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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados os resultados das andlises energética, exergética e exergoeconémica de um
sistema de trigeracdo de energia que é composto por um Ciclo Rankine Organico (Organic Rankine Cycle —
ORC(), um Sistema de Refrigeracao por Absorcao (SRA) de simples efeito e um aquecedor térmico. O sistema
proposto é acionado pelo calor residual de um processo industrial. Foi desenvolvido um codigo computacional
na plataforma EES (Engineering Equation Solver) para solucionar o equacionamento termodinamico e
exergoecondmico de cada equipamento. Foi utilizado o método SPECO (Specific Exergy Costing — Custo
Especifico da Exergia) paraaavaliagdo exergoeconémica. A avaliagdo permitiu diagnosticar quais equipamentos
necessitam de otimizacao por ordem de prioridade. Os resultados mostram que a maior destruicao de exergia
acontece no gerador de vapor do ORC (56% do total), seguido pelo condensador que apresentou uma destruicao
de exergia de 33%. De modo contrario, a bomba e o expansor apresentaram desempenhos melhores, com
baixos valores de destrui¢do de exergia. Os resultados da avaliagao exergoeconémica também indicam que o
gerador de vapor e o condensador do ORC necessitam ser otimizados antes de qualquer outro equipamento,
pois obtiveram os menores valores do fator exergoeconémico (f,) e os valores mais altos do custo relativo
especifico (r,).

Palavras-chave: Ciclo Rankine Orgéanico. Refrigeragao por Absorcdo. Andlise Exergética. Exergoeconomia.
Método SPECO.

ABSTRACT

This work presents the results of the energetic, exergetic and exergoeconomic evaluation of a trigeneration
system which is composed of an Organic Rankine Cycle (ORC), a simple effect Absorption Refrigeration System
(SRA)and a boiler. The proposed system is driven by the residual heat of an industrial process. A computational
code was developed on the FES (Engineering Equation Solver) platform to solve the thermodynamic and
exergoeconomic equation of each equipment. The SPECO method (Specific Exergy Costing) was used for the
exergoeconomic evaluation. Results indicated which equipment needs optimization in order of priority. The
results show that the greatest destruction of exergy occurs in the ORC steam generator (56% of the total),
followed by the condenser that presented an exergy destruction of 33%. Conversely, the pump and expander
performed better, with low exergy destruction values. The results of the exergoeconomic evaluation also
indicate that the steam generator and condenser from ORC need to be optimized before any other equipment,
as they obtained the lowest values of the exergoeconomic factor (f) and the highest values of the specific
relative cost (r,).

Keywords: Organic Rankine Cycle. Absorption Refrigeration. Exergetic Analysis. Exergoeconomics. SPECO
method.
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1 Introducéo

O cenério energético brasileiro sofreu com os
apagodes no inicio dos anos 2000 e, recentemente,
também sentiu a ameaga de uma crise energética
motivada pelo baixo nivel dos reservatorios hidricos.
A seguranga energética de um pals € um assunto de
suma importancia, fazendo-se necessaria a busca por
fontes alternativas e o uso mais eficiente das fontes
disponiveis.

Nessa direcao, a cogeracao de energia, que trata
da “producao” combinada de calor e energia, € um
tema bem amadurecido e aplicado na pratica. Outra
modalidade de “producao” combinada é a trigeragao
de energia, cujos produtos podem ser: calor, energia
elétrica e dgua gelada para climatizacao.

Chang et al. (2015) analisaram o desempenho
experimental de um expansor scroll de unidade
aberta em um sistema de ciclo Rankine organico
(ORC). O expansor utilizado em nossa pesquisa foi
um compressor de ar do tipo scroll, sem 6leo, com
uma relacao de volume interno de 4,05. Os resultados
experimentais deste estudo estao divididos em
duas partes principais: a primeira parte concentra
0 desempenho experimental no superaquecimento
fixo na entrada do expansor, em relagao a varias
diferengas de pressao do sistema e velocidades de
rotacao do expansor. A segunda parte envolve varios
superaquecimentos na entrada do expansor, que
operou com velocidade rotacional fixa e diferenca de
pressao operacional de 5 bar e 6 bar. Quando o ciclo
foi operado sob condicdes fixas de superaquecimento,
verificou-se que a eficiéncia maxima do ciclo, a
eficiéncia do expansor e a poténcia do expansor foram
9,44%, 73,1% e 2,3 kW, respectivamente.

