquecimento a partir da Curva Composta Fria do Complexo (GCC fria).
As propriedades do vapor em cada header sdo determinadas por balangos de massa e

energia.

Para quantificar o potencial de cogeracdo, o modelo de eficiéncia isentropica
para turbina a vapor € utilizado. Para uma cascata de vapor em uma turbina, se ndo ha
recuperacdo de calor na rede de vapor, as temperaturas dos headers de vapor sao fixas.
O célculo funciona através da cascata de vapor de alta para baixa pressdo simulando a
turbina a vapor, com o auxilio de balangos de massa e energia para cada header a fim de
determinar as condi¢cBes do header e as vazdes de entrada e saida para atender os

requerimentos de aquecimento e refrigeracéo.

Para atingir a restricdo de superaquecimento, é necessario que a temperatura do
vapor a partir do sistema de utilidades seja variada por tentativa e erro, assim a cascata
de vapor é calculada para cada iteracdo até que a restricdo para 0 superaquecimento seja
atingida. Porém, ainda foi levantada a questdo de que a temperatura ndo ultrapasse um

limite maximo devido as limitacGes dos materiais de construcao.

Bade e Bandyopadhyay (2015) estudaram uma planta de cogeracdo baseada nas
turbinas a gas. Para analisar o desempenho da planta, sdo utilizadas como meétricas:
razdo entre poténcia mecanica e taxa de requisitos de calor do processo; razdo entre
energia total Gtil (trabalho e calor fornecido ao processo) e energia total fornecida pelo
combustivel; e razdo entre economia de energia necessaria para atender determinada
poténcia mecanica e calor por uma planta CHP em comparagdo com uma planta
convencional, fornecendo separadamente a mesma quantidade de energia mecéanica e
calor.
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Oluleye et al. (2016) definiram uma metodologia para identificar o potencial de
recuperacgéo de calor residual em um complexo industrial, considerando a temperatura e
a vazdo das fontes quentes residuais dos processos e do sistema de utilidade. Para apoiar
a metodologia, é introduzido o conceito de eficiéncia energética do complexo: fracdo
das entradas de energia que é convertida em energia Util. Ainda neste trabalho, sdo
apresentados modelos matematicos estabelecidos e propostos novos modelos para um
basico ciclo de Rankine orgénico, um chiller de absorcdo e uma bomba de calor de

absorcao.

Baniassadi et al. (2016) abordaram o efeito da integracdo de recursos
energeticos renovaveis em sistemas de cogeracdo. Foi demonstrado que a integracao
desses recursos pode melhorar ou deteriorar o desempenho do sistema de cogeracéo.
Para tal, a ferramenta “Curva R” foi utilizada para uma andlise detalhada do efeito da
integracdo de energias renovaveis no desempenho do sistema de cogeracdo. A fim de
investigar esta caracteristica nos sistemas de cogeracdo, o efeito da integracdao do calor
solar, da energia solar e da energia eolica sdo investigados. Sdo feitas analises para
sistemas isolados, nos quais a demanda € igual a geracdo, e para sistemas conectados a

malha energética, nos quais importacao e exportacao de energia ocorrem.

Ng et al. (2017) abordaram a sintese sistemética das redes de distribuicdo de
vapor ao apresentar uma nova técnica algébrica - Analise de Cascata de Vapor (Steam
Cascade Analysis — SCA) para determinar as metas de vazdes de vapor (fonte de vapor
Unica e multiplas fontes) e potencial de cogeracdo para uma rede de distribuicdo de
vapor. O conceito de SCA é entdo estendido em uma estrutura de otimizagdo. O ultimo
permite que diferentes funcdes de objetivo sejam resolvidas com base em varias

restricdes definidas.

O problema para a sintese do sistema de cogeracao possui um conjunto de fontes
de vapor, cada qual com uma vazdo alimentada em cada nivel dos headers de vapor em
temperatura, pressdo e entalpia especifica conhecidas. Os resultados sdo dispostos na

chamada Tabela de Cascata de Vapor (Steam Cascade Table — SCT).

Com base na obtencdo dos valores de vazdo minima do vapor de maior pressdo e
vapor em excesso, a poténcia extraivel de cada turbina em cada nivel de header é
determinada a partir da vazdo de vapor, mudanca de entalpia especifica e eficiéncia
isentropica. A energia extraivel acumulada é obtida ao “cascatear” a energia extraivel de
cada turbina através de todos os niveis de vapor. O potencial total de cogeracao da rede
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de distribuicdo de vapor € entdo determinado a partir da entrada final de energia

extraivel acumulada.

Na segmentacdo de varias fontes, o procedimento € similar. Primeiro, séo
identificadas regides que consistem nos niveis de vapor ofertado. Dependendo do
objetivo proposto, o direcionamento de vapor € primeiramente executado para uma
regido ou outra. Dentro das regides, um dado vapor de menor pressdo sempre deve ser
maximizado antes do uso de qualquer vapor com maior pressdo, assumindo que este
ultimo é sempre mais caro. Assim, a determinacdo da vazdo de vapor é executada
primeiramente para as regides de nivel inferior, e segue até a regido de nivel superior. A
estrutura proposta € apresentada usando o Diagrama de Cascata de Vapor (Steam
Cascade Diagram — SCD) na Figura 14,

Cascata de vapor Cascata de energia extraivel

Hy - L ES by (H = HG)

H, - T £t 4 iy (H— Hy)

Figura 14 - Diagrama de Cascata de Vapor. Fonte: Adaptado de Ng et al. (2017)

Os autores ainda propuseram um Modelo de segmentacdo automatizada
(Automated targeting model — ATM) para a rede de distribuicdo de vapor quando
analises econdmicas ou restricbes no processo devem ser consideradas. O método
proposto pode ser estendido para modernizacdo de sistemas de cogeracdo; para
possibilitar a adaptacdo de projetos existentes ou manuseio de incertezas, como a
disponibilidade de combustivel e demandas adicionais de processos; para avaliacdo da
sustentabilidade usando avaliagbes ambientais, sociais e econdmicas do sistema de

cogeracao atraves de métricas quantitativas apropriadas.
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Ren et al. (2018) desenvolveram um novo método para direcionar o potencial de
cogeracao dos sistemas de utilidades da unidade total utilizando um software comercial
(Aspen Plus®). O simulador é usado para calcular as temperaturas da rede de vapor,
vazao de vapor e poténcia de eixo.

A Tabela 1 sintetiza os trabalhos abordados nesta dissertacao por autor, ano de

publicacdo do trabalho e método aplicado.

Tabela 1 - Comparacdo entre os métodos disponiveis na literatura

Referéncia (ano) Método
Dhole e Linnhoff (1993) Construcdo dos SSSP e simulacédo de turbina
Marechdl e Kalitventzeff (1997) Integracdo de multiplos ciclos de Rankine as
Curvas Compostas Balanceadas
Varbanov et al. (2004) Correlagdes termodinamicas e analise de regressdo
linear
Sorin e Hammache (2005) Evolucdo da SUGCC e balancos de massa e
energia
El-Halwagi et al. (2009) Diagrama de Pinch para Meta de Cogeracéo por
Energia Extraivel
Al-Azri et al. (2009) Correlagdes termodinamicas e programacao
matematica
Bandyopadhyay et al. (2010) Diagrama entalpia-vazéo
Medina-Flores e Picon-Nufiez ~ Correlac6es termodindmicas e anélise de regressao
(2010) linear
Chen e Lin (2011) Construcdo de modelo e abordagem de otimizagéo
Ghannadzadeh et al. (2012) Procedimento iterativo para as turbinas modeladas
na SUGCC
Kapil et al. (2012) Construcdo de modelo e resolucdo numérica
Khoshgoftar Manesh et al. Modelo termodinamico para as turbinas
(2013) modeladas através da SUGCC
Bamufleh et al. (2013) Algoritmo genético e programacao linear para o
problema de otimizagéo
Sun et al. (2014) Construcdo da SGCC a partir das SSSP
Sun et al. (2015) Simulagdo computacional
Bade e Bandyopadhyay (2015) Balancos de massa e de energia a partir da GCC
Oluleye et al. (2016) Modelagem matematica
Baniassadi et al. (2016) Eficiéncia de cogeracdo para cada fonte de energia
Ng et al. (2017) Analise em cascata de vapor
Ren et al. (2018) Simulagdo computacional

Como observado na Tabela 1, ha uma ampla variedade de métodos empregados
para determinar o potencial de cogeracdo de um sistema. Destacam-se 0s métodos
gréficos e os algoritmos iterativos a partir dos Perfis Fonte-Demanda do Complexo (Site
Source-Sink Profiles — SSSP) ou da Grande Curva Composta de Utilidades do
Complexo (Site Utility Grand Composite Curve — SUGCC). Porém, uma analise
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puramente grafica pode trazer inconvenientes como ndo abordar geracéo e uso de vapor
ao longo dos headers de vapor.

Notou-se que algoritmos iterativos a partir da SUGCC (GHANNADZADEH et
al., 2012) apresentam resultados similares aos resultados obtidos através do uso de
simulador de processos quimicos (REN et al., 2018). A principal dificuldade em
trabalhar com algoritmos iterativos é o esforco e o tempo empregados; enquanto
simuladores de processos quimicos ndo estdo disponiveis para toda a comunidade
académica.

Dessa forma, o Diagrama de Fontes de Cogeracdo (DFCG), que seré& explorado
no Capitulo 4, se apresenta como um método algoritmico-heuristico que atua
posteriormente a extragdo dos requisitos de aquecimento da GCC para Unico processo
ou da SSSP para um complexo industrial.

Assim como o trabalho de El-Halwagi et al. (2009), o DFCG trabalha sobre uma
lacuna que ainda ndo foi totalmente explorada que € a integracdo dos requisitos de
aquecimento dos processos do complexo industrial com demandas de vapor sem fins de
aquecimento (live steam) para determinado processo; além da inser¢do de possivel
disponibilidade de vapor residual que pode ser tratado como fonte de vapor. A maioria
dos métodos puramente graficos ndo abordam essa lacuna levantada. Cabe frisar que a
extracdo dos requisitos de aquecimento da GCC ou SSSP néo é o foco desta dissertacao.

O objetivo do método é ser uma ferramenta criativa que ndo necessita de esfor¢o
computacional e permite avaliar diferentes cenarios que serdo avaliados de acordo com
o critério escolhido pelo engenheiro de processos. Logicamente, o Diagrama de Fontes
de Cogeracdo ndo pode ser comparado com métodos iterativos ou simulacdo
computacional, assim, o DFCG serve como ponto de partida para se obter uma
estimativa aproximada do potencial de cogeracdo do sistema conforme determinado
critério. Quando comparado com outras metodologias algébricas, o0 DFCG apresenta
resultados iguais ou melhores, além de abordar diferentes cenarios que as outras
metodologias ndo cobrem.
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Capitulo 4

Diagrama de Fontes de Cogeracao

O Diagrama de Fontes de Cogeracdo (DFCG) busca determinar o potencial de
cogeracdo de energia em um sistema de distribuicdo de vapor, a utilidade quente
necessaria para operacdo da planta, sem comprometer a posterior troca térmica dos
processos. O DFCG, semelhantemente ao DFA, fornece percepcbes sobre as metas e

caracteristicas do projeto para sistemas combinados de calor e poténcia.

O termo Cogeracdo ou CHP é um dos meios mais bem estabelecidos para
utilizar o vapor indiretamente para fornecer energia elétrica ou mecanica
simultaneamente ao fornecimento térmico. Além dessa vantagem, tais sistemas
oferecem maior eficiéncia térmica e, portanto, baixas emissdes por unidade de poténcia.
Esses sistemas ainda podem ser configurados para fornecer energia térmica a diferentes
niveis de qualidade (NG, 2016).

4.1 Metodologia DFCG

Dessa forma, o DFCG se apresenta como um método para obtengdo das vazdes
de vapor e da geracdo de redes de turbinas de maneira simultinea. O DFCG tem o

objetivo de auxiliar o tomador de decisdo ao criar diferentes cenarios, determinando:

v 0 potencial de cogeracdo do sistema sem comprometer a demanda térmica dos
Processos;
v 0 esquema de alocacdo de vapor para atender o processo utilizando fontes com

diferentes niveis de pressao.

Comparando o DFCG ao DFA, a minima fonte de agua limpa corresponde ao
potencial de cogeracao; e a rede de alocacdo de agua corresponde a rede de turbinas.

Para o seu desenvolvimento, o DFCG é baseado em algumas premissas:

1) mesmo que seja possivel extrair mais energia da fonte de vapor disponivel, o

estado final da corrente de vapor na saida da turbina deve manter as condigdes
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estabelecidas, a fim de respeitar a demanda energetica e ndo haver

consequéncias aos processos;

2) cada operacdo que converte calor em trabalho pode ser representada como uma
turbina em estado estacionario. Os valores das taxas de energia do vapor sao
assumidos constantes em cada turbina;

3) o limite de conversdo de calor em trabalho deve ser determinado pelas
eficiéncias relacionadas as restricbes termodinamicas (ndo-idealidade) e
mecanicas (atrito, atraso na abertura do sistema de valvulas etc.);

4) termos referentes as variacbes de energia mecéanica e energia cinéetica sdo
despreziveis ponto a ponto. Dessa forma, variacfes de velocidade, densidade e
temperatura do vapor ndo sdo levadas em consideragdo, assim, a entalpia
especifica do vapor é constante através do intervalo de temperatura;

5) sdo considerados parametros fixos a temperatura e a pressdo dos headers de
vapor.

6) ndo serdo considerados sistemas com uma Unica turbina e extragdes
intermediarias.

7) nao serdo consideradas turbinas de condensacao.

O DFCG possuiu oito passos acompanhados de heuristicas que serdo discutidas
a sequir:

Passo 1) Levantamento de dados e criacdo da tabela de oportunidades

E necessario levantar todos os dados necessarios para construir a tabela de

oportunidades para aplicar a metodologia do Diagrama de Fontes de Cogeracdo. Os

seguintes dados sdo necessarios: taxa de energia disponivel para cada uma das fontes;

taxa de energia consumida por cada demanda; entalpias especificas para as fontes e

demandas. Também sdo importantes outros dados como as eficiéncias isentropica e

mecanica, porém, estas ndo fazem parte da tabela de oportunidade por serem

caracteristicas proprias de cada turbina.

