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Resumo. A utilizagédo de sistemas de cogeracdo conjugadoilas de ejecdo solar pode se configurar como umeressante
proposta de integracéo de fontes renovaveis e aiovaveis de energia. A partir de um sistema hdbidpossivel estabelecerem—
se estratégias operacionais que privilegiem o usdotite solar em detrimento do emprego do gas abha parte do dia em que
ha disponibilidade da energia renovavel. Este artdpdica-se a otimizagdo de um sistema de cogeratfiao, estruturado a
partir de um sistema de ejecdo solar e turbina &.ddma analise termoecondmica para a otimizacacsideemas térmicos
complexos pela determinagdo matematica cuidadodardziio do sistema como um todo e de cada unidgatiedualmente é aqui
apresentada para o sistema de cogeragdo propossegiinda lei da termodinamica é considerada comdsea ferramenta para
a determinagéo do 6timo termodinamico. Da andlesrita € desenvolvido um modelo matematico quecoseeitos da Analise
Funcional Termoecondmica que permite encontrar ostgs 6timos de funcionamento dos coletores solptasos para a
producéo de energia motriz para operagao do cigitae conjugado a uma unidade de cogeracéo.
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1. Introducéo

O custo da refrigeragdo por compressdo mecanicapleres vem crescendo com o custo de geracdo dgizene
elétrica no mercado global. Duas tecnologias ddsporcomo alternativas para a refrigeracdo por cessao
mecéanica, a refrigeracdo por absorcdo e a refggerpor ejetor. Os coeficientes de desempe@i@P) desses ciclos
sdo, em geral, menores que os coeficientes comdsptes aos ciclos de compressdo mecénica, seedoCQP do
ciclo de ejetor é geralmente menor qUE®@P do ciclo de absorcéo, para iguais temperaturasedesvatorios de calor
(evaporador, condensador e gerador de vapor).Rar lado, o ciclo de ejetor requer uma construga simples que
o ciclo de absorcdo e opera com um Unico componeoendo também operar com solugdes multi-compesen
(dgua — amobnia, por exemplo) agregando a vantagecickh de absorcéo, no que se relaciona ao gambigético. O
baixo COP e menores temperaturas de geracao restringem @ousiclo naquelas situacdes de baixo custo degener
do gerador e baixas temperaturas. Essas situag@esiVeis sdo encontradas em processos indusitiaisejeitam
calor com baixa temperatura, da orden@RC e nas aplicagdes termo-solares com coletorespld@ boa qualidade
onde a temperatura caracteristica € da order@0de. A vantagem da refrigeracio assistida por enegiar ¢ a
efetividade da producéo de refrigeragdo em relagawferta de energia solar. A demanda de refrigeragéar-
condicionado é correlacionada com a carga térmacadificacdo e com a temperatura ambiente, os giepisndem
fundamentalmente da distribuicdo horaria da irgiibasolar. Tal caracteristica torna a refrigeragfmo-movida
assistida por energia solar e ancorada no gasahatma opc¢ao atraente para uso comercial e mesraagfageracao
em regides isoladas. SendoQGOP baixo, a viabilidade econémica da utilizacdo detszaologia é fortemente
dependente do custo da energia auxiliar (providtagées natural) e do custo de capital do sisteneqdecimento solar
e do préprio equipamento de refrigeracdo com ejdEistudos de analise econbmica e otimizacdo, eehliz por
Medina Tapia (1997), Medina Tapia e Colle (2001#)1bd, 2001c), sinalizam para situacdes favorageisretudo na
circunstancia de aumento de custo da energiacaétfi estudo demonstra que o ganho na vida Utistema LCS
(Lifetime Cost Saving® suficiente para remunerar o capital necesgana aquisicdo do equipamento de refrigeragédo
com ejetor, sendo que em muitos casos o benefipiera esse custo de capital.