Mohammadi et al. (2017) estudaram um sistema
hibrido composto por uma turbina a gas, um ciclo
Rankine organico (ORC) e um sistema de refrigeragao
por absorcao de vapor, cuja finalidade era produzir
frio, aquecimento e energia elétrica residencial. Os
resultados mostraram que a planta proposta podia
produzir 30 kW de poténcia, 8 kW de resfriamento
e quase 7,2 toneladas de refrigeracao (TR), com
uma eficiéncia de 67,6%. J& Anvari, Taghavifar e
Parvishi (2017) propuseram um ciclo combinado
de refrigeracdo, aquecimento e geragao de energia
elétrica, composto por trés secoes de turbina a gas
e um gerador de vapor para recuperacao de calor,
ciclo Rankine organico regenerativo e um ciclo de
refrigeracao por absorcao de vapor. O principal

objetivo da investigacao foi abordar os aspectos
termodinamicos e exergoecondémicos de um ciclo
de trigeracao, a partir de uma nova perspectiva, de
modo que a viabilidade econémica e termodinamica
de incorporar o ciclo Rankine organico regenerativo
e o ciclo de refrigeragao por absorcao, para o ciclo
da turbina a gas, fosse analisado. Os resultados
indicaram que: a) a adi¢do do ciclo Rankine organico
regenerativo as turbinas a gas e aos geradores
de vapor de recuperacao de calor ocasionou um
aumento de 2,5% da eficiéncia do ciclo; b) a adicao
do ciclo de refrigeragao por absorgao a turbina a gas
e recuperacao de calor do gerador de vapor do ciclo
Rankine Organico Regenerativo causaria um aumento
de 0,75% na eficiéncia exergética de todo o ciclo.
Rahbar et al. (2016) fizeram uma revisao
abrangente da literatura sobre o ORC, explorando
assuntos como: diferentes configuracoes, aplicagoes
diversas, selecdo do fluido de trabalho, modelagem
matematica e estudo experimental dos dispositivos
de expansao. Alcantara et al. (2019) apresentaram
uma analise energética e financeira de um sistema
de geragao de energia, no qual eletricidade, vapor e
agua gelada sdo produzidos simultaneamente, usando
gas natural como fonte de entrada. O sistema consiste
em um motor de combustdo interna, uma unidade
domeéstica de recuperacgao de calor, um chiller de
absorcao LiBr- H O, para produzir agua gelada, e
uma caldeira de recuperacao para produzir vapor.
Neste sistema, 0s gases de escape produzidos pelo
motor sao usados para acionar o chiller de absorgao,
através de um trocador de calor, e também para
acionar uma caldeira de recuperacao. De acordo com
0s resultados finais, e considerando a carga total do
motor, o sistema geral de trigeragao apresentou um
fator de utilizagao de energia de 74%, com produgao
média de eletricidade, refrigeracdo e aquecimento de
214,1 kKW, 35,7 kW e 162,1 kW, respectivamente. Para
a analise financeira, foram utilizados os métodos do
valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno
(TIR) e a simple payback, com base em uma taxa de
juros de 6,4% e um periodo de projeto de dez anos.
Silva et al. (2019) estudaram um sistema de
cogeracdo aplicado ao prédio da reitoria de um
campus universitario. Tal analise compreendeu
um motor alternativo como o principal motor, uma
caldeira reserva, um tanque de acumulagao e um
chiller de absorcao de efeito Unico para remover o
excesso de calor. A principal vantagem do uso desse
tipo de sistema é que o aumento da temperatura de
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produgao de agua fria melhora o desempenho geral da
eficiéncia do sistema, pois o calor residual esta a uma
temperatura mais baixa. Esta solucao foi aplicada no
prédio da reitoria da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) em Joao Pessoa, Nordeste do Brasil, onde a
demanda por temperaturas frias é intensa e o consumo
de energia é extremamente alto, uma vez que a
umidade relativa anual média e a temperatura do bulbo
seco é de cerca de 75% e 27 °C, respectivamente.
Dai (2019) realizou uma pesquisa experimental,
com a finalidade de investigar o desempenho da
resposta dinamica de um sistema de ORC em
microescala, acionado por fontes de calor de baixa
qualidade, em diferentes cargas. Foi feita uma
modificagdo com a maquina de expansao no moédulo
ORC e sua eficiéncia isentropica, sob condigbes de
carga variavel. A produgao maxima de eletricidade
e a eficiéncia isentropica do expansor foi de 120 W
e 43%, respectivamente, para condicao estacionaria.
Souza (2019) prop6s um sistema de cogeragao
para atender as demandas elétricas e térmicas
parciais de um edificio em uma universidade publica.
Esse sistema proposto compreendeu um motor de
combustdo interna, um ciclo Rankine organico, uma
torre de resfriamento e um sistema de refrigeragao
por absor¢ao. Os desempenhos do sistema baseados
nos pontos de vista energético e exergético, operando
sob dois modos distintos, ORC Simples (ORC-S) e ORC
Combinado (ORC-C), foram comparados, levando em
consideracdo a disponibilidade de energia dos gases
do motor. Os modelos termodinamicos para ambos
0s modos foram desenvolvidos com base na primeira
e na segunda lei da termodinamica, considerando
parametros de entrada, como temperatura de entrada
e saida do expansor, razao de pressao e temperatura
de saida do tanque de armazenamento de agua
fria. Foi utilizado o0 método SPECO para a analise
exergoecondmica do sistema, que usa um expansor
scroll e opera com o R-134a, como fluido de trabalho,
e 0 par agua/amonia, para o sistema de refrigeragao
por absorcao de simples efeito. Os resultados mostram
que o modo ORC-C pode atender de 18,9% a 37,5%
da demanda de eletricidade, enquanto o modo
ORC-S pode atender de 12,4% a 24,5% desse tipo
de demanda. A analise termodinamica relatou que o
ORC-C permitiu um aumento de 33,6% na produgao de
energia mecanica, um aumento de aproximadamente
4,5% para 34,5% em eficiéncia energética, além da
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eficiéncia exergética em 40% e redugao na exergia
destruida. Do ponto de vista exergoecondmico, o custo
especifico da dgua gelada teve uma leve influéncia no
custo total dos produtos, enquanto o custo especifico
da dgua quente teve uma forte influéncia no custo total
dos produtos (variagao de aproximadamente 46% para
uma fonte de calor distinta).

