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RESUMO

Em um mundo com recursos finitos de combustiveis naturais, aumento da demanda de
energia e niveis crescentes de poluicdo ambiental, questbes relacionadas ao projeto de
sistemas térmicos, como eficiéncia energética, estimativa de custos, complexidade de projeto,
conscientizacdo ambiental e otimizacédo estdo se tornando cada vez mais comuns. Em um
motor de combustao interna (MCI) de grande porte, Diesel e estacionario, menos de 45% da
energia do combustivel &€ convertida em energia util, enquanto a energia restante é perdida,
principalmente por gases de exaustdo, agua de resfriamento e radiacdo. Dessa forma, a
implementagao de sistemas de recuperagao de calor residual (SRCR) em MCI tem sido uma
das principais areas de pesquisa para aumentar a poténcia, reduzir o consumo especifico de
combustiveis e de emissdes de poluentes, o que favorece a melhoria desse sistema.
Atualmente, existem dois desafios importantes em relagéo ao uso de SRCR em MCI: (i) Qual
€ a melhor tecnologia ou uma associagdo delas para recuperacao de calor residual em um
MCI do ponto de vista econdmico? (ii) Qual é a configuragao ideal e os melhores parametros
de projeto do sistema térmico mais adequado? Neste trabalho é realizada a otimizagéo
termoecondémica de superestruturas para recuperagao de calor residual associadas a um MCI,
sendo estas compostas por Ciclo Rankine Organico, Ciclo Kalina e Ciclo Rankine
Convencional. Para esse fim, é avaliado o modelo econédmico de cada um dos componentes
da superestrutura e uma fungao objetivo € proposta com base no custo especifico. Devido a
complexidade do problema de otimizagdo termoecondbmica das superestruturas, o uso do
meétodo de superficie de resposta (MSR) no problema de otimizagdo pode se tornar mais
eficiente quando comparado a otimizagao da modelagem original. O problema de otimizacao
termoecondémica da superestrutura, bem como sua modelagem termodinamica e econémica,
sao formulados e solucionados por meio dos softwares EES e Octave. Os resultados mostram
que para uma superestrutura de tamanho médio (384 variaveis - 17 variaveis de decisao),
apesar do alto custo computacional, o uso do MSR no problema de otimizagcao se mostrou
mais eficiente do que a otimizagdo da modelagem original, equanto que para uma
superestrutura de grande porte (944 variaveis - 45 variaveis de decisdao) somente o uso do
MSR torna possivel solucinar o problema de otimizagéo utilizando o software comercial.
Palavras-chave

Método de superficie de resposta, otimizagdo, superestrutura, soffware comercial,

recuperacao de calor residual, motor de combustao interna.
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ARAUJO, L. R. (2020), The Use of the Response Surface Method in Thermoeconomic
Optimization of Superstructures Modelled in Commercial Software for Design of Waste Heat
Recovery Systems in Stationary Diesel Engines, 246p. PhD. Thesis - Mechanical Engineering
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ABSTRACT

In a world with finite resources of natural fuels, increased energy demand and increasing levels
of environmental pollution, issues related to the thermal systems design, such as energy
efficiency, cost estimation, design complexity, environmental awareness and optimization are
becoming increasingly common. In a large internal combustion engine (ICE), Diesel and
stationary, less than 45% of the fuel energy is converted into useful energy, while the remaining
energy is lost, mainly by exhaust gases, cooling water and radiation. Thus, the implementation
of waste heat recovery systems (WHRS) in ICE has been one of the main areas of research
to increase power, reduce specific fuel consumption and pollutant emissions, which favors the
improvement of this system. Currently, there are two important challenges regarding the use
of WHRS in ICE: (i) What is the best technology or an association of them for recovering waste
heat in an ICE from an economic point of view? (ii) What is the ideal configuration and the best
design parameters for the most suitable thermal system? In this work, thermoeconomic
optimization of superstructures for the recovery of waste heat in an ICE is carried out, which
are composed of Organic Rankine Cycle, Kalina Cycle and Conventional Rankine Cycle. For
this purpose, the economic model of each of the components of the superstructure is evaluated
and an objective function is proposed based on the specific cost. Due to the complexity of the
thermoeconomic optimization problem of the superstructure, the use of the response surface
method (RSM) in the optimization problem can become more efficient than the optimization of
the original modelling. The thermoeconomic optimization problem of the superstructure, as
well as its thermodynamic and economic modelling, are formulated and solved using the EES
and Octave software. The results show that for a medium-sized superstructure (384 variables
- 17 decision variables), despite the high computational cost, the use of the MSR in the
optimization problem proved to be more efficient than the original modelling optimization, as
long as a large superstructure (944 variables - 45 decision variables) only the use of the MSR
makes it possible to solve the optimization problem using commercial software.

Keywords

Response surface method, optimization, superstructure, commercial software, waste heat

recovery, internal combustion engine.
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1. INTRODUGCAO

Em um mundo com recursos finitos de combustiveis fésseis, crescente
demanda por energia e aumento dos niveis de poluicdo ambiental, questdes
relacionadas ao projeto de sistemas térmicos como eficiéncia energética, estimativa
de custo, complexidade de projeto, consciéncia ambiental e otimizagao, estdo se
tornando cada vez mais importantes. Diante deste contexto, tem havido um crescente
numero de pesquisas voltadas para o desenvolvimento de tecnologias alternativas e
eficientes para uma melhor utilizagdo dos recursos energéticos (YANG, M.-H.; YEH,
2015a).

Tecnologias de recuperagao de calor residual sdo de grande importancia para
a melhoria da eficiéncia dos sistemas térmicos e redugao do impacto ambiental (DAI;
WANG; GAO, 2009; ZIVIANI; BEYENE; VENTURINI, 2014). Portanto, a recuperagao
de calor residual, denominada no inglés de waste heat recovering (WHR), é essencial
em instalagbes industriais e usinas termelétricas, j4 que podem recuperar calor
residual e aumentar a poténcia instalada sem aumento do consumo de combustivel,
além de reduzir os impactos ambientais.

De acordo com VELEZ et al. (2012), o projeto otimizado de sistemas de
recuperacao de calor residual, assim como sua implantacio, operacao e manutencao
eficientes, sao fatores que contribuem para um melhor desempenho econémico e
aumento da competitividade nas industrias e usinas termelétricas, devido a reducéo
dos custos de producgao.

Considerando que a complexidade do projeto de sistemas de recuperagao de
calor residual vem aumentando e que existe uma perspectiva de crescimento do
mercado mundial desses sistemas, principalmente devido as recentes mudangas no
setor energético e politicas ambientais mais severas, torna-se imperativo entender e
melhorar cada vez mais o procedimento de projeto destes sistemas.

O aumento da eficiéncia energética de uma industria ou usina termelétrica por
meio da implantagdo de sistemas de recuperagao de calor residual ndo é uma tarefa
facil, pois esbarra em aspectos econdbmicos antes de alcancar os limites
termodinamicos, ja que os sistemas mais eficientes tendem a demandar maiores
investimentos iniciais, o que faz necessario um ponto de equilibrio entre custo e

beneficio. Sendo assim, a escolha do tipo de tecnologia mais economicamente
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adequada por meio de otimizagao de projeto tanto do ponto de vista estrutural (tipo e
configuragédo do sistema), quanto paramétrico (paradmetros de projeto) torna-se uma
alternativa propicia.

Os motores Diesel de combustdo interna sédo perfeitamente adequados para
geragcao de energia em industrias e usinas termelétricas. Por essa razéo, esses
equipamentos possuem uma boa perspectiva de crescimento no mercado mundial de
geragdo de energia. Entretanto, nesses motores, menos de 45% da energia do
combustivel & convertida em poténcia util, enquanto que a energia restante é
principalmente perdida através do sistema de exaustido, resfriamento e radiacéo
(DOLZ et al., 2012).

Aumentar a eficiéncia no projeto dos motores Diesel ndo é um trabalho muito
simples, uma vez que seria altamente dispendioso em termos financeiros, devido aos
processos de fabricagado e matérias a serem empregados. Assim, um dos melhores e
mais usados métodos para aumentar a eficiéncia desses equipamentos € a instalacao
de sistemas de recuperacao de calor residual.

Atualmente na literatura existem dois desafios importantes em relagdo ao uso
de tecnologias de recuperagao de calor residual em motores Diesel estacionarios: (i)
Qual é a melhor tecnologia ou uma associagao delas para recuperagéo de calor
residual em um motor Diesel estacionario sob o ponto de vista econémico? (ii) Qual é
a configuragao ideal e os melhores pardmetros de projeto da(s) tecnologia(s) mais
adequada(s)?

A partir da conjuntura delineada acima, apresenta-se no proximo item deste
capitulo as motivagdes, justificativas e contribuicdes desta tese, e logo a seguir os

objetivos que a norteiam, assim como sua organizagao.

1.1. MOTIVAGOES, JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUIGOES DA TESE

A quantidade de trabalhos publicados na area de recuperagéo de energia em
motores Diesel por meio da instalagcado de sistemas de recuperacao de calor residual
tem aumentado ao longo dos ultimos anos, haja vista o elevado potencial de
recuperacao de energia desses equipamentos.

Devido a crise energética dos ultimos anos, no Brasil onde historicamente a
geragcdo de energia elétrica € predominantemente hidrica, ocorreu um aumento
significativo da geragdo de energia em usinas termelétricas. Uma distribuicdo das

usinas geradoras de energia no Brasil por tipo de usina € mostrada na Figura 1(a),
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enquanto que na Figura 1(b) € mostrado a contribuicdo dessas usinas na matriz
elétrica brasileira. Dos 164,7 GW instalados até marco de 2019 em um total de 7420
usinas, 41,3 GW s&o provenientes de 3001 usinas termelétricas (ANEEL, 2019).
Atualmente na matriz energética brasileira parte das usinas termelétricas s&o

compostas por motores Diesel de baixa eficiéncia.

Figura 1 — Geragao de energia no Brasil em margo de 2019.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2019).

Na literatura de recuperacao de calor residual em motores de combustao
interna podem ser encontrados trabalhos onde os autores realizam analises
termodinamicas e econbmicas de tecnologias de ciclo Rankine convencional
(GEWALD et al., 2012; HOSSAIN; BARI, 2013; KYRIAKIDIS et al., 2017), ciclo
Rankine organico (AMICABILE; LEE; KUM, 2015; BUFI; CAMPOREALE; CINNELLA,
2017; GALINDO et al., 2016; HABIBI et al., 2018; LECOMPTE, S. et al., 2013;
SCACCABAROZZI et al., 2018; SOFFIATO et al., 2015; SONG; GU, 2015; SONG;
SONG; GU, 2015; SUNG; KIM, 2016; YANG et al., 2015; YANG, F. et al., 2017; YANG,
F et al., 2015; YANG, Fubin et al., 2018; YANG, M.-H.; YEH, 2015a, b; ZHU, Y. et al.,
2018) e ciclo Kalina (BAHLOULI; SARAY; SARABCHI, 2015; GUO et al., 2015;
LARSEN et al., 2014), com o objetivo de analisar a viabilidade da implantac&o de tais
sistemas. Entretanto, nestes trabalhos estas tecnologias s&o avaliadas
individualmente, isto €, somente uma tecnologia é escolhida para estudo, nao
existindo uma analise comparativa entre tecnologias distintas.

Aguns autores comparam o potencial de recuperagéo de calor residual entre
diferentes tecnologias associadas a motores de combustdo interna. Um estudo
comparativo entre ciclo Rankine convencional e ciclo Kalina é realizado por JONSSON
e YAN (2001), ciclo Rankine organico e ciclo Kalina por BOMBARDA et al. (2010) e
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YUE et al. (2015), ciclo Rankine convencional e ciclo Rankine organico por SPROUSE
et al. (2013), MACIAN et al. (2013), ZHU et al. (2013), SHU et al. (2016) e WANG et
al. (2017).

No trabalho de LARSEN et al. (2014) os autores analisam o potencial de
recuperacao de calor residual em um motor maritimo por meio da utilizagao de ciclo
Rankine convencional, ciclo Rankine organico e ciclo Kalina. Em MORAWSKI et al.
(2017) os autores comparam essas trés tecnologias associadas a um motor de
combustdo interna de uma usina termelétrica. Todavia, nestes trabalhos a selecdo da
melhor tecnologia € realizada por analise comparativa entre os resultados, nao
existindo um procedimento de selecdo automatica da melhor tecnologia ou de uma
combinagao delas que satisfaca um critério de performance pré-estabelecido.

Dentre os trabalhos de otimizacdo de sistemas de recuperagcdo de calor
residual em motores Diesel, os autores abordam otimiza¢des baseadas na primeira
ou segunda lei da termodindmica (BOMBARDA; INVERNIZZI; PIETRA, 2010;
LARSEN; SIGTHORSSON; HAGLIND, 2014; SOFFIATO et al., 2015; YANG, Fubin et
al., 2018). Além disso, em alguns trabalhos apds a otimizagdo termodinamica dos
sistemas os autores utilizam técnicas para estimativas de custos e analises
econdmicas baseadas em algum indicador econémico (AMICABILE; LEE; KUM, 2015;
GEWALD et al., 2012; LARSEN et al., 2014; SONG; GU, 2015). No entanto, vale
salientar que estes trabalhos nao utilizam otimizagdes termoeconémicas propriamente
ditas, pois a variagdo dos custos dos equipamentos devido a suas respectivas
capacidades e parametros de projeto ndo influenciam na fungdo objetivo a ser
otimizada.

Problemas de otimizagdo termoecondémica, nos quais uma fungéo obijetivo &
diretamente vinculada a modelagem termodinamica e econdémica de sistemas de
recuperacao de calor residual associados a motores de combustao interna podem ser
encontrados nos trabalhos de LECOMPTE et al. (2013), BAHLOULI et al. (2015),
YANG et al. (2015), GALINDO et al. (2016) e YANG et al. (2017). Apesar de todo o
desenvolvimento em modelagem, avaliagcdo e otimizacdo desses sistemas, as
configuragdes dos sistemas ja sdo previamente definidas, ou seja, as otimizagdes séo
puramente paramétricas, isto €, sdo capazes apenas de definir os melhores
parametros de projeto (LUMMEN et al., 2018; NEGASH et al., 2018; ROSSET et al.,
2018; SCACCABAROZZ| et al., 2018), sem a possibilidade da verificagcdo de
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variagdes da configuragédo do sistema durante o processo de otimizagao para definir
a estrutura fisica mais apropriada de acordo com um objetivo especifico.

Diante desta circunstancia, a utilizacdo da técnica de otimizacdo de
superestrutura torna-se promissora, inovadora e apreciavel para ser aplicada na
analise e otimizacgao de sistemas de recuperacao de calor residual em motores Diesel
estacionarios. Esta técnica permite que durante o processo de otimizagao, tanto as
variaveis estruturais (tipo e configuragdo de sistema), quanto as paramétricas
(parametros de projeto), sejam otimizadas simultaneamente.

Uma particularidade das superestruturas para recuperacao de calor residual
propostas nesta tese € a modelagem de uma superestrutura composta por
superestruturas de tecnologias distintas, denominadas neste trabalho de
superestruturas individuais, o que possibilita ao procedimento computacional
selecionar a melhor tecnologia ou uma associagao delas para recuperacgao do calor,
além de definir a configuracao e os parametros de projeto do sistema térmico 6timo.

A otimizagao de superestruturas ndo € uma tarefa facil, pois devido a natureza
do problema de otimizagdo, na maioria das vezes as fungbes objetivo s&o
analiticamente intrataveis, possuem muitas variaveis de decisao e exigem um alto
custo computacional para execugao das simulagdes, o que pode ocasionar problemas
durante o processo de otimizacdo. Uma maneira de aliviar esse 6nus & construir
modelos de aproximacgao, denominados de superficie de resposta, os quais imitam o
comportamento do modelo de simulagédo original o mais préximo possivel. Desta
forma, a otimizagcdo da modelagem original é substituida pela otimizagcdo da
modelagem baseada nestes modelos, os quais sao analiticamente trataveis e
computacionalmente mais baratos, além de poderem possuir menor quantidade de
variaveis de decisdo.

Inumeros trabalhos na area de engenharia utilizam superficies de resposta
(EISENHOWER et al.,, 2012; HENAO; MARAVELIAS, 2011; MUJTABA; AZIZ;
HUSSAIN, 2006; MULLER et al., 2015; PREBEG; ZANIC; VAZIC, 2014; ROGERS;
IERAPETRITOU, 2015b, a). Também sdo encontradaos trabalhos que utilizam
superficies de resposta para otimizagao de superestruturas (HENAO, 2012; HENAO;
MARAVELIAS, 2011) e de sistemas térmicos (EISENHOWER et al., 2012; MAGNIER;
HAGHIGHAT, 2010; PIRES; CRUZ; COLACO, 2013).

Trabalhos que utilizam modelos de superficie de resposta para otimizagao de

superestruturas para recuperagao de calor residual em motores Diesel estacionarios
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nao foram encontrados na literatura. Sendo assim, a utilizagdo de superficie de
resposta para otimizacao deste tipo de superestrutura é considerada como mais uma
proposta inovadora desta tese.

A partir do cenario exposto acima, o uso do método de superficie de resposta
na otimizagao termoeconémica de superestruturas modeladas em software comercial
para projeto de sistemas de recuperagao de calor residual em motores Diesel
estacionarios € relevante e inovador, tanto do ponto de vista académico quanto do
ponto de vista pratico, justificando assim o desenvolvimento desta tese.

1.2. OBJETIVOS DA TESE

O objetivo principal desta tese consiste no uso do método de superficie de
resposta na otimizagdo termoecondmica de superestruturas modeladas em software
comercial para projeto de sistemas de recuperacao de calor residual em motores
Diesel estacionarios, tipicos em usinas de geragao de energia.

Na organizagdo basica dos procedimentos computacionais séo realizadas
modelagens, em software comercial, de superestruturas compostas por diferentes
tecnologias promissoras de recuperagéo de calor residual. Partindo da superestrutura,
o0 processo de otimizacdo devera ser capaz de selecionar sob o ponto de vista
econdbmico a melhor tecnologia ou uma associagdo delas, além de fornecer a
configuragéo ideal do sistema térmico e os valores 6timos para os parametros de
projeto.

O procedimento computacional proposto também considera a utilizacdo do
método de superficie de resposta para otimizacdo das superestruturas. Devido a
natureza do problema de otimizag¢ao e a quantidade de variaveis de decisao, o uso do
método de superficie de resposta para solugdo do problema de otimizagdo de
superestruturas de recuperacao de calor residual pode se mostrar mais atrativo e
eficiente comparado com a otimizagédo da modelagem original.

Uma metodologia baseada em estudos de caso, ou seja, modelagens e
otimizag¢des de superestruturas para recuperacao de calor residual associadas a um
motor Diesel estacionario e de grande porte, € adotada nesta tese com a finalidade
de atingir os objetivos aqui propostos. As tecnologias de recuperacao de calor residual
incluidas nas modelagens das superestruturas sdo ciclo Rankine convencional, ciclo

Rankine organico e ciclo Kalina. As modelagens termodinamicas e econdmicas, assim



38

como a formulacao e solugao dos problemas de otimizacdo das superestruturas sao
realizadas em software comercial.
Para alcangar os objetivos propostos para esta tese as seguintes etapas ou
atividades sao realizadas:
i. Definicao do esquema térmico de cada superestrutura.
ii. Selecdo de um software comercial para modelagem e otimizagdo das
superestruturas.
iii. Desenvolvimento da modelagem termodinamica das superestruturas
(balango de massa e energia) a partir de parametros de projeto pré-fixados.
iv. Selecdo de uma metodologia e de equagdes de custo dos equipamentos
presentes em cada superestrutura para estimativa do custo total.
v. Formulagao do problema de otimizacao.
vi. Selecao de um método de otimizacao.
vii. Otimizagdo da modelagem originail das superestruturas.
viii. Selegdo de um software gratis para o desenvolvimento dos algoritmos de
superficie de resposta.
ix. Definicado das variaveis de decisdo e construcdo das superficies de
resposta.
x. Definicdo de métricas estatisticas para validacao e selecédo das superficies
de resposta.
xi. Otimizagao das superestruturas utilizando superficies de resposta.
xii. Otimizacdo da modelagem original da tecnologia selecionada pela
otimizacgao utilizando superficies de resposta.
xiii. Analise e interpretacao dos resultados.
xiv. Observacgoes e consideragoes finais.

Existem outras questdes a respeito do uso do método de superficie de resposta
na otimizacao termoecondmica de superestruturas para recuperacao de calor residual
em motores Diesel estacionarios sobre as quais esta tese ndo pretende deixar de
abordar e opinar, e que sao aqui considerados objetivos especificos: (i) Identificar as
dificuldades encontradas para selegao e construgao desses modelos. (ii) Apontar os
beneficios desses modelos na otimizagdo das superestruturas. (iii) Verificar as
limitacbes do uso desses modelos para otimizagado de superestruturas.

Alguns outros pequenos calculos adicionais sdo necessarios para justificar

estas abordagens, como por exemplo: (i) Simulagdes e analises da modelagem das
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superestruturas para verificagao de robustez durante o processo de otimizagao. (ii)

Simulacdes e analises dos modelos de superficie de resposta.

1.3. ORGANIZAGAO DA TESE

O uso do método de superficie de resposta na otimizagao termoecondémica de
superestruturas modeladas em software comercial para projeto de sistemas de
recuperacao de calor residual em motores Diesel estacionarios, que constitui o tema
central desta tese, é abordado neste texto em cinco capitulos, uma lista de referéncias
bibliograficas e oito apéndices.

Nesta introdugao (Capitulo 1), apés uma breve abordagem sobre trabalhos de
sistemas de recuperacao de calor residual em motores de combustéo interna, foram
apresentadas as motivagodes, justificativas, contribuigdes, objetivos e as etapas desta
tese, e por fim, a organizagao basica do texto.

Uma revisao bibliografica e trabalhos relacionados ao titulo desta tese séo
apresentados no Capitulo 2. Em seu inicio, faz-se uma apresentacao de sistemas de
recuperacédo de calor residual e de trabalhos de modelagem e otimizagdo destes
sistemas em motores de combustao interna, afim de identificar os softwares para
modelagem destes sistemas, métodos utilizados para otimizagcéo e suas principais
caracteristicas, além de avaliar se as otimizagdes realizadas s&o puramente
parameétricas ou se sao estruturais e paramétricas. Por fim aborda-se a técnica de
superestruturas e o método de superficie de resposta.

O capitulo 3 descreve as principais caracteristicas do motor Diesel estacionario
selecionado para estudo de caso, as concepg¢des das superestruturas, as
consideragdes e metodologias utilizadas para realizar a modelagem termodinémica e
econbmica, as formulacdes dos procedimentos de otimizacdo e os métodos de
superficie de resposta adotados nesta tese.

No Capitulo 4, primeiramente sdo apresentados, discutidos e comparados os
resultados das superficies de resposta e dos procedimentos de otimizacdo da
superestrutura de médio porte e posteriormente da superestrutura de grande porte.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes dos resultados, contribuigdes e
inovacgdes desta tese, além de sugestdes para a sua continuidade. Apds esse ultimo

capitulo insere-se a listagem das referéncias bibliograficas consultadas.
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Nos Apéndices, os quais servem como texto de apoio da tese, séo
apresentados os detalhes da modelagem termodindmica e econOmica das

superestruturas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos e trabalhos
envolvendo as palavras chaves que formam o titulo da tese. Além disso, é realizada
uma revisdo do estado da arte sobre modelagem e otimizagdo de sistemas de
recuperacao de calor residual associados a motores de combustdo interna,
superestruturas e superficies de resposta. Essa revisao literaria é imprescindivel para

a melhor compreensao e entendimento dos objetivos e motivagdes desta tese.

2.1. RECUPERAGAO DE CALOR RESIDUAL

A implantacao de sistemas de recuperacao de calor residual nas industrias e
usinas termelétricas tem sido uma das principais areas de pesquisa para o aumento
de poténcia, reducao do consumo de combustivel e das emissdes de poluentes, o que
favorece a melhoria da eficiéncia dessas instalagdes.

A utilizacao do calor residual tem atraido muito interesse, o que é fomentado
pela escassez das fontes de energia fossil (LONG et al., 2014), aumento dos pregos
dos combustiveis (JUNG; TAYLOR; KRUMDIECK, 2015) e graves problemas
ambientais como a poluigdo do ar, aquecimento global, destruicdo da camada de
ozébnio e chuva acida (QIU, 2012). Além disso, a recuperagao deste calor é de grande
importancia para a melhoria da eficiéncia dos sistemas e reducdo das emissdes de
carbono (ZIVIANI; BEYENE; VENTURINI, 2014), e consequentemente, diminuigdo
dos problemas ambientais (DAI; WANG; GAO, 2009).

De acordo com a Figura 2, o mercado mundial de recuperagao de calor residual
esta estimado em US$ 91,3 bilhdes até 2024, com uma taxa de crescimento anual de
8,8 % entre 2016 e 2024. O aumento das iniciativas governamentais, das
regulamentagdes ambientais rigorosas, dos custos de energia, dos avangos
tecnolégicos, dos investimentos e a rapida industrializagdo s&o os principais fatores
que levam ao crescimento do mercado de sistemas de recuperacgao de calor residual.
Entretanto, fatores como alto custo de instalacdo e falta de consciéncia estédo
restringindo o crescimento do mercado. Devido a crescente demanda por reutilizagao
da energia térmica, espera-se que as economias emergentes proporcionem alto

potencial de crescimento para o0 mercado nos proximos anos.
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Figura 2 - Previsdo do mercado mundial de recuperagao de calor residual entre 2016 e 2024.
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Fonte: Adaptado de Variant Market Research (2017).

Conforme apresentado na Figura 3, o mercado mundial de sistemas de
recuperacéo de calor residual é segmentado na América do Norte, Europa, Asia e o
resto do mundo. A América do Norte é composta por Estados Unidos, Canada e
México, enquanto o segmento Europeu consiste no Reino Unido, Alemanha, Franga,
ltalia e resto da Europa. A Asia é representada pela india, China, Jap&o, Coreia do
Sul e resto da Asia-Pacifico, enquanto que no resto do mundo temos a América do

Sul, Oriente Médio e Africa.

Figura 3 - Segmentacdo do mercado mundial de recuperacéo de calor residual em 2016.
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Fonte: Adaptado de Variant Market Research (2017).

Os principais fabricantes no mercado de sistemas de recuperagao de calor
residual s&o a General Electric Co., ABB (ASEA Brown Boveri), Amec Foster Wheeler
Plc., Thermax Limited, Ormat Technologies Inc., Siemens AG, Mitsubishi Heavy
Industries Ltd., Echogen Power Systems Inc., Econotherm Limited., E Cool Energy
Inc., entre outros.

Nas industrias, uma enorme quantidade de energia é liberada para o ambiente
sob a forma de calor (JUNG; TAYLOR; KRUMDIECK, 2015). Alguns estudos (KASKA,
2014; LE et al., 2014) estimaram que cerca de 20% a 50 % da energia utilizada nos

processos industriais é perdida na forma de calor. A geragéo de energia tem em média
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uma eficiéncia de conversao de 37 %, isto €, 63 % da energia é simplesmente perdida
(VELEZ et al., 2012).

Uma previsdo para 2030 da produgdo de energia elétrica a partir do
aproveitamento do calor residual € apresentada na Figura 4. O setor de geracgéo de
energia tem uma previsao de producao de energia de 36 GW e o setor industrial de
156 GW. Esta diferenga na previsao da geragéo de energia destes setores a partir da
recuperacao do calor residual é devido a quantidade e qualidade das fontes de calor
residual do setor industrial serem superiores as das fontes de calor do setor de

geracao de energia.

Figura 4 - Previsédo da producao de energia elétrica em 2030 a partir da recuperacgéao de calor residual.
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Fonte: Adaptado de US DEPARTMENT OF ENERGY (2009).

Os motores Diesel de combustdo interna cobrem uma ampla faixa de
capacidade, além de poderem ser instalados em industrias e regides isoladas da rede
elétrica para serem utilizados como sistemas de emergéncia, operagao na ponta ou
geragao continua de energia, proporcionando o aumento da confiabilidade da planta
e economia na fatura de energia. Uma usina de energia pode possuir apenas um
conjunto moto-gerador, enquanto que as usinas maiores podem ter dezenas de
unidades e uma producéo total de varias centenas de megawatts. Uma tipica planta
de geragao de energia elétrica com motores Diesel € apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Usina de geragao de energia elétrica com motores Diesel.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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O aumento da demanda de energia, industrializacédo e urbanizagdo sdo os
principais impulsionadores do mercado mundial de geracédo de energia elétrica com
motores Diesel (VARIANT MARKET RESEARCH, 2017). De acordo com a Figura 6,
o mercado mundial de geracdo de poténcia em motores Diesel deve alcangar
US$ 10,06 bilhdes até 2024; com uma taxa de crescimento anual de 3,8 % entre 2016
e 2024.

Figura 6 - Previsdo do mercado mundial de geracao de poténcia em motores Diesel entre 2016 e 2024.
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Fonte: Adaptado de VARIANT MARKET RESEARCH (2017).

Apesar do crescimento do mercado de motores Diesel, desenvolvimento de
tecnologias cada vez mais modernas e inumeras aplicacbes destes equipamentos
para geragao de energia, em um tipico motor Diesel estacionario e de grande porte
em torno de 45 % da energia do combustivel &€ convertida em poténcia util, enquanto
gue a energia restante € principalmente perdida através do sistema de exaustéo e

resfriamento. A conversao de energia deste tipo de motores é mostrada na Figura 7.

Figura 7 - Conversao de energia em motores Diesel estacionarios de grande porte.
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30% Gases de Exaustio

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Em termelétricas equipadas com motores Diesel estacionarios, uma grande
quantidade de calor é rejeitada através da agua de resfriamento e dos gases de

exaustdo. Estas duas fontes de calor possuem caracteristicas distintas, a agua quente
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do radiador possui uma temperatura em torno de 70-100°C e os gases de exaustao
em torno de 300-500°C, e podem ser aproveitadas em um sistema de recuperacgao de
calor residual.

Fatores como o crescimento do mercado mundial de recuperagao de calor
residual e de motores Diesel, aumento da demanda mundial de energia, escassez dos
combustiveis fosseis, problemas ambientais e o elevado potencial de recuperacéo de
energia deste tipo de motor tornam evidente e atrativa a oportunidade de recuperagéo
de energia.

2.2. SISTEMAS DE RECUPERAGAO DE CALOR RESIDUAL

A utilizacdo de calor de baixa e média temperatura € uma tarefa complexa,
onde varias consideracbes devem ser levadas em conta, sendo que a decisao de
recuperar este calor é basicamente econémica (VELEZ et al., 2012). Ainda mais, o
custo € um desafio para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis de energia
em comparagao com fontes fosseis convencionais (QIU, 2012).

A viabilidade da recuperacao de calor residual, ira depender da qualidade do
calor (temperatura da fonte), bem como dos seus potenciais usos (WALSH;
THORNLEY, 2013). Por este motivo, novas tecnologias de conversao de calor
precisam ser desenvolvidas e melhoradas para que seja aproveitada a oferta de
energia disponivel (QUOILIN et al., 2013). Entretanto, essas tecnologias precisam se
tornar acessiveis e garantir uma demanda segura de energia (QlU, 2012).

A recuperacao de calor residual tem sido desenvolvida e aplicada ao longo dos
anos, tanto em processos industriais, quanto em motores de combustido interna.
Existem diversas tecnologias capazes de captar este calor e transforma-lo em um tipo
de energia que possa ser aproveitada. Dentre as principais tecnologias que séo
capazes de transformar calor residual em poténcia util nos motores de combustao
interna destacam-se: ciclo Rankine convencial (CRC); ciclo Rankine organico (ORC)
e Ciclo Kalina (KC).

O ciclo Rankine convencional (CRC) tém sido usado para produgao de energia
por mais de um século, tornando-se bem conhecido, mais desenvolvido e amplamente
difundido (SINGH; PEDERSEN, 2016). Os gases de exaustdo de um motor de
combustdo interna possuem temperatura entre 300-500°C e, portanto, esse calor

pode ser recuperado em um ciclo Rankine convencional por meio de uma caldeira
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recuperativa. Segundo KOROBITSYN (1998), para niveis de média temperatura (200-
400°C), o vapor de agua ainda € um fluido indicado devido as suas propriedades.

Tradicionalmente, o ciclo Rankine convencional € uma opgao de recuperagao
de calor residual eficiente para temperaturas de fontes acima de 350°C, enquanto que
para temperaturas mais baixas este ciclo torna-se menos econbmico e requer
equipamentos mais volumosos (SINGH; PEDERSEN, 2016). Além disso, o calor
residual a temperaturas mais baixas € incapaz de fornecer energia suficiente para o
superaquecimento do vapor de agua, o que € um requisito para evitar a condensagéo
e a subsequente erosao nas palhetas das turbinas (US DEPARTMENT OF ENERGY,
2008). Combinando outras disponiveis fontes de calor residual de baixa e média
temperatura para o pré-aquecimento da agua de alimentacgéo, a eficiéncia de um ciclo
Rankine convencional pode ser melhorada. Ciclos de alta temperatura podem possuir
eficiéncias entre 30 e 40% (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2008).

Varios estudos foram realizados para analisar a utilizacdo do ciclo Rankine
convencional para recuperacao de calor residual em motores de combustdo interna.
PETROV (2006) avaliou a utilizagdo de diferentes configuragbes de CRC para
recuperacao de calor dos gases de exaustdo e da agua de resfriamento de um motor
a gas Wartsila W20V34SG. Os resultados mostraram um aumento de poténcia de
9,7% para um ciclo simples e de 14,5% para um ciclo de configuragdo mais complexa.

GEWALD et al. (2012) modelaram um CRC com superaquecedor, evaporador,
economizador, desaerador integrado e pré-aquecedor para recuperar calor dos gases
de exaustao e da agua de resfriamento de trés tipos de motores, um Diesel e dois a
gas. O resultado do melhor sistema apresentou uma redugao do custo da geragao de
energia elétrica em torno de 5%.

LARSEN et al. (2014) analisaram a utilizagdo de CRC para o aproveitamento
do calor dos gases de exaustao e da agua de resfriamento de um motor maritimo de
grande porte. Os resultados mostraram um aumento de poténcia gerada de 863kW
(5,1%).

LIANG et al. (2014) verificaram a utilizagcdo de CRC para aproveitamento do
calor dos gases de exaustdo de um motor maritimo 2 tempos, considerando diferentes
graus de superaquecimento e temperaturas de condensagao, o que possibilita o
aumento da eficiéncia térmica e exergética da planta.

KYRIAKIDIS et al. (2017) estudaram o aproveitamento do calor dos gases de

exaustdo de um motor Diesel maritimo e de grande porte utilizando CRC com
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diferentes niveis de pressao. Os resultados mostraram um aumento de eficiéncia do
sistema de 6,8% para a configuragdo com dois niveis de pressao e de 7,1% para a
configuragédo com trés niveis de pressao.

O ciclo Rankine organico (ORC) provou ser uma promissora tecnologia de
conversdao de energia para a utilizacdo de fontes de calor de média e baixa
temperatura, devido a sua alta eficiéncia, simplicidade e confiabilidade. Além disso, o
ciclo Rankine organico é considerado tecnicamente viavel e tem sido amplamente
aplicado em diversas areas (SONG; SONG; GU, 2015). Nas ultimas décadas tem-se
notado um progresso na utilizagdo de ORC para geragao de energia. Até 2016 tinha-
se uma poténcia mundial instalada de 2749,1 MW em 563 plantas (TARTIERE;
ASTOLFI, 2017).

Como os ciclos convencionais a vapor nao sio eficientes na recuperacao de
calor residual de baixa temperatura, o ciclo Rankine organico é uma alternativa
eficiente para este tipo de aplicagédo (DAI; WANG; GAO, 2009). A capacidade de
recuperacao de calor a baixas temperaturas deste ciclo € devido ao fato de o fluido de
trabalho ser um composto organico caracterizado por uma temperatura de ebuligdo
mais baixa que a da agua.

De acordo com SAIDUR et al. (2012) s&o varios os fluidos organicos indicados
para uso como fluido de trabalho em um ORC. Anteriormente, eram consideradas
principalmente substancias puras para fluidos de trabalho em ORC. Porém, o uso de
misturas zeotropicas como fluido de trabalho tem mostrado-se atraente, uma vez que
a utilizacado destas misturas aproxima os perfis de temperatura entre a fonte quente e
o fluido de trabalho, e com isso reduz as irreversibilidades, promovendo um melhor
desempenho no aproveitamento da fonte de calor residual (CHYS et al., 2012).

Outra alternativa para também reduzir estas irreversibilidades externas séo os
ciclos supercriticos. Fluidos de trabalho com temperatura e pressao critica
relativamente baixa podem ser comprimidos diretamente a suas pressdes
supercriticas e aquecidos para seu estado supercritico antes da expansao para obter
uma melhor adequagédo térmica com a fonte de calor (WALRAVEN; LAENEN;
D’HAESELEER, 2013).

Os ciclos Rankine organico podem apresentar diferentes configuragdes,
dependendo da temperatura da fonte de calor, do niumero de fontes disponiveis e do
espaco disponivel para implantagdo do sistema. Estas configuragdes sao utilizadas

para aumentar a temperatura média termodinamica de adi¢ao de calor no ciclo e, com
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isto, elevar a eficiéncia do mesmo. Algumas configuragdes de ciclo Rankine organico
sdo mostradas no trabalho de LECOMPTE et al. (2015). Para recuperagao de calor
residual em motores de combustado interna tem sido utilizado ciclo Rankine organico
em cascata. Nesta configuragdo, o ciclo de alta temperatura recupera o calor dos
gases de exaustado, enquanto o ciclo de baixa temperatura recupera o calor da agua
de resfriamento do motor (SONG; GU, 2015).

De acordo com QUOILIN et al. (2013), o conceito de acoplar um ORC a um
MCI nao € novo e seus primeiros desenvolvimentos técnicos apareceram depois da
crise energética de 1970. Sendo assim, varios trabalhos foram desenvolvidos ao longo
dos anos para analise de sistemas ORC associados a MCI. BOMBARDA et al. (2010)
analisaram o aproveitamento dos gases de exaustdo de um motor Diesel
turboalimentado Wartsila 20V32 utilizando ORC. Os resultados apresentaram um
aumento da poténcia de 9% (1603kW) para uma eficiéncia do ORC de 21,5%.

LARSEN et al. (2014) estudaram a utilizagdo de ORC para o aproveitamento
dos gases de exaustao e da agua de resfriamento de um motor maritimo de grande
porte. Os resultados da otimizagdo mostraram um potencial de geragao de 1160kW,
0 que representa um aumento de 6,8% na poténcia gerada.

BRAIMAKIS et al. (2015) avaliaram o potencial de melhoria da eficiéncia do
ORC utilizando misturas zeotrépicas e pressdes supercriticas. Seus resultados
mostram que, comparado com o ORC subcritico, o ORC supercritico pode levar a
aumentos da eficiéncia exergética de até 18%, considerando-se o caso estudado
utilizando propano. O uso de misturas zeotropicas melhora a eficiéncia, tanto nos
casos subcriticos como nos supercriticos, chegando a um aumento de 60% na
eficiéncia exergética para o caso supercritico utilizando a mistura de ciclopentano e
propano.

SOFFIATO et al. (2015) examinaram o aproveitamento de parte do calor
residual da agua de resfriamento do motor através de um sistema ORC. Foram
estudadas trés configuragdes de ORC: simples, regenerativa e ORC com dois niveis
de pressao. Os resultados revelaram que a maxima poténcia produzida é obtida com
a configuragao de dois niveis de pressao com 820kW, o que representa um aumento
da poténcia produzida em 3,5%.

ZHU et al. (2018) realizam uma otimizagdo paramétrica de um ORC de
configuragéo simples aproveitando gases de exaustdo de um motor Diesel maritimo

de 662kW de poténcia nominal. Seus resultados indicam um potencial de produgao
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de poténcia adicional de 97kW com o fluido R141b, o que representa um aumento na
poténcia produzida de 14,6%.

SILVA et al. (2018) analisaram a recuperacéo de calor dos gases de exaust&do
de motores Diesel turbo-aspirados de uma usina termelétrica. Foram testados ORC
subcriticos e supercriticos, com a presencga ou ndo de regenerador, para sete fluidos
de trabalho. As condigdes de operacao foram otimizadas visando a maximizagao da
poténcia liquida. Os resultados mostraram que os melhores fluidos foram o R123 e
Novec649, ambos em ORCs supercriticos com regeneradores, gerando 715,2kW e
673,3kW respectivamente, representando um aumento de 7,2% e 6,8% na eficiéncia
da termelétrica.