O objetivo deste trabalho € sinalizar a viabilida®némica da utilizacdo de coletores solares plapara
producdo de energia motriz de baixo custo paraag@erde ciclo ejetor, conjugado a unidade de cogeratravés do
método termoecondmico da Analise Funcional. A dbuitdo proporcionada por este trabalho esta vauzula
otimizacao de sistemas solares conjugados a ael@geracao que permitam usar parametros do natbptamento
dos sistemas.
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2. Sistema de cogeragdo conjugado ao sistema ejesotar

O esquema apresentado na Fig.1 mostra o sistem@gdeacdo, composto por uma turbina de gas natiungles
de ciclo aberto (ciclo Brayton), conjugado ao sigtesjetor-solar. A presente analise procura moatgossibilidade e
as vantagens econémicas da otimizacdo do sisteraéeifd da energia solar é reduzir o consumo dongfisral no
periodo diurno quando a planta deve satisfazemzadéa da energia elétrica no horario de pico, jpahmente na
estacdo de verdo. Admite-se que o consumo de gasséante.
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Figura 1. Esquema do sistema de cogeracéo conjugadialo ejetor-solar de dois estagios.

O calor auxiliar para a refrigeracéo do ciclo ejesolar de dois estagios provém do trocador de cale aproveita
a entalpia dos gases de descarga. A energia des daglescarga devera reduzir o calor do processmenreficio da
refrigeracéo, na circunstancia da falta de enesgjar. No periodo diurno, a energia auxiliar € gl na circunstancia
de haver oferta de energia solar para assististersa ejetor-solar. A energia mecénica sera prdduzbm energia
elétrica da propria turbina a gas.bOosteré usado com o propdsito de diminuir a area detaot®lar e aumentar e
eficiéncia térmica do sistema (Medina Tapia, 1997).

O sistema da Fig. 1 mostra que a energia dos gasdsscarga é aproveitada primeiramente para gapar para
processo através da caldeira de recuperacdo, fmst@ os gases de descarga, com temperatura msdor,
aproveitados para assistir 0 sistema ejetor-solar.

3. Carateristicas gerais do sistema de cogeracaooposto

O sistema consta de uma turbina a gas natural,ucnancaldeira de recuperagéo para a producédo de papm
processo, um trocador de calor que conjuga o sistgetor e a turbina a gas.

No ciclo ejetor-solar de dois estagios, no casddd. e para as condi¢cdes estudadas, o 6timo termodinami
acontece quandp,=0,61(Medina Tapia, 2005)que corresponde a uma area de coletor solakadE79 n?, uma
temperatura 6tima de geracdo ®g:84°C, e uma eficiéncia térmica do sistema 6%. O rendimento pode ser
melhorado aumentando o rendimento do coletor siiar,implicaria em diminuir a temperatura de saddacoletor
solar. A diminuicdo da temperatura de saigajmplica num aumento da area do coletor solar paeder satisfazer a
demanda de energia necessaria para o sistemaj&tor

Para aumentar o rendimento, e consequentementeuilirai temperatura do coletor solar é necessanteatar o
valor deu,, € manter constante o valor Be A variagéo dd, em func¢éo deu, € apresentada em Medina Tapia (2005).
Observa-se que o aumento ggimplica numa diminuicdo da area do coletor saleantendo constantes os outros
parametros. Para chegar a temperatura de geracéssadal;~84°C o sistema usa o calor dos gases de descarga uma
vez que a temperatura de saida do coletor soteeésamente proporcional ao aumentagle

Como parte, também, desta analise foi realizadascall| das turbinas indicadas na Tabela 1. Os eslor
apresentados na tabela s&o oriundos do cat@agdurbine World2001).
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Tabela 1. Valores importantes de algumas turbirgisa

Modelo Pot.no eixo Eficiéncia Taxa de calgr  FluxedaustagTemp. de exaustao
(kW) (%) (MJ/kWh) (kg/s) ©

ST5 395 32,7 11,0 2,22 365
ST6L-721 508 23,4 154 3,00 514
ST6L-795 678 24,7 14,6 3,24 589
ST6L-813 848 26,0 13,8 3,92 566
ST6-90 1175 28,0 12,9 5,17 536
ST18A 1961 30,2 11,9 7,97 532

4. Metodologia da analise funcional termoeconémica

A metodologia utilizada na analise funcional terom®mica segue as seguintes etapas:
i) identificacdo das funcdes do sistema de cogeraegiho um todo e de cada unidade individualmente;
i) construcdo do diagrama funcional termoeconémico
iii) Formulac&o do problema de otimizacdo que eveol
- selecéo de variaveis de deciséao;
- derivagao das restrigdes (fungbes exergéticasdie unidade);
- derivacéo de fungBes de custo;
- derivacao da forma explicita das equacdes dazz¢ao.
iv) utilizacdo dasoftware EESKIlein e Alvaro, 2005) para resolver o sistemadeacdes de otimizacéo.