Diante disso, o presente estudo propte uma
modelagem e analise exergoeconémica de um
sistema de trigeracao, com énfase no Ciclo Rankine
Organico integrado, a fim de avaliar os componentes
que precisam de uma atengao maior, a fim de buscar
um melhor rendimento exergoecondmico.

2 Referencial tedrico

O interesse em trigeracao de energia tem crescido,
gracas a preocupacao referente aos aumentos dos
precos dos combustiveis fosseis e do aquecimento
global. Esse sistema é uma versao mais aprimorada
do sistema de cogeracao, no qual ha apenas dois
produtos, sejam calor e energia elétrica ou “frio” e
energia elétrica. Ja o sistema de trigeracdo gera trés
produtos, a partir de uma Unica fonte de calor: poténcia
elétrica por um ciclo Rankine; dgua gelada, através de
um chiller de absor¢do; e agua quente, atraves de um
trocador de calor.

Dependendo da temperatura da fonte quente,
o ciclo Rankine pode utilizar diferentes fluidos de
trabalho. No caso de baixas temperaturas, utilizam-se
fluidos organicos e, por isso, o Ciclo Rankine Organico
(Organic Rankine Cycle ORC) vem sendo amplamente
utilizado em processos de recuperacao de calor
residual de processos térmicos.