E possivel calcular a vazio através da Equacao 1:
H,

Fi,j = h J

(1)

i,J

em que:
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F;; — vazdo da fonte i ou demanda j (kg/h)
I-'Il-,j — taxa de energia da fonte i ou demanda j (kJ/h)

h; ; — entalpia especifica da fonte i ou demanda j (kJ/kg)

Passo 2) Criagdo da tabela de oportunidades modificada ou atualizada
Passo 2.1) com o conhecimento das vazdes das fontes

Visando maior integracdo energética e menor geracdo de vapor em excesso,
deve-se recalcular a vazdo maéssica de algum dos vapores de demanda: a escolha da

utilidade deve obedecer ao cenario estabelecido. Esse calculo é realizado através da

subtracéo da vazao de vapor em excesso. Para calcula-lo, deve-se aplicar a Equacéo 2:

Fexcesso = Z Fi - Z F]' (2)
i

J
em que:

F,ycesso — vazdo de vapor em excesso (kg/h)
F; — vazao da fonte i (kg/h)

E

% — vazdo da demanda j (kg/h)

Passo 2.2) sem o conhecimento das vazdes das fontes

Nesse caso, considera-se que a vazao de vapor em excesso é nula. E realiza-se
um balanco de massa. A vazao resultante de determinada fonte i deve ser o somatério
das vazdes de demanda com entalpias especificas iguais ou inferiores a entalpia da fonte
ofertada. Para calcula-lo, deve-se aplicar a Equacéo 3:

Fizsz,VhiZhj @A)
em que:
h; — entalpia especifica da fonte i (kJ/kg)
h; — entalpia especifica da demanda j (kJ/kg)
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Passo 3) Defini¢do dos intervalos de entalpia especifica

Esse passo € similar ao do DFA que utiliza a definicdo de intervalo de
concentracdo. No DFCG, ao invés de empregar os valores de concentracdo, os valores
das entalpias especificas sdo utilizados em ordem decrescente para criacdo dos
intervalos, limitados pelas entalpias especificas das fontes e das demandas energéticas.
Ainda, h4& um valor nulo para o ultimo intervalo criado, isso € necessario, pois

possibilita que as demandas possam alcangar o seu consumo total de energia.

Passo 4) Representacdo das vazfes de vapor demandado

Cada vazdo de vapor demandada a um dado nivel de pressdo e temperatura é
representada no diagrama através de uma coluna ao lado esquerdo do diagrama. Note
que a respectiva quantidade de taxa de energia necessitada pela demanda € representada
através dessa vazdo e das linhas que sdo delimitadas desde sua respectiva entalpia

especifica até o valor nulo.

Passo 5) Céalculo da taxa de energia gerada por cada turbina em cada intervalo

Determinacdo da taxa de energia gerada por cada turbina em cada intervalo

utilizando a Equagéo 4:

AHttransf g Fit (h}inal - hitnicial (4)
Em que:
AI-'Ifmnsf . — Taxa de energia a ser transferida pela fonte i no intervalo t (kJ/h)

Ff— vazdo da fonte i utilizada no intervalo t (kg/h)

h}mal — entalpia especifica superior no intervalo t (kJ/kg)
ht ... — entalpia especifica inferior do intervalo t (kJ/kg)

i =1...Ng — numero de fontes (utilidades);

t = 1...Nintervalos — NUMero de intervalos de entalpia especifica do DFCG.

Todos os valores de AH sdo escritos no DFCG sobre a(s) respectiva(s)

transf ,i
linha(s).
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Passo 6) Geracéo do DFCG

Nesse passo, € iniciada a alocacédo das fontes de energia para suprir as demandas
energéticas em cada intervalo. O algoritmo de anélise € realizado em cada intervalo, do

maior ao menor valor de entalpia especifica seguindo as seguintes regras heuristicas:

(I) para cenérios nos quais se busca maior potencial de cogeracao, deve-se priorizar a
distribuicdo da fonte de vapor de maior nivel energético disponivel para todas as
demandas: seja distribuindo apenas este vapor caso a distribuicdo seja Unica ou
retirando o excesso de vapor da fonte de vapor de menor nivel energético caso a

distribuicdo seja segmentada (duas ou mais fontes disponiveis);
(11) deve-se distribuir as fontes de vapor para as demandas do maior para 0 menor nivel
energetico;

(1) para uma dada demanda, a fonte utilizada em certo intervalo deve assimilar a

quantidade de taxa de energia a ser transferida (AH) do intervalo;

(IV) se em algum intervalo t a demanda energética ndo for completada, utilizar
inicialmente a fonte adjacente. Seguindo o algoritmo, com a Equagdo 3 sempre sera
possivel atender a demanda energética solicitada.

Para determinar a quantidade de certa fonte a ser utilizada, a Equacéo 5 deve ser

empregada:

AH! ,
Fy =g (5)
hi - h’final
em que:

Fifj—> vazdo de vapor proveniente da fonte i, requerida pela demanda j, no intervalo t
(karh)

h!— entalpia especifica da fonte i utilizada no intervalo t (kJ/kg)

Caso seja necessario empregar mais de uma fonte em um intervalo t, a Equacao

6 deve ser empregada:

. t
AHtransf,i - Z F'lt] (hzt - h;‘inal) (6)
hfn - h;inal

t
Fpn; =

em que:
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F,fl,j—> vaz&o de vapor proveniente da fonte m, requerida pela demanda j, no intervalo t
(kg/h)

ht,— entalpia especifica da fonte m utilizada no intervalo t (kJ/kg)

Aplicando estas regras em cada intervalo, é possivel gerar cenarios obtendo o
potencial de cogeragdo, com 0s respectivos consumos das variadas fontes de vapor
ofertadas. Em alguns intervalos, é possivel selecionar mais de uma fonte e, dependendo

da fonte utilizada, diferentes redes de turbinas podem ser obtidas.

Note que essa caracteristica do DFCG permite a geracdo de diferentes cenarios.
E possivel considerar algumas restricbes ao longo do procedimento, como, por

exemplo, a néo utilizacdo de determinada fonte i em uma demanda j.

Passo 7) Determinacdo da vazdo de vapor ofertada que resta apos integracao

A vazdo de uma fonte de vapor i ofertada que sobra apés integracdo € calculada

através da Equacdo 7:

Frestante P F; — z Fueai zada ; (7)
i
em que:
Frestante ; — Vazao restante da fonte i que restou apds integracéo (kg/h);

Fytitizade ;, — Vazao da fonte i que foi utilizada apos integragao (kg/h)

Passo 8) Calculo do Potencial de cogeracéo do sistema

O Potencial de cogeracdo do Sistema é encontrado pela Equacao 8:

Etotal — Z Nis - NMmec - Frestante i -
i (8)

em que:
Etetal — potencial de cogerago (kd/h)
n;s — eficiéncia isentropica

Nmec — €ficiéncia mecanica

h; — entalpia especifica da fonte i que restou apos integragao (kJ/Kg)

58



O algoritmo para aplicacdo do DFCG pode ser observado na Figura 15:

Passo 1 —
Levantamento
dos dados

'

Passo 2 —
Atualizacdo dos
dados e
modificagdo da
tabela de
oportunidades

A

transferida por
cada turbina em
cada intervalo

Sim

Passo 3 —
Criacdo dos
intervalos de
entalpia
especifica
Todos as demandas
alcangaram suas
respectivas
Passo 4 — demandas
Representacéo energéticas?
das demandas
de vapor
Passo 5 — T
Determinagdo Passo 6 —
da taxa_de Geracédo do
energia > DECG

Rede final

A

Passo 8 —
Calculo do
potencial de

cogeracédo do
sistema

A

Passo 7 —
Determinacéo
da vazao que

resta apos

integragdo

A

Utilizar as
fontes
disponiveis, de
acordo com o
cenario
procurado, para
atendimento das
demandas

Figura 15 - Algoritmo para aplicacdo do DFCG

4.2 Exemplos llustrativos

O objetivo desta secdo € ilustrar o Diagrama de Fontes de Cogeracdo (DFCG)

em comparagdo com 0s mais recentes e aceitos métodos propostos na literatura acerca

do tema. Os métodos escolhidos sdo: 0 método grafico do Diagrama de Pinch para Meta

de Cogeracdo por Energia Extraivel (Extractable Power Cogeneration Targeting Pinch
Diagram -EPCTPD) (El-Halwagi et al., 2009) e o método analitico da Analise de
Cascata de Vapor (Steam Cascade Analysis — SCA) (Ng et al., 2017).
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Para comparacdo quantitativa, serd usado o desvio percentual do potencial de

cogeracdo obtido no DFCG em rela¢do aos métodos supracitados.

4.2.1 Método 1: Diagrama de Pinch para Meta de Cogeracéo por
Energia Extraivel (EPCTPD)

O primeiro método traz dados hipotéticos para obter o potencial de cogeracao
descrito por El-Halwagi (2009) envolvendo o uso de duas ofertas de vapor para
atendimento de duas demandas. Serd avaliado o cenario de remocgdo de excesso de
vapor HP. Os dados para o estudo de caso podem ser observados nas Tabela 2 e Tabela
3.

Ao observar a Tabela 2, identificam-se, na regido central da tabela, a
temperatura e a pressdo para cada uma das diferentes fontes. Consequentemente, através
das tabelas de vapor, séo obtidas as respectivas entalpias especificas (hi;), as quais estdo

agrupadas no lado direito da Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros das utilidades para o método 1.

Nivel Temperatura Pressao Entalpia

do vapor (°C) (bar) Especifica
(kJ/kg)

VHP 429,44 41,37 3.288,97
HP 315,56 11,03 3.086,60
MP 201,67 5,51 2.851,68
LP 148,89 4,14 2.747,01

Fonte: El-Halwagi et al. (2009)

De acordo com a metodologia do Diagrama de Fontes de Cogeracéo, o Passo 1 é
construir a tabela de oportunidades. Para tal, foram inseridas as taxas de energia (Hl-,j) -
oferta ou demanda — das fontes ou demandas, respectivamente. Além disso, através da
Equacdo 1, é calculada a vazao das fontes e demandas para 0s niveis de vapor. A vazao

é entdo agrupada na ultima coluna da Tabela 3.
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Tabela 3 - Tabela de oportunidades para o método 1.

Nivel Oferta Demanda Entalpia Vazao
do vapor Energética Energética Especifica (kg/h)
(kJ/h) (kJ/h) (kJ/kg)

VHP 17,83.10° - 3.288,97 54.212,90
HP 14,24.10' - 3.086,60 46.145,38
MP - 14,24.10° 2.851,68 49.946,92
LP - 7,491.10° 2.747,01 27.269,29

Fonte: El-Halwagi et al. (2009)

Como as ofertas de vapor ja estdo preenchidas, o Passo 2 remete ao uso Equacéo
2 para o célculo do excesso de vapor no sistema. Neste caso, hd um excesso de
23.142,08 kg/h de vapor.

O excesso de vapor pode ser usado por outras plantas préximas; ser tratado
como um subproduto do processo (NG et al., 2017); ser liberado através de uma turbina
de condensacédo para aumentar a cogeracao do local; ou ainda a producdo de vapor pode
ser reduzida, por exemplo, gerando menos vapor nas caldeiras de calor residual e
usando esse calor para outros fins (EL-HALWAGI et al., 2009). A ultima opcao foi a
escolhida pois este exemplo é uma ilustracdo da interacdo entre méximo potencial de
cogeracao de energia com integracéo eficiente de calor.

El-Halwagi et al. (2009) escolheram retirar o excesso a partir da fonte HP, fonte
de menor energia disponivel, a fim de obter o maior potencial de cogeracdo dada a
maxima integragdo de calor. Isso € feito através de um simples balanco de massa onde a
vazdo modificada de HP é atualizada com o valor original subtraido do excesso de

vapor a ser retirado. Dessa maneira, a nova vazdo de HP é 23.003,30 kg/h.

Os resultados obtidos para a construcdo da Tabela de oportunidades modificada
estdo dispostos na Tabela 4. De posse desses dados e seguindo a metodologia proposta
para 0 DFCG (Capitulo 4), é possivel determinar o potencial de cogeracdo sem excesso

de vapor no sistema.
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Tabela 4 - Tabela de oportunidades modificada para o método 1.

Nivel Oferta Demanda Entalpia Vazao
do vapor Energética Energética Especifica (kg/h)
(kJ/h) (kJ/h) (kJ/kg)
VHP 17,83.10° 0 3.288,97 54.212,90
HP novo 7,100.10° 0 3.086,60 23.003,30
MP 0 14,24.10° 2.851,68 49.946,92
LP 0 7,491.10’ 2.747,01 27.269,29

O passo 3 é definir os intervalos de entalpia especifica para os quatro niveis de
vapor, em ordem decrescente de pressdo, dispostos no problema. Além de um valor
nulo para garantir que todas as demandas sejam atendidas. O DFCG inicial pode ser

visto na Figura 16.

Entalpia especifica (klkg)
3.288,97 3.086,60 2.851,68 2.747,01 0,00

Figura 16 - DFCG apds a criacdo dos intervalos de entalpia especifica para o
método 1

O passo 4 consiste em representar as vazoes de vapor demandado, neste
exemplo, vapor MP e vapor LP em uma coluna a esquerda do diagrama. O DFCG

provisorio pode ser visto na Figura 17.
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Vazrio (ka/h) Entalpia especifica (klikg)
328897 3.086,60 285168 274701 0,00

MP 49.946,92

LF 27.269,29

Figura 17 - DFCG apds representacéo das vazdes de vapor demandado para o
método 1

Para o passo 5, utiliza-se a Equacdo 4 para determinar a taxa de energia que seria
gerada por cada turbina em cada intervalo. O DFCG ap0s esta etapa pode ser visto na

Figura 18.

Vazdo (ka/h) Entalpia especifica (kl/ka)
3.288 97 3.086,60 285168 274701 0,00
9.646,40
MP 49946 92 (5.227.94871) (137.204 609.47)
LP 27 269,29 (74.908.975 04)

Figura 18 - DFCG apds o calculo da taxa de energia gerada em cada intervalo para
0 método 1

O passo 6 pode ser iniciado (Geragédo do DFCG) aplicando as regras descritas
anteriormente em cada intervalo, além da Equacdo 5 e da Equagdo 6. Em alguns
intervalos, serdo selecionados mais de uma fonte; essa escolha deve obedecer a regra
heuristica (1) que determina a alocacdo de vapor ofertada em ordem decrescente de

nivel energético.
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Com o diagrama criado, a alocacao das fontes de vapor em cada intervalo pode
ser iniciada. O algoritmo de analise é feito em cada intervalo, a partir da demanda de

maior nivel de energia até a menor.

Executando o algoritmo é possivel obter o diagrama final referente ao potencial

de cogeracdo para o estudo de caso de El-Halwagi et al. (2009) conforme observado na

Figura 19.
Wazdo (kg/h) Entalpia especifica (k/kag)
3.288,97 3.086,60 2.851,68 274701 0,00
9.646,40
MP 49,946 92 (5.227.94871) | (137.204.60947)
9.646,40
VHP 3365977
VHP
LP 27 269,29 (74.908.975,04)
10.906,74
VHP
12.647 25
HP

Figura 19 - DFCG para o método 1 - Remocéo de vapor em excesso da fonte HP

No passo 7, deve-se determinar a vazdo das fontes de vapor que restam apés
integracdo, comparam-se as vazdes do vapor VHP e do vapor HP da Tabela 4 com as
vazdes observadas no diagrama. Através da Equacdo 7, observa-se que todo o vapor
VHP foi utilizado, porém restaram 10.356, 05 kg/h de vapor HP.

Finalmente, o passo 8 determina o potencial de cogeracdo do sistema. As
eficiéncias isentrépica e mecanica foram fixadas em 70% e 100%, respectivamente,
para garantir consisténcia com o trabalho de El-Halwagi et al. (2009) e utilizada a

Equacéo 8.

