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Resumo. Neste trabalho sdo efetuadas analises exergética e exergoecondmica de um modelo
de planta de cogeracéo com turbina a géas e caldeira de recuperacéo, sendo as demandas de
eletricidade e vapor fixas. Na analise exergética, sdo determinadas, com auxilio do simulador
de sistemas térmicos chamado IPSEpro, as taxas de destruicdo de exergia, as eficiéncias
exergeéticas e os coeficientes de ligagbes estruturais para cada componente. Na analise
exergoecondmica, 0s custos associados aos fluxos de exergia sdo obtidos a partir dos
balancos de custos e dos critérios de particdo de custos adotados para cada componente. A
otimizacdo matematica faz uso do método da métrica variavel disponivel no software EES —
Engineering Equation Solver, e do método da programacéo quadratica sucessiva disponivel
na biblioteca IMS. do Fortran PowerSation”. O sistema também é otimizado
exergoeconomicamente com auxilio das variaveis exergoecondémicas e, ainda, através das
derivadas da funcdo objetivo em relacdo as variaveis de decisdo, avaliadas numericamente.
O trabalho é concluido com uma comparacdo dos quatro métodos de otimizacéo
empregados.
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1. INTRODUCAO

O quadro gera da disponibilidade e dos custos dos energéticos atualmente no Brasil, bem
como 0 avango da legidacdo pertinente, tem tornado a cogeracdo uma aternativa exequivel
para 0 suprimento energético de instalagbes industriais e comerciais. Entretanto, para sua
viabilidade é recomendado a utilizagdo de ferramentas de simulacdo, andlise e otimizacdo no
projeto da planta de cogeracdo, e também na operacdo e manutencéo da mesma.



Neste trabalho sdo realizadas as analises exergética e exergoecondmica e a otimizacéo
através de métodos matematicos e exergoecondmico de uma planta de cogeracdo especifica,
com a configuracdo definida. As etapas aqui apresentadas ndo constituem, na préatica, o
procedimento completo de projeto de um sistema térmico, desde o problema primitivo,
conforme discutido em Bejan et al. (1996).

Primeiramente sd0 executadas as andlises exergética e exergoecondmica para uma
condicdo operacional base. Na andlise exergética sdo determinadas as taxas de destruicdo de
exergia e as eficiéncias exergéticas de cada componente, aém dos coeficientes de ligagoes
estruturais para todos os componentes em funcéo das varidvels de decisdo definidas para o
processo de otimizacdo. Na andlise exergoecondmica, 0s custos associados a cada fluxo de
exergia sdo obtidos a partir da resolucéo de um sistema de equacdes lineares proveniente dos
balangos de custo aplicados a cada componente da planta e das relagbes auxiliares mais
adequadas, que representam os critérios de particdo de custos adotados. A andlise
exergoecondmica € desenvolvida em nivel de componentes basicos do sistema global.

Apés as andlises exergética e exergoecondmica redlizase uma otimizacdo
exergoecondémica do sistema com o auxilio das variavels exergoeconémicas, calculadas a partir
dos balancos apropriados (Tsatsaronis & Winhold, 1995; Began et al., 1996). O sistema
também é otimizado pela utilizacéo das derivadas da funcéo objetivo em relacéo as variaveis de
decisfo, avaliadas através de diferencas finitas. Finalmente, sdo efetuadas otimizaces através
do uso de dois métodos mateméticos. 0 método da métrica variavel disponivel no software
EES — Engineering Equation Solver, e o méodo da programacdo quadrética sucessiva
disponivel na biblioteca IMSL do Fortran PowerSation”. O trabalho é concluido com uma
avaliacdo do desempenho dos métodos de otimizacéo empregados.