Bracco et al. (2017) apresentam uma variedade
de fontes térmicas para producao de energia elétrica,
conforme descrito na Figura 1. Observa-se que, para
recuperacao de calor residual, é considerada de
pequeno porte a faixa de 5 kW até 50 kW. E importante
notar que, mesmo para haixas temperaturas, no caso
das geotérmicas, é possivel obter poténcias da ordem
de Mega Watts. Outra questao a ser avaliada com
relagao ao fluido de trabalho é a complexidade e os
altos investimentos para operar com turbinas a vapor
em comparacao com sistemas operando com fluidos
organicos, a temperaturas e pressdes mais baixas que
o ciclo Rankine convencional.
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Figura 1 — Representacao dos campos de aplicagao do ORC em fungao
da temperatura da fonte térmica e poténcia elétrica de saida
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Fonte: Traduzido de Bracco et al. (2017).

O Ciclo Rankine Organico é semelhante ao Ciclo
Rankine Convencional. Possui quatro processos
ideais: compressao isentropica na bomba, adicdo de
calor a pressao constante, expansao isentropica em
uma turbina ou expansor e, por fim, condensagao a
temperatura constante (CENGEL; BOLES, 2006). Esses
processos sao ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Representagao do Ciclo
Rankine e o Diagrama T-s da agua

Gin.

Fonte: Cengel e Boles (2006).

Na Figura 3, observa-se que o comportamento
da agua se encaixa na classificacao dos fluidos
Umidos. Entre os fluidos organicos, destacam-se 0s
hidrocarbonetos Tolueno, N-Pentano, N-Butano, que
sao fluidos secos; os refrigerantes R245fa e 0 R134a,
representando os fluidos isentropicos; e 0 R32 e a
Ambnia, representando os fluidos Umidos. A utilizagdo
de fluidos secos e isentropicos elimina a necessidade

de operagao com vapor superaquecido, tendo em
vista que o expansor alimentado com vapor saturado
de fluido organico ainda descarrega vapor saturado.
Bracco (2017) apresenta todos os critérios de projeto
e selecao de equipamentos para sistemas ORC bem
como suas aplicacoes.

Figura 3 — Classificagao dos fluidos de acordo
com a linha de saturagao de vapor
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Fonte: Silva (2015).

O chiller de absorcao é o responsavel pelo
fornecimento de agua gelada para climatizagdo em um
sistema de trigeracao de energia. Herold, Radermacher
e Klein (2016) descrevem o funcionamento, que se da
a partir de um processo fisico-quimico, no qual os
vapores de um refrigerante podem ser absorvidos, em
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grande quantidade, por um liquido ou solugao saling,
devido as suas afinidades quimicas. Essa absorcao
ocorre até um ponto de saturagao, momento em que
o liquido fica com sua capacidade de absor¢do bastante
reduzida. Para que o ciclo funcione continuamente, se
faz necessaria a recuperacao da concentracao inicial
do fluido refrigerante, no liquido absorvente, através do
aquecimento da mistura rica (com alta concentragao
de refrigerante). A Figura 4 apresenta um sistema de
refrigeracao por absorcao e seus componentes.

Figura 4 — Componentes do sistema
de refrigeracao por absorgao
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Para o fornecimento de agua quente, utiliza-se
um trocador de calor de placas; a agua aquecida no
trocador é armazenada em um aquecedor térmico
para ser direcionada ao seu devido uso, que pode ser
banho, cozinha, entre outros.

Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) apresentam uma
metodologia para realizar a analise exergoecondmica
em sistemas térmicos, para definir e calcular as
eficiéncias exergéticas e a relagao dos fluxos de
exergia, associados aos custos monetarios do sistema
proposto. Essa metodologia é baseada no método
SPECO (Specific Exergy Costing), ou Custo de Exergia
Especifica.

