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Qualquer caminho € apenas um caminho e ndo constitui insulto
algum — para si mesmo ou para os outros — abandona-lo quando
assim ordena o seu coragdo. (...) Olhe cada caminho com cuidado
e atengdo. Tentem-no tantas vezes quantas julgar necessarias...
Entdo, fagca a si mesmo e apenas a si mesmo uma pergunta:
possui esse caminho um cora¢do? Em caso afirmativo, o caminho
¢ bom. Caso contrario, esse caminho ndo possui importiancia

alguma.

Carlos Castafieda, Os ensinamentos de Dom Juan

A esséncia do conhecimento € saber usa-lo.

Confucio
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RESUMO

Durante um longo periodo de tempo, entre a revolugdo industrial e os
meados do século XX, em termos tecnologicos € energéticos a civilizagdo humana
evoluiu baseado em sistemas (econOmico, energético, industrial) relativamente
simples. A partir dos anos 50, os avangos tecnologicos foram tdo significativos que
deixaram esses sistemas num nivel de complexidade sem precedente até entdo. Esta
dissertacdo apresenta uma metodologia completa de planejamento energético e de
analise termoecondmica de plantas industriais (planilha de levantamentos de dados,
modelagem da estrutura fisica para conversd@o em estrutura produtiva, defini¢do da
valoragdo econdmica), junto com o desenvolvimento da ferramenta computacional
(ANEX) para otimizagdo de sistemas energéticos complexos. No trabalho sdo
apresentados resultados da avaliagdo da viabilidade técnica e econémica de co-geragdo
ou trigeragdo com células de combustiveis e uma analise exergética e termoecondmica
de sistemas agro-industriais com co-geragdo ou trigeracdo com células de
combustiveis. As solugdes apresentadas indicam ao consumidor final as melhores
opgdes econdmicas e técnicas para a compra e o uso de vérias formas de energia e

fornecem para as companhias de energia as melhores solugbes de geragio e venda.
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ABSTRACT

For a long time, throughout the industrial revolution until the middle of the
XX century, the humankind evolved in terms of technology and energy supply, based
on relatively simple systems. Starting from the fifties, technological progress became
so significant that left those systems in a level of an unprecedented complexity. This
dissertation presents a complete methodology of energy planning and of
thermoeconomic analysis for industrial plants (data sheets, conversion of the physical
structure into a productive structure, definition of the economical value), and a
software (ANEX) for optimization of complex energy systems. Resulits of the technical
and economical evaluation of cogeneration or trigeneration (conversion is of a single
fuel source into three useful energy products: electricity, steam or hot water, and
chilled water) with fuels cells and of the exergetic and termoeconomic analysis of
agriculture-industrial systems with fuels cells are also presented. Solutions indicate to
the final consumer the best economical and technical options for the purchase and the
use of energy and they supply for the energy companies better solutions for generation

and sale.
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INTRODUCAO

O objetivo desta dissertagdo é desenvolver uma ferramenta computacional
(ANEX) para a otimizagdo de sistemas energéticos complexos, baseada na Teoria de
Custo Exergético. A ferramenta ira possibilitar o planejamento energético completo,
de uma matriz energética englobando a necessidade ndo s6 de energia elétrica, mas
também de energia térmica (calor e/ou frio). Essa nova metodologia de planejamento
energético integra uma completa consideragdo das necessidades em termos de energia
e a0 mesmo tempo pode incluir custos ambientais e sociais, dentro da avalia¢do e da
sele¢do de varias alternativas técnicas.

No primeiro capitulo dessa dissertagdo € discutida a necessidade de uma
matriz energética nacional diversificada para produgdo de varias formas de energia e
estratégias a serem consideradas futuramente no planejamento da matriz energética
brasileira.

O segundo capitulo trata de tecnologias atuais para a geracdo de energia
elétrica e/ou térmica, apresentando também diversos tipos de células de combustiveis,
para melhor avaliag@o econdmica e técnica da questdo energética (conversio eficiente
de formas de energia disponiveis na natureza em energia elétrica e¢/ou térmica), tanto
do ponto de vista dos consumidores finais como das empresas de energia. Os
resultados obtidos através da ferramenta computacional desenvolvida definem para o
consumidor final as melhores op¢des econdmicas e técnicas para a compra € o uso de
véarias formas de energia e fornecem para as companhias de energia as melhores
solugdes de geragdo e venda.

O terceiro capitulo apresenta a ferramenta computacional ANEX junto com
uma metodologia completa de analise termoecondmica de plantas industriais (planilha
de levantamentos de dados, modelagem da estrutura fisica para conversio em
estrutura produtiva, defini¢do da valoragdo economica).

O quarto capitulo trata da avaliagdo da viabilidade técnica € econdmica de

co-geragdo ou trigeragdo com c€lulas a combustiveis comercialmente disponiveis. Este
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capitulo apresenta os resultados da andlise da tecnologia de células a combustiveis,
obtidos através do ANEX, e a avaliagdo quantitativa do potencial de uso dessa
tecnologia para co-geragdo ou trigeragdo.

No quinto capitulo desenvolve-se uma andlise exergética e termoecondémica
de sistemas agro-industriais. O sistema estudado ¢ uma planta de secagem de grios de
soja em fluxo continuo, com capacidade de 100 t/h de soja seca (18% de umidade na
entrada ¢ 13% de umidade na saida), utilizando aproximadamente 4.000.000 kcal/h de
energia térmica (calor) e 66 kW de energia elétrica, caracterizando a grande maioria
das instalagdes deste tipo existente no Estado do Parand. A utilizagdo da ferramenta
computacional permite avaliar os efeitos da introdugdo de novas tecnologias,
objetivando aumentar tanto a eficiéncia energética/exergética como a eficiéncia
econdmica de sistemas que usam simultaneamente mais de uma forma de energia. A
viabilidade econdémica das solugdes propostas € analisada conforme as quatro
estratégias de geragdo e comercializagdo de varias formas de energia: (1) auto-
suficiéncia térmica (calor e/ou frio) ou elétrica, (2) co-gera¢do para auto-suficiéncia
térmica e geragdo parcial de energia elétrica, (3) co-geragdo ou trigera¢do para auto-
suficiéncia térmica e elétrica e (4) co-geracdo ou trigeragdo para auto-suficiéncia
térmica e geragdo excedente de energia elétrica.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e algumas
questdes em aberto, relacionadas ao uso estratégico da metodologia proposta, para a
diversificacdo da matriz energética‘e o gerenciamento da mesma com base em novos

critérios de decisdo (custo termoeconémico).
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CAPITULO 1

UMA AVALIACAO ESTRATEGICA DA NECESSIDADE DE
DIVERSIFICACAO DA MATRIZ ENERGETICA NACIONAL
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1.1 Motivacgao

Segundo o Banco Mundial, em 1987 o consumo de energia proveniente de
fontes ndo-renovaveis (petréleo, carvdo, gas natural e nuclear) correspondeu a
aproximadamente 91% do total nos paises desenvolvidos € a 59% nos paises em
desenvolvimento. Como os primeiros sdo responsaveis por cerca de 73% da energia
total consumida no mundo, conclui-se que cerca de 80% da energia hoje utilizada n3o
¢ renovavel. No balango energético mundial de 1996, considerando-se a oferta de
energia por fonte, pode-se verificar que 86% das fontes de energia sdo ndo-renovaveis
[1,2].

Essa enorme dependéncia de fontes ndo-renovaveis de energia tem
acarretado, além de preocupagio permanente com o esgotamento das fontes, a emissdo
de 5,8 bilhdes de toneladas de carbono na atmosfera (dados de 1989), o que
corresponde a aproximadamente 21 bilhdes de toneladas de CO, (gas carbdnico) e
representa quase o dobro da quantidade emitida em 1965. Como conseqiiéncia, o teor
de gas de carbono (CO,) na atmosfera tem aumentado progressivamente, levando
muitos profissionais a acreditarem que o aumento da temperatura média da biosfera
terrestre, observado ja ha algumas décadas, seja devido a um “efeito estufa” provocado
por esse acréscimo de CO, e de outros gases, ja denominados genericamente de “gases
de efeito estufa”.

Estudos realizados em dmbito mundial para reduzir a taxa de crescimento da
emissdo de CO, na atmosfera tém apontado para uma série de procedimentos de curto,
médio e longo prazo, que vdo desde a substitui¢do de combustivel (muitos paises estdo
implementando a estratégia de substituir o carvdo e/ou derivados de petroleo pelo gas
natural, procurando reduzir também a emissdo dos demais poluentes associados a esses
energéticos), passando pela introdugdo de medidas que tornam mais eficiente o uso da
energia ¢ pela criagdo progressiva de medidas legislativas de conten¢do de emissdes
nas grandes cidades, até investimentos pesados no desenvolvimento de fontes
renovaveis € na produgdo de combustiveis denominados “limpos”.

E for¢oso admitir que a redugdo (ou diminuigdo do crescimento) dos
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problemas ambientais causados pelo uso intensivo das fontes ndo-renovaveis de
energia pode ser feita através do aumento percentual da participagdo das fontes
renovaveis. Entretanto, um fator que precisa ser bem resolvido para que se obtenha
éxito no incremento do uso das fontes renovaveis ¢ a impossibilidade de
armazenamento da energia elétrica produzida. Por isso, a geragdo distribuida de
energia € a opgdo pratica para superar a dificuldade de armazenamento, além de ser, no
futuro, a principal alternativa para a solugio do planejamento energético.

Dentro deste contexto, as células de combustivel sdo um interessante sistema
que convertem a energia quimica de um combustivel (e.g. H,) e um oxidante (e.g. O,)
diretamente em energia elétrica, apresentando inimeras vantagens, tais como: alta
eficiéncia, modularidade, operagdo limpa e silenciosa, resposta rapida de carga,
confiabilidade, manuten¢do reduzida e flexibilidade quanto ao uso do combustivel
usado para a produgéo do H,.

O combustivel (H,) usado nas células pode ser produzido “in situ”, através
da reforma de metanol, etanol, biomassa e outros combustiveis, ou utilizando a energia
secundaria fora do pico (energia produzida e geralmente ndo aproveitada) para a
produgdo de hidrogénio através da eletrolise. A célula faz a reconversdo da energia do
H, em energia elétrica, produzindo agua como unico produto. Apds o éxito dos
programas espaciais americanos, existe grande interesse em promover aplicagdes
terrestres das células de combustivel como sistemas autdnomos de geragdo de energia
elétrica. Em particular, sistemas de pequeno porte (1-20 kW), funcionando com
hidrogénio reformado e ar, encontram aplica¢do na geragdo de eletricidade em
localidades remotas, em veiculos elétricos hibridos, em que tais células se associam a
baterias secundarias, em veiculos pequenos, como fonte unica, € em veiculos elétricos
de grande porte (Onibus) ou no fornecimento de energia elétrica doméstica para

conjuntos integrados (hospitais, shopping centers, etc.) [2].
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1.2 Razdes para a diversificacio da matriz energética nacional

1.2.1 Aspectos estratégicos

O planejamento energético deve ser uma atividade multidisciplinar em que
sejam envolvidas areas de sistemas tecnologicos e ecologicos, questdes sociais € até
politica econdmica.

A energia apresenta-se sob multiplas formas, como a térmica, a mecanica, a
quimica e a solar. No século passado, o planejamento energético considerava sé a
questdo do abastecimento com energia elétrica, sem se preocupar com a eficiéncia
total do uso das fontes de energia disponiveis (combustiveis fosseis ou energia
hidraulica). Naquela época, as questdes ambientais e as alteragdes climaticas globais
ainda n3o precisavam ser abordadas [3].

Metodologias mais modernas, como o planejamento integrado de recursos
energéticos, envolvem modelos de sistemas que fornecem servigos de energia
considerando tanto a oferta quanto a alternativa de uso final (demanda) e os custos
dessas alternativas. Dessa forma, a energia elétrica deixa de ser simplesmente uma
mercadoria, transformando-se num “ingrediente” para o bem-estar da sociedade. Essa
visdo ampla considera o setor energético convencional incluindo também a oferta de
energia. Assim, questdes como eficiéncia energética ¢ gerenciamento da demanda sdo
extremamente importantes na busca de melhoria no planejamento energético [1].

A contribuicio da metodologia apresentada neste trabalho é que a energia
elétrica e a energia térmica (calor e/ou frio) sdo consideradas cada uma no nivel de
valoragdo conforme definido pelo mercado. A matriz energética ¢ analisada a vista da
necessidade de energia elétrica e térmica, com o objetivo de se definir a melhor
solugdo do ponto de vista técnico-econdmico, levando em consideragio na avaliag¢do e
na selegdo das alternativas tecnologicas uma ampla faixa dos componentes de custos,
incluindo os ambientais e sociais. A figura 1 ilustra a cascata térmica convencional
tendo como objetivo a maxima eficiéncia energética individual (simplicidade técnica e
econdmica isoladamente), enquanto que a figura 2 mostra uma cascata térmica ideal,

otimizada do ponto de vista termoecondmico (visdo integrada e redugdo dos custos).
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FIGURA 1 — CASCATA TERMICA CONVENCIONAL (MAXIMA EFICIENCIA ENERGETICA)
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FIGURA 2 — CASCATA TERMICA IDEAL (MAXIMA EFICIENCIA EXERGETICA)
gases de combustio
2000 °C
a) tratamentos metalurgicos 1500 °C
b) fusio de matenais
!
{ |c) cozimento de argila 1200°C
(indistria cerdmica)
R4
d) reagdes quimicas 900 °C
(indistria petroquimica)
o
J,,:" _______.v{e) reacgdes cataliticas | 600 °C
combustio Motor Térmico | --------eoomemmmmmmmmee +|f) calefagéio, secagem 300°C
(industria agroindustrial etc)
--a|®) ar-condicionado 100°C
h) calefa¢iio residencial
combustivel ambiente fisico
fossil (agua, ar)




28

Ao longo deste século, a tendéncia mundial foi centralizar os sistemas
elétricos, devido ao carater determinante do fator de escala sobre os custos de geragdo.
Isso acarretou problemas estratégicos, como o racionamento de energia elétrica no
Brasil em 2001, pois na regido sul do pais havia energia elétrica que ndo podia ser
transmitida para a regido sudeste, por falta de sistemas de transmissdo. O novo cendrio
mundial ¢ que ha necessidade de descentralizagdo da gera¢do de energia, de maior
aplicagdo de fontes renovaveis, de autoprodugédo energética e de geragdo distribuida.
Nesse novo cendrio, o aspecto geografico é fundamental para a defini¢do de estratégias
energéticas, a fim de serem determinadas as formas de energia que s@o necessarias €

que podem ser utilizadas na regiéo.

1.2.2 Servig¢os de energia

As fontes de energia podem ser classificadas como primérias € secundarias,
ou como renovaveis e ndo-renovaveis. As fontes primdrias tém origem em processos
naturais (petroleo, carvdo, gas natural, etc.), e as secundarias sdo a transformagdo
destes (gasolina, eletricidade, etc.). Para efeito deste trabalho, entender-se-do como
fontes renovaveis aquelas cuja utilizagdo ndo causa variagdo significativa de seus
potenciais e cujas reposi¢gdes ocorrem a curto prazo. Como exemplo pode ser citada a
energia eolica. Fontes ndo-renovaveis sdo aquelas que possuem um tempo de
reposi¢do natural, cuja ocorréncia pode demandar muitos séculos ou milénios, sob
condigdes particulares.

O consumo final de energia ¢ um dos trés niveis que se pode ter para um
sistema energético, sendo os outros niveis a produgdo € a conversio de fontes em
combustiveis energéticos (considerando-se o armazenamento e a distribuigdo dos
combustiveis).

As formas uteis de energia e os servigos de energia sdo obtidos apds uma
seqiiéncia de eventos de transformagdo de varias formas de energia que ocorrem
naturalmente com perdas. E de responsabilidade do planejamento energético projetar
um sistema que procure reduzir, de maneira economicamente viavel e ambientalmente

segura, as perdas existentes.
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A otimizagdo dos servigos de energia pode ser obtida por melhoria técnica,
que muitas vezes decorre de programas de combate ao desperdicio de energia. A
seguir, apresenta-se um exemplo de otimizagdo do uso final da energia pela melhoria

tecnologica.

FIGURA 3 — EFICIENCIA DO USO FINAL EM SISTEMA DE BOMBEAMENTO

estrangulamento
bomba

motor ektrico tubuizcio tubuiagio
acoplamento rabatho ido = 0.31 p.u.
cntrada de energia = 1 p.u. eficiéncia = 6%
cficiéncia = bh%
cficitodia < 9%
eficiéncia = 0% eficiéncia= 77%
bomba eficiente
controlador cletronico motor cktrico eficiente tubulagio de baixa friccdo
de veiocidade acoplamento trabatho produzido = 0.31 p.u.
eficiéocia = W%
crirada de energia = 0.44 p.u.
oficiéncia = 9%

eficiéncia = 95% eficiéncia = 93% eficiéocia = 88%

Fonte: Scientific American, 1990.

Num primeiro momento, conforme a figura 3, a eficiéncia energética ¢ de
31%, porém, com a adogdo de melhoria tecnoldgica, pode-se obter eficiéncia de 70%.

A melhoria tecnoloégica € apenas uma parte da otimizagdo propriamente dita,
pois se deve tratar a questdo de forma mais abrangente. Por exemplo, um sistema de
iluminagdo relativamente eficiente pode reduzir a demanda de energia elétrica de um
prédio comercial, mas uma construgdo bem projetada poderia promover 0o mesmo
servi¢o de energia (iluminagdo) com aproveitamento de iluminagio natural, reduzindo

ao minimo a necessidade de energia elétrica.

1.2.3 Otimizacio de sistema energético complexo

Existem diversos processos de conversdo de energia, sendo que muitos sdo
processos naturais € outros somente podem ser realizados pelo homem. As conversdes
podem ocorrer de modo simples quando considerado um subsistema individual, e
tornar-se complexa para um sistema completo onde se deseja atender as necessidades

energéticas. A figura 4 apresenta as principais formas de conversio de energia [7].



FIGURA 4 — ALGUNS PROCESSOS DE CONVERSAO ENERGETICA
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A otimiza¢do de sistema energético complexo tem como produto final o
correto dimensionamento das necessidades de energia, considerando as formas
disponiveis de energia e sua valoragdo (atribuigdo de custos).

A andlise para a otimizagdo de sistemas energéticos complexos ¢ efetuada
através dos seguintes métodos:

e minimizagdo de geragdo de entropia;
e minimizagdo da destrui¢do de exergia (teorema de Gouy-Stodola);
e otimizagdo termoecondmica.

O enfoque maior deste trabalho € a andlise termoecondmica aplicada para a
otimizagdo de sistemas complexos, sendo que, para isso, ndo had como desagregar os
diferentes métodos.

No primeiro momento, € necessaria a identificagdo explicita do problema,
com a defini¢do de estratégias de desenvolvimento e planejamento. A solugdo do
problema primario implica a formagdo de equipes que especifiquem a necessidade do
sistema elaborando um plano de projeto. A questdo ¢ saber se a situagdo atual
representa o 6timo do ponto de vista termoecondémico. O pré-diagndstico sobre o
problema primério tem que verificar o principio de aumento de entropia quando
consideradas as entradas e saidas no sistema, juntamente com as interagdes com o
meio ambiente. A disponibilidade e a irreversibilidade do sistema devem ficar
totalmente explicitas para a real identificagdo das alternativas para atender as
necessidades.

A avalia¢@o do plano de projeto define critérios e conceitos gerais a serem



utilizados para sintese, analise e otimizagdo do sistema. E vital estabelecer como serdo
atendidas as necessidades do sistema, através de conceitos basicos e conceitos de
analise exergética e termoecondmica. Inclui-se nesse momento a integragdo de novas
tecnologias ao sistema.

A avaliacdo do projeto leva ao detalhamento dos processos e equipamentos,
com analise, dimensionamento, redu¢do de custos € otimiza¢do do uso de energia. A
implementagdo do projeto através da compra de equipamentos € montagem da infra-
estrutura, com a interagdo com o sistema, permite consolidar o projeto.

Ap6s serem esclarecidas e atendidas as necessidades do sistema, através de
start-up e operacdo, € necessaria a avaliagdo da versdo final do projeto, para consolidar
o atendimento as necessidades [4, 5, 6].

Assim, a abordagem técnica para a otimizagdo termoecondmica de sistemas
complexos deve observar a seguinte metodologia bésica:

1. desenvolvimento de um modelo fisico-matematico para a defini¢do do
projeto;

2. simulacdo numérica e andlise termoecondmica detalhada, baseada no
modelo fisico-matematico definido, com o objetivo de identificar as necessidades do
sistema;

3. otimizagdo individual e global (integrativa) dos componentes com custos
significativos;

4. alteragdo do projeto, para otimizar a eficiéncia exergética do sistema,
aumentando a disponibilidade e reduzindo a irreversibilidade do sistema;

5. defini¢do de novo projeto, com a incorporagdo das oportunidades de
melhoria, sendo que a fungdo objetivo deve ser avaliada até que o ponto 6timo do
sistema seja atingido;

6. otimizagdo das varidveis que apresentam alteragdo significativa no custo,
mantendo-se a eficiéncia exergética e a disponibilidade.

7. estudo paramétrico, para visualizar os efeitos sobre o regime de operagdo e

validar o modelo adotado.
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CAPITULO 2

TECNOLOGIAS ATUAIS PARA A GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA E/OU TERMICA
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2.1 Aspectos de tecnologias aplicadas na geracio de energia

Antes de iniciar as abordagens para algumas das diferentes tecnologias de
producdo de energia, cabe relembrar alguns aspectos historicos. Somente 50 anos
depois das experiéncias de Michael Faraday e Joseph Henry € que foram obtidos
geradores de energia elétrica comercialmente aproveitaveis. Em 1870, Thomas Edison
inventou a ldmpada, e em 1872 ocorreu a construgdo da primeira central de energia
elétrica com sistema de distribui¢do, contribuindo para a implantagdo da industria do
setor elétrico no final do século XIX.

Naquela época, dois pesquisadores divergiam sobre como se deveria
proceder para a geracdo de energia elétrica: (1) Thomas Edison defendia a geragdo em
usinas de pequeno porte, hoje dita geracdo distribuida, voltadas para o atendimento de
mercados regionais; (2) George Westinghouse era a favor da construcio de centrais de
grande porte e o transporte da energia elétrica até os mercados consumidores através
de redes de distribuigdo.