4.1. Diagrama funcional do sistema de cogeracéo

O diagrama funcional (Fig. 2) estd composto derfigigeométricas representando as unidades e decdmale
linhas representando as distribuicbes das funcdéarias em termos exergéticos, conforme sugeregépoulos
(1983).

A definicdo do diagrama funcional do sistema € on@iro passo para a aplicacdo da Analise Funcional
Termoecondmica. O sistema é dividido em quinzeaded reais, correspondentes aos quinze principaipanentes
do sistema, além de trés unidades virtuais (jungdnificacdo e ponto de derivagéo).

Para compreender a transposicdo da Fig. 1 pam 2 Eiimportante observar que os fluxos consiaeragferem-
se aos incrementos exergéticos e ndo ao valoruabsésta propriedade termodinamica. E necessalientar que
uma seta apontando para uma unidade ndo necessatéamapresenta uma corrente (de massa, energieeogia) que
adentra a unidade, como sera visto adiante.

A notacéo adotada na Fig.y2,corresponde as fung@es exergétiggsa j-€sima entrada a i-€sima unidagg; k-
ésima saida da i-ésima unidagg;, k-ésima entrada ao sisteryg;, j-€sima saida do sistema.

Na simbologia, o ponto (.) entre os indices defisesaidas das unidades e as entradas do sisteqmantna

virgula (,) define as entradas das unidades eidaspara ambiente. Observe-se ainda que o prifmgiice refere-se a
unidade, valendo zero para 0 ambiente exterioisté@nsa.

No diagrama da Fig. 2 tem-se:

Unidades reais:

1 — turbina (escolhida de catalogo);
2 — caldeira de recuperacao;

3 —trocador de calor;

4 — ejetor;

5 — condensador;

6 —intercooler,

7 — evaporador;

8 —booster

9 — geradocédor de calor);
10 — coletor solar;
11 — bomba do sistema solar;
12 — bomba do ciclo ejetor;
13 — bomba para o processo;
14 — valvula de expansao no ciclo ejetor;
15 — valvula de expansao no ciclo de compresséo;

Unidades virtuais:

16 — juncao, onde as fun¢Bes de sistema solatgliaa se associam;

17 — ramificacdo, onde a funcdo da unidade 3 $ehdispara o ciclo ejetor e outra parte para o iemtie (gases);
18 — onde a funcao da turbina se distribui paragger de eletricidade, unidade 2 e unidade 3.
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Figura 2. Diagrama funcional do sistema de cogeracad
5. Otimizacdo do sistema proposto
O objetivo da otimizacédo consiste ha minimizacdacdsto total de aquisicdo e operacdo do sistemanoGrste
sistema opera em paridade elétrica, isto €, a ppa@éo prioritaria estda no atendimento da curveadga elétrica, pode

ocorrer excedente ou déficit de energia térmicadgr isto dependera da estacdo do ano e tambémnrllaat
empregada.

5.1. Selegédo das variaveis de decisao

No conjunto das possiveis varidveis de decigdoforam selecionadas a temperaturairdercooler, T, area de
coletor solarA; razéo étimad) entre os fluxos de massa no evaporadioy)(e os fluxos de massa no geradmgo;

razéo otima NIy entre os fluxos de massa no evaporadnyf)(e os fluxos de massa mtercooler (rm,)(fluxo de
massa nantercoole)) e fluxo de massan,, ou seja:

x= (T, A, 0 M, m,) (1)

O modelo de otimizacdo buscarda o melhor valor pada variavel independente, de forma a minimizarussos
anuais encerrados na funcdo objetivo.

5.2. A funcao objetivo

Aminimizac¢&@o dos custos anuais (U$/ano) de invesitme operacdo do sistema de cogeracdo proposéoseo
escrita pela seguinte funcéo objetivo:
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MIMC; = Zig + 28+ Zi + 28 + ZA+ 20 + ZE + 25 + 23+ 23+ 23 + 25 + 23+ Zje, + Zi, + (2)
X

CO.l + Co.z + Co.s + C0.4 + Co.s + Co.e + C0.7 - CO,l - Co,z - Co,s - Co,4

na qual:
C; — custo total anual, U$/ano; ZJ, - custo anual da valvula de expansdo 1, U$/ano;
Z:, - custo anual da turbina a gas, U$/ano; Z5:, - custo anual da vélvula de expanséo 2, U$/ano;