Uma comparacao entre os resultados obtidos pelas duas metodologias pode ser

observada na Tabela 5. O DFCG apresenta potencial de cogeragdo 1% superior.
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Tabela 5 - Comparacéo de Resultados para o método 1

Metodologia Potencial de cogeracao (GJ/h)
Método Grafico 22,16
DFCG 22,38

4.2.2 Método 2: Analise de Cascata de Vapor (SCA)

O segundo método é descrito por Ng et al. (2017) e traz dados hipotéticos para
obter o potencial de cogeracdo envolvendo o uso de duas ofertas de vapor para
atendimento de duas demandas. Serdo avaliados dois cenérios distintos de acordo com o
problema proposto: remocao de excesso de HP e remocéo de excesso de VHP. Os dados

para o estudo de caso podem ser observados nas Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros das utilidades para o método 2.

Nivel Temperatura Pressao Entalpia
do vapor (°C) (bar) Especifica
(kJ/kg)
VHP 482,22 44,82 3.242,49
HP 315,55 13,79 3.026,59
MP 232,22 6,89 2.896,27
LP 160,00 4,48 2.766,71

Fonte: Ng et al. (2017)

Para obter a Tabela 7, é utilizada a Equacéo 1, através da qual séo calculadas as

vazOes das fontes e demandas para os niveis de vapor.

Tabela 7 - Tabela de oportunidades para o método 2.

Nivel Oferta Demanda Entalpia Vazao
do vapor Energética Energética Especifica (kg/h)
(k/h) (kJ/h) (kJ/kg)

VHP 17,65.10° - 3.242,49 54.431,00
HP 14,41.10° - 3.026,59 47.627,00
MP - 14,7110’ 2.896,27 50.802,00
LP - 8,157.10’ 2.766,71 29.483,00

Fonte: Ng et al. (2017)
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4.2.2.1 Cenario 1: Remocao de vapor em excesso da fonte HP

Como as ofertas de vapor ja estdo preenchidas, verifica-se com o uso da
Equacdo 2 se ha excesso de vapor no sistema. Comprova-se que ha 21.773,00 kg/h de
vapor em excesso e estes devem ser retirados do sistema a fim de realizar-se a

integracdo massica eficiente.

Ng et al. (2017), neste cenério, escolheram retirar o excesso a partir da fonte HP
a fim de obter o maior potencial de cogeracdo. Realiza-se o balanco de massa no nivel
de vapor e a vazdo modificada de HP é atualizada com o valor original subtraido do

excesso de vapor a ser retirado. Dessa maneira, a nova vazéo de HP é 25.854,00 kg/h.

Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 8. De posse desses dados e
seguindo a metodologia proposta para 0 DFCG (Capitulo 4), € possivel determinar o

potencial de cogeracdo sem excesso de vapor no sistema.

Tabela 8 - Tabela de oportunidades modificada para o método 2 — Cenario 1

Nivel Oferta Demanda Entalpia Vazao
do vapor Energética Energética Especifica (kg/h)
(kJ/h) (kJ/h) (kJ/kg)
VHP 17,65.10" - 3.242,49 54.431,00
HP novo 7,825.10° - 3.026,59 25.854,00
MP - 14,71.10' 2.896,27 50.802,00
LP - 8,157.10’ 2.766,71 29.483,00

Os passos 1 até 6 e a alocacdo das fontes de vapor em cada intervalo sdo
iniciados. O DFCG final referente ao potencial de cogeracdo para o estudo de caso de
Ng et al. (2017) pode ser observado na Figura 20.
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Wazdo (kgih) Entalpia especifica (kl/kg)

3.242 49 3.026,59 2 896,27 276671 0,00
13.833,93
MP 50.502,00 (6.581.907,12) | (140.554.401,42)
13.533,03
VHP 31.543,54
VHP
LP 20.483,00 (81.570.910,93)
9.053.43
VHP
17.252.17
HP

Figura 20 - DFCG para o método 2 — Cenério 1

4.2.2.2 Remocao de vapor em excesso da fonte VHP

O mesmo procedimento para verificar e retirar o excesso de vapor é realizado
com o auxilio da Equacdo 2. Assim, novamente 21.773 kg/h de vapor sdo retirados do

sistema. Porém, desta vez, a partir da fonte VHP.

Ng et al. (2017), neste cenério, escolheram retirar o excesso a partir da fonte HP
a fim de obter outra rede de distribuicdo de vapor. A finalidade foi puramente didatica:
apenas para demonstrar que o potencial de cogeracdo dessa nova rede serd menor, uma

vez que se retira do sistema uma fonte de vapor de maior nivel energético.

Realiza-se o balanco de massa no nivel de vapor e a vazdo modificada de VHP é
atualizada com o valor original subtraido do excesso de vapor a ser retirado. Dessa
maneira, a nova vazao de HP é 32.658,00 kg/h. Assim, a oferta energética também
diminui.

Os novos resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 9. De posse desses dados
e seguindo a metodologia proposta para 0 DFCG (Capitulo 4), € possivel determinar o

potencial de cogeracdo sem excesso de vapor no sistema.
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Tabela 9 - Tabela de oportunidades modificada para o método 2 — Cenario 2

Nivel Oferta Demanda Entalpia Vazao
do vapor Energética Energética Especifica (kg/h)
(kJ/h) (kJ/h) (kJ/kg)

VHP novo 10,59.10° - 3.242,49 32.658,00
HP 14,41.10° - 3.026,59 47.627,00
MP - 14,71.10° 2.896,27 50.802,00
LP - 8,157.10’ 2.766,71 29.483,00

O respectivo DFCG para esse caso € mostrado na Figura 21:

Vazdo (kg/h) Entalpia especifica (k./kag)

324249 3.026,59 2 896,27 2 766,71 0,00
13.833.93
MP 50.802,00 (6.581.907,12) | (140.554.401,42)
13.833,93
VHP 18.824,07
VHP 13.626,91
HP
LP 29.483,00 (81.570.910,93)
26.95142
HP

Figura 21 - DFCG para o método 2 — Cenério 2

A fim de determinar o potencial de cogeracdo do sistema, as eficiéncias
isentrépica e mecénica sdo fixadas em 70% e 100%, respectivamente, para garantir
consisténcia com o trabalho de Ng et al. (2017), o qual foi solucionado pela técnica
algébrica de Analise em Cascata. Uma comparacdo entre os resultados obtidos pelas

diferentes metodologias pode ser observada na Tabela 10.

Tabela 10 - Comparacao de Resultados para o método 2

Metodologia Potencial de cogeracdo (GJ/h)
Anélise em Cascata  Remocdo de HP 18,22
Remocéo de VHP 14,93
DFCG Remocéo de HP 18,22
Remocdo de VHP 14,93

Com base nos DFCGs obtidos nas Figura 17 e Figura 18, utiliza-se a Equacéo 8
para descobrir o potencial de cogeracdo, o qual foi de 18,22 GJ/h e 14,93 GJ/h,

respectivamente, para remocdo de HP e remocdo de VHP; valores idénticos aos
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reportados por Ng et al. (2017). A diferenca entre os dois cenarios: remoc¢édo de HP e
remocao de VHP pode ser explicada pelo simples fato de que ao realizar a integracdo
energética com maior disponibilidade de VHP no sistema, este vapor de maior nivel

energético é mantido no sistema para suprir a mesma demanda dos dois cenarios.

4.3 Analise do desvio percentual entre o DFCG e 0s métodos
comparados

Por fim, a comparacdo do DFCG ¢ realizada através do desvio percentual entre
os valores observados no DFCG e as outras metodologias. Quando comparado com o
método grafico EPCTPD, h& uma diferenca insignificante que pode ser explicada por
problemas de visualizacdo dos valores no grafico. Enquanto quando comparado com
SCA, o DFCG apresentou resultados idénticos. Os resultados estdo dispostos na Tabela
11.

Portanto, pode-se dizer que o DFCG, em busca de obter o potencial de
cogeracdo de um sistema, apresentou equivalentes aos exemplos reportados na

literatura.

Tabela 11 - Desvio Percentual entre o DFCG e métodos propostos na literatura

Comparagao Desvio percentual
DFCG / Método grafico EPCTBD 1%
DFCG / Anélise de Cascata de Vapor 0%
SCA (Remogéo de HP)
DFCG / Anélise de Cascata de Vapor
SCA (Remocéo de VHP)

0%

Como discutido no Capitulo 3, o método EPCTBD (El-Halwagi et al., 2009) é
um método gréafico no qual as ofertadas e demandas séo plotadas em curvas de energia
extraivel, de forma que a posterior manipulacdo das curvas pode causar desvios durante
os calculos da vazdo de vapor em excesso e do potencial de cogeracdo. J& o método
SCA (NG et al., 2017) é um método algébrico no qual os valores de vazdo e energia sao
cascateados em uma tabela nivel a nivel. Ambos, como o DFCG, consideram as

eficiéncias isentrépica e mecanica para tratar a nao-idealidade do processo de expanséo.

A primeira grande vantagem do DFCG é a visualizagdo clara dos processos de
expansdo, uma vez que cada fonte de vapor atendendo uma dada demanda representa

uma turbina na rede de vapor.
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No capitulo seis, serdo apresentados estudos de casos, nos quais sdo abordadas
outras possibilidades para o uso do DFCG como a alocacdo de diferentes niveis de
vapor para atender a mesma demanda e obtencdo das respectivas redes de distribuicdo

de vapor.
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Capitulo 5

Analise econdmica das plantas de cogeracao

Para essa avaliacdo, os trabalhos de Bamufleh et al. (2013) e Ng et al. (2017)
foram utilizado como base, porém, foi necessario realizar correcdes das equacdes
utilizadas, que sdo discutidas em detalhes no Anexo C. Além disso, equacBes adicionais
propostas no trabalho de Al-Azri et al. (2009) foram levadas em consideracao a fim de

ampliar a pesquisa.

Para incorporar a avaliacdo econdmica no projeto de sistemas combinados de
calor e poténcia, Bamufleh (2013) considerou que o custo de geracdo (Cger), 0S Custos
de capital da caldeira (CcaLp) € da turbina ndo-condensadora (Crurg) s&o incluidos no

calculo do Custo Total (CT), dado como na Equacao 9 que segue:

9
CT = aCgpr + B(Ccarp + Cryrs) ©)

em que:
a — tempo de operacdo anual (h/ano)

B — fator anualizado (ano™)
O fator anualizado 3 pode ser calculado com base na Equagéo 10:

_or(@+n”
T A4+t -1 (10)

em que:
r — taxa de juros

¥ — tempo de vida til operacional (ano)

O custo de geracdo (BAMUFLEH et al., 2013) considera os custos de
combustivel e é determinado pela Equagéo 11:
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Carn = ) 13 Cr (12)
f.k
em que:

Ctk — custos de combustivel ($/h)
f — combustivel

k — header de vapor

Note que h& uma folga de 30% para o custo de combustivel que considera os
principais custos de manutencdo como abastecimento de agua, tratamento de agua de
alimentacdo das caldeiras, bombeamento de agua de alimentagcdo, energia dos
ventiladores de ar a combustdo, cargas de esgoto para descarga das caldeiras,
eliminacdo de cinzas, controle de emissOes ambientais, materiais de manutengéo e méo
de obra (Departamento de Energia dos EUA, 2013). O custo de combustivel pode ser

calculado conforme a Equacédo 12:

o _ 1055067 Qrig,
fhk = PCl; -

em que:
¥f — prego unitario do combustivel (§/kg)

Qs caLp — quantidade de calor transferida pela combustdao do combustivel para o vapor
no header de nivel k (BTU/h)

PCls — Poder Calorifico Inferior do combustivel (kJ/kg)

A quantidade de calor transferida pela combustdo do combustivel para o vapor
(BAMUFLEH et al., 2013) pode ser determinada pela Equacédo 13:

Qk
Qf keap = e (13)
7 Nfcawp
em que:
Qk caLp — calor requerido pela caldeira no header de nivel k (BTU/h)

Nt caLp — eficiéncia da caldeira baseada no tipo de combustivel

O calor requerido pela caldeira (BAMUFLEH et al., 2013) é determinado

através do seguinte balanco de energia na turbina na Equagéo 14:
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Qkearp = F(h1— hg) (14)
em que:
F — vazao de vapor (Ib/h)
h, — entalpia especifica do vapor na entrada da turbina (BTU/Ib)

hg, — entalpia especifica da agua de alimentacdo da caldeira assumida como liquido
saturado (BTU/Ib)

O custo total de capital para uma caldeira tubular de &dgua ($) (BAMUFLEH et
al., 2013) é dado pela Equacdo 15:

0,77
Ceap = Z 3 le NkT (QkCALD ) (15)
k
em que:
Ny~ — fator de pressdo de operagdo
Ny — fator de temperatura de superaquecimento
Esses fatores séo determinados pelas Equagéo 16 e Equacéo 17:
NP =7x10™* P, + 0,6 (16)
T _ —6 2 -3
N, =15x107°T¢ + 1,13x107° T, + 1 a7
em que:
Pk — pressao de operagao manométrica (psig)
Tk — temperatura de superaquecimento (°F)
Esses podem ser determinados pelas Equagéo 18 e Equacédo 19:
P, =P — Pyn (18)
Ty =T— Tsu (19)

em que:

P — pressao de operagao da caldeira (psia)

Patm — pressao atmosférica (psia)

T — temperatura do vapor na entrada da turbina (°F)

Tsat — temperatura de saturagdo do vapor na entrada da turbina (°F)
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O custo total de capital para uma turbina ndo-condensadora ($) (BAMUFLEH et
al., 2013) é dado pela Equacéo 20:

Crurp = Z 475 (Ef)"* (20)
em que: ‘
E.* — Potencial de cogeracdo no header de nivel k (BTU/h)

Para o calculo do lucro obtido para producdo de energia elétrica ($/h) (Al-Azri et

al., 2009), segue a Equacdo 21:

_ @ (Zk Elg) 77gerado r
B 3412 (21)

L

em que:
¢ — preco da energia elétrica ($/kWh)

Ngerador — eficiéncia do gerador elétrico sincronico
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Capitulo 6

Estudos de Caso

Os estudos de caso visam cobrir diferentes assuntos que envolvem a geracao
simultanea de calor e poténcia em problemas de Unica ou multiplas fontes de vapor a
fim de suprir uma dada demanda de vapor em outros niveis de energia. O intuito desses
estudos é demonstrar a eficiéncia do método DFCG para lidar com os diferentes tipos

de problemas apresentados. Para tal, um total de dois estudos sdo apresentados.
6.1 Estudo de Caso 1

O primeiro estudo de caso trata de um caso industrial sobre um complexo
integrado de processamento de 6leo de palma cujo objetivo é obter o potencial de
cogeracdo. Neste estudo de caso, o fluxo de vapor e a energia geradas serdo fornecidos
ao biorrefinador a base de 0leo de palma. Esses dados foram obtidos e disponibilizados

por Ng et al. (2017) e podem ser vistos nas Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros das utilidades para o Caso 1.