A tabela 1 compara economicamente algumas tecnologias de geracdo

distribuida.
TABELA 1 - COMPARACAO ECONOMICA DAS TECNOLOGIAS DE GERACAO
DISTRIBUIDA
Motor a Motor a Turbinaa | Microturbinas| Célula de
diesel gas gas combustivel
(ciclo simples)

disponibilidade do produto comercial | comercial comercial 1999-2000 | 1996-2010
faixa de poténcia (kW) 20-10.000 | 50-50.000 1.000+ 30-200 50-1.000+
eficiéncia energética (%) 36-43 28-37 21-41 25-33 35-63
custo do equipamento (US$/kW) 125-300 250-600 300-600 350-750 1500-3000
custo total sem recuperagio de calor (US$/kW) 350-500 | 600-1.000 650-900 600-1100 1900-3500
custo de recuperagio de calor (US$/kW) - 75-150 100-200 75-350 -
custo de operagio e manutegdo (US$/kWh) 0,005-0,010{0,007-0,015{ 0,003-0,008 } 0.005-0,010 ] 0,005-0,010

Fonte: Gas Research Institute, 1999. [8, 9]

A partir da década de 40, a geragdo em usinas de grande porte ficou mais

acessivel, reduzindo ainda mais o interesse dos consumidores pela geragdo local.
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Como consegiiéncia, estagnou o desenvolvimento tecnolégico desse tipo de geracdo.

No Brasil, com o inicio da supressdo do monopdlio da geracdo de energia
elétrica, em meados dos anos 80, o desenvolvimento de tecnologias voltou a ser
incentivado, com resultados palpaveis na redugdo de custos.

Atualmente, prevalece a geragdo em usinas de grande porte, com redes de
transmissdo e distribuicdo que conduzem a energia elétrica aos mercados
consumidores. A geragdo da energia térmica fica a cargo dos consumidores, ou seja, se
uma industria tem necessidade de vapor ela deve produzir em sua propria planta.

O perfeito entendimento das diversas tecnologias de produgido de energia,
aliado a uma metodologia que lhes possibilite atender as necessidades de mercado,
pode gerar resultados otimizados, com maior valoragdo da geracdo distribuida na
matriz energética existente. Quando se alia a tecnologia com todos os seus possiveis
produtos, a necessidade de mercado (energia elétrica, frio, calor) propicia valores
reduzidos para a energia elétrica gerada, principalmente quando ela for local, através
da geragdo distribuida, além de outros produtos que representam mercadorias a serem
comercializadas.

Algumas tecnologias de produgdo de energia apresentam como produto
somente energia elétrica, € outras tecnologias (ou a otimizagdo de uma tecnologia)
fornecem também outros produtos, como calor e frio (energia térmica). Entre a energia
disponivel e os produtos necessarios ao mercado temos quais tecnologias de geragdo
de energia devem melhor ser apropriadas, € para isto é necessario ferramentas

adequadas de otimizagdo (figura 5).

FIGURA 5 — ESQUEMA ORIENTATIVO DA FUNCAO DAS TECNOLOGIAS DE GERACAO

Produtos para o mercado:
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2.2 Usina hidrelétrica

A energia elétrica de origem hidraulica € obtida através da transformacgdo da
energia disponivel na energia potencial da dgua em energia elétriéa, sendo somente
esse o seu produto. O Brasil é um dos lideres mundiais em construgdes de usinas e esta
entre os 20 paises que t€ém 95% de sua matriz energética baseada na hidreletricidade.
O potencial do pais ¢ de 260 GW, dos quais cerca de 25% estdo sendo utilizados na
produgdo de energia elétrica em usinas de médio e grande porte e nas pequenas
centrais hidrelétricas (PCH’s). A regido norte do pais tem a maior reserva para geragdo
(114 GW ou 44%), enquanto a regido nordeste tem apenas 10% deste total (26 GW).
Os custos do potencial hidrico ndo-utilizado ainda sdo competitivos, mesmo incluindo-
se os custos de transmissdo e distribuigdo. O Brasil possui uma tarifa atual média

industrial de energia elétrica de US$ 39,00/MWh.

2.3 Motores térmicos

2.3.1 Usina termelétrica (ciclo Rankine, ciclo Brayton)

Utiliza a energia quimica de combustiveis disponiveis (lenha, carvio,
petroleo, gas natural, etc.) para a producdo, principalmente, de energia elétrica. A
energia térmica, que ¢ resultado da combustdo, pode ser convertida em energia
mecanica que passa a produzir energia elétrica através de geradores.

Dentre os tipos de usinas termelétricas, tem-se as microturbinas a gas. Sua
eficiéncia, relativo ao uso da energia do combustivel, varia de 17% a 30%,
dependendo da sua configuragdo. Quando se usa um recuperador de calor do gas de
exaustdo, esses valores ficam na faixa de 25% a 30%. No caso de aplicagdes em co-
geragdo, a eficiéncia pode alcangar valores acima de 80%. A maior eficiéncia s6 pode
ser alcangada por meio do aumento significativo da temperatura em que a maquina

opera.



2.3.2 Motores de combustio interna (ciclo Otto, ciclo Diesel)

Utilizam a energié quimica de combustiveis (petroleo, gas natural, etc.) para,
através de energia mecdnica, produzir energia elétriéa, ou at¢ mesmo somente a
energia mecdnica (veiculos automotivos). Sdo tecnologias convencionais dominantes,
principalmente no mercado de energia emergencial, devido ao baixo custo de

investimento inicial e & grande disponibilidade do 6leo combustivel.

2.3.3 Motores de combustio externa (ciclo Stirling)

Pode utilizar a energia quimica de energéticos alternativos (lixo urbano,
residuos agricolas, etc.) para a produgdo de energia elétrica através de combustdo
externa. Na referéncia bibliografica [10], apresenta-se em detalhes o ciclo Stirling,

bem como sua associagdo com o ciclo Rankine e outros.

2.4 Centrais edlicas

A energia edlica € abundante, renovavel, limpa e disponivel. A sua utilizagdo
para a geracdo de eletricidade em escala comercial comegou nos anos 70, quando se
acentuou a crise do petréleo no mundo. Os Estados Unidos e alguns paises da Europa
se interessaram pelo desenvolvimento de fontes alternativas para produgédo de energia
elétrica, buscando diminuir a dependéncia do petrdleo e do carvio.

Existem mais de 30 mil turbinas eélicas de grande porte em operagdo no
mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500 MW. O Comité Internacional

de Mudangas Climaticas projeta a instalagdo de 30.000 MW até o ano 2.030 [11].

2.5 Células de combustivel

2.5.1 Histérico

As células de combustivel sdo dispositivos que convertem parte da energia
quimica liberada pela reagdo eletroquimica entre um combustivel ¢ um oxidante
diretamente em energia elétrica. Esses dispositivos apresentam intimeras vantagens em

relagdo a tecnologia convencional [2].



A idéia das células de combustivel vem de longa data, sendo que um gerador
desse tipo foi concebido em 1801, na Inglaterra [12]. Nessa ocasido, foi construida,
para gerar eletricidade, uma célula (pilha) de zinco e oxigénio que gera zincato de
sodio. Somente no século XX foram dados alguns passos significativos no estudo e
desenvolvimento dessas células.

Em 1839, William Grove observou que, quando o hidrogénio e o oxigénio
eram fornecidos separadamente a dois eletrodos de platina imersos em solugdo de
acido sulfarico, uma corrente elétrica era produzida em um circuito externo conectado
aos eletrodos [13].

Siegl [14] foi o primeiro a produzir eletrodos com platina dispersa sobre
particulas de carbono, e com essa experiéncia surgiram os eletrodos de difusdo de gas,
que sdo utilizados até hoje no desenvolvimento das células de combustivel.

Eletrolitos fundidos foram utilizados pela primeira vez nesses dispositivos no
século XIX. Ostwald teve a idéia de substituir motores térmicos por células
eletroquimicas, nas quais se oxidaria o carbono a CO, e se reduziria o oxigénio [2].

No inicio do século passado, Nernst registrou uma patente para a construgdo
de uma célula com eletrolito solido [2].

Em conseqiiéncia do grande sucesso dos geradores eletromecanicos,
diminuiram os investimentos em pesquisas relativas a células de combustivel, até a
Segunda Guerra Mundial, quando se procurou desenvolver fontes de energia para a
tecnologia de satélites. Davtyan publicou artigos sobre células de eletrolito solido para
alta temperatura, descrevendo pesquisas em que foi utilizado carbonato fundido e
células de eletrolito alcalino de alta e baixa temperaturas [2].

Os estudos sobre células de combustivel continuaram, porém, em nivel
cientifico, com contribui¢des de Nernst, Haber, Bauer e outros [2]. Enquanto a maioria
dos trabalhos considerava a utilizagdo do carvdo como combustivel, Bauer, em 1933,
propds a utilizagdo do gas hidrogénio e gas oxigénio em uma célula que opera em
meio alcalino. Nessa época, Francis T. Bacon, engenheiro inglés, interessou-se pelo
assunto € resolveu executar um projeto que levasse as células de combustivel a alguma

utilizagdo pratica. Seu trabalho comegou a obter sucesso na década de 50, com o
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desenvolvimento dos eletrodos porosos de niquel, que proporcionavam bom
rendimento as células alcalinas de alta pressdo.

Kordesch e Marko, nessa época, desenvolveram na Universidade de Viena
(Austria) estudos semelhantes com eletrodos porosos de carbono e confirmaram a
previsdo de Bauer, viabilizando a operagdo das células alcalinas de baixa temperatura
e pressdo. Enquanto isso, na Holanda, G. H. Broens, baseando-se no trabalho do russo
O. K. Davtyan, langou as bases para o desenvolvimento de células de alta temperatura,
usando carbonatos fundidos como eletrolito [2].

As décadas de 50 e 60 foram aquelas em que se observaram melhores
condi¢Ges para o desenvolvimento de novas tecnologias, a vista dos programas
espaciais dos paises desenvolvidos. Com isso, os estudos das células de combustivel
foram especialmente beneficiados.

Essa fase da tecnologia propiciou a primeira utilizagdo pratica destes
conversores de energia, em naves espaciais, com uma célula de combustivel construida
a partir do modelo desenvolvido por Bacon. Essa célula foi responsavel pela geragdo
de toda a energia elétrica das naves do projeto Apollo. Essas foram as primeiras
demonstragdes dos principios de funcionamento das células de combustivel, que até
1930 ainda eram consideradas como mera curiosidade de laboratorio.

Na década de 70, um impulso maior foi dado em decorréncia do
agravamento do problema energético mundial, em particular da crise do petroleo. Essa
crise mobilizou a comunidade internacional, preocupada com os niveis alarmantes de
poluigdo ambiental, que trouxeram a tona a necessidade de conversdo eletroquimica da
energia. Com isso, as células de combustivel, que tinham tido excelente desempenho
nas missdes espaciais, mas cujo alto custo desestimulava qualquer tentativa de
aplicagdo terrestre, comegaram a ser estudadas e vistas como um sistema viavel para
aplicagdes em larga escala, por suas vantagens e caracteristicas.

Para minimizar o problema do custo dessas células, tém sido levados em
conta outros enfoques tecnoldgicos, bem como estudos de novos materiais. Nos EUA,
orgdos como a NASA, o Exército, a Forca Aérea e a Marinha investiram muito em

estudos e desenvolvimento de projetos para a defesa do pais ao longo dos anos da
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chamada Guerra Fria. Nesses projetos foi priorizada a Engenharia e Ciéncia de
Materiais. Com o término da Guerra Fria, esses materiais, chamados de materiais
avangados, foram direcionados para outras aplicagdes. Assim, alguns deles tém sido
testados para uso em células de combustivel.

Apo6s o éxito dos programas espaciais norte-americanos, existe grande
interesse em promover aplicagdes terrestres para as células de combustivel, como

sistemas autonomos de geracdo de energia elétrica.

2.5.2 Esquema basico da célula de combustivel

A célula de combustivel € composta de dois eletrodos (figura 6), separados
por um eletrélito, que transporta os ions. A medida que os eletrodos sdo supridos com
os gases reagentes (hidrogénio para o 4nodo e oxigénio ou ar atmosférico para o
catodo), ocorre uma diferenga de potencial entre eles, em circuito aberto, na ordem de

1,0 V[16, 17].

FIGURA 6 —- CONFIGURACAO BASICA DA CELULA DE COMBUSTIVEL ALCALINA
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As reagdes de redugdo do oxigénio (RRO) e de oxidagdo do hidrogénio
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(ROH) ocorrem em potenciais diferentes', o que permite a realizagdo de um trabalho
util pelos elétrons envolvidos, desde que a configuragido seja adequada. Na pratica,
essa configuracdo depende de varios fatores, tais como os reagentes usados, a
temperatura de operacdo e o eletrdlito empregado.

O hidrogénio utilizado para a alimentagdo das células pode ser produzido “in
situ”, através da reforma do combustivel. A figura 7 representa um diagrama de blocos
de uma célula de combustivel acida. O combustivel injetado para a reforma pode ser

gas natural, metano, propano, nafta, metanol, etanol, etc.

FIGURA 7 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DA CELULA DE COMBUSTIVEL COM

REFORMADOR
ar
U —] energia energia
comb.’ elétrica elétrica
odul
:> reformador ____> ::i‘r’tcip:l :> ::> .
c.c. ac.

=

O oxidante utilizado € o oxigénio puro ou o do proprio ar atmosférico. Além

do reformador, uma configuragdo operacional basica de célula de combustivel
apresenta um modulo principal, onde ocorre a conversio de energia, bem como,
dependendo do caso, um inversor, que transforma a energia elétrica de corrente
continua em corrente alternada, com a tensdo ¢ a freqiiéncia desejadas.

Um novo enfoque foi dado a esta tecnologia, e sistemas dos mais variados
tipos e tamanhos tém sido estudados para aplicagio em eletrificagdo de areas remotas,
sistemas de emergéncia, apoio ao sistema publico em horarios de pico de demanda,

veiculos elétricos, telecomunicagdes, sistemas industriais, etc.

! Por exemplo, para a célula de combustivel alcalina tem-se RRO (anodo): 5.0, +2.H,O + 2¢
— 2.0H + H,0 e ROH (catodo): H2 + 2.0H — 2.H,O + 2¢".
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As pesquisas relativas a células de combustivel tém sido voltadas para o
desempenho de moddulos e protdtipos, visando a uma variedade muito grande de
aplicagdes, tais como:

e geragdo de eletricidade em alta escala;

e geragdo de eletricidade em estagdes remotas;

e utilizagdo de subprodutos em industrias (cloro, soda);
e aplicagdes em transportes (veiculos);

e aplicagdes espaciais.

2.5.3 Vantagens e limitacoes

Apesar das inimeras vantagens que as células apresentam, ainda sdo
encontradas algumas limitagdes para a sua aplicagdo. Uma delas é a dificuldade
armazenamento do combustivel, por exemplo o hidrogénio, que apresenta o maior
rendimento. Esta limitacdo tem sido contornada usando-se um processador de
combustivel que, através de um processo de reforma ja bem conhecido [15], fornece
um gas rico em hidrogénio para o funcionamento eficiente do sistema.

A vantagens bésicas comuns a todos os sistema de células de combustivel
sdo sintetizadas a seguir:

1. Potencial para alta eficiéncia (50 a 70%);

2. “Quasi-zero” emissoes;

3. Auséncia de perdas moveis (exceto sistemas auxiliares);

4. Multi-combustiveis;

5. Recarga “quase-instantanea”.

Antes de haver a introdugdo bem sucedida no mercado, as seguintes
limitagGes comuns a todos os sistemas de células de combustivel devem ser superadas:

1. Materiais alternativos;

2. Custo de energia elétrica gerada para aplica¢des estacionarias;

3. Distribuigdo de combustivel (hidrogénio);

4. Reforma de combustivel;
5

Tempo de vida util (degradagdo de catalizador e eletrdlito), sendo que
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para as células serem competitivas é preciso atingir no minimo. para
aplicagdes automotivas 4000h e para aplicagdes estacionarias 40.000h;

Dentre os sistemas eletroquimicos existentes, as células de combustivel sdo
os Unicos que ndo apresentam limitagdes de energia, pois funcionam enquanto houver
disponibilidade de gases reagentes. Com isso, elas tém sido usadas em veiculos
elétricos, sanando o principal problema por estes apresentado: a baixa autonomia. Na
maioria dos casos, a densidade de poténcia das células de combustivel encontra-se
abaixo da requerida para esta aplicagdo, a vista dos valores apresentados pelos motores
de combustio interna. Para se contornar essa deficiéncia, tém sido realizados varios
estudos voltados para a utilizagdo de sistemas hibridos (células de
combustivel/baterias). Neste caso, as baterias seriam responsdveis pela poténcia nas
aceleragdes e em rampas acentuadas.

Entretanto, desenvolvimentos recentes de células de eletrélito polimérico
solido estdo permitindo chegar a uma adequada razdo peso/poténcia.

No estagio atual de desenvolvimento, a classificagdo e a caracteriza¢do das
células de combustivel é bastante complexa, devido a grande variedade de sistemas
existentes. A tabela 2 pode-se ser observadas as vantagens e desvantagens de cada
tipo, e na tabela 3 mostra os cinco diferentes tipos de células. Estas dependem da
aplicagdo proposta, do combustivel a ser utilizado, dos materiais disponiveis e da

infra-estrutura existente [13, 16,17,18,19].

TABELA 2 — IMPACTO AMBIENTAL DAS CELULAS DE COMBUSTIVEL

Padrio norte
americano
Combustdo a gds |Combustio a 6leo | Combustdo a carvdo | Célula de combustive;
(ke/MWh) (kg/MWh) - (kg/MWh) (kg/MWh)
particulados 0.2 0,? 02 0.00000f5
NOx 0.3 0,5 L1 0,020-0,028
SOx - 12 K - 0,00036
fumaga opacidade 20% | opacidade 20% opacidade 20% desprezivel »

Fonte: [11]
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TABELA 3 — TIPOS DE CELULAS DE COMBUSTIVEL

{ Temperatura de
Tipo de célula Eletrolito | operacio (°C) ; Reagentes
acido fosforico l H3POs 180-200 i H: de reforma/Oa/Ar
eletrolito polimérico solido Nafion" ; 70-100 H, de reforma/O,/Ar
alcalina KOH (25-50%); 25-100 H»/O; puros
carbonatos fundidos K,CO5/L,CO; i 657-700 ! Gés natural/Carvdo
oxido sélido Zr0y/Y203 900-1000 Gas natural/Carvao
Fonte: [11]

2.5.4 Tipos de células de combustivel

2.5.4.1 Célula de acido fosforico

Neste tipo de célula, utiliza-se acido fosforico concentrado (95-98%) como
eletrélito, € a temperatura de operagdo situa-se entre 180 e 200°C. O eletrélito ndo é
afetado por CO, ou CO, mas este tltimo contamina o catalisador e sua concentra¢io
ndo pode ultrapassar 1%. Portanto, a célula pode operar utilizando diretamente ar
atmosférico como agente oxidante ou o hidrogénio impuro produzido, por exemplo, a
partir da reforma de outros combustiveis, tais como metano, nafta € metanol. O
diéxido de carbono (CO,) que € formado como subproduto do processo de reforma
passa através da célula sem afetar o seu funcionamento. O catalisador mais eficiente
para as reagdes de redugdo do oxigénio e oxidagdo do hidrogénio neste meio € a
platina. Esses materiais sdo depositados através de método de filtragem ou rolagem
sobre um substrato hidrofobico de grafite poroso (tecido de grafite ou papel de grafite).

E possivel comprar nos EUA unidades de varias poténcias de células de
acido fosforico, mas a pregos que refletem as condi¢des artesanais de construgio,

porém na atualidade sdo os tipos comercialmente disponiveis.
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2.5.4.2 Célula de eletrolito polimérico sélido

Neste tipo de célula, o eletrdlito consiste em uma membrana condutora de
prétons umedecida com agua (Nafion®), e a temperatura de operacdo ¢ de cerca de
80°C. Para evitar a contaminagdo dos eletrodos de difusdo de gas, deve-se utilizar
hidrogénio com teor de CO inferior a 0,1% como combustivel. O ar atmosférico pode
ser perfeitamente utilizado como agente oxidante. Com o uso dessa membrana, pode-
se manter uma pequena distancia entre os eletrodos (inferior a 0,2 mm), diminuindo-se
assim a resisténcia interna. Além disso, a reagdo de reducdo de oxigénio neste meio
apresenta boa velocidade na presenga de platina. Por suas caracteristicas, as células de
eletrolito polimérico s6lido podem atingir elevadas densidades de poténcia e, por esse
motivo, sdo as mais indicadas para utilizagdo em veiculos elétricos. As desvantagens
deste tipo de células ainda sdo o alto custo das membranas e a necessidade de balangos
de agua para manter a umidade corrigida da membrana em temperaturas proximas de
100°C. Ha dois tipos principais de cé€lulas de eletrdlito polimérico sélido em
desenvolvimento atualmente, de hidrogénio e de metanol direto, dependendo do tipo

de combustivel utilizado.

2.5.4.3 Célula alcalina

Neste tipo de célula utiliza-se uma solugdo aquosa de hidréxido de potassio
(30%) como eletrdlito, e a temperatura de operacdo € de cerca de 70°C. O hidrogénio
utilizado como combustivel e o agente oxidante devem possuir elevada pureza, pois o
eletrélito pode reagir com gases acidos, tais como CO,, CO e SO,, e formar produtos
insoliveis que acabam provocando danos irreversiveis ao sistema. Esse tipo foi o
primeiro a ser desenvolvido a partir do trabalho de Bacon. Existem, porém, algumas
limitagSes quanto a sua utilizagdo. Os reagentes H, e O, tém que ser ultrapuros, pois o
eletrolito alcalino pode reagir com gases acidos (CO, , CO) e formar carbonatos que
prejudicam irreversivelmente o funcionamento do sistema. Uma desvantagem dele ¢
que o mondxido de carbono (CO) a baixa temperatura absorvido nos sitios ativos dos

eletrodos, bloqueando a ag@o do catalisador. Outra desvantagem €é a geragdo de agua
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na fase liquida (como subproduto da reagdo), a qual se incorpora ao eletrolito,
causando sua diluigdo. Isso torna necessdria a circulagdo do eletrolito, para manter a
concentragdo. O resultado ¢ o aumento da complexidade do sistema e também da
distincia entre os eletrodos, para permitir a passagem do eletrdlito sem grande perda
de carga, o que provoca grande resisténcia interna. A célula alcalina equipou as naves

do Projeto Apollo e da Space Shuttle, ambos da NASA.

