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Resumo. Neste trabaho, dois métodos de andise termoecndmica baseados na Sgundalel da Termodinamica e aplicados a
guaro sistemas de mgeracio sdo apesentados. A témica desenvolvida tem como oljetivo a minimizagdo do custo dobd de
aquisicdo e operacdo dosistema, denominado custo de produgdo exagética (CPE). O consumo de poténcia elétrica e vapa de
processo s4o fixos. As equacdes que @lculam os custos dos comporentes e produos do sistema sio elabaradas em fungdo des
variaves de dedsdo. O primeiro método é dassficado como um método dgébrico, e 0 segundocomo um método funciond. As
cond¢des de operacdo dosistema de mgeracdo que resultam em um minimo valor de CPE sdo apesentadas como conclusbes
finais.

Palavras chave: Termoecnamia, Exergia, Cogeracao, Custos de Produgdo
1. Introducéo

O desenvolvimento de técnicas de projeto de um sistema energético eficiente e de austo minimizado, € um dos
maiores desafios dos engenheiros da &rea aergética Atualmente wm os finitos reaursos naturais € 0 aumento da
demanda energética nos paises em desenvolvimento, torna-se muito importante compreender 0s mecanismos que
transformam recursos naturais em energia e desenvolver métodos de projeto destes gstemas, buscando a redugdo dos
impados ambientais. A segunda Lei da Termodindmica combinada @m a Engenharia Econdmica representam
ferramentas poderosas para o estudo e otimizago destes projetos. Esta combinagdo forma abase do mais novo campo
da termoeconamia, a exergoeconamia. Novas metodologias tém sido formuladas, dando forma a novos conceitos com
suas préprias nomenclaturas, definicdes e glicages.

Dentro doseu campo de glicago padem-se dtar a determinagdo docusto de utili dades como produto ou insumo
em plantas de manufatura, bem como o custo da energia entre vérias operacfes de um processo ou de um conversor de
energia. Estes custos sdo aplicaveis em estudos de viabilidade, em dedsdes sobre o nivel de investimentos, na
comparagdo de técnicas alternativas e amndcdes de operagdo, e na selecd econdmica dos equipamentos durante uma
instalacdo, trocaou expansdo de um sistema energético (Silveira, 19%a e1996b).

Neste trabalho, das métodos de andlise termoemndmica alicados a sistemas de mgeragcéo (produzdo de calor e
poténcia) sdo apresentados. As técnicas desenvolvidas tém como oljetivo a minimizaca do custo global de aquisicdo e
operaggo dosistema empregando turbinas a vapor ou turbinas a gas, denominado EPC, e séo aplicadas a uma planta
guimicalocalizada no Estado de S&o Paulo. Esta planta gresenta uma demanda de 6000 kW de detricidade e de vapor
saturado dstribuido em pressdes de 0,25,0,6 e 1,5 MPa evazdes de 0,278 4,167, e 1,389kg/s respectivamente.

2.0 sistema de mogeracdo

Os métodos <rdo aplicados a quatro possiveis configuragdes de sistemas de mgeracéo. A primeira configuracio
(caso 1) consiste de uma turbina avapor de @ntrapressdo com duas extragfes, fornecendo por completo apenas as
necesddades de calor do procesn. O caso 2 consiste de uma turbina avapor de condensacéo, com trés extragOes,
trabalhando em auto-suficiéncia com a planta. O caso 3, que também trabalha em auto-suficiéncia, consiste de uma
turbina agas associada a um pré-aguecedor de a e uma cddeira de recuperacdo com queima suplementar. O caso 4
utili za amesma configuragdo docaso 3 ,mas sem queima suplementar. Nos casos 3 € 4 o vapor € gerado racddeirade
reauperacdo napressdo de 1,5MPa evazo de 5,834 kg's, esse depais é distribuido por vavulas redutoras nas pressies
e vazies necessarias. Os esquemas s80 mostrados a seguir. Os parametros fixos estdo estabeleddos naTab. (1).
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Tabela 1l —Parametros Fixos