No inicio dos anos 80, Kalina propés uma nova familia de ciclos de poténcia
denominada ciclos Kalina (KALINA, 1984). A primeira usina de energia baseada no
ciclo Kalina foi construida em Canoga Park, Califérnia, em 1991 (US DEPARTMENT
OF ENERGY, 2008). Ciclo Kalina (KC) usa uma mistura de amdnia-agua como fluido
de trabalho e é um concorrente do ciclo Rankine organico (ZHANG; HE; ZHANG,
2012). Comparado aos ciclos Rankine, o ciclo Kalina tem componentes similares na
sua configuracdo, a diferenga estd na presenga de um separador no KC, o qual
permite que sejam formadas correntes de fluidos de trabalho com diferentes
concentragdes de aménia (HE et al., 2011).

Uma vantagem dos ciclos Kalina em relag&o aos ciclos Rankine € que a mistura
amoOnia e agua evapora e condensa a temperaturas variaveis a pressdo constante nos
processos de adicdo e rejeicdo de calor, o que possibilita maior eficiéncia do ciclo
Kalina em relagao ao ciclo Rankine para uma mesma fonte quente e fria. Isto ocorre
devido a aproximacao dos perfis de temperatura durante a troca térmica, o que
consequentemente aumenta a temperatura média termodinamica de adi¢do de calor
e reduz a temperatura média termodinamica de rejeicdo de calor, reduzindo as
irreversibilidades termodinamicas durante os processos (ZHANG; HE; ZHANG, 2012).

Assim como no ciclo Rankine orgénico, os ciclos Kalina podem se apresentar
em diferentes configuragdes. O primeiro ciclo Kalina data de 1984 e foi denominado
KCS 1 (Kalina Cycle System). Com objetivo de reduzir as irreversibilidades nas trocas
térmicas, modificacbes e melhorias vém sendo realizadas no KCS 1 para cada
aplicacao especifica e com isto foi criada uma familia de configuragées KCS. Maiores
detalhes de diferentes configuragbes de ciclo Kalina podem ser encontrados nos
trabalhos de ZHANG et al. (2012), BECQUIN e FREUND (2012) e MIROLLI (2006).
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Apesar de ndo haver tantas plantas de ciclo Kalina quanto de ciclo Rankine
organico, alguns estudos acerca de recuperagao de calor em MCI utilizando estes
ciclos foram realizados nos ultimos anos. JONSSON e YAN (2001) realizaram estudos
sobre o aproveitamento de calor residual de motores Diesel Wartsila 18V46GD por
meio do ciclo Kalina. Foi comparado o potencial do aproveitamento do calor dos gases
de exaustdo do motor em relacéo a todas as outras fontes de calor residual, além da
analise de diferentes configuragdes do ciclo Kalina. Para um ciclo simples, o
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo aumenta a eficiéncia global em 9,0%,
enquanto o aproveitamento de todas as outras fontes aumenta a eficiéncia global em
14,7%. Para um ciclo mais complexo o aproveitamento dos gases de exaustido
aumenta a eficiéncia global em 10,4%, enquanto o aproveitamento de todas as outras
fontes aumenta a eficiéncia global de 15,6%.

BOMBARDA et al. (2010) analisaram o aproveitamento dos gases de exaustao
de um motor Diesel turboalimentado Wartsila 20V32 utilizando uma planta Kalina. Os
resultados apresentaram um aumento da poténcia em 9% para uma eficiéncia de ciclo
de 19,7%.

LARSEN et al. (2014) estudaram a utilizacdo do ciclo Kalina para o
aproveitamento dos gases de exaustado e agua de resfriamento de um motor maritimo
de grande porte. Os resultados da otimizagdo mostraram um potencial de geracao de
825kW, o que representa um aumento de 4,9% na poténcia gerada.

LARSEN et al. (2014) realizaram estudos de otimizag&o paramétrica de duas
configuragdes de ciclo Kalina para recuperagao dos gases de exaustdo de um motor
Diesel Wartsila 20V32. Os resultados mostraram que a configuragdo mais complexa
pode produzir até 1943kW de poténcia adicional, o que representa um aumento de
10,9% na poténcia gerada.

Sistemas de recuperacdo de calor residual podem ser estruturalmente e
termodinamicamente complexos, com grande numero de componentes,
interconexdes e fluxos modelados por sistemas de equagdes nido-lineares de tamanho
consideravel. Sendo assim, o uso de um software comercial € fundamental para obter
eficiéncia computacional, ja que fornecera propriedades termodinamicas, modelos de
componentes e resolver o conjunto de equagdes dos balangos de massa e energia.

Diferentes softwares comerciais estdo disponiveis para modelagem de
tecnologias de recuperagdo de calor residual, entretanto a escolha do software

depende principalmente do tipo de analise (regime transiente ou permanente) e do
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nivel de codificacdo necessario para implementar os detalhes dos componentes.
Softwares baseados em codificagdo, por exemplo EES, Matlab e Phyton possuem a
possibilidade do desenvolvimento de um conjunto apropriado de equagbes e os
softwares orientado a bibliotecas, por exemplo Aspen, Simulink, Modelica, Dymola e
Cycle-Tempo usam bibliotecas orientadas a objetos, onde as equagdes ja estédo
implementadas, mas o usuario precisa conecta-las apropriadamente e definir os
parametros (ZIVIANI; BEYENE; VENTURINI, 2014).

Otimizagbes de desempenho termodinamico e econdmico para sistemas de
recuperacao de calor residual podem maximizar a eficiéncia de conversao de energia,
minimizar os custos ou maximizar o lucro. Buscar fluxos de trabalho favoraveis e obter
condi¢cdes operacionais otimas dos sistemas de recuperagcdo de calor residual sao
questdes importantes para a simulagdo destes sistemas. Em alguns trabalhos os
autores alcangam um critério de performance por meio de analises paramétricas
(QUOILIN et al., 2013; YANG, F. et al., 2017); em outros trabalhos esse critério é
atingido por algoritmos de otimizagado (WANG, Z. Q. et al., 2012; Xl et al., 2013; YANG
et al., 2015).

Para problemas de otimizagao de sistemas térmicos, métodos computacionais
usando gradientes podem n&o ser adequados ou apresentar bom desempenho. Ao
invés disso, métodos evolutivos podem se tornar mais atraentes (PIRES; CRUZ,
COLACO, 2013). Nos ultimos anos, algoritmos evolutivos tém sido empregados para
buscar solu¢des 6timas para sistemas de recuperacéo de calor residual. WANG et al.
(2012) apresentaram uma selegao de fluidos de trabalho e otimizagdo paramétrica de
um ORC usando algoritmo de recozimento simulado.

Xl et al. (2013) examinaram os desempenhos de trés diferentes sistemas ORC
usando seis tipos de fluidos de trabalho. O algoritmo genético foi usado para otimizar
as condicdes de operacao e os parametros termodinamicos.

YANG et al. (2015) utilizaram algoritmo genético em um problema de
otimizagdo multi-objetivo para maximizar a poténcia liquida e minimizar o custo total
de investimento para um ORC associado a um motor Diesel. As otimizagdes
consideraram diferentes condigdes operacionais do motor e fluidos de trabalho.

Diferentes critérios de desempenho s&do adotados pelos estudiosos para
avaliacdo de um sistema de recuperagéao de calor residual. LI et al. (2014) examinaram
os efeitos da temperatura de Pinch Point e da temperatura de evaporagdo na

performance de um sistema ORC minimizando os custos de produg¢ao de energia.
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HAJABDOLLAHI et al. (2013) otimizaram os parametros de projeto de um
sistema ORC para um motor Diesel. A eficiéncia térmica foi maximizada e o custo total
anual foi minimizado simultaneamente.

SHU et al. (2014) apresentaram a analise termodinamica de um sistema ORC
Dual Loop (DORC) com poténcia liquida, eficiéncia térmica e eficiéncia exergética
como fungdes obijetivo.

SONG et al. (2015) examinaram a recuperagao de calor residual de um motor
Diesel maritmo usando a tecnologia ORC. A poténcia maxima de saida foi adotada
como critério de avaliagao para definir os parametros 6timos do sistema.

Existem trabalhos de otimizagdo de tecnologias para recuperagao de calor
residual em motores de combustao interna envolvendo a priori uma analise técnica e
posteriormente uma analise econdmica. Por exemplo, no trabalho de SONG et al.
(2015) foi realizada uma analise paramétrica para maximizar a poténcia de saida de
um ORC para recuperacao do calor residual de um motor maritimo e posteriormente
foram feitas avaliagbes econémicas do sistema otimizado.

Em trabalhos de otimizagdo envolvendo objetivos econémicos, alguns autores
atingem o objetivo por meio de uma analise paramétrica (YANG, M.-H.; YEH, 2015b),
enquanto em outros trabalhos, um critério de performance ¢é atingido por meio de um
algoritmo de otimizagao, o qual avalia o desempenho das variaveis de decisdao em

uma fungéo objetivo ao longo do processo de otimizagdo (YANG, F et al., 2015) .

2.3. SUPERESTRUTURAS

As interagdes entre os componentes da planta, o numero muito grande de
possiveis alternativas de projeto e a falta de dados de custo precisos tornam a
otimizagao de sistemas térmicos uma tarefa dificil (KOCH; CZIESLA; TSATSARONIS,
2007). No projeto 6timo de sistemas térmicos, a relagdo de equipamentos e suas
interconexdes deve ser otimizada, isto é, a melhor configuragdo para o sistema
térmico deve ser sempre investigada e definida (DONATELLI, 2002). Esse problema,
que é de natureza combinatdria, constitui a otimizacao estrutural, também chamada
de problema de sintese. No entanto, cada configuracdo deve ser submetida a
otimizagao paramétrica ou de parametros, que envolve as variaveis relacionadas as
dimensdes dos equipamentos e aos parametros operacionais. Depois da otimizagao

estrutural e paramétrica, o sistema térmico 6timo deve ser submetido ainda a
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simulagdes para verificar seu desempenho em funcao de todas as possiveis variacoes
das condi¢cdes operacionais.

FRANGOPOQULOS et al. (2002) identificaram trés niveis de otimizagdo de
sistemas térmicos, os quais correspondem a sintese, projeto e operagdo. A sintese
deve determinar a configuragdo 6tima do sistema, isto €, seus componentes e
interconexdes. O projeto deve definir as especificagdes técnicas dos componentes e
as propriedades dos fluidos de trabalho do sistema térmico em carga nominal. A
operacao visa explorar as caracteristicas operacionais dos componentes e dos fluidos
de trabalho para obter o melhor resultado possivel a cada condigdo operacional
especificada.

Alguns métodos para sintese 6tima de sistemas térmicos foram comentados e
discutidos em FRANGOPOULOS et al. (2002). Um destes métodos é o de
superestruturas, que quando reduzidas no processo de otimizagdo podem resolver
simultaneamente o problema de otimizagdo completo, isto €, obter em conjunto a
configuragéo, o projeto e a operacgdo 6tima do sistema térmico. Uma superestrutura
destinada a otimizagdo de um sistema térmico pode ser definida como um grande
sistema térmico, que considera todos os possiveis (ou necessarios) equipamentos,
componentes e interconexdes capazes de suprir, individualmente ou em associacao,
as demandas de energia do processo (DONATELLI, 2002).

A finalidade basica de uma superestrutura é incorporar as flexibilidades de
configuragdo a serem exploradas na obtengdo do sistema térmico 6timo, além de
fornecer os balangos de massa e energia para todos os pontos percorridos no
processo de otimizagao sem incorrer em falhas de simulacido. Sendo assim, é de vital
importancia que o projetista use o conhecimento e a criatividade para a concepgao de
uma superestrutura adequada ao projeto do sistema térmico, pois todas as
flexibilidades de configuragdo possiveis do sistema sao incorporadas na mesma. A
modelagem da superestrutura deve incluir modelos dos componentes, além das
interligacdes entre eles e 0 meio externo. Simulagbes dessa modelagem permitem a
validacdo da mesma, o que comumente exige analises e alteragdes, isto é, melhorias
dos modelos.

Vérios softwares comercias podem ser usados para modelagem de
superestruturas. KOSTOWSKI e USON (2013) modelaram uma superestrutura com
quatro processos alternativos a serem acoplados a um sistema de expansao de gas

natural utilizando o software EES. HANAFI et al. (2015) realizaram a modelagem de
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uma superestrutura no soffware EES para uma planta de cogeracao, a qual produz
energia elétrica e agua proveniente de um processo de dessalinizagdo. Entretanto,
para esses dois casos nao foi realizado o desenvolvimento matematico de um
problema de otimizag&o para a obteng&o da configuragao final.

DONATELLI (2002), ARAUJO (2008) e ARAUJO (2015) utilizaram o software
IPSEpro para desenvolver a modelagem de superestruturas para plantas de
cogeracao. KOCH et al. (2007) modelaram uma superestrutura de uma planta de
poténcia a ciclo combinado no software GateCycle. WANG et al. (2014) utilizaram o
software Ebsilon para modelar uma superestrutura de uma planta supercritica de
poténcia a vapor. Em ambos trabalhos a configuragao final foi obtida por meio de
algoritmos de otimizagao.

A formulacdo do problema de otimizagdo completo deve ocorrer apds a
validacdo da superestrutura. A solugéo deste problema fornece a configuragcao do
sistema ideal, o que, inevitavelmente, depende e se encontra limitada pela
superestrutura inicial. Nesta etapa define-se a fungéo objetivo a ser minimizada ou
maximizada, as restricdbes de igualdade, que normalmente sdo as equagbes da
modelagem da superestrutura, as restricdes de desigualdade, as variaveis de decisao
e seus limites superiores e inferiores, bem como os diversos parametros e seus
valores tipicos. Assim, chega o momento de resolver esse problema escolhendo-se
um método de otimizacdo adequado.

A principal vantagem da utilizagdo da técnica de superestruturas é a
possibilidade de trabalhar com qualquer fungao objetivo e automaticamente é revelada
a configuragao ideal do sistema. A dificuldade com este método é que o tamanho do
problema de otimizagdo pode ser tal que os algoritmos matematicos de otimizagao
disponiveis podem nao ser capazes de obter uma solugdo rigorosa
(FRANGOPOULOS; SPAKOVSKY; SCIUBBA, 2002). Desta forma, surge a
necessidade de avancos nas técnicas de otimizacao de superestruturas.

Os estudos indicam que técnicas de programacdo matematica tém sido
aplicadas com sucesso para a otimizagao de superestruturas. Diferentes técnicas ou
uma combinacdo delas podem ser usadas para a otimizacdo de suprestruturas,
entretanto nota-se um interesse da comunidade cientifica no uso de algoritmos
evolutivos, programados ou ndo no mesmo ambiente computacional da modelagem
(ARAUJO, 2008; ARAUJO et al., 2015; KOCH; CZIESLA; TSATSARONIS, 2007;
WANG, L. et al., 2014).
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Algoritmos evolutivos usam uma estratégia de pesquisa estocastica para
encontrar e comparar solugdes viaveis até que a melhor solugao seja determinada ou
um critério de finalizagdo seja atendido. As derivadas das equagdes do modelo nao
sao exploradas no processo de busca e as modificacbes do processo dependem
apenas do valor da fungao objetivo, o que facilita o uso de softwares comerciais para
modelagens das superestruturas.

Ao longo dos anos foram realizados trabalhos de otimizagao de superestruturas
para projeto de sistemas térmicos utilizando algoritmos evolutivos. KOCH et al. (2007)
realizaram uma otimizacao termoecondmica de uma superestrutura para minimizacao
do custo da eletricidade produzida em uma planta de poténcia a ciclo combinado. A
modelagem da superestrutura foi desenvolvida em um software comercial (GateCycle)
e adequadamente acoplada ao Matlab, onde o algoritmo evolucionario (algoritmo
genético) foi utilizado como método de otimizagao.

ARAUJO (2008) realizou a otimizacdo de uma superestrutura de uma planta de
cogeracao para atender as demandas fixas de energia elétrica e vapor para um
processo. Neste trabalho, a modelagem da superestrutura foi desenvolvida no
software IPSEpro e acoplada ao Visual Basic do Microsoft Excel, onde o algoritmo
genético também foi utilizado como método de otimizacdo. Em ARAUJO et al. (2015)
esta mesma superestrutura foi otimizada usando trés diferentes algoritmos
evolucionarios (algoritmo genético, recozimento simulado e enxame de particulas).
Todos os algoritmos foram capazes de definir a configuragdo e os parédmetros de
projeto do sistema térmico 6timo.

WANG et al. (2014) otimizaram uma superestrutura de uma planta supercritica
de poténcia a vapor para objetivos termodinamicos e econémicos (multi-objetivo). A
modelagem da superestrutura foi desenvolvida no software comercial Ebsilon
Professional e evolucado diferencial foi utilizado como método de otimizagdo. Um
programa foi desenvolvido para integrar o algoritmo de otimizagédo com o Ebsilon. Na
modelagem econdmica utilizaram-se dados reais e de literaturas disponiveis sobre os
custos dos equipamentos e demais itens tipicos de investimento neste tipo de planta
de poténcia.

Em alguns trabalhos, a modelagem da superestrutura € inserida diretamente
na programagao matematica do problema de otimizagdo. BRITTO (2010) desenvolveu
uma superestrutura composta por geragao eolica, geragéo fotovoltaica e motor de

combustdo interna para suprimento de eletricidade em condominios residenciais
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horizontais. Neste trabalho toda a modelagem da superestrutura e a formulagado do
problema de otimizacda foram desenvolvidas no software comercial de otimizacao
denominado LINGO. As demandas de energia elétrica das areas comuns do
condominio foram definidas em uma base temporal, isto €, as demandas eram
variaveis, sendo a otimizacdo realizada em multiplos periodos. O problema de
otimizacgao resolvido com auxilio do software LINGO era constituido de programacéao
matematica linear mista-inteira, onde os diferentes precos de energia elétrica e os
custos dos equipamentos determinaram a configuragao 6tima final.

DELGADO et al. (2015) realizaram a otimizagao estrutural e paramétrica de um
sistema de poligeragdo a partir de uma superestrutura. A modelagem da
superestrutura incluiu as seguintes flexibilidades de projeto: motores de combust&o
interna, caldeiras de recuperacéao, caldeiras convencionais, trocadores de calor, chiller
de compressao, chiller por absorcao, torre de resfriamento, painéis fotovoltaicos, além
do uso de dleo diesel, gas natural e biomassa como opg¢des de combustiveis. Um
modelo de otimizag&o, baseado em programacgao linear mista-inteira foi construido e
resolvido para varios periodos de tempo, ja que o sistema térmico estudado possuia
demandas de energia elétrica, vapor, agua quente e agua gelada variaveis. A solugéao
do problema de otimizacdo fornece os resultados de uma avaliagcdo econdmica,
obtendo assim o menor custo total anual possivel, incluindo os custos fixos
(investimento em equipamentos) e variaveis (combustivel, instalagdo, operagédo e
manutengdo). Neste trabalho, a modelagem da superestrutura foi embutida
diretamente na programag¢ao matematica do problema de otimizagéo, o qual foi feito
no software LINGO.

Também sao encontrados trabalhos de otimizacdo de superestruturas
utilizando software comercial e plataforma de otimizagdo. DAHDAH e MITSOS (2014)
realizaram a otimizacao estrutural e paramétrica de uma planta de dessalinizacéo a
partir de uma superestrutura, considerando uma fonte de calor fixa. A superestrutura
foi primeiramente implementada usando o software JACOBIAN e depois convertida
para o soffware GAMS (General Algebraic Modeling System). Para solucionar o
problema de otimizagdo nao-linear mista-inteira foi empregado o software de
otimizacado BARON (Branch-And-Reduced Optimization Navigator).

Técnicas como decomposicao e otimizacdo multiniveis podem ser aplicadas
para facilitar a otimizagao de superestruturas em sistemas térmicos (ARAUJO, 2008;
DONATELLI, 2002), porém muitos desafios ainda sdo encontrados. Segundo HENAO
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(2012) a principal dificuldade ainda prevalece na criacédo sistematica de modelos de
superestruturas ricas, praticas e que sejam também computacionalmente baratas.

As abordagens atuais exigem que o projetista defina uma superestrutura que
subsequentemente é otimizada. Porém, pode-se encontrar trabalhos destinados a
representacao, geracdo e modelagem eficiente de superestruturas para sintese de
processos (HENAO, 2012; VOLL et al., 2012; WU; HENAO; MARAVELIAS, 2016).
Nestes trabalhos a especificagao a priori de uma superestrutura é evitada, uma vez
que as metodologias apresentadas empregam regras genéricas para a geracao da
superestrutura.

Modelagens rigorosas de superestruturas trazem complexidades aos
problemas de otimizacdo e consequentes dificuldades na sua solucdo. Entretanto,
essas modelagens podem ser simplificadas pelo uso de modelos substitutos
(superficies de resposta). O uso de superficies de resposta pode eliminar um numero
significativo de variaveis incluidas na modelagem original da superestrutura, bem
como podem reduzir a complexidade matematica, facilitando assim o processo de
otimizagao.

A utilizacdo destes modelos simplificados pode dispensar, na fase de
otimizagao, os softwares comerciais, escrevendo todas as equacgdes diretamente na
programacgao do problema de otimizagdo. Entretanto, esses modelos simplificados
muitas vezes sdo obtidos a partir de exaustivas simulacdes ou otimizagdes
conduzidas em softwares comerciais para gerar mapas completos de desempenho
dos equipamentos ou subsistemas.

A partir deste contexto, a aplicacdo da técnica de superficie de resposta na
otimizacdo de superestruturas podera se mostrar mais eficiente comparada a

otimizagcdo que emprega a modelagem original.

2.4. SUPERFICIE DE RESPOSTA

Superficie de resposta, também denominadas de modelos substitutos, meta-
modelos ou emuladores € um meétodo de engenharia utilizado para prever um
resultado de interesse que nao pode ser medido diretamente, necessitando de um
modelo do resultado para previsdes. Uma ilustracdo deste conceito € mostrada na
Figura 8(a) para fungbes de uma variavel (ajuste de curva) e Figura 8(b) para
superficies.
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Figura 8 - Superficie de resposta.
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(a) Fungdo com uma variavel. (b) Superficie.
Fonte: Adaptado de HU et al. (2015) e BUTZ et al. (2010).

A maioria dos problemas de projeto de engenharia requer experimentos e/ou
simulagbées de computador para avaliar as fungdes objetivo e restricbes do projeto
como fungao das variaveis de projeto. Em muitos casos, a otimizagao de tais objetivos
de uma maneira simples, isto &, aplicando rotinas de otimizacao diretamente a essas
funcdes, € impraticavel (KOZIEL; YANG, 2011). Uma razao é que as fung¢des objetivo,
na maoiria das vezes, sao analiticamente intrataveis (descontinuas, multi-modais e
nao diferenciaveis) e possuem muitas varidveis de decisdao. Além disso, as
informagdes de sensibilidade geralmente ndo estdo disponiveis ou sdo muito caras
para serem computadas (FORRESTER; KEANE, 2009). Outra razdo, e em muitos
casos ainda mais importante, € o alto custo computacional das simulacbes de
modelagens complexas (BHOSEKAR; IERAPETRITOU, 2018).

Tempos de simulacio de varias horas, dias ou mesmo semanas para avaliagao
da fungao objetivo ndo sdo incomuns na engenharia contemporanea, apesar do poder
computacional disponivel. Uma maneira de aliviar esse 6nus é construindo modelos
de aproximacgéao, os quais imitam o comportamento do modelo original 0 mais préximo
possivel. Desta forma, a otimizagcdo da modelagem original € substituida pela
otimizacdo da modelagem baseada nestes modelos, que € analiticamente tratavel e

computacionalmente barato.
Dada uma fungdo, f(X):R” >R , cuja sua avaliagdo computacional é

onerosa, sendo que X = (xl,xz,...,xd) € o vetor de entrada, D o numero de dimensodes

de X, X" <X<X" os limites inferiores e superiores de X, f asaidae w,<0, jeJ
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sao as restricoes da funcado, uma superficie de resposta associada a esta funcao é

uma funcao }(X) que aproxima a funcéo 7(X).

O problema acima ocorre frequentemente em engenharia, onde simulagdes
computacionais complexas ou experimentos fisicos sao utilizados. Nesses casos, a
obtencao de mais dados significa experimentos adicionais e, portanto, resulta em um
custo significativo (tempo ou econdmico), bem como em uma despesa computacional
altamente n&o trivial.

As aplicagdes e o uso potencial de superficies de resposta podem ser
encontrados na literatura ao longo dos anos para diferentes tipos de problemas. Por
exemplo, ANTHONY (1997) usou uma superficie de resposta polinomial em projeto
aeronautico. EISENHOWER et al. (2012) utilizou o método de regressédo de suporte
vetorial para otimizagcdo. Rede neural foi usada para modelagem de processo
(MEERT; RIJCKAERT, 1998), controle de processo (MUJTABA; AZIZ; HUSSAIN,
2006) e para otimizagao (HENAO; MARAVELIAS, 2011; MAGNIER; HAGHIGHAT,
2010). O método de Kriging foi usado para sintese (PALMER; REALFF, 2002),
simulagcbées de projeto (PREBEG; ZANIC; VAZIC, 2014) e analise de viabilidade
(ROGERS; IERAPETRITOU, 2015a, b). Fungbes de base radial foi usada para
otimizagdo (PIRES; CRUZ; COLACO, 2013), analise de viabilidade (WANG, Z.;
IERAPETRITOU, 2017) e estimagdo de parametros (MULLER et al., 2015).

Nos trabalhos de HENAO (2012) e HENAO; MARAVELIAS (2011) modelos de
superficie de resposta sao aplicados em problemas de otimizacado de superestruturas
em plantas quimicas. Nos trabalhos de MAGNIER e HAGHIGHAT (2010),
EISENHOWER et al. (2012) e PIRES et al. (2013) superficies de resposta sao
utilizadas para otimizacao de sistemas térmicos.

Pode-se observar que existem multiplas metodologias propostas na literatura
para obtencdo de superficies de resposta. E importante notar com respeito as
aplicagdes supracitadas, que os problemas que requerem superficies de resposta
podem ser classificados em 3 classes. A primeira classe de problemas é o uso mais
fundamental das superficies de resposta, ou seja, previsdo e modelagem. A segunda
classe de problemas é comumente conhecida como otimizacao livre de derivadas,
onde a fungao objetivo a ser otimizada é complexa e, portanto, a informagdes das
derivadas s&o inviaveis. A terceira classe de problemas € a analise de viabilidade,

onde o objetivo € também satisfazer as restricbes de projeto.
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As superficies de resposta sdo construidas usando uma abordagem orientada
por dados. O trabalho interno exato do cédigo de simulagédo ndo é assumido como
sendo conhecido (ou mesmo compreendido), apenas o comportamento de entrada e
saida é importante. Sendo assim, um modelo & construido com base na resposta da
modelagem original para um numero limitado de dados (amostras) escolhidos de
forma inteligente. Essa abordagem também é conhecida como modelagem
comportamental ou modelagem de caixa preta, embora a terminologia nem sempre
seja consistente. Conforme mostra a Figura 9, de uma forma geral, a geragédo de
superficies de resposta € por meio de aproximacdes de dados de modelos de alta
fidelidade obtidos por amostragem. Essa aproximagdo deve ser verificada
comparando a resposta obtida no modelo de alta fidelidade com a resposta da

superficie de resposta.

Figura 9 - Processo de geragao de uma superficie de resposta.

Amostragem Construgao Superficie de Resposta

" 4 e smuLscio [ N Q

b ererrrn F.. N

. s | L o3

- Fral G o e

L - L ol L

s 2 /) "ot
EEE . p— A i

1E NAD !l

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

o
|”I F
F
COMPARACAD
By
T
I‘I;.}.a:

Supondo a existéncia de um projeto parametrizado acoplado a um método de
avaliagao, o primeiro passo no processo de otimizacdo baseado em superficies de
resposta é escolher quais parametros desejamos variar (variaveis de decisio). Isso
pode ser 6bvio em um problema familiar de projeto, mas em um novo problema de
projeto pode haver muitas variaveis. O problema de obter informagdes suficientes para
prever um cenario de projeto € o que nos retém em termos do numero de variaveis
que podemos otimizar. A quantidade de informacao que pode-se obter depende, é
claro, da despesa computacional (ou experimental) das fun¢des objetivo. Assim, o
numero de variaveis que podemos otimizar € uma funcédo dessa despesa. Escolher as
variaveis de decisdo que serdo levadas adiante geralmente requer o projeto e a

analise de alguns experimentos preliminares.
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Para construir modelos globais de superficies desconhecidas, um plano de
amostragem com uma distribuicdo uniforme, mas nao regular, de pontos em todo o
espaco de projeto faz sentido intuitivo. O processo de geracdo de dados para
construgédo de uma superficie de resposta € denominado de amostragem.

A performance da superficie de resposta depende fortemente da qualidade e
do numero de amostras. Entretanto a avaliacdo de dados demanda simulagdes da
funcao verdadeira, o que contribui para o aumento do custo computacional. Na pratica,
0 numero de pontos no conjunto de dados € severamente limitado devido as despesas
computacionais do modelo original. Um conjunto de amostras € considerado
inadequado para construir uma superficie de resposta de qualidade se a remoc¢ao de
um ponto de dados afetar significativamente o novo modelo (BHOSEKAR;
IERAPETRITOU, 2018).

Para manter a qualidade das superficies de resposta sem aumentar os custos
de amostragem, estudos de estratégias de amostragem é de imensa importancia,
principalmente em modelagens que utilizam experimentos para obtengcdo de dados.
Maiores detalhes de estratégias de amostragem podem ser encontrados no trabalho
de BHOSEKAR e IERAPETRITOU (2018).

O primeiro passo na etapa de construcdo de uma superficie de resposta é
definir o0 modelo de previsdo. Segundo BHOSEKAR e IERAPETRITOU (2018),
existem duas abordagens para a construgédo de superficie de resposta: paramétricas
(por exemplo, regressao polinomial, Kriging) e n&o paramétricas (por exemplo,
funcdes de base radial, redes neurais). Nas abordagens paramétricas pressupdem
que a forma funcional global da relagédo entre a variavel de resposta e as variaveis de
decisdo sao conhecidas, enquanto que as ndo paramétricas usam diferentes tipos de
modelos locais simples em diferentes regides dos dados para construir um modelo
geral (BHOSEKAR; IERAPETRITOU, 2018).

Avaliar a confiabilidade de uma superficie de resposta € uma das principais
preocupacdes, porque ter um modelo impreciso pode levar ao desperdicio de recursos
e ter um efeito negativo na analise e otimizag&o. A validagéo € o processo de avaliar
a confiabilidade do modelo e tem o objetivo de estabelecer os recursos preditivos do
modelo substituto para comparagdo com os dados disponiveis (erro de
generalizagdo). Esta etapa é exemplicada na Figura 10 e é realizada até que o modelo
substituto alcance a precisao prevista.
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Para problemas de poucas dimensdes, € possivel uma comparacéo visual entre
previsdbes e o valor verdadeiro (FORRESTER; KEANE, 2009). No entanto, a
dificuldade em ter dados suficientes para comparagao visual e a incapacidade de
visualizar previsbes de problemas de varias dimensdes exige abordagens mais

sofisticadas.

Figura 10 - Processo de validagao de uma superficie de resposta.
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Fonte: Adaptado de JIN E JUNG (2016).

BHOSEKAR e IERAPETRITOU (2018) sugerem que uma superficie de
resposta ndo pode ser validada com o mesmo conjunto de dados do qual foi
construida. As superficie de resposta sdo construidas com somente uma parte dos
dados disponiveis e a parte remanescente dos dados € usada para testar a precisao.
O conjunto de dados do qual o modelo € construido € denominado de conjunto de
treinamento e o conjunto do qual o modelo é testado € denominado de conjunto de
teste. As métricas usadas para quantificar o erro no conjunto de testes sao referidas
como meétricas de validacdo. Maiores detalhes de métricas de validacido podem ser
encontradas em COLACO et al. (2008) e BHOSEKAR, IERAPETRITOU (2018).

Encontram-se na liteteratura trabalhos de aplicacdo de superficie de resposta
na otimizacao de sistemas térmicos modelados em softwares comerciais. Na area de
construgdes foram encontrados os trabalhos de MAGNIER, HAGHIGHAT (2010) e
EISENHOWER et al. (2012), e em cogeracao o trabalho de PIRES et al. (2013).

MAGNIER e HAGHIGHAT (2010) utilizaram uma rede neural artificial baseada
em simulagcdo para caracterizar o comportamento de uma construcdo, e entao
combinaram esta rede neural com um algoritmo genético para otimizar o projeto. Foi
utilizado um programa de simulagéo térmica (TRNSYS) para criar um banco de dados

para treinamento e validagao da rede neural.
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EISENHOWER et al. (2012) usaram o método de regressao de suporte vetorial
na geragao de metamodelos a partir de simulagdes da modelagem de uma construgao
desenvolvida no software EnergyPlus para a otmizagéo do sistema.

PIRES et al. (2013) utilizaram um modelo de fungéo de base radial para avaliar
a influéncia na otimizagao termoecondémica de uma planta de cogeragao modelada no
software comercial IPSEpro. Este estudo indica que para otimizacdo de sistemas
térmicos com um grande numero de variaveis de decisdo e/ou fung&o objetivo
onerosa, a aplicacdo de superficie de resposta pode ser mais eficiente do que a
modelagem original, reduzindo significativamente o tempo computacional do processo
de otimizacao.

Devido o fato do problema de otimizacdo de superestrutura para recuperagao
de calor residual em motores Diesel possuir modelagem onerosa, muitas variaveis de
decisado e fungdes objetivo analiticamente intrataveis (descontinuas, multi-modais e
nao diferenciaveis), a aplicagdo do método de superficie de resposta no problema de

otimizagdo pode torna-se mais eficiente que a otimizagdo da modelagem original.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as principais caracteristicas do motor Diesel
estacionario selecionado para estudo de caso e de suas principais fontes de calor
residual, além das caracteristicas das superestruturas para recuperacao deste calor.
Também serdo apresentadas as consideragbes e metodologias utilizadas para
realizar a modelagem termodinédmica e econémica, assim como a formulagdo dos

procedimentos de otimizagdo e modelos de superficie de resposta.

3.1. MOTOR DIESEL

O motor Diesel estacionario considerado como estudo de caso para o
desenvolvimento desta tese pertence a central termelétrica TEVISA. Esta usina é
localizada no municipio de Viana, na regido da Grande Vitéria, no estado do Espirito
Santo, Brasil, e esta equipada com 20 grupos moto-geradores, compostos de motores
Diesel Wartsila W20V32 de 9.000 kW e de geradores trifasicos sincronos AvK
Cummins modelo DIG 167g/10, 13,8 kV - 10.913 kVA. Cada gerador esta configurado
para gerar 8.730 kW de energia elétrica, totalizando uma capacidade instalada de
174,6 MW. A planta ainda conta com cinco caldeiras de recuperacido de calor
alimentadas com os gases de combustdo provenientes dos motores e duas caldeiras
auxiliares para fornecimento de vapor demandado nos processos de aquecimento e
pré-aquecimento em determinados subsistemas e equipamentos auxiliares da planta.

O motor Wartsila W20V32 mostrado na Figura 11 € um motor turbo alimentado
com resfriamento pds-compresséao (intercooler), ciclo Diesel de quatro tempos com
injecao direta de combustivel. A nomenclatura se da pelo numero de cilindros (20),
pelo didmetro dos cilindros (320 mm) e pela montagem em “V” dos mesmos. O 6leo
combustivel usado na usina € o 6leo pesado OCB-1, o qual possui um poder calorifico
inferior de 40.785 kJ/kg e uma composicdo em massa de 87,47 % de carbono,
10,77 % de hidrogénio, 0,76 % de oxigénio e 1,00 % de enxofre (MORAWSKI, A. P.,
2016).

Os gases de combustdo apds sairem dos cilindros do motor acionam uma
turbina, que por sua vez aciona o compressor que € responsavel pelo suplemento de
ar na pressao adequada ao motor. Para 15 motores os gases apds passarem pela
turbina s&o enviados direto para o sistema de exaustdo e no caso dos outros 5

motores o0s gases s&o enviados para a caldeira de recuperagdo e depois sao
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encaminhados ao sistema de exaustdo. Os parametros dos gases de exaustédo

enviados para o sistema de exaustao sao mostrados na Tabela 1.

Figura 11 - Motor Wartsila W20V32.

Fonte: WARTSILA (2020).

Tabela 1 - Parametros dos gases de exaustdo do motor Diesel.

Motor com caldeira de Motor sem caldeira de
Parémetro B B
recuperagao recuperagao
Vazao (kg/s) 16,7 16,7
Temperatura (°C) 240 346
Temperatura minima (°C) 180 180

Fonte: TEVISA.

Os gases de exaustdao € a fonte de calor com maior potencial para ser
recuperada nos motores Diesel. Os motores sem caldeira de recuperacgao liberam os
gases de exaustdo a uma temperatura de aproximadamente 346°C e com caldeira de
recuperacdo a uma temperatura de 240°C. E importante salientar que ha uma
temperatura critica de resfriamento dos gases de exaustao, por conta da presenga de
enxofre na composicdo do combustivel. Se os gases forem resfriados a uma
temperatura inferior a 180°C ocorre a formagao de H2SO4, 0 que causaria problemas
de corrosao no sistema de exaustdo. A composi¢ao molar dos gases de exaustao com
base na composi¢cdo do combustivel e do ar atmosférico foi estimada em MORAWSKI

(2016) e pode ser visualizada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composigdo molar dos gases de exaustdo do motor Diesel.

CO2 (%) H20 (%) N2 (%) 02 (%) Ar (%) SOz (%)
6.36 5.58 75.53 11.60 0.90 0.03

Fonte: MORAWSKI (2016).
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O calor removido do intercooler, do resfriador de 6leo e do bloco do motor deve
ser dissipado em um sistema de resfriamento a fim de permitir o fechamento do
circuito. No caso da central termelétrica, o resfriamento dos motores é realizado por
meio de agua e o meétodo de resfriamento adotado em fungdo das condi¢cdes e
requisitos ambientais, disponibilidade de agua e demais fatores € o uso de radiadores.
E possivel aproveitar o calor disponivel dessa agua até uma temperatura minima de
projeto. Os parametros da agua de resfriamento do motor Diesel podem ser vistos na
Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros da agua de resfriamento do motor Diesel.

Parametro Valor

Vazao (m*/h) 100
Temperatura na saida do motor (°C) 78,4
Temperatura de retorno ao motor (°C) 41,4

Fonte: TEVISA.

Diante dos parametros da Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 o calor disponivel em
cada uma das fontes térmicas do motor é apresentado na Tabela 4. Ambos os
motores, com ou sem cladeira de recuperacao, apresentam o mesmo potencial de
recuperacao de calor para a agua de resfriamento. Entretanto, os motores sem
caldeira de recuperacéo possuem maior potencial de aproveitamento de calor para os
gases de exaustdo. Diante de tal fato, os motores sem caldeira de recuperagao foram
selecionados para o desenvolvimento das modelagens e otimizagbes das
superestruturas de recuperacao de calor residual propostas na tese. Apesar do calor
disponivel na agua de resfriamento ser maior do que o calor disponivel nos gases de
exaustdo, esta fonte de calor possui uma exergia menor, o que a torna menos atraente

do ponto de vista termodinamico.

Tabela 4 - Energia térmica disponivel nas fontes de calor residual do motor Diesel.

Fonte de calor Valor (kW)
Agua de resfriamento 4184
Gases de exaustéo do motor sem caldeira 2087
Gases de exaustéo do motor com caldeira 1066

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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3.2. CONCEPGAO DAS SUPERESTRUTURAS

A concepgao de uma superestrutura ndo é uma tarefa simples, sendo
necessario a definigdo de etapas para o desenvolvimento da modelagem. Na etapa
da obtengao e organizagao dos dados iniciais para a concepg¢ao das superestruturas
foram considerados os fluxos de calor residual disponiveis, isto €, o fluxo de gases de
exaustdo e da agua de resfriamento do motore, limites de temperatura para o
aproveitamento das fontes de calor, geragao de energia elétrica sem limites, relagéo
de equipamentos da superestrutura, modelos termodindmicos e econémicos dos
equipamentos e as condicdes climaticas médias.

Baseado na obtengao e organizacdo dos dados iniciais, duas superestruturas
de tecnologias de recuperagao de calor residual foram propostas: (i) superestrutura
composta de superestruturas individuais de ciclo Rankine convencional (CRC) e ciclo
Rankine Organico (ORC), denominada neste trabalho de superestrutura S-CRC-ORC
e considerada de médio porte; (ii) superestrutura composta de superestrutura
individuais de ciclo Rankine convencional (CRC), ciclo Rankine Orgénico (ORC) e
ciclo Kalina (KC), denominada neste trabalho de superestrutura S-CRC-ORC-KC e
considerada de grande porte. As superestruturas S-CRC-ORC e S- CRC- ORC- KC
sdo apresentadas nas Figura 12 e Figura 13, respectivamente. Tanto o calor dos
gases de exaustao quanto o calor da agua de resfriamento podem ser aproveitados
em cada superestrutura, sendo estas compostas basicamente por trocadores de calor,
turbinas e bombas.