Tsatsaronis (2007) estabelece definicbes e
nomenclaturas para os estudos exergoeconomicos.
Segundo esse autor, Exergoeconomia é o ramo da
engenharia que combina avaliagao termodinamica,
baseada em analise exergética, com principios
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econdmicos, em nivel dos componentes do sistema,
a fim de fornecer informacoes Uteis para a etapa
de projeto e operagao do referido sistema, as quais
nao podem ser obtidas por analise energética ou
econémica convencional.

Em Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), o método
SPECO é definido em trés passos: primeiro sao
identificados os fluxos de exergia, depois sao definidos
0s insumas e produtos de acordo com o propésito do
componente, e, por fim, o Ultimo passo é a formulagao
das equagbes de custos, associados aos fluxos de
exergia.

Em geral, havendo um numero de fluxos de
exergia saindo de um componente, havera o mesmo
numero de variaveis e somente uma equagao de
balanco de custos, sendo assim, havera a necessidade
de se complementar o nUmero de equagdes para
que este se iguale ao nimero de incognitas, o que
é feito por meio das equagdes auxiliares. O méetodo
SPECO resolve essa questao através dos principios
P (relacionado aos produtos) e F (relacionado aos
insumos). Os produtos e insumos sao definidos com
base no proposito e fungao dos equipamentos.

No Principio P, cada unidade de exergia é
fornecida a um fluxo associado ao produto no mesmo
custo médio, chamado . Como cada fluxo, ao qual a
exergia é fornecida, corresponde a um fluxo de saida,
0 nimero de equagoes auxiliares fornecidas por esse
principio é igual ao nimero de saida decrescida de 1.

O Principio F determina que o custo especifico
associado a este fluxo € igual ao custo médio especifico
do fluxo de entrada e de safida. Com isso, obtém-se
uma equagao auxiliar para cada remogdo de exergia,
sendo o0 nUmero de equagdes auxiliares sempre igual
ao numero de fluxos de exergia saindo do volume de
controle do componente (), associados a definicao de
insumo.

3 Método da pesquisa

Descricao do sistema proposto

A unidade de trigeracao proposta neste trabalho
& composta por: sistema de refrigeracao por absorgao
de vapor de simples efeito, um sistema ORC e
componentes auxiliares: tanque de termoacumulagao
e torre de resfriamento.

A Figura 5 apresenta o diagrama esquematico do
objeto de estudo, no qual a dgua quente proveniente do
termoacumulador entra no sistema de refrigeracao por
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absorgao, que fornecera agua gelada para o sistema
de climatizacao, depois segue para o gerador de vapor
do ORC, que produz energia elétrica, e, entdo, para
o trocador de calor do boiler, reiniciando o ciclo ao

passar pela bomba de circulagao. O ciclo de agua
quente é fechado, e os componentes estao acoplados
em seérie.

Figura 5 — Diagrama esquematico do sistema de trigeragao proposto
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Fonte: Figueredo (2019).

Modelagem exergética

Foram utilizadas as seguintes hipoteses

simplificadoras:

Todos 0s processos sao
internamente reversiveis;

Os volumes de controle operam
em regime permanente;

Os efeitos de energia cinética e
potencial sao desprezados;

As perdas de carga sao consideradas
despreziveis, com relacao ao objeto
de estudo como um todo;

A troca de calor com o
ambiente foi desprezada;

Foi considerada expansao isentalpica
nas valvulas de expansao.

O estudo energético e exergético do sistema foi
realizado, utilizando-se as equacdes de balango de
massa (Equagao 1), balanco de energia (Equacao 2)
e taxa de geracao de entropia (Equacao 3), para cada
volume de controle em separado, que é determinado
pelas fronteiras de cada equipamento da unidade
proposta.

dm A 3
I:Zeme_z.ﬂms (1)

4By,

= Qpe.— W + Zmg (he) —Zs (h) @
Coe = T, (5) - Im(S) +Sper + 225 0
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Modelagem exergoeconémica — SPECO

Diferentes abordagens foram apresentadas, na
literatura, para analises exergoecondmicas de sistemas
que trabalham com conversao de energia. Neste
trabalho, foi escolhido o método SPECO, que utiliza
como parametros: a exergia de cada fluxo de entrada
e salda para os volumes de controle, o custo especifico
de exergia, eficiéncia exergética e as equacgodes
auxiliares para se igualar o nimero de variaveis com
o de equacdes no sistema linear.

