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Resumo. Este trabalho estuda a otimizacdo de um sisten@deracéo hibrido, estruturado a partir de umesisa de
ejecdo solar e turbina a gas. Uma analise termoéaouina para a otimizacdo de sistemas térmicos coropl@ela
determinacdo matematica cuidadosa da funcdo demstcomo um todo e de cada unidade individualménte
apresentada para o sistema de cogeracdo propostsegiinda lei da termodinamica é considerada conmaise
ferramenta para a determinacéo do 6timo termodir@mbDa andlise tedrica é desenvolvido um modeleematico
gue usa conceitos da Analise Funcional Termoecar®iue permite encontrar os pontos 6timos de fumaciento
dos coletores solares planos para a producdo deagimenotriz para operagdo do ciclo ejetor conjugadouma
unidade de cogeragao.
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1. INTRODUCAO

O custo da refrigeracdo por compressdo mecanicegapleres vem crescendo com o custo de geracdo de
energia elétrica no mercado global. Duas tecnadod@spontam como alternativas para a refrigeragacgmpresséo
mecéanica, a refrigeracdo por absorgdo e a reffjgerpor ejetor. Os coeficientes de desempe@@P| desses ciclos
séo, em geral, menores que os coeficientes comdsptes aos ciclos de compressdo mecéanica, seedo@OP do
ciclo de ejetor é geralmente menor que@P do ciclo de absorgao, para iguais temperaturasedesvatorios de calor
(evaporador, condensador e gerador de vapor).Rar kado, o ciclo de ejetor requer uma construgas simples que
o ciclo de absorcao e opera com um Unico componeotendo também operar com solugbes multi-compesen
(dgua — ambnia, por exemplo) agregando a vantageeichh de absorcéo, no que se relaciona ao gamgético. O
baixo COP e menores temperaturas de geracao restringem a@ousiclo naquelas situacdes de baixo custo degiener
do gerador e baixas temperaturas. Essas situag@esa¥eis sdo encontradas em processos indugitaigejeitam
calor com baixa temperatura, da orden®®E e nas aplicacGes termo-solares com coletoresglda boa qualidade
onde a temperatura caracteristica € da order@(j2. A vantagem da refrigeracdo assistida por enesgiar é a
efetividade da producdo de refrigeracdo em relagaaferta de energia solar. A demanda de refrigeragar-
condicionado é correlacionada com a carga térnmacadificacdo e com a temperatura ambiente, os giegiendem
fundamentalmente da distribuicdo horaria da irgibasolar. Tal caracteristica torna a refrigeratg&mo-movida
assistida por energia solar e ancorada no gasahaima opcao atraente para uso comercial e mesraagfageracao
em regides isoladas. SendoQDP baixo, a viabilidade econémica da utilizacdo detsaologia é fortemente
dependente do custo da energia auxiliar (providta gées natural) e do custo de capital do sistensgdecimento solar
e do proprio equipamento de refrigeracdo com ejéistudos de analise econdmica e otimizacdo, ashlg por
Medina (1997), Medina e Colle 2001a, Medina e Ca@®1b e Medina e Colle 2001c, sinalizam para Gites
favoraveis, sobretudo na circunstancia de aumentusto da energia elétrica. O estudo demonstra gaeho na vida
util do sistemalLCS (Lifetime Cost Savingsé suficiente para remunerar o capital necesgdai@ aquisicdo do
equipamento de refrigeracdo com ejetor, sendo um@itos casos o beneficio supera esse custo dalcap

O objetivo deste trabalho é sinalizar a viabilidat®némica da utilizacdo de coletores solares plapara
producao de energia motriz de baixo custo paraaggerde ciclo ejetor, conjugado a unidade de cogeratravés do
método termoecondmico da Analise Funcional. A dbuitdo proporcionada por este trabalho esta vauzula
otimizacdo de sistemas solares conjugados a delewgeracdo que permitam usar parametros do nethptamento
dos sistemas.
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2. SISTEMA DE COGERACAO CONJUGADO AO SISTEMA EJETOR-SO LAR

O esquema apresentado na Fig. 1 mostra o sistew@gdeacdo, composto por uma turbina de gas natnnales
de ciclo aberto (cicl®raytor), conjugado ao sistema ejetor-solar. A presenddisnprocura mostrar a possibilidade e
as vantagens econémicas da otimizacdo do sisterefeitd da energia solar é reduzir o consumo dong#isral no
periodo diurno quando a planta deve satisfazem@adéda da energia elétrica no horario de pico, pahmente na
estagdo de verdo. Admite-se que o consumo de g@sséante.
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Figura 1. Esquema do sistema de cogeracéo conj@gadiclo ejetor-solar de dois estagios.