Nivel Temperatura Presséo Entalpia

do vapor (°C) (bar) Especifica
(kJ/kg)

VHP 350,00 65,00 3.030,60
HP 300,00 40,00 2.961,70
MP 250,00 12,00 2.935,70
LP 150,00 4,00 2.752,80

Fonte: Ng et al. (2017)

Na Tabela 13, completam-se os dados do estudo de caso com a oferta e demanda
energética de cada uma das fontes. A fim de suprir as demandas de MP e LP, é utilizada
a Equacéo 1 para averiguacao dos valores de vazdo dessas demandas. Os dados gerados

podem ser vistos na ultima coluna da Tabela 13.
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Tabela 13 - Tabela de Oportunidades para o Caso 1.

Nivel Oferta Demanda Entalpia Vazao
do vapor Energética Energética Especifica (kg/h)
(kJ/n) (kJ/n) (kJ/kg)
VHP - - 3.030,60 0
HP - - 2.961,70 0
MP - 51,37.10° 2.935,70 17.500,00
LP - 9,634.10° 2.752,80 3.500,00

Fonte: Ng et al. (2017)

6.1.1 Cenario 1: Segmentacao de Fonte Unica (VHP) com turbinas
VHP/MP e VHP/LP

Neste cenario, sera avaliada a determinagdo do potencial de cogeracdo e a vazdo
minima da utilidade VHP para atender a demanda. Neste cenario, sera privilegiado
somente o uso de uma fonte de vapor.

Todo o vapor VHP gerado atendera diretamente as demandas de vapor MP e
vapor LP. Para tal, seréo utilizadas duas turbinas: uma VHP/MP e a outra VHP/LP.

Com os valores apresentados na Tabela 12 e utilizando a Equacéo 3, é possivel
determinar uma necessidade de 21.000 kg/h de VHP. Com o0 novo resultado e o objetivo
desse cenario em mente, uma nova Tabela de oportunidades é desenvolvida, conforme

observado na Tabela 14.

Tabela 14 - Tabela de oportunidades modificada para o Caso 1 — Cenario 1

Nivel Oferta Demanda Vazéo
do vapor Energética Energética (kg/h)
(kJ/h) (kJ/h)
VVHP oferta 63,64.10° - 21.000,00
MP - 51,37.10° 17.500,00
LP - 9,634.10° 3.500,00

Com esses dados, é possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no

Capitulo 4. O cenério 1 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 22.
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Wazio (kg/h)
2.030,60
MP 17.500,00
VHP
VHP
LP 3.500,00

VHP

Figura 22 - DFCG para o Estudo de Caso 1 — Cenério 1

2.961,70

Entalpia especifica (klikg)

293570

2752,80

(3.200.750,00)

1152178
(48.174.000,00)

11.521,78

5.430,23

(9.634.800,00)

317917

Com o DFCG gerado, o engenheiro de processo podera optar por duas opcdes:

Q) Manter a distribuicdo de MP e LP. Dessa forma, geram-se 21.000 kg/h de

VHP em uma caldeira. Este vapor seguird para uma rede de turbinas para

gerar MP e LP.

(if)  Substituir as demandas de MP e LP por VHP. Dessa maneira, é atendida

a demanda da planta utilizando-se 868,82 kg/h de vapor a menos — valor

encontrado com uso da Equacdo 7.

A segunda opcdo ndo é tdo trivial de acontecer na pratica, devido as limitagdes

dos equipamentos em termos de presséo.

Escolhendo-se a primeira opcao, a Equacdo 8 traz um potencial de cogeracdo do

sistema de 1,84 GJ/h. Dessa maneira, duas turbinas devem ser usadas para atingir o

Potencial de cogeracdo. A rede de distribuicdo de vapor é apresentada na Figura 23.
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17.500 kg/h VHP
» 1,16 GJ/h

Turbina 1

17.500 kg/h MP
21,000 kg/h VHP

Caldeira 1

3.500 kg/h VHP
- 0,68 Gl h

Turbina 2

3,500 kg/h LP

Figura 23 - Rede de distribuicéo de vapor para o Estudo de Caso 1 — Cenério 1

A fim de avaliar o custo do cenéario projetado, a rede de distribuicdo de vapor €
projeta com base nos parametros da Tabela 15. Os parametros dependentes do tipo de
combustivel foram buscados com referéncia no uso do 6leo de palma. Esta tabela sera

utilizada para projeto e analise dos préximos cenarios propostos nesta dissertacao.

Tabela 15 - Pardmetros utilizados para anélise do custo capital.

Parametro Descri¢ao Unidade Valor Referéncia
a Tempo de operacao anual h/ano 8000 Ng et al. (2017)
t* Vida util operacional ano 25 Ng et al. (2017)
r Taxa de juros - 10% Ng et al. (2017)
Yr Preco unitario do combustivel $/kg 0,022 Ng et al. (2013)
PCl¢ Poder calorifico inferior do kJ/kg  19.068 Ng et al. (2013)
combustivel
NfCALD Eficiéncia da(s) caldeira(s) - 75%  Al-Azri et al. (2009)
1) Preco da energia elétrica $/kWh 0,05  Al-Azri et al. (2009)
Mgerador Eficiéncia do(s) gerador(es) - 98%  Al-Azri et al. (2009)
sincrénicos

A Tabela 16 discrimina os trés principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 1 é 1.041.735,52 $/ano; enquanto o lucro obtido para producdo de energia
elétrica é 200.705,23 $/ano.
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Tabela 16 - Custo capital para o Caso 1 — Cenario 1

Custos Unidade Valor
Custo de Geragdo $/h 75,15
Custo de Caldeira $ 3.554.559,98
Custo de Turbina $ 444.130,31

Custo Total $/ano 1.041.735,52

Lucro obtido para producéo

de energia elétrica $/ano 200.705,23

6.1.2 Cenario 2: Segmentacdo de Fonte Unica (VHP) com turbinas
VHP/MP e MP/LP

Neste cenario, serd avaliada a determinacdo do potencial de cogeracédo e a vazao
minima da utilidade VHP para atender a demanda. Neste cendrio, sera privilegiado
somente o uso de uma fonte de vapor.

Todo o vapor VHP gerado atenderd diretamente a demanda de vapor MP, porém
uma maior quantidade de vapor MP sera gerada a fim de que esse acrescimo atenda em
seguida a demanda de vapor LP. Para tal, serdo utilizadas duas turbinas: uma VHP/MP
e a outra MP/LP.

Com os valores apresentados na Tabela 12 e utilizando-se a Equacdo 3, é
possivel determinar uma necessidade de 21.000 kg/h de VHP. Com o novo resultado e o
objetivo desse cenario em mente, a nova Tabela de Oportunidades desenvolvida é a
mesma da Tabela 14.

Com esses dados, € possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no
Capitulo 4. O cenério 2 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 24.

Vazdo (kg/h) Entalpia especifica (kl/kg)
2.030,60 2.961,70 293570 275280 0,00

13.826,13
MP 21.000,00 (3.340.900,00) | (57.808.800,00)
13.826,13
VHP 6.516,27
VHP

LP 3.500,00 (9.634.800,00)
3.281,94

MP
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Figura 24 - DFCG para o Estudo de Caso 1 — Cenario 2
Com o DFCG gerado, o engenheiro de processo podera optar por duas opcdes:

(i) Manter a distribuicdo de MP e LP. Dessa forma, geram-se 21.000 kg/h de
VHP em uma caldeira. Este vapor seguird para uma rede de turbinas para
gerar MP e LP.

(if)  Substituir as demandas de MP e LP por VHP. Dessa maneira, é atendida
a demanda da planta utilizando-se 868,82 kg/h de vapor a menos — valor

encontrado com uso da Equacéo 7.

Escolhendo-se a primeira op¢do, a Equacdo 8 traz 0 mesmo potencial de
cogeracdo do sistema obtido no Cenério 1. Dessa maneira, duas turbinas devem ser
usadas para atingir o Potencial de cogeracdo. A rede de distribuicdo de vapor é

apresentada na Figura 25.

21,000 kgfh VHP

=':;b:@—» 1,39 GJ/h
Turbina 1

Caldeira 1

17.500kg/nMP

0,45 Glfh
Turbina 2

3.500 kg/h LP

Figura 25 - Rede de distribui¢do de vapor para o Estudo de Caso 1 — Cenario 2

A Tabela 17 discrimina os trés principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 1 é 1.040.386,39 $/ano; enquanto o lucro obtido para producdo de energia
elétrica é 200.705,23 $/ano.

Tabela 17 - Custo capital para o Caso 1 — Cenario 2
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Custos Unidade Valor

Custo de Geragao $/h 75,15
Custo de Caldeira $ 3.554.559,98
Custo de Turbina $ 431.884,24
Custo Total $/ano 1.040.386,39
Lucro obtido para producdo de energia elétrica $/ano 200.705,23

6.1.3 Cenario 3: Segmentacdo de Fonte Unica (VHP) com turbinas
VHP/HP, HP/MP e HP/LP

Neste cenario, sera avaliada a determinacdo do potencial de cogeracéo e a vazao
minima da utilidade VHP para atender a demanda. Neste cenario, sera privilegiado
somente o uso de uma fonte de vapor.

Todo o vapor VHP gerado se converterd em vapor HP, quantidade suficiente
para atender individualmente e diretamente a demanda de MP e a demanda de LP. Para
tal, serdo utilizadas trés turbinas: uma VHP/HP, uma HP/MP e outra HP/LP.

Com os valores apresentados na Tabela 12 e utilizando-se a Equacdo 3, é
possivel determinar uma necessidade de 21.000 kg/h de VHP. Com o novo resultado e o
objetivo desse cenario em mente, a nova Tabela de Oportunidades desenvolvida é a
mesma da Tabela 14.

Com esses dados, € possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no
Capitulo 4. O cenario 3 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 22.

Vazao (kgh) Entalpia especifica (kJ/ka)
2.030,60 2 961,70 293570 2 752 80 0,00
575342 10.038,15
HP 21.000,00 (546.000,00) (3.840.900,00) (57.808.800,00)
575342
VHP 10.038,15
VHP 473099
VHP
15.321,92
MP 17.500,00 3.200.750,00 (45.174.000,00)
1532192
HFP 2.024 45
HP
LP 3.500,00
9 634.800,00
HP 3.26313
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Figura 26 - DFCG para o Estudo de Caso 1 — Cenario 3
Com o DFCG gerado, o engenheiro de processo podera optar por duas opcdes:

Q) Manter a distribuicdo de MP e LP. Dessa forma, geram-se 21.000 kg/h de
VHP em uma caldeira. Este vapor seguird para uma rede de turbinas para
gerar MP e LP.
(if)  Substituir as demandas de MP e LP por VHP. Dessa maneira, é atendida
a demanda da planta utilizando-se 868,82 kg/h de vapor a menos — valor
encontrado com uso da Equacéo 7.
Escolhendo-se a primeira opgéo, o potencial de cogeracéo do sistema calculado
pela Equacdo 8 traz o mesmo potencial de cogeracdo dos Cenarios 1 e Cenario 2.
Porém, no Cenario 3 sdo necessarias trés turbinas para atingir esse potencial de
cogeracdo. A rede de distribuicdo de vapor € apresentada na Figura 27.

=';l:@—> 1,01 Gl/h
Turbina 1

21,000 kg/h VHP

Caldeira 1
17.500 kg/h HP
w 0,32 Gl/h
Turbina 2
17.500 kg/h MP
3.500 kg/h HP
» 0,51 GJ/h
Turbina 3
3.500 kg/h LP

Figura 27 - Rede de distribuicéo de vapor para o Estudo de Caso 1 — Cenério 3

A Tabela 18 discrimina os trés principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 1 é 1.052.795,00 $/ano; enquanto o lucro obtido para producdo de energia
elétrica é 200.705,23 $/ano.

Tabela 18 - Custo capital para o Caso 1 — Cenario 3

Custos Unidade Valor
Custo de Geracao $/h 75,15
Custo de Caldeira $ 3.554.559,98
Custo de Turbina $ 544.517,67
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Custo Total
Lucro obtido para producdo de energia elétrica

$/ano
$/ano

1.052.795,00
200.705,23

6.1.4 Cenario 4: Segmentacdo de Fonte Unica (VHP) com turbinas
VHP/HP, HP/MP e MP/LP

Neste cenario, sera avaliada a determinacdo do potencial de cogeracéo e a vazao
minima da utilidade VHP para atender a demanda. Neste cenario, sera privilegiado
somente o uso de uma fonte de vapor.

Todo o vapor VHP gerado atendera diretamente a demanda de vapor MP, porém
uma maior quantidade de vapor MP sera gerada a fim de que esse acréscimo atenda em
seguida a demanda de vapor LP. Para tal, serdo utilizadas trés turbinas: uma VHP/HP,
uma HP/MP e outra MP/LP.

Com os valores apresentados na Tabela 12 e utilizando-se a Equacdo 3, é
possivel determinar uma necessidade de 21.000 kg/h de VHP. Com o novo resultado e o
objetivo desse cenario em mente, a nova Tabela de Oportunidades desenvolvida é a
mesma da Tabela 14.

Com esses dados, é possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no

Capitulo 4. O cenario 4 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 28.

Vazdo (kgh) Entalpia especifica (kl/kg)
2.030,60 2 961,70 293570 275280 0,00
575342 10.038,15
(546.000,00) (3.840.900,00) | (57.808.800,00)
HP 21.000,00 575342
WHP 10.038,15
YHP 473099
YHP
18.386 31
MP 21.000,00 (3.840.900,00) | (57.808.800,00)
18.386,31
HP 242934
HP
LP 3.500,00 963480000
328194
MP

Figura 28 - DFCG para o Estudo de Caso 1 — Cenario 4
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Com o DFCG gerado, o engenheiro de processo podera optar por duas opgdes:

Q) Manter a distribuicdo de MP e LP. Dessa forma, geram-se 21.000 kg/h de
VHP em uma caldeira. Este vapor seguird para uma rede de turbinas para
gerar MP e LP.

(i) Substituir as demandas de MP e LP por VHP. Dessa maneira, € atendida

a demanda da planta utilizando-se 868,82 kg/h de vapor a menos — valor
encontrado com uso da Equagéo 7.

Escolhendo-se a primeira opcao, a Equacdo 8 traz um potencial de cogeracéo do
sistema de 1,84 GJ/h assim como nos Cenario 1, Cenario 2 e Cenério 3. Dessa forma,
trés turbinas devem ser usadas para atingir o potencial de cogeracdo. A rede de
distribuicdo de vapor é apresentada na Figura 29.