Z&,- custo anual da caldeira de recuperagéo, U$/arfoy; - custo associado ao consumo de gas, U$/ano;

Z:. - custo anual do trocador de calor, U$/ano; C,,-custo associado ao consumo da energia solar, tj$/an
ZZ, - custo anual do ejetor, U$/ano; C,3-custo associado ao consumo da bomba 1, U$/ano;
Z¢Z - custo anual do condensador, U$/ano; C,, -custo associado ao consumo da bomba 2, U$/ano;
Z? - custo anual dintercooler, U$/ano; C,5-custo associado ao consumo da bomba 3, U$/ano;
ZE - custo anual do evaporador, U$/ano; C,¢ -custo associado ao consumo do evaporador, U$/ano;
Z5; - custo anual dbooster U$/ano; C,; -custo associado ao consumotdmsterl, U$/ano;

Z¢ - custo anual do gerador, U$/ano; C,,- renda associada a venda de eletricidade, U$/ano;
ng - custo anual do coletor solar, U$/ano; Co,z' renda associada ou processo, U$/ano;

Z;, - custo anual da bomba 1, U$/ano; C,5- renda associada ao condensador, U$/ano;

Zg, - custo anual da bomba 2, U$/ano; C,4- renda associada aos gases residuais, U$/ano.

Zg, - custo anual da bomba 3, U$/ano;

5.3. Determinacao das expressées para as funcdesrggticas do diagrama funcional e restricbes

Para a determinacdo das funcfes exergéticas dmuiaguncional termoecondmico serdo desprezadperdas
através das tubulacdes pois estas ndo sdo signdica® ndo invalidam a analise de acordo com BEmgos (1983).
Com base na Fig. 1 pode-se obter as expressdesapagatricbes exergéticas da Fig. 2 (diagramadoal), na qual
cada unidade presta a sua propria contribuicA@étiea ao sistema.

Nas expressdes deste artigo tem-se:

wi- exergia especifica do ponto “i", dada glar=h —h, —TO(SI —SO);

hi- entalpia especifica no ponto “i”;
s- entropia especiifica no ponto “i".

Unidade 1: Turbina a gas

O produto da turbina a gas é a poténcia total,
yl.l = ,7mTGWTG ! (3)

na qualn, ., € W, sdo oriundos de catalogo e nas condigdes normaisojieto, para isso emprega—se a exergia do
combustivel, aqui assumida como:

Y11 = Mgy PClgy - 4)

Unidade 2: Caldeira de recuperacéo

O produto da caldeira de recuperacgéo € o caloidgupara a geragéo de vapor,

Y1 =M, [‘//13 20 +V11(P13 - Pn)]’ ®)

para produzi-lo utiliza exergia térmica supridaapetbina,
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Va1 = Yiaz = Moasedia ~15) ©®)
e a exergia de presséo da bomba 3,

Yoo =MV(Ps = P). @)

Unidade 3: Trocador de calor

O trocador produz exergia térmica (que eleva a ¢eatpra do refrigerante),

Yar = Yira =, (@ ~402) ®

utilizando também calor residual da turbina,

Va1 = Yaos = Myacedis =) - ©)

Unidade 4: Ejetor

O produto do ejetor é a variacdo de exergia nogssicde compressao,

Yar = Yoo = (Mg + 10 )y, =i, — gy (10)

Unidade 5: Condensador

O condensador produz,

Vs = (i + ) (h, = hy), (11)

Yoo = Yar =M (@, —5)- (12)

Unidade 6: I ntercooler

Os produtos dintercoolerséo:

Ye1= Ya2 = ms( 3 _‘/’6) : (13)

Yoo = Yis1 =M, [‘/’10 ' +V8(P9 - PB)] (14)
usando:

Yor =M@, -5) (15)

Ye2 = meVB(P9 - Ps) . (16)

Unidade 7: Evaporador

O produto do evaporador é o calor tirado do ambjent

Y71 = Ya1 = me(hs - h7) ' (17)
para produzi-lo emprega-se a exergia térmica,
Y72 = me(‘/’s _‘//7) : (18)

Unidade 8: Booster

O produto ddboosteré exergia térmica,

Ye1 = me( 9 _ws) . (19)
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Para produzi-lo emprega-se:

Vo2 =Wiec = me(hg - hB)/’]mBT . (20)

Unidade 9: Gerador

O gerador produz exergia térmica,

Yo = Yies =M, [, 0, +v5(P, - )], (21)
usando exergia térmica associada ao calor entpEgjaeoletor solar,