2. DESCRICAO DO SISTEMA DE COGERACAO ANALISADO
A planta de cogeracéo € constituida de quatro componentes basicos. compressor de ar,

camara de combustdo, turbina a gés e uma caldeira de recuperacéo de calor, conforme “Fig.
1",
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Figura 1. Esquema do sistema de cogeracéo analisado

As demandas de energia elétrica de 30 MW e 14 kg/s de vapor saturado a 2 MPa sdo fixas
(esses sB0 parametros a serem adotados exclusivamente pela planta de cogeracéo). O meio
ambiente € definido pela temperatura de 298.15 K e pressdo de 101.3 kPa. Considera-se como
combustivel o metano (CH,4), com poder calorifico inferior (PCI) de 50000 kJ¥kg. Assm,
pode-se notar que o sistema aqui estudado deriva do problema CGAM (Tsatsaronis, 1994), do
gual o pré-aquecedor de ar € excluido. Por coeréncia com o problema CGAM original, foi
mantida a numeracdo dos fluxos.



O sistema pode ser representado por uma matriz incidéncia (A), de dimensdes n x m, onde
n € 0 nimero de componentes e m o nimero de fluxos do sistema, mostrado na “Tabela 1”.
Essa matriz indica quais fluxos interligam quais componentes e se eles estdo entrando ou
saindo dos componentes. As matrizes combustivel (A:) e produto (A-) podem ser obtidas a
partir da definicdo F-P, onde os fluxos de exergia associados ao combustivel (F) e os fluxos de

exergia associados ao produto (P) sdo mostrados na “Tabela 2" (Valero, Lozano e Munoz,
1986).

Tabela 1. Matriz incidéncia (A) do sistema

Componentes /  Fluxos — 1 2 4 5 7 8 9 10 11 12
Compressor 1 -1 0 0 0 0 o 0 1 0
Cémara de Combustéo 0O 1 -1 0 0 0 O 1 0 O
Turbina o 0o 1.1 0 O O O -1 -1
Caldeira de Recuperacdo o 0o 02 -1 1-1 0 0 O
Tabela 2. Definicdo F-P-R adotada neste trabalho
Componentes Combustivel - F Produto - P Residuo - R
Compressor F=E. P=E,-E,
Cémara de combustéo F=Ew+ E, P=E,
Turbina F=E,-Es P=Eu + Ep
Caldeira de Recuperacdo F=E—-E P=E; - E;

A otimizacdo matemédtica utiliza um modelo matemético completo proveniente dos
modelos fisico, termodindmico e econdémico e funcdo objetivo do problema CGAM. Neste
modelo, todas as variavels encontram-se explicitas. Nas andlises exergética e exergoeconéomica
e nas otimizagOes exergoecondmica e através das derivadas da funcdo objetivo, os modelos
fisco e termodindmico utilizados sdo os do programa de simulacdo IPSEpro. A funcéo
objetivo é a mesma do problema CGAM, porém o modelo econémico utilizado na otimizagcéo
exergoecondmica é diferente, pois as equacdes de custo devem ser explicitadas em funcéo do
fluxo de exergia no componente e sua eficiéncia exergética.

As variaveis de decisdo sdo a relacdo de pressdo no compressor (RPc), rendimentos
isoentropicos do compressor (Rc) e da turbina (Rt) e atemperatura na entrada da turbina (T,).
O custo por unidade de tempo (Z,), associado aos custos de aquisicio, capital e O&M para

cada componente € dado pela“Eq. (1)”, onde Z é o custo de aquisicdo do componente i, CRF
€ o fator de recuperacéo de capital anual (18,2 %), T € o nUmero de horas que a planta opera
por ano (8000 h) ey € o fator de manutencéo (1,06). O custo total de operacéo da instalacéo

por unidade de tempo, que constitui a fun¢do objetivo, € dado pela “Eq. (2)”, onde (c.) €0
custo especifico do combustivel e (1) suavazéo massica.
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3. ANALISE EXERGETICA

Na andlise exergética os balancos de massa, energia e exergia sdo obtidos através do
programa |PSEpro, para cada condicdo operacional. A exergia quimica do combustivel no
ponto 10, considerada igual ao PCI, é somada a exergia fisica para obter a exergia no ponto 10
(Ex). O meio ambiente é definido pela temperatura de 298.15 K e pressdo de 101.3 kPa.