O calor auxiliar para a refrigeracdo do ciclo ejetolar de dois estagios provém do trocador de cple aproveita
a entalpia dos gases de descarga. A energia des daslescarga devera reduzir o calor do procesdwereficio da
refrigeracéo, na circunstancia da falta de enesgjear. No periodo diurno, a energia auxiliar é pédhu 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 detaosmlar e aumentar e
eficiéncia térmica do sistema, Medina (1997).

O sistema da Fig. 1 mostra que a energia dos gasdsscarga € aproveitada primeiramente para ggpar para
processo através da caldeira de recuperacdo, flaste os gases de descarga, com temperatura ms#or,
aproveitados para assistir 0 sistema ejetor-solar.

3. CARATERISTICAS GERAIS DO SISTEMA DE COGERACAO PROPO STO

O sistema consta de uma turbina a gas natural,urnancaldeira de recuperacéo para a producdo de pap®
processo, um trocador de calor que conjuga o sistgetor e a turbina a gas.

No ciclo ejetor-solar de dois estagios, no casdgd. e para as condigfes estudadas, o 6timo termodinami
acontece quandp,=0,61 que corresponde a uma &rea de coletor solahsdE79 m?, uma temperatura 6tima de
geracdo del=84°C, e uma eficiéncia térmica do sistema6dé. O rendimento pode ser melhorado aumentando o
rendimento do coletor solar, isto implicaria em idinr a temperatura de saida do coletor solar. Airdiicdo da
temperatura de said®, implica num aumento da area do coletor solar pader satisfazer a demanda de energia
necessaria para o sistema ejetor-solar.

Para aumentar o rendimento, e consequientementauitirai temperatura do coletor solar é necessareeatar o
valor deu, € manter constante o valor Ne A variacéo deT; em funcéo deu, € apresentada em Medina (2005).
Observa-se que o aumento ggimplica numa diminuicdo da area do coletor saleantendo constantes os outros
parametros. Para chegar a temperatura de geracéssaeal;~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 realizadzalfea das turbinas indicadas na Tab. 1. Os valgnessentados
na tabela séo oriundos do catal@pms Turbine World2001).
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Tabela 1. Valores importantes de algumas turbirgésa

Modelo Pot.no eixo Eficiéncia Taxa de calar Fluxedaustdo| Temp. de exaustdo
(kW) (%) (MJ/KWh) (kg/s) ©
ST5 395 32,7 11,0 2,22 365
ST6L-721 508 23,4 15,4 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 TERMOECONOMICA

A metodologia utilizada na analise funcional terom®mica segue as seguintes etapas:

i) identificag8o das fungbes do sistema de cogeragéno um todo e de cada unidade individualmente;
i) construcao do diagrama funcional termoecondmico

iii) Formulacdo do problema de otimizacdo que eveol

- selecdo de variaveis de decisao;

- derivacao das restricdes (funcbes exergéticaadie unidade);

- derivacao de funcbes de custo;

- derivacao da forma explicita das equacfes ddzatg@o.

iv) utilizag&o dosoftware EES(Klein, 2005) para resolver o sistema de equagéedimizacao.

4.1 Diagrama funcional do sistema de cogeragéo

O diagrama funcional (Fig. 2) est4d composto derfigigeométricas representando as unidades e decdmale
linhas representando as distribuigcBes das funcdéarias em termos exergéticos, conforme sugeregépoulos
(1993), Silveira (1990) e Holanda (2003).

A definicdo do diagrama funcional do sistema érongiro passo para a aplicacdo da Analise Funcional
Termoecondmica. O sistema é dividido em quinzead®d reais, correspondentes aos quinze principaipanentes
do sistema, além de trés unidades virtuais (jungaoificacdo e ponto de derivacao).

Para compreender a transposicao da Fig. 1 pamg & Eiimportante observar que os fluxos considsraeferem-
se aos incrementos exergéticos e ndo ao valorubsiésta propriedade termodinamica. E necessalien&ar que
uma seta apontando para uma unidade ndo necessagamapresenta uma corrente (de massa, energieeagia) que
adentra a unidade, como serd visto adiante.

A notacéo adotada na Fig.y2,corresponde as fun¢des exergétiggsa j-ésima entrada a i-ésima unidagie;, k-
ésima saida da i-ésima unidagg;, k-ésima entrada ao sisteryg;, j-ésima saida do sistema.