You =, ~ ) (22)
e exergia de pressdo da bomba 2,

Yoo = MyVs(P = Ry). (23)

Unidade 10: Coletor solar

A exergia associada ao calor recebido no coletar 9

Y101 = m[‘//w YV, (Pu - Po)] ' (24)
usando exergia térmica entregue pela energia solar,
Yo, =Q, =BG A (Tsl _Tw) ' (29)

e pela bomba 1,

Yio1 = Yau1- (26)
Unidade 11: Bomba 1

O produto da bomba 1 é exergia térmica,

Yiss = Yios = M ~ o) - (27)
Para produzi-lo emprega-se a poténcia,

Yisa =Wy = 1y =y )/ e - (28)
Unidade 12: Bomba 2

O produto da bomba 2 é exergia térmica,

Vizs = Yoo =y —¢5) - (29)
Para produzi-lo emprega-se a poténcia,

Yizs =Wa, = My (M =1 )/ - (30)
Unidade 13: Bomba 3

O produto da bomba 3 é exergia térmica,

Yiz1 = Yoo = ”L( 12 _‘/’11) . (31)
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Para produzi-lo emprega-se a poténcia,

Yig1 =Wgs = m/(hlz - h11)/’7m53 . (32)

Unidade 14: Valvula de expansao 1

O produto da valvula de expansao 1 é:
y14.l:y6,l:ms( 5_4[/6) : (33)

Unidade 15: Valvula de expanséao 2

O produto da vélvula de expansao 2 é:

Yiss = Y7o =MW ~407) - (34)
Unidade 16: Juncédo

Vier = Yaz = My 0y ~ ) (35)
Viso = Yara = M, [y ~Ws ~ 0, + 0, ~Vs(P, = R (36)
Unidade 17: Ramificacéo

Yi71 = Y71 = Yiz2 = My [4[/5 /2 +V5(P2 - Ps)] : (37)
Unidade 18: Particédo

Vigr =Wig =Wg; =W, ~Wg, =W, (38)

mec’

Yis1 = Yis1 T Yis2 T Yiss- (39)

5.4. Expressdes para as funcdes de custos

As expressfes para as funcbes de custos sao deridad equacdes apresentadas em Silveira (1996)aadd
(2003). Estas equacbes referem-se as aquisi¢iesnitdmdes do sistema de cogeracdo proposto em bhasess
(U$/ano) e considerando a taxa equivalente de rangao.

Unidade 1: Turbina a gas

Para a turbin&T5 (Tab.1), o custo aproximado é de U$350.000,00, ou:
Z,. =886U $/kW, (40)

cujo valor foi extraido do cataloggas Turbine World2001) para a turbina a gas indicada.
Sendo o custo anual:

Zig=f (1+tm)ZTG Y11 (41)

A taxa de manutencéa, , € considerada igual a 8%; o periodo de amogiz&gigual a 20 anos; e a taxa anual
de jurosy, igual a 12%. O fator de anuidade é dado pelagégua

f=a'(a-2)/(a" -1) (42)
q=1+r/100. (43)
Unidade 2: Caldeira de recuperacéo

Z(?R = 4745f (l+tm)[(y21/A1) (hlS - hll)/log(TIS _Tlil.)]o’8 +1182dy21/A1) + 650mgases’ (44)
AL=y, _‘//11+V11(Pls - Pll) (45)



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, BrazilcD8-8, 2006, Paper CIT06-1032

Unidade 3: Trocador de calor

Z7c =4745f (l+tm)[(y3.1/A2)(hg - hz)/IOQ(Tg _Tz)]o’8 +1182((y3.1/A2)+ 650M, ;. (46)

gases

A=y, -y,. (47)
Unidade 4: Ejetor

Z,=10U$/kw, (48)
25 =1 (1+,) 2,y (49)

Unidade 5: Condensador

z2 =20566f (1+1,)(D1ysT)*™, (50)
D1= (hg -h, )/(h4 - hs)' (51)
na qual y§} e Y-, encontram-se no sistema técnico, kcal/h.