2.5.4.4 Célula de carbonato fundido

Neste tipo de célula utilizam-se misturas de carbonatos de sédio, litio e
potassio como eletrélito, e a temperatura de operacdo, dependendo das proporcdes
utilizadas na mistura de carbonatos, fica entre 600 e 750° C. As principais vantagens
destas células sdo: (1) o0 CO, e o CO sdo reagentes combustiveis; (2) a alta temperatura
de operagdo dispensa o uso de catalisadores com metais nobres para as reagles
eletrodicas; (3) a temperatura de opera¢do permite que a reforma de combustivel seja
feita dentro da célula. Também é possivel o uso de combustiveis de reforma mais
dificil, como o carvdo. A desvantagem fundamental relaciona-se com a pouca
estabilidade quimica dos materiais empregados, com a confec¢do dos modulos € com a
elevada temperatura de operagdo, a vista dos ciclos térmicos. Este tipo de célula
apresenta ainda vantagens sobre as células acidas e alcalinas por permitir a
alimentagdo direta de hidrocarbonetos e de gas de carvdo para a geragdo eficiente ¢
limpa de eletricidade. Porém o gas obtido de carvio contém impurezas, como
compostos de enxofre, além de halogenetos, amoénia, etc. Mesmo em baixas
concentragdes, na faixa de algumas ppm, o enxofre pode ser prejudicial sobre anodos
de Ni-Co e produzir corrosdo sobre os coletores de corrente, reduzindo a eficiéncia € a

duragdo da célula.

2.5.4.5 Célula de 6xido solido

Neste tipo de célula, os eletrolitos utilizados sdo 6xidos refratarios, que

apresentam, mesmo no estado soélido, consideravel condutividade idnica em
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temperaturas superiores a 900°C. Uma das vantagens destas células é que seus proprios
eletrodos podem atuar como reformadores de outros combustiveis, gerando o
hidrogénio necessario para a alimentag@o. As células de combustivel com eletrdlito de
oxido solido estdo ainda em estagio de pesquisa e desenvolvimento. O eletrdlito de
6xido de zirconia estabilizada com 6xido de itrio € muito estavel e ndo migra nas
condi¢des de operagdo. Como eletrodo de ar € usada a manganita de lantanio ativada
com estroncio, € como eletrodo do combustivel uma liga de cobalto ou niquel com
oxido de zirconia estabilizada. Este tipo de célula apresenta ainda muitas dificuldades,
principalmente quanto a tecnologia dos materiais utilizados. Eletroquimicamente, sdo
células eficientes, pois naquela temperatura a cinética das reacdes de oxidagdo de
varios combustiveis € favoravel, o mesmo acontecendo com a redugido do oxigénio,
mesmo na auséncia de catalisadores com metais nobres. Também ¢ possivel o uso
direto de combustiveis, como metanol, etanol, gas natural e outros, pois sua reforma se
processa no proprio interior da célula, como visto acima. Pela propria temperatura de
funcionamento destas células, € natural que elas sejam utilizadas apenas em aplicagdes
que requerem funcionamento continuo, e o intercdmbio de energia térmica € uma

vantagem delas no uso em sistemas integrados de geracdo de energia.

2.5.5 Termodinamica basica de célula de combustivel

Neste trabalho, para descrever um processo de regime permanente € em
equilibrio, representa-se a célula de combustivel como um modelo de dois eletrodos
em contato com um eletrélito, conectados eletricamente por um circuito externo. O
terminal de tensdo ¢ definido pela diferenca de potencial entre os terminais dos
eletrodos feitos do mesmo material {20, 21].

Considera-se a célula de combustivel como um tnico volume de controle,
onde, com o fornecimento de hidrogénio e oxigénio, sdo obtidos trabalho elétrico,

calor e 4gua, como mostra a figura 8.
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FIGURA 8 - AVALIACAO GLOBAL DA CELULA DE COMBUSTIVEL
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Considerando o caso ideal, o sistema ird operar de modo reversivel,
isotermicamente € a pressdo constante.
Dadas essas consideragdes, o méximo trabalho elétrico (W) é igual a

variag@o da energia livre de Gibbs (G) da reacdo eletroquimica.
W =-AG (1)

A energia livre de Gibbs € uma fung¢édo termodindmica do sistema, isto é:

G=H-TS 2)

onde H € a entalpia.

Quando a pressdo e a temperatura s3o constantes,
AG=AH-T.AS 3)

onde AH representa a variagdo de entalpia e onde a quantidade AS pode ser

definida por

aS = [a(%f)] @)
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Entdo, obtém-se:

G- an -1 09| ©
oT |,

A quantidade AG ¢ relacionada com a forga eletromotriz (fem), E,, pela

simples relacdo, desenvolvida pela Lei de Faraday.
AG=-n,FE,=-W (6)

onde n, é o numero de elétrons por uma molécula ou ion, e F ¢ a constante de
Faraday [20], que € calculada como o produto do Numero de Avogrado, N,, pela
carga elétrica, ou seja:

C

F=N,e=6,02214.10".1,60218.10™"° = 96485,52—1
mo

2.5.6 Calculo da eficiéncia

2.5.6.1 Caélculo da eficiéncia ideal

A eficiéncia energética de uma célula de combustivel ideal é dada pela

relagdo do maximo trabalho pelo efeito térmico da reagdo:

_ energia disponivel para realizar trabalho _ AG _ n,.F.E, 7
T energia total AH AH

onde, n, <1,uma vez que AG < AH.
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2.5.6.2 Calculo da eficiéncia real

A eficiéncia real da célula de combustivel € menor que a eficiéncia ideal, e a
tensdo real nos terminais é menor que a tensdo ideal, se a célula operar
reversivelmente. As limitagdes fisicas para a eficiéncia real sédo:

(i) podem ocorrer reagdes ndo-desejadas no 4nodo € no catodo;

(ii)  podem ndo ocorrer reagdes normais no dnodo e no catodo;

(ili) o eletrolito -pode tornar-se ndo-homogéneo devido ao gradiente de

concentracao;

(iv) aquecimento por efeito Joule (R.I?) no eletrolito (resisténcia do

eletrolito);

(v)  incompleta utilizagdo do combustivel e do oxidante.

No funcionamento de uma célula de combustivel, & medida que dela se exige
mais corrente, a diferenga de potencial entre seus terminais diminui, descrevendo uma
curva caracteristica, chamada curva de polarizacgdo.

A polarizacdo ¢ a queda na diferenga de potencial nos terminais da célula em
relagdo ao ideal, que pode ser decorrente de varias causas, sendo as mais importantes a
polarizagdo por ativagdo, a polarizagdo O6hmica e a polarizagdo por concentragio
(figura 9).

Polarizacdo por ativacdo: E a limitagdo imposta pelo fato de as velocidades

das reagdes responsaveis pelo fornecimento e consumo de elétrons serem finitas. Se a
concentragdo do reagente € elevada e/ou a corrente € baixa, a reagdo de transferéncia
do elétron do eletrodo para a espécie ou vice-versa pode ser a etapa determinante da
velocidade, e ocorrer, como conseqii€éncia, o fendmeno da polarizagdo por ativagio.
Essa concentra¢do reflete o desempenho dos eletrodos e dos catalisadores a eles
incorporados, aumentando a velocidade de reagdo e, conseqiientemente, reduzindo a

polarizacdo.
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FIGURA 9 — CURVA TEORICA DE DIFERENTES CONTRIBUICOES DA POLARIZACAO
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Polarizacdo 6hmica: Ocorre devido as resisténcias internas das células, tais

como resisténcia de contato, resisténcia do eletrélito ao transporte dos ions e
resisténcia intrinseca dos materiais que compdem a célula. Se a concentrag¢do dos ions
responsaveis pelo transporte de carga for pequena (baixa condutividade do eletrolito)
ou se a corrente for muito elevada, pode haver dificuldades na manutengio da
cletroneutralidade da solugdo e, conseqiientemente, retardamento do processo
eletroquimico global. Esse fenomeno € governado pelas leis da condutincia eletrolitica
(lei de Ohm) e provocam o afastamento do potencial medido do eletrodo de seu valor
de equilibrio. Para tentar contornar esse problema, tem-se atacado cada tipo de
resisténcia com solugdes especificas: minimizagdo do espaco entre eletrodos para
diminuir o caminho dos ions, minimiza¢gdo do niimero de componentes para reduzir
maus contatos € otimiza¢do dos materiais usados na fabrica¢do dos componentes.

Polariza¢do por concentracdo: Decorre, principalmente, da falta de reagentes

nos sitios ativos quando a taxa de conversio de energia € elevada (alta densidade de
corrente). Isso ocorre nos casos em que o transporte do reagente aos sitios ativos €
feito numa velocidade inferior a das etapas subseqiientes, ou seja, do seu consumo na

reagdo em curso. Em um sistema eletroquimico convencional normalmente se utilizam
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concentra¢des elevadas das espécies eletroativas e, simultaneamente, concentragdes
elevadas de um eletrolito suporte, para garantir condutividade eletrolitica elevada. Nas
altas correntes ocorrem os trés efeitos, especialmente quando os reagentes estio no
estado gasoso e se usam eletrodos porosos, como os eletrodos de difusdo de gas,
empregados nas células de combustivel.

O efeito da polarizacdo nos trés diferentes casos em uma célula de
combustivel pode ser observado na figura 9. A queda de potencial em fung¢do da
corrente provoca um desvio da poténcia da célula em relagdo a poténcia obtida em
condi¢des ideais, diminuindo a eficiéncia do sistema. Este fator pode ser chamado de

eficiéncia eletroquimica da célula (ng) e ser definido como:

Mg =2 ®)

onde E, ¢ a forga eletromotriz da célula (em fungdo da corrente) e £ ¢ a
forca eletromotriz nas condi¢des ideais.

Pelo exposto, fica bem definido que a diferenca de potencial na célula de
combustivel depende da corrente exigida do sistema. Também a eficiéncia
eletroquimica depende das condigdes em que a célula for operada.

A eficiéncia de corrente ou eficiéncia de Faraday 7., que reflete a utilizagio
completa dos reagentes, ¢ dada por:

_(.F)

real 9
M nF %)

Os trés fatores vistos — eficiéncia energética (7, ), eficiéncia eletroquimica
(77z) € eficiéncia de corrente (77, ) — compdem o que se pode chamar de eficiéncia de

conversdo (7. ) de uma célula galvanica, obtendo-se:

Ne =MNr- Mg M (10)
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Neste trabalho, nos capitulos 4 e 5, a energia elétrica gerada em uma célula
de combustivel sera obtida, a partir da eficiéncia de conversdo ( 7. ), de acordo com a

equagdo (10).



CAPITULO 3

ANEX — UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA A
ANALISE DE SISTEMAS COMPLEXOS

53
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3.1 Metodologia da analise exergética e termoeconémica

Haywood, em 1974, no seu estudo critico do desenvolvimento histérico do
conceito de exergia, cita a contribui¢do de cientistas de destaque: Maxwell (1871),
Gibbs (1873), Kelvin (1879), Tait (1889), Gouy (1889) e Stodola (1898) [22].

Considera-se Gibbs o primeiro a promover uma base analitica para a
determinagdo da exergia de um fluxo, em artigo publicado em 1873. Keenan, em 1932,
apresentou os resultados de Gibbs com um formalismo mais simples e pratico,
ampliando o conceito de exergia.

Obert, em 1948, da uma grande contribuicdo para a aceitagdo do conceito
com a realiza¢do de uma analise exergética de processos de combustio. Um ano mais
tarde, Birnie quantifica a irreversibilidade em equipamentos individuais de uma central
termelétrica.

Gaggioli, em 1963, introduz o conceito de exergia e generaliza sua aplicagdo
ao estudar processos energéticos, sendo seguido por Hapsopoulos e Keenan, em 1965,
com uma abordagem mais tedrica [22].

Gouy, em 1889, segundo a comunidade cientifica européia, foi quem
formalizou o conceito de exergia. Este autor demonstra como a perda da “energia 1til”
num dado processo € igual ao produto da temperatura ambiente pela soma da variag3o
da entropia que todos os corpos participantes do processo experimentam. Stodola, em
1898, desenvolve o mesmo conceito para processos de fluxo estacionario, que deu
origem a Lei de Gouy-Stodola, a qual despertou enorme interesse na comunidade
cientifica [23].

Bosnjakovic, entre 1938 e 1939, apresenta aplicag¢des relevantes da analise
exergética em processos industriais e importante defini¢do dos critérios de eficiéncia
real. E o primeiro a formular de maneira sistematica o balango de exergia [22].

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, os maiores avangos ocorreram na Europa,

principalmente, segundo Wepfer (1979), pela necessidade de reconstruir o parque
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industrial e buscar uma reduc¢3o significativa dos pregos dos energéticos.

Rant, em 1951, utiliza o método entrépico e a analise termodindmica em
processo de fabricag@o de carbonato de sodio, e em 1956 propde a adogdo do termo
“exergia”, que foi rapidamente adotado na Europa continental e¢ depois aceito
internacionalmente. Esse termo contribui para padronizar a nomenclatura até entdo
utilizada, sendo interessante destacar o trabalho de Kotas [6] para a fundamentagdo do
conceito de exergia.

No inicio dos anos 60, nos Estados Unidos, foram criadas escolas de analise
exergética, com relevantes contribui¢des. Evans e Tribus, em 1962, numa analise
exergética da eficiéncia de um processo de dessanilizagdo, introduzem a idéia de
acoplér a exergia ao custo econdmico dos fluxos da planta, sugerindo a ado¢do do
vocéabulo “termoeconomia”. A esséncia do procedimento de Evans e Tribus € associar
o recurso econdmico (combustivel, custo de operacdo e custo de amortizagdo) da
planta analisada com qualquer fluxo e sua exergia. Desse modo, fazendo-se o balango
monetario dos equipamentos pode-se determinar os custos econdmicos unitarios dos
distintos fluxos de exergia. Com esses custos unitarios pode-se buscar a otimizagio
individual dos equipamentos da instalagdo. Surgiram desse trabalho os conceitos
fundamentais da termoeconomia, tal como sdo atualmente aceitos. Posteriormente El-
Sayed e Evans, em meados de 1970, generalizam e fornecem fundamentos
matematicos definitivos para a otimizagdo termoecondmica dos sistemas energéticos
[23].

Reistad, em 1970, em sua tese de doutorado, efetua uma analise
termoeconomica de sistemas de co-geragdo e aplica o método de El-Sayed e Evans a
uma planta simples de poténcia, comparando a eficacia do método com procedimentos
convencionais de otimizagio.

Szargut, em 1971, realiza uma analise da relagdo “eficiéncia-investimento”
para alguns tipos de instala¢des e deriva uma expressdo geral para avaliar a eficiéncia

econdmica. Este mesmo autor introduz o conceito de “consumo exergético
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acumulado”, que determina o consumo dos recursos energéticos ndo-renovaveis
associados a obtengdo do produto funcional. Nesse momento, d& um valor
essencialmente ecoldgico a nova propriedade definida [22].

Gaggioli et al. propdem a utilizagdo dos custos exergéticos diretamente para
valorar os distintos fluxos numa planta industrial com problemas de otimizagio local,
analise econOmica de alternativas e substitui¢do de equipamentos.

Tsatsaronis, de 1982 a 1984, foi quem sistematizou as id€ias de Gaggioli et
al. e propbs utilizar o conceito “recurso-produto” como gerador das equagdes
auxiliares necessarias para o calculo dos custos dos fluxos de uma instalagdo e para a
otimizag¢do local de seus equipamentos (método exergoecondmico) [22].

Bejan, durante a década de 80, contribuiu também para a generalizagdo da
aplicagdo de técnicas baseadas na combinagdo da Primeira e Segunda Lei da
Termodindmica na analise, projeto e otimizagdo de equipamentos ¢ sistemas térmicos.
As técnicas incluem a rapida identificagdo dos componentes responsaveis pelas
maiores parcelas da geragdo de irreversibilidade total em sistemas multicomponentes
[6, 23].

Lozano e Valero et al., em meados de 1986, propdem uma metodologia
unificadora e compacta para o calculo dos custos e para outras aplicagdes da
termoeconomia, ao fazer a conexdo desta com a teoria geral de sistemas (método da
teoria do custo exergético). Segundo esses autores, trés sdo os fatores importantes a ser
considerados:

(1) airreversibilidade total ndo pode ser evitada;

(i1) as destruig¢des de exergia local ndo sdo equivalentes;

(iii) as oportunidades de economia sdo obtidas com estudo detalhado dos
mecanismos fundamentais da geracdo de entropia, associados as
variaveis livres e aos investimentos.

O custo exergético surgiu como uma metodologia para relacionar a geragdo

de irreversibilidade em um equipamento isolado com os demais componentes da
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planta em analise [22].

Nas décadas de 80 e 90, tem-se o periodo mais fértil do desenvolvimento da
otimizagdo termoeconomica. Nessa época, destacam-se os trabalhos de Valero e
Lozano, na Universidade de Saragoga (Espanha), Tsatsaronis, na Universidade do
Tennessee (Estados Unidos) e posteriormente na Universidade Tecnologica de Berlim
(Alemanha), Frangopoulos, na Universidade Nacional Técnica de Atenas (Grécia), e
Spakovsky, na Escola Politécnica Federal de Lausanne (Suiga) e posteriormente no
Instituto Politécnico de Virginia (Estados Unidos) [23, 24].

A seguir, sdo relacionadas as quatro principais metodologias aplicadas na
atualidade [23]:

a) otimizagdo termoecondmica (El-Sayed ¢ Evans, 1970);

b) analise funcional termoeconomica (Frangopoulos, 1983) [25];

¢) teoria do custo exergético (Lozano e Valero, 1993) [22, 24, 26, 27, 28];

d) exergoeconomia (Tsatsaronis, 1993) [29];

Muito tem se discutido sobre as diversas metodologias hoje existentes,
porém ainda ndo se pode afirmar categoricamente qual é a melhor. Na referéncia
bibliografica [25], foram comparadas as principais metodologias, mas ndo se chegou a
resultados conclusivos, pois cada uma delas tem uma particularidade de aplicagio.

Matematicamente, merece destaque a abordagem de Frangopoulos, mas tem
que haver grande rigor na sua aplicagdo. Pela abordagem unificadora e compacta,
destacam-se a de Valero e Lozano, e que devido ao tipo de planta que sera analisada
neste trabalho foi a escolhida.

Nesta dissertagdo, aplicou-se a Teoria do Custo Exergético no processo de
secagem de grdos de soja, com uma otimizagdo da planta, aplicando-se sistemas de co-
geragdo e trigeracdo.

Em fungdo das divergéncias entre enfoques existentes nas metodologias

atuais, sdo apresentadas duas defini¢Ges para a termoeconomia:

Segundo El-Sayed e Evans, em 1970, “Termoeconomia pretende ser uma
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técnica que combine a analise termodinamica e a otimizag¢do econdOmica de sistemas
térmicos complexos, tais como centrais termelétricas, instalagdes frigorificas e

instalagdes de dessalinizagdo.” [23]

Segundo Bejan et al., 1996, “Termoeconomia € o ramo da engenharia que
combina a andlise exergética e principios econdmicos visando prover ao projetista ou
operador de sistemas informagdo ndo-disponivel através das analises termodinamica e
econdmica convencionais mais cruciais para o projeto ¢ opera¢gdo econdmica de um

sistema.” [23]

3.2 Sintese da teoria do custo exergético

A Teoria do Custo Exergético possui um conjunto de regras (postulados)
para se elaborar o sistema de equagdes utilizadas na determinagdo dos custos dos
fluxos do sistema [22, 24, 26, 27, 28].

O primeiro passo € a defini¢do da estrutura fisica (e.g. figura 11, capitulo 4)
do sistema, através da divisdo em subsistemas ¢ da relagdo dos fluxos materiais e/ou
energéticos entre os subsistemas e entre os subsistemas de controle € 0 ambiente. Deve
ser dada atenc¢do especial a definicdo de nivel de agregag¢do da estrutura produtiva,
visando ao impacto na qualidade dos resultados.

O segundo passo € estabelecer a estrutura produtiva (e.g. figura 12, capitulo
4), definindo a fung¢do termodinadmica de cada subsistema da planta, de acordo com a
eficiéncia exergética. A combinagdo dos fluxos ¢ efetuada a partir da defini¢do dos
produtos (P), dos recursos (F) e das perdas (L). O custo exergético de um fluxo (B"),
recurso (F) ou produto (PHéa quantidade real de exergia (B) que foi necessaria para
produzi-lo. O fundamento basico € que o custo exergético dos fluxos de entrada num
equipamento repercute nos fluxos tteis que saem do subsistema. A relagdo entre os
fluxos e subsistemas se estabelece mediante a Matriz de Incidéncia A(nwm) sendo que

n ¢ o nimero de subsistemas € m é o numero de fluxos. Os elementos da matriz a;
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assumem o valor +1 se o fluxo j entra no subsistema i, € de —1 se sai e de 0 se ndo
existe relagdo fisica direta entre eles [22].

A partir dessas bases, tem-se um conjunto de proposi¢des cuja aplicagdo
permite determinar inequivocamente o valor dos custos exergéticos dos recursos,
produtos e perdas do processo analisado.

As proposi¢des da Teoria do Custo Exergético sdo as seguintes:

Proposi¢io 1. O custo exergético € uma propriedade conservativa.

Proposi¢do 2. Para os componentes “multipletes” do recurso total de um
subsistema, o custo exergético unitdrio dos custos de saida deve ser igual ao dos fluxos
de entrada.

Proposicio 3a. Se um subsistema tem um produto total formado por varios
componentes, entio todos eles terdo o mesmo custo exergético unitario.