Nisoca 0,82 K [anog] 10
Nos 0,88 PCI [kJkg] 47.966
N1v, NTe, Neer 0.98 My [kg/s] 1.389
Misotv, Nisores Nisos, Neal 0.85 myva [kg/s] 4.167
Nce 0.95 My [kg/s] 0.278
Ne 0.70 Pel [US$/kWh] 0.070
Nea 0.82 Pvel [US$/kWh] 0.030
APcr, APcc 0.05 To[K] 298.15
APpp 0.03 Py [MPq] 0.101325
H [h/ano] 8000 ir [%] 5.00
) 1.10 Tva [K]** 723.15
Ccoms [USHkWh] PCI 0.01092 Py1 [MPa]** 6.3
PC [anos] 1 Tea [°C]** Vaero, A. (199%) 1200
Ereq [kW] 6000 Pr ** 10
i [%] 6.00 R [kJkg.K] 0.286

** ndo sfo valores fixos no mé&odoalgébrico

3. Modelagem Econbmica

Em ambas metodologias, os custos anuais dos equipamentos associados a ajuisicéo e operacdo de cada componente
da planta sdo estimados. As expreses de austo e fator de anortizacio séo apresentadas. Seus formatos sfo largamente
utilizados, (Frangopouos, 1987 Lazzretto & Macor, 19%, Vaero, 194), no entanto, alguns coeficientes foram
adaptados a wtagbes efetuadas em fabricantes nadonais. Os novos coeficientes também levam em consideragio os
custos de montagem, instalagdes civis, elétricas e sistemas de controle.
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3.Méodo Algébrico

As consideragbes adotadas 0 as fguintes: 0 sistema opera em regime permanente; os principios de gés ided séo
aplicados ao ar e abs produtos da wmbustéo; a cmmbustdo na camara de combustéo é mnsiderada cmpleta; todos os
comporentes operam sem perda de cdor, com excecdo da cdnarade combustéo.

A metoddogia € @licada primeiramente para o caso 1, fig. (1), onde o custo da unidade de processo da planta
guimica que consome vapor ndo é mnsiderado. Portanto, o custo especifico dovapor € igua ao total de caital gasto
dividido pa toda exergia mnsumida no processo e ha produgéo de detricidade. Para o caso 1tém-se:

¢ f ( e B) + CCOMB'ECOMB

Cye = H (12)
m,.e, —m, e, —m,; L&, —m, L&,

Na turbina a vapor, o custo da detricidade prodwzida € o custo do fluxo ce entrada alicionado ao custo do
investimento e manuten¢éo menas o custo das fluxos de saida:

c ¢’f ( v GER) + CVe'(ml Eel —-m, Eez — My E(E3 -m, ®4) (13)
Ble H.Ep Ep

onde:
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Ep:(ml [(hy, =m, th, —m, [h; -m, |:h4)'r]TV'r]GER —2Wg (14
e ha base energética
OF(lop +15)
C:: ?2+ Coomp-Ecoms
Cyp = (19
m,.h, - m, thy, - m, thy, —m, [h,
Coppy = ¢-f-(l vt lGER) + CVh'(ml (e, -m, &, —-m, (e, —m, [94) (16)

H.Ep Ep

Desenvolve-se de modoanalogo para um ciclo empregandoturbina agas, conforme mostrado na figura 3. Variam-
se os valores da razdo de pressdo (Pr), da vaz® dos gases (mg) e da temperatura dos gases de exaustdo (Ts). P, e P,
estdo na pressdo ambiente, € APcc, APps € APcr representam as perdas de pressdo na canara de combustdo, no pré
aguecedor de ar e na cddeira de recuperac, respedivamente. Portanto, a distribuico de pressio nosistema pode ser
determinada. A temperatura de entrada dos gases de combustdo maturbina eo valor de &g, que éarazdo entre os calores
especificos (Cp/Cv) sdo definidas por (Cohen, 1989):

T
T, = i — (17)

- .A—Pr) s

- Nsore-d - (PP & 5
1

5 (T)=—F7— (19

1_

Cpo(T)

A entalpia dos fluxos dos gases de combustéo (i = 4, 5,6, 7) e o trabalho daturbina sdo:
h; = Cpe(T U(T, - To) (19
W, =mg.(h; - h,) (20)

A temperatura do ar na saida do pré-aguecedor de ar (T3) € obtida pelo conceito de eficiéncia do regenerador,
definido por:

T3 :Tz + nPA-(Ts _Tz) (21

A temperatura T, e aentalpia do ar nos pontos 2 e 3 sdo dbtidas de:

0 Sar 1 ul

1 P, [
T,=T EL + 2 E -1 (22

? ' H Nisoca Pl %

1

Our (T) = R (29)
1-
Cppe (T)

h2,3 = CPar (T2,3 )'(T2,3 - To) (24

AsvazZies de ar e de combustivel sdo calculadas através da associacdo doprincipio de conservacd® de massa mwm a
primeiralel datermodinamica

Mg =Mg ~Meoyg (25
m — mG.(h4 - h3) (26)
VB PClne. —h,

Agora, é possivel determinar o trabalho docompressor:
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Wen =My -(hz - hl) (27)

As temperaturas dos fluxos 6 e 7 sdo dadas por:

T = mG'CpG (Ts)-Ts — Myg -(hs - hz)

(28)
6 m¢,.Cpg(Ts)
T, = Me.CPe (Te)-Te —my -(hg — hs) 29
me.Cpg (Te)

T, ndo pode ser menor do gue 142 °C, porque aaixo dessa temperatura, alguns comporentes dos gases de
combustdo podem condensar dentro da cddeira de recuperacdo, danificando o equipamento (Barclay, 195); quando
iSO ocorre, uma queima suplementar € alotada eo cdor fornecido por essa queima € determinado por:

Qs=Hv -mgCps (T (T, - T,) (30)

Finalmente, o custo especifico exergético dogas que sai da cABmara de cmbustéo, da detricidade produwzida edo
vapor cogerado sdo:

CGe - ECOMB'CCOMB (31)
Mg -(e4 - e7)
- fq)(l CA + IPA + ICC + ITG + IGER) + CGe'mG'(e4 B e6) (32)
FLe H.Ep Ep
c,, = f.9.lcq + CeeMe (&5 —e;) + E composCooms 39
H.E, E, E,
e na base energética
Ecoms-Ccoms
Cop =———F— 34
o mG'(hA - h7) e
:f'q)'(ICA +IPA+ICC+ITG +IGER)+CGh'mG'(h4 _h6) (35)
ELh H.Ep Ep
c,, = f¢| CR 4 CGh.mG.(h6 - h7) + ECOMBQS'CCOMB (36)
H.Hv Hv Hv
onde:
Ecome = Meows-PCI (37
Ep= (WTG ~Wea )-n cer-Nre (38
S
E comas = Ao (39)
an
E, = rnv-(e9 - es) (40
Hv =m,.(h, - h,) (41)

O custo de produgdo (CPE), funcdo a ser minimizada, € definida pelo custo de producéo de detricidade adicionado
ao custo do vapor consumido e ao custo da detricidade comprada da concessondria en caso de déficit ou menos os
ganhas reashidos no caso de venda de excedente. Portanto:

CPE=Epc,,, +(Ereq- Ep).Pel+c,..E, (42)
CPE=Epcg, - (Ep- Ereq).Pvel+ Cve-Ey (43

e na base energética
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CP, =Epcg, + (Ereq— Ep).PeI+ Cyp -HV (44)
CR, =Epc,,, - (Ep- Ereq).Pvel+c,, .Hv (45)
A exergiadovapor édefinidapor (Moran & Sciubba, 199):

e :[(hi - ho)—To(si —so)] (46)

A exergiado ar e dos gases de combustdo sdo definidos por (Kotas, 1985):

[l . P
e =Cp,o(T )T, - T, —TO.In%%+ R.To.lnE" E 47
0 0 P

O cdor especifico do ar € umafuncdo datemperatura(Moran & Shapiro, 1995):

9,45378T” _549031T° _ 7,92981T"
7 10° 10¢

Com o ohetivo de desenvolver uma fungdo docdor especifico dos gases de exaustao da turbina, adota-se aqueima

de gas natural proveniente da bada de Campas (tabela 2), com excesso de a de 100%, apos 0 balanco estequiométrico

determinouse aporcentagem em massa de cala componente resultante desta reacdo (11,98 % de CO, , 4,496% de