Na superestrutura S-CRC-ORC a vazao massica dos gases de exaustdo pode
ser aproveitada como fonte de calor primaria nas superestruturas individuais CRC e
ORC. Estas superestruturas individuais sdo mostradas na Figura 14 e Figura 15. Em
ambas superestruturas individuais a agua de resfriamento do motor pode ser usada

apenas para o pré-aquecimento do fluido de trabalho.



Figura 12 — Superestrutura de médio porte (S-CRC-ORC).
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Figura 13 - Superestrutura de grande porte (S-CRC-ORC-KC).

Cokiorda |
Radiodor |

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Figura 14 — Superestrutura CRC que compdem a superestrutura S-CRC-ORC.
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Figura 15 — Superestrutura ORC que compdem a superestrutura S-CRC-ORC.
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Na superestrutura CRC que compdem a superestrutura S-CRC-ORC os gases
de exaustdo do motor trocam calor com o fluido de trabalho numa caldeira de
recuperacao, a qual possui somente um nivel de pressao e este pode variar entre 3 a
6 bar. A bomba (B_2) envia o fluido de trabalho ao economizador (ECO), evaporador
(EVAP) e superaquecedor (SUP) da caldeira de recuperagao. Apds o fluido de
trabalho ter expandido na turbina de média pressao (T_M), grande parte da vazéo do
fluido é enviada para ser expandida na turbina de baixa presséo (T_B) e a outra parte
é direcionada ao desaerador (DES). O fluido de trabalho apés sair da T_B é resfriado
no condensador (COND) e posteriormente € encaminhado para uma bomba (B_1). Ao
sair de B_1 o fluido de trabalho troca calor com a agua de resfriamento do motor no
pré-aquecedor de agua (PA_1) e em seguida € enviado ao DES e posteriormente
encaminhado novamente para B_2

Na superestrutura ORC que compdem a superestrutura S-CRC-ORC os gases
de exaustdo trocam calor com o fluido de trabalho no economizador (ECO),
evaporador (EVAP) e superaquecedor (SUP) da caldeira de recuperagao, enquanto
que uma fragdo da agua de resfriamento do motor pode ser usada em um pré-
aquecedor (PA) para fornecer energia térmica adicional ao ciclo. Apds o fluido de
trabalho ser expandido na turbina (T) e gerar poténcia, ele € encaminhado ao
regenerador (REG) para posteriormente ser resfriado no condensador (COND) e
depois enviado para uma bomba (B). Os fluidos que podem ser utilizados na
superestrutura ORC que compdem a superestrutura S-CRC-ORC sao tolueno,
benzeno, isobutano e isopentano, conforme indicado em QUOILIN et al.(2011).

As flexibilidades de configuragbes disponiveis na superestrutura CRC que
compdem a superestrutura S-CRC-ORC podem ser atribuidas a existéncia ou n&o do
superaquecedor (SUP) e pré-aquecedor de agua (PA_1), e para a superestrutura
ORC podem existir ou ndo economizador (ECO), superaquecedor (SUP), pré-
aquecedor (PA) e regenerador (REG).

Na superestrutura S-CRC-ORC-KC a vazédo massica dos gases de exaustao
pode ser aproveitada como fonte de calor primaria nas superestruturas individuais
CRC, ORC e KC. A agua de resfriamento do motor pode ser usada como fonte de
calor primaria e/ou como fonte de calor adicional para as superestruturas individuais
ORC e KC. Entretanto, para a superestrutura CRC ela pode ser usada apenas para o
pré-aquecimento do fluido de trabalho. As superestruturas individuais CRC, ORC e



KC que compdem a superestrutura S-CRC-ORC-KC sao mostradas na Figura

Figura 17 e Figura 18, respectivamente.

Figura 16 - Superestrutura CRC que compdem a superestrutura S-CRC-ORC-KC.
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Figura 17 - Superestrutura ORC que compdem a superestrutura S-CRC-ORC-KC.
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Figura 18 - Superestrutura KC que compdem a superestrutura S-CRC-ORC-KC.
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Na superestrutura CRC que compde a superestrutura S-CRC-ORC-KC, os
gases de exaustdo do motor trocam calor com o fluido de trabalho numa caldeira de
recuperacao, a qual pode ter dois niveis de pressdo. A pressao no primeiro nivel da
caldeira de recuperacdo do CRC pode variar entre 3 a 6 bar, enquanto que para o
segundo nivel de pressao pode variar entre 6 a 9 bar. Apds o fluido de trabalho do
segundo nivel de pressao ter expandido na turbina de alta pressdo (T_A) e gerar
poténcia, este ira juntar-se com o fluido de trabalho proveniente do evaporador do
primeiro nivel de pressdo (EVAP_1P) para serem encaminhados ao superaquecedor
do primeiro nivel de pressédo (SUP_1P) e posteriormente produzir poténcia na turbina
de média pressao (T_M). Grande parte do fluido de trabalho que saida T_M é enviada
para ser expandida na turbina de baixa pressao (T_B) produzindo poténcia e a outra
parte € direcionada ao desaerador (DES). O fluido de trabalho apds sair da T_B é
resfriado no condensador (COND) e posteriormente € encaminhado para a bomba
(B_1) e depois para trocar calor com a agua de resfriamento do motor no pré-
aquecedor de agua (PA_1) e com os gases de exaustao no pré-aquecedor de gases
(PA_2) e depois encaminhado para o DES. O DES pode ser alimentado por uma

fracdo de vapor proveniente da T_M e/ou por um evaporador (EVAP_DES) que utiliza
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energia proveniente dos gases de exaustao. Ao sair do DES o fluido de trabalho é
encaminhado para uma bomba (B_2) e que o direciona para o economizador do
primeiro nivel de pressao (ECO_1P). Apos o ECO_1P uma fragdo da vazado massica
do fluido é direcionada para o evaporador do primeiro nivel (EVAP_1P) e a outra parte
para uma bomba (B_3) e posteriormente para o economizador (ECO_2P), evaporador
(EVAP_2P) e superaquecedor (SUP_2P) do segundo nivel de pressao da caldeira.

Nas superestruturas ORC e KC que compde a superestrutura S-CRC-ORC-KC,
os ciclos de alta temperatura s&o alimentados principalmente pelos gases de
exaustao, os quais trocam calor com o fluido de trabalho no economizador (ECO_A),
evaporador (EVAP_A) e superaquecedor (SUP_A) da caldeira de recuperacéo,
enquanto que uma fragdo da agua de resfriamento do motor pode ser usada em um
pré-aquecedor (PA_A) para fornecer energia térmica adicional ao ciclo. Apos o fluido
de trabalho ser expandido na turbina (T_A) e gerar poténcia, ele é encaminhado ao
regenerador (REG_A) para depois ser resfriado no condensador (COND_A) e
posteriormente enviado para uma bomba (B_A). Os fluidos que podem ser utilizados
no ORC de alta temperatura s&o tolueno, benzeno, isobutano e isopentano conforme
indicado em QUOILIN et al.(2011).

No ciclo ORC de baixa temperatura que compde a superestrutura
S- CRC- ORC- KC parte da agua do motor que nao foi encaminhada para o ciclo de
alta temperatura troca calor com o fluido de trabalho no economizador (ECO_B),
evaporador (EVAP_B) e superaquecedor (SUP_B) da caldeira de recuperacéo.
Similar ao ciclo de alta temperatura, apés o fluido de trabalho ser expandido na turbina
(T_B) e gerar poténcia, ele € encaminhado ao regenerador (REG_B), para depois ser
resfriado no condensador (COND_B) e posteriormente enviado para uma bomba
(B_B). Para o ORC de baixa temperatura sdo utilizados como fluido de trabalho o
R134a, R141b, R245fa e R236ea conforme indicado em QUOILIN et al.(2011).

Para o ciclo KC de baixa temperatura da superestrutura S- CRC- ORC- KC a
fracdo da agua do motor que ndo foi encaminhada para o ciclo de alta temperatura
troca calor com o fluido de trabalho no economizador (ECO_B) e evaporador
(EVAP_B) da caldeira de recuperagao. Apds a mistura agua-amonia receber o calor
da fonte térmica, ela vai para um separador (SEP) onde uma parte é enviada para
expandir na turbina (T_B) e produzir poténcia e a outra parte € encaminhada ao
regenerador (REG_B) e posteriormente para uma valvula de expansao (VE). Apés
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juncao dos fluxos provenientes da VE e T_B, o fluido de trabalho é resfriado no
condensador (COND_B) e encaminhado para uma bomba (B_B).

As flexibilidades de configuragdes nas superestruturas individuais que
compdem a superestrutura S-CRC-ORC-KC s&o dadas pela existéncia ou ndo de
ciclos e equipamentos. Para a superestrutura CRC pode existir um ou dois niveis de
pressado da caldeira, superaquecedores, pré-aquecedor de agua, pré-aquecedor de
gases, evaporador do desaerador e extragdo de vapor da turbina de média presséo.
Nas superestruturas ORC e KC, as flexibilidades de configura¢cdes s&o dadas pela
existéncia ou ndo dos ciclos de baixa temperatura, economizadores,
superaquecedores, pré-aquecedores de agua e regeneradores.

Considera-se que o fornecimento de agua de condensagdo pela torre de
resfriamento n&o apresenta limitagdes e cada superestrutura possui seu proprio
sistema de resfriamento. A agua de resfriamento do motor apds ser utilizada nas
superestruturas individuais € enviada ao radiador para resfriamento adicional. A queda
de temperatura apds a utilizagdo dessa agua nas superestruturas proporciona uma
reducao de poténcia consumida pelo ventilador do radiador.

Quando a demanda da vazao de gases de exaustao e de agua de resfriamento
nas superestruturas de recuperacao de calor residual € maior ou menor do que a
vazao nominal do motor, esta diferengca de gases e agua é fornecida ou consumida
automaticamente pelos dispositivos artificiais, sem limitacbes de fornecimento e
consumo. Os dispositivos artificiais de gases de exaustao e de agua de resfriamento
do motor constituem artificios de modelagem sem viabilidade fisica, mas necessarios
para evitar falhas nas simulagdes, isto €, sempre garantir a solugdo do conjunto de
equagdes dos balangos de massa e energia para quaisquer configuragbes e
condicdes operacionais especificadas durante o processo de otimizagdo, mesmo que
fisicamente inviaveis (DONATELLI, 2002).

Vale ressaltar que sempre que um destes artificios de modelagem estiverem
ativos, a fungcdo objetivo usada na otimizagdo da superestrutura sera penalizada.
Assim, o resultado final da otimizacdo deve apresentar os dispositivos artificiais de
gases e de agua de resfriamento do motor desativados para se considerar a solugéao
como viavel fisicamente.

Foram definidas as condigbes ambientais, atribuindo-se valores de temperatura
igual a 25°C, pressao de 1 atm e umidade relativa de 70 %. Para a agua enviada aos

condensadores atribui-se uma temperatura na entrada de 30°C e saida de 35°C. Para
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todas as turbinas e bombas incluidas nas superestruturas de recuperacédo de calor
residual assumiu-se que a eficiéncia isentrépica é igual a 80% e 75 %,
respectivamente.

Apoés a concepcgéo das superestruturas, efetua-se a modelagem das mesmas
no ambiente do software comercial, cuja biblioteca deve possuir modelos adequados
para todos os equipamentos usados nessa modelagem ou, entdo, permitir o
desenvolvimento de novos modelos ou a modificagdo dos modelos inadequados
existentes. Depois de elaboradas as modelagens das superestruturas, realizam-se
simulagdes para verificar a consisténcia dos balangos de massa e energia calculados,
bem como a existéncia de possiveis falhas fisicas de simulagdo. Dependendo dos
resultados, pode ser necessario promover melhorias e adaptagées nas modelagens

das superestruturas.

3.3. MODELAGEM TERMODINAMICA E ECONOMICA DAS
SUPERESTRUTURAS

Para o desenvolvimento das modelagens termodinédmicas e econdmicas das
superestruturas foi selecionado o software EES (Engineering Equation Solver). O EES
possui algumas caracteristicas e dentre elas destacam-se: suporte a sistemas
algébricos nao lineares, modelagem em regime permanente, fornecimento de
propriedades termodindmicas dos fluidos, possibilidade do desenvolvimento de um
conjunto apropriado de equagdes e integracdo com outros softwares. Além disso, ele
€ muito utilizado em trabalhos de recuperagao de calor residual e disponibiliza uma
ferramenta de otimizacdo, a qual pode ser facilmente utilizada para otimizagcao de
superestruturas modeladas em seu ambiente computacional.

As seguintes suposi¢gdes gerais foram assumidas para a modelagem
termodinamica das superestruturas: (i) cada componente é considerado em regime
permanente e adiabatico, (ii) as energias cinéticas e potenciais, bem como as perdas
de calor e atrito, sdo negligenciadas. As equagdes fundamentais do balango de massa

e energia dos equipamentos existentes nas superestruturas sdo apresentadas na
Tabela 5, onde m € a vazdo massica, # € entalpia especifica, O é taxa de

transferéncia de calor e 17 é poténcia mecéanica. Os subscritos € e § representam

entrada e saida de cada fluxo, respectivamente.
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Tabela 5 - Balangos de massa e energia para os equipamentos das superestruturas.

Equipamento Balangco de Massa Balanco de Energia
Trocador de Calor Q=>mnh, - m,h,
2. M =3 m,
Bomba e Turbina W => m,h, -> mh,

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A poténcia liquida (WL,Q) das superestruturas S-CRC-ORC e S-CRC-ORC-KC
pode ser estimada pela Equacéao (3.1), onde ZWT € a poténcia total produzida nas
turbinas da superestrutura, ZWB € a poténcia total consumida nas bombas da
superestrutura, ZWTR € a poténcia total consumida na torres de resfriamento

(ventilador e bomba) da superestrutura e 7,,, é a poténcia economizada no ventilador

do radiador devido a queda de temperatura da agua de resfriamento do motor apos

ser utilizada na superestrutura.

WL[Q:ZWT _z%_ZVV}R+WRAD (3.1)
Os trocadores de calor considerados na modelagem das superestruturas sao

de contracorrente. A area total de transferéncia de calor ( 4,.) para cada trocador de

calor € dada pela Equacéo (3.2), onde Q}c é a taxa de transferéncia de calor, U, é

o coeficiente global de transferéncia de calor e DTML,. é a diferenca de temperatura

média logaritmica. Valores tipicos dos coeficientes globais de transferéncia de calor
para as tecnologias que compdem as superestruturas propostas nesta tese podem
ser encontrados em GANAPATHY (2003), DORJ (2005), ZARE et al. (2012), LARSEN
et al. (2014; 2014), JUNIOR et al. (2019).

/I (3.2)
U,..DTML,,

O método de diferenga de temperatura média logaritmica (DTML,.) adotado
nesta modelagem é expresso pela Equacéo (3.3), onde AT, e AT, sdo as diferencas

de temperaturas terminais. As diferengas de temperaturas terminais em um trocador

de calor de contracorrente sdo mostradas na Figura 19.
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Figura 19 - Perfis de temperatura em trocadores de calor de contra-corrente.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Dados o conjunto de parametros e de variaveis de decisdo, a modelagem
termodinamica da superestrutura € capaz de resolver o sistema de equacgdes dos
balangos de massa e energia e fornecer o conjunto de variaveis dependentes, como
por exemplo o estado termodinamico de cada ponto da superestrutura, poténcias e
taxas de transferéncias de calor. Os conjuntos de equagbes que constituem as
modelagens das superestruturas, radiador e torre de resfriamento sdo discutidos e
detalhados nos Apéndices A, B, C,D, E, Fe G.

Para uma conclusao efetiva de um projeto de sistema térmico € necessaria uma
metodologia para estimativa dos principais custos envolvidos no projeto. (BEJAN;
TSATSARONIS; MORAN, 1996). Existem muitos tipos de estimativas de custos e
geralmente os varios métodos fornecem resultados diferentes. A avaliagdo econémica
deste trabalho é realizada de acordo com a técnica de custo modular, amplamente
utilizada para estimativas preliminares de custos de plantas quimicas e em trabalhos
de recuperacgao de calor residual (TURTON et al., 2012).

A técnica de custo modular relaciona todos os custos diretos e indiretos ao
custo de aquisicdo do equipamento avaliado para condi¢des de base (presséo
ambiente e construgdo de ago carbono). A Tabela 6 apresenta as equagbes para

estimativa do custo de aquisi¢cdo (c,) dos equipamentos das superestruturas. Estas

equacdes dependem do tipo de equipamento, fluido de trabalho, concentracdo de

solucdo e paradmetros dimensionais e operacionais. Detalhes a respeito das
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esquacdes do custo de aquisicdo dos equipamentos e constantes ( 4,B,C,D,E ) s&o

discutidos no Apéndice H.

Tabela 6 - Fungdes para estimativa do custo de aquisigdo ( C, ) dos equipamentos nas condigbes de

base.
Equipamento Custo de Aquisigdo (c, [US$])
C — [ . B MCFBUDF2T+EF2P)  ppaT ERT
AT —
FBl=n,-m,
T

F2T =T -T —-T -In—=

Turbina (expansor) FoP=T -lni

s

3
FBN:1+[1_O'9J
1_77T

TF—llo()J

FBT =1+5-e( 18,75

{A—B*loglo (Arc )+C-[log10 (4rc )]2}

C, =10 10m* < A, <1000m”
Trocador de calor - 5
CAch =A.(4,.) A, <10m
Bomba CA73 _ A'e{B.m[c.mB.D.(g_g)J} . FDN
1-08Y
FDN:1+[ - j
1—-1,

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Onde:

: Constante da equacao do custo de aquisigao.
: Constante da equacéao do custo de aquisigao.
: Constante da equacao do custo de aquisigao.
: Constante da equacéao do custo de aquisigao.

: Constante da equacao do custo de aquisigao.

4 _r - Custo de aquisi¢éo da turbina [US$] .

A O &% T O %

4_rc : Custo de aquisigao do trocador de calor [USS].
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C, 5: Custo de aquisicdo da bomba [USS].

Ayc : Area do trocador de calor [7].
7 : Rendimento isentropico da turbina.
175 : Rendimento isentrépico da bomba.
m; : \Jazdo massica da turbina [kg/s].
my : VVazao massica da bomba [kg/s].
T, : Temperatura de entrada [°C].

T : Temperatura de saida [°c].

P : Pressdo de entrada [par].

F, : Press&o de saida [bar].

FBl: Fator de correcao.

F2T : Fator de correcéo.

F2P: Fator de correcao.

FBN : Fator de correcgéo.

FBT': Fator de corregao.

FDN : Fator de corregao.

O custo total de aquisicdo dos equipamentos, incluindo os custos diretos e

indiretos, sado considerados através do fator de custo modular ( 7, ). O custo total de

aquisicado dos equipamentos ( C,, ) é dado pela Equagéao (3.6).

C,=C,-F,, [USS] (3.4)

Os desvios entre as reais condigdes de projeto e as condi¢cdes basicas dos
equipamentos séo tratados pelo fator de custo modular ( 7,,, ), 0 qual esta relacionado

as caracteristicas de projeto, materiais de fabricagéo e tipo de equipamento. Para os
trocadores de calor e bombas o fator de custo modular € dado pela Equacéo (3.5) e
depende do fator de presséo (r, ) dado pela Equagdes (3.6), fator de material (r, ) e

constantes B . As constantes ¢, para o fator de pressdo dependem do tipo de

equipamento e pressao de trabalho. Para as turbinas o fator de custo modular (r,, ) é



81

dado diretamente e considera o tipo de equipamento e material de construcio.

Detalhes e valores destes fatores e constantes sdo apresentados no Apéndice H.

F,, =B +B, F, F, (3.5)

log,, F, = ¢, +¢,log,, (P)+c, [log10 (P)]2 (3.6)

A estimativa do custo total de aquisicdo da torre de resfriamento (cI*) é

apresentada na Equacgao (3.7), conforme sugerido por BOEHM (1987), porém seu

custo de referéncia foi atualizado para o ano de 2001. s, , C,, ,, € m,, , S80 a vazao

TR I
massica, o custo de referéncia e vazido massica de referéncia da torre de resfriamento,

respectivamente.

m

= C,.e,m( IR J C. rm =85825[USS], 1, , =166,67[kg /5] (3.7)

mre?/' _TR

Para modificagcdes e expansdes de sistemas térmicos existentes, ha também
outros custos que precisam ser contabilizados, como taxas e custos de contingéncia.
Segundo TURTON et al. (2012), quando n&o ha outras recomendacgdes, esses custos
sdo de 3% e 15% do custo total de aquisi¢cao, respectivamente. Somando estes custos
restantes, o custo total de aquisicdo das superestruturas é calculado pela Equacéao

(3.8), onde I representa o numero de equipamentos do projeto.

Cromee =1L18-3°CL, [USS] (3.8)

i=1

Todos os custos estimados neste trabalho sdo referenciados em 2001.
Segundo BEJAN et al. (1996) a atualizagao dos custos estimados ¢ feita através de
um indice de custo apropriado. O indice de custo € um indicador de inflacdo usado
para corrigir o custo de equipamentos, materiais, m&o de obra e suprimentos até a
data da estimativa. Para projetos de sistemas de recuperagédo de calor residual, o
indice de custo de engenharia quimica (CEPCI) é recomendado para atualizagao dos
custos totais do projeto. O mais novo CEPCI disponivel até a data do desenvolvimento
da modelagem econdmica das superestruturas era o CEPCI de novembro de 2018
(CEPCl2018 = 616,5). Assim, o custo total das superestruturas nesse ano é dado pela
Equacao (3.9), onde o CEPCl2001 € igual a 397.
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2018 __ CEPCI2018

TOTAL — CEPCI '(CﬁgoTLL) [US$] (39)
2001

3.4. PROCEDIMENTOS DE OTIMIZAGAO

O procedimento de projeto de sistemas para recuperagédo de calor residual
associados a um motor Diesel parte do problema primitivo, colocado como ele surge
na pratica. Isto é, verificar qual a melhor alternativa, a partir de um critério pré-
estabelecido, para recuperagao do calor residual, o que possibilita a producao de
poténcia util adicional. Portanto, muitas informagdes normalmente devem ser obtidas
e sao fundamentais para o projeto. Os procedimentos de otimizagdo das
superestruturas de recuperacido de calor residual desenvolvidos neste trabalho sao
apresentados na Figura 20 e Figura 21.

Em ambos os procedimentos a concepcao de uma superestrutura adequada
ao projeto de um sistema de recuperagao de calor residual, baseando-se nos dados
iniciais fornecidos, € de vital importancia. A superestrutura deve incorporar todas as
flexibilidades de configurag&o possiveis e ser robusta o suficiente para que n&o ocorra
falhas durante o processo de otimizacdo. Assim, a tarefa de eliminar subsistemas e
equipamentos inadequados é deixada a cargo do préprio processo de otimizagao. A
partir da superestrutura funcionando perfeitamente, a préxima etapa é definir o
problema de otimizagdo, isto &, a fungédo objetivo, as variaveis de decisdo e seus
limites superiores e inferiores, assim como os parametros e as restricoes.

Apds a modelagem do problema de otimizagdo escolhe-se o algoritmo de
otimizagdo. Segundo FRANGOPOULOQOS et al. (2002), o algoritmo genético € um
método robusto para otimizag&o de superestruturas, ja que ele é capaz de solucionar
problemas de otimizacdo ndo linear mista inteira. Além disso, este algoritmo foi
utilizado em trabalhos de otimizagao de sistemas de recuperagéao de calor residual (XI
et al., 2013; YANG et al., 2015). Sendo assim, o algoritmo de otimizag&o utilizado
neste trabalho € o algoritmo genético, o qual se encontra disponivel no EES,
permitindo a otimizagdo das superestruturas modeladas em seu ambiente
computacional. Dado o conjunto de parametros e variaveis de decisdo o software
comercial € capaz de resolver o sistema de equacgdes, fornecendo o conjunto de
variaveis dependentes a cada avaliagdo da funcéo objetivo, até atingir um critério de

desempenho.



Figura 20 - Procedimento de otimizagdo da modelagem original.

1 Imicio l

Y

Obiengdo ¢ organizagio dos dados iniciais,

v

Concepiiao de uma superestrutura adequnda ao projelo dos
cistemas de recuperagdo de calor, baseando-se nos dados imiciais.

v

Desenvolver a modelagem da superestrutura no soffwarne
comereial.

Y

Analisar a consisténcia da simulagio da superestrutura no
software comercial,

Melhorar € adapiar a
modelagem para comgir
fathas ¢ problemas,

Superestrutura pronta para ser olimizada,

v

Drefinir o problema de ofimizagio (fungio objetivo,
variaveis de decisdo ¢ seus limiles, pardimetros ¢ resingdes).

]

Selecionar o algontme de otimizacio ¢ delinir seus
parimeiros.

L]

Realizar a otimizagio.

¥

Avalincio da viahilidade do resultado da otimizacdo da
supEresirilur.

Fim

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 21 - Procedimento de otimizagéo utilizando superficies de resposta e modelagem original.

[nicio

Obiengdo ¢ organizacio dos dados imciais.

v

Concepedo de uma superéstritura adequida a0 projeto dos
ststenias de recuperagdo de calor, baseando-se nos dados iniciis.

?

Desenvolver a modelagem da supencstrutura no seftware
comereial.

L

Anabisar a consisiéncia da simulagio da superestruiura no
sofiware comercial.

Melhorar ¢ adaplar a
modelagem para corrgir
falhas ¢ problemas.

Superestruiura pronta par ser otimizada.

v

Construgdo das superficies de resposta,

v

Promover a transformagdio do problema de olimizagio original
em um problema de otimizacio utilizande superficie de resposta
(fungdo objetive, varidvers de decisio e seus limites, parimetros
€ restrighes).

v

Selecionar o algorimo de otimizagio ¢ definir scus parimetros.

v

Realizar a olmizagio da superestrutura ubihzando superficie de
resposta,

L

Avalingio da viabilidade do resultado da otimizagio da
superestrutura utilizando superficie de resposta.

¥

Crimiraciio dals) teenologials) selecionada(s) conforme dados
provenicntes da otimizacho utilizando superficies de resposta.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A seguir, o problema de otimizagao das superestruturas é transformado em um
problema de otimizacdo utilizando superficies de resposta. A decomposi¢do da
superestrutura em subsistemas isolados do ponto de vista termoeconémico
(superestruturas individuais) permite a geracao de superficies de resposta, as quais
sao constituidas de pontos 6timos oriundos de otimizacbes desses subsistemas em
relagao as variaveis de decisdo atribuidas ao problema de otimizagao utilizando este
meétodo. A otimizagdo das superestruturas utilizando superficies de resposta permite
apenas selecionar a tecnologia mais viavel ou uma combinac&o delas. Sendo assim,
posteriormente a partir dos resultados desta otimizacao é realizada a otimizagéo da
modelagem original da tecnologia selecionada, para entdo obter o layout e os

parametros de projeto 6timos.

3.5. FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

O problema de otimizacao de superestrutura para recuperacao de calor residual
considerado neste trabalho, supondo periodo unico de avaliagdo da funcéo objetivo,
producdo ilimitada de poténcia util, fornecimento sem limitagcbes de agua de

condensacgao e condigdes climaticas médias é apresentado pela Equagao (3.10).

Minimizar F(x,y(x,p),p)

Sujeito a:

y(x,p)=0 (3.10)
g(x,y(x,p),p) <0

xeﬂ%",ye‘ﬁm,pe‘ﬁk,FeiR

Onde:

F(x,y(x,p),p): Funcao objetivo;

: Conjunto de variaveis de deciséo (ou de projeto);

: Conjunto de variaveis dependentes, determinadas no software comercial,
: Conjunto de variaveis independentes tratadas como parametros;

: Restricbes de desigualdade;

: NUmero de variaveis de decisio;

: Numero de variaveis dependentes;

> 3 I 060 0v < o=

: Numero de variaveis independentes tratadas como parametros.
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Os valores de todas as variaveis dependentes ( y ) devem ser determinados

através da simulacdo da superestrutura, isto €, através da solugcdo do sistema de
equacdes (y(x,p)=0) no software comercial, para cada conjunto de variaveis de

decisdo (X ) e de parametros (p ). As variaveis independentes tratadas como

parametros recebem valores que sdo mantidos constantes durante a otimizagao. Por
outro lado, as variadveis de decisdo sao alteradas pelo algoritmo de otimizagdo na
busca pelo ponto 6timo. Esse procedimento seria analogo ao atendimento exato, a
cada iteragao, das restricdes de igualdade nos problemas de otimizagao tipicos.
Como o algoritmo de otimizagdo ndo tem nenhum controle sobre a simulagéo
desenvolvida no simulador de processo, dependendo do conjunto de valores de (X )

e (p), podem ocorrer falhas fisicas na simulagdo e consequente truncamento da

otimizacdo da superestrutura. Para superar esse problema, alguns dispositivos
artificiais foram desenvolvidos e incluidos na modelagem, os quais sdo capazes de
evitar essas falhas permitindo a otimizacado do problema.

O uso desses dispositivos artificiais € analogo a geracéo de pontos inviaveis
em algumas técnicas de otimizagdo matematica e foi abordado em DONATELLI
(2002) e ARAUJO (2008). Um exemplo de tal artificio é o fornecimento e/ou consumo
artificial de gases de exaustao e agua de resfriamento do motor, quando a demanda
destas fontes térmicas requeridas nas superestruturas individuais € maior ou menor
que a condicdo nominal do motor, permitindo a solugao do sistema de equagdes do
balanco de massa e energia. Entretanto, sempre que esse dispositivo artificial &
utilizado a fungéo objetivo € devidamente penalizada.

Considerando o exposto acima, o problema de otimizagao de superestrura é

reformulado, resultando no problema de otimizagdo mostrado na Equacéo (3.11).

Minimizar F(x,y+ (x,p),p) = F(x,y(x,p),p)jty(ym (X,p))z
Sujeito a:

v (x.p)=0 (3.11)
x€[min , max]

xeR,yeR", peR,y eR"),y eR F,yeR

Onde:

F(x,y"(x.p),p): Fungéo objetivo incluindo os termos de penalidade;
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V... Conjunto das variaveis dependentes relacionadas aos dispositivos
artificiais;
y": Conjunto das variaveis dependentes incluindo as variaveis associadas aos

dispositivos artificiais (Equagao 3.12), determinadas no software comercial,

b (. p)f= D p)h o, (x, p)) (3.12)
d : Numero de variaveis associadas aos dispositivos artificiais;
y . Fator de peso da penalidade associada a utilizagdo dos dispositivos

artificiais inseridos na modelagem da superestrutura para evitar falhas na simulagéao.

A magnitude deste fator € muito maior que o valor da fungao objetivo (Equagéo 3.13).

Var (.2)> 0= 7 (1, (. p)) >> F (2,57 (x.p). p) (3.13)

min, max : Valores minimos e maximos das variaveis de decisdo, que sio

manuseadas dentro do procedimento de otimizacao, os quais delimitam o dominio de

busca do ponto 6timo.
O termo y(v,,(x,p)], na Equagéo (3.13), é a penalidade inserida na fungdo

objetivo caso o dispositivo artificial introduzido na modelagem da superestrutura venha

a ser utilizado. Se, no final da otimizagdo, quando o processo de otimizagao tiver
convergido para um ponto 6timo, ainda existir algum y_, (x,p);tO, a solugao obtida

nao é fisicamente viavel.

3.5.1. PROBLEMA DE OTIMIZAGAO DA MODELAGEM ORIGINAL

Com o intuito de otimizar a modelagem original da superestrutura
S- CRC- ORC e S-CRC-ORC-KC, este trabalho utiliza a minimizacdo do custo

especifico (C,,,) como fungéo objetivo. Este custo é dado pela Equagéo (3.14) e os

« art . art

e 1000.

termos 1000.

séo as penalidades associadas a esta fungao objetivo

m,

m

a

devido ao uso dos dispositivos artificiais.

- art . art
Cpp = S10m 41000, ™| +1000.|™ (3.14)
VVL[Q m, m,
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Onde:

C.p: Custo especifico da superestrutura [USS$/ kW ].

C,or. - Custo total de aquisigdo da superestrutura [US$].

W, Poténcia liquida da superestrutura [/ ].
m, : Vazao massica nominal dos gases de exaustao do motor [kg /s].

n'ag”: Vazao massica dos gases de exaustao do motor fornecida ou consumida
pelo dispositivo artificial [kg /s].
m,: Vazao massica nominal da agua de resfriamento do motor [kg /5] .

m’" 1 Vazdo massica da agua de resfriamento do motor fornecida ou consumida
pelo dispositivo artificial [kg /s].

Todos os parametros e variaveis de decisdo considerados nos procedimentos
de otimizagao das superestruturas sdo mostrados na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.
As siglas CAT, CBT, 1P, 2P e U significam ciclo de alta temperatura, ciclo de baixa
temperatura, primeiro nivel de pressao, segundo nivel de pressao e coeficiente global

de transferéncia de calor, respectivamente.

Tabela 7 - Parametros considerados nos procedimentos de otimizagao das superestruturas.

Parametro Simbolo Valor
Rendimento isentrépico das bombas do ORC [-]. ngRC 0.75
: . - . ORC 0.80
Rendimento isentrépico das turbinas do ORC [-]. nr ’
Rendimento isentrépico das bombas do KC [-]. ﬂgc 0.75
Rendimento isentropico das turbinas do KC [-]. ﬂfc 0,80
. . - CRC 0,75
Rendimento isentrépico das bombas do CRC [-]. Ny ’
: . - . CRC 0.80
Rendimento isentrépico das turbinas do CRC [-]. nr ’
U do economizador do ORC da S-CRC-ORC [kW/m?K]. U:ch 0,097
U do evaporador do ORC da S-CRC-ORC [kW/m2K]. UevapC 0,097
U do superaquecedor do ORC da S-CRC-ORC [kW/m?2K]. Uore 0,086

U do regenerador do ORC da S-CRC-ORC [kW/m?2K]. U °k¢ 1,060
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Parametro Simbolo Valor
U do pré-aquecedor de agua do ORC da S-CRC-ORC [kW/m?K]. UIZ,RC 0,966
U do condensador do ORC da S-CRC-ORC [kW/m?ZK]. Uji’,fﬁ 1,124
U do economizador do CRC da S-CRC-ORC [kW/m?3K]. Ueccffc 0,073
U do evaporador do CRC da S-CRC-ORC [kW/m?K]. Uecvfs 0,073
U do superaquecedor do CRC da S-CRC-ORC [kW/mZ2K]. Uiﬁc 0,073
U do pré-aquecedor de agua do CRC da S-CRC-ORC [kW/mZK]. U;fi 1,100
U do condensador do CRC da S-CRC-ORC [kW/m?K]. Uk 1,100
U do economizador do CAT do ORC da S-CRC-ORC-KC [kKW/m?K]. g, 0097
U do evaporador do CAT do ORC da S-CRC-ORC-KC [kW/mZK]. ervfpc_a 0,097
U do superaquecedor do CAT do ORC da S-CRC-ORC-KC [kW/mK]. Ugg_ca 0,086
U do regenerador do CAT do ORC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. o 1,060
U do pré-aquecedor de agua do CAT do ORC da S-CRC-ORC-KC [kWim?K]. U, 0,966
U do condensador do CAT do ORC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. o, 1124
U do economizador do CBT do ORC da S-CRC-ORC-KC [KW/m?K]. o 0,966
U do evaporador do CBT do ORC da S-CRC-ORC-KC [KW/m?K]. s b 0,966
U do superaquecedor do CBT do ORC da S-CRC-ORC-KC [kW/m2K]. Ugﬁfb 0,269
U do regenerador do CBT do ORC [da S-CRC-ORC-KC [KW/m?ZK]. U, 1,060
U do condensador do CBT do ORC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. o, 1124
U do economizador do CAT do KC da S-CRC-ORC-KC [kW/mK]. . 0,040
U do evaporador do CAT do KC da S-CRC-ORC-KC [kW/m2K]. Ujfp_a 0,040
U do superaquecedor do CAT do KC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?3K]. Usffj 0,020
U do regenerador do CAT do KC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. ,fg_a 0,700
U do pré-aquecedor de agua do CAT do KC da S-CRC-ORC-KC [kWimkK].  UXC 0,900

KC 1,100

do condensador do CAT do KC da S-CRC-ORC-KC [kW/m2K].

cond _a
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Parametro Simbolo Valor
U do economizador do CBT do KC da S-CRC-ORC-KC [KW/m?K]. Uk, 0,900
U do evaporador do CBT do KC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. Uk, 0,900
U do regenerador do CBT do KC da S-CRC-ORC-KC [kW/m2K]. UL, 0,700
U do condensador do CBT do KC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. Uk, , 1,100
U do economizador do 1P do CRC da S-CRC-ORC-KC [KW/m?K]. U, 0,073
U do evaporador do 1P do CRC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. ke, 0073
U do superaquecedor do 1P do CRC da S-CRC-ORC-KC [KW/m?K]. U, 0,073
U do economizador do 2P do CRC da S-CRC-ORC-KC [KW/m?K]. U, 0,073
U do evaporador do 2P do CRC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. uoe . 0073
U do superaquecedor do 2P do CRC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. Usiﬁ_czp 0,073
U do evaporador do desaerador do CRC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. Uiﬁ;ﬁde& 0,073
U do pré-aquecedor de gases do CRC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. U;ffz 0,073
U do pré-aquecedor de dgua do CRC da S-CRC-ORC-KC [kW/m?K]. U;fcl 1,100
U do condensador do CRC da S-CRC-ORC-KC [KW/m?K]. Uk 1,100
Vazao massica nominal dos gases de exaustdo do motor [kg/s]. mg 16,7
Temperatura dos gases de exaustdo do motor [°C]. Tg 346
Temperatura minima dos gases de exaustdo do motor [°C]. g,min 180
Pressao dos gases de exaustdo do motor [bar]. Pg 1
Concentragédo molar de CO2 [-]. Yeo, 0,0636
Concentragédo molar de H20 [-]. Yi,0 0,0558
Concentragédo molar de Oz [-]. Yo, 0,1160
Concentragado molar de Ar [-]. Vi 0,0090
Concentragado molar de Nz [-]. YN, 0,7553
Concentragado molar de SOz [-]. Vso, 0,0003
Vazao massica nominal da agua de resfriamento do motor [kg/s]. m 27,02
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Parametro Simbolo Valor
Temperatura da agua de resfriamento que sai do motor [°C]. as 78,4
Temperatura da agua de resfriamento que retorna ao motor [°C]. Taf 78,4
Presséo da agua de resfriamento do motor [bar]. Pa 2
Temperatura da agua de condensacgao na entrada dos condensadores [°C]. Tamd,e 30
Temperatura da agua de condensagéao na saida dos condensadores [°C]. Tamd,s 35
Pressdo da agua de condensag&o [bar]. P, 2
U do radiador [KW/m?K]. Urin 0,060
Area do radiador [m?]. Ao 13271
Rotagao do radiador na condigéo de projeto [RPM]. ﬁ;ﬁf 860
Poténcia consumida no radiador na condi¢do de projeto [kKW]. WﬁjD 100
Pressao da agua da torre de resfriamento [bar]. PaTR 2
Temperatura da agua na entrada da torre de resfriamento [°C]. Tan 35
Temperatura da agua na saida da torre de resfriamento [°C]. Tan 30
Eficiéncia da bomba da torre de resfriamento [-]. ngR 0,80
Eficiéncia do ventilador da torre de resfriamento [-]. n,fR 0.75
Perda de carga da bomba de agua de condensacéo [bar]. APBTR 1
Perda de carga do ventilador da torre de resfriamento [mmH20]. APVTR 20
Eficiéncia de saturag&o da torre de resfriamento [-]. 773; 0,90
Umidade relativa do ar na saida da torre de resfriamento [-]. URanS 0,90
Temperatura ambiente [°C]. 72) 25
Pressdo ambiente [bar]. P, 1
70

Umidade relativa ambiente [-].

UR,

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 8 - Variaveis de decisdo do procedimento de otimizacdo da modelagen original da

superestrutura S-CRC-ORC.