Na simbologia, o ponto (.) entre os indices defisesaidas das unidades e as entradas do sisteqmantna
virgula (,) define as entradas das unidades eidasspara ambiente. Observe-se ainda que o priimgiie refere-se a
unidade, valendo zero para 0 ambiente exteriorsé@nsa.

No diagrama da Fig. 2 tem-se:

Unidades reais:

1 —turbina (escolhida de catélogo); 9 — geradocédor de calor);

2 — caldeira de recuperacao; 10 — coletor solar;

3 —trocador de calor; 11 — bomba do sistema solar;

4 — ejetor; 12 — bomba do ciclo ejetor;

5 — condensador; 13 — bomba para o processo;

6 —intercooler, 14 — valvula de expanséo no ciclo ejetor;

7 — evaporador; 15 — valvula de expanséo no ciclo de compressao;
8 —booster

Unidades virtuais:

16 — juncéo, onde as fun¢Bes de sistema solatelilaa se associam;
17 — ramificagéo, onde a fung&o da unidade 3 $eldispara o ciclo ejetor e outra parte para o iamie (gases);
18 — onde a funcéo da turbina se distribui paragger de eletricidade, unidade 2 e unidade 3.
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Figura 2. Diagrama funcional do sistema de cogeraca

5. OTIMIZACAO DO SISTEMA PROPOSTO

O objetivo da otimizacdo consiste na minimizacaccdsto total de aquisicdo e operacao do sistenmsst®ma
opera em paridade elétrica, isto é, a preocupagaidt@iria estd no atendimento da curva de carétied, pode ocorrer
excedente ou déficit de energia térmica geradapispendera da estacdo do ano e também da turbpragada.

5.1 Selegédo das variaveis de decisao

No conjunto das possiveis varidveis de decisa@ram selecionadas a temperaturairdercooler, Tg; area de
coletor solarA; razdo 6timad) entre os fluxos de massa no evaporadg)) € os fluxos de massa no geradﬁrg X;

razdo otimal/;) entre os fluxos de massa no evaporagg) € os fluxos de massa mdercooler(r )(fluxo de massa
nointercoole)) e fluxo de massen, , ou seja:

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

O modelo de otimizag&o buscara o melhor valor pada variavel independente, de forma a minimizazussos
anuais encerrados na funcdo objetivo.
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5.2 A funcao objetivo

A minimizacdo dos custos anuais (U$/ano) de inresiio e operagéo do sistema de cogeracéo propadoser
escrita pela seguinte funcéo objetivo:

MIMC; = Zyg + 2o+ Zic +Zey +Zo + 27 + ZE + Zgr + 2 + 25+ 2y + 2oy + Zgg + Zypy + Ly + 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$/ano; Z;, - custo anual da valvula de expanséo 1, U$/ano;
Z:, - custo anual da turbina a gas, U$/ano; Z’:, - custo anual da vélvula de expans&o 2, U$/ano;
Z&,- custo anual da caldeira de recuperagéo, U$/arfop; - custo associado ao consumo de gas, U$/ano;
Z; - custo anual do trocador de calor, U$/ano; C,,-custo associado ao consumo da energia solar, &i$/an
ZZ, - custo anual do ejetor, U$/ano; C,5-custo associado ao consumo da bomba 1, U$/ano;
Z¢Z - custo anual do condensador, U$/ano; C,4 -custo associado ao consumo da bomba 2, U$/ano;
Z! - custo anual dntercooler, U$/ano; C,5-custo associado ao consumo da bomba 3, U$/ano;
Z¢ - custo anual do evaporador, U$/ano; C,s -custo associado ao consumo do evaporador, U$/ano;
Zg. - 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;
Z3, - custo anual da bomba 2, U$/ano; C,,- renda associada aos gases residuais, U$/ano.
Zg, - custo anual da bomba 3, U$/ano;

Para a determinacdo das funcfes exergéticas danliaguncional termoeconémico foram desprezada®iaas
através das tubulacdes, pois estas nao sdo sigivifis e ndo invalidam a andlise de acordo comgeroulos (1983).
Com base na Fig.1 podem-se obter as expresséeapegatricdes exergéticas da Fig. 2 (diagramadoab, na qual
cada unidade presta a sua propria contribuicAaétiea ao sistema.