21,000 kg/h VHP

e 1,01 Glifh
Turbina 1

Caldeirs 1

21,000 kg/h HP

4’Q@—P 0,38 Glfh
Turbina 2

17.500 kg/h MP

3.500 kg/h MP

0,45 Gl/h
Turbina 3

3.500 kg/h LP

Figura 29 - Rede de distribuicéo de vapor para o Estudo de Caso 1 — Cenario 4

A Tabela 19 discrimina os trés principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 1 é 1.053.003,56 $/ano; enquanto o lucro obtido para producdo de energia
elétrica é 200.705,23 $/ano.
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Tabela 19 - Custo capital para o Caso 1 — Cenario 4

Custos Unidade Valor
Custo de Geragdo $/h 75,15
Custo de Caldeira $ 3.554.559,98
Custo de Turbina $ 546.410,72
Custo Total $/ano 1.053.003,56
Lucro obtido para producéo de energia elétrica $/ano 200.705,23

6.1.5 Cenario 5: Segmentacao de Fonte Unica (HP)

Neste cenario, sera avaliada a determinacdo do potencial de cogeracéo e a vazao
minima da utilidade HP. Desse modo, sera privilegiado somente o uso de uma fonte de
vapor. Com os valores apresentados na Tabela 12 e, utilizando-se a Equacdo 3, é
possivel determinar uma necessidade de 21.000 kg/h de vapor HP.Com o novo
resultado e o objetivo desse cenario em mente, uma nova Tabela de Oportunidades é

desenvolvida, conforme observada na Tabela 20.

Tabela 20 - Tabela de oportunidades modificada para o Caso 1 — Cenario 5

Nivel Oferta Demanda Vazao
do vapor Energética Energética (kg/h)
(kd/n) (kd/n)
HP oferta 62,20.10° - 21.000,00
MP - 51,37.10° 17.500,00
LP - 9,634.10° 3.500,00

Com esses dados, é possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no

Capitulo 4. O cenério 5 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 30.

Vazdo (kg/h) Entalpia especifica (kl/kg)
2.030,60 2.961,70 293570 275280 0,00
15.321,92
MP 17.500,00 (3.200.750,00) | (48.174.000,00)
15.321,92
HP 2024 45
HP
LP 2.500,00 (9.634.800,00)
325313
HP
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Figura 30 - DFCG para o Estudo de Caso 1 — Cenario 5

Através do DFCG gerado, o engenheiro de processo podera optar por duas

opgoes:

Q) Manter a distribui¢do de MP e LP. Dessa forma, geram-se 21.000 kg/h de
HP em uma caldeira. Este vapor seguird para uma rede de turbinas para
gerar MP e LP.
(i) Substituir as demandas de MP e LP por HP. Dessa maneira, é atendida a
demanda da planta utilizando-se 400,50 kg/h de vapor a menos — valor
encontrado com uso da Equagéo 7.
Escolhendo-se a primeira op¢do, a Equacdo 8 traz um potencial de cogeragdo do
sistema de 0,83 GJ/h. Dessa maneira, duas turbinas devem ser usadas para atingir o

Potencial de cogeracao. A rede de distribuicdo de vapor é apresentada na Figura 31.

17.500 kg/h HP

» 0,32 Glfh
Turbina 1

17.500 kg/h MP
21,000 kgh HP

Caldeira 1

3.500 kgfh HP

w| 0,51 Gl h
Turbina 2

3.500 kg/h LP

Figura 31 - Rede de distribuicéo de vapor para o Estudo de Caso 1 — Cenério 5

A Tabela 21 discrimina os trés principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 2 € 973.194,16 $/ano; enquanto o lucro obtido para producéo de energia elétrica
¢ 90.414,73 $/ano.

Tabela 21 - Custo capital para o Caso 1 — Cenario 5

Custos Unidade Valor
Custo de Geracéo $/h 78,71
Custo de Caldeira $ 2.807.013,51
Custo de Turbina $ 310.789,49
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Custo Total $/ano 973.194,16

Lucro obtido para producdo de energia elétrica $/ano 90.414,73

6.1.6 Cenario 6: Segmentacado de Fonte Unica (MP)

Neste cenario, sera avaliada a determinacdo do potencial de cogeracdo e a vazéo
minima da utilidade MP. Desse modo, sera privilegiado somente o uso de uma fonte de
vapor. Com os valores apresentados na Tabela 12 e, utilizando-se a Equacdo 3, é
possivel determinar uma necessidade de 21.000 kg/h de vapor MP. Com 0 novo
resultado e o objetivo desse cenario em mente, uma nova Tabela de Oportunidades é

desenvolvida, conforme observada na Tabela 22.

Tabela 22 - Tabela de oportunidades modificada para o Caso 1 — Cenario 6

Nivel Demanda Demanda Vazao
do vapor Energética Energética (kg/h)
(kJ/h) (kd/n)
MP oferta 61,65.10° - 21.000,00
MP demanda - 51,37.10° 17.500,00
LP - 9,634.10° 3.500,00

Com esses dados, € possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no

Capitulo 4. O cenario 6 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 32.

Vazio (kg/h) Entalpia especifica (k)/kg)

3.030,60 2.961,70 293570 2.752,80 0,00
17.500,00
MP 17.500,00 (3.200.750,00) | (48.174.000,00)
17.500,00
MP
LP 3.500,00 (9.634.800,00)
3281094
MP

Figura 32 - DFCG para o Estudo de Caso 1 — Cenario 6

Através do DFCG gerado, o engenheiro de processo poderd optar por duas

opcoes:
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Q) Manter a distribuicdo de MP e LP. Dessa forma, geram-se 21.000 kg/h de
MP em uma caldeira. Este vapor seguird para um divisor de correntes:
17.500 kg/h de MP s&o prontamente atendidos; e 3.500 kg/h seguem para
uma Unica turbina para gerar LP.
(i) Substituir as demandas de MP e LP por MP. Dessa maneira, é atendida a
demanda da planta utilizando-se 218,06 kg/h de vapor a menos — valor
encontrado com uso da Equagéo 7.
Escolhendo-se a primeira opcao, a Equacdo 8 traz um potencial de cogeracéo do
sistema de 0,45 GJ/h. Dessa maneira, uma turbina deve ser usada para atingir o

potencial de cogeracdo. A rede de distribuicdo de vapor € apresentada na Figura 33.

# 17.500 kg/h MP

21,000 kg/h MP

Caldeira 1

» 0,45 Gl h
Turbina 1

3.500 kg/h LP

Figura 33 - Rede de distribui¢do de vapor para o Estudo de Caso 1 — Cenario 6

A Tabela 23 discrimina os trés principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 3 € 987.376,84 $/ano; enquanto o lucro obtido para producdo de energia elétrica
€ 48.795,67 $/ano.

Tabela 23 - Custo capital para o Caso 1 — Cenario 6

Custos Unidade Valor
Custo de Geragdo $/h 89,76
Custo de Caldeira $ 2.282.753,02
Custo de Turbina $ 161.934,93
Custo Total $/ano 987.376,84
Lucro obtido para producdo de energia elétrica ~ $/ano 48.795,67
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6.1.7 Cenario 7: Segmentacao de Multiplas Fontes (MP e LP)

Neste cenario, sera considerado que a planta ndo possui nenhuma oferta de VHP
ou HP disponiveis. Desse modo, sera privilegiado o uso de mdltiplas fontes de vapor,
entdo os fluxos minimos de MP e LP devem ser determinados.

Com os valores apresentados na Tabela 12 e utilizando a Equagdo 3, é possivel
determinar a necessidade de 17.500 kg/h de MP e 3.500 kg/h de LP. Com 0 novo
resultado e o objetivo do cenario em mente, uma nova Tabela de Oportunidades é

desenvolvida, conforme observado na Tabela 24.

Tabela 24 - Tabela de oportunidades modificada para o Caso 1 — Cenario 7

Nivel Oferta Demanda Vazao
do vapor Energética Energética (kg/h)
(kJ/h) (kJ/h)
MP oferta 5,137.10° - 17.500,00
MP demanda - 5,137.10" 17.500,00
LP oferta 9,634.10° - 3.500,00
LP demanda - 9,634.10° 3.500,00

Com esses dados, € possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no

Capitulo 4. O cenario 7 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 34.

Vardo (kgh) Entalpia especifica (kJ/kg)
3.030,60 2.961,70 293570 275280 0,00

17.500,00

MP 17.500,00 (3.200.750,00) | (48.174.000,00)

17.500,00
MP

LP 3.500,00 (9.634.800,00)

3.500,00
LP

Figura 34 - DFCG para o Estudo de Caso 1 — Cenario 7

Atraves do DFCG gerado, o engenheiro de processo so terd uma opgéo:

M Manter a distribuicdo de MP e LP. Dessa forma, sdo necessarias duas
caldeiras, cada qual gerando 17.500 kg/h de MP e 3.500 kg/h de LP.
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Dessa maneira, como ndo ha necessidade de turbinas, consequentemente, na rede

de distribuicdo de vapor apresentada na Figura 35 ndo ha geracgéo de trabalho de eixo.

¥

17.500 kgfh MP

Caldeira 1

v

3.500 kg/h LP

Figura 35 - Rede de distribui¢do de vapor para o Estudo de Caso 1 — Cenario 7

A Tabela 25 discrimina os dois principais custos para implementar a rede de

distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 4 é 987.017,63 $/ano.

Tabela 25 - Custo capital para o Caso 1 — Cenario 7

Custos Unidade Valor
Custo de Geracdo $/h 89,83
Custo de Caldeira $ 2.435.897,37
Custo de turbina $ 0
Custo Total $/ano 987.017,63
Lucro obtido para producdo de energia elétrica $/ano 0

Os principais resultados séo apresentados na Tabela 26. Nos Cenarios 1, 2, 3 e 4
diferentes redes de distribuicdo de vapor foram projetadas, porém, o potencial de
cogeracdo obtido foi 0 mesmo. Isso faz sentido, uma vez que nédo ha excesso de vapor
no sistema e a mesma fonte de vapor (VHP) foi usada para atender a demanda,
independente do caminho escolhido. Todos 0s quatro cendrios iniciais apresentam
desvios em torno de faixa de 1,5% e sdo mais vidveis que os cenarios 5, 6 e 7 (e
possiveis varia¢des), pois energia elétrica é produzida. Isso constata a vantagem de se
trabalhar com sistemas de geracéo simultanea de calor e poténcia.
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Tabela 26 - Balanco final para o Caso 1

Cenl Cen.2 Cen.3 Cen.4 Cen.5 Cen.6 Cen.7

Potencial de
cogeracio (Gofy L84 184 184 184 083 045 0
Custo Total 1042 1041 1053 1053 973 987 987
(M$/ano)

Lucro obtido para
producéo de
energia elétrica
(M$/ano)

201 201 201 201 90 49 0

6.2 Estudo de Caso 2

O segundo estudo de caso trata da segunda parte do estudo de caso industrial
sobre o complexo integrado de processamento de 6leo de palma. No Caso 2, as
utilidades geradas sdo integradas ao moinho de éleo de palma, a biorrefinaria a base de
6leo de palma e a refinaria de 6leo de palma. O procedimento de segmentacdo de varias
fontes é aplicado para determinar os requisitos minimos de VHP e HP, bem como o
potencial de cogeracdo nesse complexo de processamento de dleo de palma integrado.
Os principais dados estdo distribuidos nas Tabela 27.

Tabela 27 - Parametros das utilidades para o Caso 2.

Nivel Temperatura Presséo Entalpia
do vapor (°C) (bar) Especifica
(kJ/kg)
VHP 350,00 65,00 3.030,60
HP 300,00 40,00 2.961,70
MP 250,00 12,00 2.935,70
LP 150,00 4,00 2.752,80

Fonte: Ng et al. (2017)

Na Tabela 28, completam-se os dados do estudo de caso com a oferta e demanda
energética de cada um dos headers. A fim de suprir as demandas de VHP, MP e LP, ¢é
utilizada a Equacdo 1 para averiguacdo dos valores de vazdo dessas demandas. Os dados

gerados podem ser visualizados na ultima coluna da Tabela 28.
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Tabela 28 - Tabela de oportunidades para o Caso 2.

Nivel Oferta Demanda Entalpia Vazao
do vapor Energética Energética Especifica (kg/h)
(kJ/n) (kJ/h) (kJ/kg)
VHP ) 3,638.10° 3.030,60 1.200,00
HP ) - 2.961,70 0
MP - 180,1.10° 2.935,70 61.340,00
LP - 111,0.10° 2.752,80 40.300,00

Fonte: Ng et al. (2017)
6.2.1 Cenario 1: Segmentacdo de Fonte Unica (VHP)

Neste cenario, sera avaliada a determinacdo do potencial de cogeracdo e a vazéo
minima da utilidade VHP. Desse modo, sera privilegiado somente o uso de fonte de
vapor VHP. Com os valores apresentados na Tabela 28 e utilizando a Equacédo 3, é
possivel determinar uma necessidade de 102.840 kg/h de vapor VHP. Com 0 novo
resultado e o objetivo desse cenario em mente, uma nova Tabela de Oportunidades é

desenvolvida, conforme ohservada na Tabela 29.

Tabela 29 - Tabela de oportunidades modificada para o Caso 2 — Cenario 1

Nivel Oferta Demanda Vazao
do vapor Energética (kJ/h) Energética (kJ/h) (kg/h)
VHP oferta 311,7.10° - 102.840,00
VHP demanda - 3,637.10° 1.200,00
MP - 180,1.10° 61.340,00
LP - 111,0.10° 40.300,00

Com esses dados, € possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no
Capitulo 4. O Cenario 1 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 36.
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Vazdo (kg/h)

Entalpia especifica (kJ/kg)

3.030,60 2.961,70 293570 275280 0,00
1.200,00 1.200,00 1.200,00
1.200,00 (82 620,00) (31.200,00) (219.480,00) (3.203.360,00)
1.200,00
WHP
40.385,43
£1.340,00 (11.219.086,00) | (168.856.752,00)
40,385,485
WHP 19.03372 |
WHP ¥
40.300,00 (110.937.840,00)
36.605,90
WHP

Figura 36 - DFCG para o Estudo de Caso 2 — Cenério 1

Através do DFCG gerado, o engenheiro de processos poderd optar por duas

opcoes:

Q) Manter a distribuicdo de VHP, MP e LP. Dessa forma, geram-se 102.840

kg/h de VHP em uma caldeira. Este vapor passara por um divisor de

correntes: 1.200 kg/h atenderdo prontamente a demanda de VHP. O

restante seguird para uma rede de turbinas para gerar MP e LP.

(if)  Substituir as demandas de MP e LP por VHP. Dessa maneira, é atendida

a demanda da planta utilizando-se 5.614,90 kg/h de vapor a menos —

valor encontrado com uso da Equacéo 7.

Escolhendo-se a primeira opcao, a Equacdo 8 traz um potencial de cogeracdo do

sistema de 11,91 GJ/h. Dessa maneira, duas turbinas devem ser usadas para atingir o

Potencial de cogeracdo. A rede de distribuicdo de vapor é apresentada na Figura 37.
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» 1.200 kg/h VHP

102.240 kg/h VHP

» 4,07 GJfh
Turhkina 1

Caldeira 1 61,340 kg/h MP

» 7,84 GJfh
Turhkina 2

40,300 kg/h LP

Figura 37 - Rede de distribui¢do de vapor para o Estudo de Caso 2 — Cenario 1

A Tabela 30 discrimina os trés principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 1 é 4.387.787,69 $/ano; enquanto o lucro obtido para producdo de energia
elétrica é 1.297.089,56 $/ano.