Proposi¢ao 3b. Se um componente do produto tem varios fluxos de saida,
assinalar-se-a para todos eles o mesmo custo exergético unitario (a razdo desta
proposigdo € que, se dois ou mais produtos independentes podem ser identificados em
um mesmo subsistema, seu processo de formagdo € inseparavel no nivel de agregagio
considerado e, portanto, deve-se assinalar-lhes idéntica valoragio).

Proposicdo 4. Na auséncia de valorag@o externa, para os fluxos de perdas
deve-se assinalar um custo exergético nulo, uma vez que eles ndo tém utilidade
posterior (este corolario supde a constatagdo de que o custo exergético dos fluxos que
entram em um subsistema repercutem integralmente nos fluxos uteis que dele saem).

Proposi¢io 5. Na auséncia de valoragdo externa, o custo exergético dos

fluxos de entrada no sistema € igual & sua exergia.

Considere-se uma planta composta por varios equipamentos. O conjunto de
balangos do custo exergético (Proposi¢do 1) dos n equipamentos que a constituem

correspondera ao sistema de equagdes:
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AxE" =0 (11)

Como em qualquer sistema o numero de fluxos (m) é maior que o nimero
de subsistemas (n), serdo necessarias (m-n) equagles adicionais para resolver o
problema da assinalag@o de custos para todos os fluxos.

Em forma matricial, isso implica que devem ser determinados os argumentos

de uma matriz o (m-n , m) e um vetor coluna ® (m-n) que satisfaga:
axB =w (12)

Pode-se demonstrar [22, 27, 28] que a aplicagdo das proposi¢des 2 a 5 aos
subsistemas que compdem a planta determina inequivocamente o sistema de m-n
equacgdes auxiliares que complementardo a matriz de incidéncia (A).

Portanto, os sistemas de equagdes necessarios para calcular os custos

exergéticos dos fluxos tém a seguinte estrutura:

[A]X B {2] (13)
a (1]

Caso se defina:

A :{é] e W :[—YJ (14)
@ 1)

* . .
com Y =0, pode-se apresentar tal sistema de forma mais compacta:

AxB' =Y (15)

Observe-se que os coeficientes da matriz A sé dependem dos valores

assumidos pelas exergias dos m fluxos, sendo que, estando estes conhecidos, somente
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faltara realizar a valoragdo do vetor coluna =™ para que os custos exergéticos dos m

fluxos estejam determinados.

A figura 10 ilustra a formacdo dos custos pela teoria termoecondmica de

Valero e Lozano.

FIGURA 10 - CUSTOS PELA TEORIA DO CUSTO EXERGETICO

Analise do custo exergético Analise exergética

Economia Exergoeconomia
Analise econdémica
(1) K=B*/B = custo exergético unitario
(2) ’=1I/B* = custo termoecondmico unitario [US$/GJ]
(3) c=11/B = custo exergoecondmico unitario [US$/GJ]
(4) I=a"%x7 = custo termoecondomico [US$/s]
(5) B*=A"xY = custo exergético [kW]
(6) c=c. k' = custo exergoeconomico unitario [US$/GJ]

Valendo-se das proposigdes (1) a (4) [22], tem-se: A x [1=-Z (n x m), cujas
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cujas incognitas [T;, sdo os custos exergoecondémicos de cada uma das m correntes.

As restantes (m-n) equagdes para compor o sistema linear de equacdes sdo
determinadas através das proposicdes (2) a (5), a x I1 = oz , onde w; representa a
valora¢do econdmica externa das correntes de entrada ou de saidas referentes a planta.

Assim, similarmente, obtém-se um novo sistema de equagdes:

A -7 -7 ) o
xI1= ou, se /L = , escreve-se .. x [I=77.,

a (O] (O]

z z
3.3 ANEX - um software para analise exergética e termoeconémica

O problema de qualquer metodologia de analise a ser aplicada a determinada
planta, tanto no projeto quanto no diagnostico de seu funcionamento efetivo, consiste

em responder a seguinte questéo:

Valero, 1994, “Onde, como ¢ em que parte a energia consumida pelo
processo pode ser otimizada mantendo-se constante a quantidade e especificagdes dos

produtos finais?” [22]

Uma possivel solugdo do problema enunciado consiste no desenvolvimento
de um simulador da planta em analise € na sua utilizagdo para resolver questdes
fundamentais na varia¢do dos pardmetros do processo. A simulagdo deve satisfazer a
estes requisitos: (a) especificacdo adequada da planta e (b) capacidade da planta para
reproduzir de maneira fiel os resultados obtidos na busca da otimizagéo.

A metodologia do diagnéstico energético de processos e sistemas complexos,
de acordo com procedimentos cldssicos, deve propiciar a modelagem matematica do
sistema, através dos balangos de massa, energia e exergia da planta global e de seus
equipamentos individuais. A proposta aqui utilizada ¢ baseada nos seguintes
principios:

(i) comparacdo racional dos resultados obtidos a respeito da referéncia,

determinando o nivel de decisdo e os tipos de a¢des a serem tomadas e,

portanto, quantificando as perdas inevitdveis ou intrinsecas do processo
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produtivo;

(ii) aplica¢do, como ferramenta de analise, da Teoria do Custo Exergético.

O software Analise Exergética e Termoecondémica de Equipamentos e
Processos Industriais — ANEX, € baseado na Teoria dos Custos Exergéticos ¢ na Teoria
Geral de Sistema. O ANEX foi desenvolvido para usuarios que tenham conhecimentos
de analise exergética. Através desse aplicativo, o usuario fornece informagdes basicas
da estrutura produtiva de plantas industriais (fluxograma) € tem como retorno um
modelo termoecondmico e os principais indicadores para analises e diagndsticos.

Podem ser enumeradas as seguintes etapas para a utilizagdo do ANEX:

e determinar o enfoque e o objetivo;

e estabelecer o nivel de agregacdo do modelo (n x m);

e preparar um desenho esquematico (diagrama de blocos);

e levantar os dados operacionais da planta (vazdes, pressoes,
composigbes quimicas, temperatura, poténcia, etc.);

e levantar dados econdmicos da planta (custo instalado, combustiveis,
etc.);

e inicializar o ANEX e fornecer dados;
e executar a planilha de dados “anex.xls” e converter os dados para MS-

EXCEL;

e celaborar gréficos, e tabelas;

O ANEX propicia um arquivo em formato texto, do qual as informag¢des
podem ser extraidas.

A termoeconomia permite introduzir custos econdémicos (monetarios) na
analise, tornando o ANEX uma ferramenta ainda mais 1til no processo decisério. Para
plantas industriais onde a energia exerce um papel preponderante, a formagdo do custo
econdmico das correntes internas € dos produtos finais esta relacionada tanto com a
eficiéncia termodindmica dos processos, quanto com o custo de amortizagio,
manutengdo e operagdo dos equipamentos em que ocorrem tais Processos.

No anexo 1 apresenta-se um modelo de planilha para levantamento de campo
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utilizado na coleta dos dados para realizar avaliagdo global de uma planta industrial
com o uso do ANEX.
No desenvolvimento desta dissertacdo ficardo mais explicitos os resultados e

a aplicagdo do soffware desenvolvido.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
DE CO-GERACAO OU TRIGERACAQO COM CELULAS DE
COMBUSTIVEIS COMERCIALMENTE DISPONiVEIS
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4.1 Analise energética e exergética de desempenho da célula de combustivel

pPC25™cC para o regime nominal de funcionamento (GEX-0)

O objetivo desta analise € consolidar o entendimento da tecnologia de célula
de combustivel para geragdo distribuida de energia elétrica e fornecer entendimento
para aplicagdo ao sistema complexo a que se destina o estudo desta dissertacao.

A escolha da célula de combustivel do tipo acido fosférico (anexo 2,
PC25™C) se deve ao fato de ser ela o equipamento disponivel no mercado, porém a
avalia¢do servira de orientag@o para outros tipos de cé€lulas que entrarem no mercado.

Os estudos foram efetuados para a analise energética e exergética do
potencial de co-geragdo e trigeragdo para quatro configuragdes de plantas com células
de combustivel PC25™C:

a) célula de combustivel com geragdo de energia elétrica, ou seja, sem co-
geragdo (GEX-0);
b) célula de combustivel com co-geracdo de energia elétrica e térmica

(COGEX-Q);

c) célula de combustivel com trigeragdo de energia elétrica e frigorifica
(COGEX-F);
d) célula de combustivel com co-geragdo de energia elétrica, frigorifica e

térmica (TRIGEX-QF).

A avaliagdo do potencial energético foi realizada em trés etapas:

1. foi efetuada a andlise energética e exergética de desempenho da célula de
combustivel para o regime nominal de geragdo de energia elétrica e correspondentes
regimes térmicos na faixa de funcionamento especificada pelo fabricante; avaliou-se a
eficiéncia nesses regimes e o disponivel de energia e exergia para co-geragio (geragdo
simultanea de eletricidade e efeito térmico de aquecimento, item 4.2) ou trigeragio
(geragdo simultinea de eletricidade, de efeito térmico de aquecimento € de frio — item

4.4);
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2. com base nos resultados da primeira fase, foram identificados possiveis
equipamentos (equipamento frigorifico para agua gelada com absor¢do Li-Br — anexo
3) a serem montados para implementagdo fisica de uma configuragdo PC25™C com
co-geragdo (item 4.3) e uma configuracéo PC25™C com trigeragao (4.4);

3. as configuragdes PC25™C com co-geragio ¢ PC25TMC com trigeragdo
foram avaliadas para verificagdo da viabilidade termoecondmica (relagdo
custo/beneficio).

Os resultados foram obtidos através do aplicativo computacional ANEX,
considerando-se o sistema de referéncia da célula de combustivel (GEX-O),
representado na figura 11. Considerou-se que a célula de combustivel funciona em
regime nominal, conforme as especificagdes do Manual de Instalagdo FCR-13258B da
ONSI Corporation [30], sendo alimentada com VLN =53,8m} /h de combustivel

gasoso (gas natural com composi¢do quimica conforme apresentado na tabela 4) de

poder calorifico superior de HHV = 37253 kJ/m’y .

FIGURA 11 — ESTRUTURA FIiSICA DO SISTEMA DE REFERENCIA DA PC25™cC

gas
natural reservatorio de
agua

célula de
combustivel

poténcia
elétrica

Fonte: [30]



TABELA 4 — COMPOSICAO QUIMICA DO GAS NATURAL UTILIZADO NA PC25™¢C

Maxima fragio
Substéincia volumétrica
(%)
metano 100,00
etano 10,00
propano 5,00
butano 1,25
pentano, hexano e outros hidrocarbonetos de tipo Cq. 0,50
CO, 3,00
0O, 0,20
N, 4,00
enxofre total 30,00 (6 méd. ppmV)
NH; 1,00 ppmV
cloro 0,05 ppmW
Fonte: [30]

A poténcia elétrica util produzida em regime nominal é de 200 kW. Nessa
configurag¢do, a diferenca entre a energia que alimenta a célula de combustivel e a
poténcia nominal representa a energia perdida para o ambiente, conforme mostrado na
figura 12. Além da estrutura de produgdo da célula de combustivel, a andlise
energética e exergética considera também a defini¢do dos combustiveis, dos produtos

e das perdas (estrutura produtiva) para os subsistemas considerados na figura 12,

conforme tabelas 5 e 6.

FIGURA 12 — ESTRUTURA PRODUTIVA DO SISTEMA DE REFERENCIA DA PC25™C

A
perdas (11)

combustivel (1) VC 1 (PC25™C)

poténcia elétrica (9)

68
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TABELA 5 — EQUIPAMENTOS E FLUXOS DO SISTEMA DE REFERENCIA PC25™C

Equipamentos Fluxos
1. gas natural
1. célula de combustivel pc25™c na configuragdo gex-o 9. poténcia elétrica
11. perdas

TABELA 6 — DEFINICAO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DO SISTEMA DE REFERENCIA DA

pC25™C
Equipamento Combustivel Produtos Perdas
VC | (1) 9) (11)
planta (GEX-O) (1) 9) (11)

Os fluxos de energia e exergia associados a cada corrente sdo indicados na

tabela 7.

TABELA 7 — FLUXOS DE ENERGIA E EXERGIA DO SISTEMA DE REFERENCIA DA

PC25™C
GEX-O
Fluxo Fluxo de energia Fluxo de exergia
kW) (kW)
gas natural (1) 554,58 554,58
poténcia elétrica (9) 200,00 200,00
calor (11) 354,58 0,00

Com base nos resultados na tabela 7, estima-se que a eficiéncia, tanto pela
Primeira como pela Segunda Lei da Termodindmica seja da ordem de 36%. A
presenca de um fluxo de energia de 354,58 kW associado ao circuito de resfriamento
indica um potencial significativo para o aumento da efici€éncia do uso da energia do

combustivel.

4.2 Analise energética e exergética de desempenho da célula de combustivel
PC25™(C em regime de co-geragio de energia elétrica e térmica (COGEX-

Q)

A configuragdo representa uma alternativa para o uso de células de
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diferengas entre a configuragdo COGEX-Q e a configuragdo-referéncia GEX-O
decorrem do fato de que, nesse caso, a energia térmica do fluxo de agua de
resfriamento representa um produto da planta, € ndo uma perda, como considerado
inicialmente. A nova defini¢do dos combustiveis, dos produtos e das perdas (estrutura
produtiva) para os subsistemas considerados na figura 13 é mostrada na tabela 8.
Tratando-se de uma avaliagdo de potencial de aumento de eficiéncia, foi pressuposto
que ndo existem perdas geradas pelo funcionamento das bombas d’4dgua de rotagdo

variavel, das valvulas e do reservatorio visto que os erros sdo despreziveis.

TABELA 8 — DEFINICAO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA CONFIGURACAO COGEX-Q
PARA CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™cC

Equipamento Combustivel Produtos Perdas

VC 1 (PC25™0C) (N (OH16)+(18)+(4)-(3) (1)
VC 2 (bomba B,) (16) (2a)-(2) -
VC 3 (valvula V,) (2a) (3) -
VC 4 (reservatorio) 4) 7 -
VC 5 (vélvula V) (7 (7a) -
VC 6 (bomba B3) (18) (8)-(7a) -

Planta (COGEX-Q) (1) 9+® an

As propriedades termodinimicas da 4agua nas se¢des caracteristicas do

circuito de resfriamento sdo apresentadas na tabela 9.

TABELA 9 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA CONFIGURACAO COGEX-Q PARA

CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™cC

Secdo | T h S ex

(Mpa) | (K) | (kI/kg) | (kI/kgK) | (kJ/kg)
0 0,10 |298,00| 10496 | 03673 0,000
2 0,10 1299.76| 11241 0,3919 0,120
2a 020 1299,76| 12,40 | 03919 0,120
3 0,18 [299,76| 112,40 | 03919 0,110
4 0,16 |352,39| 332,40 1,0678 18,590
7 0,14 |352,39| 332,40 1,0678 18,590
7a 0,12 |352,40| 332,40 1,0680 18,530
8 0,12 352,40 | 332,40 1,0680 18,530
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FIGURA 13 — ESTRUTURA FiSICA DA CONFIGURACAO COGEX-Q PARA CELULA DE

COMBUSTIVEL PC25™C
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Os fluxos de energia e exergia associados a cada corrente sdo indicados na
tabela 10, para um regime térmico caracterizado pela vazdo massica de agua de

resfriamento 2, = 0,95 kg/s, temperatura 7, =26,7°C e T, =79,4°C.

TABELA 10 — FLUXOS DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURACAO COGEX-Q PARA
CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™cC

COGEX-Q
Fluxo Fluxo de energia Fluxo de exergia
(kW) (kW)
gas natural (1) 554,58 554,58
agua de resfriamento (2) 106,79 0,11
agua de resfriamento (2a) 106,79 0,11
agua de resfriamento (3) 106,79 : 0,10
agua de resfriamento (4) 315,78 17,66
agua de resfriamento (7) 315,78 17,66
agua de resfriamento (7a) 315,78 17,66
agua de resfriamento (8) 315,78 17,66
poténcia elétrica (9) 199,88 199,88
calor (11) 145,59 0,00
poténcia auxiliar (16) 0,06 0,06
poténcia auxiliar (18) 0,06 0,06

A poténcia auxiliar, necessaria para o acionamento da bomba d’agua (B, na

figura 13), foi assim calculada:

— ”'12 Ap2—2a
Yo,

A perda de carga no circuito de resfriamento, Ap, ,(m,), depende da vazdo

(16)

massica rh‘2 como mostrado na figura 14. Conforme as recomendag¢des apresentadas
no manual de instalagio da célula PC25™C [30], foi considerado que, durante o
processo de bombeamento, a pressdo da agua de resfriamento aumenta duas vezes o
valor Ap,_, [30].

A poténcia elétrica liquida da célula de combustivel resulta da diferenga

entre o valor nominal de W, = 200kW e W,,.
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FIGURA 14 — PERDA DE CARGA EM FUNCAO DA VAZAO MASSICA NO SISTEMA DE
RESFRIAMENTO DA CELULA DE COMBUSTIVEL (TROCADOR DE CALOR
HEX3880)
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Fonte: [30]

4.3 Analise energética e exergética de desempenho da célula de combustivel

PC25™C em regime de co-geraciio de energia elétrica e frio (COGEX-F)

A configuragdo COGEX-F representa uma alternativa para o uso de células
PC25™C, para geragio simultinea de energia elétrica e frio, com maior eficiéncia da
energia quimica do combustivel.

A diferenga entre esta configuragdo e a configuragido-referéncia (GEX-O)
consiste na presen¢a de um equipamento frigorifico com ciclo de absorg¢do (WFC-10,
Yazaki Energy Systems, Inc. — anexo 3), movido com a energia térmica removida
durante o processo de resfriamento da célula de combustivel.

A nova definicdo dos combustiveis, dos produtos e das perdas para os
subsistemas considerados na figura 15 ¢ mostrada na tabela 11. Foi pressuposto que
ndo existem perdas geradas pelo funcionamento da bomba d’4gua de rotagdo variavel,

da valvula V; e do reservatorio.
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FIGURA 15 — ESTRUTURA FISICA DA CONFIGURACAO COGEX-F PARA CELULA DE
COMBUSTIVEL PC25™¢C
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TABELA 11 — DEFINICAO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA CONFIGURACAO COGEX-F
PARA CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™C

Equipamento Combustivel Produtos Perdas
VC 1 (PC25™C) N 9)+H17)+4)-(3) an
VC 2 (reservatorio) ) @) -
VC 3 (valvula V;) @) (7b) -
VC 4 (bomba B;) a7 (6)-(7b) -
- |VC 5 (WFC-10) (6)-(5) (12)-(13) (20)
VC 6 (valvula V3) (5) (3) (21)
planta (COGEX-F) (1) OYH(12-(13) | (11)H20)+21)

Os fluxos de energia e exergia associados a cada corrente sdo indicados na
tabela 12, para um regime térmico caracterizado pela vazio massica de agua de
resfriamento  m, =2,36kg/s, temperatura T,=711°C e T,=794°C. As
propriedades termodindmicas da &4gua nas segles caracteristicas do circuito de

resfriamento sdo apresentadas na tabela 13.
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TABELA 12 — FLUXOS DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURACAO COGEX-F PARA
CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™C

COGEX-F
Fluxo Fluxo de energia Fluxo de exergia
(kW) (kW)
gas natural (1) 554,58 554,58
agua de resfriamento (3) 702,57 32,12
agua de resfriamento (4) 785,88 44,16
agua quente (7) 785,88 44,16
agua quente (7b) 785,88 44,06
agua quente (6) 784,94 4411
agua de resfriamento (5) 739,62 37,38
calor (11) 271,27 0,00
agua fria (12) 27,39 1,45
agua fria (13) 54,58 0,37
poténcia elétrica (9) 199,94 199,94
poténcia auxiliar (17) 0,06 0,06
calor (20) 72,51 0,00
calor (21) 37,05 0,00

TABELA 13 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA CONFIGURACAO COGEX-F PARA
CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™c¢C

Segdo p T h S ©x m
Mpa) | (K) | (ikg) | (kkgK) | (Kkg) | (kefs)

0 0,10 | 298,00 | 104,96 0,3673 0,00 -
3 0,25 | 344,10 | 297,70 0,9681 13,61 2,36
4 0,20 | 352,32 | 332,58 1,0694 18,71 2,36
7 0,18 | 352,32 | 332,58 1,0694 18,71 2,36
7b 0,16 | 352,33 | 332,58 1,0695 18,67 2,36
6 0,30 | 352,40 | 332,60 1,0695 18,76 2,36
5 0,26 | 347,84 | 313,40 1,0133 15,84 2,36
12 0,25 | 282,00 | 38,04 0,1361 2,01 0,72
13 0,20 | 291,00 | 75,80 0,2678 0,51 0,72

4.4 Anailise energética e exergética de desempenho da célula de combustivel

PC25™C em regime de trigeracio de energia elétrica, térmica (calor) e frio

(TRIGEX-FQ)

A configuragdo TRIGEX-QF representa uma aplicagdo de células PC25™C
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na geragdo simultinea de energia elétrica, energia térmica e frio. A diferenga entre esta
configuracdo e as anteriores (COGEX-Q e COGEX-F) consiste na preseng¢a simultdnea
de equipamentos para aproveitamento de energia térmica da agua quente e de um
equipamento frigorifico com ciclo de absor¢do (WFC-10, Yazaki Energy Systems, Inc.
— anexo 3), movido com uma parte da energia térmica removida durante o processo de
resfriamento da célula de combustivel.

A nova defini¢do dos combustiveis, dos produtos e das perdas para os
subsistemas considerados na figura 16 ¢ mostrada na tabela 14. Tratando-se de uma
avaliagdo de potencial de aumento de eficiéncia, foi pressuposto que ndo existem
perdas geradas pelo funcionamento das bombas d’dgua de rotagdio variavel, das

valvulas V|,V e V,, e do reservatorio.