6. RESULTADOS

O desenvolvimento da Analise Funcional termoeconémiencida as eventuais complexidades do inieiogwela
como uma ferramenta poderosa de otimiza¢éo. Esbalbo se limitou ao estudo da variagdo da tenyrerato
intercooler para trés cenarios de precos de gas natural eemidavda eletricidade (um assumido favoravel, outro
assumido como mais provavel e outro como desfaedrd capacidade de refrigeracdo, em todos oss¢cds0
mantida constante no valor @@ TR este valor foi escolhido como exemplo de aplioaca

Para obter os resultados desta metodologia deseaweé um programa computacional BES O programa
calcula os fluxos exergéticos incrementais, resatv@in¢des de custos e determina o valor da fuoigj@bivo.

A Fig. 3 mostra o efeito do aumento da temperaloratercoolersobre o custo total no sistema. Pode-se observar
gue o sistema de cogeracao tem menor custo quanelmperatura néntercooler aumenta. O efeito de venda da
eletricidade a um prego maior também provoca urto@sual menor do sistema.

A Fig. 4 de forma similar mostra a variacdo do custtal anual em funcdo da temperaturaimntercooler,
temperatura maiores riotercoolerresultam em custo totais anuais menores. Tambéleg® observar que, como era
de se esperar, que custos menores de gas natnmksesultam em beneficio do sistema.
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Na Fig. 5 é apresentada a area 6tima necessadaupa capacidade de refrigeracddl@8R pode-se observar,
junto com as Figs. 3 e 4, que para que o custbdotaistema seja menor, é necessario que o siggtm-solar seja
de dois estagios, isto implicaria em diminuir aadietal de coletor solar pela ajuda na compreseduricheiro estagio
com a insercdo dioooster

A Fig. 6 mostra a variacdo do custo total do siatemm funcédo da area do coletor solar, observa-saiopa area
maior de coletor solar implica em maior custo, és&a pode ser reduzida usando um ciclo ejetodeasdtagios e
escolhendo adequadamente a temperatunateicooler.
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7. CONCLUSOES

A aplicacdo de um modelo de otimizacdo econdmisacado a analise termodindmica revela-se umanfiemta
util para a sua correta concepcédo e operacao onsisDa analise tedrica foi desenvolvido um modetematico que
usa fundamentos da Analise Funcional Termoecondueapermitiu encontrar os pontos 6timos de furaroento
dos coletores solares planos para a producdo dgizmneotriz.

A analise termodinamica funcional requer uma defiaiprévia da estrutura funcional, definidora dierde trocas
de insumos e produtos entre as unidades em quiride d sistema. A representagdo gréafica, denorairdidgrama
funcional, facilita a interpretacdo da estrutura.

Do ponto de vista exergético observou-se que paadusto total do sistema seja menor, € necesg#io ciclo
ejetor seja de dois estagios. Com efeito, aumeataada temperatura datercooler desloca-se a producédo de
refrigeracéo para o ciclo de compressdo mecanivaperes que é exergeticamente mais eficiente giemejetor. A
diminuicdo da temperatura diatercoolertem efeito inverso. Isto explica por que o custergético 6timo decresce
com essa temperatura. Para temperaturagteleoolerexcessivamente altas, o custo operacional aurneruato total
pelo excesso de custo de energia elétrica. Tenyasatientercoolerexcessivamente baixas por outro lado, diminuem
consideravelmente GOP do ciclo ejetor e demandam, portanto, grandesdtea&oletor solar.

Resumindo, a analise desenvolvida mostrou-se ailtief no que diz respeito a finalidade a qual es@nte
trabalho se prop6&e; possibilitou um entendimentmfi@éncia de alguns pardmetros relevantes naegto sistema de
cogeracdo conjugado ao ciclo ejetor-solar. Finatejen aplicacdo pratica desta metodologia deseilsera
fundamental para a validagdo real e a determinde&eus limites operacionais.
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THERMOECONOMIC FUNTIONAL ANALYSIS TECHNIQUE OF A
GAS TURBINE AND EJECTOR-SOLAR SYSTEM COGENERATION

Abstract. In this work it is intended to develop a machifeedrigeration for ejection operating with gasekresidual

of an internal combustion engine the natural gad &me heat generated for the flat plate collec®y. employing the
Thermoeconomic Functional Analysis technique, i@l performance of a solar-driven cogeneratigector cycle

system is investigated. Second stage destinesngttragtion, assembly, acquisition of the experimledata stops
posterior analysis and comparison with theoreticallues

Key words: Cogeneration, Thermoeconomic, Solar Energy, Ejecyate.