Valor Limite Limite
Variavel de decisao Simbolo Classificagdo L o )
inicial inferior  superior
Vazao massica de agua do motor enviada ~ ;, CRC Estrutural 12,02 0 27,2
ao CRC [kg/s].
Vazao massica de gases de exaustao do i CRC Estrutural 10 0 16,7
g
motor enviada ao CRC [kg/s].
Temperatura de evaporagédo do CRC [°C]. Tef;;,c Parameétrica 136.8 133,6 158,9
) ) o CRC Paramétrica 100 0 200
Pinch Point do CRC [°C]. AY;,I,
Superaquecimento do CRC [°C]. ATSff ¢ Estrutural 100 0 200
Efetividade do pré-aquecedor de agua do CRC Estrutural 0,5 0 1
CRC []. pat
Temperatura de condensagéo do CRC CRe Paramétrica 50 30 100
[OC]. cond
Pressao do desaerador do CRC [bar]. Pdffc Parameétrica 1.5 1 5
Vazéo massica de agua do motor enviada ~ ;, ORC Estrutural 15 0 27,2
ao ORC [kg/s].
Vazdo massica de gases do motor iOkC Estrutural 6,7 0 16,7
g
enviada ao ORC [kg/s].
Temperatura de evaporagao do ORC [°C]. e?:;C Paramétrica 100 60 346
. . o ORC  Paramétrica 120 0 150
Pinch Point do ORC [°C]. AT,
Superaquecimento do ORC [°C]. AY;S; ¢ Estrutural 40 0 200
Efetividade do regenerador do ORC [-]. gggc Estrutural 0,5 0 1
Efetividade do pré-aquecedor de agua do £ORC Estrutural 0,5 0 1
ORC [-]. P
Temperatura de condensacdo do ORC ORC Paramétrica 35 30 60
cond
[°C].

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 9 - Variaveis de decisdo do procedimento de otimizacdo da modelagen original da

superestrutura S-CRC-ORC-KC.

Variavel de decisao Simbolo  Classificacdo valor Himite Himite
inicial inferior  superior

Vazado massica de agua do motor 1 CRC Estrutural 7,2 0 27,2

enviada ao CRC [kg/s]. ’

Vazao massica de gases de exaustdo ngC Estrutural 6,7 0 16,7

do motor enviada ao CRC [kg/s].

Fracdo massica de agua do 2P do CRC CRC Estrutural 0,4 0 1

[ Yap

Temperatura de evaporagédo do 2P do CRe Paramétrica 174,1 158,9 175,4

CRC [°C]. e

Temperatura de evaporagado do 1P do CRe Paramétrica 136,8 133,6 158,9

CRC [*C]. evap_1P

Pinch Point do 1P do CRC [*C]. AT, Perametrica 100 0 200

Superaquecimento do 1P do CRC [°C]. AY;E;_CIP Estrutural 100 0 200

Superaquecimento do 2P do CRC [°C]. ATSES_CZP Estrutural 40 0 200

Efetividade do pré-aquecedor de agua £ CRC Estrutural 0,5 0 1

do CRC [-]. pat

Aquecimento do fluido de trabalho no ATCR Estrutural 10 0 50

pré-aquecedor de gases do CRC [°C]. pa?

Temperatura de condensacdo do CRC CRe Paramétrica 50 30 100

°Cl. cond

Pressao do desaerador do CRC [bar]. Pdffc Paramétrica 19 ! >

Fragdo massica enviada ao desaerador CRC Estrutural 0,005 0 0,1

do CRC [-]. Vs

Vazdo massica de agua do motor Ok Estrutural 10 0 27,2

enviada ao ORC [kg/s]. ’

Vazdo massica de gases do motor m;RC Estrutural 5 0 16,7

enviada ao ORC [kg/s].

Fracado massica de agua enviada ao pré- ORC Estrutural 0,5 0 1

aquecedor de agua do CAT do ORC [-]. pa_a

Fluido do CAT do ORC [. faORC Paramétrica Isobutano - -

Temperatura de evaporagao do CAT do ORC Paramétrica 100 60 346
evap_a

ORC [°C].
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Valor Limite Limite
Variavel de decisao Simbolo  Classificacao o o .
inicial inferior  superior
P Stri 120 0 150
Pinch Point do CAT do ORC [C]. ATOKG  rarameirca
Superaquecimento do CAT do ORC ORC Estrutural 40 0 200
AT;up a
[OC] —
Efetividade do regenerador do CAT do ORC Estrutural 0,5 0 1
ORC [-]. 8-
Efetividade do pré-aquecedor de agua £ORC Estrutural 0,5 0 1
do CAT do ORC [-]. pa_a
Temperatura de condensagédo do CAT ORC Paramétrica 35 30 60
do ORC [°C]. cond_a
P Stri R245f - -
Fluido do CBT do ORC [] f,0k¢ arametrica Sfa
Temperatura de evaporag¢ao do CBT do ORC Paramétrica 55 45 78,4
ORC [°C]. b
P Stri 1
Pinch Point do CBT do ORC [C]. AT Tarametnea > 0 >0
Superaquecimento do CBT do ORC ORC Estrutural 20 0 40
AT;up b
[OC] —
Efetividade do regenerador do CBT do £ORC Estrutural 0,3 0 1
ORC []. b
Temperatura de condensagédo do CBT TORC Paramétrica 35 30 45
do ORC [°C]. cond b
Vazado massica de agua do motor <€ Estrutural 10 0 27,2
enviada ao KC [kg/s].
Vazado massica de gases do motor W<€ Estrutural 5 0 16,7
g
enviada ao KC [kg/s].
Fragdo massica de agua enviada ao pre- yKC Estrutural 0,5 0 1
aquecedor de agua do CAT do KC [-]. pa-a
Concentragéo de aménia do CAT do KC KC Paramétrica 0,7 0,4 0,99
Ca
[-].
Temperatura de evaporagao do CAT do KC Paramétrica 150 45 346
KC [OC] evap_a
P Stri 2
Pinch Point do CAT do KC [°C]. ATKC  Perametrica 60 0 00
Estrutural 80 0 200
Superaquecimento do CAT do KC [°C]. Aﬂquia strutura
Efetividade do regenerador do CAT do KC Estrutural 0,5 0 1
reg_a

KC [-].
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Variavel de decisédo Simbolo  Classificagao Valor Hmite Hmite
inicial inferior  superior

Efetividade do pré-aquecedor de agua KC Estrutural 04 0 1

do CAT do KC [-]. pa-a

Temperatura de condensagédo do CAT KC Paramétrica 40 30 45

do KC [°C]. cond _a

Concentracao de amdnia do CBT do KC KC Paramétrica 0,8 0,4 0,99

1. @

Temperatura de evaporagao do CBT do KC Paramétrica 50 45 78,4

KC [°C]. evap_b

Pinch Point do CBT do KC [°C]. ATKC,  Parametrica 20 0 40

Temperatura do separador do CBT do TKC Paramétrica 60 0 78,4

KC [°C]. weph

Efetividade do regenerador do CBT do £kC Estrutural 0,5 0 1

KC []. reg_b

Temperatura de condensagdo do CBT TkC Paramétrica 33 30 45

do KC [°C]. cond _b

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para a realizagcao das otimizagdes, foi utilizado o algoritmo genético disponivel
na ferramenta de otimizacdo do EES. Este algoritmo € derivado do programa de
otimizagdo Pikaia de dominio publico (version 1.2, abril de 2002), escrita por Paul
Charbonneau e Barry Knapp no Centro Nacional de Atmosfera Pesquisa (NCAR).
Uma explicagao detalhada da organizagdo deste algoritmo de otimizagcdo pode ser
vista em PIKAIA WEBSITE (2002).

Uma populacao de 128 individuos, 512 geragdes e uma taxa de mutagao de
0,058 foram os parametros adotados para o algoritmo genético realizar as otimizagdes
da modelagem original das superestruturas. Esses parametros séo selecionados no
préprio EES e um exemplo da janela de selecdo desses parametros pode ser
visualizado na Figura 22.

No software EES o critério de convergéncia do algoritmo genético é dado pelo
numero de geragdes e ndo é possivel acessar o codigo fonte do algoritmo para
estalecer outro critério. Sendo assim, o processo de otimizacao € realizado até que o
valor da fungao objetivo entre a otimizagao atual e a otimizag&o anterior for menor que
0,01US$/kW. A realizagdo dessa rotina de otimizacdo exigiria trabalho manual

excessivo, pois seria necessario armazenar as variaveis 6timas obtidas em cada
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otimizagao e comparar o valor da fungao objetivo da otimizagéo atual com a anterior,
até que o critério de convergéncia estabelecido fosse atingido. Esse problema é
contornado pela programagao de macros no EES.

Uma macro é definida como instru¢ées programadas em um arquivo do
software EES e sédo executadas automaticamente. Todos os recursos do software
executados manualmente pelo usuario podem ser implementados em uma macro e,
em seguida, executados automaticamente pelo soffware, com apenas um comando
do usuario. O fluxograma do processo de otimizagdo do algoritmo genético do EES

para as otimizacdes desta tese € mostrado na Figura 23.

Figura 22 — Selegao de parametros do algoritmo genético do EES.

Log Results

Also log these variables

I Not logging [Click to change)
File name to store the log file.

Fonte: EES.

Figura 23 - Processo de otimizag&o do algoritmo genético do EES para as otimizagbes da tese.

| Variaveis da Macro — Valores Iniciais. |

L]

Variaveis de Decisdo — Valores Iniciais.

L]

| Solugdo — Atualizagdo. |

| Otimizagéo. |
1]
| Solugdo — Atualizagdo. |

(]

| Atualizagdo -Variaveis da Macro. |

Sim

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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3.5.2. PROBLEMA DE OTIMIZAGAO UTILIZANDO SUPERFICIE DE RESPOSTA
E MODELAGEM ORIGINAL

Devido a complexidade do problema de otimizacdo de superestrutura, a
realizacao da otimizacao deste problema aplicando rotinas de otimizagao diretamente
a fungédo objetivo pode ser impraticavel. Portanto, a utilizacdo de superficies de
resposta pode ser uma alternativa para a otimizagao deste problema. As Figura 24 e
Figura 25 ilustram as superestruturas propostas nesta tese utilizando superficies de
resposta.

A etapas para a geragao das superficies de resposta utilizadas neste trabalho
podem ser vistas na Figura 26. O primeiro passo para a confec¢ao dessas superficies
foi a definicdo das variaveis de decisdo associadas ao problema de otimizacdo. Desta
forma, foram selecionadas como variaveis de decisao as vazdes massicas dos gases
de exaustdo e da agua de resfriamento do motor encaminhadas para cada
superestrutura individual que compoe a superestrutura

- ORC - KC _.- CRC _:- ORC -KC)

- CRC
(mg N7 m,,m  m M

g 277 27a a a

Figura 24 — Superestrutura S-CRC-ORC utilizando superficies de resposta.

A 4

Coletor de Gases Gasses CRC

Gasses ORC
L Fornecedor / Consumidor

Artificial de Gases

y v

Superficies || Superficies

de Resposta || de Resposta
ORC CRC

MCI

Fornecedor / Con'sumidor
f Artificial de Agua

Coletor de Agua

—— |
VENT_RAD Coletor do Radiador < |

1
|

Gases

Fm————————

Agua — Baixa Temperatura

RAD

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 25 — Superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando superficies de resposta.

Coletor de Gases CRC

Gases Gases KC
Gases ORC

L Fornecedor / Consumidor
Attificial de Gases

A A 4 A 4

MCI Superfici Suberfici Superfici
Fornecedor / Consumidor uperficies uperficies uperficies
™ Attificial de Agua de Resp f)Sta de Rgsgosta de R,e,s R,OSta
* = ORC KC CRC
/'y T 7} T 7
_p| Coletorde [~ e i ; =
L el i [emamse: I
| |
I

Coletordo [¢————~———~

REUOGC., — — — — — — — — — — — _ _ _ _ _ _ ____

v

——— e ——— ]

RAD

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 26 - Etapas para geracao das superficies de resposta das superestruturas.

Definir
Variaveis de decisdo.

L]

Otimizag¢des.

L]

Construcdo da
Superficie de Resposta.

Nio +

Validagao da
Superficie de Resposta.

¢ Sim

Superficie de Resposta.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Apods a definicdo das variaveis de decisao, as vazdes massicas encaminhadas
as superestruturas individuais foram variadas uniformemente entre seus valores
maximos e minimos, gerando 196 pontos (amostras) para serem otimizados em cada

superestrutura individual. Vale ressaltar, que cada amostra € um par ordenado das
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vazoes massicas das fontes de calor residual (mg;ma) encaminhadas as

superestruturas individuais.

Dadas as amostras, para construir as superficies de resposta foram realizadas
otimizag¢des de cada superestrutura individual para a minimizacao do custo especifico
de acordo com a Equacéo (3.15). Além disso, foram avaliados o custo total, a poténcia

liquida e a temperatura da agua de resfriamento do motor apés ser utilizada em cada

superestrutura.
CSUP IND CSUP IND
Cgéjlf o = 'Z:S‘OUZ;I?ND = 7 SUP IND TOZ:A?UP IND ;7 SUP IND (3 1 5)
WL[Q z WT - Z WB - WTR
Onde:
Cyop ™"+ Custo especifico da superestrutura individual [USS / kW ].

Coor ¥ Custo total de aquisigéo da superestrutura individual [US$].

Wy ™" : Poténcia liquida da superestrutura individual [£].

> WP Poténcia total produzida nas turbinas da superestrutura individual
[kW].

> W™ : Poténcia total consumida nas bombas da superestrutura individual
kW],

war NP Poténcia consumida na torre de resfriamento (ventilador e bomba) da
superestrutura individual [kW].

Os parémetros adotados para o algoritmo genético realizar essas otimizagdes
foram uma populagdo de 32 individuos e 256 geragbes para as superestruturas
individuais que compdem a superestrutura S-CRC-ORC, enquanto que para as
superestruturas individuais que compdem a superestrutura S-CRC-ORC-KC foram
considerados 64 individuos e 512 geragdes. Para ambas as superestruturas foi
definida uma taxa de mutagao de 0,058. Analogo ao procedimento de otimizacao da
modelagem original, as otimiza¢des para confec¢ao das superficies de resposta sao
realizadas até que o valor da fungdo objetivo entre a otimizagao atual e a otimizagao
anterior for menor que 0,01US$/kW.

A partir da geragcao das superficies de resposta é possivel transformar o

problema de otimizacdo da modelagem original. Sendo assim, por meio das
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superficies de resposta as fungdes objetivo que devem ser minimizadas para a
otimizagdo da superestrutura S- CRC- ORC e S-CRC-ORC-KC sao descritas pela
Equacéao (3.16) e (3.17), respectivamente.

~ SUP IND

Z Crorat T m"
Cpop =7 r orey 1000, —E1+1000, = (3.16)
[ZWUQ Wi (m;"f,TRAD,TRADB ¢ ‘
~ SUP IND
C . art - art
2, Croua: +1000.|—2-{+1000.|"«| (3.17)
mg ma

Crsp = ~ SUP IND A~ CRC AORC AKC
. ) o
ZWLIQ +WRAD(er,TRAD,TRAD,TRADj

Onde:

~ SUP IND
Crorae . Superficie de resposta para o custo total da superestrutura individual

[USS].

~ SUP IND
Wwuo : Superficie de resposta para a poténcia liquida da superestrutura

individual [kw].
W,,,: Poténcia economizada no radiador [47].

m!" : Vazao massica artificial de agua de resfriamento do motor [kg / s].

~ CRC

T rap . Superficie de resposta para a temperatura da agua de resfriamento do
motor enviada ao radiador depois de ser utilizada na superestrutura individual CRC
[°C].

A~ ORC
T rap . Superficies de resposta para a temperatura da agua de resfriamento do

motor enviada ao radiador depois de ser utilizada na superestrutura individual ORC
[°C].

A KC
T rap . Superficies de resposta para a temperatura da agua de resfriamento do

motor enviada ao radiador depois de ser utilizada na superestrutura individual
KC [°C].
Uma populagédo de 32 individuos, 256 geragdes e uma taxa de mutagéo de

0,058 foram os parametros adotados para o algoritmo genético realizar as otimizagdes
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das superestruturas S- CRC- ORC e S-CRC-ORC-KC a partir da modelagem
utilizando as superficies de resposta. Similar ao processo de otimizagcdo da
modelagem original, a convergéncia do processo de otimizagao utilizando superficies
de resposta sdo realizadas até que o valor da fung&o objetivo entre a otimizagdo atual
e a otimizacdo anterior for menor que 0,01US$/kW. Os resultados desta otimizagdo
mostram os valores 6timos para as vazées massicas das fontes de calor (gases de
exaustdo e agua de resfriamento) enviadas para cada superestrutura individual. Dada
a magnitude destes valores é selecionada a tecnologia mais adequada ou uma
combinacao delas para o aproveitamento do calor residual do motor.

Como a otimizagédo das superestruturas a partir da modelagem utilizando as
superficies de resposta apenas seleciona o tipo de tecnologia de recuperagao de calor
residual, para obter a melhor configuragdo e parametros de projeto o6timos da
tecnologia selecionada é necessario otimizar sua modelagem original de acordo com
a minimizagao da fungao objetivo apresentada na Equacgao (3.18), atribuindo-se para
os valores das vazdes massicas das fontes de calor os resultados da otimizagao

utilizando superficies de resposta,.

(TEC SEL (TEC SEL
(CTEC SEL _ ~TOTAL _ _ TOTAL (3.18)
ESP ~ fyTEC SEL ~ irTEC SEL irTEC SEL irTEC SEL : .
WUQ Z WT _Z WB - WTR + WRAD
Onde:
Cres * : Custo especifico da tecnologia selecionada [US$/ kW ].

Cloe P4 Custo total de aquisicéo da tecnologia selecionada [US$].

Wl ¥ : Poténcia liquida da tecnologia selecionada [k/7].

D WS Poténcia total produzida nas turbinas da tecnologia selecionada

D WP Poténcia total consumida nas bombas da tecnologia selecionada

wiEC SEL . Poténcia consumida na torre de resfriamento (ventilador e bomba) da

tecnologia selecionada [k ] .

W,,»: Poténcia economizada no radiador.
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Uma populagéo de 64 individuos, 512 geragbes e uma taxa de mutagéo de
0,058 foram os parametros adotados para o algoritmo genético realizar a otimizagao
da tecnologia selecionada pela otimizagédo utilizando superficies de resposta. O
critério de convergéncia do processo de otimizagdo da tecnologia selecionada é o

mesmo que dos demais processos.

3.6. MODELOS DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

Diferentes modelos de superficies de resposta sdo usados na solucdo de
problemas de engenharia (COLACO et al., 2008). Dentre estes métodos estéo, por
exemplo, as técnicas baseadas em regressdes lineares e ndo-lineares, regressao de
suporte vetorial, técnica dos minimos quadrados, Kriging, fungdes de base radial e
redes neurais. Nesta tese serdo utilizados o método de funcéo de base radial e rede
neural para construcao das superficies de respostas das superestruturas individuais,

ambos programados no Octave, um software gratuito para computagao cientifica.

3.6.1. FUNGAO DE BASE RADIAL

Funcgdes de base radial (RBF) sao assim denominadas porque consideram o
caso de bases simétricas centralizadas em torno de um conjunto de pontos (centros
funcionais de base) espalhados pelo espago do projeto (FORRESTER; SOBESTER;
KEANE, 2008). Sendo assim, sao fungdes reais que dependem somente da distancia
entre dois pontos (PIRES, 2010), como pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 — Fungao de base radial.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Genericamente representa-se uma fungao de base radial (¢(7) ) de acordo com

a Equacéo (3.19):



103
p(r)=g(|x - X, (3.19)
Onde:
X ,: € o centro da fungao.
|I.||: € a distancia Euclidiana (7) entre a variavel X e o centro x .
Por meio da soma de varias fungdes € obtido o modelo de aproximacéao atraves

de fung¢des de base radial. A Equacgao (3.20) mostra o modelo de aproximacgao }(X)

adotado nesta tese.

10 =Yag(lx-x )~ ) (3.20)

Onde:

}(X) : Modelo de aproximagao.
Np;: Numero de pontos (amostras).
a,: Coeficientes (o, e R).
#(|x - x,|): Fungéo de base radial.

f(X): Fungéo conhecida.
De acordo com BHOSEKAR e IERAPETRITOU (2018) existem varias opgdes

para o tipo de fungdo de base radial. Algumas fungdes de base radial comumente

utilizadas em problemas de engenharia podem ser vistas na Tabela 10.

Tabela 10 — Exemplos de fungdo de base radial.

Tipo Fungao
Linear p(ry=r
Cubica d(r)=r’
Spline de placa fina ¢(,,) — log(r)
Multiquadratica d(r) = /rz P
Gaussiana H(r) = e_”z

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Apesar da variedade de tipos de fungdes, a funcdo de base radial do tipo

multiquadratica se mostra como uma das melhores opgdes para montagem de um
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modelo de aproximacdo quando se possui poucos dados disponiveis da funcao
original (COLACO et al., 2008). Apesar que neste trabalho as fungbes objetivo séo
conhecidas e podem ser calculadas para diversos pontos, o custo computacional
cresce com 0 aumento do numero de pontos utilizados na construgao da superficie de
resposta, sendo desejavel a utilizagdo de poucos pontos, o que torna apreciavel o uso
de fungao de base radial do tipo multiquadratica. Além disso, este tipo de fungao ja foi
utilizada no trabalho de PIRES et al. (2013) para otimizagdo de uma planta de
cogeragao. Sendo assim, neste trabalho adotou-se o modelo de aproximag¢ao como a
soma entre funcdes de base radial do tipo multiquadratica, conforme pode ser visto
na Equacéo (3.21), onde a constante ¢, (¢>0), € o fator de forma. O fator de forma
definido na Equacgao (3.21), é usado no controle da suavidade da superficie de
resposta.

NPT

}(X):Zaj\/r2+cz ~ f(X) (3.21)

Como a fungéo original, f(X), é conhecida para uma série de dados de

treinamento, N, pontos, os coeficientes o, da Equagéo (3.21) podem ser obtidos

resolvendo-se um sistema linear de N, equagbes, conforme pode ser visto na

Equacéo (3.22).

) =anflX, - X [+ +anflX, - X |+ .ty \/HXI -x,, |+

T =an X - X[+ +a X - X+ E +tay Juxz X, [+

(3.22)

f(X )= al\/HXNTR ~x |+ +a2\/HXNTR ~X,|+ 4ot ay, \/HXNTR -x,, |+

A Equacgdo (3.22) ainda pode ser descrita da forma matricial conforme a
Equacao (3.23).

Fip = axH (3.23)

De acordo com SARRA (2006), para funcdes de base radial do tipo
multiquadratica, multiquadratica inversa ou gaussiana, € possivel mostrar que a matriz

H, chamada de matriz de interpolagdo, € inversivel. Diante deste fato, a técnica

utilizada para resolver o sistema linear acima € a que calcula a inversa da matriz H,,, ,
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formada pelos valores ./|X —X|+c*, multiplicando-a pelo vetor formado pelos

valores de f(X)), i=12,..,N,, como mostra a Equagao (3.26).

; e (nxfre . n-x e )
o |_|-xre J-xe o (-x e | [ SED | 500
Wl | o -xlre g —xre x|

A Equacao (3.24) ainda pode ser descrita conforme a Equacéo (3.25).

a=H; xF,, (3.25)

Desta forma, a fungéo de aproximagao, f(X), para o conjunto de N, pontos,

pode ser calculada resolvendo-se um sistema linear de N, equacdes, como mostra

a Equacéo (3.26).

2

FO)=anf|X — X[+ +a X - X[+ +...+aNWJ te

f(XZ) = \/||X2 _)(ln-i_c2 +C¥2 V”XZ _)(2||+C2 +'"+aNTEST\/

X, - X,

TEST

+c°

X,-X
X, (3.26)

+c?

_ _ 2 B 2
f(XNW)—al\/HXNTEST X[ +e +a2\/HXNTEST P +---+0‘Nm\/ X

‘ NTEST NTEST

A Equacéo (3.26) ainda pode ser descrita na forma matricial de acordo com a
Equacéo (3.27).

A

Frest = 0xH pqp (3.27)
Assim o erro de previsao (E ) é dado pela Equagao (3.28).

A

E =F, ;g — Fresr (3.28)

Para este trabalho adotou-se tanto para o conjunto de treinamento quanto para
o conjunto de teste, uma quantidade de dados igual a metade do numero de amostras.
Como em muitos trabalhos a escolha do fator de forma é feita através de tentativa e
erro (FASSHAUER; ZHANG, 2007), nesta tese a determinagéo deste fator &€ por meio
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de analises paramétricas para minimizar os valores das métricas de validagao, ou
seja, buscar atraves da variacdo de valores do fator de forma o modelo de

aproximagao mais preciso.

3.6.2. REDE NEURAL

Redes neurais sdo modelos computacionais que permitem simular o
funcionamento do sistema nervoso central (cérebro), e possuem a capacidade de
aprender e reconhecer padrboes (CHUPONG; PLANGKLANG, 2011). A partir da
estrutura e funcionamento do neurénio biolégico, pesquisadores tentaram simular este
sistema em computador. O modelo mais bem aceito foi proposto por MCCULLOCH e
PITTS (1943), conhecido como Perceptron, o qual implementa de maneira simplicada
os componentes e o funcionamento de um neurdnio bioldgico. A Figura 28 mostra a

ilustragcao do neurdnio de Mcculloch e Pitts.

Figura 28 — Perceptron - Neurénio de Mcculloch e Pitts.
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Fonte: Adaptado de MCCULLOCH e PITTS (1943).

Neste modelo, os impulsos elétricos provenientes de outros neurdnios sio
representados pelos chamados sinais de entrada(.X ;). Dentre os varios estimulos
recebidos, alguns excitardo mais e outros menos o neurdnio receptor, essa medida
de quao excitatério € o estimulo é representada no modelo de McCulloch e Pitts
através dos pesos sinapticos, quanto maior o valor do peso, mais excitatério é o

estimulo. Os pesos sinapticos sao representados por W, , onde k representa o

indice do neurénio em questédo e ; se refere ao terminal de entrada da sinapse a

qual o peso sinaptico se refere e m é o numero de sinais de entrada incidentes no

neurénio k£ . Assim como no modelo bioldgico, o estimulo pode ser excitatério ou
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inibitorio, representado pelo peso sinaptico positivo ou negativo, respectivamente. A

bias (b, ) € um elemento que serve para aumentar o grau de liberdade dos ajustes dos
pesos. Em termos matematicos o neurdnio artificial («, ) pode ser representado pela

Equacéao (3.29).
u, =Y W, X, +b, (3.29)
j=1

A saida (Y,) é obtida pela aplicagdo da funcédo de ativagdo (¢ ) no neurénio
( u,) e descrita na Equagéo (3.30). As funcdes de ativagcdo permitem que pequenas

mudangas nos pesos e bias causem apenas uma pequena alteracdo na saida
(HAYKIN, 2001). Esse é o fato crucial que permitira que uma rede de neurdnios

artificiais aprenda.

Y =o) (3.30)

As fungdes de ativagao sdo um elemento extremamente importante das redes
neurais artificiais. Elas basicamente decidem se um neurdnio deve ser ativado ou néo.
Ou seja, se a informagdo que o neurbnio esta recebendo é relevante para a
informacgé&o fornecida ou deve ser ignorada. Quando nao temos a fungao de ativagao,
0s pesos e bias simplesmente fazem uma transformacao linear. Uma equacéo linear
€ simples de resolver, mas € limitada na sua capacidade de resolver problemas
complexos. Uma rede neural sem fungao de ativacao € essencialmente apenas um
modelo de regressao linear, assim a funcédo de ativagdo faz a transformagao nao-
linear nos dados de entrada, tornando a rede neural capaz de aprender e executar
tarefas mais complexas. De acordo com HAYKIN (2001) existem varias fun¢des de
ativagao que podem ser utilizadas. Algumas destas fungdes sdo mostradas na Tabela
11.

A rede neural escolhida para este trabalho € uma Extreme Learning Machine
(ELM) similar a rede utilizada no trabalho de ROCHA et al. (2018). Maquinas de
Aprendizado Extremo, ou do inglés Extreme Learning Machines (ELM), sdo um tipo
relativamente recente de Rede Neural Artificial (RNA) que possuem capacidade para
realizar classificagdo multiclasses e regressdo (GUANG-BIN HUANG et al., 2012).
ELM tem se mostrado bastante adequadas para tratar de problemas que envolvam

conjuntos de dados incompletos, informacédo distorcida e probemas complexos
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(ROCHA et al., 2018), o que justifica sua utilizagado para o problema proposto nesta

tese.

Tabela 11 — Fungdes de ativacao.

Tipo Funcéo
Fung&o de Etapa Binaria p(x)=1,x>0
P(x)=0,x<0
Fungéo Linear o(x)=ax
Sigmadide
P00 = e
Tanh 2
P(x) = e 1
ReLU @(x) = max(0, x)
Leaky RelLU p(x)=ax,x<0
p(x)=x,x>0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 29 - Arquitetura da ELM utilizada nesta tese.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

De acordo com ROCHA et al. (2018), dentre as principais caracteristicas de
uma ELM, pode-se citar a alta velocidade de aprendizagem e a boa capacidade de
generalizagdo, sendo sua estrutura composta por apenas uma camada escondida, ou
seja, € uma SLFN (Single Layer Feedforward Neural Network). A Figura 29 mostra a

arquitetura da ELM utilizada nesta tese.
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O principio de uma ELM baseia-se em projetar aleatoriamente os padrdes de
entrada em um espaco de alta dimensao (camada escondida). Sendo assim, os pesos
e termos de polarizagdo da camada escondida recebem valores aleatérios, segundo
uma distribuicdo uniforme, calculando os pesos da camada de saida de forma analitica
(GUANG-BIN HUANG et al., 2012), por meio da inversa generalizada (pseudo-
inversa). Por ndo ser iterativo, o treinamento de uma ELM é, normalmente, muito mais
rapido do que o de RNAs tradicionais, como aquelas treinadas com o algoritmo de
retropropagacgao de erros (backpropagation) (HAYKIN, 2001).

O processo de aprendizado de uma RNA do tipo ELM pode ser demonstrado

por meio de operag¢des matriciais. Para tanto, considere um conjunto de N,, padroes

de entrada para o treinamento da rede, representado pela matriz X,,, descrita na

Equacgao (3.31) , onde cada padrao possui L atributos, obtendo assim uma matriz de

dimensao [L x N, ].

Xy X Xy
X X e X
| 22 2Npg
Xw= . . . (3.31)
| X Xp e Xy |

A saida desejada desses padrdes representada pelo vetor Y, (com N

elementos) é dada pela Equacéo (3.32).

Wi
Y, - yz (3.32)
Vi

Uma matriz de pesos da camada de entrada, representada por Z,, com
dimensao [N, x L] onde N, é o nudmero de neurdnios na camada escondida da ELM,

¢ inicializada com valores aleatérios. Adota-se para este trabalho N, =500, o qual foi
determinado por meio de analises paramétricas para minimizar os valores das

meétricas de validag&o. A matriz Z,, é dada pela Equagéo (3.33)
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Zn Zp Zi
Z y4 Z
21 2 2L
Zip=| . : : : (3.33)
| 2yt Zny2 o Zge |

A matriz bias, B, de dimensdes [N,, x N,,] é formada por valores aleatérios e

dada pela Equacgao (3.34).

[ by, by . by ]
b b .. b
B _ 21 22 2N (334)
_bNNl bNNZ bNNNTR i

A matriz representada por H,, de dimensbes [N, X N,], é calculada pela
Equacgao (3.35). Onde ¢ ¢€ a fungdo de ativagdo que pode ou nao ser diferenciavel.
Para esta tese a funcao de ativacéo, ¢ , é do tipo sigmoide e dada pela Equagao

(3.36).

Hi =2z xXx ] +B) (3.35)

1

3.36
(+e™) (3.36)

p(x) =

A matriz de pesos da camada de saida, representada por W, de dimensdes
[N, x 1], é calculada por meio da peseudo-inversa de H,, (H!, ), conforme mostra a
Equacéao (3.37).

W =HI, xY,, (3.37)

As saidas da rede para o conjunto de teste, com N, padrdes de entrada,
podem ser calculadas por meio das Equagdes (3.38) e (3.39). Onde H., € a matriz

transposta de H ., , cuja dimensao é [N, XN, ].

Hpsr = P Z g XX s [ +B) (3.38)
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A

Y, = H  xW (3.39)

TEST
Assim o erro de previsao (E ) é dado pela Equacgao (3.40).

A

E=Y - (3.40)

TEST ~

Y

3.6.3. METRICAS DE VALIDAGAO PARA AS SUPERFICIES DE RESPOSTA

Avaliar a confiabilidade do modelo de aproximagdo € uma das principais
preocupacdes, porque ter um modelo impreciso pode levar ao desperdicio de recursos
e ter um efeito ruim na previsao, otimizagao ou analise de viabilidade. Além disso, a
validagcdo dos modelos de aproximacao permite selecionar o melhor modelo de um
conjunto de modelos candidatos.

De acordo com BHOSEKAR e IERAPETRITOU (2018), os modelos de

aproximacao nao podem ser validados nos mesmos dados com os quais eles foram

criados. Sendo assim, os modelos sdo criados com o conjunto de treinamento (N, )

e testados com o conjunto teste (N, ). Algumas métricas de validagcdo comumente

usadas para quantificar o erro dos modelos de aproximacédo podem ser encontradas
nos trabalhos de COLACO e DULIKRAVICH (2010), ROCHA et al. (2018) e
BHOSEKAR e IERAPETRITOU (2018).

Nesta tese foram adotados cinco métricas de validagao, pois além de prever a
precisdo do modelo de aproximacgao, essas métricas também selecionam o tipo de
modelo (RBF ou RNA). As métricas de validacdo adotadas neste trabalho séo
encontradas nos trabalhos de COLACO e DULIKRAVICH (2010) e ROCHA et al.
(2018) e podem ser visualizadas na Tabela 12.

Tal como o nome sugere, o erro médio absoluto (MAE) € uma média dos erros
absolutos e é uma medida comum de erro de previsao. A raiz do erro quadratico médio
(RMSE) é usado para medir as diferencas entre os valores da amostra e os valores
previstos e representa a média quadratica dessas diferencas. O coeficiente de
determinacgao, também chamado de R Square, € uma medida de ajuste de um modelo
e expressa a quantidade da variancia dos dados previstos. O erro absoluto médio
relativo (RAAE) normaliza o erro médio absoluto (MAE) dividindo-o pelo desvio padrao
(DP). O erro absoluto maximo relativo (RMAE) indica erro de previsdo em uma regiao

do espago de projeto, logo valores altos de RMAE indicam uma regidao de baixa
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previsibilidade do modelo, mesmo que a preciséo indicada por R Square e RAAE seja
boa. Quanto menor for o valor de MAE, RMSE, RAAE e RMAE e maior for o valor de
R Square mais preciso € o modelo de previsao.

Tabela 12 — Métricas de validagao para as superficies de resposta.

Métrica

Funcao

Erro absoluto médio
(MAE)

Raiz do erro quadratico médio
(RMSE)

R Square
(R*)

Erro absoluto médio relativo

1 Nrgsr

2

TEST i=l

MAE =

f(Xi)—}(Xi)‘

RMSE = \/Nl S ) - FX)

TEST i=l
Nrgsr "

2 %VTEST ,Z::‘ (XD =S (X)) _1 RMSE

M S

i=1

R

Nrgsr N
1 _
(RAAE) ﬁvTEST Z:; S f(Xl)‘ MAE  MAE
Rk = L ~JVAR DP
\/%V > (fX)-1)
TEST 15
Erro absoluto maximo relativo n A
(RVAE) max( f()é)—f()@)‘) max( f(X»—f(X,.)‘)
RMAE = ~ = P
1 TEST X B - 2
J pi- 2, (/(X)=1)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Onde:

£ : Média dos dados.
VAR : Variancia.
DP: Desvio padrao.

max : Valor maximo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos procedimentos
de otimizagao das superestruturas. Primeiramente sao apresentados e discutidos os
resultados dos procedimentos de otimizagdo da superestrutura de médio porte
(S- CRC-ORC) e logo em seguida s&o analisados os resultados dos procedimentos

de otimizagao da superestrutura de grande porte (S- CRC-ORC-KC).

41. RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS DE OTIMIZAGAO DA
SUPERESTRUTURA S-CRC-ORC

A seguir s&o avaliados os resultados dos procedimentos de otimizagdo da
superestrutura S- CRC-ORC. A priori sdo analisados os resultados do procedimento
de otimizagdo da modelagem original e posteriormente do procedimento de

otimizacgao utilizando superficies de resposta e modelagem original.

4.1.1. RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGAO DA MODELAGEM
ORIGINAL DA SUPERESTRUTURA S-CRC-ORC

Os resultados do procedimento de otimizacdo da modelagem original da
superestrutura S-CRC-ORC sao mostrados na Tabela 13. A partir destes resultados,
o sistema térmico o6timo para a superestrutura S- CRC-ORC ndo contempla a
utilizagcao da tecnologia CRC, uma vez que a vazdo massica de gases de exaustao
do motor encaminhada para esta tecnologia tende a zero e a vazao massica de agua
de resfriamento do motor n&o pode ser utilizada como fonte primaria de energia. Desta
forma, apenas o ORC é selecionado como tecnologia de recuperagao de calor residual
para aproveitar o calor residual dos gases de exaustao (16,7kg/s) e de parte da vazao
massica da agua de resfriamento do motor (16,44kg/s).

Tabela 13 - Resultados do procedimento de otimizagdo da modelagem original da superestrutura
S- CRC-ORC.

Variaveis de decisao Simbolo  Classificagéo Valor
Vazao massica de agua do motor enviada ao CRC [kg/s] i CRE Estrutural 10,45
Vazao massica de gases de exaustdo do motor enviada e Estrutural 0,70
ao CRC [kg/s] 8

CRC Paramétrica 145,7

Temperatura de evaporacao do CRC [°C]

evap

Pinch Point do CRC [°C] AT Paramétrica 200,1



114

Variaveis de decisao Simbolo  Classificagéo Valor
Superaquecimento do CRC [°C] ATSf:fC Estrutural 101,9
Efetividade do pré-aquecedor de agua do CRC [-] glffﬁ Estrutural 0,45
Temperatura de condensagio do CRC [°C] 7;55; Paramétrica .9
Pressao do desaerador do CRC [bar] Pdifc Parametrica 2,09
Vazao massica de agua do motor enviada ao ORC [kg/s] maORC Estrutural 16,44
\ﬁaiéo massica de gases do motor enviada ao ORC ngC Estrutural 16,7
Lliiz]o do ORC [] fORC Paramétrica Tolueno
Temperatura de evaporagao do ORC [°C] eﬁf;c Parameétrica 185,3
Pinch Point do ORC [°C] ATORC  Paramérica 75,6
Superaquecimento do ORC [°C] ATSflfC Estrutural 24
Efetividade do regenerador do ORC [-] groegc Estrutural 0.11
Efetividade do pré-aquecedor do ORC [-] ESfC Estrutural 0.25
Temperatura de condensagéo do ORC [°C] ﬂfff Paramétrica 36.9
Variaveis dependentes Simbolo  Classificagédo Valor
Poténcia liquida [kW] W,, ~ Dependente 595,97
Custo total [US$] CTOTAL Dependente  1.629.977,35
Vazao artificial de agua do motor [kg/s] m" Dependente -0,12
Vazao artificial de gases de exaustdo [kg/s] n'dg” Dependente 0,70
Fungéao Objetivo Simbolo  Classificagédo Valor
Custo especifico [US$/kW] Crop ggjfgi% 2.734,99

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A configuracéo da tecnologia ORC da superestrutura S-CRC-ORC contempla o

uso de todos os equipamentos, entretanto observa-se pequenos valores para as

variaveis de decisao estruturais que representam o superaquecimento da caldeira de

ORC
Lo

recuperacgao ( A

do pré-aquecedor de &agua ( &5°).

), efetividade térmica do regenerador (¢

ORC
reg

) e efetividade térmica

A configuragdo Otima da superestrutura

S- CRC-ORC apés o procedimento de otimizacdo da modelagem original é

apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Configuragao 6tima da superestrutura S-CRC-ORC dada pelo procedimento de otimizagéo

11
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A
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f F 9 4

v
Coletor de Agua é é REG
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A vazao massica nominal dos gases de exaustdo do motor (16,7 kg/s) é
aproveitada na tecnologia ORC até uma temperatura de 185,2°C e uma parte da
vaz&o massica da agua de resfriamento (16,44 kg/s) é enviada ao pré-aquecedor de
agua e aproveitada até uma temperatura de 77,1°C. Antes de seguir para o radiador

a vazao massica da agua de resfriamento do motor encaminhada ao pré-aquecedor,

0 qual possui uma efetividade térmica (Egc) igual a 0,25, é misturada com a vazao

massica de agua que nao foi aproveitada e em seguida esta mistura € encaminhada
ao radiador. Além disso, para o ORC tolueno foi selecionado como fluido de trabalho,

ORC
T

evap

) de 185,3°C, temperatura de condensacgéo (T9%)

cond

temperatura de evaporagao (

de 36,9°C e Pinch Point de 75,6°C na caldeira de recuperacéo.