Tabela 30 - Custo capital para o Caso 2 — Cenario 1

Custos Unidade Valor
Custo de Geracdo $/h 368,02
Custo de Caldeira $ 12.079.300,42
Custo de Turbina $ 1.024.210,87
Custo Total $/ano 4.387.787,69
Lucro obtido para producdo de energia elétrica $/ano 1.297.089,56

6.2.2 Cenario 2: Segmentacdo de Multiplas Fontes (VHP e HP)

Neste cenario, sera avaliada a determinacdo do potencial de cogeracéo e a vazao
minima das utilidades VHP e HP. Desse modo, sera privilegiado o uso de duas fontes de
vapor, VHP e HP. Com os valores apresentados na Tabela 27 e utilizando a Equacéo 3,

é possivel determinar uma necessidade de 1.200 kg/h de vapor VHP e 101.640 kg de
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vapor HP. Com o novo resultado e o objetivo desse cendrio em mente, uma nova Tabela

de oportunidades é desenvolvida, conforme observada na Tabela 31.

Tabela 31 - Tabela de oportunidades modificada para o Caso 2 — Cenario 2

Nivel Oferta Demanda Vazéo
do vapor Energetica (kJ/h) Energética (kJ/h) (kg/h)
VHP oferta 3,637.10° - 1.200,00

VHP demanda - 3,637.10° 1.200,00
HP oferta 301,0.10° - 101.640,00
MP - 180,1.10° 61.340,00

LP - 111,0.10° 40.300,00

Com esses dados, é possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no

Capitulo 4. O cenario 2 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 38.

Wazdo (kgh) Entalpia especifica (kl/kg)
3.030,60 2 06170 203570 2 752 B0 0,00
1.200,00 1.200,00 1.200,00
1.200,00 (82.680,00) (31.200,00) (219.480,00) (3.303.360,00)
1.200,00
WHP
R370553
61.340,00 (11.219.086,00) | (168.856.752,00)
5370553
HP 7.095 98
HP
40.200,00 (110.937.840,00)
37 45T 49
BE

Figura 38 - DFCG para o Estudo de Caso 2 — Cenario 2

Através do DFCG gerado, o engenheiro de processo podera optar por duas

opcoes:

0] Manter a distribuicdo de VHP, MP e LP. Dessa forma, sdo necessarias
duas caldeiras: uma que produz 1.200 kg/h de VHP e outra que produz
101.640 kg/h de HP. Este vapor HP seguira para uma rede de turbinas a
fim de gerar MP e LP.
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(i) Substituir as demandas de MP e LP por HP. Dessa maneira, € atendida a
demanda da planta utilizando-se 3.381,00 kg/h de vapor a menos — valor

encontrado com uso da Equagéo 7.
Escolhendo-se a primeira opcao, a Equacdo 8 traz um potencial de cogeracéo do
sistema de 7,01 GJ/h. Dessa maneira, duas turbinas devem ser usadas para atingir o

Potencial de cogeragdo. A rede de distribuicdo de vapor é apresentada na Figura 39.

» 1.200 kg/h VHP

Caldeira 1

I 1,12 GJ/h
Turbina 1

61,340 kg/h MP

101.640 kg/h HP

Caldeira 2

3 525G/ h
Turbina 2

40,300 kg/h LP

Figura 39 - Rede de distribui¢do de vapor para o Estudo de Caso 2 — Cenario 2

A Tabela 32 discrimina os trés principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 2 é 4.250.592,76 $/ano; enquanto o lucro obtido para producdo de energia
elétrica é 763.283,57 $/ano.

Tabela 32 - Custo capital para o Caso 2 — Cenario 2

Custos Unidade Valor
Custo de Geragdo $/h 385,27
Custo de Caldeira $ 9.845.451,19
Custo de Turbina $ 760.460,58
Custo Total $/ano 4.250.592,76
Lucro obtido para producédo de energia elétrica  $/ano 763.283,57
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Este foi 0 Unico cenario prospectado por Ng et al. (2017). Apesar do potencial
de cogeracdo encontrado ter sido o mesmo, o custo total destoou. Enquanto nesta
dissertacdo o custo total foi de 4,25 M$/ano, Ng et al. (2017) encontraram um custo de
5,11 M$/ano. Além disso, ndo ha como afirmar se o calculo reportado pelos autores se
baseou nas equacOes transcritas com 0s erros reportados (erro quanto a andlise

dimensional e erro quanto a conversdo de unidades).

6.2.3 Cenario 3: Segmentacdo de Multiplas Fontes (VHP e MP)

Neste cenario, sera avaliada a determinacdo do potencial de cogeracédo e a vazao
minima das utilidades VHP e MP. Desse modo, sera privilegiado o uso de duas fontes
de vapor, VHP e MP. Com os valores apresentados na Tabela 27 e utilizando-se a
Equacdo 3, é possivel determinar uma necessidade de 1.200 kg/h de vapor VHP e
101.640 kg de vapor MP. Com o0 novo resultado e o objetivo desse cenario em mente,

uma nova Tabela de oportunidades é desenvolvida, conforme observada na Tabela 33.

Tabela 33 - Tabela de oportunidades modificada para o Caso 2 — Cenario 3

Nivel Oferta Demanda Vazao
do vapor Energética (kJ/h) Energética (kJ/h) (kg/h)
VHP oferta 3,637.10° - 1.200,00
VHP demanda - 3,637.10° 1.200,00

MP oferta 298,3.10° - 101.640,00
MP demanda - 180,1.10° 61.340,00
LP - 111,0.10° 40.300,00

Com esses dados, € possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no
Capitulo 4. O cenario 3 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 40.
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Vazdo (kgh) Entalpia especifica (kJikg)

3.030,60 2.961,70 2 935,70 275280 0,00
1.200,00 1.200,00 1.200,00
1.200,00 (82.680,00) (31.200,00) (219.480,00) (3.303.360,00)
1.200,00
VHP
£1.340,00
£1.340,00 {11.219.086,00) | (168.856.752,00)
£1.240,00
MP
40.300,00 (110.937.540,00)
37.789,23
MP

Figura 40 - DFCG para o Estudo de Caso 2 — Cenério 3

Através do DFCG gerado, o engenheiro de processo poderd optar por duas

opcoes:

(1) Manter a distribuicdo de VHP, MP e LP. Dessa forma, sdo necessarias
duas caldeiras: uma que produz 1.200 kg/h de VHP e outra que produz
101.640 kg/h de MP. Este vapor MP passara por um divisor de correntes:
61.340 kg/h atenderdo prontamente a demanda de MP; enquanto 40.300
kg/h seguirdo para uma Unica turbina a fim de gerar LP.
(i)  Substituir a demanda de LP por MP. Dessa maneira, é atendida a
demanda da planta utilizando-se 2.510,77 kg/h de vapor a menos — valor
encontrado com uso da Equacéo 7.
Escolhendo-se a primeira opcao, a Equacdo 8 traz um potencial de cogeracéo do
sistema de 5,16 GJ/h. Dessa maneira, duas turbinas devem ser usadas para atingir o

Potencial de cogeragdo. A rede de distribuicdo de vapor é apresentada na Figura 41.
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» 1.200 kg/h VHP

Caldeira 1

» 51.340kg/h MP

101.540 kg/h MP

¥ 5,16 G1/h
Turhina 1

40.300 kg/h LP

Figura 41 - Rede de distribuicéo de vapor para o Estudo de Caso 2 — Cenério 3

A Tabela 34 discrimina os trés principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no
cenario 3 é 4.453.439,94 $/ano; enquanto o lucro obtido para producdo de energia
elétrica é 561.847,34 $/ano.

Tabela 34 - Custo capital para o Caso 2 — Cenario 3

Custos Unidade Valor
Custo de Geragdo $/h 438,71
Custo de Caldeira $ 8.079.909,18
Custo de Turbina $ 486.292,07
Custo Total $/ano 4.453.439,94
Lucro obtido para producdo de energia elétrica $/ano 561.847,34

6.2.4 Cenario 4: Segmentacdo de Multiplas Fontes (VHP, MP e LP)

Neste cenario, sera avaliada a determinagdo do potencial de cogeracéo e a vazéo
minima das utilidades VHP, MP e LP. Desse modo, sera privilegiado o uso de trés
fontes de vapor, VHP, MP e LP. Com os valores apresentados na Tabela 27 e
utilizando-se a Equacdo 3, é possivel determinar uma necessidade de 1.200 kg/h de
vapor VHP, 61.340 kg/h de vapor MP e 40.300 kg de vapor LP. Com o novo resultado e
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0 objetivo desse cenario em mente, uma nova Tabela de Oportunidades é desenvolvida,

conforme observada na Tabela 35.

Tabela 35 - Tabela de oportunidades modificada para o Caso 2 — Cenario 4

Nivel Oferta Demanda Vazdo
do vapor Energética Energética (kg/h)
(kd/h) (kd/h)

VHP oferta 3,637.10° - 1.200,00
VHP demanda i 3,637.10° 1.200,00
MP oferta 180,1.10° - 61.340,00
MP demanda - 180,1.10° 61.340,00
LP oferta 111,0.10° - 40.300,00
LP demanda - 111,0.10° 40.300,00

Com esses dados, é possivel gerar o DFCG seguindo a metodologia descrita no

Capitulo 4. O cenario 4 obtido pelo DFCG esta representado na Figura 42.

Vazdo (kg/h) Entalpia especifica (k/kg)

3.030,60 2.961,70 2.93570 2.752,80 0,00

1.200,00 1.200,00 1.200,00

VHP 1.200,00 (82.680,00) (31.200,00) (219.480,00) (3.303.360,00)
1.200,00
VHP

51.340,00

MP 61.340,00 {11.219.086,00) | (168.856.752,00)
§1.340,00
MP

LP 40.300,00 (110.937.840,00)

40.300,00

LP

Figura 42 - DFCG para o Estudo de Caso 2 — Cenério 4

Atraves do DFCG gerado, o engenheiro de processo so terd uma opgéo:

(i)  Manter a distribuicdo de VHP, MP e LP. Dessa forma, sdo necessarias trés
caldeiras, cada qual gerando 1.200 kg/h de VHP, 61.340 kg/h de MP e
40.300 kg/h de LP.
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Dessa maneira, como ndo ha necessidade de turbinas, consequentemente, na rede
de distribuicdo de vapor apresentada na Figura 43 ndo ha geracédo de poténcia de eixo.

» 1.200 kg/h VHP

Caldeira 1

» 61.340 kg/h MP

L

40.300 kg/h LP

Caldeira 3

Figura 43 - Rede de distribuicéo de vapor para o Estudo de Caso 2 — Cenario 4

A Tabela 36 discrimina os dois principais custos para implementar a rede de
distribuicdo de vapor supracitada. O custo total para implementar o projeto proposto no

cenario 4 é 4.460.976,79 $/ano.

Tabela 36 - Custo capital para o Caso 2 — Cenario 4

Custos Unidade Valor
Custo de Geracéo $/h 439,59
Custo de Caldeira $ 8.570.938,60
Custo de Turbina $ 0
Custo Total $/ano 4.460.976,79
Lucro obtido para producado de energia elétrica $/ano 0

Os principais resultados sdo apresentados na Tabela 37. No Estudo de Caso 2,
ndo foram feitas analises de mais cenarios para cada fonte distribuida pois como foi

visto no Estudo de Caso 1 o custo total depende mais da fonte utilizada do que da

subsequente rede.
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Tabela 37 - Balanco final para o Caso 2

Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4
Potencial de cogeracéo (GJ/h) 11,91 7,01 5,16 0
Custo Total (M$/ano) 4.388 4.251 4.453 4.461
Lucro obtido para producéo
de energia elétrica (M$/ano) 1.297 763 562 0

Novamente o cenario no qual foi priorizada a distribuicdo de VHP para atender
as demandas foi o cenario que apresentou maior potencial de cogeragdo e um maior

lucro para producdo de energia elétrica: Cenério 1.

Outro ponto interessante € notar que o custo que mais influéncia em todos os
quatro cenarios para o custo total € o custo de geracdo de vapor a partir do vapor
saturado, uma vez que este custo é continuo durante a operacdo da unidade conforme os

parametros de vida Gtil da planta e tempo de operacdo anual apresentados na Tabela 15.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

Ao longo dessa pesquisa, 0 Diagrama de Fontes (DF) foi aplicado em sistemas
de geracgao simultanea de calor e poténcia (CHP), aumentando sua gama de aplicages.

O DFCG foi ilustrado ao compara-lo com dois exemplos hipotéticos presentes
na literatura. O primeiro exemplo foi resolvido por El-Halwagi et al. (2009) utilizando o
Diagrama de Pinch para Meta de Cogeracdo por Energia Extraivel (EPCTPD). Nesse
exemplo, as demandas de MP e LP foram atendidas pelas fontes de VHP e HP, com
remocao de vapor em excesso. No trabalho de El-Halwagi et al. (2009), a remog¢do em
excesso foi realizada apenas para o vapor de menor energia, vapor HP, a fim de se
atingir o maior potencial de cogeracdo. Seguiu-se o0 procedimento utilizando a
metodologia DFCG e o potencial de cogeracao foi 22,38 GJ/h.

O segundo exemplo foi resolvido por Ng et al. (2017) atraveés da Analise de
Cascata de Vapor (SCA). O exemplo também traz demandas de MP e LP que devem ser
atendidas pelas fontes de VHP e HP; porém, Ng et al. (2017) o resolvem removendo
tanto o vapor disponivel de menor energia (vapor HP), quanto o vapor disponivel de
maior energia (vapor VHP). Quando se removeu do sistema vapor HP, o potencial de
cogeracdo foi 18,22 GJ/h; quando se removeu vapor VHP, o potencial de cogeracdo foi
menor e igual a 14,93 GJ/h. Tanto o método SCA quanto o método DFCG apresentaram
potenciais de cogeracédo idénticos.

Uma diferenca entre o Diagrama de Fontes de Cogeragdo e os diferentes
métodos comparados é que no DFCG é possivel visualizar o quanto de energia de
determinada fonte esta sendo direcionada para atender uma dada demanda, ao invés de
visualizar somente a vazao da fonte ofertada. A diferenca entre a taxa de energia inicial,
a qual é relativa as vazdes de vapor ofertado (assim como suas respectivas entalpias
especificas), e as taxas de energia observadas no diagrama pode ser entendida como a
energia existente no sistema para gerar poténcia.

A aplicacdo do DFCG foi avaliada através de dois estudos de casos a fim de

ilustrar a técnica desenvolvida; os dados séo industriais e estdo disponiveis no trabalho
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de Ng et al. (2017). As redes de distribuicdo de vapor propostas foram geradas gracas
aos quatro diferentes cenarios para cada caso. Esses cenarios se diferenciam pelo uso de
diferentes niveis de vapor para satisfazer a mesma demanda de utilidade quente dos
processos no complexo industrial. Ademais, aqui foram calculados os custos totais e
lucros associados gracas aos sistemas de cogeracao propostos.