Unidade 6: | ntercooler

Z} =4745f (1+tm)[(ye.1/A3)(h3 - he)/IOQ(Ts -Ts )]0’8 +1182((y6.1/A3)+ 650m, , (52)
A=, ;. ©9

Unidade 7: Evaporador

z2 =20566f 1+, )(D2yST)*, (54)

D2=(h,~h,)/(h,~h,). (55)

Unidade 8: Booster

23, =1 (1+1,) 1652457 By )™ + 0326437 /For ™). oo
Ear =¥ =Y 57)
Fer = Mmsr T g7 (58)
Misr = y8.1/ Vg2 - (59)

Unidade 9: Gerador

z = 4745t (1+1,,) [(va:/ A4)(h, = by )/log(T, - T,)]** +1182q(y,, / A4) + 650mM, (60)
AM=y,-y,. (61)
Unidade 10: Coletor solar

Zcoletor :lOOU $/m2 ’ (62)
anoletos = 100 f (l+ tm) A: ' (63)
A :meCP/a)MsM (l+:uW)FRUL' (64)

na qual as variaveia e Mssao oriundas de Medina Tapia (2005) da forma:

w=-0,01842+ 01556847 (65)
M, = 0,76835+ 0,0042T, . (66)
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Unidade 11: Bomba 1

. , ; 67
23 = (et ) [6522y5] /Eo )" +03264y5T /Fyr )™, (67)
El=¢; -4, (68)
F1=/Tmea T b1 (69)
Mg = y11.1/ Y11 - (70)
Unidade 12: Bomba 2
Zg, =f (l+tm) [6’522(y§I/EBT )0’59 + 013264y§I/FBT )0’87] : (71)
E2=y, -¢s. (72)
F2=1eo Mgz (73)
Mg = y12.1/ Y121 - (74)
Unidade 13: Bomba 3
Zg, =1 (1+tm)[6’522(y153T1/E3)0’59 + 01326‘()/15;1/':3)0'87] : (75)
E3=¢, ~¢y, (76)
F3=1neMies 77)
(78)

Mg = y13.1/ Yias -

Unidade 14 e 15: Valvula de expanséao

O custo das valvulas de expansado (tubos capilar@s)sera considerado na andlise por representaresal
pequenos comparados com as outras unidades.

5.5 Custo ou renda associada aos insumos

Os custos associados aos insumos (U$/ano) neaesaérisistema do ambiente exterior podem ser dei@ios
das seguintes equagoes:

Gas
CO.l = ($GN/ PCIGN)yO.ltas’ (79)
yO.l = n."'GN I:)C:lGN b (80)

na qual &N = 0,07 U$/kgPClgy = 56738 kd/kg engy = 0,02127 kg/s.
Os valores do preco do gas natural ($GN) e dg,fofam obtidos do siteww.comgas.com.bem 25/02/2005. A
vazao foi calculada para a turbina a gas selecionadndo a equacao:

HR =i, PClgy /W, - (81)

os valores déiR e W;;,, encontram-se documentados na Tab. 1.

Solar

CO.Z = Ces y0.2 tas = O ) (82)
Eletricidade

Bomba 1

Cos =Caiy Yoz tan: (83)
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Bomba 2
Cos = Cery Yoa tan- (84)
Bomba 3
Cos = Cerv Yos tan: (85)
Evaporador
Cos =0. (86)
Booster
Co7 = Cery Yo7 tan- (87)
Eletricidade vendida

(88)

Co1 = Ceiyv Yoalan-

sendoc,, = 0,027 U$/kWh (valor previsto no Ministério de ids e Energia — Proinfa, 25 fevereiro 2005, e aqui
tomado como referéncia)

Processo

Co2 =€, Yoo tan- (89)

O célculo do custo do vapor estd baseado em Ka@&@85) adaptada de uma caldeira convencional pag um
caldeira de recuperagdo. No caso assumido, redtizam volume de controle em torno da caldeira daperacéo da
Fig. 1 tem-se:

C, M5+ Con Mondlis = C, My, + Coy MWy + 2 (90)
sendoy,,, = PClg,, Z =a‘custg /t,, ea® =r(1+r)"/(1+r) -1. Resultando en, = 0,01081J $/kW .

Condensador

C,, =0. (91)

Gases residuais

Co; =0. (92)

sendo:
Celv - CUStO da eletricidade vendida;
t.s - tempo anual de funcionamento em segundos;
tan - tempo anual de funcionamento em horas.

O custo da externalidade da emissdo de gases pdmaoaferaC, 4, Ndo sera considerado neste trabalho, mas nao
representa qualquer dificuldade adicional pardw;do do problema em questéo.