Apoés o procedimento de otimizagdo da modelagem original da superestrutura
S- CRC-ORC, a tecnologia ORC produz poténcia liquida de 595,97kW com um custo
total de investimento de US$1.629.977,35. Desta forma poténcia liquida adicional &
produzida a um custo especifico de 2.734,99US$/kW.

4.1.2. SUPERFICIES DE RESPOSTA DA SUPERESTRUTURA S- CRC-ORC

Para transformacdo do problema de otimizacdo da modelagem original da
superestrutura S- CRC- ORC em um problema de otimizagao utilizando superficie de
resposta é necessario construir estas superficies. Neste trabalho funcdo de base
radial e rede neural foram considerados como modelos de previsdo. Além disso, dois

conjuntos de amostras, um com 100 dados e outro com 196 dados, foram utilizados
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para construcdo destes modelos. Os resultados das superficies de resposta para as
superestruturas individuais que compdem a superestrutura S- CRC- ORC sao
mostrados na Tabela 14 a Tabela 21.

Tabela 14 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura CRC que compde a

superestrutura S-CRC-ORC utilizando o modelo RBF com 100 amostras.

Superficie Fator de forma (C) Métrica de Validagao Valor
MAE 0,0115
RMSE 0,0274
Custo especifico 1,0 R SQUARE 0,9880
RAAE 0,0460
RMAE 0,6241
MAE 0,0292
RMSE 0,0419
Poténcia liquida 0,025 R SQUARE 0,9825
RAAE 0,0920
RMAE 0,4124
MAE 0,0366
RMSE 0,0882
Temperatura da agua do 1,0 R SQUARE 0,6494
motor RAAE 0,2460
RMAE 3,5125
MAE 0,0530
RMSE 0,0688
Custo total 0,05 R SQUARE 0,9482
RAAE 0,1755
RMAE 0,6208

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 15 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura CRC que compde a

superestrutura S-CRC-ORC utilizando o modelo RNA com 100 amostras.

Superficie Métrica de Validacdo Valor
MAE 0,0124
RMSE 0,0302
Custo especifico R SQUARE 0,9854
RAAE 0,0494
RMAE 0,7273
MAE 0,0793
RMSE 0,1478
Poténcia liquida R SQUARE 0,7833
RAAE 0,2498
RMAE 2,1680
MAE 0,0477
RMSE 0,1022
Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,5295
RAAE 0,3205
RMAE 3,0410
MAE 0,1123
RMSE 0,1609
Custo total R SQUARE 0,7166
RAAE 0,3713
RMAE 1,8731

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 16 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura ORC que compbe a

superestrutura S-CRC-ORC utilizando o modelo RBF com 100 amostras.

Superficie Fator de forma (C) Métrica de Validagao Valor
MAE 0,0055

RMSE 0,0095

Custo especifico 1,0 R SQUARE 0,9989
RAAE 0,0193

RMAE 0,1599

MAE 0,0269

RMSE 0,0405

Poténcia liquida 0,075 R SQUARE 0,9801
RAAE 0,0936

RMAE 0,6096

MAE 0,0579

RMSE 0,1472

Temperatura da agua do 0,2 R SQUARE 0,4245
motor RAAE 0,2987
RMAE 3,5592

MAE 0,0345

RMSE 0,0478

Custo total 0,1 R SQUARE 0,9663
RAAE 0,1322

RMAE 0,5835

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 17 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura ORC que compde a

superestrutura S-CRC-ORC utilizando o modelo RNA com 100 amostras.

Superficie Métrica de Validacéo Valor
MAE 0,0075

RMSE 0,0161

Custo especifico R SQUARE 0,9968
RAAE 0,0261

RMAE 0,3106

MAE 0,0499

RMSE 0,0821

Poténcia liquida R SQUARE 0,9183
RAAE 0,1738

RMAE 1,2638

MAE 0,0681

RMSE 0,1592

Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,3263
RAAE 0,3511

RMAE 3,6885

MAE 0,0677

RMSE 0,1102

Custo total R SQUARE 0,8214
RAAE 0,2597

RMAE 1,8110

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 18 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura CRC que compde a

superestrutura S-CRC-ORC utilizando o modelo RBF com 196 amostras.

Superficie Fator de forma (C) Métrica de Validacao Valor
MAE 0,0127
RMSE 0,0320
Custo especifico 0,7 R SQUARE 0,9803
RAAE 0,0557
RMAE 0,7678
MAE 0,0255
RMSE 0,0410
Poténcia liquida 0,025 R SQUARE 0,9850
RAAE 0,0759
RMAE 0,4559
MAE 0,0306
RMSE 0,0728
Temperatura da agua do 0,025 R SQUARE 0,5977
motor RAAE 0,2672
RMAE 3,2311
MAE 0,0419
RMSE 0,0583
Custo total 0,025 R SQUARE 0,9638
RAAE 0,1365
RMAE 0,5650

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 19 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura CRC que compde a

superestrutura S-CRC-ORC utilizando o modelo RNA com 196 amostras.

Superficie Métrica de Validacéo Valor
MAE 0,0176
RMSE 0,0353
Custo especifico R SQUARE 0,9759
RAAE 0,0774
RMAE 0,7376
MAE 0,0293
RMSE 0,0445
Poténcia liquida R SQUARE 0,9824
RAAE 0,0872
RMAE 0,4295
MAE 0,0416
RMSE 0,1084
Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,1087
RAAE 0,3628
RMAE 7,8028
MAE 0,0498
RMSE 0,0694
Custo total R SQUARE 0,9487
RAAE 0,1625
RMAE 0,9387

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 20 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura ORC que compébe a

superestrutura S-CRC-ORC utilizando o modelo RBF com 196 amostras.

Superficie Fator de forma (C) Métrica de Validacao Valor
MAE 0,0051
RMSE 0,0079
Custo especifico 0,7 R SQUARE 0,9990
RAAE 0,0196
RMAE 0,1619
MAE 0,0277
RMSE 0,0388
Poténcia liquida 0,025 R SQUARE 0,9843
RAAE 0,0895
RMAE 0,4923
MAE 0,0314
RMSE 0,0913
Temperatura da agua do 0,05 R SQUARE 0,5009
motor RAAE 0,2434
RMAE 4,5327
MAE 0,0358
RMSE 0,0450
Custo total 0,025 R SQUARE 0,9743
RAAE 0,1277
RMAE 0,5349

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 21 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura ORC que compbe a

superestrutura S-CRC-ORC utilizando o modelo RNA com 196 amostras.

Superficie Métrica de Validacéo Valor
MAE 0,0076
RMSE 0,0108
Custo especifico R SQUARE 0,9983
RAAE 0,0291
RMAE 0,1693
MAE 0,0300
RMSE 0,0464
Poténcia liquida R SQUARE 0,9775
RAAE 0,0970
RMAE 0,8590
MAE 0,0420
RMSE 0,0950
Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,4603
RAAE 0,3251
RMAE 4,3694
MAE 0,0383
RMSE 0,0495
Custo total R SQUARE 0,9688
RAAE 0,1365
RMAE 0,6911

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A selecdo do modelo para as superficies de resposta da superestrutura é
realizada a partir de comparacdes da precisao dos resultados dos modelos. Estas

comparagdes podem ser visualizadas em escala logaritmica na Figura 31 e Figura 32.

Figura 31 — Comparacado da precisdo dos resultados obtidos pelas superficies de resposta da

superestrutura CRC que compde a superestrutura S-CRC-ORC.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 32 — Comparagao da precisdo dos resultados obtidos pelas superficies de resposta da

superestrutura ORC que compde a superestrutura S-CRC-ORC.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para o conjunto de dados com uma quantidade maior de amostras a preciséao
dos modelos melhora, porém esta melhoria ndo compensa o tempo computacional
demandado pelas otimizagdes para confeccdo das superficies de resposta, o que
torna mais atrativo a utilizagdo do conjunto com 100 amostras. Para ambos os
conjuntos de amostras o modelo de fungao de base radial € selecionado como modelo
de previsao devido a melhor precisdo nos resultados. As superficies originais e as
superficies de resposta das superestruturas individuais que compde a superestrutura
S-CRC-ORC, considerando um conjunto com 100 amostras e fungédo de base radial,

s&o apresentadas na Figura 33 e Figura 34.



122

Figura 33 — Superficies originais e superficies de resposta (RBF — 100 amostras) para a superestrutura

CRC que compoée a superestrutura S-CRC-ORC.
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Figura 34 — Superficies originais e superficies de resposta (RBF — 100 amostras) para a superestrutura
ORC que compoe a superestrutura S-CRC-ORC.
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41.3. RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGAO DA
SUPERESTRUTURA S- CRC-ORC UTILIZANDO SUPERFICIES DE RESPOSTA E
MODELAGEM ORIGINAL

Os resultados da otimizacdo da superestrutura S-CRC-ORC utilizando
superficies de resposta sdo mostrados na Tabela 22. Diante destes resultados, o
sistema térmico 6timo para a superestrutura S- CRC- ORC nao contempla a utilizagao
da tecnologia CRC, uma vez que a vazado massica de gases de exaustdo do motor
encaminhada para esta tecnologia tende a zero e a vazdo massica de agua de
resfriamento encaminhada para ela ndo é fonte primaria de energia para o ciclo.
Sendo assim, esta otimizagdo seleciona apenas o ORC como tecnologia de
recuperacao para aproveitar o calor residual da vazado nominal dos gases de exaustao

(16,7kg/s) e de parte da vazao da agua de resfriamento do motor (14,96kg/s).

Tabela 22 - Resultados da otimizagdo da superestrutura S-CRC-ORC utilizando superficies de

resposta.
Variaveis de decisao Simbolo Classificagao Valor
Vazdo massica de agua do motor enviada ao CRC 1 €RC Estrutural 12,06
[kg/s]
Vazdo massica de gases de exaustdo do motor i CRC Estrutural 0,10
4
enviada ao CRC [kg/s]
Vazdo massica de agua do motor enviada ao ORC mPRC Estrutural 14,96
[kg/s]
Vazdo massica de gases do motor enviada ao ORC #i1ORC Estrutural 16,70
4
(kg/s]
Variaveis dependentes Simbolo Classificagao Valor
Poténcia liquida [kW] W Dependente 601,82
Custo total [US$] CTOTAL Dependente 1.694.725,12
Vazao artificial de agua do motor [kg/s] m" Dependente 0,01
Vazao artificial de gases de exaustéo [kg/s] 77'1;” Dependente 0,09
Funcéo Objetivo Simbolo Classificagao Valor
o Fungéo 2.816,00
Custo especifico [US$/kW] Crgp o
Objetivo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Apds a otimizacdo da modelagem da superestrutura S-CRC-ORC utilizando
superficies de resposta, a tecnologia ORC produz poténcia liquida de 601,82 kW com
um custo total de investimento de US$1.694.725,12. Desta forma, poténcia liquida
adicional é produzida a um custo especifico de 2.816,00US$/kW.

Para definicdo da configuracdo e parametros de projeto otimos da
superestrutura S-CRC-ORC, a modelagem original da tecnologia ORC selecionada
pela otimizagao utilizando superficies de resposta € otimizada, porém sao atribuidos
para as vazdes massicas das fontes térmicas os valores 6timos obtidos na otimizacao
utilizando superficies de resposta. Apds a otimizagado da tecnologia selecionada, a
configuragao 6tima do ORC nao contempla o uso de superaquecedor e regenerador,

uma vez que os valores para as variaveis de decisao estruturais que representam o

ORC
Lo

superaquecimento da caldeira de recuperagao ( A ) e efetividade térmica do

ORC

regenerador (¢, ) tendem a zero. A configuragdo otima da superestrutura

S- CRC- ORC dada pelo procedimento de otimizacao utilizando superficies de

resposta e modelagem original € apresentada na Figura 35.

Figura 35 — Configuragdo 6tima da superestrutura S-CRC-ORC ap6s procedimento de otimizagéo

utilizando superficies de resposta e modelagem original.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A vazdo massica nominal dos gases de exaustdo do motor (16,7 kg/s) é
aproveitada na tecnologia ORC até uma temperatura de 180,2°C e uma parte da
vaz&o massica da agua de resfriamento (14,96 kg/s) é enviada ao pré-aquecedor de
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agua e aproveitada até uma temperatura de 77,81°C. Antes de seguir para o radiador

a vazao massica da agua de resfriamento do motor encaminhada ao pré-aquecedor,

ORC
)

o qual possui uma efetividade térmica (¢,, ) igual a 0,12, € misturada com a vazao

massica de agua que nao foi aproveitada e em seguida esta mistura € encaminhada

ao radiador. Além disso, para a tecnologia ORC tolueno foi selecionado como fluido

de trabalho, temperatura de evaporagdo (7°%) de 215,3°C, temperatura de

evap

ORC
T

cond

condensacgao ( ) de 34,2°C e Pinch Point de 60,0°C na caldeira de recuperagéo.

Os resultados do procedimento de otimizacdo da superestrutura S- CRC-ORC
utilizando superficies de resposta e modelagem original sdo mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados da otimizacdo da superestrutura S- CRC-ORC utilizando superficies de

resposta e modelagem original.

Variaveis de decisao Simbolo Classificagao Valor
Vazao massica de agua do motor enviada ao ORC i Pke Estrutural 14,96
[kg/s]
Vazao massica de gases do motor enviada ao ORC 1 ORC Estrutural 16,7
g
[kg/s]
Fluido do ORC [-] fORC Paramétrica Tolueno
Temperatura de evaporacao do ORC [°C] YLCZE,C Parameétrica 2153
PInCh POInt dO ORC [oc] A];ZRC Pal’amétrlca 6070
Superaquecimento do ORC [°C] ATSffc Estrutural 0,01
Efetividade do regenerador do ORC [-] Eroegc Estrutural 0,01
Efetividade do pré-aquecedor do ORC [-] Egc Estrutural 0,12
Temperatura de condensagéo do ORC [°C] Cffdc Paramétrica 34,2
Variaveis dependentes Simbolo Classificagao Valor
Poténcia liquida [KW] Wi Dependente 653.6

Custo total [USS$] CTOTAL Dependente 1.635.960,80
Fungéao Objetivo Simbolo Classificagao Valor
Fungao 2.503,00
Custo especifico [US$/kW] Cpsp o
Objetivo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Apds o procedimento de otimizagao da superestrutura S-CRC-ORC utilizando
superficies de resposta e modelagem original, a tecnologia ORC produz poténcia
liquida de 653,60kW com um custo total de investimento de US$1.635.960,80. Desta
forma, poténcia liquida adicional € produzida a um custo especifico de
2.503,00US$/kW.

4.1.4. COMPARAGOES DOS RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS DE
OTIMIZAGAO DA SUPERESTRUTURA S- CRC-ORC

Os resultados dos procedimentos de otimizagdo da superestrutura
S- CRC- ORC sao mostrados na Tabela 24. Comparando estes resultados verifica-se
que apos a otimizagdo da superestrutura S- CRC- ORC a tecnologia ORC é
selecionada como melhor opc¢ado, tanto para o procedimento de otimizagcdo da
modelagem original (POMO) quanto para o procedimento de otimizac¢ao utilizando
superficies de resposta e modelagem original (POSRMO). Além disso, ambos o0s
procedimentos definiram a configuragcdo e parametros de projetos 6timos da
tecnologia selecionada. Observa-se que para ambos os procedimentos os valores
otimos para as vazdes massicas das fontes quentes, custo especifico, poténcia liquida
e custo total sdo similares. Essa similaridade pode ser explicada pela precisdo das
superficies de resposta.

A configuragao 6tima da superestrutura S-CRC-ORC dada pelo POMO utiliza
todos equipamentos, enquanto que a configuragdo dada pelo POSRMO né&o inclui
superaquecedor e regenerador. Alguns valores obtidos para as variaveis de deciséo
mostram-se diferentes entre os procedimentos de otimizagao. Esta diferenca pode ser

justificada pela convergéncia pré-matura do POMO.

Tabela 24 - Resultados dos procedimentos de otimizagao da superestrutura S-CRC-ORC.

o o Simbolo  Modelagem Superficie de Resposta
Variaveis de decisdo

Original e Modelagem Original

Vazao massica de agua do motor enviada ao i ORC 16,44 14,96
ORC [kg/s]
Vazao massica de gases do motor enviada ao i ORC 16,7 16,7

g
ORC [kg/s]
Fluido do ORC [-] fORC Tolueno Tolueno

ORC 185,3 215,3

Temperatura de evaporacao do ORC [°C]

evap
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Simbolo Modelagem Superficie de Resposta
Variaveis de decisdo
Original e Modelagem Original
Pinch Point do ORC [°C] AT 75,6 60,0
Superaquecimento do ORC [°C] A];ffc 2,4 0,01
Efetividade do regenerador do ORC [-] EZSC 0,11 0,01
Efetividade do pré-aquecedor do ORC [-] gl?fc 0.25 0,12
Temperatura de condensagéo do ORC [°C] I;Sfj 36,9 34,2
o Simbolo Modelagem Superficie de Resposta
Variaveis dependentes
Original e Modelagem Original
Poténcia liquida [kW] W 595,97 653.6
Custo total [US$] CTOTAL 1.629.977,95 1.635.960,80
. o Simbolo  Modelagem  Superficie de Resposta
Funcéao Objetivo
Original e Modelagem Original
Custo especifico [US$/kW] Cigp 2.735,00 2.503,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De acordo com a Figura 36, o valor do custo total € similar para os dois

procedimentos de otimizagdo, porém ocorre maior producdo de poténcia liquida para

o POSRMO, o que justifica o valor do custo especifico deste procedimento ser menor

que o valor do custo especifico do POMO. Desta forma, para a superestrutura

S- CRC- ORC o POSRMO ¢é mais eficiente, visto que este procedimento alcanga um

valor menor da fungao objetivo.

Figura 36 — Comparagao entre os resultados dos procedimentos de otimizagdo da superestrutura

S- CRC-ORC.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Outra questao

Custo Especifico [US$/kW]

POMO POSRMO

relevente para os procedimentos de otimizacdo da

superestrutura S-CRC-ORC €& o custo computacional. Os procedimentos de

otimizagcdo foram executados em um notebook com processador Intel Core i7
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1.80GHz e 8GB de memodria RAM. Apesar do POSRMO ser mais eficiente, verifica-se
que a partir dos dados apresentados na Tabela 25 que este procedimento é

computacionalmente mais honeroso.

Tabela 25 — Tempo computacional dos procedimentos de otimizagao da superestrutura S-CRC-ORC.

Procedimento de otimizagao Horas
Modelagem Original 3,0
Superficie de Resposta e Modelagem Original 403,0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

4.2, RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS DE OTIMIZAGAO DA
SUPERESTRUTURA S-CRC-ORC-KC

A seguir sdo avaliados os resultados dos procedimentos de otimizagdo da
superestrutura S- CRC-ORC-KC. A priori sao analisados os resultados do
procedimento de otimizagdo da modelagem original e posteriormente os resultados
do procedimento de otimizagédo utilizando superficies de resposta e modelagem

original.

4.21. RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGAO DA MODELAGEM
ORIGINAL DA SUPERESTRUTURA S-CRC-ORC-KC

O procedimento de otimizacdo da modelagem original da superestrutura
S- CRC-ORC-KC aplicando o algoritmo genético do EES diretamente na funcgéo
objetivo ndo pode ser realizado devido a natureza e o grande numero de variaveis de

decisao do problema de otimizacao.

4.2.2. SUPERFICIES DE RESPOSTA DA SUPERESTRUTURA S- CRC-ORC-KC

Para transformacdo do problema de otimizacdo da modelagem original da
superestrutura S- CRC- ORC-KC em um problema de otimizacéao utilizando superficie
de resposta é necessario construir estas superficies. Neste trabalho fungdo de base
radial e rede neural foram considerados como modelos de superficie de resposta.
Além disso, dois conjuntos de amostras, um com 100 dados e outro com 196 dados,
foram utilizados para construcao dos modelos. Os resultados das superficie de
resposta para as superestruturas individuais que compdem a superestrutura
S- CRC- ORC-KC sao mostrados na Tabela 26 a Tabela 37.
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Tabela 26 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura CRC que compde a

superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando o modelo RBF com 100 amostras.

Superficie Fator de forma (C)  Métrica de Validagéo Valor
MAE 0,0094
RMSE 0,0161
Custo especifico 1,0 R SQUARE 0,9965
RAAE 0,0341
RMAE 0,2381
MAE 0,0304
RMSE 0,0467
Poténcia liquida 0,025 R SQUARE 0,9778
RAAE 0,0969
RMAE 0,4299
MAE 0,0489
RMSE 0,1205
Temperatura da agua do 1,0 R SQUARE 0,7377
motor RAAE 0,2081
RMAE 2,3093
MAE 0,0658
RMSE 0,1091
Custo total 0,05 R SQUARE 0,8370
RAAE 0,2433
RMAE 1,5160

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 27 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura CRC que compde a

superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando o modelo RNA com 100 amostras.

Superficie Métrica de Validacao Valor
MAE 0,0107

RMSE 0,0226

Custo especifico R SQUARE 0,9933
RAAE 0,0389

RMAE 0,3645

MAE 0,0925

RMSE 0,1980

Poténcia liquida R SQUARE 0,6026
RAAE 0,2945

RMAE 3,2087

MAE 0,0546

RMSE 0,1336

Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,6775
RAAE 0,2324

RMAE 2,8302

MAE 0,1016

RMSE 0,2373

Custo total R SQUARE 0,2297
RAAE 0,3756

RMAE 5,6066

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 28 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura ORC que compbe a
superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando o modelo RBF com 100 amostras.

Superficie Fator de forma (C) Métrica de Validagao Valor
MAE 0,0081

RMSE 0,0173

Custo especifico 1,0 R SQUARE 0,9943
RAAE 0,0352

RMAE 0,4447

MAE 0,0257

RMSE 0,0362

Poténcia liquida 1,0 R SQUARE 0,9847
RAAE 0,0879

RMAE 0,4229

MAE 0,0548

RMSE 0,1080

Temperatura da agua do 0,2 R SQUARE 0,8308
motor RAAE 0,2088
RMAE 1,8797

MAE 0,0331

RMSE 0,0468

Custo total 0,1 R SQUARE 0,9554
RAAE 0,1494

RMAE 0,6257

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 29 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura ORC que compbe a
superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando o modelo RNA com 100 amostras.

Superficie Métrica de Validacdo Valor
MAE 0,0145

RMSE 0,0289

Custo especifico R SQUARE 0,9842
RAAE 0,0630

RMAE 0,4662

MAE 0,0446

RMSE 0,0867

Poténcia liquida R SQUARE 0,9124
RAAE 0,1524

RMAE 1,1687

MAE 0,0575

RMSE 0,1317

Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,7486
RAAE 0,2192

RMAE 2,2910

MAE 0,0549

RMSE 0,1014

Custo total R SQUARE 0,7911
RAAE 0,2474

RMAE 2,0893

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 30 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura KC que compde a
superestrutura S- CRC-ORC-KC utilizando o modelo RBF com 100 amostras.

Superficie Fator de forma (C) Métrica de Validagao Valor
MAE 0,0108

RMSE 0,0345

Custo especifico 1,0 R SQUARE 0,9620
RAAE 0,0610

RMAE 1,2536

MAE 0,0257

RMSE 0,0362

Poténcia liquida 1,0 R SQUARE 0,9847
RAAE 0,0879

RMAE 0,4229

MAE 0,0548

RMSE 0,1080

Temperatura da agua do 0,2 R SQUARE 0,8308
motor RAAE 0,2088
RMAE 1,8797

MAE 0,0331

RMSE 0,0468

Custo total 0,1 R SQUARE 0,9554
RAAE 0,1494

RMAE 0,6257

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 31 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura KC que compde a
superestrutura S- CRC-ORC-KC utilizando o modelo RNA com 100 amostras.

Superficie Métrica de Validacdo Valor
MAE 0,0112

RMSE 0,0327

Custo especifico R SQUARE 0,9657
RAAE 0,0634

RMAE 1,1362

MAE 0,0504

RMSE 0,0851

Poténcia liquida R SQUARE 0,9175
RAAE 0,1702

RMAE 1,3817

MAE 0,0826

RMSE 0,2238

Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,3428
RAAE 0,2993

RMAE 5,0685

MAE 0,0840

RMSE 0,1497

Custo total R SQUARE 0,5363
RAAE 0,3822

RMAE 2,7799

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 32 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura CRC que compde a

superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando o modelo RBF com 196 amostras.

Superficie Fator de forma (C) Métrica de Validagao Valor
MAE 0,0083

RMSE 0,0138

Custo especifico 0,7 R SQUARE 0,9967
RAAE 0,0345

RMAE 0,3225

MAE 0,0281

RMSE 0,0423

Poténcia liquida 0,05 R SQUARE 0,9836
RAAE 0,0852

RMAE 0,3822

MAE 0,0329

RMSE 0,0845

Temperatura da agua do 0,075 R SQUARE 0,6874
motor RAAE 0,2180
RMAE 3,3997

MAE 0,0435

RMSE 0,0683

Custo total 0,05 R SQUARE 0,9249
RAAE 0,1743

RMAE 0,9909

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 33 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura CRC que compde a

superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando o modelo RNA com 196 amostras.

Superficie Métrica de Validacéo Valor
MAE 0,0141

RMSE 0,0203

Custo especifico R SQUARE 0,9929
RAAE 0,0582

RMAE 0,4037

MAE 0,0317

RMSE 0,0477

Poténcia liquida R SQUARE 0,9791
RAAE 0,0960

RMAE 0,4690

MAE 0,0446

RMSE 0,1169

Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,4021
RAAE 0,2954

RMAE 5,5120

MAE 0,0470

RMSE 0,0732

Custo total R SQUARE 0,9138
RAAE 0,1884

RMAE 1,0175

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 34 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura ORC que compbe a
superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando o modelo RBF com 196 amostras.

Superficie Fator de forma (C) Métrica de Validagao Valor
MAE 0,0065
RMSE 0,0137
Custo especifico 0,8 R SQUARE 0,9957
RAAE 0,0311
RMAE 0,5165
MAE 0,0204
RMSE 0,0262
Poténcia liquida 0,025 R SQUARE 0,9931
RAAE 0,0644
RMAE 0,3254
MAE 0,0511
RMSE 0,1119
Temperatura da agua do 0,3 R SQUARE 0,6556
motor RAAE 0,2683
RMAE 2,8311
MAE 0,0361
RMSE 0,0492
Custo total 0,5 R SQUARE 0,9644
RAAE 0,1383
RMAE 0,8452

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 35 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura ORC que compbe a
superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando o modelo RNA com 196 amostras.

Superficie Métrica de Validacéo Valor
MAE 0,0067
RMSE 0,0143
Custo especifico R SQUARE 0,9953
RAAE 0,0319
RMAE 0,5622
MAE 0,0202
RMSE 0,0278
Poténcia liquida R SQUARE 0,9922
RAAE 0,0639
RMAE 0,3250
MAE 0,0546
RMSE 0,1110
Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,6613
RAAE 0,2866
RMAE 2,6438
MAE 0,0351
RMSE 0,0433
Custo total R SQUARE 0,9725
RAAE 0,1344
RMAE 0,4083

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 36 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura KC que compde a

superestrutura S- CRC-ORC-KC utilizando o modelo RBF com 196 amostras.

Superficie Fator de forma (C) Métrica de Validagao Valor
MAE 0,0075

RMSE 0,0127

Custo especifico 0,8 R SQUARE 0,9940
RAAE 0,0455

RMAE 0,3482

MAE 0,0242

RMSE 0,0336

Poténcia liquida 0,075 R SQUARE 0,9873
RAAE 0,0812

RMAE 0,4442

MAE 0,0848

RMSE 0,1491

Temperatura da agua do 0,025 R SQUARE 0,6351
motor RAAE 0,3436
RMAE 2,2916

MAE 0,0411

RMSE 0,0575

Custo total 0,075 R SQUARE 0,9436
RAAE 0,1697

RMAE 0,7737

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 37 — Resultados das superficies de resposta para a superestrutura KC que compde a

superestrutura S- CRC-ORC-KC utilizando o modelo RNA com 196 amostras.

Superficie Métrica de Validacéo Valor
MAE 0,0068

RMSE 0,0095

Custo especifico R SQUARE 0,9966
RAAE 0,0414

RMAE 0,1847

MAE 0,0251

RMSE 0,0342

Poténcia liquida R SQUARE 0,9868
RAAE 0,0841

RMAE 0,4611

MAE 0,0859

RMSE 0,1491

Temperatura da agua do motor R SQUARE 0,6350
RAAE 0,3482

RMAE 2,8334

MAE 0,0428

RMSE 0,0586

Custo total R SQUARE 0,9414
RAAE 0,1768

RMAE 0,7852

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



136

A selecdo do modelo para as superficies de resposta da superestrutura é
realizada a partir de comparacdes da precisao dos resultados dos modelos. Estas
comparagdes podem ser visualizadas em escala logaritmica na Figura 37 a Figura 39.

Figura 37 — Comparacao da precisdo dos resultados obtidos pelas superficies de resposta da

superestrutura CRC que compde a superestrutura S-CRC-ORC-KC.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 38 — Comparagao da precisdo dos resultados obtidos pelas superficies de resposta da

superestrutura ORC que compde a superestrutura S-CRC-ORC-KC.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 39 — Comparagao da precisdo dos resultados obtidos pelas superficies de resposta da

superestrutura KC que compde a superestrutura S-CRC-ORC-KC.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para o conjunto de dados com uma quantidade maior de amostras a preciséao
dos modelos melhora, porém esta melhoria ndo compensa o tempo computacional
demandado pelas otimizagdes para confeccdo das superficies, tornando-se mais
atrativo a utilizagdo do conjunto com 100 amostras. Para ambos os conjuntos de



138

amostras o modelo de fungéo de base radial é selecionado como modelo de previséo
devido a melhor precisao dos resultados. As superficies originais e as superficies de
resposta das superestruturas individuais que compde a superestrutura
S- CRC- ORC- KC, considerando um conjunto com 100 amostras e fungédo de base
radial, sdo apresentadas na Figura 40, Figura 41 e Figura 42.

Figura 40 — Superficies originais e superficies de resposta (RBF — 100 amostras) para a superestrutura
CRC que compde a superestrutura S-CRC-ORC-KC.
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(c) Poténcia liquida. (d) Superficie de resposta da poténcia
liquida (c = 0,025).

ELE)
V655
7437

Tags
@I 5
L)

(2
051
Ea
4,13

(e) Temperatura da agua do motor. (f) Superficie de resposta da temperatura da
agua do motor (¢ = 1,0).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 41 — Superficies originais e superficies de resposta (RBF — 100 amostras) para a superestrutura

ORC que compode a superestrutura S-CRC-ORC-KC.
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liquida (c = 1,0).
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(g) Custo total. (h) Superficie de resposta do custo
total (c = 0,1).
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 42 — Superficies originais e superficies de resposta (RBF — 100 amostras) para a superestrutura
KC que compbe a superestrutura S-CRC-ORC-KC.
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(e) Temperatura da agua do motor. (f) Superficie de resposta da temperatura da
agua do motor (c = 0,2).
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(g) Custo total. (h) Superficie de resposta do custo
total (c = 0,1).
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
4.2.3. RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGCAO DA
SUPERESTRUTURA S-CRC-ORC-KC UTILIZANDO SUPERFICIES DE

RESPOSTA E MODELAGEM ORIGINAL

Os resultados da otimizagdo da superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando
superficies de resposta sdo mostrados na Tabela 38. Diante destes resultados, o
sistema térmico 6timo para a superestrutura S- CRC- ORC-KC ndo contempla a
utilizagcao da tecnologia CRC e KC, uma vez que as vazbes massicas das fontes
guentes encaminhadas para estas tecnologias tendem a zero. Sendo assim, esta
otimizacao seleciona apenas o ORC como tecnologia de recuperagéo para aproveitar
o calor residual dos gases de exaustdo (16,32kg/s) e da agua de resfriamento do
motor (27,02kg/s).

Tabela 38 - Resultados da otimizagdo da superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando superficies de

resposta.

Variaveis de decisao Simbolo  Classificagédo Valor

Vazao massica de agua do motor enviada ao CRC [kg/s] i CRC Estrutural 0,13

Vazao massica de gases de exaustdo do motor enviada #1CRE Estrutural 0,10
4

ao CRC [kg/s]

Vazao massica de agua do motor enviada ao ORC [kg/s] mPRC Estrutural 27,02

Vazdo massica de gases do motor enviada ao ORC 1i1ORC Estrutural 16,39
4

[kg/s]

Vazao massica de agua do motor enviada ao KC [kg/s] m ¢ Estrutural 0,10

Vazao massica de gases do motor enviada ao KC [kg/s] P Estrutural 0,10
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Variaveis dependentes Simbolo  Classificagédo Valor
Poténcia liquida [kW] Ww,,  Dependente 637.79
Custo total [US$] CTOTAL Dependente  1.912.732,21
Vazao artificial de 4gua do motor [kg/s] m" Dependente 0,24353
Vazao artificial de gases de exaustéo [kg/s] m;,m Dependente -0,0989
Funcéo Objetivo Simbolo  Classificagédo Valor

- Fungéo 2.999,00
Custo especifico [US$/kW] Cigp o

Objetivo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apos a otimizagdo da modelagem da superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando
superficies de resposta, a tecnologia ORC produz poténcia liquida de 637,79kW com
um custo total de investimento de US$1.912.732,21. Desta forma, poténcia liquida
adicional é produzida a um custo especifico de 2.999,00US$/kW.

Para definigao da configuragéo e parametros de projeto 6timos da superestrutura
S-CRC-ORC-KC, a modelagem original da tecnologia ORC selecionada pela
otimizagao utilizando superficies de resposta € otimizada, porém sao atribuidos para
as vazbes massicas das fontes térmicas os valores 6timos obtidos na otimizagao
utilizando superficies de resposta. Apds a otimizagao desta tecnologia a configuragao
6tima nao contempla o uso do ciclo de baixa temperatura, pois a variavel de decisao
que representa a fragdo da vazdo massica da agua de resfriamento do motor enviada
ao pré-aquecedor de agua tende a 100%. Além disso, o ciclo de alta temperatura néo
utiliza superaquecedor, regenerador e pré-aquecedor de agua, visto que os valores

para as variaveis de decisdo estruturais que representam o superaquecimento da

), efetividade térmica do regenerador (£ ) e

ORC
T reg_a

sup_a

caldeira de recuperagao ( A

efetividade térmica do pré-aquecedor (&% ) tendem a zero. A configuragdo 6tima da

pa_a
superestrutura S- CRC- ORC-KC dada pelo procedimento de otimizacdo utilizando

superficies de resposta e modelagem original € apresentada na Figura 43.
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Figura 43 — Configuracdo otima da superestrutura S-CRC-ORC-KC dada pelo procedimento de

otimizaco utilizando superficies de resposta e modelagem original.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A vazao massica dos gases de exaustdao do motor (16,32 kg/s) € aproveitada
na tecnologia ORC até uma temperatura de 182,4°C e a vazdo massica da agua de
resfriamento do motor é encaminhada ao radiador, ja que nao fornece calor adicional

ao ciclo. Além disso, para a tecnologia ORC tolueno foi selecionado como fluido de

trabalho, temperatura de evaporacdo (7°°°) de 188,6°C, temperatura de

evap

ORC
71cond

condensacgao ( ) de 34,3°C e Pinch Point de 76,7°C na caldeira de recuperagao.

Os resultados do procedimento de otimizagdo da superestrutura S- CRC-ORC-KC

utilizando superficies de resposta e modelagem original sdo mostrados na Tabela 39.

Tabela 39 - Resultados do procedimento de otimizagcdo da superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando

superficies de resposta e modelagem original.

Variaveis de decisao Simbolo Classificacao Valor
Vazao massica de agua do motor enviada ao ORC i ORC Estrutural 27,02
[kgs] '

Vazao massica de gases do motor enviada ao ORC m;RC Estrutural 16,39
[kg/s]

Fragcao massica de agua do pré-aquecedor do CAT ORC Estrutural 0,99
do ORC [-] pae

Fluido do CAT do ORC [-] fORC Parameétrica Tolueno

a
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Variaveis de decisdo Simbolo Classificagao Valor
Temperatura de evaporagéo do CAT do ORC [°C] YZZ;C_G Parametrica 188,6
Pinch Point do CAT do ORC [°C] ATpf’fi Paramétrica 76,7
Superaquecimento do CAT do ORC [°C] A];f;ii Estrutural 0,2
Efetividade do regenerador do CAT do ORC [-] Zﬁfd Estrutural 0,03
Efetividade do pré-aquecedor do CAT do ORC [-] 8§f_ca Estrutural 0,03
Temperatura de condensagéo do CAT do ORC [°C] ch,’fdc_a Paramétrica 34,3
Fluido do CBT do ORC [-] f0k¢ Paramétrica R141b
Temperatura de evaporagédo do CBT do ORC [°C] eﬁfb Paramétrica 64,7
Pinch Point do CBT do ORC [°C] ATpifiCb Paramétrica 13,5
Superaquecimento do CBT do ORC [°C] A];g_cb Estrutural 6,5
Efetividade do regenerador do CBT do ORC [-] 82?3) Estrutural 0,42
Temperatura de condensagdo do CBT do ORC [)C]  T'x dcib Paramétrica 45
Variaveis dependentes Simbolo Classificagao Valor
Poténcia liquida [kW] WL[Q Dependente 594,4
Custo total [US$] Crori Dependente  1.532.957,60
Funcéao Objetivo Simbolo Classificagao Valor
Custo especifico [US$/kW] Crsp Fuhgéo 2.579,00
Objetivo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Apos o procedimento de otimizacdo da superestrutura S-CRC-ORC-KC

utilizando superficies de resposta e modelagem original, a tecnologia ORC produz
poténcia liquida de 594,4kW com um custo total de investimento de US$1.532.957,60.

Desta forma, poténcia liquida adicional € produzida a um custo especifico de

2.579,00US$/kW.
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4.2.4. COMPARAGOES DOS RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS DE
OTIMIZAGAO DA SUPERESTRUTURA S- CRC-ORC-KC

Os resultados dos procedimentos de otimizagdo da superestrutura
S- CRC- ORC-KC s&o mostrados na Tabela 40. De acordo com a Figura 44, observa-
se que o0 POMO néo conseguiu otimizar a superestrutura S- CRC- ORC-KC utilizando
o software comercial e que o POSRMO selecionou a tecnologia ORC como melhor
opgao, além de definir sua configuragao e paradmetros de projetos 6timos. Desta forma,
verifica-se que o POSRMO viabiliza a otimizac&o da superestrutura S- CRC- ORC-KC

no ambiente computacional do software comercial.

Tabela 40 - Resultados dos procedimentos de otimizagdo da superestrutura S-CRC-ORC-KC.

Modelagem Superficie de Resposta

Variaveis de decisao Simbol
imbolo Original e Modelagem Original
Vazao massica de agua do motor enviadaao ORC ~ ;,0rC - 27,02
[kg/s]
Vazao massica de gases do motor enviada ao i ORC - 16,39
g
ORC [kg/s]
Fragcdo massica de agua do pré-aquecedor do ORC - 0,99
CAT do ORC [] paa
Fluido do CAT do ORC [-] fLok¢ - Tolueno
Temperatura de evaporagédo do CAT do ORC [°C] Tefi,c_a ) 188,6
Pinch Point do CAT do ORC [°C] AT - 76,7
Superaquecimento do CAT do ORC [°C] Aﬂfpfca i 0.2
Efetividade do regenerador do CAT do ORC [-] Eggfa ) 0,03
Efetividade do pré-aquecedor do CAT do ORC [-] ng_c; ) 0,03
Temperatura de condensagdo do CAT do ORC ORC - 34,3
° cond _a
[°C]
Fluido do CBT do ORC [-] f,0%¢ - R141b
Temperatura de evaporagédo do CBT do ORC [°C] Tefi,c_,, ) 64.7
Pinch Point do CBT do ORC [°C] AT - 13,5
- 6,5

Superaquecimento do CBT do ORC [°C] Aﬂfpfcb
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o . Modelagem Superficie de Resposta
Variaveis de decisao Simbolo
Original e Modelagem Original
Efetividade do regenerador do CBT do ORC [-] Sraegfb ) 0,42
Temperatura de condensagdo do CBT do ORC ORC - 45
o 7Z’ondib
[°C]
o Simbolo Modelagem  Superficie de Resposta
Variaveis dependentes
Original e Modelagem Original
Poténcia liquida [kW] W - 594,4
Custo total [US$] Crors - 1.532.957,60
. o Simbolo Modelagem  Superficie de Resposta
Fung&o Objetivo o o
Original e Modelagem Original
Custo especifico [US$/kW] Cigp - 2.579,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 44 — Comparacgéo entre os resultados dos procedimentos de otimizagdo da superestrutura

S- CRC-ORC-KC.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

POMO POSRMO

Outra questdo relevente para os procedimentos de otimizacdo da

superestrutura S-CRC-ORC-KC é o custo computacional. Os procedimentos de

otimizacdo foram executados em um notebook com processador Intel Core i7

1.80GHz e 8GB de memadria RAM. Verifica-se que a partir dos dados apresentados

na Tabela 41, apesar do POSRMO ser computacionalmente honeroso, ele vibializa a

otimizagdo da superestrutura S-CRC-ORC-KC utilizando o software comercial.