Dado o vetor fluxo de exergia ( E), de dimensdo m, isto &, os fluxos de exergia em todos
0s pontos, e a matriz incidéncia (A), pode-se determinar o vetor destruicao de exergia (E, ),

de dimensdo n, isto €, as taxas de destruicdo de exergia nos componentes, atraves da“Eq. (3)”
(Valero, Lozano e Munoz, 1986). Os fluxos de exergia nos pontos do sistema (E), os fluxos de
combustivel (F) e produto (P), as taxas de destruicéo de exergia (E,) e os rendimentos

exergeticos (&) nos componentes sdo mostrados nas “Tabelas 3 e 4”7, respectivamente, para a
condicéo operacional base (T, = 1026.85 °C = 1300 K, RPc = 8, Rc = 0.8 e Rt = 0.8). Notarse
gue a camara de combustéo € o principal responsavel pela destruicéo total de exergia.

AE = E, 3)

Tabela 3. Fluxos de exergia nos pontos para a condicao operaciona base

Pontos 1 2 4 5 7 8 9 10 11 12
E [kW] 5 44517 139382 52671 28163 27 12788 143582 49776 30000

Tabela 4. Destruicdo de exergia e rendimento exergético nos componentes (caso base)

Componentes Es [kKW] F [kW] P [kW] Es / Evwal [%0] E [%]
Compressor 5264 49776 44512 7,2 89,4
C. Combustéo 48717 188099 139382 67,0 74,1
Turbina 6935 86711 79776 9,5 92,0
Caldeira Rec. 11746 24508 12761 16,2 52,1

Os coeficientes de ligagdes estruturais sdo definidos pela“Eq. (4)”, ondeEy o € Ep, S50
as taxas de destruicdo de exergia do sistema e do k-ésimo componente, respectivamente, e

avariavel de decisdo (Kotas, 1985). Esses coeficientes fornecem arazéo entre as variagdes das
taxas de destruicdo de exergia na planta e nos componentes, ambas em funcéo de uma variacéo
(A) nas varidveis de decisdo, sendo possivel utiliza-los na otimizagdo do sistema.

El?,total (4)
0By [

Tabela 5. Coeficientes de ligacdes estruturais para a condi¢éo operacional base (caso base)

Oy =

Componentes/ Variaveis T, [4=20°C] RPc [4=2] Rc [4=2 %) Rt [4=2 %)
Compressor 6,29 -6,53 3,12 14,37
Cémara de combustéo 1,36 0,78 1,89 1,56
Turbina 4,81 -2,92 9,03 4,53
Caldeira de recuperacio -9,76 4,53 24,74 14,40




4. ANALISE EXERGOECONOMICA

Nesta etapa, para a determinacdo dos custos exergéticos (E*) e dos custos
termoecondmicos (M) utiliza-se a matriz incidéncia ampliada (A’), mostrada na “Tabela 6,
Essa matriz € obtida a partir da matriz incidéncia (A), adicionando-se as linhas correspondentes
as equacdes dos critérios de particdo de custos adotado Aos fluxos de exergia entrando no
sistema atribui-se um custo exergético unitario (Valero, Lozano e Munoz ,1986).

Tabela 6. Matriz incidéncia ampliada (A’) do sistema
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Os custos exergéticos (E*) dos fluxos do sistema sdo definidos como a quantidade de
exergia por unidade de tempo (kW) requerida para produzi-los. O custo exergético, assm
como a exergia, € uma funcéo termodinamica apenas. Ja 0s custos termoeconémicos (M) dos
fluxos do sistema, definidos como a quantidade de unidades monetarias por unidade de tempo
(US$/s) requeridas para produzi-los, € uma funcéo termodindmica e econdmica. Neste caso, €
necessario dispor de informagdes tais como 0s custos de aquisicdo dos componentes, de
O&M, overheads, dos combustiveis entrando no sistema, de residuos e de sub-produtos.
Todos os custos da “Tabela 77 podem ser calculados seguindo o hexagono dos custos
apresentado por Vaero, Lozano e Munoz (1986).