TABELA 14 - DEFINICAO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA CONFIGURACAO TRIGEX-FQ
PARA CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™¢C

Equipamento Combustivel Produtos Perdas
VC 1 (PC25TC) e)) O)+H16)+(17)+(18)+(4)-(3) 1)
VC 2 (bomba B)) (16) (2a)-(2) -
VC 3 (valvula V,) (2a) 3) -
VC 4 (reservatorio) (4)+H(5a) @) -
VC 5 (valvula V) (7 (7a) -
VC 6 (bomba B;) (18) (8)-(7a) -
VC 7 (valvula V) 7 (7b) -
VC 8 (bomba B,) a7 (6)-(7b) -
VC 9 (WFC-10) (6)-(5) (12)-(13) (20)
VC 10 (valvula Vi) ) (5a) -
planta (TRIGEX-QF) (1) (9)+(8)-(2)+(12)-(13) (11)+20)
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FIGURA 16 - ESTRUTURA FISICA DA CONFIGURACAO TRIGEX-FQ PARA CELULA DE
COMBUSTIVEL PC25™C

Os fluxos de energia e exergia associados a cada corrente s3o indicados na
tabela 15, para um regime térmico caracterizado pela vazdo madssica de agua de
resfriamento 71, = 0,95 kg/s, temperatura 7, =26,7°C ¢ T, = 85,0°C.

As propriedades termodindmicas da agua nas segdes caracteristicas do

circuito de resfriamento sdo apresentadas na tabela 16.
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TABELA 15 — FLUXOS DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURACAO TRIGEX-FQ PARA
CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™cC

TRIGEX-QF
Fluxo Fluxo de energia Fluxo de exergia
(kW) (kW)
gas natural (1) 554,58 554,58
agua de resfriamento (2) 106,79 0,11
agua de resfriamento (2a) 106,78 0,11
agua de resfriamento (3) 106,78 0,10
agua de resfriamento (4) 338,20 21,77
agua quente (7) 305,14 16,11
agua quente (7a) 305,14 16,00
agua quente (8) 305,14 16,00
poténcia elétrica (9) 199 82 199,82
poténcia auxiliar (16) 0,06 0,06
poténcia auxiliar (17) 0,06 0,06
poténcia auxiliar (18) 0,06 0,06
calor (11) 123,16 0,00
agua quente (777) 758,03 40,03
agua quente (7b) 758,03 39,46
agua quente (6) 758,50 39,93
agua de resfriamento (5) 719,56 34,41
agua de resfriamento (5a) 719,56 3441
agua fria (12) 20,54 1,09
agua fria (13) 40,93 0,28
calor (20) 59,33 0,00

TABELA 16 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA CONFIGURACAO TRIGEX-FQ
PARA CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™¢C

Segdo p T h s ex i
Mpa) | (K) | (krkg) | (kg K (kike) | (kg/s)

0 0,10 | 298,00 | 104,96 0,37 0,00 -
2 0,10 | 299,76 | 112,41 0,39 0,12 0,95
2a 0,20 | 299,76 | 112,40 0,39 0,12 0,95
3 0,18 | 299,76 | 112,40 0,39 0,11 0,95
4 0,18 358,00 | 356,00 1,13 22,92 0,95
7 0,18 349,70 | 321,20 1,04 16,96 0,95
7a 0,12 349,72 | 321,20 1,04 16,84 0,95
8 0,12 349,72 | 321,20 1,04 16,84 0,95
7" 0,18 349,70 | 321,20 1,04 16,96 2,36
7b 0,17 349,75 | 321,20 1,04 16,72 2,36
6 0,24 349,76 | 321,40 1,04 16,92 2,36
5 0,20 345,82 [ 304,90 | 0,99 14,58 2,36
Sa 0,18 345,82 | 304,90 0,99 14,58 2,36
12 0,25 282,00 | 38,04 0,14 2,01 0,54
13 0,20 291,00 [ 75,80 0,27 0,51 0,54
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4.5 Resultados e conclusdes da anailise energética e exergética da célula de

combustivel PC25™C

As analises foram realizadas para determinar os gastos unitarios exergéticos
(tabela 17) e econdmicos (tabela 18) dos produtos (energia elétrica, 4gua quente e dgua
fria) obtidos nas quatro configuragdes anteriormente mencionadas, a partir das
seguintes hipoteses (anexo 4):

a) a célula de combustivel gera energia elétrica em capacidade nominal (200
kW) durante 7200 h/ano, utilizando toda a energia térmica
disponibilizada em cada um dos casos;

b) o tempo de retorno de investimento (todos os componentes fisicos) foi
considerado de 5 anos;

c¢) o fator de recuperacdo de capital adotado foi 0,31, utilizando-se uma taxa

minima de atratividade de 18% a.a. (taxa de juros considerada).

TABELA 17 — CUSTOS EXERGETICOS UNITARIOS PARA PC25™C

k*p,
(kWex/kWex)
Eletricidade Calor Frio
GEX-0 2,77 - -
COGEX-Q 2,55 2,56 -
COGEX-F 2,62 - 29,32
TRIGEX-FQ 2,50 3,41 0,30

TABELA 18 — CUSTOS ECONOMICOS UNITARIOS PARA PC25™C

Custos econdmicos unitarios, ¢,

Eletricidade Calor Frio Frio

(US$/MWh) (US$/Gcal) (US$/kBtu) (US$/TR)
GEX-0 225,78 - - -
COGEX-Q 207,49 251,35 - -
COGEX-F 212,89 - 0,77 9,20
TRIGEX-FQ 203,64 19,47 . 0,10 1,14
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Explorando todo o potencial de cada uma das alternativas de co-gerag@o
apresentadas na tabela 18, foi calculado o efeito econdmico, conforme mostrado nas

tabelas 19, 20, 21 e 22.

TABELA 19 — EFEITOS ENERGETICOS ANUAIS PARA PC25™cC

Eletricidade Calor Frio
(MWh) (Gcal) (TR)
GEX-0 1.440 - -
COGEX-Q 1.439 1.958 -
COGEX-F 1.440 - 55.669
TRIGEX-FQ 1.439 1.892 41.746
TABELA 20 — RECEITA ANUAL PARA PC25™C
Eletricidade Calor (2) Frio (3) Total
(N a 80°C a9°C
(US$/ano) (US$/ano) | (US$/ano) | (US$/ano)
GEX-0 50.375,43 - - 50.375,43
COGEX-Q 50.345,33 95.445,32 - 145.790,65
COGEX-F 50.360,57 - 5.136,40 55.496,97
TRIGEX-FQ| 50.360,57 92.229,30 3.851,82 146.441,69
TABELA 21 - CUSTO TOTAL ANUAL PARA PC25™C
Eletricidade Calor (2) Frio (3) Total
@) a 80°C a9°C
(US$/ano) (US$/ano) (US$/ano) | (US$/ano)
GEX-0 325.133,43 - - 325.133,43
COGEX-Q 298.606,85 27.525,06 - 326.131,91
COGEX-F 306.472,79 - 20.346,36 | 326.819,15
TRIGEX-FQ| 292.981,69 1.931,44 1.894,86 296.807,99

TABELA 22 — CUSTOS LiQUIDOS ESTIMADOS PARA PC25™(C

Configuragdo Custo liquido
(US$/ano)
GEX-0 274.758,00
COGEX-Q 180.341,26
COGEX-F 271.322,18
TRIGEX-FQ 150.366,30
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Os efeitos econdomicos anuais corrigidos a vista da utilizagdo, durante o
mesmo dia e em hordrios diferentes, de varias configuragdes com co-geragdo e
trigeragdo foram avaliados em comparagdo com o uso da célula de combustivel

somente para a produgdo de energia elétrica.

FIGURA 17 — CENARIO DE OPERACAO DA PC25™C

Oh 8h 10h 15h 17h 24h

GEX-O TRIGEX-QF COGEX-Q TRIGEX-QF GEX-O

Foi considerado um cendrio de operagdo (figura 17) com uma planta
TRIGEX-QF (figura 16) funcionando em diversos regimes, conforme as seguintes
caracteristicas:

a) De Oh as 8h e das 17h as 24h: funcionamento em configuragdo
equivalente a GEX-O (regulagem permitida através das valvulas
previstas);

b) das 8h as 10h e das 15h as 17h: funcionamento em configurag¢do nominal
TRIGEX-QF;

¢) entre 10h e 15h: funcionamento em configuragdio COGEX-Q (co-geragdo

de energia térmica com o ciclo de refrigeragdo desligado).

Os efeitos energéticos anuais no cenario da figura 17 sdo apresentados na

tabela 23.

TABELA 23 — EFEITOS ENERGETICOS ANUAIS PARA CENARIO DE OPERACAO DA

PC25™C
Eletricidade Calor Frio
(MWh) (Geal) (TR)
TRIGEX-FQ 1.439 710 6.958
horas/ano 7.200 2.700 1.200




82

Os custos anuais de operagdo da célula e as receitas sdo apresentados na
tabela 24.

TABELA 24 — CUSTOS E RECEITAS PARA CENARIO DE OPERAGAO DA PC25™C

Receita anual
(US$/ano)
Eletricidade (1) Calor (2) a 80°C Frio (3) a 9°C
56.802,88 26.691,91 495,62
Custo anual
(US$/ano)
Eletricidade (1) Calor (2) Frio (3)
292.981,69 1.931,44 1.894,86

Dessa forma, observa-se que a diferenga entre os custos e a receita anual
resulta em US$ 236.178,81. Esse valor ¢ comparavel as diferentes configuragGes da
tabela 22, indicando que, nesse cenario considerado da c€lula de combustivel, a
trigera¢do representa a melhor opgdo energética.

Com relagdo a eficiéncia do uso do gés natural, pode-se notar na figura 18
que houve um aumento de 36% (sem qualquer forma de co-geragdo) para 76% com a

geragdo simultinea de energia elétrica, térmica e de efeito frigorifico.

FIGURA 18 — EFICIENCIA DA ENERGIA DO GAS NATURAL PARA DIVERSAS
CONFIGURACOES PARA A CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™(C

80%
70% -f&';;:i
60%

3

eficiéncia (%)
S
2

W
.

COGEX-Q COGEX-F TRIGEX-FQ
configuragdes
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A configuragdo TRIGEX-QF (geragdo simultinea de energia elétrica,
térmica e de efeito frigorifico) apresenta melhor desempenho, tanto do ponto de vista
da eficiéncia do gas natural quanto do ponto de vista termoecondmico. Recomenda-se

por isso a implementagdo fisica dessa configurag@o, conforme detalhado na figura 16.



CAPITULO 5

ANALISE EXERGETICA E TERMOECONOMICA DE
SISTEMAS AGRO-INDUSTRIAIS COMPLEXOS COM
CELULAS DE COMBUSTIVEL
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5.1 Analise exergética e termoeconémica da planta de secagem de grios de soja

5.1.1 Modelagem e simula¢ao da planta de secagem de graos de soja

O estudo a ser desenvolvido utiliza o processo de secagem de grios de soja.
Adotar-se-4 um sistema de secagem obtido através de visitas técnicas a instala¢des
industriais (uso de planilha do anexo 1), o qual caracteriza a grande maioria das
plantas existentes no Estado do Parand atendidas pelo gasoduto Brasil-Bolivia.
Maiores dados sobre os levantamentos efetuados podem ser encontrados na referéncia
[31, 32].

Adotou-se como sistema de referéncia o secador continuo de fluxo misto,
modelo KW 330 R, fabricado pela empresa KEPLER WEBER, com capacidade para
100 t/h de soja seca (13% de umidade) e que requerem 4.000.000 kcal/h de energia
térmica (calor) e 66,24 kW de energia elétrica para realizar a secagem dos grios. Os
parametros técnicos desse equipamento sdo tipicos para a grande maioria das unidades
de secagem de soja paranaenses (anexo 5). Assim, o estudo a ser realizado pode ser
reproduzido para diversos sistemas.

Como mostra a figura 19, esse tipo de secador € constituido basicamente de
quatro volumes de controle:

(1) fornalha;

(2) camara de mistura dos gases de combustio da fornalha com o ar que sai

da cdmara de resfriamento;

(3) camara de resfriamento da soja antes de saida do secador;

(4) camara de secagem, onde ocorre a remogdo da umidade dos gréos.

Formada por dutos dispostos horizontalmente, a cdmara de secagem
proporciona uma vazdo homogénea do ar. Também constituida de dutos, a cAmara de
resfriamento (1/3 da area do secador) € atravessada por um fluxo de ar em condig¢des
ambientais na entrada do volume de controle. Devido & remog¢do de uma parte da

" energia interna dos grdos durante o resfriamento da massa de soja, este fluxo de ar
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atmosférico passa por um processo de pré-aquecimento. Em seguida, ele ¢ conduzido
para a camara de mistura, onde forma, com os gases de combustdo em alta temperatura
que saem da fornalha, uma mistura gasosa de baixa umidade relativa para a cdmara de
secagem. O processo de circulagdo e reaproveitamento do ar pré-aquecido resulta em
economia de gas natural (GN) e de energia elétrica. A circulagdo interna do ar pré-
aquecido e dos gases quentes ¢ controlada pela altera¢do de varios registros internos.
Na saida da camara de resfriamento, a soja apresenta, durante a descarga, uma leve

diferenga de temperatura, acima da temperatura ambiente (5°C ... 8°C).

FIGURA 19 — ESTRUTURA FiSICA DO SISTEMA DE SECAGEM DE REFERENCIA DE
GRAOS DE SOJA

Fonte: anexo 5
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Na figura 20 s@o apresentados os fluxos de massa e as propriedades

termodindmicas nas entradas e saidas dos quatro volumes de controle (estrutura

produtiva).

FIGURA 20 - ESTRUTURA PRODUTIVA DO SISTEMA DE SECAGEM DE REFERENCIA DE
GRAOS DE SOJA PARA MODELAGEM
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a fornalha (volume de controle 1) pode ser escrita da seguinte forma:

A equacdo de conservagio da energia (Primeira Lei da Termodinamica) para

Quey + gy, (hf +Ah) gy |+ (W) +Ah), | +ny  (h] +Ah), | +1y o, (h] +AR), o, =

. _0 T - . _0 7 - . -_0 7 . —0 3 -
Ngo ,(hy +Ah) ey, +0y o, (he +AR)y o, +0g ,(he +AR), , +11y ,(h¢ +Ah)y ,

onde

(17)

-Q,, M(fiey, ,PCS) =€ =0,05...0,15 representa as perdas de energia térmica na

fornalha, n representa a vazao molar, h? representa a entalpia molar de formagio e

Ah representa a variagdo de entalpia molar entre o estado de referéncia e o estado

termodinamico de entrada ou saida do volume de controle.

A equagdo geral para a combustdo de 1 kmol de metano com ar atmosférico
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de umidade relativa ¢, ¢ a seguinte:

_oPa(T)

CH, +21.0, +7.521.N, + 9,52
oo r ", 0 (T))

H,0 —»

o, + [2 +9,52, M]Hzo +2(A, =1)O, + 7,524;N, (18)
P, —¢,pw (1))

onde A;representa o excesso .de ar, p; representa a pressdo absoluta do ar atmosférico e
psa(T1) representa a pressdo de satura¢do do vapor d’agua presente no ar atmosférico, a
temperatura de entrada no combustor.

A tabela 25 apresenta alguns valores da temperatura dos gases de combustdo
T, na saida da fornalha, obtidos com base nas equag¢des (17) e (18), em fun¢do do
excesso de ar e da umidade relativa do ar atmosférico. Observa-se uma forte variagdo
de T, em fungdo de Ag enquanto a umidade relativa do ar atmosférico ndo produz um

efeito significativo.

TABELA 25 — TEMPERATURA DE GASES DE COMBUSTAO DO SISTEMA DE SECAGEM
DE REFERENCIA DE GRAOS DE SOJA PARA MODELAGEM

Excesso de ar Umidade relativa Temperatura T,
do ar atmosférico e
0, =50% 1939,28
©; = 60% 1934,82
Ae=1,0 0, = 70% 1930,43
0, =80% 1926,13
0 = 50% 1694,78
01 =60% 1690,78
A=1,2 0, = 70% 1686,98
o, = 80% 1683,09
0, =50% 1506,93
9 = 60% 1503,43
rM=1,4 01 = 70% 1499,93
@) = 80% 1496,43

Fonte: apéndice B

Pressupondo que a redugido da umidade da soja ocorre exclusivamente na

regido superior do secador, o volume de controle (4) pode ser analisado considerando-
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se os dados de entrada e saida, conforme a figura 21.

FIGURA 21 — ENTRADAS E SAIDAS DO VOLUME DE CONTROLE 4 (CAMARA DE

RESFRIAMENTO)
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Nesse caso, a lei da conservagdo de energia para a cAmara de resfriamento

pode ser escrita como:

N, (msoja,sAhsoja,s + nHIO“q,SAhHZOM 8 msoja,9Ahsoja,9 - nnzo,iqﬁAthoml ,9) =

no,,4Ah02_4 + nN2,4Ath,4 + nH,OpsAAthOwA - no,,sAho,,e - nN2,6Ath,6 - nH,OW,GAhHZOFS,é (19)

onde n, < 1 indica que, durante o resfriamento, somente uma fragdo da energia da soja
que sai do secador passa para o ar de resfriamento, € o restante representa perdas para
o ambiente. Como no volume de controle ndo ocorre nenhuma reagdo quimica, a
conservagdo das espécies quimicas indica:

m

M, 0 (20)

soja,8 =

Iinzom‘,s = ﬁHIO,m,‘) (21)

Do, 6 = Mo, 4 (22)
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Ny, ¢ =Ny, =3,76n, ¢ (23)

— 4,76 (pﬁpsat(Té)

(24)
Ps — Pspsat(Ty)

Ny0,..6 = MH,0,,4 0,.6

onde @g = @, € T¢ = T,. Substituindo as equag¢des (20) — (24) na equagdo (19), pode ser

determinada a vazdo molar de oxigénio atmosférico na entrada no resfriador:

B N Mg, 0 (Ahy, s —Ah o)+ I.11{20,“',9 (AHHZO,iq 8 AHHzo,iqﬂ )] 25)

h h T = ¢spsat(T,)(Ah —Ah
(Ah,, , - Ahg ) +3,76(Ah , - Al () +4,76— N Ahyo 0 —Ahy o o)
| | Ps — @spsat(T,)

O balango de energia no volume de controle 3 (cdmara de mistura) pode ser

escrito da seguinte forma:

nm(nCOZ,ZAhCOZ,Z + nHZOw,ZAhHZOw,z + noz,zAhoz,z + nNz,zAthz + n02,4Ah02,4 +ny ,Ahy , +

+ nHZOm,",AthOwA) = nco,,sAhcoz,3 + nﬂzomgAtho@s,a + n02,3Ahoz,3 + nN2,3AhN2,3 (26)

onde N, € a eficiéncia do misturador e

r.’coz,s = r.‘coz,z (27)
1'11-120,;,,,3 = I.lnzow,z + ﬁHZOgasA (28)
r-102,3 = I'102,2 + r.102,4 v (29)
ﬁN2,3 = lez,z + ﬁN2,4 (30)

Comparando a equagdo (18) com a equacdo de combustio do metano na

fornalha, tem-se:

ney, CH, + n02,102 +ny N, + l:leO,lHZO - ncoz,zcoz + tho,ZHZO + I'102,202 + ﬁNz.ZNZ (3D
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podem ser identificadas as seguintes igualdades:

Ng,, = 2}\'fnCH,,l (32)
fy = 7,52A My, (33)
r‘lHZO‘l =9,52A; _(p_]pit@_hcm,l (34)
pl - (Plpsat (T] )
I'1c02,2 = ﬁCH4,I =C gy, (35)
T, ) )
Ny oo = {2 +9.52A ——&M—)——}ncm =Cylgy, (36)
p (‘P]psat (T )
» =2(A; - l)ﬁCH,,,l = c3ﬁCH4,] (37)
2 = 7’52}\'fﬁCH4,l = cdﬁCH4,l (38)

Combinando as equagdes (27) — (30) e (32) — (38) com a equagdo (26), pode

ser calculada a vaziao de metano na entrada da fornalha:

Ney, =[ho 4(AHOZ,3 _nmAHO 4)+nNZ,4(AHNZ,3 _nmAHNZA)-*_nHZOwA(AHH,O 37 M AHHO D/

e, (nm co,2 —Ahgg, 3)+¢,(n,Ah H,0,, Ahﬂzo,,,,s)'*'cz(nmAHo,,z 0, 3)+c4(71m Ahy ;)] (39)

Z

A expressdo matematica da Primeira Lei da Termodindmica para a cAmara

de secagem dos grdos pode ser escrita da seguinte forma:

0 : =0 . 0 . o N . T
Mgy, Ne g, + nH,qujhf,HzO,iq + 0o, sheco, + nH;Ogas,lihf,HzOFs +10g sheo + ny, shey, +

Ny (M, ;ARG 5 + nuzo.iantho.qu +Nco, 38N 5 + nuzow,sAthow,a +ng, ;Ahg 5 +ny ;Ahy J)=

. =0 . =0 . 0 . 0 . =0
msoja,Shf soja T nnzo,, hf,Hzoqu +1co, she o, + nHZOy,s,Shf,HZOm +0g sheo + Ny, shey, +

msoja,SAhsoja.S + nHzo,iq,sAtho“q,s + ncoz,sAhcoz,s + nHZOw,SAthOm,S + no,,sAho,.s + nNz,SAth,S (40)

com

Myja,; = Mygjags Dhyo,, s = Nuyo,,.3 ¥ Min0,,7 ~Miyo,,80 No,s =No, 35 Ny, s =Ny, 5



92

A eficiéncia energética da camara de secagem — equagdo (40) — € calculada
levando-se em conta o efeito das perdas de energia sobre as variagdes das entalpias,

Ah_. e Ah, o que nio afeta o balango das entalpias de formagdo, h? . e h?.

soja f soja
As equagdes (17), (19), (26) e (40) definem um sistema algébrico ndo-linear
com solug¢do multipla paramétrica, que pode ser solucionado para calcular as vazdes de
todas as espécies quimicas nas entradas e saidas dos quatro volumes de controle. Os
parametros considerados sdo as temperaturas T4 € Ts, respectivamente na saida da
camara de mistura e na saida da camara de secagem.