O Quadro 1 exibe as equagdes utilizadas para
obtencdo dos custos especificos dos sistemas térmicos.

Quadro 1 — Equagdes de custo exergético

Equagao Custo associado

€. = c.E, = c,mhe, Ao fluxo exergético de entrada

Cs = ¢ ;B = cgmige; Ao fluxo exergetico de saida

Cy = cyW A transferéncia de Trabalho

; 2 T . _
Co = coly =cq.q (1 = F) A transferéncia de Calor

Fonte: Adaptado de Lazzaretto e Tsatsaronis (2006).

Em que:

Ce, Cs, Cw € ¢q representam o custo médio por
unidade de exergia;

Ce. Cs, Cy e Cgsdo os fluxos de custos associados
aos fluxos de exergia, e;

ee € egdenotam as exergias especificas do fluido
na entrada e na saida do componente em estudo.

A equacao primitiva para o desenvolvimento do
balanco de custos exergéticos de cada equipamento é:

2(csEdy + CW,ka =coEp + 2(ceEedr + Zk

(4)

A taxa de custo com despesas totais é composta
pelas parcelas de aquisicao dos componentes operacao
e manutencao.

Zy = Z¢ + zM
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A avaliacao de desempenho exergético dos
equipamentos é feita utilizando-se o conceito de
eficiéncia exergética, que € a relagdo entre a exergia
dos produtos e a exergia dos combustiveis:

o

£ =
Ef

(6)

A taxa de exergia destruida é determinada pela
diferenca entre a exergia dos insumos e a exergia dos
produtos:

EF = Ep + ED (7)

O parametro que indica o aumento relativo
no custo meédio por unidade de exergia entre o
combustivel e o produto é:

Cp—Cy

<t

T

Valores altos de r_indicam a necessidade de
otimizacao de custos com menor esfor¢o do que outro
componente com menor valor. No caso de otimizagao,
deve-se minimizar o valor da diferenca relativa do
custo do componente principal, em vez de minimizar
0 custo médio do produto por unidade de exergia.

Qutro parametro importante na avaliacao de
custos pelo método SPECO é o fator exergoecondmico,
utilizado para determinacao da viabilidade de
investimento de cada equipamento:

4
¢cfEp +Z

fv =

Este parametro compara a taxa de custos
de investimentos com a taxa de custo da exergia
destruida. Baixos valores de f_indicam que o custo da
irreversibilidade é significativo, em comparacao com o
custo de investimento no equipamento. Para otimizar
0 equipamento, é necessario trabalhar para reducao
das irreversibilidades.

O Quadro 2 apresenta o balango exergoeconémico,
para o volume de controle de cada equipamento do
ciclo, bem como suas respectivas equacoes auxiliares.
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Quadro 2 — Balango Exergoeconoémico dos componentes

revista

Balanco de Custos

Equacédo

Componente

és - ‘i‘? = éa - (f4 +zcm~ndm~

Gerador de Vapor ORC

Poys = (:'3 - (:'9 + zs.wwsr

Expansor + Gerador Elétrico

éiB - éw = é'} - '[-:'11 + ZC+AL

Condensador + Acumulador de Liguido

C;—Cpp =W +Z;

Bomba ORC

Qﬂ?l = '[-:'13 - él‘? + 21‘31

Torre de Resfriamento 1

Q:'Bﬂi!m_' = "i; - Cs +_Z.Boi!m'

Boiler

f:'s -0 = WBAO + Zgag

Bomba Agua Quente

Cl - (:‘6 = QRBS' + 25‘9:::‘9

Fonte de Calor Residual

Qc:z‘m = (:': - (:'3 +zflim

Sistema de Climatizacio

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foram determinados os estados termodinamicos
para cada ponto do ciclo, representando os fluxos de
entrada e saida por volume de controle. No Quadro 3,

estao os dados de entrada utilizados no EES para a
avaliagao dos parametros energéticos e exergéticos
do sistema.