Tabela 7. Custos dos fluxos do sistema para a condicéo operacional base

Pontos | Exergia | C. Exerget.. | C. Exerget. Unit. | C. Termoec.Unit. | C. Exergo.Unit. | C. Termoec.

E [kW] E* [kW] k*[-] c* [US$/G] c[USH/G]] N [US#h]
1 5,40 5,40 1,00 0,00 0,00 0,00
2 44517,14 91101,03 2,05 4,71 9,64 1545,45
4 139381,76 234683,01 1,68 4,26 7,18 3602,15
5 52670,61 88683,75 1,68 4,26 7,18 1361,21
7 28163,03 47419,29 1,68 4,26 7,18 727,84
8 26,69 26,69 1,00 0,00 0,00 0,00
9 12787,84 41291,15 3,23 4,68 15,11 695,44
10 | 143581,97 143581,97 1,00 3,96 3,96 2047,31
11 49775,74 91095,63 1,83 4,40 8,05 1442,02
12 30000,00 54903,63 1,83 4,40 8,05 869,11

Pode-se observar uma discrepancia entre 0s custos termoeconémicos unitarios (c*) e os
custos exergoecondmicos unitarios (c), principalmente no valor atribuido ao vapor (fluxo 9),
cujo conteldo energético € diferente do exergético. As diferencas relativas dos custos
termoecondmicos e exergoecondmicos unitarios também apresentam diferencas. A andlise
termoecondmica indica que o compressor é responsavel pela maior diferenca relativa dos



custos termoecondmicos unitérios, enquanto a andlise exergoecondmica mostra a caldeira com
amaior diferenca relativa dos custos exergoecondmicos unitarios.

5.OTIMIZACAO DO SISTEMA DE COGERACAO
5.1 Aplicacdo de métodos matematicos de otimizacéo

A otimizacdo de um sistema térmico através de métodos matematicos exige um modelo
matemético completo, o que nem sempre é possivel. No caso em estudo, o problema CGAM
fornece tal modelo e a otimizagdo matematica convencional pdde ser realizada.

Na otimizacdo pelo método da métrica variavel (EES), as restricbes de igualdade
representadas pelo balango térmico e pelas equacbes que compdem a funcdo objetivo foram
incorporadas em um conjunto unico de equacdes. As restricdes de desigualdade também foram
incorporadas ap sistema através de funcbes pendidade. O problema de minimizagdo foi
resolvido a partir da solucéo numérica do sistema de equacdes global formado.

Na otimizagdo pelo método da programacdo quadratica sucessiva (biblioteca IMSL do
FORTRAN PowerSation”), as restrices de desigualdade foram programadas separadamente
das restricdes de igualdade, o que permitiu reduzir o nimero total de variaveis da rotina de
otimizacdo. No caso em estudo, o balango térmico foi calculado através da rotina DNEQNF
disponivel na bibliotecaIMSL.

5.2 Aplicacdo das derivadas da funcéo objetivo em relacdo as variaveis de decisdo

A otimizacdo termoecondmica foi realizada utilizando-se somente as derivadas da funcéo
objetivo em relagdo as variaveis de decisdo, cuja expressdo € dada na “Eq. (5)” para T,. As
derivadas com maior valor afetam mais intensamente a funcdo objetivo. Os valores dessas
derivadas dependem dos incrementos usados, os quais devem ser reduzidos sempre que 0s
valores da funcéo objetivo oscilem até valores limites pré-fixados. Quando o valor da derivada
€ positivo, aumenta-se a variavel de decisdo correspondente; se 0 valor é negativo, deve-se
diminuir a varidvel de decisdo correspondente. A magnitude das alteracdes das variaveis ndo é
definida a priori. Neste caso, € aconselhdvel que o projetista estgja familiarizado com o
sistema. N&o existindo restricdes, no ponto 6timo, todas as derivadas assumiriam um valor
nulo. A evolucéo das condi¢es operacionais nesta otimizacdo € mostrado na“Tabela 8”.