Para a avaliagdo das melhores solugdes para se aumentar a eficiéncia
energética no processamento da soja quando se associar uma unidade geradora de
energia elétrica, vapor e ar quente de processo, considera-se a solu¢do do sistema
algébrico desenvolvido, que corresponde a eficiéncia maxima de secagem, ou seja, a

umidade relativa maxima dos gases que saem da cAmara de secagem @(Ts) = @s, max-

TABELA 26 — DESEMPENHO DE VARIOS MODELOS DE SECADORES DE SOJA OBTIDOS
ATRAVES DE SIMULACAO DA PLANTA DE SECAGEM (CONDICAO DE

PROJETO)
Capacidade Vazio total Consumo de Consumo de Consumo
de secagem de ar gas natural energia elétrica especifico
(th) (m’/h) (m’/h) (kWh/h) (Mt seca)
10 26.526,82 61,29 7,36 6,13
20 53.053,64 122,58 11,04 6,13
30 79.580,45 183,87 18,40 6,13
40 106.107,30 245,16 22,00 6,13
60 159.160,90 367,74 33,00 6,13
80 212.214,50 490,31 55,20 6,13
100 265.268,20 612,89 66,24 6,13
150 397.902,30 919,34 88,32 6,13
200 530.536,40 1.225,78 110,40 6,13
250 663.170,40 1.532,23 132,48 6,13
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A tabela 26 apresenta os valores obtidos considerando-se uma velocidade
desprezivel do volume de ar no secador, ou seja, a energia potencial ¢ a energia
cinética presentes, devido aos exaustores, no volume de controle do misturador
(apéndice B).

Os valores considerados para o sistema de referéncia sdo: temperatura
ambiente de 20°C; umidade relativa do ar de gas quente a 60%; umidade de entrada da
soja de 18% no secador; saida na cdmara de resfriamento com 13%.

Para a soja, a temperatura de entrada dos gases de combustdo na cdmara de
secagem € de 100°C, tendo um valor fixado em 48°C na saida para ndo danificar a soja.

A eficiéncia é definida de 98% para o misturador, o secador e o resfriador,
para um calor especifico da soja de 2,34 kl/kg.K, e a perda para a fornalha é de 5%
quando simulada a condi¢do de projeto da planta de secagem.

Com a modelagem, obtém-se, na saida do secador, um valor de 99,51% de
umidade, numa temperatura de 31,55°C.

Os valores de vazdo total do ar quente obtidos pela modelagem confirmam
os dados técnicos dos fabricantes (anexo 5), 0 que garante a representagdo fisica do
fendmeno modelado. A validagdo do modelo, baseada em vazdo total de ar quente, foi

verificada nas condigdes de projeto de fabricantes.

Para uma primeira avalia¢do da otimizagdo do sistema de referéncia, pode-se
verificar a influéncia do aumento de eficiéncia da cdmara de resfriamento no consumo
especifico obtido através da simulagdo. O grafico 1 apresenta, com analise baseada na
Primeira Lei da Termodinamica, o impacto da diminuig¢do da eficiéncia da cdmara de
resfriamento, ou seja: com o aumento da temperatura de saida da soja, ocorre o
aumento do consumo especifico. Isso demonstra que os aspectos construtivos da
camara de secagem sdo extremamente relevantes para o consumo especifico final da
secagem, € que qualquer a¢do de otimizag@o construtiva se inicia por esse volume de

controle.
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GRAFICO 1 — CONSUMO ESPECIFICO COM A DIMINUICAO DA EFICIENCIA DA CAMARA
DE RESFRIAMENTO
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5.1.2 Analise termoecondmica da planta de secagem

Para a andlise termoecondmica do sistema em estudo e posterior avaliagdo
econdmica, aplicou-se o software ANEX, sendo que os dados de entrada do aplicativo
utilizado foram obtidos do programa de simulagdo elaborado (apéndice B).

Para a comparacio racional do sistema de referéncia, efetuou-se avaliagido de
diferentes condigdes, assim definidas: ‘

a) Condigdo ideal: Trata-se da situagdo em que ndo ha perdas nos
equipamentos que compdem a planta, porém ¢é considerada a
irreversibilidade do sistema. Fornece valores para estabelecer os limites
tedricos que podem ser atingidos.

b) Condigdo de projeto: E a situagio em que se estima um rendimento para
os componentes do sistema (fornalha com 5% de perdas, cdmara de
mistura, secagem e resfriamento com 98% de rendimento). Fornece

valores esperados para a planta de secagem considerando a tecnologia



existente.

95

¢) Condi¢do de operagdo: Estima-se uma condi¢do de operagdo do sistema

para demonstrar a aplicacdo da metodologia (fornalha com 10% de

perdas, cdmara de mistura, secagem e resfriamento com 90% de

rendimento).

A figura 22 ilustra a estrutura produtiva definida para o sistema de

referéncia, e a tabela 27 ilustra a defini¢do dos volumes de controle e fluxos para as

condigdes estabelecidas.

FIGURA 22 — ESTRUTURA PRODUTIVA DO SISTEMA DE REFERENCIA DA PLANTA DE
SECAGEM PARA ANALISE TERMOECONOMICA
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TABELA 27 — DEFINICAO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DO SISTEMA DE REFERENCIA

DA PLANTA DE SECAGEM
Equipamento |Equipamento Recurso Produto Perdas
1 fornalha 1 2 -
2 cidmara de mistura 2+20+4 3 -
3 camara de secagem 3+7 5+8 -
4 cidmara de resfriamento 8+6 4 9
| ~planta 1 +20+6+7 5 9
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E fundamental na Teoria do Custo Exergético escolher a melhor estrutura
produtiva, ou seja, interpretar a planta com seus recursos, produtos e perdas. Na planta
de secagem de graos de soja, pode-se notar que o produto final, segundo a teoria aqui
aplicada, € o fluxo 5 (ar saturado), que expressa fisicamente a umidade que é retirada
da soja. Pelo conceito de exergia, a soja que sai do volume de controle 4 ¢ considerada
perda do sistema. Com um nivel de agregacdo elevado, a planta global tem como
recursos o gas natural para a fornalha, a eletricidade para o exaustor, a soja umida e o
ar ambiente. O produto nessa condi¢do € apenas o ar saturado (umidade retirada da
soja), tendo-se como perda a soja seca e resfriada (fluxo 9). O custo termoecondémico
para a secagem da soja € definido pelo custo da obteng@o do produto do fluxo 5 (ar

saturado).

TABELA 28 — VAZAO MASSICA E FLUXO DE ENERGIA E EXERGIA DO SISTEMA DE
REFERENCIA DA PLANTA DE SECAGEM

Condigdo de Proj

Condigéo Ideal eto Condigdo de Op a
Fluxo| Temperatura { Fluxo de Fluxo de Fluxo de Fluxo de Fluxo de Fluxo de Fluxo de Fluxode Fluxo de
massa energia exergia massa energia exergia massa energia exergia
{°C) (kg/s) (kJ/s) (ki/s) (kg/s) (kJ/s) (kJ/s) (kg/s) (kJ/s) (kJ/s)

[ vel 1 20,00 2,48 5.548,02 5.066,24 2,92 6.534,13 5.966.72 4,79 1 10.726,95 | 9.795.44
ases de busta 2 1.573.51 2.48 5.548.02 3.385.54 2,92 6.287.99 3.744.92 4.79 | 9.846,66 { 5.753,25
ases de o 3 100,00 77,97 10.491,84 872,92 81,13 10.778.69 912,12 97,37 1 13.231,56 | 1.112.05

ar quente 4 41,35 75,49 4.877,58 244,36 78,21 4.893.39 245,26 92,58 | 5.054.04 264.99
ar saturado S 31,90 79.36 8.397.31 302.05 82,52 8.644.06 315,22 98.76 | 9.864.33 378.07
ar ambi 6 19.75 75,49 3.211.40 213,78 78.21 3.327.08 22147 92,58 | 3.881,34 263,20
soja umida 7 20,00 29,17 1.549,53 322 29,17 1.549.53 3.22 29,17 | 1.54953 3,22
soja seca 8 48,00 27,78 3.644,06 60,39 27.78 3.439,86 60.39 27,78 | 3.439.86 60.39
soja seca ¢ resfriada 9 24.75 27,78 1.773.68 - 27,78 1.773.68 - 27,78 { 1.705,60 -

p ia elétrica 20 - - 66,24 66,24 - 66.24 66,24 - 66,24 66.24

Fonte: apéndice B

Com os valores obtidos da tabela 28, pode-se calcular a eficiéncia energética
e exergética de cada um dos equipamentos, conforme tabela 29, verificando-se que o
equipamento que provoca maior destrui¢do de exergia € a cdmara de mistura, que, na
condicdo ideal, possui um rendimento exergético de 23,62%, seguida da cdmara de
secagem, com 41,37% (na referéncia bibliografica [22] encontra-se este valor dentre
os tipicos para sistemas de secagem).

O rendimento exergético da planta € de 5,04% na condi¢do de projeto, o que,

segundo a referéncia bibliografica [22], também € o.valor esperado para um sistema
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dissipativo como a planta de secagem.

TABELA 29 — RENDIMENTO ENERGETICO E EXERGETICO DO SISTEMA DE REFERENCIA

DA PLANTA DE SECAGEM

Condigio ideal Condigdo de projeto Condig¢do de operagio
Equipamento Equipamento Rendimento | Rendimento | Rendimento | Rendimento | Rendimento | Rendimento
Energético Exergético Energético | Exergético | Energético | Exergético

1 fornalha 100.00% 66.83% 96.23% 62,76% 91,79% 58,73%

2 cdmara de mistura 100.00% 23.62% 95.83% 22,49% 88.41% 18.28%

3 cimara de secagem 100,00% 41.37% 98.02% 41.03% 90.01% 39.31%

4 camara de resfriamento 71.15% 89.13% 72.31% 87,02% 69.03% 81,89%

| planta 80.94% 5.65% 75.32% 5,04% 60.80% 3.73%

A destruigdo de exergia nos equipamentos pode ser vista no grafico 2.

GRAFICO 2 - EXERGIA DESTRUIDA DO SISTEMA DE REFERENCIA DA PLANTA DE
SECAGEM
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Para melhor ilustrar a destruicio de exergia no sistema dissipativo,
apresenta-se o Diagrama de Grassmann (figura 23, sem escala), elaborado para a
condi¢do de projeto da planta, considerando-se os valores de exergia e exergia

destruida para cada volume de controle. Isso indica, agora com uma interpretagio
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combinada da Primeira e da Segunda Lei da Termodinamica. que o equipamento que
deve ser primeiramente otimizado ¢ a camara de mistura, ¢ em seguida a camara de

secagem.

FIGURA 23 — DIAGRAMA DE GRASSMANN PARA CONDICAO DE PROJETO DO SISTEMA
DE REFERENCIA DA PLANTA DE SECAGEM

i ! Cimarade | ! Cimaade | ! Cimarade |
i i i secagem

Com a estrutura produtiva definida e tendo-se os valores de vazdo massica,
de fluxo de energia e de exergia, pode-se utilizar o aplicativo ANEX e obter avaliagio
termoecondmica.

Para cada avaliagdo exergoeconOmica € necessario alterar a Matriz 7
(unidade US$/s), que € obtida através do aplicativo de simulagdo (apéndice B), com os
valores anualizados para os volumes de controle e os fluxos especificos (gas natural e
eletricidade).

A tabela 30 apresenta os valores anualizados obtidos.
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TABELA 30 — ANUALIZACAO DE INVESTIMENTOS DO SISTEMA DE REFERENCIA DA
PLANTA DE SECAGEM

Capacidade | Investimento | Investimento Anualizagdo dos investimentos
de secagem secador queimador secador queimador [ O & M - secador | O & M - queimador{ Gas natural | Energia elétrica
(vh) (US$%/ano) (US$/ano) | (US$/ano) | (US$/ano) (US$/ano) (US$/ano) (US$%/ano) (US$/ano)
10 11.008,80 3.333.33 3.520,37 1.065,92 1.225,78 490,31 51.284.,40 1.572,29
20 17.740,89 7.076,00 5.586,77 2.262.75 2.451,57 980,63 94.032,42 2.358,44
30 23.932,80 8.274.80 7.653,18 2.646.10 3.677,36 1.470,94 140.151,30 3.930,73
40 30.394,80 9.473,60 9.719,58 3.029,45 4.903,14 1.961.26 186.868,50 4.699,79
60 43.318,80 | 11.871,20 13.852,39 3.796.15 7.374,71 2.941,88 276.860,70 7.049,60
80 56.242,80 14.268,80 | 17.985,20 4.562,85 9.806,28 3.922.51 369.147,60 11.792,19
100 69.166,80 16.666,40 [ 22.118,01 5.329,54 12.257,85 4.903,14 455.722 30 14.150,63
150 101.476,80 22.660,40 32.450,03 7.246,29 18.386,78 7.354,71 683.583,60 18.867,51
200 133.786,80 28.654,40 42.782.05 9.163,04 24.515,70 9.806,28 911.052,40 23.584,39
250 166.096,80 34.648.40 53.114,07 } 11.079,79 30.644,63 12.257.85 1.138.816,00 28.301,26

Fonte: apéndice B
Assim, a Matriz 7 € dada para o sistema de referéncia como a seguir
descrito:

Condigdo ideal:

Fornalha -0,000700
Céamara de mistura -0,001593
Céamara de secagem -0,000398
Camara de resfriamento -0,000398
Fluxo 1 (gas natural) 0,02781
Fluxo 20 (eletricidade) 0,00098
- 0

- 0

- 0

Condig¢do de projeto:

Fornalha -0,000700
Céamara de mistura -0,001593
Céamara de secagem -0,000398
Camara de resfriamento -0,000398
Fluxo 1 (gas natural) 0,032751
Fluxo 20 (eletricidade) 0,00098
- 0

- 0

- 0

- 0
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Condig¢do de operacdo:

Fornalha -0,000700
Céamara de mistura -0,001593
Camara de secagem -0,000398
Camara de resfriamento -0,000398
Fluxo 1 (gas natural) 0,053767
Fluxo 20 (eletricidade) 0,00098
- 0

- 0

- 0

- 0

Através de fornecedor da KEPLER WEBER, foram obtidos os valores
estimativos de investimento do secador e do queimador. A amortizagdo do
investimento nos equipamentos foi considerada para um periodo de 5 anos, a uma taxa
minima de atratividade de 18% a.a..

Com os levantamentos realizados, obteve-se o preco médio da energia
elétrica, de US$ 53,40667 /MWh, sendo que o custo do gas natural foi obtido junto a
Companhia Paranaense de Gas — COMPAGAS, na tabela de pregos para industria
(16/07/2002), em fungdo de consumo no valor de US$ 0,18589 /m>. O tempo médio de
funcionamento no ano foi de 4.000 h.

Os custos de operagdo € manutengdo (O & M) sdo estimados em fungdo das
necessidades de manuten¢do do sistema e da mdo-de-obra necessaria a operagéo,
sendo utilizados os valores de referéncia da tabela 1.

Com os valores extraidos do aplicativo, sdo apresentados a seguir os valores
da exergia € do custo exergético na condigdo de projeto (grafico 3), o custo exergético

unitério (grafico 4) e o custo termoecondmico (grafico 5), para cada um dos fluxos.
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GRAFICO 3 — EXERGIA E CUSTO EXERGETICO NA CONDIGCAO DE PROJETO DO SISTEMA
DE REFERENCIA DA PLANTA DE SECAGEM
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Com o grafico 4 pode-se verificar que os fluxos ar saturado e soja seca
possuem o mesmo valor de custo exergético unitario, pois ambos sdo produtos da
camara de secagem, 0 que comprova que a interpretacdo da estrutura produtiva € a

adequada para o caso.

GRAFICO 4 — CUSTO EXERGETICO UNITARIO PARA AS DIFERENTES CONDICOES DO
SISTEMA DE REFERENCIA DA PLANTA DE SECAGEM
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GRAFICO 5 - CUSTO TERMOECONOMICO PARA AS DIFERENTES CONDICOES DO
SISTEMA DE REFERENCIA DA PLANTA DE SECAGEM
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O custo de secagem € dado pelo custo do produto encontrado na aplicagdo de
avaliacdo termoecondmica, ou seja, pelo custo do produto ar saturado. O custo
termoeconomico do fluxo 5 nas diversas condigdes simuladas € de:

e condigdo ideal: US$ 1,148 /tyja secas

e condigdo de projeto: US$ 1,324 /tsyj, secas

e condigdo de operacdo: US$ 2,080 /t;pja seca-

Os valores demonstram que o custo aumenta consideravelmente com
pequenas variagdes na eficiéncia dos equipamentos e que os pardmetros de projeto
somente sdo atingidos com a adog@o de controle automatizado e preciso. O rendimento
energético da planta na condigéo de projeto € de 75,32% e na condi¢do de operagdo
simulada ¢ de 60,80%, havendo perda de rendimento de cerca de 19%. O custo
termoecondmico de US$ 1,324 /tygja seca passou para US$ 2,080 /tya seca » OU S€ja, houve
um aumento de 57%. Assim, o custo aumenta aproximadamente numa razdo de 3
vezes a perda de rendimento na planta. O grafico 6 resume os resultados obtidos no

estudo termoecondmico.
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GRAFICO 6 — CUSTO TERMOECONOMICO DA SECAGEM DE GRAOS DE SOJA EM
FUNCAO DA EFICIENCIA GLOBAL DA PLANTA DO SISTEMA DE
'REFERENCIA NA CONDICAO DE PROJETO
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Assim, a equagdo (55) representa o custo termoecondémico da secagem de
grios de soja em fungdo do rendimento energético global da planta, limitada a

condi¢do ideal (1), com rendimento de 80,94%. A equagdo (41) é obtida pela linha de

tendéncia dos valores obtidos.

Yo =0,7269.72" 41)

soja.seca

onde 0 <77, <0,8094. .

Se efetuarmos a derivada da equagdo (41) obtemos a tendéncia do custo
termoecondmico para uma dado valor de rendimento energético global da planta, que

tem como objetivo auxiliar na tomada de decisio.

ov_
soja.seca — _1’5548.778—3,1385 (42)
on,
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A planta de secagem € um sistema altamente dissipativo, ver figura 23, que
pode ser classificado conforme a referéncia bibliografica [6]:

a) equipamentos cuja fungdo primordial é a troca de calor com o meio
ambiente; os exemplos mais comuns s3o os evaporadores de bombas de
calor e os condensadores de sistema frigorificos;

b) sistemas projetados para acelerar processos, que sdo, por natureza,
espontdneos, como os sistemas de secagem (de soja, milho e outros
grdos), os separadores mecénicos de po e a refrigeragdo abrupta de
produtos (como leite € ago inoxidavel), por temperatura acima do
ambiente; nesses casos, o fluxo de matéria trabalha sem acréscimo de
exergia, sendo que em alguns casos ocorre deStruic;ﬁo acentuada desta;

c) dispositivos que sdo necessariamente dissipativos por projeto, se bem
que podem ser uteis para regular, controlar € permitir o funcionamento
adequado dos demais componentes da planta, como valvulas de

estrangulamento, misturador de todo tipo e aparatos de tubulagdes.

Os equipamentos dissipativos ndo apresentam produto, em termos de Teoria
de Custo Exergético, sua eficiéncia exergética ¢, em regra, muito baixa. Isso nido
implica que a qualidade de seu funcionamento ndo possa ser obtida
termodinamicamente. O melhor critério depende do tipo de equipamento dissipativo,
sendo que, em geral, € suficiente utilizar a irreversibilidade total por unidade de
produto (como kW de calor dissipado, kg de agua evaporada).

Para o caso em estudo, pode-se tentar estabelecer uma eficacia do sistema de
secagem em 27,80%, sabendo-se que a soja umida possui 5 kg/s de agua incorporada e
que o sistema de secagem retira 1,39 kg/s. Este valor representa melhor a performance
da planta que o rendimento exergético obtido da analise exergética, devido a
caracteristica dissipativa da planta.

Através dos resultados encontrados com a utilizagdo do gas natural na
secagem, pOde-se fazer um estudo comparativo dos custos de secagem com gas natural

(GN), lenha, gas liqiiefeito de petroleo (GLP) e 6leo diesel.
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Para a comparagdo, adotou-se uma eficiéncia de 70% para a lenha (poder
calorifico superior — PCS — de 1.225.000 kcal/m’, ), de 95% para o GLP (PCS de
11.900 kcal/kg) e de 90% para o 6leo combustivel 1 A (PCS de 10.000 kcal’kg). A
tabela 31 e o grafico 7 resumem os valores de custo especifico de secagem

(combustivel) comparados.

TABELA 31 — COMPARACAO RACIONAL NO CUSTO DE SECAGEM DO SISTEMA DE
REFERENCIA DA PLANTA DE SECAGEM NA CONDIGCAO DE PROJETO

Consumo Pr Custo
Energético especifico o5 especifico

(combustivel)

(Unidade/topjs eea) | (US$/Unidade) Unidade | (US$/tsoja seca)

gas natural 6,13000 0,18589 m’ 1,14
lenha 0,06385 6,00000 m, 0,38
gas liquefeito de petrdleo - GLP 4,90400 0,61467 kg 3,01
6leo combustivel 1A 6,17807 0,14687 kg 0,91

Pode-se observar que, a vista do preco do géas natural, atualmente elevado, a
simples troca de energético ndo representa vantagem econdmica para os consumidores,

considerando-se o preco da lenha e do 6leo combustivel 1 A .

GRAFICO 7 — COMPARATIVO RACIONAL DE CUSTO ESPECIFICO DE SECAGEM DO
SISTEMA DE REFERENCIA NA CONDICAO DE PROJETO
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Nesta avalia¢do, ndo foi considerado os investimentos, a manuteng¢do € a
operagdo provocado por cada tipo de energético, visto que o objetivo € apresentar uma

ordem de grandeza.
5.2 Anailise exergética e termoecondmica de sistemas complexos

Exposto o comportamento da planta de secagem de grdos de soja, verificar-
se-4 neste trabalho como aumentar a eficiéncia energética e exergética com a

introdugdo de outras tecnologias.

5.2.1 Co-geragio com uso direto de efluentes com microturbinas

Avaliou-se a utilizagdo de microturbinas para aumentar o rendimento energético
no processamento da soja, obtendo-se como produto energia térmica (calor) para
camara de mistura e energia elétrica. Optou-se por utilizar uma situagdo de auto-
suficiéncia em eletricidade da planta e uma de geragdo parcial de energia térmica para
promover o aumento da eficiéncia da planta (figura 24).