Quadro 3 — Dados de entrada para obtencao dos parametros energéticos e exergéticos do sistema

Variavel Referéncia Valor | Unidade
Fluido Organico ElectraTherm (2015) R245fa -
Temperatura de entrada da dgua quente no gerador de vapor ORC ElectraTherm (2015) 83 °C
Temperatura de saida da dgua do condensador ORC ElectraTherm (2015) 35 °C
Temperatura de entrada da dgua no condensador ORC ElectraTherm (2015) 29,5 °C
Pressdo de saida da bomba do ciclo de 4gua quente Figueredo (2019) 1,6 Bar
Pressdo de entrada do fluido orgédnico no expansor Ng et al. (1990) 8,5 Bar
Razdo de pressdo do expansor Ng et al. (1990) 5,03 -
Eficiéncia isentrépica do expansor Vg el (200 87 %
Eficiéncia do gerador elétrico ligado ao ORC Guimardes et al. (2016) 95 %
Eficiéncia da bomba do ORC Lin (2008) 60 %
Poténcia elétrica na saida do gerador ElectraTherm (2015) 20 kWe
Vazdo massica de dgua no Boiler Figueredo (2019) 10,4 kg/min
Temperatura de saida do Boiler Figueredo (2019) 70 °C
Temperatura de entrada da dgua quente no gerador de vapor do SRA Johnson Controls (2016) 88 °C
Carga térmica do evaporador SRA Johnson Controls (2016) 176 ki/s
Calor cedido ao gerador de vapor do SRA Johnson Controls (2016) 251 ki/s
Temperatura da dgua gelada na saida do evaporador SRA Johnson Controls (2016) 7 °C
Temperatura de retorno da dgua gelada ao evaporador SRA Johnson Controls (2016) 12,5 °C

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dados de entrada para a analise
exergoecondmica incluem a tarifa de energia elétrica
e 0s custos relacionados aos fluxos de dgua quente

JOAO PESSOA, 2021

e agua gelada. No Quadro 4, estdao apresentados
os dados de entrada relacionados aos parametros
econdmicos.

27



DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 54

Quadro 4 — Dados de entrada para obtencdo dos parametros exergoeconémicos

Tarifa de energia elétrica Figueredo (2019) 0,149 $
Custo unitario da energia elétrica fornecida a bomba Figueredo (2019) 0,149 $
Custo do Calor de Rejeito fornecido a agua do Ciclo de agua quente Figueredo (2019) 0,000 $
Custo unitario da energia elétrica produzida pelo ORC Figueredo (2019) 0,149 $
Custo unitario da agua gelada Medeiros Neto (2018) 0,0240 My
Custo unitario da dgua quente Souza (2019) 0,0260 M)
Taxa anual de juros Tuon (2019) 4,250 %
Vida atil do sistema Shokati et al. (2015) 20 anos
Namero de horas de operacdo por ano Shokati et al. (2015) 7446 h/ano
Fator de manutencado Shokati et al. (2015) 6 %

Fonte: Elaborado pelos autores.

4 Resultados da pesquisa

Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados dos estados termodinamicos de cada fluxo indicado no objeto
de estudo. Esses resultados sao pré-requisitos para a analise termodinamica e de custo exergético.

Tabela 1 — Resultados da analise termodinamica

1 Agua 12,60 1,52 88,02 368,60 1,170
2 Agua 12,60 1,44 88,00 347,60 1,169
3 Agua 12,60 1,37 83,00 318,20 1,111
4 Agua 12,60 1,30 76,00 288,90 1,027
5 Agua 12,60 1,24 69,00 276,40 0,943
6 Agua 12,60 1,60 66,00 236,50 0,906
7 R-245fa 5,05 8,50 27,92 306,30 1,125
8 R-245fa 5,05 8,50 78,00 301,30 1,339
9 R-245fa 5,05 1,69 78,00 237,30 1,342
10 R-245fa 5,05 1,69 28,68 236,00 1,130
11 R-245fa 5,05 1,69 27,68 29,61 1,125
12 Agua 7,60 2,00 7,00 52,65 0,106
13 Agua 7,60 2,00 12,50 29,64 0,188
14 Agua 7,60 2,00 7,01 52,67 0,106
15 Agua 7,60 2,00 12,51 146,80 0,188
16 Agua 18,60 2,00 35,00 123,70 0,505
17 Agua 18,60 1,90 29,50 146,70 0,429
18 Agua 16,80 0,95 35,00 123,70 0,505
19 Agua 16,80 1,00 29,50 123,70 0,429