aCT — CT (T4 + AT4) — CT (T4 - AT4)
aT, 2AT,

©)

Tabela 8. Evolugdo das condigdes operacionais na otimizagio pelas derivadas de C,

T, [°C] RPc| -] Rc [%] | Rt [%] Func&o Objetivo [$/h] Investimento [$] x (10°)
1027 8 80 80 2108,6 2,54
1027 12 85 90 14775 7,03
1227 18 85 89,5 1355,8 8,16
1201 18 85 89 1349,7 6,98
1201 19 84 89,5 1344,3 7,32
1202 19,5 84,4 89,62 1344,0 7,85




5.3 Aplicacdo da metodologia de otimizacao exer goecondmica

Na otimizag&o exergoecondmica utilizou-se as“Eqs. 6 e 77, onde ¢, e C,, S30 0S custos

médios por unidade de exergia do combustivel e do produto do componente K,
respectivamente, r, € a diferenca de custo entre produto e combustivel relativa ao custo do

combustivel, f, € o fator exergoecondmico e EL’k € o fluxo de exergia perdido. Neste caso,
pode-se usar a“Eq. (2)” como funcdo objetivo, pois os produtos sdo fixos.

_Cox Gk _1-&, 2, ®)
Cr « & Ce xEpx
Z,
Z, + CF,k(ED,k + EL,k)

Podendo contar com equacdes apropriadas de custos dos equipamentos, fluxos constantes
de exergia do produto e custo fixo do combustivel de um determinado componente, é possivel

obter-se as “Egs. (8 € 9)” envolvendo ro™ e &7, 17, A& e A4r, (Bgjan et al,, 1996 e Tsatsaronis,

1996), onde o sobrescrito (*7) corresponde a0 6timo obtido considerando o componente
isolado.

=Sk Zk 100 ()

=% k100 9

Durante o procedimento da otimizacdo exergoecondmica, contou-se ainda com o auxilio
de um estudo de sensibilidade, conforme o mostrado na“Tabela 9”.

Tabela 9. Sensihilidade das variaveis exergoecondmicas vs. variaveis de deciso (caso base)

RPc=8+10% / T,=1300K+10% / Rt=0,8+10% / Rc=0,8+10%
Componentes £ r f
Compressor 0,3/ 0,0 /0,0/ 4,6 0,0/ 1,2/ 04/50,2 82/ 37/ 1,3/170,1
Camara de combustao 1,1/ 04/00/-13 -32/-1,0/ 00/ 36 | 7,0/238/ 0,7/ -12,9
Turbina -0,2/ 0,6/37/ 0,0 10/-34/-105/ -0,7 | -54/26,7/217,8/ -4,5
Caldeiraderecuperacdo | 1,1/-3,0/6,5/ 1,6 -1,1/ 31/ -65/ -1,7 | 28/-52/ 241/ -0,2
Custo total -1,3/-5,8/-10,7/-3,3

Iteracdo 1. Foram inicidmente escolhidas as variaveis de decisdo que afetam
simultaneamente eficiéncia e custo, neste caso RPc, Rt, Rc e T4, e calculadas as variaveisr, f e
&£, bem como os custos de destruicéo de exergia e de investimento, mostrado na “ Tabela 10”.

Nota-se que 0 custo total atribuido a camara de combustdo € muito maior do que 0s
demais, sendo a destruicéo de exergia a principal causa. Portanto, a otimizacdo foi realizada
com énfase na eficiéncia. Observando-se a “Tabela 9, pode-se verificar que as varidveis de

decisdo a serem modificadas sdo T, e RPc, que, apds ateradas gradualmente, produzem os
resultados da “Tabela11”.