Essa configuragdo geral de planta de co-geragdo de energia térmica para
secagem de grdos e energia elétrica € constituida basicamente de cinco volumes de

controle:

(1) fornalha;

(2) camara de mistura entre os gases de combustdo da fornalha e o ar que sai
da camara de resfriamento;

(3) camara de resfriamento da soja antes da saida do secador;

(4) camara de secagem, onde ocorre a remog¢do da umidade dos gréos;

(5) motor térmico acoplado a gerador elétrico (anexo 3).

Observa-se que a planta de secagem recebe na camara de mistura os gases
quentes que saem do motor térmico. Assim, parte da energia térmica liberada pelo gas
natural queimado no motor térmico ndo sera dissipada no ambiente, sendo utilizada
para o aquecimento dos gases que entram na cidmara de secagem de soja. Dessa

maneira, € possivel recuperar uma parte do valor pago pelo combustivel, aumentando a
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eficiéncia econdmica do empreendimento.

FIGURA 24 — ESTRUTURA FiSICA DA PLANTA DE SECAGEM COM CO-GERACAO
ATRAVES DE MICROTURBINAS
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As equagdes (17), (19), (40) e (43) representam o modelo matemadtico para a
avaliacdo do aumento da eficiéncia energética no processamento da soja quando se

acrescenta ao sistema de referéncia uma unidade geradora de energia elétrica.

nm(nCO:,ZAhCOZ,Z + nﬂzog,,,zAhnlow,z + noz.zAhoz,z + nN2,2AhN22 + ﬂ02,4Ahoz‘4 + an,4Ath,4 +

+ nHZOwAAthOwA +1go, 0Ahco, 10 + nHZOw,IOAhHZOw,lO +10g 0Ahg 1o +1y 0ADy o) =

Ngo, 3D 5 + nﬂzop,gAthom,s +10, ;Ah, 5 +10y 3Ahy 43)

2

onde:

D¢, 3 =Neop, 2 T Neo, 10 (44)
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N0, = Mho,,2 T 00,0 T Do, 0 (45)
Ng, 3 =Ng,, ¥Ng, 4 g 49 (46)
Ny 3 =Ny, 0y +0y g0 47)

Os parametros considerados sdo de novo as temperaturas T4 e Ts,
respectivamente na saida da cdmara de mistura e na saida da cimara de secagem.
Considera-se a solugdo desse sistema algébrico aquela que corresponde a eficiéncia
maxima de secagem, ou seja, ¢(Ts) = @5 max -

A estrutura produtiva para a configuragdo com microturbina para efetuar
analise termoeconOmica é dada pela figura 25 e pela tabela 32, e o estudo € feito
dentro da condigdo de projeto (com 75,32% de rendimento energético global na

configuragdo de referéncia).

TABELA 32 — DEFINICAO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA PLANTA DE SECAGEM COM
CO-GERACAO ATRAVES DE MICROTURBINA PARA ANALISE
TERMOECONOMICA (AUTO-SUFICIENCIA EM ELETRICIDADE)

Equipamento Equipamento Recurso Produto Perdas
] fornatha | 2 -
2 cdmara de mistura 2+4+10+20 3 -
3 cimara de secagem 3+7 5+8 -
4 cdmara de resfriamento 6+8 4 9
S microturbina 11 10 +20 + 22 -
[ planta 1+6+7+11 5+22 9

Os produtos da planta nesta configuragdo sdo o ar saturado (fluxo 5) e a

energia elétrica excedente produzida pela microturbina (fluxo 22).
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FIGURA 25 -~ ESTRUTURA PRODUTIVA DA PLANTA DE SECAGEM COM CO-GERAGAO
ATRAVES DE MICROTURBINA PARA ANALISE TERMOECONOMICA
(AUTO-SUFICIENCIA EM ELETRICIDADE)

Combustivel (1) gases combustio (2) gandem(.’i) ar saturado (5)
Fornalha - | Céamarade
ve.l . Secagem
VC.3
poténcia clétrica (20)
Cimmars
de Mistura s0ja scca (8)
Combustivel (11) Gases Microturbina (10)
ar quentc (4) ar smbicmte (6)
Motor Térmico Camara de
(Microtarbina) Resfriamento
VC.§ V.C.4
excedente eletricidade (22) . 30ja scca ¢ resfriada (9)

| A tabela 33 apresenta os valores obtidos para vazdo massica, fluxo de
-energia e fluxo de exergia.

Com bs valores da tabela 33 pode-se calcular o rendimento energético e
exergético na nova configuragio, para se comparar com 6 sistema de referéncia.
Assim, na tabela 34 verifica-se ‘que a planta teve um aumento de rendimento
energético de 0,73% e que o rendimento exergética aumentou 7,74%. A exergia
destruida na planta foi reduzida em 0,41%, ou seja, mesmo com\ um aumento do
rendimento exergético a exergia destruida ainda se encontra elevada, caracteristica

predominante nos equipamentos dissipativos.
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TABELA 33 — VAZAO MASSICA, FLUXO DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURACAO
DA PLANTA DE SECAGEM COM CO-GERACAO ATRAVES DE

MICROTURBINA
Temperatura| Fluxo de Fluxo de Fluxo de
Fluxos massa cnergia exergia
°C) (kg/s) (kJ/s) (kJ/s)
1 |combustivel fornalha 20,00 2,73 6.111,70 5.580,97
2 |gases de combustdo 1.573,43 2,73 5.881,47 3.502,81
3 |gases de secagem 100,00 81,87 10.881,65 920,66
4 lar quente 39,35 78,21 4.893,39 245,26
5 |ar saturado 32,10 83,26 8.738,50 318,27
6 |ar ambiente 19,75 78,21 3.327,08 221,47
7 |soja imida 20,00 29,17 1.549,53 3,22
8 |soja seca 48,00 27,78 3.439,86 60,39
9 |soja seca e resfriada 24,75 27,78 1.773,68 -
20 |poténcia elétrica - - 66,24 66,24
10 [gases microturbina 272,00 0,93 338,33 74,00
11 jcombustivel microturbina 20,00 0,93 561,12 487,47
22 lexcedente eletricidade - - 23,76 23,76

Fonte: apéndice B

TABELA 34 — RENDIMENTO ENERGETICO E EXERGETICO DA CONFIGURAGCAO DA
PLANTA DE SECAGEM COM CO-GERAGCAO ATRAVES DE MICROTURBINA

Energia ) Exergia )
Equipamento Recurso Produto Perda | Rendimento [Tpocirso | Produto | Perda |Rendimento
F P L Energético F P Exergético
(kW) (kW) (kW) (%) (kW) kW) | (kW) (%)

fornatha 6.111,70 5.881.47 - 96.23%] 5.580,97 | 3.502.81 - 62,76%
cimara de mistura 11.179.43 | 10.881.65 - 97.34%| 3.888.30| 920,66 23.68%
cdmara de secagem 12.431.181 12.178.36 - 97.97%  923.89 378.65 40.98%
cimara de resfriamento |  6.766,93 4.89339| 1.773.68 72,31%  281.86 245.26 87.01%
microturbina 561,12 42833 - 76,33%| 487.47 164,00 33,64%|
[_planta 11.549.43 8.738,50 | 1.773.68 75,66%| 6.293.13 342.03 5.43%

Para melhor ilustrar a exergia destruida e entender esse fendomeno apds a

introdu¢do da microturbina no sistema de referéncia, apresenta-se na figura 26 (sem

escala) o diagrama de Grassmann.

Aplicando-se o0 ANEX para obter a analise termoecondmica da configuracdo,

introduz-se a Matriz 7Z, que ¢ obtida do aplicativo de simulacido (apéndice B), com

valores de anualizagdo de investimento em equipamentos acrescidos dos valores da

operagdo e manutengdo dos volumes de controle e fluxos especificos (gas natural na
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fornalha e gas natural na microturbina).

FIGURA 26 — DIAGRAMA DE GRASSMANN PARA CONFIGURACAO DA PLANTA DE
SECAGEM COM CO-GERACAO ATRAVES DE MICROTURBINA

Os valores de anualizacdo foram obtidos considerando-se para a
microturbina um tempo de amortizagdo de 5 anos, a taxa minima de atratividade de
18% a.a. O custo estimado pelo fabricante (www.microturbine.com) ¢ de US$
1.200,00 /kW, para um custo de manuten¢do de US$ 0,03 /m>;y. Foram mantidas as
condig¢des do sistema de referéncia.

Como o objetivo da planta apresentada ¢ a auto-suficiéncia em eletricidade,
ndo se introduziu a valoragdo externa da venda da energia elétrica excedente. Assim, a

Matriz 7 ¢ fornecida por:


http://www.microturbine.com
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Fornalha -0,000700
Céamara de mistura -0,001593
Camara de secagem -0,000398
Cémara de resfriamento -0,000398
Microturbina -0,000282
Fluxo 1 (gas natural para fornalha) 0.02781
- 0

- 0

- 0

- 0
Fluxo 11 (gas natural para microturbina) 0,00165
- 0

- 0

Foram utilizados modulos de 30 kW, da marca Capstone, modelo CP-330,
com vazdo de 1.096 kg/h de gases de energia térmica. O tempo de operacdo da
microturbinas foi de 4.000 h/ano, o mesmo tempo de operagdo do sistema de secagem.

Com os resultados do aplicativo, verificou-se o valor da exergia, o custo
exergético (grafico 8) e o custo termoecondmico (grafico 9) para cada um dos fluxos.
O custo termoecondmico do processo de secagem dos grios de soja € obtido a vista do
fluxo 5 (ar saturado) e € igual a US$ 1,443 /t;,j, seca- Nesse custo estaria incorporada a
amortizagdo do investimento na microturbina num periodo de cinco anos, sendo que,
apos o retorno dos investimentos, o custo seria o equivalente ao do sistema de
referéncia, tendo a planta auto-suficiéncia em energia elétrica.

O custo termoecondémico da energia elétrica gerada pela microturbina é de
US$ 0,0011 /s, ou seja, US$ 166,67 /MWh. Apos a amortizagdo do investimento na
microturbina, ele sera de US$ 60,61 /MWh. Para se obter o custo apds amortizagao, foi

utilizado o ANEX, considerando-se a Matriz 7. e retirando-se o custo anualizado da

microturbina (US$ 0,000282 /s).
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GRAFICO 8 — EXERGIA E CUSTO EXERGETICO PARA CONFIGURAGAO DA PLANTA DE
SECAGEM COM CO-GERACAO ATRAVES DE MICROTURBINA
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GRAFICO 9 — CUSTO TERMOECONOMICO PARA CONFIGURAGAO DA PLANTA DE
SECAGEM COM CO-GERACAO ATRAVES DE MICROTURBINA
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5.2.2 Trigeracao com uso indireto de efluentes com célula de combustivel

A avaliagdo das melhores solugdes para se aumentar o rendimento energético
no processamento da soja quando se associar uma unidade geradora de energia elétrica
sera realizada neste instante considerando-se uma configuragdio como aquela
representada na figura 27, e as demais consideragdes explicitadas como na aplicagdo
da microturbina.

Esta configuragdo geral da planta de trigeracdo de energia térmica para
secagem de grdos e energia elétrica € constituida basicamente sete volumes de
controle:

(1) fornalha,

(2) camara de mistura entre os gases de combustdo da fornalha e o ar que sai
da camara de resfriamento,

(3) camara de resfriamento da soja antes de saida do secador,

(4) camara de secagem onde ocorre a remo¢do de umidade dos graos de soja,

(5) Célula de combustivel (anexo 2),

(6) Equipamento frigorifico (anexo 3),

(7) Trocador de calor.

Observa-se que a planta de secagem recebe neste instante um ar com a
temperatura Tg resfriado no trocador de calor devido ao aproveitamento da energia
térmica da célula de combustivel e do gradiente de temperatura obtido na cdmara de
mistura. Assim, a energia térmica da célula de combustivel é utilizada através do
equipamento frigorifico para resfriar a entrada de ar na cdmara de resfriamento com
objetivo de obter-se os grios de soja com a temperatura mais préxima do ambiente.

Desta maneira € possivel fazermos uso dos efluentes da célula de

combustivel de modo indireto aumentando a eficiéncia energética da planta.
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FIGURA 27 — CONFIGURACAO DA PLANTA DE SECAGEM COM TRIGERACAO ATRAVES
DE CELULAS DE COMBUSTIVEL

Fornaiha

— Bco,2 —

*Po, 2
Y p—

10,2 —

Mupy O

|

7

—s Mco,.5 —

— n02‘3 R
Camara de
Secagem

SR P R

——"1,0,..3 —

R— ¢ )

CO,.5

— Ny, s
—

L s

4,05

|

M. nﬂzo,q .8

Camera de Mistura
j— noz ’4 —
. n N Céamara de
2> -
Resfriamento
Trocador L ,‘,H a—]
de Calor Leer
Hzoh'qls Hzoliq.la j I
M. .
potinc PP My s
elétrica

CH,.19

0419 —

—HNp, 6 ——
— Ay 6

N Hy0p0n6 +—

‘l HyOsig 14 @

Célulaa Equipamento Trocador de
n Combustivel Frigorifico Calor
N2u 19 N
n”zo—:“’
HyOiq17 Hy0rq,5
Nyaens nN,,u no,,u
Venda

Energia
Eldtrica



116

Os parametros considerados para a saida da agua do equipamento frigorifico,
que foi estudado em moédulos de 10TR (anexo 3), € de Ty4 igual a 14°C e T\ igual a
7,2°C. E fixada a temperatura T ¢ igual a 88°C, e garantindo que a quantidade de calor
sera mantida para que o equipamento frigorifico funcione na condi¢gdo nominal,
obtemos T;; . Com o valor de T7, e considerando valores discretos na vazdo de agua
que circula no resfriamento da célula de combustivel, podemos obter através do
grafico do anexo 2 o valor da temperatura T3 (para a dissertacdo obten-se uma
equacdo que forneca os valores de T3, pois no primeiro momento obteve-se
manualmente do catdlogo). Os valores discretos da vazdo sdo admitidos partir da
vazdo necessaria para funcionamento nas condi¢des nominais de cada mddulo do
equipamento frigorifico.

A tabela 35 representa os valores da temperatura na saida da cimara de
resfriamento, dos grios de soja, bem como a quantidade de calor retirada da cAmara de
mistura € a quantidade de transferéncia de calor ao ar ambiente que se destina a

camara de resfriamento.

TABELA 35 — VALORES DA SIMULACAO COM MODULOS DE EQUIPAMENTOS
FRIGORIFICOS WFC-10

Equipamento | Temperatura na | Temperatura na | Temperatura na | Temperatura na | Temperatura naj Quantidade de Quantidade de Vaziio de 4gua

frigorifico saida do entrada do | entrada da célula entrada do saida da célula | calor retirada no |calor transferida ao| da célula de

resfriador resfriador de combustivel equipamento | de combustivel misturador meio ambiente combustivel

frigorifico
(pg) (49) C) (%) (1Y) (49 () (kI/h) (kg/s)
0 24,80 19,80 - - - - -

1 24,10 19,16 82,99 88,00 86,00 71.628,48 206.065,60 2,38
2 23,30 18,45 " 83,00 88,00 85,00 215.336,90 412.131,20 4,77
3 22,60 17,80 83,00 88,00 84,00 430.372,80 618.196,80 715
4 21,80 17,08 82,99 88,00 83,50 644.656,30 824.262,30 9,52
5 21,00 16,38 82,99 88,00 83,00 895.355,90 1.030.328,00 11,90

Fonte: apéndice B

termoecondmica ¢ dada pela figura 28 e pela tabela 36, e o estudo ¢ feito dentro da

A estrutura produtiva para configuragdo da figura 27 para efetuar a analise
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condi¢do de projeto (com 75,32% de rendimento eneigético global na configuragdo de

referéncia).

Os produtos da planta nesta configuracdo sdo o- ar saturado (fluxo 5), a

energia elétrica excedente produzida pela célula de combustivel (fluxo 21) e o calor

rejeitado (fluxo 23).

FIGURA 28 — ESTRUTURA PRODUTIVA DA PLANTA DE SECAGEM COM TRIGERACAO

ATRAVES DE CELULAS DE COMBUSTIVEL PARA ANALISE
TERMOECONOMICA
so0ja umida (7)
_.;Comhnivel(l) gases combastio (2) gases de sccagem (3) ar saturado (5) 7
Cimara de
Fornatha ‘Secagem
Ve 1 © VC.3
acja seca (8)
Camara de Mistura
vC.2
ar quente (4) Cémara de ar resfriado (6)
Resfriamento
VC.4
Trocador de Calor
igua saida
poténcia PC25™C (18)
clétrica (20) gua saida soja scca ¢ resfriada (9)
mistarador (16)
Céiula a Equipamento
Combaustivel Frigorifico
Combutivel (19) (PC25™C) vC.7
vC.8
égua entra
pc2s™c (1
exocdents Calor Calor
elctricidade (21) Rejeitado V.C. 8 (24) Rejeitado V.C. 7(23) ar ambiente (13)
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TABELA 36 - DEFINICAO DA ESTRUTURA PRODUTIVA DA PLANTA DE SECAGEM COM
TRIGERACAO ATRAVES DE CELULA DE COMBUSTIVEL PARA ANALISE
TERMOECONOMICA (AUTO-SUFICIENCIA EM ELETRICIDADE)

Equipamento Equipamento Recurso Produto Perdas
1 fornalha 1 2 -
2 cdmara de mistura 2+4+20 3+ (16-18) -
3 camara de secagem 3+7 5+8 -
4 camara de resfriamento 6+8 4 9
7 equipamento frigorifico (16-17) (6-13) 23
8 célula de combustivel 19 (18-17) + 20 +21 24
[ planta 1+7+13+19 5+ 21 9+24+23

Considerou-se o equipamento frigorifico ¢ o trocador de calor como um
unico volume de controle para facilitar a anélise. A tabela 37 apresenta os valores
obtidos para vazio massica, fluxo de energia e fluxo de exergia. Com esses valores
pode-se calcular o rendimento energético e exergético, para se comparar com O
sistema de referéncia. Assim, na tabela 38 verifica-se que a planta teve um aumento de
rendimento energético de 0,41% e que o rendimento exergético aumentou 31,80%. A

exergia destruida na planta foi reduzida em 1,69%.

TABELA 37 - VAZAO MASSICA, FLUXO DE ENERGIA E EXERGIA DA CONFIGURAGCAO
DA PLANTA DE SECAGEM COM TRIGERACAO ATRAVES DE CELULA DE

COMBUSTIVEL
Temperatura Fluxo de Fluxo de Fluxo de
Fluxos massa energia exergia
(°C) (kg/s) (kJ/s) (ki/s)

| |combustivei fornalha 20,00 2,94 6.576,78 6.005,66
2 |gases de combustio 1.503.43 2,94 6.329,03 3.769.36
3 |gases de secagem 100,00 81,68 10.851.33 918,28
4 |ar quente 39,35 78,74 4.926,48 246,92
5 |ar saturado 31,60 83,07 8.717,11 317,26
6 |ar resfriado 16,35 78,74 3.156,60 227,14
7 |soja umida 20,00 29,17 1.549,53 3,22
8 [sojaseca 48,00 27,78 3.439,86 60,39
9 |soja seca ¢ resfriada 20,95 27,78 1.569,43 1,15
20 |poténcia elétrica - - 66.24 66,24
13 |ar ambiente 20,00 78,25 3.369,71 222,63
16 lagua saida misturador 88,00 9,52 3.506.30 250,27
17 |4gua entra PC25™C 81,74 9,52 3.306.64 212,05
18 _|4gua saida PC25™C 83.50 9,52 3.327,00 215,80
19 |combustivel PC25™C 20,00 2,83 712,71 557,63
21 |excedente eletricidade - - 133,76 133,76

23 |calor rejeitado V.C. 7 25,00 - 382.60 -

24 |calor rejeitado V.C.8 50,00 - 271,27 -

Fonte: apéndice B
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TABELA 38 - RENDIMENTO ENERGETICO E EXERGETICO DA CONFIGURACAO DA
PLANTA DE SECAGEM COM TRIGERACAO ATRAVES CELULA DE

COMBUSTIVEL
Energia Rendimento Exergia Rendimento
Equipamento Recurso Produto Perda Energético Recurso Produto Perda Exergético
F P L F P L
(kW) (kW) (kW) (%) (kW) (kW) (kW) (%)

fornalha : 6.576,78 6.329.03 - 96.23%| 6.005.66 3.769.36 - 62,76%
cdmara de mistura 11.321.75] 11.030.63 - 97.43%| 4.552.84 952.75 - 20.93%|
cdmara de secagem 12.400.86 | 12.156.97 - 98.03%; 921.50 377.65 - 40.98%)
cdmara de resfriamento 6.596.46 492648 | 1.569.43 74.68% 287,52 246.92 1,15 85.88%
equipamento frigorifico 199.66 169.50 - 84.89%] 38.23 ) 451 - 11.79%)
célula de combustivel 712,71 220,36 271.27 30.92%| 557.63 203.75 - 36.54%
| planta 12.208.72 923347 ] 1.840.70 75.63%| 6.789.15 451,02 1.15 6,64%|

Na aplicagdo da célula de combustivel um dos principais efeitos desejados é
a reducdo da temperatura da soja seca na saida da camara de resfriamento (fluxo 9).
Quanto mais proxima a temperatura da soja estiver da temperatura ambiente, melhores
sdo as condi¢des de armazenagem do produto e maior serda a flexibilidade para
comercializagdo, obtendo-se entdo condi¢Ges de maximizar a lucratividade na
comercializacdo da soja.

Para melhor ilustrar a exergia destruida e entender esse fenomeno apds a
introdugdo da célula de combustivel no sistema de referéncia, apresenta-se na figura
29 o Diagrama de Grassmann.

Aplicando-se 0 ANEX para obter a analise termoecondmica da configuragio,
introduz-se a Matriz Z, que € obtida do aplicativo de simulagdo (apéndice B), com
valores de anualizagdo de investimento em equipamentos acrescidos dos valores da
operagdo e manuten¢do dos volumes de controle e fluxos especificos (gds natural na
fornalha e gas natural na microturbina).