No primeiro estudo de caso, as demandas de MP e LP devem ser atendidas e Ng
et al. (2017) utiliza vapor HP para tal. Pelo DFCG, esse cenério foi replicado e o
potencial de cogeracéo é 0,83 GJ/h, o custo total € 973 M$/ano e o lucro pela geracdo de
energia elétrica € 90 M$/ano, sendo obtido os mesmos valores para o potencial de
cogeracdo. Nessa dissertacdo, quatros cendrios foram avaliados utilizando como fonte
vapor VHP com diferentes redes de turbinas. Esses cenarios apresentaram maior
potencial de cogeracdo (1,84 GJ/h), custo total para implementacdo da rede levemente
superior entre 1.042 e 1.053 M$/ano e lucro de 201 M$/ano. Ainda foram estudados um
cenario com oferta de vapor MP; e outro cenario com oferta tanto de MP e LP sem
cogeracao no sistema.

A principal conclusdo é que escolhida a fonte para atender a demanda,
independente do caminho — rede de turbina proposta — o potencial de cogeracdo e o
lucro serdo os mesmos. O termo que serd diferente, porém préximo, é o custo de
implementacdo. Como sugestdo para aperfeicoamento, seria interessante alguma
equacdo de andlise combinatoria que dé, com facilidade, todos as possiveis redes de
turbinas dados os niveis energéticos das demandas de vapor e possiveis fontes de vapor
disponiveis.

No segundo estudo de caso, além das demandas de MP e LP, ha uma demanda
de vapor VHP, a qual s6 pode ser atendida por fonte de vapor VHP. Foi avaliado
somente um cenario para cada conjunto de fontes de vapor. Como esperado, 0 cenario
que privilegiou a fonte de vapor VHP foi o que obteve maior potencial de cogeragéo
(11, 91 GJ/h) e maior lucro para geracdo de energia elétrica (1.297 M$/ano). O custo
total para implementacdo da rede nesse cenario foi 4.388 M$/ano, o segundo menor
custo. A principal conclusdo € que o custo de geracdo € o custo predominante para o
calculo do custo total e os cenarios nos quais se privilegia apenas a produgdo de uma
unica fonte de vapor geralmente tendem a ser mais vantajosos economicamente. Cabe
ressaltar que esta ndo € uma regra geral. No trabalho de Ng et al. (2017) ainda foram
avaliados cenarios com dadas restricbes ou incertezas operacionais; logo, como

sugestéo, seria interessante agrupar o DFCG com alguma abordagem de otimizacao.
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A principal vantagem do DFCG é sua estrutura que conta com um apelo visual e
ludico para observar as turbinas que irdo compor a rede de distribuicdo de vapor;
ademais do algoritmo composto por célculos algébricos e simples, em comparacdo com
0s métodos mais recentes propostos na literatura. Esse fato configura o DFCG como um
excelente ponto de partida para dar suporte ao engenheiro de processos quanto ao
potencial de cogeragdo e a rede de distribui¢do de vapor.

Como conclusdo geral, os sistemas combinados de energia e poténcia se
apresentaram como uma solucdo que contempla tantos os interesses ambientais quanto
0s interesses econdmicos; uma vez que ha maior eficiéncia térmica com baixas emissdes
por unidade de poténcia, além do fornecimento da energia térmica em diferentes niveis
de qualidade e da geracdo de energia elétrica, a qual pode ser utilizada na mesma
unidade ou unidades localmente proximas para iluminacdo, displays ou acionar bombas
e Compressores.

Portanto, o objetivo dessa dissertacdo foi atingido pois foi possivel agregar a
ferramenta nacional ja estruturada, Diagrama de Fontes, uma nova aplicacdo; desta vez
uma determinacdo facil e efetiva do potencial de cogeracdo dos sistemas combinados de
energia e poténcia.

As principais sugestes para trabalhos futuros foram observadas durante a
pesquisa bibliografica. Notou-se a falta de métricas quantitativas com respeito aos
critérios ambiental e social ou aspectos multiperiodo, ambos poderiam ser explorados
com uma abordagem de otimizacdo, e os resultados comparados com a curta literatura
existente a fim de expandi-la.

Outro aspecto que necessita atencdo é a abordagem do potencial de cogeracdo
em situacdes de modernizacdo (retrofit) das redes de Integracdo Energética do
Complexo Industrial (Total Site Heat Integration — TSHI), incluindo o sistema de

fornecimento de energia e sua estrutura.
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Anexo A

Diagrama de Fontes: Estado da Arte

O Grupo de Integracdo de Processos (GIPQ) é um grupo formado por docentes,
pesquisadores, técnicos e alunos ligados prioritariamente ao Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Suas primeiras
atividades enfocaram principalmente em técnicas para sintese e analise de redes para
integracdo energética em processos quimicos. O segundo marco na linha temporal do
GIPQ surgiu da necessidade de estabelecer uma linha de pesquisa voltada para
minimizar o consumo de dgua em processos quimicos, dai houve a criacdo do Diagrama
de Fontes de Agua (DFA) (SILVA et al., 2001; GOMES, 2002): procedimento
algoritmico-heuristico para a sintese de rede de equipamentos que utilizam &gua
(MIRRE; YOKOYAMA; PESSOA, 2015).

A.1 Diagrama de Fontes de Agua
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A principal inspiracdo para o DFA foram os trabalhos de Castro et al. (1999), Wang
e Smith (1994a,b; 1995) e conceitos da metodologia Pinch. As principais vantagens do
DFA séo:

)} mecanismo de soluc¢éo do tipo fonte-demanda;
i) facil abordagem em comparacdo aos metodos graficos para sistemas com
maltiplos componentes;

iii) possibilidade de abordar méximo relso e outras restricdes.

Foram testadas situacfes ndo somente para maximo reuso, como restricdo de
vazdo (vazdo fixa); multiplas fontes de agua (fontes externas), perdas de vazdo,
regeneracdo com reso e regeneracdo com reciclo de correntes. Também é possivel
aplicar o DFA em problemas com multiplos contaminantes, construindo-o com base em
um contaminante de referéncia. O algoritmo utiliza as concentracbes maximas de
entrada e saida na operacdo, assim € possivel localizar o ponto Pinch global. Apds
atender as metas do problema, intrinsicamente as redes de &gua sdo localizadas ao

visualizar o diagrama resultante.

Portanto, o0 método DFA possui grande sucesso ao orientar a busca de solugdes
gue minimizem o consumo de dgua em processos reais, favorecendo a pratica do relso
industrial, com ou sem processos regenerativos. Todavia, 0 DFA ndo garante o alcance
do 6timo global, sendo necessario utilizar sua resposta como ponto de partida para

otimizar a solugdo encontrada.

As consideragdes iniciais do DFA foram estendidas ao longo dos Ultimos anos.
Delgado (2003) testou diversas vias de reducdo de vazdo, incluindo sistemas com
maultiplos contaminantes, em quatro casos industriais; além de estudar uma situacdo na
qual se deseja remover apenas um dado contaminante na corrente, caso chamado de

regeneracao diferenciada.

Stelling (2004) utilizou o DFA para a sintese de redes combinadas de
transferéncia de massa e transferéncia de calor. O procedimento consistia em
primeiramente reutilizar a agua nas operacdes sintetizando a rede de dguas com o DFA;
identificar as correntes quentes e frias; e, finalmente, proceder a etapa de integracéo
energética. Seu trabalho apresentou grande vantagem quando comparado aos trabalhos
da literatura: ao contrério desses resultados, ndo houve violagdo do diferencial minimo

de temperatura entre as correntes quente e fria; embora o custo tenha sido maior.
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Hungaro (2005) conseguiu reduzir as vazdes de efluentes enviadas para
tratamento. Um procedimento foi desenvolvido para os casos de um e multiplos
contaminantes, considerando tratamentos cujas concentracbes maximas de entrada
podem ser conhecidas ou desconhecidas. Mesmo que a selecdo das alternativas de
tratamento ndo tenha levado em consideragdo o custo, a selecdo e a escolha da

sequéncia de tratamento para um conjunto de corrente de efluentes foi satisfatoria.

Santos (2007) elaborou um software chamado Minimizacdo de Efluentes
Aquosos (MINEA) para facilitar a aplicacdo e agilizar os calculos no DFA. O programa
resolve a estrutura do DFA pelos intervalos de concentracédo e atinge a meta de consumo
minimo de &gua no processo. Apds, deve-se proceder manualmente para geracdo do
desenho e balanco hidrico da rede. Ademais, o trabalho foi uma base importante em
sistemas de mdltiplos contaminantes, ao trazer procedimentos para a escolha do

contaminante e da operacdo de referéncia.

Immich et al. (2007) apresentaram uma adaptacdo da metodologia DFA —
originalmente concebido para processos continuos — para processos em batelada. O
procedimento foi entdo comparado as técnicas graficas da literatura, trazendo a tona a

praticidade do DFA em problemas do género.

Delgado (2008) abordou a sintese de sistemas de regeneracdo diferenciada,
selecdo e determinacgdo da sequéncia das técnicas de tratamento e sintese do tratamento
final distribuido de efluentes com o objetivo de minimizar o consumo de agua € 0

efluente gerado.

Ulson de Souza et al. (2009) aplicaram o DFA a processos de refino de petréleo
em um exemplo da literatura que contém seis operacdes consumidoras de &gua,
incluindo quatro contaminantes. Foram estudados casos de maximo reuso, tratamento

de fim de tubo (end-of-pipe) e regeneracdo diferenciada.

Moreira (2009) aplicou o DFA em uma unidade de tratamento de &agua
industrial. O autor priorizou alcancar redes com maximo redso dos efluentes do

processo de desmineralizacdo da &gua, considerando trés contaminantes-chave.

Mirre et al. (2009) também mostraram que o DFA, no contexto das préaticas de
producdo mais limpa (P+L) no ambiente industrial, pode ser uma importante ferramenta

de suporte as acOes de gestdo ambiental.
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Kumaraprasad e Muthukumar (2009) desenvolveram um procedimento para
interligar processos de tratamento de efluentes e redes de tratamento utilizando o
método DFA e outros conceitos de fontes de agua. Dessa forma, buscaram simplificar
redes de tubulacGes e reduzir custos. A proposta resultante recebeu o nome de Rede de
alocacdo de Agua e Troca Massica (Water Allocation and Mass Exchange Network —
WAMEN).

Ulson de Souza et al. (2010) utilizaram o DFA a fim de reaproveitar correntes de
agua em lavanderias téxteis. O estudo de caso avaliado considera apenas reuso direto,

sem o0 emprego de processos regenerativos.

Calixto (2011) aplicou o DFA ao conceito macroestrutural de Total Sites. Nesse
trabalho, é possivel identificar o contaminante e operacdo de referéncia por meio de
uma superestrutura. Além disso, o autor divide o Total Site em subestruturaras ou
blocos, os quais contém um determinado conjunto de opera¢des. Dessa forma, 0 DFA é

aplicado a cada um dos blocos.

Mirre et al. (2011) verificaram a importancia de estagcbes de tratamento de
efluentes na recuperacdo da qualidade de correntes intermediarias de processos, através

de configuracGes de tratamento centralizado e distribuido.

Gomes et al. (2013) novamente abordou o DFA com multiplos contaminantes ao
apresentar um algoritmo para avaliar a possibilidade de ajuste de concentracGes do

componente de referéncia, de modo a gerar redes sem violacdes de concentracdes.

Francisco et. al. (2015) trataram problemas de perda e/ou ganho de &gua:
limitacdo superada com o emprego do conceito de operacgdes ficticias (ou operacbes
equivalentes), a qual permite que operacOes de vazdo fixa sejam tratadas como

operacdes de carga fixa.

Francisco et al. (2017) apresentaram uma extensdo do DFA para superar as
limitagdes envolvendo problemas de vazéo fixa, uma vez que o DFA foi previamente
desenvolvido para problemas com operacdes de carga fixa. Para tal, é implementada

uma modificacgdo utilizando o conceito de Source/Sink (Fonte/Demanda).

Francisco et al. (2018) empregaram esforgos para determinar automaticamente o
contaminante de referéncia e a operacdo de referéncia. Além de prever em quais
operacdes possiveis violagcbes podem ocorrer antes da fase de inicio dos calculos; essas

violagOes sdo removidas na Ultima etapa do método e, entéo, executadas manualmente.
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Sdo apresentadas melhorarias nesses passos e criado um procedimento automatizado a

fim de ser vinculado ao software MINEA.

A.2 Diagrama de Fontes de Hidrogénio

A metodologia DF foi estendida para outra abordagem: o Diagrama de Fontes de
Hidrogénio (DFH). Seu principal objetivo € avaliar a economia de hidrogénio que pode
ser atingida ao implementar uma rede de distribuicdo somente através do redso de

correntes.

O suprimento de hidrogénio se torna cada vez mais importante uma vez que 0

hidrogénio esta em constante uso em varios segmentos, como:

) processos de refino, nos quais o hidrogénio é proveniente: de correntes de
subprodutos, de processos consumidores de hidrogénio em menor pureza, de
sua producdo a partir de gas natural ou nafta e de sua importacéo de plantas
de producéo;

i) processos de tratamento e novas tecnologias;

iii) processamento de gasolina com baixo teor de aromaticos (reducdo da
producdo).

Dessa forma, identificar as metas de minimo consumo de hidrogénio em
determinada rede de distribuicdo é fundamental para estabelecer a minima vazao
requerida por qualquer unidade industrial. Feito isso, é possivel obter informacdes
quantitativas sobre a rede de distribuicdo (com geracdo simultdnea da rede) e

localizag@o de possiveis “gargalos” no processo.

Borges et al. (2012) empregaram um estudo de caso da literatura e encontraram
resultados satisfatérios, com margem para evoluir a rede gerada conforme atualizacBes
em restricGes da planta. Outros estudos de caso foram realizados obtendo-se reducgéo do
consumo de hidrogénio em relacdo ao fluxograma base, dos custos (inclusive
considerando a aquisicdo de purificadores) e da emissdo de poluentes. Além disso, foi
possivel alcancar novas especificacbes de combustiveis atendendo a exigéncia

ambiental utilizando um nivel minimo de investimento de capital.

Entretanto, os autores destacaram a possibilidade de melhoria no método, uma
vez que a consideragdo de transferéncia de massa linear pode ndo ser a mais adequada
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em redes de hidrogénio, visto que o consumo de hidrogénio depende das condicdes
operacionais e da carga a ser processada, alterando, assim, a forma com que o

hidrogénio reage.

A.3 Diagrama de Fontes de Agua de Resfriamento

Francisco (2017) em sua Tese de Doutorado apresenta o Diagrama de Fontes de
Agua de Resfriamento (DFAR). O objeto dessa nova abordagem do DF é determinar a
vazdo minima de agua no sistema de resfriamento, sem prejudicar a remogdo da carga
térmica dos trocadores de calor; feito inédito, dado que durante a apresentacdo da

metodologia ainda ndo havia nenhuma ferramenta similar divulgada no Brasil.