Tabela 10. Varidvels exergoecondmicas para o caso base (Custo total = 2141 US$/h)

Componente £ r f o Z C,+Z
Compressor 0,89 0,14 0,27 114 85 199
Cémara de combustéo 0,74 0,26 0,00 896 3 899
Turbinaagés 0,92 0,09 0,15 173 29 202
Caldeira de recuperacio 0,52 0,49 0,04 293 12 305

Tabela1l. Simulacdo para RPc=15, T4=1500K, Rt=0,8, Rc=0,8 (Custo total = 1803 US$/h)

Componente Ae ar C, Z C,+Z
Compressor 7,9 -38,2 117 98 215
Cémara de combustéo -15,1 44.8 641 8 649
Turbinaagés 3,3 -48,9 163 41 204
Caldeira de recuperacdo -39,6 -35,1 279 12 291

Considerando agora os outros componentes com elevado valor de C, +Z, nota-se, na
“Tabela 11", que o compressor, a turbina e a caldeira de recuperacdo tém custos totais
semelhantes, predominando o custo da destruicéo de exergia. Porém, como o custo total da
caldeira é maior, elafoi escolhida inicialmente como referéncia para as modificagdes das outras
varidveis de decisdo ainda ndo alteradas (Rt e Rc). Predominando o custo da destruicéo de
exergia, agui também a minimizacéo foi realizada com énfase na eficiéncia, ou sgja, reducédo de
Ae. A varidvel Rt foi escolhida para ser modificada por exercer maior influéncia na eficiéncia
da caldeira e o vaor adotado foi Rt=0,9. Prosseguiu-se com a avaliacdo da turbina e do
compressor, observando-se o efeito da variavel Rc ainda ndo modificada. Nestes dois
componentes a destruicdo de exergia é preponderante, sendo a otimizacdo realizada com
énfase na minimizac&o de A¢ ao invés de Ar. Como Rc ndo exerce influéncia no rendimento da
turbina, ela foi modificada considerando apenas seu efeito no valor de A para 0 compressor.
Assim, os valores das variaves de decisdo ao final da primeraiteracdo sdo osda“Tabela 12”.

Tabela 12. Simulagdo para RPc=15, T4=1500K, Rt=0,9, Rc=0,8 (Custo total = 1455,5 US$/h)

Componente Ae A C, Z C,+Z
Compressor 7,9 -38,4 129 44 173
Cémara de combustéo -15,1 45,5 513 7 520
Turbinaagés 7,8 -42,5 71 145 216
Caldeira de recuperacio -31,6 -43,9 224 14 238

Iteracdo 2. Aqui as variaveis que afetam eficiéncia e custo sGo as mesmas. A camara de
combustéo apresenta 0 maior custo e a maior contribuicdo é dada pelo custo da destruicéo de
exergia. As variaveis modificadas foram RPc e T4 e os resultados encontam-se na “ Tabela 13”.

Tabela 13. Simulagdo para RPc=19, T4=1500 K, Rt=0,9, Rc=0,8 (Custo total = 1438,1 US$/h)

Componente Ae A Co A Cpt+Z
Compressor 8,4 -35,3 100 105 205
Cémara de combustéo -13,5 37,7 480 7 487
Turbinaagés 7,4 -45,2 77 130 207
Caldeira de recuperacio -28,2 -46,6 192 15 207




Na“Tabela 137, observa-se que 0s outros componentes possuem custos totais semelhantes
e na caldeira de recuperacao o custo da destruicéo de exergia € elevado. Assm, a otimizagcdo
neste componente enfatiza a eficiéncia. As modificagdes impostas a Rt e Rc foram auxiliadas
pela avaiacdo de seus efeitos sobre A< e Ar para 0s componentes, com excecao da caldeira,
onde sO se avaliou o efeito sobre A¢., cujos resultados so mostrados na“ Tabela 14”.