Tabela 41 — Tempo computacional para os procedimentos de otimizacdo da superestrutura

S- CRC- ORC-KC.

Procedimento de otimizacgao Horas
Modelagem Original -
Superficie de Resposta e Modelagem Original 903,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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5. CONCLUSOES

A modelagem e otimizagdo de sistemas de recuperagao de calor residual
associados a motores Diesel estacionarios ao longo dos ultimos anos tem despertado
o interesse da comuninade cientifica, visto a quantidade de trabalhos publicados sobre
o assunto. Varios softwares comerciais podem ser utilizados para o desenvolvimento
das modelagens termodindmica e econémica, além da formulagdo do problema de
otimizagdo. Entretanto, nota-se que as otimizagdes realizadas nos trabalhos séo
puramente paramétricas, ou seja, definem somente os melhores parametros de
projeto para uma determinada configuragao (/layout). Sendo assim, a utilizagcdo da
técnica de superestrutura para otimizagao estrutural e paramétrica de sistemas de
recuperacao de calor residual associados a motores Diesel estacionarios mostra-se
inovadora, tanto do ponto de vista pratico quanto académico.

Dado que o problema de otimizagdao de superestrutura de sistemas de
recuperacao de calor residual € descontinuo, multi-modal, ndo diferenciavel, possui
muitas variaveis de decisao e exige um alto custo computacional, a otimizagao deste
problema de uma maneira simples, isto €, aplicando rotina de otimizag¢ao diretamente
a uma fungao objetivo, pode-se mostrar ineficiente ou até mesmo impraticavel. Desta
forma, o uso do método de superficie de resposta pode se mostrar promissor, uma
vez que a otimizacdo da modelagem original € substituida pela otimizacdo da
modelagem baseada nestes modelos, que é analiticamente tratavel e de baixo custo
computacional. Atualmente, em diversas areas da engenharia encontram-se trabalhos
de otimizagcdo que utilizam o método de superficie de resposta, porém nao sao
encontrados trabalhos de otimizagdo de sistemas de recuperacao de calor residual
em motores Diesel estacionarios que utilizam estes modelos de aproximacio. Sendo
assim, o uso do método de superficie de resposta para otimizacao de superestruturas
de recuperacado de calor residual em motores Diesel estacionarios € mais uma
proposta inovadora desta tese.

Diante desta conjuntura, esta tese tem como objetivo principal o uso do método
de superficie de resposta para otimizacdo termoecébmica de superestruturas
modeladas em software comercial para projeto de sistemas de recuperagéo de calor
residual em motores Diesel estacionarios. Para alcangar este objetivo, nesta tese é
proposta a recuperagao do calor residual dos gases de exaustdo e da agua de

resfriamento de um motor Diesel Wartsila 20V32 por meio de superestruturas, de
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médio e grande porte, compostas de tecnologias de ciclo Rankine convencional
(CRC), ciclo Rankine orgéanico (ORC) e ciclo Kalina (KC). Para esse fim, os modelos
termodinamico e econémico de cada um dos componentes da superestrutura sao
fornecidos e uma fungdo objetivo € formulada com base no custo especifico da
poténcia adicional produzida. As otimizagdes das superestruturas sao realizadas por
dois procedimentos distintos, um utilizando modelagem original e outro usando
superficie de resposta e modelagem original.

A partir do desenvolvimento da modelagem termodindmica, modelagem
econdmica, formulacéo do problema de otimizacao, sele¢gao do método de otimizagao
e construcdo das superficies de resposta, os procedimentos de otimizagdo aqui
propostos foram capazes de cumprir os objetivos da tese, ou seja, selecionar a
tecnologia mais adequada do ponto visto econdmico, além de definir a configuragao e
parametros de projetos 6timo desta tecnologia.

O valor da fungao objetivo do procedimento de otimizagao utilizando superficie
de resposta e modelagem original (POSRMOQO) € menor do que o valor da fungéo
objetivo do procedimento de otimizagdo da modelagem original (POMO) para a
superestrutura de médio porte (S-CRC-ORC), a qual possui 384 variaveis e 17
variaveis de decisao. Desta forma, para a S-CRC-ORC o POSRMO é mais eficiente
do que o POMO. Além disso, o POSRMO obtém uma configuragdo mais simplificada
do que o POMO para a S-CRC-ORC, ou seja, reduz o numero de equipamentos do
sistema térmico O6timo. Esta diferenga na configuragcdo otima obtida pelos
procedimentos de otimizagado é devido a convergéncia prematura do POMO. Para a
superestrutura de grande porte (S-CRC-ORC-KC), a qual possui 944 variaveis e 45
variaveis de decisdo, o POMO nao foi capaz de realizar a otimizagao da superestrutura
no software comercial, enquanto que o POSRMO viabiliza a otimizacgéao.

Os valores encontrados para a poténcia adicional produzida apds os
procedimentos de otimizagao das superestruturas sdo em torno de 7,5% da poténcia
nominal do motor Diesel estacionario selecionado como estudo de caso. Isto
representa um aumento significativo de poténcia para este equipamento. Além disso,
os valores encontrados para o custo total e custo especifico da potécia adicional
produzida sdo compativeis com os valores encotrados na literatura.

Para o conjunto de amostras com uma quantidade maior de dados a precisao
dos modelos melhora, porém esta melhoria ndo compensa o tempo computacional

demandado pelas otimizacdes para confeccdo das superficies, tornando-se mais
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atrativo a utilizagdo do conjunto com menor quantidade de dados. Para ambos os
conjuntos de amostras o modelo de fungao de base radial (RBF) é selecionado como
modelo de previsdo devido a melhor precisao dos resultados.

A maior dificuldade encontrada na utilizacdo do método de superficie de
resposta para otimizacdo das superestruturas € o alto custo computacional para
realizar as otimizagbes que geram os dados do conjunto de amostras. Além disso,
observa-se uma limitagdo no uso do método de superficie de resposta para otimizagao
das superestruturas. Caso ocorra uma mudang¢a na fungédo objetivo € necessario
realizar novas otimizagdes para definir o conjunto de amostras, o que demanda custo
computacional. Isto € necessario pois as superficies de resposta sao construidas a
partir de otimizagdes dos subsistemas que compdem a superestrutura em relacio a
um determinado objetivo. Logo, dependendo do objetivo as superficies de respostas
apresentam comportamentos distintos.

Apesar do alto custo computacional, conclui-se nesta tese que o POSRMO é
melhor do que o POMO para otimizacdo termoeconémica de superestruturas
modeladas em software comercial para projeto de sistemas de recuperagéo de calor
residual em motores Diesel estacionario, visto que para a superestrutura de médio
porte (S-CRC-ORC) o POSRMO mostrar-se mais eficiente do que o POMO e para a
superestrutura de grande porte (S- CRC-ORC-KC) o POSRMO viabiliza a
otimizagao.

Para trabalhos futuros, em relagcdo a superestruturas sao sugeridas
modelagens eficientes, isto €, a especificagao a priori de uma superestrutura é evitada,
uma vez que as metodologias apresentadas empregam regras genéricas para a
geragdo da superestrutura. Em relacdo ao método de otimizagdo sugere-se o
desenvolvimento, em software gratis, de rotinas de otimizagdo com novos e robustos
métodos meta-heuristicos, programadas em um ambiente externo, para serem
perfeitamente acopladas ao software comercial. Além disso, sdo indicados o uso de
otimizadores nos algoritmos de construgdo das superficies de resposta para
determinagdo de alguns parametros.

Por fim, os procedimentos computacionais desenvolvidos nesta tese sao
recomendados para aplicagao pratica na recuperacao de calor residual em motores a

Diesel estacionarios e podem ser aplicados em casos semelhantes.
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APENDICE A — MODELAGEM TERMODINAMICA DA SUPERESTRUTURA DE
CICLO RANKINE ORGANICO QUE COMPOEM A SUPERESTRUTURA

S- CRC-ORC

Neste Apéndice sédo descritas as equagdes da modelagem termodinamica da

superestrutura de ciclo Rankine organico que compde a superestrutura S- CRC- ORC

apresentada na Secao 3.2. Os parametros e variaveis de decisao considerados no

desenvolvimento desta modelagem sao apresentados na Tabela A.1 e Tabela A.2,

respectivamente.

Tabela A.1 — Parametros da modelagem termodinamica da superestrutura ORC que compde a

superestrutura S- CRC- ORC.

Parametro Simbolo

. . - ORC
Rendimento isentrépico da bomba 1y

. . - . ORC
Rendimento isentrépico da turbina nr

—_ a . . ORC
Coeficiente global de transferéncia de calor no economizador u,,

. . A . ORC
Coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador Ump

. . A . ORC
Coeficiente global de transferéncia de calor no superaquecedor sup

. . A ORC
Coeficiente global de transferéncia de calor no regenerador reg

- A s . UORC
Coeficiente global de transferéncia de calor no pré-aquecedor pa

—_ a . ORC
Coeficiente global de transferéncia de calor no condensador Ui
Vazao dos gases de exaustéo m g
Temperatura dos gases de exaust&o T,
Pressao dos gases de exaustéo Pg
Concentragdo molar de CO2 Yeo,
Concentragdo molar de H20 Yu,0
Concentragdo molar de Oz Yo,
Concentragcdo molar de Ar Y

Concentragao molar de N2
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Parametro Simbolo
Concentragao molar de SOz Yso,
Vazao da agua de resfriamento do motor m,

Temperatura da agua de resfriamento do motor

Pressao da agua de resfriamento do motor Pa

Temperatura da agua de condensagéo na entrada do condensadore Tcond,e
Temperatura da agua de condensacao na saida do condensador Tcond,s
Pressao da agua de condensagéao fz’und

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela A.2 - Variaveis de decisdo da modelagem termodindmica da superestrutura ORC que compde
a superestrutura S-CRC-ORC.

Variavel de Decis3o Simbolo
Fluido 1o
~ ORC
Temperatura de evaporacao evap
Temperatura de Pinch Point ATpiRC
Superaquecimento ATSS;QC
Efetividade do regenerador é‘ggc
Efetividade do pré-aquecedor E,ZRC
Temperatura de condensagéao ch;);fdc

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Dado que o fluido de trabalho ( f°*“) na saida do economizador (ponto 1)

encontra-se como liquido saturado (x™“ =0) e temperatura igual a temperatura de

evaporagdo (T =T2*), a presséo e a entalpia especifica deste ponto podem ser

evap

calculadas pelas Equagdes (A.1) e (A.2).

RORC :P(fORC;TlvORC;xlORC) (A.1)
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thRC — h(fORC TORC ORC) (A.2)

No ponto 2 o fluido de trabalho se encontra como vapor saturado (x*“ =1) e

ORC
T

evap

temperatura igual a temperatura de evaporagéo (7% = )- A pressao e a entalpia

especifica deste ponto podem ser calculadas pelas Equagdes (A.3) e (A.4).

P20RC :PIORC (A3)

hORC — h(fORC TORC ORC) (A.4)

Na saida do superaquecedor (ponto 3) os valores da temperatura, pressao e

entalpia especifica s&do dados pelas Equacdes (A.5), (A.6) e (A.7).

TORC _TORC +A]';SPRC (A.5)
PORC = pore (A.6)
h30Rc _ h(fORC;Y;ORc;P}ORc) (A.7)

Na saida do condensador o fluido de trabalho se encontra como liquido

9" =0) e temperatura igual a temperatura de condensagéo (7, =T9*).

cond

saturado (x,

Deste modo, sua pressao e entalpia especifica sdo dadas pelas Equacdes (A.8) e
(A.9).

PORC _P(fORC TORC ORC) (A8)

héoRC h(fozzc TORC ORC) (A.9)

Na saida da bomba o fluido de trabalho possui pressao, entalpia especifica e

ORC
h7 iso

temperatura dadas pelas Equacgdes (A.10), (A.11) e (A.12). O termo representa

a entalpia que o fluido teria no ponto 7 caso ele sofresse uma compressao isentropica

(h7ORC — h(fORC PORC ORC —S6ORC))

LSO

P70RC :PIORC (A10)
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h70RC _ h60RC +(h70RC hORC /UORC (A.11)

150

T70Rc _ T(fORC;EORC;}%ORC) (A.12)

A agua que entra no pré-aquecedor possui 0 mesmo estado termodinamico e
vazao iguam a vazao da agua de resfriamento do motor. A pressao, temperatura,
entalpia especifica e vazdo desta agua podem ser obtidas pelas Equagdes (A.13),
(A.14), (A.15) e (A.16).

poe _ p (A13)
rore _ (A.14)

N _ g T P (A.15)
O i (A.16)

Aplicando o conceito de efetividade térmica no pré-aquecedor se obtém por
meio da Equacédo (A.17) a temperatura no ponto 8. A pressao e entalpia especifica
neste ponto podem ser determinadas pelas Equacgdes (A.18) e (A.19).

oRC (TORC _TORC)

re _Us — ) (A7)
pa_ (TI(SJRC _T70RC)

PR = pore (A.18)
thRC _ h(fORC;TéORC;B;ORC) (A.19)

Na saida da turbina o fluido de trabalho possui pressao, entalpia especifica e

hORC

4,is0

temperatura dadas pelas Equacdes (A.20), (A.21) e (A.22). O termo representa

a entalpia que o fluido teria no ponto 4 caso ele sofresse uma expansao isentropica

( hORC — h(fORC PORC ORC —S30RC))

4,iso

P40RC :QORC (A.20)
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hORC _ thRC _(h/jORC _hORC) 770RC (A 21)
4 - 4,iso /T .
]—:‘ORC — T(fORC;B‘ORC;h“ORC) (A22)

Aplicando o conceito de efetividade térmica no regenerador se obtém por meio
da Equacgao (A.23) a temperatura no ponto 9. A pressao e entalpia especifica neste

ponto podem ser determinadas pelas Equagdes (A.24) e (A.25).

orc (];ORC _];ORC)

ore _ (A.23)
g (]Z‘ORC _ ZWSORC)

P90RC :BORC (A_24)

thRC _ h(fORC;T;ORC;f;ORC) (A.25)

Realizando um balangco de energia no regenerador se obtém por meio da
Equacao (A.26) a entalpia especifica no ponto 5. A pressao e temperatura neste ponto

podem ser determinadas pelas Equacdes (A.27) e (A.28).

thc _hSORC _ thRC —h80RC (A.26)
PORC = pore (A.27)
TSORC :T(fORC;PSORC;hSORC) (A.28)

Dada a temperatura e composi¢cdo molar dos gases de exaustao as Equacgdes
(A.29), (A.30) e (A.31) podem ser utilizadas para estimarem a entalpia especifica de
cada elemento quimico da mistura de gases, a massa molecular e a entalpia

especifica da mistura. Para estas equacgdes o simbolo M representa massa molar e

i 0 elemento quimico da mistura (CO,,H,0,0,,Ar,N,,SO,).

h = h(i;T) (A.29)

M,=>y .M, (A.30)
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h, :(zy,. .hi.Ml.j/Mg (A.31)

Na entrada do superaquecedor (ponto 11) a pressao, temperatura e entalpia

especifica dos gases sado dadas pelas Equagdes (A.32), (A.33) e (A.34).

R =P, (A.32)
T =T, (A.33)
ho*e = (Z v, h(@; T2 M J/Mg (A.34)

Dada a temperatura de Pinch Point pode-se estimar a temperatura e entalpia
especifica dos gases na saida do evaporador (ponto 13). A pressao, temperatura e
entalpia especifica neste ponto sdo dadas pelas Equagdes (A.35), (A.36) e (A.37).

P = P, (A.35)
T = Yﬁf +AT0RC (A.36)
hore = (Z v, h(@; TN M i]/Mg (A.37)

ORC

A vazao massica do fluido de trabalho (7" ) pode ser obtida pela Equagao

(A.38) por meio de um balango de energia em um volume de controle contendo o

superaquecedor e o evaporador.

O ( h}ORC hORC) 1, (hS ORC _ ORC) (A.38)

Um balango de energia no evaporador determina a entalpia especifica no ponto
12 e consequentemente sua temperatura. A pressao, entalpia especifica e
temperatura neste ponto sado dadas pelas Equagdes (A.39), (A.40) e (A.41).

PO = p (A.39)

g
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mORC (h20RC _ thRC) ( ORC _ ORC) (A40)

ho*e = (Zy K@@ T M J/Mg (A.41)

Similar ao ponto 12, a entalpia especifica do ponto 14 pode ser obtida por meio
de um balango de energia no economizador. A pressdo, entalpia especifica e
temperatura neste ponto sao dadas pelas Equagdes (A.42), (A.43) e (A.44).

P _p (A42)
mORC (thRC thRC) ( ORC ORC) (A43)
hORC (z ¥, h(l TORC ] Mg (A44)

Aplicando um balango de energia no pré-aquecedor pode ser obtida a entalpia
especifica da agua na saida deste equipamento (ponto 16). As Equagdes (A.45),

(A.46) e (A.47) determinam a presséo, entalpia especifica e temperatura neste ponto.

P —p (A.45)
maORc ( thRC h70RC) ORC ( ORC ORC) ( A_46)
T = T(dgua P 17') (A47)

O estado termodinédmico da agua que entra e sai do condensador (ponto 33 e
34) é dado pelas Equacgdes (A.48), (A.49), (A.50), (A.51), (A.52) e (A.53).

By =P,, (A.48)
TORC ]’;(md . (A49)

ORC = h(agua, TORC;F;?RC) (A.50)
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})3ch })cond (A51 )
‘TSgRC = ]—;()nd,s (A52)
0 = hdgua; T3 PY) (A.53)

Aplicando um balango de energia no condensador se obtém pela Equagao

(A.54) a vazdo massica da agua de condensagéo (™).

iORC ( hORC hORC )= iORC ORC ORC ) (A.54)

cond

As taxas de transferéncia de calor nos trocadores de calor sdo dadas pelas
Equacgdes (A.55), (A.56), (A.57), (A.58), (A.59) e (A.60).

O 08 (0% _ jorc (A.55)
ngf — iR ( h20RC hIORC (A.56)
O = R (O 0% (AS7)
QLR =™ ("~ H") (A58)
Qong =™ (H" =) (A.59)
O — R (O 0% (A60)

O método de diferenga de temperatura média logaritmica (DTML) é adotado
nesta modelagem para calculo das areas dos trocadores de calor. As Equagdes
(A.61), (A.62), (A.63), (A.64), (A.65) e (A.66) fornecem o DTML dos trocadores de

calor.

DTMICRE — [(TlSORc _TORC) (Tif‘)RC _T90Rc )}

eco 1 [(TBORC _ TlORC )]

n (TMORC . TQORC)

(A.61)
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ORC _ mORC\ _ (7ORC _ ORC
DTML%; - [(le - oz?c (T130RC : )} (A62)
[ (BT
DTML&,;C i |:(T110Rc _ T30RC ) _ (Tlch _ T20RC )] (A63)
(THORC . T30RC )
ORC _ mORC ORC _ ORC
DTML?;;C _ [(T“ "5 Rozc_(];:w -5 )} (A.64)
(R -1)
ORC _ mORC _ (7ORC _ mORC
prwn =T ) 89
T.ORC _ 0k¢
DTML?SC i [(TI?RC _ T80RC ) _ (Tl(ch _ T70RC )} (A66)

ln[(THORC _ T80Rc )}

(Tlch _ T70RC )

As areas dos trocadores de calor sdo dadas pelas Equacgdes (A.67), (A.68),
(A.69), (A.70), (A.71) e (A.72).

ore mORC (hIORC _hQORC)

“ U DTMIOX (A67)
ORC _ « ORC (hZORC _h10RC) (A 68)
U DTMIO '
. ORC (7 ORC _ 7 ORC
As(:gc _m (hy hy™) (A.69)

UORC .DTMLORC

sup sup



. ORC ;1. 0RC 7, ORC
AORC_m (h4 —h5 )

reg UORC DTMLORC

reg reg

. ORC ;7 ORC 7 ORC
ORC_mR (th _th)

cond UORC .DTMLORC

cond ‘cond

ok mORC (thRC _ h70RC)

pa ORC ORC
U% DTML

170

(A.70)

(A.71)

(A.72)

A poténcia requerida pela bomba e gerada pela turbina (expansor) pode ser

estimada pelas Equacdes (A.73) e (A.74).

VI'/bORC — mORC (h7ORC _h60RC)

VI‘/tORC — mORC (h3ORC _h40RC)

(A.73)

(A.74)

A poténcia liquida, a quantidade de calor recebida e a eficiéncia energética da

superestrutura ORC podem ser obtidas pelas Equagdes (A.75), (A.76) e (A.77).

WIZRC _ WtORc _ WbORC . WTR (A.75)

O = QU + Q2 + Q0N + QO%¢ (A.76)
WQRC

77ORC — .lzq (A77)

ORC
Qrec
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APENDICE B — MODELAGEM TERMODINAMICA DA SUPERESTRUTURA DE
CICLO RANKINE CONVENCIONAL QUE COMPOEM A SUPERESTRUTURA
S- CRC-ORC

Neste Apéndice sdo descritas as equagdes da modelagem termodinamica da
superestrutura de ciclo Rankine convencional (CRC) que compde a superestrutura
S- CRC-ORC apresentada na Secdo 3.2. Os parametros e variaveis de decisao
considerados no desenvolvimento desta modelagem sao apresentados na Tabela B.1
e Tabela B.2.

Tabela B.1 - Parametros da modelagem termodinamica da superestrutura CRC que compde a
superestrutura S- CRC-ORC.

Parametro Simbolo

. . - CRC
Rendimento isentrépico da bomba Ny

. . - . CRC
Rendimento isentrépico da turbina nr
Coeficiente global de transferéncia de calor no economizador Ueccfc

. . A . CRC
Coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador Uevap
Coeficiente global de transferéncia de calor no superaquecedor US?;C
Coeficiente global de transferéncia de calor no pré-aquecedor de agua (PA_1) U;f_cl
Coeficiente global de transferéncia de calor no condensador Uccoidc
Vazao dos gases de exaustéo n g
Temperatura dos gases de exaustao Tg
Pressé&o dos gases de exaustio Pg
Concentragdo molar de CO2 Yeo,
Concentragdo molar de H20 Y0
Concentragdo molar de O2 Yo,
Concentracao molar de Ar Vi
Concentragdo molar de N2 Y,

Concentragédo molar de SOz Yso,



Parametro Simbolo
Vazé&o da agua de resfriamento do motor m,
Temperatura da agua de resfriamento do motor T,
Pressé&o da agua de resfriamento do motor P
Temperatura da agua de condensagao na entrada dos condensadores TC(,,,d,e
Temperatura da agua de condensagao na saida dos condensadores TC(,,,d,S
Pressédo da agua de condensagéo P,

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela B.2 — Variaveis de decisdo da modelagem termodindmica da superestrutura CRC que compde
a superestrutura S-CRC-ORC.

Variavel de Deciséo Simbolo
Temperatura de evaporacgao evalf,,c
Temperatura de Pinch Point AT pf,RC
Superaquecimento AY;S;Q ¢

- . . CRC
Efetividade do pré-aquecedor de agua Epa 1
Temperatura de condensagao Cffdc
Pressdo do desaerador Pdffc

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Dado que o fluido de trabalho na saida do economizador (ponto 6) encontra-se

CRC

como liquido saturado (x," =0) e temperatura igual a temperatura de evaporagéo

( " =TS, a presséo e a entalpia especifica deste ponto podem ser calculadas

evap

pelas Equagdes (B.1) e (B.2).

B = P(agua; T, x™) (B.1)

hS*C = h(dgua; T ; x5 (B.2)

Apoés o evaporador (ponto 7) os valores da temperatura, presséo e entalpia

especifica sdo dados pelas Equacgdes (B.3), (B.4) e (B.5).
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T;CRC — TéCRC (BB)
BCRC :})6CRC (B4)
h7CRC = h(dgua;PfRC;foC =1) (B.5)

Na entrada da turbina de média pressao (ponto 8) o fluido de trabalho possui

temperatura, pressao e entalpia especifica dadas pelas Equacgdes (B.6), (B.7) e (B.8).

ECRC :.T7CRC +A]-;§II)?C (B6)
PR = perc (B.7)
hgczec _ h(dgua;})gCRC;TéCRC) (B.8)

Na saida da turbina de média pressao o fluido de trabalho possui pressao,

entalpia especifica e temperatura dadas pelas Equacgodes (B.9), (B.10) e (B.11). O

CRC

termo hy;, representa a entalpia que o fluido teria no ponto 9 caso ele sofresse uma

expansao isentropica (4 . = h(dgua; B ;55" =s)).

Liso

pRC = peic (B.9)
hQCRC _ J,CRC _(hSCRC _hgcﬁf )'UTCRC (B1 O)
T = T(dgua; B hECY (B.11)

Na entrada da turbina de baixa pressdo, o ponto 10 possui 0 mesmo estado
termodinamico do ponto 9. A pressao, temperatura e a entalpia especifica deste ponto

podem ser calculadas pelas Equacgdes (B.12), (B.13) e (B.14).

PIOCRC :[;CRC (B12)

TlngC =7—;CRC (B13)
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h{tC = hgtC (B.14)

Na saida da turbina de baixa pressdo o fluido de trabalho possui pressao,
entalpia especifica e temperatura dadas pelas Equagdes (B.15), (B.16) e (B.17). O

termo hfffs, representa a entalpia que o fluido teria no ponto 11 caso ele sofresse uma

CRC . pCRC ., CRC CRC
P ).

expansao isentropica (/;,, = h(dgua; B ;s =5y

PCRC = pec (B.15)
A AT ©19
T = T(agua B ) (B.17)

Na saida do condensador (ponto 12) o fluido de trabalho se encontra como

CRC =0

liquido saturado ( x,, ) € possui temperatura igual a temperatura de condensagéao

(TS =TC). Sendo assim a presséo e entalpia especifica neste ponto sdo fornecidas

cond

pelas Equagdes (B.18) e (B.19).

RS = P(agua,T5" (B.18)
5 = h(dguas 5" ) (8.19)

Na saida da bomba B_1 (ponto 13) o fluido de trabalho possui pressao, entalpia

CRC
3,iso

especifica e temperatura dadas pelas Equagdes (B.20), (B.21) e (B.22). O termo

representa a entalpia que o fluido teria no ponto 13 caso ele sofresse uma compressao

CRC

. pCRC, CRC CRC
3,iso P ) )

isentropica ( = h(agua; B ;55 =),

PERC = pere (B.20)
CRE = BSR4+ (RS — G/ SR (B.21)

Ti$" = T (dgua: FS™ 11 (8:22)
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A agua que entra no pré-aquecedor de agua possui 0 mesmo estado
termodindmico da agua de resfriamento do motor. A pressao, temperatura, entalpia
especifica e vaz&do desta agua podem ser obtidas pelas Equacdes (B.23), (B.24),
(B.25) e (B.26).

P =P (B.23)
rere _p (B.24)
K€ = h(agua; T, PY) (B.25)
g€ =, (B.26)

Aplicando o conceito de efetividade térmica no pré-aquecedor de agua se
obtém por meio da Equagao (B.27) a temperatura no ponto 14. A pressao e entalpia

especifica neste ponto podem ser determinadas pelas Equacdes (B.28) e (B.29).

CRC CRC
CRC __ (Tl4 _T13 )

pa_ 1 (TCRC —TCRC) (827)
41 13

PERC = porc (B.28)

= hdgua TR (8:29)

O fluido de trabalho ao deixar o desaerador possui estado termodinamico
definido pelas Equagdes (B.30), (B.31), (B.32) e (B.33).

PERC = pere (B.30)
X’ =0 (B.31)
TS = Tdgua; PS5 (B.32)

hS' = hagua; P x ¢ (B.33)



176

Na saida da bomba de alimentagédo da caldeira (ponto 5) o fluido de trabalho

possui pressao, entalpia especifica e temperatura dadas pelas Equagbes (B.34),

(B.35) e (B.36). O termo A< representa a entalpia que o fluido teria no ponto 5 caso

5,iso

ele sofresse uma compressao isentropica (/5 = h(dgua; B~ ; 55" =55)).

5,iso

PSCRC _ P6CRC (B_34)
PERC — pcRe +(hscif — K€y pcre (B.35)
T = T(dgua; P hECY (B.36)

Dada a temperatura e composi¢cdo molar dos gases de exaustao as Equacgdes
(B.37), (B.38) e (B.39) podem ser utilizadas para estimarem a entalpia especifica de
cada elemento quimico da mistura de gases, a massa molecular e a entalpia

especifica da mistura. Para estas equagdes o simbolo M representa massa molar e

i 0 elemento quimico da mistura (CO,,H,0,0,, Ar,N,,SO,).

h. = h(i;T) (B.37)
M,=>y M, (B.38)
h, :(Zy,. .hi.Ml.j/Mg (B.39)

Na entrada do superaquecedor (ponto 1) a pressao, temperatura e entalpia

especifica dos gases sado dadas pelas Equagdes (B.40), (B.41) e (B.42).

PH =P (B.40)

g

7K =T, (B.41)

hCRE = (zy, WG TS M ]Mg (B.42)
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Dada a temperatura de Pinch Point pode-se estimar a temperatura e entalpia
especifica dos gases na saida do evaporador (ponto 3). A pressao, temperatura e

entalpia especifica neste ponto s&o dadas pelas Equacdes (B.43), (B.44) e (B.45).

pere P, (B.43)
];CRC — T;)CRC +A]—;§7RC (B44)
heRC = (Z y, h(i; TSCRC).MI,J/Mg (B.45)

A vazdo massica do fluido de trabalho do CRC (7#“*) pode ser obtida pela

Equagao (B.46) por meio de um balango de energia em um volume de controle

contendo o superaquecedor e o evaporador.

mCRC.(hSCRC —h6CRC) — mg.(thRC —h/jCRC) (B46)

A partir de um balango de energia no superaquecedor é determinada a entalpia
especifica no ponto 2 e consequentemente sua temperatura. A pressio, entalpia
especifica e temperatura neste ponto sdo dadas pelas Equagdes (B.47), (B.48) e
(B.49).

pere P, (B.47)
mczec.(hgczec _h7CRC) _ mg.(thRC _hZCRC) (B.48)
hERC = (Z y, h(i; TZCRC).MI,J/Mg (B.49)

A entalpia especifica do ponto 4 pode ser obtida por meio de um balango de
energia no economizador. A pressao, entalpia especifica e temperatura neste ponto
sdo dadas pelas Equacgdes (B.50), (B.51) e (B.52).

P =P (B.50)

g

mCRC.(h()CRC _hSCRC) :mg.(}%CRC _h4CRC) (B51)
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heRC = (z y, h(i; TfRC).Mi]/Mg (B.52)

Por meio de um balango de energia no desaerador a Equacéao (B.53) determina

a fragdo massica do fluido de trabalho (%) encaminhada ao equipamento.

CRC . CRC 7 CRC CRCN - CRC 7 CRC - CRC 7,CRC
ydes -m h9 + (1 - ydes )m 'hl4 =m 5 (853)

Para o pré-aquecedor de agua um balango de energia fornece a entalpia
especifica do ponto 42. A pressao, entalpia especifica e temperatura neste ponto sao
dadas pelas Equacdes (B.54), (B.55) e (B.56).

PEC =B (B.54)
(1= yEEY R (B B = mEE (=) (8.55)
TS =T (dgua; P51 h) (8:59)

O estado termodinédmico da agua que entra e sai do condensador (ponto 43 e
44) sao dados pelas Equagdes (B.57), (B.58), (B.59), (B.60), (B.61) e (B.62).

P =P, (B.57)
TS =T e (B.58)
h' = h(dgua; TS PS) (B.59)
Py =P, (B.60)
T =T s (B.61)
K = h(dgua; T PC) (B.62)

Aplicando um balango de energia no condensador se obtém pela Equagao

(B.63) a vazdo massica da agua de condensagéo (7 ".).
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(1Y) (h =) = (h =) (B.63)

cond *

As taxas de transferéncia de calor nos trocadores de calor sdao dadas pelas
Equacgdes (B.64), (B.65), (B.66), (B.67) e (B.68).

O =™ (K"~ ") (B.64)
Oy =" (" = I™) (B.65)
Q'Siﬁc _ mczac.(hSCRc _h7CRc) (B.66)
O = (1= i)™ (B = 1) (B.67)
O = (1= Y™ (B = h5) (B.68)

O método de diferenga de temperatura média logaritmica (DTML) é adotado
nesta modelagem para calculo das areas dos trocadores de calor. As Equacgdes
(B.69), (B.70), (B.71), (B.72) e (B.73) fornecem o DTML para cada trocador de calor.

[(T3c1ac . TéCRC ) . (T4CRC . TSCRC )]

DTMLSEC = (B.69)
(T3CRC _ TGCRC )
In| - Gre _are
(7 1)

DTMLSﬁg i |:(T2CRC _ T7CRC ) _ (T3CRC _ TéCRC ):| ©.70)
(TZCRC . T7CRC )
In| e _ercy
(1€ =1

— |:(T1CRC —T8CRC)—(T2CRC _T7CRC ):| 6.71)

sup l l:(TlCRC . TSCRC )]

n (TZCRC . T7CRC )
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CRC _ mCRC\ _ (CRC _ gnCRC
bt - 7201(2;0)33)} (B.72)
Inl M1 7% )
{(TSRC 75 )]
appene _ L = TE) (15 - 78) | 873

(78" - 15

As areas dos trocadores de calor sdo dadas pelas Equacgdes (B.74), (B.75),
(B.76), (B.77) e (B.78).

. CRC 7.CRC  7.CRC
CRC_mR -(th _th )

eco - UCRC .DTMCRC (B -74)
. CRC ;7.CRC  1.CRC
. -h
L L I (B.75)
Uemp .DTMLEWP
e n-/lCRC'(thRC _h7CRC) B.76
" U DIMICC (79
. CRCy » CRC 7 CRC _ 7 CRC
AR (1= Vs ang ( ICRC 2 (B.77)
Ucond D T MLcond
ere _ (=padOm™ (i ) (B.78)

pa_1 UCRC .DTMLCRC

pa_1 pa_1

As poténcias requeridas pelas bombas e geradas pelas turbinas podem ser
estimadas pelas Equagdes (B.79), (B.80), (B.81) e (B.82).

W = (= yi )™ (' =) (B.79)
W = (5~ R (B.80)

VI'/;CRC _ mCRC.(hSCRC _thRC) (B.81)

_m
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WA = =y (g — B (B.82)

A poténcia liquida, a quantidade de calor recebida e a eficiéncia energética da
superestrutura CRC podem ser obtidas pelas Equacdes (B.83), (B.84) e (B.85)

W€ =W+ W) = W+ W) =T (B.83)

OX =0+ O+ Ok + O (B.84)
WCRC

77CRC — lig (885)

YCRC
Qrec
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APENDICE C — MODELAGEM TERMODINAMICA DA SUPERESTRUTURA DE
CICLO RANKINE ORGANICO QUE COMPOEM A SUPERESTRUTURA

S- CRC- ORC-KC

Neste Apéndice sédo descritas as equagdes da modelagem termodinamica da

superestrutura de ciclo Rankine organico (ORC) que compde a superestrutura

S- CRC- ORC-KC apresentada na Secao 3.2. Os parametros e variaveis de decisao

considerados no desenvolvimento desta modelagem s&o apresentados na Tabela C.1

e Tabela C.2, respectivamente. As siglas CAT e CBT significam ciclo de alta

temperatura e ciclo de baixa temperatura, respectivamente.

Tabela C.1 — Pardmetros da modelagem termodindmica da superesrutura ORC que compde a

superestrutura S- CRC-ORC-KC.

Paréametro Simbolo

. . s ORC
Rendimento isentrépico da bomba Ny

. . s . ORC
Rendimento isentrépico da turbina nr
Coeficiente global de transferéncia de calor no economizador do CAT Uiffca
Coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador do CAT ervfpc_a
Coeficiente global de transferéncia de calor no superaquecedor do CAT Ugﬁfa
Coeficiente global de transferéncia de calor no regenerador do CAT Zgi,
Coeficiente global de transferéncia de calor no pré-aquecedor do CAT Ul?f_ca
Coeficiente global de transferéncia de calor no condensador do CAT C‘,’jfj_a
Coeficiente global de transferéncia de calor no economizador do CBT Ugfcb

. . Y ORC
Coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador do CBT evap b
Coeficiente global de transferéncia de calor no superaquecedor do CBT Us‘jﬁ_c,,
Coeficiente global de transferéncia de calor no regenerador do CBT Ufzgfb
Coeficiente global de transferéncia de calor no condensador do CBT Ucoofdc b
Vazao dos gases de exaustéo m,
Temperatura dos gases de exaustao T
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Parametro Simbolo
Pressé&o dos gases de exaustio Pg
Concentragcdo molar de CO2 Yeo,
Concentracao molar de H20 Y0
Concentragdo molar de Oz Yo,
Concentragcdo molar de Ar Yur
Concentragdo molar de N2 YN,
Concentragdo molar de SO2 Yso,
Vazao da agua de resfriamento do motor md
Temperatura da agua de resfriamento do motor 7;
Pressao da agua de resfriamento do motor B,
Temperatura da agua de condensacgao na entrada dos condensadores 7;0,101,@
Temperatura da agua de condensacgao na saida dos condensadores Eo,zd,s
Pressao da agua de condensagéao fzoml

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela C.2 - Variaveis de decisdo da modelagem termodindmica da superestrutura ORC que compde

a superestrutura S-CRC-ORC-KC.

Ciclo de Alta Temperatura (CAT)

Variavel de Decisao Simbolo
~ . . . ORC
Fragcdo massica de agua do pré-aquecedor Yoa_a
Fluido 1
~ ORC
Temperatura de evaporagao evap_a
Temperatura de Pinch Point AT, p?fii
Superaquecimento AI;S;iCa
Efetividade do regenerador fiﬁfa
Efetividade do pré-aquecedor ¢ ;?ffa
Temperatura de condensagéao cf;fdc_a
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Ciclo de Baixa Temperatura (CBT)

Variavel de Deciséo Simbolo
Fluido 1
Temperatura de evaporagéo Teggzc_b
Temperatura de Pinch Point Az;f:icb
Superaquecimento Anglicb
Efetividade do regenerador grOegfb
Temperatura de condensagéo ]Lg;ff_b

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Dado que o fluido de trabalho ( /°* ) na saida do economizador do CAT (ponto

a

1) encontra-se como liquido saturado (x™*“ =0) e temperatura igual a temperatura de

ORC ORC
= Tm/ap_a

evaporacédo do CAT (7, ), a pressao e a entalpia especifica deste ponto

podem ser calculadas pelas Equacgdes (C.1) e (C.2).

RORC _ P(f;lORC;];ORC;XIORC) (C1)

hIORC _ h(]rQORC;TIvORC;xloRC) (C.2)

No ponto 2 o fluido de trabalho se encontra como vapor saturado (x*“ =1) e

temperatura igual a temperatura de evaporag&o do CAT (I, =T, ). A press&o e a

entalpia especifica deste ponto podem ser calculadas pelas Equagdes (C.3) e (C.4).

P20RC :PIORC (C3)

hzoRC _ h(]rQORC;TZORC;xzoRC) (C4)

Na saida do superaquecedor do CAT (ponto 3) os valores da temperatura,

pressao e entalpia especifica sdo dados pelas Equacodes (C.5), (C.6) e (C.7).

Y;ORC :EORC +ATORC (C.5)

sup_a

})30RC =})ZORC (C6)
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h30Rc _ h(fQORC;Y;ORc;P}ORc) (C.7)

Na saida do condensador do CAT o fluido de trabalho se encontra como liquido

saturado (x)*“=0) e temperatura igual a temperatura de condensagdo do CAT

( T2" =T ). Deste modo, sua pressdo e entalpia especifica sdo dadas pelas

cond _a

Equacgdes (C.8) e (C.9).

P60Rc :P(f;ORC;TéORC;)%ORC) (C.8)

h6oRc _ h(f;ORC;Y;ORC;xé)RC) (C.9)

Na saida da bomba do CAT o fluido de trabalho possui presséo, entalpia

especifica e temperatura dadas pelas Equacées (C.10), (C.11) e (C.12). O termo A xS

7,iso
representa a entalpia que o fluido teria no ponto 7 caso ele sofresse uma compressao

|Sentréplca (h70’RC h(j(aORC;EORC;SgRC :SéORC)).

iso

PORC = pore (C.10)
RO = RO 4 (W2 — 10" [ g0t (C.11)
T70Rc =T(f{10Rc;BORC;h70Rc) (C.12)

A agua que entra no pré-aquecedor do CAT possui 0 mesmo estado
termodinamico da agua de resfriamento do motor. A presséo, temperatura e entalpia
especifica desta agua podem ser obtidas pelas Equagdes (C.13), (C.14) e (C.15).
Entretanto sua vazao massica corresponde a uma fragao da agua de resfriamento do

motor e pode ser obtida pela Equacgéao (C.16).