A principal motivacdo da pesquisa foi buscar uma melhoria na eficiéncia das
torres de resfriamento e posterior diminuigdo do custo operacional. Aliada a integracao
de processos no contexto do controle e prevenc¢éo da poluicdo, uma vez que o efluente
industrial, se descartado no ecossistema, pode gerar diferentes impactos negativos de
acordo com sua temperatura. Dessa forma, deve existir uma preocupacdo por parte das

indUstrias em prevenir ambos os tipos de poluicdo, térmica e quimica.

Um ponto interessante € a abordagem extra que utiliza agua gelada (chilled
water) nas redes de trocadores de calor, com a diferenca na faixa de temperatura quando

comparada com a agua de resfriamento usual.

Através do uso do DFAR, os resultados obtidos pelo autor sdo compativeis com
aqueles expostos na literatura mundial, sendo em alguns casos superiores: tanto em

termos de valores quanto na geracdo de diferentes redes.

Isso se da pela reducdo da vazdo de agua de resfriamento, feito possivel gracas a
manutencdo da carga térmica constante e alteracdo da configuracdo da rede de
trocadores de calor do sistema de resfriamento. Consequentemente, a temperatura de
retorno para a torre é aumentada, fato que, juntamente com a diminuicdo da vazdo,
contribui para a reducdo dos custos operacionais do sistema, ganho de eficiéncia nas
torres de resfriamento, diminuicdo de custos de bombeamento e menor captacdo de

agua. Logo, um menor impacto ambiental do sistema também.
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A.4 Diagrama de Fontes de Carbono

Francisco et al. (2014) apresentam a metodologia algoritmica Diagrama de
Fontes de Carbono (DFC). O DFC permite o gerenciamento de emissdes de Gases do
Efeito Estufa (GEE) através da criacdo de um planejamento energético que propde uma
mistura 6tima de fontes energéticas, ao identificar a quantidade minima de fontes de
zero ou baixo teor de emissdo de carbono necesséria para atender a demanda de energia
de vérias regibes que satisfazem as restricbes de emisses de GEE, assim atingindo um

cenario de desenvolvimento sustentavel.

Francisco et al. (2015) estenderam o DFC para o consumo de fonte de zero
carbono para planejamento segregado dos setores de transporte e industrial em regides
distintas. Quando comparado aos outros métodos propostos na literatura, o DFC
mostrou valor similar quanto ao consumo energético da fonte de baixo carbono, porém
obteve melhores resultados para consumo de fonte de zero carbono e excedente de

energia.

De Lira Quaresma et al. (2018) reapresentam o algoritmo da metodologia de
forma mais ludica e traz como complemento do trabalho o planejamento para o setor
elétrico brasileiro em 2020, no qual se pretende manter as emissdes nos niveis de 2013 e
atender a demanda projetada.

Nesse sentido, o Diagrama de Fontes de Carbono (DFC) surge como uma
ferramenta capaz de gerar diferentes cenarios considerando as metas de emissdo de
CO,, identificando a utilizacdo de cada uma das fontes de energia de maneira rapida e
facil. Simultaneamente, também sdo consideradas restricbes ao longo de seu
desenvolvimento. Logo, o DFC atua como uma ferramenta de tomada de decisdo na
area de planejamento energético, ao avaliar o sistema energético como um problema de
rede de alocacdo de energia com restricdo de emisséo de CO,, agregando valores dos
métodos graficos e algébricos, e ao identificar qual deve ser o nivel minimo de
implantacdo de tecnologias de baixa emissdo de carbono necessario para atingir 0s
niveis desejados de emissdo de GEE, considerando fatores econdmicos e/ou ambientais.
O DFC ¢ particularmente 0til nas fases iniciais do planejamento energético, quando uma
visdo geral do potencial de alocacdo de energia € mais vantajosa e desejavel do que
resultados quantitativos propriamente ditos, obtidos de modelagem mais detalhada para

atender uma dada restricdo de emissao.
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O DFC também e aplicavel quando se trata do problema de planejamento
energético com restricdo da emissdo de CO,. A solugdo, de maneira geral, € obtida com
a combinacéo de diversas fontes com diferentes disponibilidade e fatores de emissdo de
CO, conhecidos, com as demandas representadas por regides e/ou setores com limites
maximos de carga de emissdo de CO, permitidos com uma dada exigéncia de energia,
de forma méxima, para minimizar a utilizacdo de fontes mais caras (fontes de zero ou
baixa emissdo de CO; geralmente). O DFC pode ser usado para identificar o limite de
emissdes de CO, para uma determinada quantidade de fontes de energia disponiveis. De
acordo com a ldgica do DFC, a maximizacao das fontes mais caras seria desejavel do
ponto de vista ambiental. No entanto, isso ndo pode ser alcangado no momento a partir
do ponto de vista econbmico ou pratico, devido a algumas limitagcGes impostas para

ampliacdo do uso de fontes renovaveis.

Portanto, o DFC possui 0 objetivo de auxiliar o tomador de decisdo ao criar
diferentes cenarios de planejamento energético. A metodologia identifica tanto a
minima quantidade de energia da fonte com zero fator emissdo de CO; necesséria para
satisfazer as necessidades energéticas especificas, quanto os limites de emissbes de
diferentes setores ou regides; além de prover o esquema de alocacdo de energia que
atende os limites de emissdo especificados usando a quantidade minima de recursos

energeéticos.
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Anexo B

Base termodinamica para turbinas

O pontapé inicial para a analise do que ocorre durante a expanséo de um gas sera
pautada na termodinamica classica. Dito isso, 0 importante sera a analise dos estados

inicial e final, como se 0 processo ocorresse em um sistema fechado.

Admitindo que o gas expandido seja um gas perfeito, o conceito de processo
ideal de expansdo € aplicado. Esse procedimento ndo possui relagdo com 0s processos
reais, devido ao ndo-equilibrio dos estados intermediarios. No éambito da
termodindmica, em que as equa¢des fundamentais representam estados de equilibrio,
cada ponto do espago de configuracdo representa um estado de equilibrio. Uma curva,
neste espaco, define um processo quase-estatico e pode ser encarada como a sucessao

densa de estados de equilibrio do sistema.

Isso é uma abstracdo matematica, visto que em situagfes usuais, um sistema
termodindmico ira passar por diversos estados de ndo equilibrio na passagem entre dois
estados de equilibrio. Mais ainda, como ndo consideramos estes estados de nao-
equilibrio, a andlise feita por este espaco de configuracdo termodindmico deixa de fora
conceitos importantes, como taxas de mudanca das variaveis termodinamicas, tempos

de relaxacéo, etc.

De fato, um processo quase-estatico nada mais é que uma sucessdo ordenada de
estados de equilibrio, enquanto um processo termodinamico real € uma sucessdo
temporal de estados de equilibrio e ndo-equilibrio. De qualquer forma, é possivel fazer
com que um sistema, no seu processo de ir de um estado de equilibrio A, para um
estado de equilibrio B, passe por tantos pontos quanto queiramos de um certo caminho

quase-estatico (Callen, 1960).

No escoamento de fluidos, a energia interna ndo varia apenas a partir das trocas
de calor e trabalho, como ocorreria idealmente. Dessa maneira, ha uma degradacéo de

energia no volume de controle analisado.
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Os processos reais de expansao costumam ser representados em diagramas de
propriedades termodindmicas através de uma linha tracejada ligando os seus estados
inicial e final. Isso evidencia que os estados intermediarios sdo condi¢des de ndo-

equilibrio, sem qualquer sentido para a Termodinamica Classica.

A 2% Lei da Termodinamica traz a propriedade entropia, cuja variacdo entre dois

estados termodinamicos é dada pela Equagéo 22:
28q
S 2

em que:
As — variacao de entropia (kJ/K)
8q — pequena variacdo de quantidade de calor trocada com o ambiente (kJ)
T — temperatura (K)

A entropia funciona como uma medida do grau de n&o-idealidade de um
processo. 1sso se torna especialmente evidente quando para um processo adiabatico, a

variacdo de entropia é nula. Esses processos cumprem o mesmo objetivo primordial:

levar o gas desde uma condicéo inicial até uma determinada presséo final.

Isso leva a conclusdo de que a geracdo de trabalho na expanséo real é menor do
que na expansdo ideal realizada entre 0os mesmos niveis de pressdo, fato justificado pela

degradacéo da energia de transporte em energia interna.

O ponto de partida da analise do processo de expansdo real € o conhecimento do
processo de expansado ideal adiabatica de um gas perfeito. Neste processo, a razdo entre
os calores especificos ¢ admitida constante como demonstrado na Equacgdo 23. Apo6s

breve demonstracdo, chega-se a seguinte forma da Equacéao 24:

%
k = — = constante (23)

CU
Pv* = constante (24)

As EquacBes 23 e 24 sdo aproximagdes bastante aceitaveis, dada a
invariabilidade do expoente adiabatico k, assim o objetivo de representar o processo
analiticamente é alcancado. Com base nessas equacdes, é possivel estabelecer relagdes
entre as propriedades P, v e T do gas em dois pontos quaisquer 1 e 2 ao longo de um
processo ideal adiabatico:
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P _ (ﬂ)k (25)

Py 2
k-1
22
fzv dp =LR Ty (&>kk;1 -1 (28)
. k—1 )

Finalmente para a analise termodinamica dos processos reais de expansdo de um
gas perfeito, esta depende da avaliacdo experimental de um fator chamado eficiéncia
termodindmica — nw, — que traduz os efeitos relativos & ndo-idealidade dos processos. A

eficiéncia termodinamica é definida como:

w
Nen = W (29)
em que:
n.» — eficiéncia termodindmica
w — trabalho real (kJ/h)
w,,— trabalho termodindmico ou ideal (kJ/h)

O trabalho ideal é calculado através de [vdp ao longo de um processo ideal,

enquanto o trabalho real é aquele efetivamente observado na expansao.

O processo ideal a ser considerado deve ser iniciado no mesmo estado
termodinamico e terminar no mesmo nivel de pressdo que o processo real. O processo
isentropico (adiabatico e reversivel) é um tipo de processo ideal que da origem a uma

versdo prépria de eficiéncia termodinamica: a eficiéncia isentropica:

(30)

em que:
n;; — €ficiéncia isentropica

w;,— trabalho isentrépico (kJ/h)
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Na pratica, durante o teste de maquinas térmicas, a avaliacdo da eficiéncia
termodindmica é feita com base em medidas efetuadas durante o funcionamento da
maquina. Por outro lado, durante o projeto de operagdo, o valor conhecido da eficiéncia
termodinamica é utilizado a fim de efetuar uma previsdo razoavel das condicdes de

operacdo da maquina.

Outro parametro importante é a eficiéncia mecénica. Durante a transmissdo de
energia do gas para a turbina, ocorrem inevitaveis dissipacdes provocadas pelo atrito
mecanico. Logo, apenas uma parte do trabalho fornecido a turbina esta disponivel. Para
que esse efeito seja considerado nos calculos da expansdo, o rendimento mecanico —

Nmece — € definido como:

w .
Nmec = % (31)

em que:
Nmee — €fiCi€ncia mecanica

Wefetivo — trabalho efetivo (kJ/h)

sendo Weetivo O trabalho efetivamente retirado da maquina para um suprimento w de gas

a turbina.

Toda esta analise do Anexo B até 0 momento ¢ aplicada para a expansdo de um
gas em um sistema fechado, o qual tem natureza puramente termodindmica e envolve

apenas transporte de energia a partir da estrutura molecular do gas.

Porém, quando se faz a mudanca de escala para a ideia de volume de controle, se
pressupde a movimentacdo de um fluxo de massa simultaneamente a expansao
(Rodrigues, 1991). Em razdo disso, € mais conveniente e frequente substituir o trabalho
de expanséo por taxa de trabalho de expanséo ou poténcia de expansdo. A Equacdo 32
expressa a aplicagéo da 12 Lei da Termodindmica para a conservagdo da energia durante

a expansao nesse tipo de equipamento:

mAh = Q + W (32)
em que:
m — vazao (kg/h)

Ah— variacdo de entalpia especifica (kJ/kg)
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Q— taxa de calor (kJ/h)
W — taxa de trabalho ou poténcia (kJ/h)

Dessa forma, para a expansdo adiabatica ideal, a taxa de trabalho corresponde a

variagdo da entalpia como mostrado na Equacao 33:

W, = mAh (33)
em que:
W,;— taxa de trabalho ou poténcia extraida isentrépica da turbina (kJ/h)

Para determinar a taxa de trabalho ideal, ha distintos procedimentos que se
diferenciam pela forma como o gas se comporta. Nesta dissertacdo, o calculo utilizado
se baseou em diagramas de propriedades do vapor. Ao trabalhar com substancias puras,
para as quais sdo disponiveis diagramas de propriedades, a taxa de trabalho foi

calculada a partir da Equacéo 34:

Wis = 1 (hentrada — Nsaida )s=constante (34)
em que:
hentrada —> €Ntalpia especifica do vapor na entrada da turbina (kJ/kg)
he.iqa — €ntalpia especifica do vapor na saida da turbina (kJ/kg)

Quando a taxa de trabalho é analisada analiticamente em funcéo das condicGes
de operacdo do sistema, os termos das eficiéncias isentropica e mecanica, que sao
obtidos junto ao fabricante da turbina, sdo inseridos para gerar a poténcia efetivamente

extraida da turbina:

Wefetivo =m Nmec Mis Vi/is (35)
em que:

W,feivo— taxa de trabalho ou poténcia extraida efetiva da turbina (kJ/h)
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Anexo C

Avaliacao das equac0des de analise econ6mica

Este anexo é um complemento do capitulo 5, no qual ha uma discussao
aprofundada e objetiva sobre os principais custos envolvidos numa rede de geracgéo e
distribuicdo de vapor. Entretanto, no Anexo C, ha uma discussdo apenas dos equivocos
encontrados nas equacgdes disponiveis na literatura.

C.1 Avaliacao das equac0es do artigo de Ng et al. (2017)

Analisando a equacdo de Ng et al. (2017) para o custo de combustivel, esta foi
descrita conforme a Equacdo C1:

Crr = 0,429923 y PCIy Qf:kCALD v

Porém, a andlise dimensional da equacdo ndo é satisfeita na Equacdo C1. Isso
pode ser facilmente demonstrado quando a constante 0,429923 ndo corresponde a
verdadeira conversdo entre kJ/BTU; dessa forma, o valor correto é 1,05506 kJ/BTU.
Além disso, o parametro poder calorifico inferior do combustivel deve estar no
denominador da equacdo. A equacdo descrita da maneira correta € disponivel na
Equacdo 12 desta dissertacao.

C.2 Avaliacao das equacoes do artigo de Bamufleh et al.
(2012)

No artigo de Bamufleh et al. (2012), hd um equivoco na apresentacao da defini¢éo
de temperatura de superaguecimento, como visto na equacdo C2. A correcdo €
apresentada na Equacéo 19.

Tk = T + Tsat (CZ)
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