Tabela 14. Efeitos de Rt e Rc sobre Ac e Ar

Componente Ac80 a ser tomada parareduzir Ae Ac80 a ser tomada para reduzir Ar

Compressor Redugao deRc Elevacdo de Rc

Turbina Redugao deRt Redugao deRt Elevacdo de Rc
Caldeiraderecup | Elevacdo de Rt Eleva(;éo deRc - -

A “Tabela 14” indica que algumas decisbes sdo conflitantes. Como ndo ha nenhum
componente predominante e como 0s desvios em relacéo ao 6timo sdo maiores na avaliagdo de
Ar, decidiu-se pela elevacdo de Rc e reducdo de Rt, observando-se, no entanto, seus efeitos
sobre a funcédo objetivo. O resultado final obtido é dado na“Tabela 15", bem como os obtidos

na otimizagio matemética, na otimizagio pela derivada de C. e no problema CGAM.

Tabela 15. Vaores das variaveis de decisdo no ponto de minimo

Variave CGAM original EES FORTRAN | Ot. Exergoec. Derivada
RPc 8,52 17,9 17,9 17,0 19,5
Rt 0,8786 0,896 0,896 0,90 0,8962
Rc 0,8468 0,847 0,847 0,82 0,844
T4 (K) 1492,6 1477,4 1477,4 1500 1475,2
T3 (K) 914,6 - - - -
Custo total (US$/h) 1303,40 1446,01 1446,02 1436,9 1344,02

6. COMENTARIOSE CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelos métodos mateméticos de otimizacdo, quando comparados ao
resultado do problema CGAM, revelam o impacto do pré-aguecedor de ar, e quando
comparados ao resultado da otimizacdo pela derivada da funcdo objetivo, pode-se atribuir a
diferenca aos diferentes modelos usados. No que se refere aos resultados obtidos pelo
otimizacdo exergoecondmica, eles s0 aproximadamente iguais aos resultados obtidos pelos
métodos matematicos de otimizacdo, porém utilizam modelos fisico e termodinamico distintos,
bem como diferentes equacdes de custo dos equipamentos.

A otimizacdo exergoecondmica apresenta pontos positivos, como uma identificacéo clara
dos componentes que mais contribuem para o custo final dos produtos do sistema e da
participacdo dos custos de destruicdo de exergia e investimento. Conhecendo-se aformacéo do
custo total dos produtos, torna-se mais facil decidir entre melhorar a eficiéncia e diminuir o
investimento. Entretanto, o método ndo indica em qual variavel de decisdo mexer, a magnitude
dos incrementos e a condicdo de otimalidade. Desta forma, as vezes € necessario realizar uma
andlise de senshilidade dos pardmetros a serem minimizados em relacdo as variaveis de
decisdo, 0 que nem sempre € viavel. Para determinar os incrementos € necessario realizar
algumeas iteracOes ou opcionalmente definir algum algoritmo de busca adicional a ser integrado
ao programa de simulagdo do processo. Além disso, as equacfes de custo dos equipamentos,



importantes para obtencdo de valores confiaveis, devem ser em funcéo da eficiéncia exergética
e do fluxo exergético de cada componente, nem sempre disponivel.
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Title. Exergoeconomic Analysis and Optimization of a Model Cogeneration System

Abstract. In this paper we perform exergetic and exergoeconomic analyses, a mathematical
optimization and an exergoeconomic optimization of a gas turbine-heat recovery boiler
cogeneration system with fixed electricity and steam production rates. The exergy balance is
calculated with the IPSEpro thermal system simulation program. In the exergetic analysis,
exergy destruction rates, exergetic efficiencies and structural bond coefficients for each
component are evaluated as functions of the decision variables of the optimization problem.
In the exergoeconomic analysis the cost for each exergetic flow is determined through cost
balance equations and additional auxiliary equations from cost partition criteria.
Mathematical optimization is performed by the metric variable method (software EES —
Engineering Equation Solver) and by the successive quadratic programming (IMSL library —
Fortran PowerStation”). The exergoeconomic optimization is performed on the basis of the
exergoeconomic variables. System optimization is also performed by evaluating the derivative
of the objective function through finite differences. This paper concludes with a comparison
between the four optimization techniques employed.
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