R =P, (C.13)
o =T, (C.14)

ORC

s =h(dgua; T RI) (C.15)
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ngc_nyca .a (C16)

Aplicando o conceito de efetividade térmica no pré-aquecedor do CAT se obtém
por meio da Equagéao (C.17) a temperatura no ponto 8. A pressao e entalpia especifica
neste ponto podem ser determinadas pelas Equagdes (C.18) e (C.19).

oRC (TORC _TORC)

re _Us — ) (C.17)
pa_ (TI(SJRC _T70RC)

PR = pore (C.18)
thRC _ h(faORC;TéORC;B;ORC) (C.19)

Na saida da turbina do CAT o fluido de trabalho possui pressdo, entalpia

hORC

especifica e temperatura dadas pelas Equagoes (C.20), (C.21) e (C.22). O termo 4,
representa a entalpia que o fluido teria no ponto 4 caso ele sofresse uma expansao

isentrépica (hORC h(fORC PORC ORC — S30RC))

4,iso

PORC = pore (C.20)
N (c:21)
EORC _ T(]pQORC;B‘ORC;hL‘ORC) (C.22)

Aplicando o conceito de efetividade térmica no regenerador do CAT se obtém
por meio da Equagéao (C.23) a temperatura no ponto 9. A pressao e entalpia especifica

neste ponto podem ser determinadas pelas Equacgdes (C.24) e (C.25).

ORC _ (]:;ORC _TSORC)

e84~ (TORC _ORC (C.23)
4 8
B =B (C.24)

thRC _ h(faORC;T;ORC;f;ORC) (C.25)



187

Realizando um balango de energia no regenerador do CAT se obtém por meio
da Equacgao (C.26) a entalpia especifica no ponto 5. A pressao e temperatura neste

ponto podem ser determinadas pelas Equagdes (C.27) e (C.28).

thc _hSORC _ thRC —h80RC (C.26)
PORC = pore (C.27)
TSORC :T(f;ORC;PSORC;hSORC) (C.28)

Dada a temperatura e composigdo molar dos gases de exaustao as Equagdes
(C.29), (C.30) e (C.31) podem ser utilizadas para estimarem a entalpia especifica de
cada elemento quimico da mistura de gases, a massa molecular e a entalpia

especifica da mistura. Para estas equacgdes o simbolo M representa massa molar e

i 0 elemento quimico da mistura (CO,,H,0,0,, Ar,N,,SO,).

h. = h(i;T) (C.29)
M,=>y .M, (C.30)
h, = (Zy,. .hi.Ml.j/Mg (C.31)

Na entrada do superaquecedor do CAT (ponto 11) a pressao, temperatura e

entalpia especifica dos gases sao dadas pelas Equagdes (C.32), (C.33) e (C.34).

R =P, (C.32)
T =T, (C.33)
hORC = (Z ¥y, h(i; TI‘I’RC).Mij/Mg (C.34)

Dada a temperatura de Pinch Point pode-se estimar a temperatura e entalpia

especifica dos gases na saida do evaporador (ponto 13) do CAT. A presséo,
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temperatura e entalpia especifica neste ponto sdo dadas pelas Equacgdes (C.35),
(C.36) e (C.37).

R =P, (C.35)
T3 =T  +AT)", (C.36)
ho* = (Z v, h(i; T2 M J/Mg (C.37)
A vaz&o massica do fluido de trabalho do CAT (m°%“) pode ser obtida pela

Equagao (C.38) por meio de um balango de energia em um volume de controle
contendo o superaquecedor e o evaporador do CAT.

iR (RO — pORCy = (ORC orCy (C.38)

a

Um balancgo de energia no evaporador do CAT determina a entalpia especifica
no ponto 12 e consequentemente sua temperatura. A pressao, entalpia especifica e

temperatura neste ponto sao dadas pelas Equagdes (C.39), (C.40) e (C.41).

maORC(hZORC hORC) ( ORC _ ORC) (C.40)
hORC (zyl h(l TORC i]/Mg (C41)

Similar ao ponto 12, a entalpia especifica do ponto 14 pode ser obtida por meio
de um balango de energia no economizador do CAT. A presséo, entalpia especifica e
temperatura neste ponto sado dadas pelas Equagdes (C.42), (C.43) e (C.44).

PO _p (C.42)

g

n'1aORC ( thRC thRC ) ( ORC _ ORC) (C_43)
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hORC (zyl A TORC ] Mg (C.44)

Aplicando um balango de energia no pré-aquecedor do CAT pode ser obtida a
entalpia especifica da agua na saida deste equipamento (ponto 16). As Equacgdes

(C.45), (C.46) e (C.47) determinam a presséo, entalpia especifica e temperatura neste

ponto.
P —p (C.45)
maORc ( thRC h70RC) ORC( ORC ORC) (C_46)
T, =T (dgua; R hy™) (C.47)

O estado termodinamico da agua que entra e sai do condensador do CAT
(ponto 33 e 34) é dado pelas Equagdes (C.48), (C.49), (C.50), (C.51), (C.52) e (C.53).

P _p (C.48)
o - (C.49)
N _ hdguas T PO (C.50)
P _p (C.51)
o - (C.52)
N _ hdguas T PO (C.53)

Aplicando um balango de energia no condensador do CAT se obtém pela

Equacao (C.54) a vaz&o massica da agua de condensacgao (moﬁj )

0% (RORC — pORCY = jORC (RORC _ ORC) (C.54)

cond a

As taxas de transferéncia de calor nos trocadores de calor do CAT sao dadas
pelas Equagdes (C.55), (C.56), (C.57), (C.58), (C.59) e (C.60).



ngfa — maORC (hIORC —hQORC)
Q% , = (K
O, =" (R )
O, = U 1)

ORC . ORC ,1.ORC ORC
Q ” :maR (th _th )

cond _a

“ORC . ORC /1 ORC ORC
Qpaia =m, (h8 _ h7 )
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(C.55)

(C.56)

(C.57)

(C.58)

(C.59)

(C.60)

O método de diferenga de temperatura média logaritmica (DTML) é adotado

nesta modelagem para calculo das areas dos trocadores de calor. As Equacgdes
(C.61), (C.62), (C.63), (C.64), (C.65) e (C.66) fornecem o DTML para cada trocador

de calor do CAT.

DTMIOC — [(Tl?RC - T10RC ) — (TMORC _ TgoRc )}

(TMORC _ ]’:)ORC)

DTMIOC (79 =1) (19" -1,%) |

(TBORC _ T{ORC )

e LB T )~ (18 1)

sup_a ln {(]—{IORC_Y—;ORC)]

(TSRC _ T20RC)

DTMIOC = [(thORC - YLORC)—(TSORC _TXORC)j|

reg_a ln {M]

(TSORC _ T$0Rc )

(C.61)

(C.62)

(C.63)

(C.64)
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|:(TSORC _ T}gRC ) _ (T60RC _ T£Rc ):|

DTML?;;ZJ = (];ORC - T3€4)RC) (C.65)
— |:(TISORC _T$0RC)_(T£RC _T70RC )] (©.66)

(TlgRC . T70RC )

pa_a ln{(TISORC TSORC)]

As areas dos trocadores de calor do CAT s&o dadas pelas Equacgdes (C.67),
(C.68), (C.69), (C.70), (C.71) e (C.72).

. ORC /1.0RC  1.ORC
ORC m, (hl _h9 )

eco_a = UORC DTMLORC (C67)
- ORC (7. ORC ORC
ORC m, (b —h)
_m, (C.68)
evap _a ORC ORC
! Uevapfa 'DTMLevapia
1450RC — maORC (h3ORC _h20RC) (C 69)
up_a ORC ORC )
Ugp « DTML,, ",
ArORC — ngC (h40RC — hSORC) (C 70)
eg_a ORC ORC )
U,e o« DTML,,",
oRe ~ . (IORC (hSORC _ héORC) (C 71 )
cond _a ~ .
' Ugpa o-DTMLG,
orc n-/laORC (hSORC _ h7ORC) (C-72)

pa_a UORC DTMLORC

pa_a pa_a

A poténcia requerida pela bomba e gerada pela turbina (expansor) no CAT pode

ser estimada pelas Equagdes (C.73) e (C.74), respectivamente.

W =g (" =) (C.73)

Ji7ORC = 1 OFC (RORC — R (C.74)

t a
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A modelagem termodinamica do CBT é similar a modelagem do CAT. Dado

que o fluido de trabalho (£,°*) na saida do economizador do CBT (ponto 21)

encontra-se como liquido saturado (x5 =0) e temperatura igual & temperatura de

evaporagdo do CBT (7, =T,.",), a pressdo e a entalpia especifica deste ponto

podem ser calculadas pelas Equacgdes (C.75) e (C.76).

B = PO T gt (C.79)

hZOIRC — h(ﬁ)ORC;sz?RC;xZRC (C.76)

No ponto 22 o fluido de trabalho se encontra como vapor saturado (x5 =1) e

temperatura igual a temperatura de evaporag&o do CBT (7, =T, , ). A press&o e a

entalpia especifica deste ponto podem ser calculadas pelas Equagdes (C.77) e (C.78).

PR = poRe (C.77)
h202RC — h(]rbORC;TvzgRC;szZRC (C78)

Na saida do superaquecedor do CBT (ponto 23) os valores da temperatura,

pressao e entalpia especifica sdo dados pelas Equacgdes (C.79), (C.80) e (C.81).

R Y (©79
PR = pore (C.80)
3 =HU TS R (©.81)

Na saida do condensador do CBT o fluido de trabalho se encontra como liquido

saturado (x;'“=0) e temperatura igual a temperatura de condensagdo do CBT

(T =Tgy »)- Deste modo, sua pressdo e entalpia especifica sdo dadas pelas

Equacgdes (C.82) e (C.83).

PR = PO T e (C82)
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h206RC — h(ﬁ)ORC;szgRC;x%RC (C.83)

Na saida da bomba do CBT o fluido de trabalho possui pressao, entalpia

hORC

especifica e temperatura dadas pelas Equagdes (C.84), (C.85) e (C.86). O termo 4,7,

representa a entalpia que o fluido teria no ponto 27 caso ele sofresse uma compressao

: 2ot ORC ORC, pORC, _ORC ORC
isentropica (hy;,, = h(f," By 38, =8y ).

PORC _ pore (C.84)
W = I+ O, =) (C.89)
T =T g (C.86)

Na saida da turbina do CBT o fluido de trabalho possui pressdo, entalpia

hORC

especifica e temperatura dadas pelas Equagoes (C.87), (C.88) e (C.89). O termo 7,

representa a entalpia que o fluido teria no ponto 24 caso ele sofresse uma expansao

: - ORC ORC. pORC. ,ORC _ ORC
isentropica (/,,, =h(f,™ Py 58 =53 ).

PORC = poRe (C.87)
RO = RORC — (WO — B ) 0" (C.88)
T =T B (C.59)

Aplicando o conceito de efetividade térmica no regenerador do CBT se obtém
por meio da Equacdo (C.90) a temperatura no ponto 28. A pressao e entalpia
especifica neste ponto podem ser determinadas pelas Equacgdes (C.91) e (C.92).

ORC ORC
ORC __ (Tzs _Tz7 )

b ORC ORC
AL ST

(C.90)

P = P (C.91)
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R =HU T ) (€.92)

Realizando um balango de energia no regenerador do CBT se obtém por meio
da Equacéo (C.93) a entalpia especifica no ponto 25. A presséo e temperatura neste
ponto podem ser determinadas pelas Equagdes (C.94) e (C.95).

h204RC _hZOSRC — hZOSRC —h207RC (C.93)
PORC = pore (C.94)
T =T(" B (C.89)

A agua que entra no superaquecedor do CBT (ponto 17) possui 0 mesmo
estado termodindmico da agua de resfriamento do motor. A temperatura, presséo e
entalpia especifica desta agua podem ser obtidas pelas Equagdes (C.96), (C.97) e
(C.98). Entretanto sua vazdo massica corresponde a diferencga entre a vazao de agua
do motor e a fragdo de agua que foi encaminhada ao pré-aquecedor do CAT. Esta

vazé&o pode ser obtida pela Equacgéao (C.99).

R =P, (C.96)
T =T (C.97)

5 = h(dgua; TS ; BY™) (C.98)
i< = 1=y, ), (C.99)

Dada a temperatura de Pinch Point pode-se estimar a temperatura e entalpia
especifica da agua na saida do evaporador (ponto 19) do CBT. A presséao,
temperatura e entalpia especifica neste ponto sdo dadas pelas Equacdes (C.100),
(C.101) e (C.102).

P —p (C.100)
= T e
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ORC

€ = h(dgua; T P (C.102)

A vazao massica do fluido de trabalho do CBT (7)) pode ser obtida pela

Equagao (C.103) por meio de um balango de energia em um volume de controle

contendo o superaquecedor e o evaporador do CBT.

% (R — hOFCY = %€ (hORC — hO%C) (C.103)

Um balancgo de energia no evaporador do CBT determina a entalpia especifica
no ponto 18 e consequentemente sua temperatura. A pressao, entalpia especifica e

temperatura neste ponto sao dadas pelas Equagdes (C.104), (C.105) e (C.106).

P = p (C.104)
% (RO — hOFC) = 2% (h9RC — hO%C) (C.105)
T = T(dgua; h"; RYC) (C.106)

Similar ao ponto 18, a entalpia especifica do ponto 20 pode ser obtida por meio
de um balango de energia no economizador do CBT. A presséo, entalpia especifica e
temperatura neste ponto sao dadas pelas Equagdes (C.107), (C.108) e (C.109).

P —p (C.107)
1R (RORC — PORCYy = g ORC (RORC _ jORC) (C.108)
TO" = T(dgua; K3 P (C.109)

O estado termodinamico da agua que entra e sai do condensador do CBT
(ponto 35 e 36) sao dados pelas Equagdes (C.110), (C.111), (C.112), (C.113), (C.114)
e (C.115).

P =p (C.110)

— *cond

rge =T,

cond e

(C.111)
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2 = h(dgua; T2 PY) (€.112)
P _p (C.113)
o - (C.114)

2 = h(dgua; T PY) (C.119)

Aplicando um balango de energia no condensador do CBT se obtém pela

Equag&o (C.116) a vazao massica da agua de condensag&o (#i,; ,).

- ORC (7. ORC ORC - ORC ORC ORC
n, (h25 _h26 ) = mcondﬁb 6 '35 ) (C1 16)

As taxas de transferéncia de calor nos trocadores de calor do CBT sao dadas
pelas Equagdes (C.117), (C.118), (C.119), (C.120) e (C.121).

Oy = 1) (' =Ig) (C.117)
O (A ) (C.118)
O, =it (hy' = hy©) (C.119)
0%, =it (hyy =) (C.120)
O =i (= h5) (C.121)

O método de diferenga de temperatura média logaritmica (DTML) é adotado
nesta modelagem para calculo das areas dos trocadores de calor. As Equagdes
(C.122), (C.123), (C.124), (C.125) e (C.126) fornecem o DTML para cada trocador de
calor do CBT.

DTMICFC — |:(Tl§RC —T,7%¢ ) - (ngRC _ ¢ )}

eco_b ™ ln{(TIQORC TZ?RC)]

(C.122)

(17— 12)
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[(mre e )~(rgre 1)

ORC  _ C.123
o T o
(Tlch . TZ?RC)
ORC _ mORC\ _ (mORC _ mORC
DTMLYS, = [(T” TTTch (Y;SORC) c )} (C.124)
In| M7 75 )
{(TIE)RC -7 )]
ORC _ mORC\ _(ORC _ mORC
DIMLY , = [(TM TZSTOI?C _(IZ%SORC) = )} (C.125)
Inl V% "2
{(T;;“ T3 )]
DTMLORC [(TQ?RC _T3§RC)_(T22RC _T3§RC ):| (C126)

(g 12"

As areas dos trocadores de calor do CBT s&do dadas pelas Equagdes (C.127),
(C.128), (C.129), (C.130) e (C.131).

. ORC /1 ORC  7.0RC
orc _ M, (b, —hyg )

ore _ (C.127)
= UXC, .DTMLYY,
JORC iy (hyy —h') (C.128)
evap b "
P ULy, .DTMLYY
A0 rit)" (' —hy'*) (C.129)
up b |
T U, .DTMLSS,
40 _ iy (hyy = hiy) (C.130)
eg b '
0 U, DTML,
4ORC ity (o' =g ) (C.131)

cond b — ORC ORC
Ucond b 'DTMLcondfb
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A poténcia requerida pela bomba e gerada pela turbina (expansor) no CBT pode

ser estimada pelas Equagdes (C.132) e (C.133), respectivamente.

VVbszC — ORC( ORC —hORC) (C1 32)

W ORC(}5 RC hORC (C133)

A agua do motor apos ser utilizada no CAT e CBT é enviada para resfriamento
no radiador. A pressdo, entalpia especifica e temperatura desta agua sao
determinadas pelas Equacdes (C.134), (C.135) e (C.136).

PO —p (C.134)
oRC _ y;)fi ORC (1 — Sfca) hO%e (C.135)
T9% = h(agua; h2%; PO (C.136)

A poténcia liquida, a quantidade de calor recebida e a eficiéncia energética da
superestrutura ORC podem ser obtidas pelas Equacgdes (C.137), (C.138) e (C.139).

R U A R U A (C.137)

O =00, Q08+ O O8O0, + O O (©138)
WORC

yore = i (C.139)

ORC
Qrec
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APENDICE D - MODELAGEM TERMODINAMICA DA SUPERESTRUTURA DE
CICLO KALINA QUE COMPOEM A SUPERESTRUTURA S- CRC- ORC-KC

Neste Apéndice sédo descritas as equagdes da modelagem termodinamica da
superestrutura de ciclo Kalina (KC) que compde a superestrutura S-CRC-ORC-KC
apresentada na Secao 3.2. Os parametros e variaveis de decisao considerados no

desenvolvimento desta modelagem sao apresentados na Tabela D.1 e Tabela D.2. As

siglas CAT, CBT e NH,H,O significam ciclo de alta temperatura, ciclo de baixa

temperatura e mistura agua-amoénia utilizada como fluido de trabalho,

respectivamente.

Tabela D.1 - Parametros da modelagem termodindmica da superestrutura KC que compbe a
superestrutura S- CRC-ORC-KC.

Parametro Simbolo
Rendimento isentropico da bomba 77§C
Rendimento isentrépico da turbina Ufc
Coeficiente global de transferéncia de calor no economizador do CAT L,]Zfia
Coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador do CAT Ue’if,,_a
Coeficiente global de transferéncia de calor no superaquecedor do CAT Usﬁg_a
Coeficiente global de transferéncia de calor no regenerador do CAT U:;?_a
Coeficiente global de transferéncia de calor no pré-aquecedor do CAT Uﬁia
Coeficiente global de transferéncia de calor no condensador do CAT U(f,fdj
Coeficiente global de transferéncia de calor no economizador do CBT Uelf,f_b
Coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador do CBT Ue’ifp_,,
Coeficiente global de transferéncia de calor no regenerador do CBT U,{:;b
Coeficiente global de transferéncia de calor no condensador do CBT Uf,fdfb
Vazéo dos gases de exaustao m <
Temperatura dos gases de exaustao Tg

Pressé&o dos gases de exaustao Pg




200

Parametro Simbolo
Concentragdo molar de CO2 Yeo,
Concentracao molar de H20 Yi,0
Concentragdo molar de Oz Yo,
Concentracao molar de Ar Vi
Concentragdo molar de N2 Y,
Concentragdo molar de SOz Yso,
Vazao da agua de resfriamento do motor n'aa
Temperatura da agua de resfriamento do motor a
Pressao da agua de resfriamento do motor f;
Temperatura da agua de condensacgao na entrada dos condensadores cond e
Temperatura da agua de condensacgao na saida dos condensadores cond s
Pressao da agua de condensagéo P

cond

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela D.2 - Variaveis de decisdo da modelagem termodindmica da superestrutura KC que compde a

superestrutura S- CRC-ORC-KC.

Ciclo de Alta Temperatura (CAT)

Variavel de Decis&o Simbolo

Fracao massica de agua do pré-aquecedor J’fffa

~ A s KC
Concentragéo de amonia c,
~ KC

Temperatura de evaporacao evap_a
, . KC

Temperatura de Pinch Point ATppia

Superaquecimento Aﬂic_a
.. KC

Efetividade do regenerador reg_a
.. . KC

Efetividade do pré-aquecedor €ri a

KC

Temperatura de condensagéao

cond _a
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Ciclo de Baixa Temperatura (CBT)

Variavel de Deciséo Simbolo
~ Al KC
Concentracao de aménia Cp
~ KC
Temperatura de evaporagéo Emp b
. . KC
Temperatura de Pinch Point AT o b
KC
Temperatura do separador Eepib
. KC
Efetividade do regenerador Ereg b
~ KC
Temperatura de condensacgéo .

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Dado que o fluido de trabalho possui concentragdo de amoénia conhecida em

todo o CAT (¢*“) e que na saida do economizador (ponto 1) encontra-se como liquido

saturado (x“ = 0) e temperatura igual a temperatura de evaporagéo (7" =T*° ) a

evap _a

pressao e a entalpia especifica deste ponto podem ser calculadas pelas Equacgdes
(D.1) e (D.2).

K¢ = P(NH,H,0;cX; T, x) (D.1)

K = h(NH, H,0;cX ;T x5 (D.2)

No ponto 2 o fluido de trabalho se encontra como vapor saturado (x:< =1). A

pressao, temperatura e a entalpia especifica deste ponto podem ser calculadas pelas
Equacdes (D.3), (D.4) e (D.5).

})ZKC =})IKC (D3)
K = T(NH,H,0;c; PF; x5) (D.4)
hy€ = h(NH,H,0;cX; Bf; x5¢) (D.5)

Na saida do superaquecedor do CAT (ponto 3) os valores da temperatura,

pressao e entalpia especifica sdo dados pelas Equacodes (D.6), (D.7) e (D.8).



KC KC
T =T, +AT,, (D.6)
P3KC :PZKC (D7)
hE€ = h(NH, H,0;c* T BF) (D.8)

Na saida do condensador do CAT o fluido de trabalho se encontra como liquido

saturado (x/“=0) e temperatura igual a temperatura de condensagdo do CAT

( T6KC TX® ). Deste modo, sua pressdo e entalpia especifica sdo dadas pelas

cond _a

Equacgdes (D.9) e (D.10).

K¢ = P(NH H,0;cX TFC x5 (D.9)

he = h(NH,H,0;cX; TF; x59) (D.10)

Na saida da bomba do CAT o fluido de trabalho possui pressao, entalpia

especifica e temperatura dadas pelas Equagdes (D.11), (D.12) e (D.13). O termo /...

LISO

representa a entalpia que o fluido de trabalho teria no ponto 7 caso ele sofresse uma

compresséo isentropica ( k., = (NH,H,0;cy ;P57 =s5°)).
P =p* (D.11)
hC =heC + (g, —hg ) 1° (D.12)
¥ =T(NH,H,0;¢, ;P l5°) (D.13)

A agua que entra no pré-aquecedor do CAT possui 0 mesmo estado
termodinamico da agua de resfriamento do motor. A temperatura, pressao e entalpia
especifica desta agua podem ser obtidas pelas Equagdes (D.14), (D.15) e (D.16).
Entretanto sua vazdo massica corresponde a uma fragao da agua de resfriamento do

motor e pode ser obtida pela Equacgéao (D.17).

P=pP (D.14)

a
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Tlfc =T (D.15)
hﬁc = h(dgua;ﬂfC;Plfc) (D.16)
m{gc = y,’;fa.ma (D.17)

Aplicando o conceito de efetividade térmica no pré-aquecedor do CAT se obtém
por meio da Equacao (D.18) a temperatura no ponto 8. A pressao e entalpia especifica

neste ponto podem ser determinadas pelas Equacdes (D.19) e (D.20).

ke (TéKC _Tv7KC)

=2 D.18

pa_a (Tié(c _Tv7KC) ( )
PSKC :P7KC (D19)
BEC = W(NH,H,0;X T/ B (D.20)

Na saida da turbina do CAT o fluido de trabalho possui pressdo, entalpia

especifica e temperatura dadas pelas Equacgdes (D.21), (D.22) e (D.23). O termo hffo
representa a entalpia que o fluido de trabalho teria no ponto 4 caso ele sofresse uma

expansao isentropica (4, ., = h((NH,H,0;cX; PX; s8¢ = s5)).

4,iso

PEC = pe (D.21)
B = = = b ) (b.22)
T = T(NH,H,0:¢, P 1) (D-23)

Aplicando o conceito de efetividade térmica no regenerador do CAT se obtém
por meio da Equacao (D.24) a temperatura no ponto 9. A pressao e entalpia especifica

neste ponto podem ser determinadas pelas Equacdes (D.25) e (D.26).

c B (];KC _ZWSKC)

reg_a (TKC _TKC) (D24)
4 8
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}?)KC =})7KC (D25)

BEC = h(NH,H,0;¢; T}, B¥) (D.26)

Realizando um balango de energia no regenerador do CAT se obtém por meio
da Equagao (D.27) a entalpia especifica no ponto 5. A pressao e temperatura neste

ponto podem ser determinadas pelas Equagdes (D.28) e (D.29).

hfc _hSKC _ thc _thc (D.27)
PXC = pKC (D.28)
1 = T(NH,H,05¢ B hE€) (D-29)

Dada a temperatura e composigdo molar dos gases de exaustao as Equagdes
(D.30), (D.31) e (D.32) podem ser utilizadas para estimarem a entalpia especifica de
cada elemento quimico da mistura de gases, a massa molecular e a entalpia

especifica da mistura. Para estas equagdes o simbolo M representa massa molar e

i 0 elemento quimico da mistura (CO,,H,0,0,, Ar,N,,SO,).

h. = h(i;T) (D.30)
M,=Yy M, (D.31)
h, = (Z Y, .h,..M,.j/Mg (D.32)

Na entrada do superaquecedor do CAT (ponto 11) a pressao, temperatura e

entalpia especifica dos gases sao dadas pelas Equagdes (D.33), (D.34) e (D.35).

R =P, (D.33)

KC _ (D.34)
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hﬁc :(zyi 'h(i;z;lfc)'M[]/Mg (D.3%5)

Dada a temperatura de Pinch Point pode-se estimar a temperatura e entalpia
especifica dos gases na saida do evaporador (ponto 13) do CAT. A presséo,
temperatura e entalpia especifica neste ponto sdo dadas pelas Equacgdes (D.36),
(D.37) e (D.38).

R=p (D.36)
Bs" =T o *AT, (D.37)
hy =(Zy,~ -h(i;Té“)-Mij/ M, (D.38)

A vazao massica do fluido do CAT (") pode ser obtida pela Equagéo (D.39)

por meio de um balango de energia em um volume de controle contendo o

superaquecedor e o evaporador do CAT.

iy (hy© =R ) =i, (B =) (D.39)

Um balancgo de energia no evaporador do CAT determina a entalpia especifica
no ponto 12 e consequentemente sua temperatura. A pressao, entalpia especifica e

temperatura neste ponto sado dadas pelas Equagdes (D.40), (D.41) e (D.42).

P=p (D.40)
iy (hy© —h) =i (B —h5) (D.41)
hy* =(Z ¥, s Tié“)-M,}/ M, (D.42)

Similar ao ponto 12, a entalpia especifica do ponto 14 pode ser obtida por meio
de um balango de energia no economizador do CAT. A pressao, entalpia especifica e

temperatura neste ponto sao dadas pelas Equagdes (D.43), (D.44) e (D.45).
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P =P, (D.43)
ritg ('~ g ) = rin, (B =) (D.44)
hiC = (Z y, .h(i;TlffC).Mi]/Mg (D.45)

Aplicando um balango de energia no pré-aquecedor do CAT pode ser obtida a
entalpia especifica da agua na saida deste equipamento (ponto 16). As Equacgdes

(D.46), (D.47) e (D.48) determinam a pressao, entalpia especifica e temperatura neste

ponto.
R =P, (D.46)
g (= Iy ) =i (S =) (D-A7)
Ts¢ =T(dgua; g Iy ) (D.48)

O estado termodinamico da agua que entra e sai do condensador do CAT
(ponto 33 e 34) sdo dados pelas Equacgdes (D.49), (D.50), (D.51), (D.52), (D.53) e
(D.54).

P =P,, (D.49)
Ty =Ty, (D.50)

5 =h(dgua; TS PYC) (D.51)
B =P,, (D.52)
Ty =T, (D.53)

w =hdgua;T,,"; Py°) (D.54)
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Aplicando um balango de energia no condensador do CAT se obtém pela

Equacao (D.55) a vaz&o massica da agua de condensacgao (mfoid_a).

1ty (B =) =it o (g =I0) (D.55)

As taxas de transferéncia de calor nos trocadores de calor do CAT sao dadas
pelas Equagdes (D.56), (D.57), (D.58), (D.59), (D.60) e (D.61).

Oke =l (W = 1) (D.56)
Ok, o =10 (R =h) (D.57)
o8 =l (W =) (D.58)
e =1 (b€ —h) (D.59)
Oftey = (R —h) (D.60)
O = (B —h©) (D.61)

O método de diferenga de temperatura média logaritmica (DTML) é adotado
nesta modelagem para calculo das areas dos trocadores de calor. As Equagdes
(D.62), (D.63), (D.64), (D.65), (D.66) e (D.67) fornecem o DTML para cada trocador
de calor do CAT.

DTML:S = (D.62)
- " (Tlfc _TIKC)
(Tlfc _ TQKC )
|:(TKC _ ke ) _(TKC _ ke )]
DTMLXC S S (D.63)
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DTMLS , 1) (D.64)
11 3
I {(TéCTzKC)]
KC _mKC\_(7KC _ mKC
DTMLer,a - [(T4 TZlec (];Kc) k )] (D.65)
4 9
ln{(TSKCTSKC)]
C C KC KC
DTMLF, | (1 R ) (1) (D.66)
[ (E =T
(7 -15)
DTMLE (R ) (1) (D.67)

pa_a = ln[(Tl{;c _TgKC)]

(T116<c _ T7KC)

As areas dos trocadores de calor do CAT s&o dadas pelas Equagdes (D.68),
(D.69), (D.70), (D.71), (D.72) e (D.73).

KC — mfc(thC _h‘)KC) (D 68)
- Ueli()ia'DTMLfciia .
ke _ty (hC—h") (D.69)
evap -4 Ue’i;ia.DTMLﬁpia
- KC KC KC
—h
A = ) (D-70)
- Uyl DTML
KC — n‘/lfc hfc_hSKC) (D71)
- Uy DTMLY, '
- KC KC KC
ke _ M, (hs —hg) (D.72)

cond_a " T7KC  DTMIKC

cond _a ‘cond _a



209

AKC _ n-/l;(C(thC _h7KC)
pa-e Uk DTMIXC

pa_a pa_a

(D.73)

A poténcia requerida pela bomba e gerada pela turbina (expansor) no CAT

podem ser estimadas pelas Equacdes (D.74) e (D.75).

W, =i (€ =) (D.74)

7a_

W = i (W€ =) (D.75)

t_a

Parte da modelagem fisica do ciclo de baixa temperatura é similar ao ciclo de

alta temperatura. Dado que o fluido de trabalho no economizador possui concentragao

de aménia conhecida (ci =c, ), encontra-se como liquido saturado (xi;° =0) e
temperatura igual a temperatura de evaporacéo (Tz’fc =Te’;f;_b), a pressao e a entalpia

especifica deste ponto podem ser calculadas pelas Equagdes (D.76) e (D.77).

P = P(NH,H,0; ¢y, Ty x3) (D.76)

h = h(NH,H,0;cy ;T x56) (D.77)

No ponto 22 o fluido de trabalho possui concentragdo de amdnia conhecida
(e =¢). A pressdo, temperatura e a entalpia especifica deste ponto podem ser

calculadas pelas Equagdes (D.78), (D.79) e (D.80).

Py =P;¢ (D.78)
Ty = Ylif_b (D.79)
hsS = h(NH, H,0;¢r; PSS T5) (D.80)

No separador do CBT parte da solugdo de amébnia € encaminhada para turbina
(ponto 23) e a outra parte é direcionada ao regenerador (ponto 25). Os valores da
temperatura, pressao, entalpia especifica e concentracdo de amoénia nestes pontos
sdo dados pelas Equacdes (D.81), (D.82), (D.83), (D.84), (D.85), (D.86), (D.87) e
(D.88).
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T =Ty° (D.81)
By =PBy° (D.82)
el = co(NH H,O; TS ; PR x5 =1) (D.83)
hy" = h(NH,H,0; T B xyy =1) (D.84)
T =Ty° (D.85)
B =PBy° (D.86)
cxl =c(NH,H,O; T ; PX ;x5 =0) (D.87)
hyy” = h(NH,H,0; TS P x5 =0) (D.88)

Sendo a vazdo massica encaminhada a turbina uma fracdo da vazao massica

do CBT (s =y, ,i1, ), O balango de energia no separador dado pela Equag&o

(D.89) pode determinar a fracdo da vazdo massica encaminhada a turbina (yj;f_,, )-

Vi o0 + =y )y =) (D.89)

sep b

Na saida do condensador do CBT o fluido de trabalho se encontra como liquido

saturado (xi, =0) e temperatura igual a temperatura de condensagdo do CBT

(T2’§C=chfd_,,). Deste modo sua concentragdo de amoénia, pressdo e entalpia

especifica sdo dadas pelas Equacgdes (D.91), (D.92) e (D.93).

chy =k (D.90)
Py = P(NH,H, 05635 3 T 5 X3 ) (D.91)

hs$ = h(NH, H,O;ch ; ThC; x50) (D.92)
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Na saida da bomba do CBT o fluido de trabalho possui concentracdo de

amoénia, pressao, entalpia especifica e temperatura dadas pelas Equagdes (D.93),
(D.94), (D.95) e (D.96). O termo hfﬁm representa a entalpia que o fluido de trabalho
teria no ponto 30 caso ele sofresse uma compressao isentropica

( Py = H(NH H, 050, 3 P55 =559 ).

0,iso

ch’ =cf¢ (D.93)
B =B}° (D.94)

o =y (M, — Ty ) 15° (D.95)
T = T(NH,H,0;¢5 Py s hyy) (D.96)

Na saida da turbina do CBT o fluido de trabalho possui concentragcdo de
amoOnia, pressdo, entalpia especifica e temperatura dadas pelas Equacgdes (D.97),

(D.98), (D.99) e (D.100). O termo hz’ff“ representa a entalpia que o fluido de trabalho
teria no ponto 24 caso ele sofresse uma expansdo isentropica

( o = H(NHLH, 0505 3 Py 555 = 53)).

¢KC = ke (D.97)
By =Py (D.98)
Iy =hy = (I =Ry, ) (D.99)
T =T(NH,H,0;cx ;s PLC ) (D.100)

Aplicando o conceito de efetividade térmica no regenerador do CBT se obtém
por meio da Equacgao (D.101) a temperatura no ponto 26. A concentragao de aménia,
pressao e entalpia especifica neste ponto pode ser determinada pelas Equacgdes
(D.102), (D.103) e (D.104).
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.-G
g =Crs (D.102)
P =B5* (D.103)
h = h(NH H,O;c5 ;TR PEC) (D.104)

Apo6s o fluido de trabalho sair do regenerador, este € encaminhado a uma
valvula de expansdo. A concentracdo, pressao, entalpia especifica e temperatura
apos a valvula de expansao podem ser dadas pelas Equagdes (D.105), (D.106),
(D.107) e (D.108)

Chy =Ch (D.105)
P = P¢ (D.106)
hy =hy (D.107)
TS = T(NH,H,0;ch s BSC b)) (D.108)

Um balango de energia na junc¢ao dos fluxos do fluido de trabalho proveniente
da turbina e da valvula de expansdo determina por meio da Equagdo (D.109) a
entalpia especifica no ponto 28. A pressao, concentragao de amébnia e a temperatura

deste ponto podem ser dadas pelas Equagdes (D.110), (D.111) e (D.112).

(=g 7 + Vi ol =M (D.109)
B =P5° (D.110)
s =Gy " (D.111)

Ty = T(NHyH,0;¢5 s Py s ) (D.112)
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A entalpia especifica do ponto 31 pode ser obtida pela Equagéo (D.113) por
meio de um balanco de energia no regenerador. A concentragao de aménia, pressao
e temperatura neste ponto podem ser dadas pelas Equagdes (D.114), (D.115) e
(D.116).

g~y ==y )y —hg) (D.113)
= c (D.114)
P = Pi¢ (D.115)
T\ =T(NH,H,0;c;; P b)) (D.116)

A agua que entra no evaporador do CBT (ponto 17) possui 0 mesmo estado
termodinamico da agua de resfriamento do motor. A temperatura, pressao e entalpia
especifica desta agua podem ser obtidas pelas Equacgdes (D.117), (D.118) e (D.119).
Entretanto sua vazado massica corresponde a diferenca entre a vazdo de agua do
motor e a fragdo de agua enviada ao pré-aquecedor. Esta vazao pode ser obtida pela
Equacéao (D.120).

R =P, (D.117)
T =T (D.118)
hiy® = h(dgua; T ; B5C) (D.119)
kC = (1= y%€ i, (D.120)

Dada a temperatura de Pinch Point pode-se estimar a temperatura e entalpia
especifica da agua na saida do evaporador (ponto 18) do CBT. A pressao,
temperatura e entalpia especifica neste ponto sdo dadas pelas Equacbes (D.121),
(D.122) e (D.123).

P =P (D.121)

a
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Ty =T, + ATy, (0-122)
A = hdguas T PC) (D.123)

A vaz&do massica do fluido de trabalho do CBT (siz,°) pode ser obtida pela

Equagéao (D.124) por meio de um balango de energia no evaporador do CBT.
iy (hyy =My, ) = iy (B = i) (D.124)
Um balango de energia no economizador do CBT determina a entalpia
especifica no ponto 19 e consequentemente sua temperatura. A presséo, entalpia

especifica e temperatura neste ponto sdo dadas pelas Equacgdes (D.125), (D.126) e
(D.127).

P =p (D.125)
i€ (g = 5) = (S~ i) (b-120)
13 =T(dgua s By°) (D-127)

O estado termodinamico da agua que entra e sai do condensador do CBT
(ponto 35 e 36) sao dados pelas Equagdes (D.128), (D.129), (D.130), (D.131), (D.132)
e (D.133).

pC_p (D.128)
L =1,,, (D-129)
£ = h(agua; TS PE) (D-130)
PC_p (D.131)
L =T,,, (D-132)
& = hldgua; T PY°) (D-133)

Aplicando um balango de energia no condensador do CBT se obtém pela

Equacao (D.134) a vaz&o massica da agua de condensacao (mjf,fd_,,).

i (i = by = i, (s =) (D-134)
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As taxas de transferéncia de calor nos trocadores de calor do CBT sao dadas
pelas Equagdes (D.135), (D.136), (D.137) e (D.138).

O =1 (" —hy©) (D.135)
O, =m (s =) (D.136)
OkC |, =i (W —hy) (D.137)
O o =1t (hy —hyy) (D.138)

O método de diferenga de temperatura média logaritmica (DTML) é adotado
nesta modelagem para calculo das areas dos trocadores de calor. As Equagdes
(D.139), (D.140), (D.141) e (D.142) fornecem o DTML para cada trocador de calor do
CBT.

(T3 - 1)~ (15 - 1) |

DTMLY, , = (D.139)
L [mE-my)
(75 -75€)
DTMIC , = (7 - 1) (7 )| (D.140)
vap._
(T3 -75%)
[(TlifCTz’fc)
KC KC _ KC KC
DTMLLS , = (- 20 (TZZC E)] (D.141)
1 (Tzs - T )
(T -75°)
DTMIE (7~ a) (7 -7 (D.142)

(7% -T5°)

cond _b ln{(TzléC — ke )]

As areas dos trocadores de calor do CBT séo dadas pelas Equacgdes (D.143),
(D.144), (D.145) e (D.146).
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. KC 1 KC 71KC
_omy, (hyy —hy)

AXC = D.143
ot Uelgf b DT MLfciJ; ( )
4 iy (hy —hy)") (D.144)
evap b -
*" Ul -DTMLY
ke _ rity (hyy — g ) (D.145)
reg b .
" U ,-DTMLY,
- KC 3 KC 1 KC
A, =T sty ) (D.146)

KC KC
Ucond b 'DTMLmndib

A poténcia requerida pela bomba e gerada pela turbina (expansor) no CBT

podem ser estimadas pelas Equacdes (D.147) e (D.148).