H-0, 71,351% de N.at, e 12,245 % de O, ), resultando em uma relagdo de 54,082kg ar / kg gas natural. Compondo as
equactes de Cp dos gases componentes da mistura (Boehm, 1987) e aoli cando as porcentagens em messa, tem-se:

6,99703T N 2,71298T% 1,22442T°
10° 10’ 10%°

A minimiza¢@ dafuncdo de custo é feita utilizando un programa escrito em linguagem FORTRAN. Nos casos 1 e
2, as propriedades termodinamicas dos pontos foram caculadas utilizando una subrotina denominada STEAM (Wylen
et a., 19%), afaixa de temperatura e pressdo de vapor vivo uili zada na otimizagio foi de 350 a500°C e 2 a 10 MPa,
com intervalos de 10 uridades para atemperatura, e de 0,1 undades para apressdo. Nos casos 3 e 4 a faixa de
temperatura dos gases na saida da turbinafoi de 450 a 600 °C, com intervalos de 5 unidades; afaixa de razéo de presséo
na turbina agés foi de 8 a 15, com intervalos de 1 déamo; a faixa de vaz@® dos gases na turbinafoi de 5 a 100 kg/s,
com intervalos de 1 centésimo. A minimizac¢@® foi elaborada cdculando-se todos os custos de produg@o posdvels
dentro dos intervalos determinados de cada varidvel. Em seguida, determina-se quais varidveis correspondem ao menor
custo de produgéo dbservado.

Cp, (T) =1,04841- 0,000383719 +

(43

Cp, (T)=0991615+ (49)

Tabela2 —Composi¢éo do Gas Natural
Bada de Campos ; Fonte — COMGAS

Comporente % vol % massa PCI [kJ/kg]
CH, 89,35 80,92 50.000
C,Hs 8,03 13,64 47.525
CsHs 0,78 1,94 46.390
CsHio 0,07 0,23 45.775
CsHiz 0,01 0,04 45.400
CO, 0,48 1,20 -
N> 1,28 203 e
Total 100,00 100,00 47.966

3.1 Resultados

Os resultados para um periodo e amortizacd® de 5 anos sdo mostrados na Tab. (3). A variac® do custo de
producéo exergético em fungéo doperiodo e anortizacdo é mostrado na Fig. (6). Observa-se que etre os sstemas de
cogeracdo empregando turbina avapor, a segunda configuracdo € mais econémica.

Observa-se que o custo de produgép na base exergética €igual ao da base energética. IS acorre porque 0s custos
de ayuisicdo e operacdo sdo iguais, a diferenca esta no custo especifico dovapor e da detricidade. Na base exergética, o
custo é o da energia disponivel. A diferenca entre esses custos deve ser ressdltada, pds no caso de uma venda de
eletricidade, o seu preq deve ser baseado no custo especifico na base exergética, ja que detricidade também é energia
disponivel.
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Tabela 3: Resultados parak = 5 anos
Caso 1 2 Caso 3 4
T.[°C] 500 500 Ts[°C] 600 600
P, [MP4] 57 6,4 Pr 10,7 9,5
CP, [US$/h] 515,58 482,13 CP, [US$/N] 359,12 349,46
CPE [US$/h] 515,58 482,13 CPE [US$/N] 359,12 349,46
Ep [kW] 2663 6000 Ep 6000 10700
cvn [USHkWh] 0,016 0,022 Cvn [USHKWh] 0,015 0,013
CeLn [USH/KWh] 0,026 0,032 CeLn [USHKWh] 0,030 0,032
Cve[USHKWh] 0,035 0,039 Cve[USH/KWh] 0,035 0,026
CeLe[USH/KWh] 0,050 0,053 CeLe[USH/KWh] 0,034 0,035
my [kg/9] 5,834 10,078 me [Kg/s] 20,38 38,09
Mcoms [KO/S] 0,3883 0,701 Mcoms [Ka/s] 0,4893 0,6535