6. Resultados

O desenvolvimento da Analise Funcional termoecondmiencida as eventuais complexidades do inieiogeela
como uma ferramenta poderosa de otimizacdo. Eabaltro se limitou ao estudo da variacdo da temperato
intercooler para trés cendarios de precos de gas natural eenidavda eletricidade (um assumido favoravel, outro
assumido como mais provavel e outro como desfaetyrad capacidade de refrigeracdo, em todos osscdeo
mantida constante no valor de TR, este valor foi escolhido como exemplo de aplioaga
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Para obter os resultados desta metodologia deseuwee um programa computacional BES O programa
calcula os fluxos exergéticos incrementais, resat/ingdes de custos e determina o valor da furlgi@bivo.

A Fig. 3 mostra o efeito do aumento da temperadoriatercoolersobre o custo total no sistema. Pode-se observar
gue o sistema de cogeracdo tem menor custo quamelmperatura nantercooler aumenta. O efeito de venda da
eletricidade a um preco maior também provoca unoarsual menor do sistema.

A Fig. 4 de forma similar mostra a variagdo do ecusttal anual em funcdo da temperaturaimtercooler,
temperatura maiores natercoolerresultam em custo totais anuais menores. Tambélerg® observar que, como era
de se esperar, que custos menores de gas nata@mksesultam em beneficio do sistema.

Na Fig. 5 é apresentada a area 6tima necessadaupa capacidade de refrigeracdo déRL(pode-se observar,
junto com as Figs 3 e 4, que para que o custodotalstema seja menor, € necessario que o sisjetoa-solar seja de
dois estagios, isto implicaria em diminuir a ar@altde coletor solar pela ajuda na compressaoid®po estagio com
a insercao dbooster

A Fig. 6 mostra a variagdo do custo total do sistemm funcdo da area do coletor solar, observa-seiga area
maior de coletor solar implica em maior custo, és&a pode ser reduzida usando um ciclo ejetooieastagios e
escolhendo adequadamente a temperatunateicooler.
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Figura 3. Variacéo da area de coletor do sisteméuagéio da temperatura @ddercooler
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Figura 4. Variacao do custo total em funcéo da deecoletor solar,
Ceiv = 0,027 U3$/kWh ecgy = 0,07 US/kg.
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Figura 5. Variacéo do custo total do sistema emé&arda temperatura do
Intercoolerpara diferentes custos de eletricidade vendida.
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Figura 6. Variagdo do custo total do sistema em&arda temperatura
dointercoolerpara diferentes custos do gas natural.

A aplicacdo de um modelo de otimizacdo econdmisaciado a andlise termodinamica revela-se umanfernta
util para a sua correta concepgéo e operagao eonsisDa analise tedrica foi desenvolvido um mod&tematico que
usa fundamentos da Andlise Funcional Termoecondmieapermitiu encontrar os pontos 6timos de furaioento
dos coletores solares planos para a producdo dgianeotriz.

A andlise termodinamica funcional requer uma defiaiprévia da estrutura funcional, definidora dkerge trocas
de insumos e produtos entre as unidades em queide d sistema. A representagdo gréafica, denorairhdgrama
funcional, facilita a interpretacdo da estrutura.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, BrazilcD8-8, 2006, Paper CIT06-1032

Do ponto de vista exergético observou-se que paadusto total do sistema seja menor, é necespdgio ciclo
ejetor seja de dois estagios. Com efeito, aumeataada temperatura diotercooler desloca-se a produgdo de
refrigeracéo para o ciclo de compressdo mecanisapleres que é exergeticamente mais eficiente qielaejetor. A
diminuicdo da temperatura datercoolertem efeito inverso. Isto explica por que o custergético 6timo decresce
com essa temperatura. Para temperaturagteleoolerexcessivamente altas, o custo operacional aureruato total
pelo excesso de custo de energia elétrica. Tenmypasatantercoolerexcessivamente baixas por outro lado, diminuem
consideravelmente GOP do ciclo ejetor e demandam, portanto, grandesdtea&oletor solar.

Resumindo, a analise desenvolvida mostrou-se atftif no que diz respeito a finalidade a qual es@nte
trabalho se prop®e; possibilitou um entendimentmfiaéncia de alguns parédmetros relevantes nalesto sistema de
cogeracao conjugado ao ciclo ejetor-solar. Finateyea aplicacdo pratica desta metodologia deseidlenlsera
fundamental para a validagdo real e a determinde&eus limites operacionais.
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