WK =i (hy —hiy) (D.147)

W =i (=) (D.148)

A agua do motor apos ser utilizada no CAT e CBT é enviada para resfriamento
no radiador. A pressdo, entalpia especifica e temperatura desta agua sao
determinadas pelas Equacdes (D.149), (D.150) e (D.151).

By =P, (D.149)
By =Yoo ohie +(A=100 )e (D.150)
T = h(dgua; by 5 Py©) (D.151)

A poténcia liquida, a quantidade de calor recebida e a eficiéncia energética da
superestrutura KC podem ser obtidas pelas Equagdes (D.152), (D.153) e (D.154)

W.KC :(VI./II_(S+VV,]_<§)_(W./1,1§+W/I>I§)+WRAD_VVTR (D'152)

KC “KC NKC N\KC NKC NKC NKC
Qrec = Qpaia + Qecoia + Qevapia + up_a + Qecoib + Qevapib (D 1 53)
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W
K= Q.”,gc (D.154)
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APENDICE E - MODELAGEM TERMODINAMICA DA SUPERESTRUTURA DE
CICLO RANKINE CONVENCIONAL QUE COMPOEM A SUPERESTRUTURA

S- CRC- ORC-KC

Neste Apéndice sédo descritas as equagdes da modelagem termodinamica da

superestrutura de ciclo Rankine convencional (CRC) que compde a superestrutura

S- CRC-ORC-KC apresentada na Secao 3.2. Os parametros e variaveis de decisao

considerados no desenvolvimento desta modelagem sao apresentados na Tabela E.1

e Tabela E.2. As siglas 1P e 2P significam primeiro e segundo nivel de presséo.

Tabela E.1 - Par&metros da modelagem termodindmica da superestrutura CRC que compde a

superestrutura S- CRC- ORC- KC.

Parametro Simbolo
Rendimento isentropico da bomba ngRC
Rendimento isentrépico da turbina UTCRC
Coeficiente global de transferéncia de calor no economizador do 1P Ueccfclp
Coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador do 1P Uif}f_lp
Coeficiente global de transferéncia de calor no superaquecedor do 1P Us;i},
Coeficiente global de transferéncia de calor no economizador do 2P Ueccfczp
Coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador do 2P ervflf_zp
Coeficiente global de transferéncia de calor no superaquecedor do 2P Ui‘;fzp
Coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador do desaerador U(V,Cvﬁpcides
Coeficiente global de transferéncia de calor no pré-aquecedor de gases (PA_2) U;f_cz
Coeficiente global de transferéncia de calor no pré-aquecedor de agua (PA_1) U;fi
Coeficiente global de transferéncia de calor no condensador Uccoidc
Vazao dos gases de exaustéo mg
Temperatura dos gases de exaustao Tg
Pressao dos gases de exaustéo Pg
Concentragdo molar de COz Yeo,

Concentragdo molar de H20
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Parémetro Simbolo
Concentragdo molar de O2 Yo,
Concentragcdo molar de Ar YV
Concentragdo molar de N2 Y,
Concentragao molar de SO2 Vso,
Vazé&o da agua de resfriamento do motor m,
Temperatura da agua de resfriamento do motor ];
Pressao da agua de resfriamento do motor Pa
Temperatura da agua de condensagao na entrada dos condensadores cond.e
Temperatura da agua de condensacgao na saida dos condensadores cond.s
Pressao da agua de condensagéao P

cond

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela E.2 - Variaveis de decisdo da modelagem termodindmica da superestrutura CRC que compde

a superestrutura S-CRC-ORC-KC.

Variavel de Decisao Simbolo
Fragdo massica de agua do 2P yzcﬁc
x CRC
Temperatura de evaporagéo do 2P Tmp_z P
~ CRC
Temperatura de evaporacao do 1P Tmp_lp
. . CRC
Temperatura de Pinch Point do 1P ATp » 1P
Superaquecimento do 1P Aﬂfﬁp
Superaquecimento do 2P Aﬂficzp
. . . CRC
Efetividade do pré-aquecedor de 4gua Epa 1
Aquecimento do fluido de trabalho no pré-aquecedor de gases ATIEIR_C2
Temperatura de condensagéo YLSan
Pressé&o do desaerador Pdffc
~ P . CRC
Frag&o massica enviada ao desaerador Vies

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Dado que o fluido de trabalho na saida do economizador do 1P (ponto 1)

encontra-se como liquido saturado (x™* =0) e temperatura igual a temperatura de
evaporagao do 1P (" =T ), a press&o e a entalpia especifica deste ponto podem

ser calculadas pelas Equagdes (E.1) e (E.2).

RO = P(aguas T3 ) E.1)

thRC — h(dgua;z'{CRC;xlCRc) (E2)

Na saida da bifurcagao, o ponto 2 possui 0 mesmo estado termodinamico do
ponto 1. A pressdo, temperatura e a entalpia especifica deste ponto podem ser
calculadas pelas Equagdes (E.3), (E.4) e (E.5).

[PCRC _ pCRC (E.3)
2 — 4 .
TCRC _ rCRC (E.4)
2 =4 .
hERE = e (E.5)

Apés o evaporador do 1P (ponto 3) os valores da temperatura, presséo e
entalpia especifica s&o dados pelas Equacdes (E.6), (E.7) e (E.8).

Y;CRC :ECRC (E6)
})3CRC :})ZCRC (E?)
hSCRC = h(dgua;PfRC;foC =1) (E.8)

Na entrada da bomba do 2P (ponto 4) o fluido de trabalho possui o mesmo
estado termodinamico do ponto 1. A pressdo, temperatura e a entalpia especifica

deste ponto podem ser calculadas pelas Equacgodes (E.9), (E.10) e (E.11).

P4CRC — RCRC (Eg)

TR = TR (E.10)
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hCRE = peRe (E.11)

Na saida da bomba do 2P (ponto 5) o fluido de trabalho possui presséao, entalpia

CRC
hS IS0

especifica e temperatura dadas pelas Equacdes (E.12), (E.13) e (E.14). O termo

representa a entalpia que o fluido teria no ponto 5 caso ele sofresse uma compressao

isentropica (hgn, = h(dgua; P55 = s57)).

P = P_sar(dgua; Ty, ) (E.12)

evap_2P

B = W (R =) 1y (E-13)

5,is0

T;CRC — T(a'gua;})SCRC;hSCRC) (E14)

Apds o economizador do 2P (ponto 6) os valores da temperatura, presséo e
entalpia especifica s&o dados pelas Equacdes (E.15), (E.16) e (E.17).

TR = Efzyc_zp (E.15)
PERC = perc (E.16)
hS*C = h(agua; BT xS = 0) (E.17)

O fluido de trabalho ao sair do evaporador do 2P (ponto 7) possui temperatura,

pressao e entalpia especifica dadas pelas Equagdes (E.18), (E.19) e (E.20).

Y;CRC — Y—éCRC (E 1 8)
137CRC :[%CRC (E19)
" = h(dgua; P, x5 =1) (E.20)

Na entrada da turbina de alta pressao (ponto 8) o fluido de trabalho possui
temperatura, pressédo e entalpia especifica dadas pelas Equacgdes (E.21), (E.22) e
(E.23).
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T =T 4 AT, (E.21)
PR = perc (E.22)
thRC — h(dgua, ])SCRC;];CRC) (E23)

Na saida da turbina de alta presséo o fluido de trabalho possui presséao, entalpia

CRC

especifica e temperatura dadas pelas Equagdes (E.24), (E.25) e (E.26). O termo Ay,
representa a entalpia que o fluido teria no ponto 9 caso ele sofresse uma expansao

: Zo: CRC 14 . pCRC, CRC CRC
isentropica (4, =h(dgua; By ™ ;55 =S5 )).

9,iso

R)CRC _ IgCRC (E_24)
hQCRC _ ,CRC _(hSCRC _hgcﬁf )'77TCRC (E25)
T = T(dgua; B hECY (E.26)

Pode-se determinar a entalpia especifica do ponto 10 pela Equacéao (E.27) por
meio de um balang¢o de energia na jungéo dos fluxos provenientes do evaporador do
1P e da turbina de alta pressdo. A pressao e temperatura deste ponto podem ser

determinadas pelas Equacdes (E.28) e (E.29)

G Y €27
PERC = peic (E.28)
T = T(agua; B 1) (E.29)

Na saida do superaquecedor do 1P (ponto 11) o fluido de trabalho tem pressao,
temperatura e entalpia especifica determinadas pelas Equagbées (E.30), (E.31) e
(E.32).

R =R (E.30)
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I =I5 + AT, (E-31)
1 = h(dgua B 1) (£:92)

Apos o fluido de trabalho expandir na turbina de média pressao, grande parte
da vazéo é encaminhada para a turbina de baixa pressao (ponto 13) e uma pequena
parte para o desaerador (ponto 12). A presséo, entalpia especifica e temperatura
destes pontos séo fornecidas pelas Equacdes (E.33), (E.34), (E.35), (E.36), (E.37) e

(E.38). O termo 45C representa a entalpia que o fluido teria no ponto 13 caso ele

13,is0

CRC
3,iso

. PCRC . SCRC CRC) )

sofresse uma expansao isentropica ( =h(agua; By ;85 =S,

R =P (E.33)

3= O =) (E.34)
5% = T(dgua; B hi*) (E.39)
P = P (E.36)
iy =R (E.37)
e _ pere (E.38)

O fluido de trabalho depois que expande na turbina de baixa pressao (ponto

14) possui pressao, entalpia especifica e temperatura dadas pelas Equacgdes (E.39),

(E.40) e (E.41). O termo %" representa a entalpia que o fluido teria no ponto 14 caso

4,iso

CRC

. pCRC, CRC CRC
4,iso P ) )

ele sofresse uma expanséo isentrdpica ( = h(agua; B, ;s,, =585

B =P_sat(dgua; TS (E.39)
(;:RC _ CSRC _ c3Rc _ iﬁ;)-ﬂTCRC (E.40)

T = T(dgua F§™ 1) (E41)
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Na saida do condensador (ponto 15) o fluido de trabalho se encontra como

liquido saturado (x< =0) e possui temperatura igual a temperatura de condensag&o

do ciclo (73" =T<"). Sendo assim a presséo e entalpia especifica neste ponto séo

cond

fornecidas pelas Equagdes (E.42) e (E.43).

PE =B (E42)

CRC

s = h(dgua;]]?RC;xlcsRC (E.43)

Na saida da bomba B_1 (ponto 16) o fluido de trabalho possui pressao, entalpia

CRC
6,iso

especifica e temperatura dadas pelas Equacdes (E.44), (E.45) e (E.46). O termo

representa a entalpia que o fluido teria no ponto 16 caso ele sofresse uma compressao

CRC

. pCRC, CRC CRC
6,iso P ) )

isentropica ( = h(agua, B, ;85 =S5

PERC = perc (E.44)
CRC _ pCRC Céi)_ CRC'y | g CFC (E.45)
15" = T(dgua; B 1) (E-48)

A agua que entra no pré-aquecedor de agua possui 0 mesmo estado
termodindmico da agua de resfriamento do motor. A pressao, temperatura, entalpia
especifica e vazao desta agua podem ser obtidas pelas Equagdes (E.47), (E.48),
(E.49) e (E.50).

P —p (E.47)
T =T (E.48)
€ = h{dgua TS P (£:49)

g€ = it (E.50)
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Aplicando o conceito de efetividade térmica no pré-aquecedor de agua se
obtém por meio da Equacgao (E.51) a temperatura no ponto 17. A pressao e entalpia

especifica neste ponto podem ser determinadas pelas Equacdes (E.52) e (E.53).

CRC CRC
CRC __ (T17 _Tls )

S Sl v A [ R E.51
pa_1 (E(fRC _ TlngC) ( )

PERC = pore (E.52)
7 = hdguas T B) (E.53)

O fluido de trabalho apds ser aquecido no pré-aquecedor de gases (ponto 18)
possui pressdo, temperatura e entalpia especifica dadas pelas Equacdes (E.54),
(E.55) e (E.56).

PCRe — pere (E.54)
TR = 7Cr¢ +A7}% (E.55)
T = hagua: T B) (£:56)

As Equacgdes (E.57), (E.58), (E.59), (E.60), (E.61), (E.62), (E.63) e (E.64)
fornecem as propriedades do fluido de trabalho ao entrar e sair do evaporador do

desaerador.
perc _ perc (E.57)
X~ (E.58)
Tg" =T(dgua; B x ¢ (E.59)
o1 = hagua; RS xi) (E.60)

PERC = pere (E.61)
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xZCORC =1 (E.62)
ngRC = T(dgua;Pzch;xzcoRc (E.63)
hZCORC = h(dgua;PzgRC; xzcoRC (E.64)

O fluido de trabalho ao deixar o desaerador possui estado termodinamico
definido pelas Equagdes (E.65), (E.66), (E.67) e (E.68).

R (E.65)
X — 0 (E.66)
TS = T(dgua; P x5 (E.67)
K = h(dgua; PS5 xS (E.68)

Na saida da bomba de alimentacgéo da caldeira (ponto 22) o fluido de trabalho

possui pressao, entalpia especifica e temperatura dadas pelas Equagbes (E.69),

(E.70) e (E.71). O termo hs,, representa a entalpia que o fluido teria no ponto 22

caso ele sofresse uma compress&o isentropica (hy, s, = h(dgua; Py 55, =55)).

Pzch =})lCRC (E.69)
o = I + Uy, =P ) 15 (E.70)
T, =T (dgua; PS*; by ©) (E.71)

Dada a temperatura e composi¢cdo molar dos gases de exaustao as Equacdes
(E.72), (E.73) e (E.74) podem ser utilizadas para estimarem a entalpia especifica de
cada elemento quimico da mistura de gases, a massa molecular e a entalpia

especifica da mistura. Para estas equagdes o simbolo M representa massa molar e

i 0 elemento quimico da mistura (CO,,H,0,0,, Ar,N,,SO,).



227

h = h(i;T) (E.72)
M, =Yy M, (E.73)
h, {Z Y, .hi.M,.]/Mg (E.74)

Na entrada do superaquecedor do 2P (ponto 31) a presséo, temperatura e

entalpia especifica dos gases sao dadas pelas Equagdes (E.75), (E.76) e (E.77).

B =P, (E.75)
I =T, (E.76)
cre [Z y. h(i; TSE)M j (E.77)

Dada a temperatura de Pinch Point do 1P pode-se estimar a temperatura e
entalpia especifica dos gases na saida do evaporador (ponto 35). A presséo,
temperatura e entalpia especifica neste ponto sdo dadas pelas Equagbes (E.78),
(E.79) e (E.80).

R =P, (E.78)
TS =T + AT, (E.79)
cre (Zy, B TEEO)M j (E.80)

CRC

A vazao massica do fluido de trabalho do CRC (7~ ) pode ser obtida pela

Equacgado (E.81) por meio de um balango de energia em um volume de controle

contendo os superaquecedores e os evaporadores.
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(1 yCRC I - CRC (hBCRC _hQCRC)_i_yzC'}]){C mCRC (h7CRC hCRC)+
CRC CRC _ CRC
(B

(E.81)

CRC _. CRC CRC CRC CRC __ CRC
b =y )=, (I )

+1i )+,

A partir de um balango de energia no superaquecedor do 2P é determinada a
entalpia especifica no ponto 32 e consequentemente sua temperatura. A pressao,
entalpia especifica e temperatura neste ponto sdo dadas pelas Equacdes (E.82),
(E.83) e (E.84).

ygﬁc. CRC ( hSCRC h7CRC) CRC CzRC) (E_83)
CRC (Zy[ h(l,];gRC j (E84)

Um balango de energia no superaquecedor do 1P determina a entalpia
especifica no ponto 33 e consequentemente sua temperatura. A presséo, entalpia
especifica e temperatura neste ponto sdo dadas pelas Equagdes (E.85), (E.86) e
(E.87).

PERC = P (E.85)
(R — BERCY = g, (WS - hSFC) (E.86)
cre (ZJ’, BT\ M j (E.87)

A entalpia especifica do ponto 34 pode ser obtida por meio de um balango de
energia no evaporador do 2P. A pressao, entalpia especifica e temperatura neste
ponto sdo dadas pelas Equacgdes (E.88), (E.89) e (E.90).

P =P (E.88)

g

ygﬁc. CRC (h7CRC hCRC)_ (K CRC _ CRC) (E.89)
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cre (Zy[ (i TS\ M j (E.90)

A entalpia especifica do ponto 36 pode ser obtida por meio de um balancgo de
energia no economizador do 2P. A pressao, entalpia especifica e temperatura neste
ponto sdo dadas pelas Equagdes (E.91), (E.92) e (E.93).

ygﬁc. CRC (hCRC hCRC) — i, (IS CRC _ CRC) (E.92)
cre (ZJ’, (TN M j (E.93)

A entalpia especifica do ponto 37 pode ser obtida por meio de um balancgo de
energia no economizador do 1P. A pressao, entalpia especifica e temperatura neste
ponto sdo dadas pelas Equagdes (E.94), (E.95) e (E.96).

JinCRC (thRC ~ KSRy = i L (hS CRC _ CRC) (E.95)
: 2 .
cre (ZJ’, BTN M j (E.96)

Por meio de um balango de energia no desaerador a Equacgéao (E.97) determina

a vazao massica do fluido de trabalho encaminhada ao evaporador do desaerador

- CRC
( mevapides )

CRC CRC CRC CRC CRC CRC - CRC CRC __ _- CRC CRC : CRC 7,CRC
Vies - +(1 YVes ) 8 +m h — "Yevap _des*""19 +m 'h21 (E97)

evap _des *" 20

Sendo assim, a entalpia especifica do ponto 38 pode ser obtida por meio de um
balanco de energia no evaporador do desaerador. A presséo, entalpia especifica e
temperatura neste ponto sao dadas pelas Equagdes (E.98), (E.99) e (E.100).

P =P (E.98)

g
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g)]a?]f . ( CRC CRC)_ ( CRC CRC) (E99)
Che (Z y, h(i; TS )M j (E.100)

Um balangco de energia no pré-aquecedor de gases fornece a entalpia
especifica do ponto 39. A pressao, entalpia especifica e temperatura neste ponto sao
dadas pelas Equacgdes (E.101), (E.102) e (E.103).

By =P, (E.101)
(1 y{i]fC) + CRC ( CRC CRC) — ( CRC CRC) (E 1 02)
Che (Z y, h(i; TS )M j (E.103)

Para o pré-aquecedor de agua um balango de energia fornece a entalpia
especifica do ponto 42. A pressao, entalpia especifica e temperatura neste ponto sao
dadas pelas Equacgdes (E.104), (E.105) e (E.106).

P =R (E.104)
(1 ys/:;C) - CRC ( CRC _ CRC) — CRC (hCRC _ hégRC) (E 1 05)
5" =T(dgua; Py 3 hyy'©) (E.106)

O estado termodinédmico da agua que entra e sai do condensador (ponto 43 e
44) sao dados pelas Equacdes (E.107), (E.108), (E.109), (E.110), (E.111) e (E.112).

P =P, (E.107)
TCRC Zand e (E108)

WS = h(agua; TS ; PSCY (E.109)
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P =P, (E.110)
T =T, (E.111)
hEE = h(dgua; TSR ; PERC) (E.112)

Aplicando um balango de energia no condensador se obtém pela Equagao

(E.113) a vaz&o massica da agua de condensagao (7. ).

(l_ydCZiC) mCRC (hCRC _thRC) - CRC (hi‘RC hCRC) (E_1 13)

cand

As taxas de transferéncia de calor nos trocadores de calor sdo dadas pelas
Equacdes (E.114), (E.115), (E.116), (E.117), (E.118), (E.119), (E.120), (E.121),
(E.122) e (E.123),

Qi p =" (" =) (E-114)
Onty 19 = (1= g )™ (B = 1) (E.115)
O p =™ (R =B ) (E.116)
O o = y5pt ™ (h" = HSE) (E.117)
Qs 0 = Yap (5" = B (E.118)
OrnCop = Yap ™ (BT = H*€) (E.119)
OS¢ = 1=y )™ (3 = B (E.120)
O = (1= Y55 (M =) (E.121)

O, = 1=y ™ (h = h) (E.122)

P
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QCRC_deS — I’i’lCRC C(')RC _ C(;RC) (E 1 23)

evap evap _des

O método de diferenga de temperatura média logaritmica (DTML) é adotado
nesta modelagem para calculo das areas dos trocadores de calor. As Equagdes
(E.124), (E.125), (E.126), (E.127), (E.128), (E.129), (E.130), (E.131), (E.132) e (E.133)

fornecem o DTML para cada trocador de calor.

[(ngRc _ TICRC ) _ (T;Rc _ ngRc )}

DTMng)(ilP = 1 (T3§RC _ TICRC) (E124)
CRC _ mpCRC\ _ (7 CRC _ qnCRC
DTML , = it Gitsi] (E-125)
(TCRC _ TCRC )
34 3
CRC _ mCRC\_ (7 CRC _ mnCRC
DTMLS;CJP - [(Tﬂ . cR)c (TSSCRC & )] (E126)
In M
(TSRC —7¢xe )
— [(Tgec _ T6CRC ) _ (T3§RC _ TSCRC )} (E127)
eco 2P (TCRC _ TCRC) .
In| \» ¢ J
n[(T}ch _ TSCRC )]
— |:(T;§RC _TcRe ) _(Y;ZRC TR )} (E.128)
evap 2P (TCRC _TCRC)
33 7
34 6
J— |:(T361‘RC _ TSCRC ) _ (T3(23RC _ T7CRC )] (E.129)

(T3§RC _ T7CRC )

sup 2P ln[(TSfRC _ECRC)]
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CRC _ mpCRC\ _ (CRC _ mCRC
bz - T(T)(;) )] (E-130)
In| V" "% J
{(Tl?“ -7 )}
CRC _ mpCRC\ _ (7CRC _ mnCRC
oz - Tl(éml (i) - =
In| V" 16 )
{(nﬁ“ -7 )}
B [ B 0] £132
pa_2 (TCRC _TCRC) .
In| % % J
[(Tﬁ“ - 75" )]
— [(ng}ec _YI(QJRC)_(T;;RC — T CRe )} (E.133)

evap _des . { (TBSRC _ ﬂgRC ):l

(1 -15)

As areas dos trocadores de calor s&do dadas pelas Equagdes (E.134), (E.135),
(E.136), (E.137), (E.138), (E.139), (E.140), (E.141), (E.142) e (E.143).

ACRC B mCRC (hICRC _ th;RC) (E 134)
ot Ue?;flP'D T MLS:;ZP
CRC _ (l_yZP)'mCRC'(thC _hZCRC) (E 135)
evap 1P .
" Uecvfz?pCJP-DTMLS;iJP
- CRC CRC CRC
AR m— (hy —hy ) (E.136)
UL DIMLS |,
ACRC _ yfgc'mCRc'(thC _hSCRC) (E 137)
eco 2P .
- Ueccffzp DT MLfifzp
CRC _ yZCIIEC / CRC'(h7CRC _h6CRC) (E138)

evap 2P UCRC .DTMLCRC

evap 2P ‘evap 2P
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CRC _. CRC CRC CRC
AR~ Yop (g —h) (E.139)
w2 Ty DIMISS,, |
JCRC _ (l—yifc) ™ iRC - CSRC) (E.140)
cond UCRC DTMLCRS '
cond * ‘con
JCRC _ (1= yau )™ (G — 1) (E.141)
a1 )
P U .DTML],
ACRC (1= Yies )1 (h§" — ) (E.142)
pa_ UCRC .DTMLCRC '
pa_ 2 pa_2
ACRC _ mg/ﬁg_des'(hi)Rc - C9RC) (E 143)
evap des .
"~ vaif_des 'DTMLS\Zg_des

As poténcias requeridas pelas bombas e geradas pelas turbinas podem ser
estimadas pelas Equacgdes (E.144), (E.145), (E.146), (E.147), (E.148) e (E.149).

W = (U= y5u )™ (g =) (E.144)
W =i (hgy = ) (E.145)
W5 = yapC a ™€ (B = h ) (E.146)
W = yopC i (B —hg ™€) (E.147)
W0 = i (RS =) (E.148)
W5 = (= yis )™ (h =) (E.149)

A poténcia liquida, a quantidade de calor recebida e a eficiéncia energética da

superestrutura CRC podem ser obtidas pelas Equagbes (E.150), (E.151) e (E.152).

e LA A B UL A A S R (E.150)

lig
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QCRC — QCRC + QCRC + QCRC + QCRC + QCRC + QCRC2P +

rec eco 1P evap 1P sup 1P eco 2P evap 2P sup (E 151)
“\CRC | ACRC “\CRC ’
+ Qpa71 + Qpa72 + Qevapides
WCRC
CRC It
pere = i (E.152)
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APENDICE F - MODELAGEM TERMODINAMICA DO RADIADOR

Neste Apéndice sdo apresentadas as equagdes que compdem a modelagem
termodindmica do radiador utilizado para resfriamento da agua do motor. Os
parametros considerados nesta modelagem sao apresentados na Tabela F.1.

Tabela F.1 - Parametros da modelagem termodinamica do radiador.

Parametro Simbolo
Coeficiente global de transferéncia de calor do radiador Urip
Area do radiador Ao
~ . - . RAD
Rotagao do radiador na condigao de projeto Npmj
a . . . .~ . 7 RAD
Poténcia consumida no radiador na condi¢éo de projeto proj
Temperatura ambiente 7;)
. RAD
Temperatura do ar na entrada do radiador Tar’e
Vazao da agua de resfriamento do motor m,
Temperatura da agua de resfriamento do motor 1,
Temperatura da agua de resfriamento do motor apds o0 uso na superestrutura YLSUP
Temperatura minima da agua de resfriamento do motor Ta,min
Pressé&o da agua de resfriamento do motor P

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Devido as condigdes de projeto a agua de resfriamento deve retornar ao motor

com uma determinada temperatura (7, . ). A quantidade de calor dissipada no

,min

radiador na condig&o de projeto pode ser estimada pela Equagéao (F.1).

QRAD = ma(h(dgua,n ;B,)—h(dgua;]jlmn;Pa)) (F1 )

A diferenca de temperatura média logaritmica do radiador é determinada pela

Equacao (F.2).

DTML,,, /T (F.2)

RAD 'ARAD
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Dado o valor do DIML,,, e considerando que a temperatura do ar na entrada

TP —

ar,e

no radiador é igual a temperatura do ambiente ( 1,) é possivel obter a

temperatura de saida do ar no radiador (7**”) pela Equagéo (F.3).

ar,s

T2 =T ) = (T ~ T2 | (F.3)

1 !(ESUP_];fiD):l
nl¢ s )

DTML,,, = [(

(Ta,min - TRAD)

ar.e

Dado o valor da T*” e T*" as entalpias especificas do ar na entrada e saida

do radiador s&o fornecidas pelas Equacgdes (F.4) e (F.5).

1P = h(ar; T*P) (F.4)

ar,e ar,e

1P = h(ar; T*P) (F.5)

ar,s ar,s

A Equacgao (F.6) fornece a vazao massica de ar do radiador para condigéo de
projeto e a Equacéao (F.7) determina a vazao de ar necessaria para resfriar a agua

apos 0 uso na superestrutura.

a

i, h(dgua; T, ; P,) — h(dgua;T, ;. P,))

« RAD

ar, proj = hRAD —hR_AD ’ (F6)
. RAD ma'(h(dgua;ESUP;E)_h(dgua;];,min;Bz))
mar,real = hRAD —hRAD (F7)

ar,s ar,e

Aplicando as leis de semelhanca para ventiladores pode-se estimar a rotacéo
e poténcia necessaria para o radiador resfriar a agua do motor apés o uso na
superestrutura. As Equacdes (F.8) e (F.9) fornecem a rotacéo e poténcia.

+ RAD

NRAD _ M, real N AP (F.8)

real « RAD ' proj
ar, proj

real « RAD "7 proj
ar,proj

3
7 RAD n.,lfrArDeal 'y RAD
preae _ | Marea | gy (F.9)
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A poténcia economizada no radiador (#,,,) € fornecida pela Equacéo (F.10),

onde 71" é a vazdo massica de agua do motor fornecida ou consumida pelo dispositivo

. art

2
= ] € um termo de penalidade inserido na poténcia
m

artificial. Observe que (1—

a

economizada no radiador toda vez que o dispositivo artificial for acionado.

m

a

. . . me
WRAD:(VV;;%‘D_WSZD)'[I_ . j (F.10)
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APENDICE G - MODELAGEM TERMODINAMICA DA TORRE DE RESFRIAMENTO

Neste Apéndice é apresentado o conjunto de equagdes que compdem a

modelagem termodindmica da torre de resfriamento utilizada para resfriamento da

agua de condensagdo da superestrutura. Os parametros considerados nesta

modelagem s&o apresentados na Tabela G.1.

Tabela G.1 - Parametros da modelagem termodinamica da torre de resfriamento.

Parametro Simbolo
Vazéo da agua da torre de resfriamento maTR
Pressé&o da agua da torre de resfriamento PaTR
Temperatura da agua na entrada da torre de resfriamento 7?:
Temperatura da agua na saida da torre de resfriamento YL,T?
Temperatura do ar na entrada da torre de resfriamento YZ;RG
Pressao do ar na entrada da torre de resfriamento R,Te
Umidade relativa do ar na entrada da torre de resfriamento URane
Temperatura ambiente 1,
Pressao ambiente R
Umidade relativa ambiente UR,
Eficiéncia da bomba de condensagéo ngR
Eficiéncia do ventilador n,fR
Perda de carga da bomba de condensagéo APBTR
Perda de carga do ventilador AB"
Eficiéncia de saturagdo da torre de resfriamento nSTan
Umidade relativa do ar na saida da torre de resfriamento URanS
Pressao do ar na saida da torre de resfriamento Pt

ar,s

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Dada a eficiéncia de saturagio da torre de resfriamento (%), a temperatura

de saida da agua (ngw ) e considerando que o ar na entrada da torre de resfriamento

se encontra nas condigdes ambientes (7. =T;,P,. =F,UR,', =UR,) é possivel

ar,e ar,e

encontrar a temperatura de saida do ar (7"

r,S

) por meio da Equacéo (G.1).

TTR _ IR
TR __ " agua,s ar.,e
Nsar = TTR _ TR (G'1)

ar,s ar,e

Dada a temperatura, umidade relativa e pressao do ar na entrada e saida da
torre de resfriamento pode-se determinar a umidade absoluta nestes pontos utilizando
as Equacdes (G.2) e (G.3).

Wi, =w(T,";UR, s PN (G.2)
wor = w(To SURL S PIR) (G.3)

Devido w'* >w'™ é necessaria uma reposicdo de agua na torre de
ar,e

ar,s

resfriamento. Aqui adota-se que a agua de reposigao da torre tera uma temperatura

igual a temperatura de bulbo umido do ar de entrada (7TBU'*)).

ar,e
Além da temperatura, umidade relativa e absoluta do ar na entrada e saida da
torre de resfriamento € necessario saber a entalpia destes fluxos para realizar um

balango de energia e determinar a vazao massica de ar (77 ). A entalpia de entrada

e saida do ar na torre sao fornecidas pelas Equacodes (G.4) e (G.5).

h,, = h(arumido; T, ;UR." ; P,".) (G.4)

ar.e?’ ar.e®” ar,e

1™ = h(ar umido; T™® ;UR™ ; P™) (G.5)

ar,s ar,s? ar,s > ar,s

Desta forma a vaz&o massica de ar (i7" ) é dada pela Equagéo (G.6).

w1 (haguas TS P~ h(dguas T, PM))

m =
ar (hTR _hTR )_(WTR _WTR )h(dgua,TBUTR ,})aTR)

ar,s ar,e ar,s ar,e ar,e’

(G.6)
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Os valores dos volumes especificos para o ar na entrada e para a agua na

saida da torre de resfriamento podem ser obtidos pelas Equacgbdes (G.7) e (G.8).

Vo, =Wartmido; T, ; P," ;UR,,) (G.7)
Ves =v(dgua; T, P) (G.8)

A poténcia consumida pelo ventilador e bomba da torre de resfriamento podem
ser determinadas pelas Equacgdes (G.9) e (G.10).

W =™ v AR/ 1, (G.9)

ar,e

Wy* = (g v, APy 7, (G.10)

A poténcia total consumida pela torre de resfriamento € dada pela Equacéao
(G.11).

WTR = WVTR + WBTR (G.11)
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APENDICE H -CONSTANTES E EQUAGOES DE CUSTO DOS EQUIPAMENTOS

Neste Apéndice sdo apresentadas e discutidas as constantes e equacgdes de
custo utilizadas na avaliacido econdmica deste trabalho, a qual foi baseada na técnica
de custo modular (TURTON et al., 2012).

Segundo TURTON et al. (2012), para trocadores de calor de tubo em U, com
area entre 10m? e 1000m?, o custo de aquisicao nas condigbes de base é dado pela
Equagéao (H.1). Porém, durante o processo de otimizagao da superestrutura a area do
trocador de calor pode ser menor que 10m? ou até mesmo zero caso a configuragio
da superestrutura ndo contemple o uso deste equipamento, o que impossibilita 0 uso
da Equacao (H.1). Desta forma, esta tese propde a Equacgéo (H.2) para estimitativa
do custo de aquisi¢éo de trocador de calor de tubo em U com area menor que 10m?.
Os valores das constantes da equacdo de custo de aquisicao (A, B, C) desses

trocadores de calor nas condi¢des de base sao apresentados na Tabela H.1.

{A—B*loglo (4re )+C-[10g10 (Arc )]2}

Cyrc=10 10m* < 4, <1000m’ (H.1)
Cy rc =A(4rc) Are < 10m’* (H.2)
Onde:

CA_TC: Custo do trocador de calor de tubo em U [USS].

A : Area do trocador de calor de tubo em U [m°].

Tabela H.1 - Constantes da equagao do custo de aquisicdo nas condigdes de base para trocadores de
calor de tubo em U.

Area A B C
>10m? 4,1884 0,2503 0,1974
<10m?* 1366,2 - -

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De acordo com TURTON et al. (2012), o custo de aquisi¢do nas condigdes de
base para turbina e bomba centrifuga pode ser estimado pelas Equacdes (H.3) e (H.4),
respectivamente. Entretanto, durante o processo de otimizagdo da superestrutura a
poténcia gerada pela turbina pode ser menor que 100kW, a poténcia consumida pela

bomba pode ser menor que 1kW ou até mesmo zero caso a configuragdo da
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superestrutura ndo contemple o uso destes equipamentos, o que impossibilita o uso

das Equacgbes (H.3) e (H.4). Para solucionar este problema, é sugerido o uso das

equacgdes do custo de aquisigdo de turbina e bomba do trabalho de UCHE (2000),

Equagdes (H.5) e (H.11). Porém os valores das constantes da equagao de custo (A,

B, C, D, E) sao determinadas por meio do ajuste de curva entre as Equacgdes (H.3) e

(H.5) e entre as Equacdes (H.4) e (H.1). Os valores destas constantes sao

apresentados na Tabela H.2 a Tabela H.6.

{2,2476+1,4965 logyq (17 )-0,1618[ logyo (W7 )ﬂ

C, ;=10 100kW < W, <1500kW

{3,3892+0,053610g10 (475 )+0,1538[ logyq (s )]2 }

C, ,=10 1kW < W, <300kW
CAiT — A_eB-lnC-FBl-(D~F2T+E-F2P) 'FBNFBT

FBl=n, -,

FOT=T ~T ~T -In-<

TQ—IIOOJ

FBT =1+5-e[ 18.73

{B-ln[C-mB -D(P, 4{,)]}

C, ,=Ae .FDN

3
FDN:1+(1_O'8J
1_773

(H.3)

(H.4)

(H.5)

(H.6)

(H.8)

(H.10)

(H.11)

(H.12)



Onde:

C, r: Custo de aquisdo da turbina [USS$] .

WT : Poténcia da turbina [xw].

C

4 g Custo de aquisdo da bomba [US$].

WB : Poténcia da bomba [«7].

FB1: Fator de correcao.

F2T .
F2P
FBN
FBT :
FDN

Fator de correcao.

: Fator de correcéo.
: Fator de correcgéo.

Fator de correcéo.

Fator de corregao.

17r : Rendimento isentrépico da turbina.

175 : Rendimento isentropico da bomba.

m; : Vazao massica da turbina [kg/s] .

My : Vazao massica da bomba [kg/s].

Te : Temperatura de entrada [°C].

T : Temperatura de saida [°C].

P : Pressao de entrada [par].

P : Pressao de saida [par] .
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Tabela H.2 - Constantes da equagao do custo de aquisi¢do nas condi¢cbes de base para as turbinas de

ciclo Rankine orgéanico.

Fluido A B C D E
Benzeno 60109 0,749 0,000967 0,0011 0,9916
Isobutano 26278 0,7555 0,0007869 0,0152 4,462

Isopentano 22224 0,7584 0,000516 0,01411 7,334
Tolueno 7079 0,519 0,007463 0,9875 7,034

R134a 15061 0,9019 0,007783 0,001012 0,4118

R141b 21332 0,8322 0,0008064 0,01142 2,974

R245fa 16416 0,8018 0,001419 0,9879 2,009

R236ea 1998 0,8841 0,004217 0,2347 6,137

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela H.3 - Constantes da equacao do custo de aquisicdo nas condigdes de base para turbinas de

ciclo Rankine convencional.

Pressao de entrada

[bar] A B Cc D E

P 215 49951 0,2245 0,009998 10,13 1,649
5<P <15 49998 0,137 0,011 9,997 9,99

P, <5 49973 0,3609 0,008601 10,01 1,009

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela H.4 - Constantes da equacao do custo de aquisi¢gdo nas condicdes de base para turbinas de

ciclo Kalina.

Pressao de entrada

[bar] Concentragao A B C D E

X0 S 0,75 34896 0,49  0,0036525 9,991 4,21

0,75 <Xy o <085 33164 05052 0,003047 0,0212 5,208

P, <50
0,85<Xyu0 <095 45848 05225 0,009485 0,0132 0,818
Xnpro > 0,95 20634 05228 0,004006 0,011 8,85
Xnrino S 0,75 42037  0,3557 0,005236 0,011 5,683
e 0,75<Xy0<0,85 43279  0,3701  0,00293 0,0101 7,82
s

0,85<Xyy0 <095 43161  0,3743  0,00342 0,0105 6,024

Xngrp0 > 0,95 40701 0,36 0,003954 0,0120 6,186

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela H.5 - Constantes da equacao do custo de aquisi¢gdo nas condicdes de base para bombas de

ciclo Rankine orgéanico e convencional.

Fluido A B Cc D
Benzeno 2793 0,02009 0,00008107 0,05742
Isobutano 9540 0,1321 0,00009871 0,05142

Isopentano 4147 0,05208 0,00006947 0,04186
Tolueno 2196 0,000107 0,0008145 0,02602

R134a 2387 0,000111 0,002186 0,003234

R141b 5034 0,07972 0,00007868 0,04978

R245fa 4618 0,06235 0,00004571 0,01541

R236ea 4133 0,0521 0,00002201 0,02265

Agua 2024 0,2881 0,008574 7,225

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela H.6 - Constantes da equagéo do custo de aquisigdo nas condigbes de base para bombas de

ciclo Kalina.

Pressdo de saida  Concentragao

[bar] de aménia A B c D

Xymo <0,65 3157 0,3977 0,01519 1,851
P <50 0,65<Xy0<0,7 2389 0,4306 0,07358 0,7032
0,75 <Xy 10 <08 1641 0,4305 0,09725 1,329

Yo > 0,85 5177 0,4307 0,005329 1,889

Xnpg 0 < 0,65 4951 0,6876 0,001281 5,476
P > 50 0,65 <Xy 10<0.7 8115 0,6907 0,03074 0,1157
0,75<Xy0 <08 297,8 0,7003 0,07344 5,733

Xnpg 0 > 0,85 1092 0,7102 0,021 3,215

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Para estimativa do custo total de aquisicdo (C,,) dos equipamentos é
necessario determinar o fator de custo modular ( 7, ). Entretanto, para bombas e

trocadores de calor este fator depende dos coeficientes B, , c,

1

e F,, apresentados

na Tabela H.7. Adota-se neste trabalho bombas centrifugas contruidas em aco

carbono e trocadores de calor de tubo em U construidos em ago carbono e ago inox.
Para as turbinas o fator de custo modular (£, ) € igual a 3,4, considerando as
turbinas do tipo a vapor e construidas em ago carbono.

Tabela H.7 - Constantes para estimativa do fator de custo modular.

Equipamento  Pressao

B4 B> Fu C1 C2 C3
[bar]
P<10 1,89 1,35 1,6 0 0 0
Bomba
P>10 1,89 1,35 1,6 -0,3935 0,3957 -0,00226
Trocador de P<5 1,63 1,66 1,8 0 0 0
calor P>5 1,63 1,66 1,8 0,03881 -0,11272  0,08183

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