Para o caso 3, observa-se que quando se produz toda apaténcia détrica neaessaria, o cdor cortido ncs gases de
exaustéo daturbina ndo sdo suficientes para produzir na caldeira de recuperacgdo todo o vapor de processo, recessitando
de uma queima suplementar nessa Ultima. No caso 4, como ndo ha aqueima suplementar na cddeira de recuperacéo, a
vaz® dcs gases € aimentada, produzindo mais poténcia détricado que o necessario. Embora sgja aconfiguragdo mais
emndmica, um estudo cke viabili dade da venda do excedente détrico é necessario. A variac@® docusto de producéo em
funcdo do prego de venda desse excedente émostrado na Fig. (5). Observa-se também que as temperaturas atingiram os
valores maximos permitidos, enquanto as pressdes ndo. 1sso ocorre devido a uma influéncia bem maior da pressao nos
custos de aquisicdo dos equipamentos do (e a temperatura. Pressies maiores exigem equipamentos mais robustos,
paredes mais espessas, €tc.

800,0 4500
700,0 400,0 7
= 600,0 350,0 4
€ 500,0 . 2 30001
B 00 b || % 500
2, 400,0 - g 200
H_J 300,0 - = Casol 4 E 200,0 -
G 2000 1 & o2 G 1500{ m casos
100,0 e Caso 4 10004 —A-Caso3
0,0 \ \ \ ‘ : 50,0
0,0 T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0040 0,045 0,050
k [anos] Pvel [US$/kWh]
Figura. 4 —CPE [US$/h] x k Figura. 5 —CPE [US$%/h] x Pvel[US$/kWh]

4. Método Funcional

O presente método combina aSegunda Lei da Termodinamica com o conceto de exergia, associado a um estudo
emndmico de um sistema térmico. Para aandli se das quatro configuragdes foram adotados os seguintes procedimentos:

¢ |dentificag@o das funcbes do sistema de cogeracdo como um todo e para cada mmporente;

e Cdélculo desfluxos de entrada esaida de exergiade cala mmponente;

¢ Construcdo do dagramafuncional termoecondmico;

e  Selec® dos parémetros fixos e seus valores;

e Formula¢® dafuncdo deincremento exergético associada a entrada esaida de exergia an cada comporente;
e Formulac® da eguacio de austo de produgéo exergetico.

Os cdculos dos fluxos exergéticos de entrada e saida de cala componente, a exergia do ar e dos gases de
combustdo, o calor especifico do ar em funcéo da temperatura, e o cdor especifico dos gases de combustéo, sdo os
mesmos do método algébrico.

4.1 Diagrama Funcional Termodinamico

O diagrama funcional de cala sistema de cogerac® € composto de figuras representando cada mmponente euma
rede de linhas representando a distribuicd funcional em termos exergéticos. A notaggdo Yi,j ( j® entrada do i°
componrente) e Yi.k ( k¥ saida do i° componente) é utilizada por Frangopoulos (1987) e Silveira & Nogueira (1992).
Note que é utilizado uma virgula paraidentificar fluxo de entrada (Yi , j) e um ponto parafluxo de saida (Yi . k)
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Figuras 6 e 7 mostram o dagrama funcional do caso 1 e 2, respedivamente. A Fig. (8) representa o dagrama
funcional doscasos3 e 4.

Deve-se observar, para poder acompanhar 0 desenvolvimento desse método, que cala componente recebe um
ndmero de identificac@ e que atransposicdo desfiguras 1, 2e 3 (diagramas fisicos) para & figuras 6, 7 e 8 (diagramas
funcionais), que os fluxos considerados referem-se ao incremento exergético e ndo ao valor absoluto dessa propriedade
termodinadmica

A linhafuncional de fronteira separa os suprimentos e os produtos do ambiente e deixa o processo dolado de fora.
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Figura 6 - Diagrama Funcional do
Sistema de Cogeragé - Caso 1

Figura 7 - Diagrama Funcional do Sistema
de Cogeracéo - Caso 2

Figura 8 - Diagrama Funcional do
Sistema de Cogeracd - Caso 3

4.2 Func¢dode I ncremento Exergético

Dos diagramas fisicos (Figuras 1,2 e 3) e dos valores das propriedades termodindmicas dos fluxos de entrada e
saida de cada comporente, € possivel obter as fungdes de incremento exergético associadas ao diagrama funciona
termodinadmico (Figuras 6,7 e 8). As expressdes dessas fungdes o:

Caso 1

Unidade 1: Caldeira

Y1, 1= Ecoms = Mcoms.PCl (50) Y1,2=My.(€r1-€10) (51
Yi.1=Es=msCpAT (52 Yi.2=my.(er-ew) (53
Unidade 2: Turbina aVapor

Yo 1=Y12 (59 Y,.1=Ep (55
Y2.2=Ma(er-€) (56) Y2.3= Ma.(er-€3) (57)
Y, 4= my(er-es) (59

Unidade 3: Bomba 1 (no calculo dotrabalhoja estaincluida asua eficiéncia)

Y3,1=Wpg; (59 Y3,2 = Ms.(€3-65) (60
Y3.1=M;.(E3-€5) (61)

Unidade 4: Bomba 2 (no calculo dotrabalhoja estaincluida asua eficiéncia)

Y4 1=Wg; (62 Y4 2= My (e4€) (63
Ya.1= My(es-e) (64
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Unidade 5: Misturador

Y5.1=Y31 (69 Y52=Ya.1 (66)
Ys,3= My (e-€x) (67) Y51 = Mp.€5+M3.85+My.89-M1. €10 (68)
Unidade 6: Bomba 3

Y6,1=Ys5.1 (69 Ye,2=Wg3 (70
Ye.1=Y12 (71

CAS0 2: para esse caso as expressdes 0 similares as dos caso 1.

CAs03

Unidade 1: Compressor de Ar

Yi1,1=Ear=0 (72 Y1,2=Ya.3=Wea (73
Y1.1= Mar.(€-€1) (74)

Unidade 2: Pré-Aquecedor de Ar

Y2,1=Y1.1 (79 Y2,2=Y4.2 (76)
Y2.1=Mar.(€3-€) (77) Y2.2=Mc.(E5-€s) (78
Unidade 3: Camara de Combust&o

Y3,1=Y2.1 (79 Y3,2 = Ecoms = Mcowms.PCl (80)
Y3.1= MG.€ - MaR.€3 (81)

Unidade 4: Turbinaa Gés

Ys1=Y3 1 (82 Y4 1=Ep (83
Y4.1= Mg.(€46) (84 Y4.3=Wea (89
Unidade 5: Caldeira de Reauperacgo de Calor

Ys5,1=Y2.2 (86) Ys5,2=Mmy.6 (87
Y's,3 = Ecoms,os = Mcome,os-PCl (88) Ys5.1 = Mg.(€-€) (89
Ys.2 = my.(e5-65) (90 Ys5.3= Me.Cp AT (91

Cas0 4: Igual ao caso 3,aunicadiferenca estd naunidade 5. O caso 4 ndo poswi queima suplementar na caldeira,
portanto, essa unidade ndo posali Ys 3 € Ys 3.

4.3 Equactes de Custo Termoecondmico
A equagdes do custo de produgdo (CPE) sdo iguais as do método algébrico. Portanto:
EPC=Eple,, +c,.E, +(Ereq- Ep) [Pel (92
EPC=Epleg +c,.E, —(Ep— Ereqg [Pvel (93

As expressdes dos custos especificos de vapor e de detricidade variam de acordo com a mnfiguragdo. Para o caso 4
0 custo do vapor € determinado através do custo do fluxo de entrada de combustivel menos os custos referentes a
producéo de poténcia détrica (turbina, pré-aquecedor de a e compresor), portanto:

|CR i) + Ccowme mYs,z B Y4.1 - Y4.3 B Y2.1)
H D(5_2 Ys,

c, = (94)
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C. = (IpL - |CR) K| E‘b + Ccome qu,z _Yz.z)
= HLY,, Y1

(99

4.4 Resultados

A Tab. (4) mostra os custos especificos dos produtos da cgeracio e o valor do custo de produgéo exergético (CPE)
para cada caso. Nota-se que os valores dos custos espedficos de producéo de vapor e de detricidade sdo diferentes dos
resultados do método anterior (algébrico). Is ocorre porgque para 0 método algébrico, as parémetros temperatura e
pressdo de vapor nasaidada cddeiranos casos 1 e 2, e temperatura dos gases de exaustdo e razdo de pressio naturbina
agés nos casos 3 e 4, sdo varidve's, e onsequentemente resultaram em valores diferentes aos atribuidos para o método
funcional, que nesse Ultimo sdo fixos.