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.1 Resultados da anélise exergética

A andlise exergética dos equipamentos do Ciclo
Rankine Organico mostrou que a maior destrui¢ao de
exergia ocorreu no gerador de vapor (56% do total),
seguido pelo condensador, que apresentou uma
destruicao de exergia de 33% do total. Ja a bomba e o
expansor apresentaram um melhor desempenho, com
menores valores de destruicao de exergia.

4.2 Resultados da anélise
exergoecondmica

Na Figura 6, estao apresentados os valores do
fator exergoecondmico de cada um dos equipamentos
do Ciclo Rankine Organico. Os menores valores
de f_estao presentes no gerador de vapor e no
condensador, o que indica a necessidade de otimizacao
no sentido de reduzir as irreversibilidades em ambos
0s equipamentos. No grafico também est&o os custos
de aquisicao de cada equipamento (USD — United
States Dollar).

Figura 6 — Resultados do fator exergoeconémico
para os equipamentos do ORC

Custo exergoeconémico do ORC

16 USD 111.065

USD 11.106

(=]

Fator exergoeconomico
B

6
USD 55.532 USD 44.426
4
. l
0
Gerador de vapor  Condensador Bomba Expansor

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os maiores valores do custo relativo (rk) foram
apresentados no gerador de vapor e no condensador
do Ciclo Rankine Organico, o que reforga a necessidade
de atencao especial no projeto desses equipamentos.
Como era de se esperar, a bomba de recirculacao e
0 expansor apresentaram os melhores desempenhos
de custo especifico da unidade proposta.

5 Conclusdo/Recomendacdes

O método SPECO demonstrou ser uma excelente
ferramenta de andlise de sistemas térmicos, por

associar 0s custos monetarios aos fluxos de exergia.
Assim, é possivel enxergar, através de uma definicao
correta de insumos e produtos, quais componentes
custam mais e precisariam de otimizagao.

O sistema proposto & um sistema de trigeracao de
energia, que atende a demandas de energia elétrica,
calor para processo e frio para climatizagao. O sistema
opera com um ciclo Rankine Organico, o que justifica
um aumento da eficiéncia global da unidade. A carga
térmica fornecida pela fonte de calor € de 1103 kW, da
qual 47,53% sao revertidos em energia elétrica, agua
gelada e dgua quente. Com isso, é possivel concluir
que, energeticamente, o sistema proposto é viavel, ja
que o calor fornecido seria desperdicado.

A andlise exergética mostrou que a maior
destruicao de exergia se deu no gerador de vapor,
sendo 56% do total; o condensador apresentou uma
destruicdo de exergia menor, porém ainda alta (33% do
total), ja a bomba e o expansor apresentaram valores
Menos expressivos.

Na analise exergoecondémica, 0s equipamentos
que apresentaram valores baixos do fator
exergoeconomico foram o gerador de vapor e o
condensador; ja os valores desse parametro para o
expansor e a bomba foram mais altos, o que é bom
para a unidade. O gerador de vapor e o condensador
também apresentaram os maiores valores do custo
relativo (r,), reforcando a necessidade de estudos
mais aprofundados em ambos 0s equipamentos para
se buscarem formas de se reduzir suas ineficiéncias.
Como sugestao para trabalhos futuros, cita-se: redugao
na area de troca de calor em ambos os equipamentos,
estudo de outros materiais para fabricacao dos
trocadores de calor, mudanga na geometria de troca
térmica, avaliacdo de outros fluidos refrigerantes e
avaliacao de isolamento térmico.
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