Tabela 4 - Resultados: k = 10 anos
Caso oy [USB/kWh]  cg [USHKkWh]  CPE[USHHh]

1 0.0381 0.0594 545.13
2 0.0371 0.0616 518.39
3 0.0406 0.0326 376.56
4 0.0263 0.0326 324.20

Nes® etudo, 0 sistema mais econ@mico é o caso 4. Esse resultado esta associado ao nivel de irreverssibili dade de
cada configurac® e outros par@metros como o preq de venda de detricidade e o nivel de investimento da planta. O
caso 4 pode ser individualmente minimizado variando os valores da temperatura dos gases de exaustéo, a raz&® de
pressdo e avazdo dos gases daturbina, e prego de venda da detricidade excedente.

5. Conclusdo

O método ck otimizagio econdmica asociado com a andlise termodin@mica, vencida & eventuais complexidades
do inicio, revela-se como uma ferramenta poderosa para uma @ncepcao correta de investimento e das condcles de
operagdo dosistema de mgeracdo proposto.

A aplicac® dos métodos desenvolvidos para outras configuragdes e outras plantas industriais € possivel e evidente.
Pode-se glicélos em sistemas de refrigeracéo por absorcdo, motores de combustéo interna, sistemas de distribuicdo de
vapor, etc.

Como conclusdo final, os dois métodos demonstraram que o caso 4, sistema de cogeracd® empregando turbina gés
asociada auma cddeira de recuperacdo de cdor sem queima suplementar e am pré-aquecedor do ar de mwmbustdo, €
0 mais econdmico nos termos do custo de produgéo exergético (CPE).
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7.Simbologia
C Custo (US$/h) K Periodo de anortizacdo (anos)
c Custo especifico (US$/kWh) m Vaza (kg/s)
Cp Calor especifico a pressio constante P Pressdo (MPa)
Cp Calor especifico médio PCI Poder cdorifico inferior (kJ/kg)
CP Periodo de Construcao (anos) Pel Preco da detricidade (US$/kWh)
Cv Calor especifico avolume constante Pr Raz& de presséo
CPE Custo de producao exergético (US$H/h) Pvel Preco de venda da detricidade (US$/kWh)
DMLT Diferencamédia logaritmicade temperatura Qs Calor daqueima suplementar (kW)
e Huxo ce exergia (kJkg) R Constante universal dos gases (kJ/kg.K)
E Exergia (kW) S Entropia (kJkg)
Ep Poténcia gerada (kW) T Temperatura (°C)
Ereq Poténcia requerida (kW) W Trabalho (kW)
f Fator de anuidade () Fator de Manutengéo
H Periodo de operacio (hano) S Raz& das cdores especificos
h Entalpia (kJ/kg) n Eficiéncia
Hv Entalpiatransferida a vapor (kW) AP Perda de pressio
I Investimento do equipamento (US$) Y Funcdo de incremento exergético [KW]
i Taxa de juros (%/ano) Yij j2 entrada do i® componente
ir Inflagdo (%/ano) Yik j& saida do i° componente
Subscritos
0 Ambiente GER  Gerador
B Bomba h Base energética
CA Compressor de & i i° fluxo
CAL Caldeira 1SO | soentrépico
CcC Cémarade combustéo PA Pré-aquecedor de ar
COoMB Combustivel PL Planta de Cogeracd®
COND Concdensador Qs Queima suplementar
CR Caldeira de recuperacéo de cdor TG Turbine agés
e Base exergética TV Turbina avapor
EL Eletricidade \% Vapor
G Gases de combustéo
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Abstract. In this paper, two thermoemnomic andysis methods based onthe Second Law of Thermodynamics, which are apdied to
andyze four cogeneration systems, are presented. The objedive of the devedoped techniques is to minimize the operating costs of the
cogeneration dant, namely Exergetic Production Cost (EPC). Fixed rates of eedricity production and pocess $eam in exegy base
are asaumed. The equaions for calculating the apital costs of the comporents and poduwcts are formulated as a function o the
dedsion variables. The first method is clasdfied as an algebric one, and the seond @ a functiond one. The @ndtions, which
establi sh the minimum cost, are presented as finals conclusions.
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