Como o objetivo da planta apresentada € a auto-suficiéncia em eletricidade,
ndo se introduziu a valoracdo externa da venda da energia elétrica excedente. Assim, a

Matriz Z é fornecida por:
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Fornalha -0,000720
Camara de mistura -0,001593
Camara de secagem -0,000398
Camara de resfriamento -0,000398
Equipamento frigorifico -0,000227
Célula de combustivel -0,022660
Fluxo | (gés natural para fornalha) 0,032760
- 0
- 0
- 0
- 0
- 0
- 0
Fluxo 19 (gas natural para célula) 0,001720
- 0
- 0
- 0
- 0

FIGURA 29 — DIAGRAMA DE GRASSMANN PARA CONFIGURACAO DA PLANTA DE
SECAGEM COM TRIGERACAO ATRAVES DE CELULAS DE COMBUSTIVEL
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Os valores de anualizacdo foram obtidos considerando para a célula de
combustivel um tempo de amortizagdo de 5 anos a taxa de atratividade de 18%a.a.. O
custo estimado do fabricante (www.onsicorp.com) é de US$ 1.000.000,00, para um
custo de manutengdo de US$ 0,03 /mSGN. Sdo mantidas as mesmas condi¢des do
sistema de referéncia.

A geracdo de energia elétrica ¢ de 200 kW e o tempo de operagdo da célula
de combustivel € de 4.000 h/ano, o mesmo tempo de operagdo do sistema de secagem.
O limite no numero de equipamentos frigorificos € de 5 unidades, pois com esta
quantidade o calor fornecido pela c€lula de combustivel chega em seu valor maximo.
Simulou-se no sistema a utilizagdo de quatro unidades de equipamentos frigorificos.

Com os resultados do aplicativo, verificou-se o valor da exergia, o custo
exergético (grafico 10) e o custo termoecondmico (grafico 11) para cada um dos
fluxos. O custo termoecondémico do processo de secagem dos grios de soja € obtido a
vista do fluxo 5 (ar saturado) e € igual a US$ 1,663 /t, seca- Nesse custo estaria
incorporada a amortizagdo do investimento na célula de combustivel, a sua operagio e
manuten¢do, num periodo de cinco anos.

O custo termoecondémico da energia elétrica gerada pela célula de
combustivel é de US$ 0,0162 /s, ou seja, US$ 436,00 /MWh. Apos a amortizagdo do
investimento na célula de combustivel, ele sera de US$ 103,88 /MWh. Para se obter o
custo apds amortizagdo, foi utilizado o ANEX, considera-se a Matriz Z e retira-se o

custo anualizado da célula de combustivel (US$ 0,022660 /s).


http://www.onsicorp.com
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GRAFICO 10 — EXERGIA E CUSTO EXERGETICO PARA CONFIGURACAO DA PLANTA DE
SECAGEM COM TRIGERAGCAO ATRAVES DE CELULAS DE COMBUSTIVEL
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GRAFICO 11 — CUSTO TERMOECONOMICO PARA CONFIGURACAO DA PLANTA DE
SECAGEM COM TRIGERACAO ATRAVES DE CELULAS DE COMBUSTIVEL
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS
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6.1 Consideracdoes finais

Com base na Teoria do Custo Exergético, esta dissertacdo propde a
ferramenta computacional (ANEX) para otimizagdo de sistemas energéticos
complexos, visando um novo tipo de planejamento energético € incorporando na
matriz energética as necessidades de energia elétrica e de energia térmica (calor e/ou
frio) ao mesmo tempo.

Junto a ferramenta computacional é descrita uma metodologia completa de
planejamento energético e de analise termoeconomica de plantas industriais (planilha
de levantamentos de dados, modelagem da estrutura fisica para conversdo em estrutura
produtiva, defini¢do da valoragdo econdmica).

No trabalho sé@o apresentados resultados da avaliagdo da viabilidade técnica e
econdmica de co-geragdo ou trigeracdo com células a combustiveis comercialmente
disponiveis, obtidos com 0 ANEX através da nova metodologia proposta para analise
de sistemas energéticos complexos.

Uma andlise exergética e¢ termoecondmica completa de um sistema agro-
industrial com co-geragdo ou trigeragdo com células a combustiveis, é também
apresentada junto com a avaliagdo do impacto de novas tecnologias no aumento do
rendimento energético/exergético € econdmico de sistemas que usam simultaneamente
mais de uma forma de energia.

As solugdes apresentadas indicam ao consumidor final as melhores opgGes
econdmicas € técnicas para a compra € o uso de vérias formas de energia e fornecem
para as companhias de energia as melhores solugdes de geragdo e venda.

Este trabalho tenta demonstrar que a abordagem termoecondmica realizada
conforme a metodologia proposta, permite um maior detalhamento dos custos de cada
produto (energia elétrica, energia térmica — vapor ou ar frio, soja com baixo teor de
umidade), visando quantificar efeitos como aumento da eficiéncia e redugio do
investimento, nas quatro estratégias de gerag¢do e comercializagdo de varias formas de
energia:

(1) auto-suficiéncia térmica (calor e/ou frio) ou elétrica,
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(2) co-geragdo para auto-suficiéncia térmica e geracdo parcial de energia elétrica,
(3) co-geragdo ou trigeragdo para auto-suficiéncia térmica e elétrica e
(4) co-geragdo ou trigeragdo para auto-suficiéncia térmica e excedente de energia
elétrica
Levando em consideragdo tanto a valoragdo externa como os possiveis
impactos ambientais, os resultados obtidos pelo uso do ANEX permitem equacionar
diferentes pontos de operagdo de varias configuragdes de sistemas complexos,

viabilizando assim a andlise racional da rentabilidade dos investimentos.

6.2 Questdes em aberto

A metodologia para andlise de sistemas complexos proposta neste trabalho €
uma ferramenta para uma possivel estratégia de planejamento energético para
otimizacdo funcional da matriz energética nacional quando aplicada conforme
seqiiéncia:

e andlise, otimizagdo e planejamento em nivel micro (como plantas industriais
individuais);

e analise, otimizagdo e planejamento em nivel local (matriz energética local);

e analise, otimizagdo e planejamento em nivel regional (matriz energética
regional);

e andlise, otimizagdo e planejamento em nivel nacional (matriz energética
nacional).

Como o objetivo de otimizagdo da matriz energética nacional é uma tarefa
além dos objetivos deste trabalho o autor da dissertagido se propde a continuar o estudo

sobre esta questdo em futuros trabalhos cientificos.
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APENDICE A — ANALISE EXERGETICA E TERMOECONOMICA DE
EQUIPAMENTOS E PROCESSOS INDUSTRIAIS — ANEX
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A. Analise Exergética e Termoeconémica de Equipamentos e Processos

Industriais - ANEX

O software ANEX ¢é a implementagdo computacional de uma metodologia-
padrdo aceita internacionalmente na 4area de termoeconomia, na forma de um
aplicativo computacional, para possibilitar as andlises dos equipamentos e processos
para o calculo de eficiéncia energética e exergética de plantas industriais.

O ANEX ¢ a primeira versdo do aplicativo (versdo “beta”, figura A.1) ¢
consiste numa ferramenta de apoio ao processo decisdrio e, portanto, garante apenas 0s
resultados oferecidos. Ele foi desenvolvido para usuarios que tenham conhecimentos
de termodindmica, principalmente da propriedade ‘“exergia”, e que ainda ndo se
aprofundaram em termoeconomia. Através do aplicativo, o usudrio fornece
informagdes basicas da estrutura produtiva de plantas industriais (fluxograma) e tem
de retorno um modelo termoecondémico € os principais indicadores para analises e

diagnosticos.

FIGURA A.1 - TELA DE ENTRADA DE DADOS DO ANEX

Apresentaciao do software (2)

A segunda fase da analise exergética consta em identificar os fluxos de substincia e exergia troca-
dos entre os diversos volumes de controle elementares, conforme mostrado na figura abaixo.

AN Y Fluxo No. 5 e
Floxo No. 4 {vapor vivo) A _ Fhuxo No. 7 .
(gases de combustso) li (tr de calor para 0 ambienie)
4 Fluxo No. 6
' voténcia Anica liquida)
Fhuxo No. 1
(combustivel)
Fluxo No. 2 Fhuzo No.9
(an) (vapor de baixa pressio)
D— Fhoxo No. 8
{vapor de alta pressio)
i Fuxo No. 101
(poténcia auxilisr)
1
1
L é!\ } Fiuxo No. 11
Fhuxo No. 12 N (dgun saturada)
(dgua & alta pressio)

Fluxos de substancia e exergia entre varios componentes de uma planta termoeléctrica

rperte enter para continuar ou esc para interromper
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O aplicativo é estruturado numa interface gréafica interativa com o usuario, o
que permite criar modelos novos, carregar € modificar modelos ja implementados e
rever modelos demonstrativos.

Ap6s implementar os modelos, o ANEX apresenta os indicadores
termoecondmicos na tela e também num arquivo “default” denominado “output.txt”
(tabela A.1).

Esse arquivo armazena todos os resultados do modelo e os indicadores do
processamento. Ele € facilmente importado através de um comando “macro” na

planilha “anex.xls” para MS Excel (figura A.2).

FIGURA A.2 — PLANILHA DO MICROSOFT EXCEL PARA IMPORTAR RESULTADOS DO
ARQUIVO “OUTPUT.TXT”

Aperte o botao ao lado para carregar n

os resultados

Apéds carregar os resultados, grave a planilha com outro nome e
construa os graficos e realize as analises que desejar.

Apos a conversdo dos resultados para o ambiente de planilhas eletronicas, o
usudrio pode desenvolver e comparar alternativas e cenarios, ¢ preparar graficos como
os das figura A3 e A4.

Pardmetros econdmicos, como custos instalados, matéria-prima, energéticos
(gas, eletricidade, etc.) e insumos podem ser introduzidos na andlise. O ANEX
fornecera custos econdmicos unitdrios e absolutos para cada corrente da estrutura

produtiva e estabelecera novos pardmetros para o processo decisorio.
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TABELA A.1 — EXEMPLO DO ARQUIVO DE SAIDA DO ANEX (“OUTPUT.TXT”)FIGURA A.3

Arquivo de saida de dados do programa ANEX v 1.0 vetor F

Sistema com 3, volumes de controle . 11150, 5400, 3300;

Sistema com - 1. comentes ou luxos..

matnz de inadénas A vetor P-
k- Loeoh-Loo 54.00. 33000 3150
(DA PR AR R A A A P+

(LSS S S R S Y PR 1 A1 Y 1Y vetor L.

S50 0 o
Fluxo Massico (M): Encrgia (E): Exerpa(B)
OO0 110,000 110000,

0l 000 (0

vetor k por VO
2065 1636, 1048,
000, 120.000: 60 000;
(0K, 30.000. 6,000,
000; 33.000. 33000
000; 30.000; 30.000:
QO 1500 1500,

vetor eta por VC
4840 611, 955,

vetor deita por VU

000, 21.500: §.500: 523, 191, 014,

000, S7.000. 000,

OO0, 1.500: 000, elicéncia da plants =~>; 2 T27273E01
custo unitano do produto ===, 3666667

Matnz A aumentsda. AA indice de perda da plama === 7 27272701

LO0: 100: <100, 10K 00: 00, 1.00: 100 00 00

O 000 100 -1.00; 100, 00, 00 00, <10 00 Inv(AA)

00, 00 00, 00, 100 -100 -1.00 00 00 100 00, .00. 00 O3 00, 000 10K 00 00, 0
00, 00, OF 00, 00, 00 00 100 0O 00 00000, 00, 00 00, 00, 000 100, 00, w0

00, 00 00, 00, 00, O 00, 00 100 O LT - 06 <06, <107 <06 <060 L1717 LI LIL
00, 00, 00 00; 00, Ox 00 000 00 100 S120 201 <01 -2, -0k <01 12, a2 LIk AL
100, 00 00 00 000 00 O 00 00, 00 <108, -10S. -05, -1.05, <105, -05. 105, 105 ¢ L0
00 100 00 00 000 00 000 000 00 00 2100 100, b0, <LO0 <100 <100 1O 100, 0 Oy
00, 00, - 100 L0 00 00: 00 00 00 00 -05, -05. -08, -05. -05, -05. 05 05 00, 100

00, 00, 00 00, 00, -05, 100, 00, 00, 06, 000 000 L0 D00 000 (K 0, K 6k

00,
00, 00, 00, 00; 1O, 00 O O0p 00, .00
00,

Balango de massa nos VCs

L0000, 00, 00, LOD. 00 OO 00 00
00, 00 0w
vetor Y
| Balango de enerpa nos VCs 00, 00, 00 OO 00 00 L0000 00 06
00 o, O,
Aaum inversa csls’ cormeta
| Bulanga do exoegi nos VCs .
52.00, 2100, 1.50, B*=AAmvx Y
} 110.00: 00, 12833, 1283 11550, 11000 S50 00, 00, 60

A~AF-AP-AL (ok)

L @

1

| 100, 000 214 214, 3500 367, 367. O .00 00

e
115 500 115 500 11550,

KF* -
104 214 350,

[

115.50; 115.50; 115 5y,

Kp®
214, 350, 367,

vetor 2.
= S19E01; -318E-02, - 133E-02, 000k 00,
BROE-02. 000F 40X OUOE-00. 000+ (.

OOUE 00, 000E +00;

vetor Pi
BBOE02,  (OOOE+  TUHEOL  THEA2
326E02: 000 +00, 000E X, 000E +00;
© (S MWe) =
BOOE-(M.

672501 652E01:

OO0E 0. 11802 118E-02,

21TE02. O00E +00,  000E <Xy, 000E+00,

204E02. 21TE02

estar ($/MWeS$) =
BOOE-04.  0OOE 00, 5SIE-03.  554E-03.
SPBED3. (OE «0r 000E <00, 000E + X,

SBZE03. S9IEO3.

PLF = (8] -

121E-01, 640E-01, 672E-01.
of - [SMWiiel|
108E-03, 118E02, 204E-02:
P8l
640E-01. 672E-01. 68SE-01;
op = [$'MW produto|

118E-02. 204E02. 217E-02

(3)

EXEMPLO COMPARATIVO DOS CUSTOS

EXERGETICOS PARA A

FORMACAO DAS CORRENTES NOS NiVEIS DE EXERGIA OBSERVADOS

NUMA TERMELETRICA ATRAVES DO ANEX

1401

1201

100

[MW]
3

1 2 3 4 5 6 7

correntes

9 10

O Exergia M Custo Exergético
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FIGURA A.4 — EXEMPLO COMPARATIVO DA EFICIENCIA RACIONAL DE UMA
TERMELETRICA DIVIDIDA NUMA SERIE DE TRES SUBSISTEMAS
(CALDEIRA, CICLO E ALTERNADOR)

1+ 96%

064 61%

% 05

caldeira ciclo alternador

subsistemas
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APENDICE B —- PROGRAMA DE SIMULACAO DA PLANTA DE SECAGEM



A A T A A A A A A A A A A A R A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A I AT A XA XA A A I A I AT A AT I AT AT A AT A A * X

PROGRAMA DE SIMULAGAO DA PLANTA DE SECAGEM DE GRAOS SOJA

SIMULA: (1) SISTEMA DE REFERENCIA
Reproduz o fenomeno fisico da secagem de grdos de soja, e permite
simular condig¢des de operagdo.

(2) COGERACAQO ATRAVES MICROTURBINA
Simula a planta com a implanta¢do de microturbina a gas natural
cogerando eletricidade e energia térmica (gases para camara de
mistura) .

(3) TRIGERACAO COM APLICACAO DE CELULA A COMBUSTIVEL PC25
Simula a planta com a implantacdo de célula a combustivel PC25
com trigeragdo: eletricidade, calor e frio.

(4) SISTEMA HIBRIDO COM MICROTURBINAS E CELULA A COMBUSTIVEL PC25
Simula a planta com a implantac¢do simultdnea de microturbinas
e célula a combustivel PC25.

OBJETIVO: (A) REPRODUZIR PLANTA DE SECAGEM.
(B) SIMULAR IMPLANTACAO DE SISTEMAS DE OTIMIZAGCAO DA PLANTA
(C) GERAR DADOS DE VAZAO MASSICA, ENERGIA, EXERGIA e CUSTOS ANUALIZADOS
(EQUIPAMENTOS, OPERACAO & MANUTENGAO, VENDA DE ENERGIA ELETRICA

PARA VALORACAO EXTERNA) PARA UTILIZAGCAO DO SOFTWARE ANEX (ANALISE
TERMOECONOMICA) .

FEIIFTIAE AR A I AT I A I I A I A A I A A AT A A A A I A I d I A ATk kI dd kI ok hd kA kA r A d A hhrdhkddhrddhrhkhkhkdrrrkhx

kA kA h I Ak kA Ak hkhhdkhkhhhkhk Ak dkxrdhhix SIMBOLOGIA/UNIDADES Fhkdkkhhkhhhhkhhhkhkhkhkhkhhdhhkhkdrrhdihi

1f = = ExXcesso de ar na fornalha

1t Excesso de ar na microturbina
eps = Perda na fornalha

etar = = Eficiéncia resfriador

I
|

1

1

1

1

!

! etam = = Eficiéncia misturador

! etas = = Eficiéncia secador

! m_X = [kg/h] = Fluxo de massa

! n X = [kmol/h] = Fluxo do numero de moles

! cps = [kJ/kg.K] = Calor especifico da soja

! v = {(m3/h] = Vazdo Total de Ar na Exaustdo (m3/h)
! p_X = ([kPa] = Pressdo parcial

! Y X = = Fracdo molar (kmol/kmol)

! mdot (n) = [kg/s} = Fluxo de massa

! Edot (n) = [kJ/s] = Fluxo de energia

! Exdot (n) = [kJ/s] = Fluxo de exergia

! T(n) = [°C]} = Temperatura

! fi(n) = = Umidade Relativa

! m_gas = [kg/h] = Vazdo de gases quentes da turbina
! NrMicro = = Numero de turbinas

! coef X = = Coeficiente da equacdo de combustdo
! Conc X = {kmol/h] = Concentracio

!

****;*************‘k****************************************************************
program SISE

parameter (n=19)

! PARAMETROS DE SECAGEM

real, parameter :: 1f=1.4 'Excesso de Ar fornalha
real, parameter :: T _0=20.0 {°C Ambiente

real, parameter T_3=100 !°C gases saida V2

real, parameter T 8=48. '°C da soja na saida
real, parameter c_7=0.18 !Umid Relativa Soja Entra
real, parameter c 9=0.13 'Umid Relativa Soja Sai
real, parameter :: We=66.24 'Pot Elétrica Exaustor

real, parameter :: m_soja 9=100000. !Capacidade Soja Seca [t/h]
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I kA hk kK F kI krdhkkkkhkkkrkxkxkxx STMULA A CONDICAO IDEAL **x**dxdkddakdhkhhhkrar Ak rrhrrts

£i1=0.6,£i6=0.6,eps=0.0,etar=1.0,cps=2.34,etam=1.0,etas=1.0
T_4=41.34967

real, parameter
real, parameter

A EE SR RS SR EE S S LRSS EEEEES S Ed SIMULA A CONDICAO DE PROJETO SRS RS SRS RS RXRERE R

£i1=0.6,fi6=0.6,eps=0.05,etar=0.98,cps=2.34,etam=0.98, etas=0.98
T_4=39.3497

real, parameter
real, parameter

KA KK KkX Kk hkkkkkk*kxx**x*x GTMULA A CONDICAO ESCOLHIDA DE OPERACAO Fhhkkkkkr Ak Ik hkrkdhhhhdk

! real, parameter

! real, parameter T 4=31.54982 :

! PARAMETROS PARA ANUALIZAGAO DE CUSTOS

real, parameter HoraAnual=4000.

real, parameter Cotacao=3.

real, parameter TaxaAmort=0.18

real, parameter TempoAmort=5.

real, parameter POeMs=0.005, POeMg=0.002
real, parameter Isec=69166.8

real, parameter Ique=16666.4

! PRECO DE ENERGETICO DA PLANTA

real, parameter PGN=0.18589

real, parameter PGNcoger=0.11492619
real, parameter PEVenda=30.

real, parameter PEE=53.40667

! PARAMETROS DA MICROTURBINA

real, parameter n_turbinas=1.

real, parameter m_gas_turbina=1096.
real, parameter :: T_10=272.

real, parameter :: Imicro=36000.

real, parameter HoraAnualMicro=4000.
real, parameter :: TaxaAmortMicro=0.18
real, parameter :: TempoAmortMicro=5.
real, parameter :: POeMmicro=0.03

real, parameter :: PotGerMicro=30.

! PARAMETROS DE CELULA A COMBUSTIVEL (FC) E EQUIPAMENTO

!Célula a Combustivel PC25

real, parameter n_fc=1.

real, parameter :: T _18=83.5

real, parameter :: T_16=88.

real, parameter :: mGN_ fc=53.8

real, parameter Ifc=1000000.
real, parameter :: HoraAnualFc=4000.
real, parameter TaxaAmortFc=0.18
real, parameter :: TempoAmortFc=5.
real, parameter :: POeMFc=0.03

real, parameter PotGerFc=200.

'Equipamento Frigorifico WFC e Bombas

real, parameter :: NrWFC=1.

real, parameter :: m H20Lfc=9.52
'Vazdo EF (kg/s]
'valores admissiveis pela WFC 2.38 , 4.77
fQuantidade de Unidades 1. , 2.
real, parameter :: T_14=14.
real, parameter T 15=7.2
real, parameter :: etaWFC=0.95 !rendimento da WFC

£i1=0.6,£f16=0.6,eps=0.1,etar=0.9,cps=2.34,etam=0.9, etas=0.9

!Funcionamento da Planta
!Cotacdo Délar Utilizada
!Taxa Minima Atratividade
tvida Contébil

'Custo O & M [USS$/m3 GN}
!Investimento Secador
!Investimento Queimador

'Preco GN (US$/m3]
!Prego GN para Cogeracado

'Preco Venda EE [USS$/MWh]
!Prego EE [US$/Mwh]

'n® médulos de 30 kW
tConsumo GN

!1°C gases saida
Investimento (US$]
'Horas Operacgao

!Taxa Minima Atratividade
'vida Contébil

'0 & M [US$/m3 GN]
!Eletricidade Gerada

FRIGORIFICO (WFC)

'n°® de FC

!°C 4gua entra FC

1°C 4gua saida FC
!Consumo GN da FC [m3/h]
!'Investimento FC [US$]
!{Operac¢do FC

!Taxa Minima Atratividade
!Vida Contébil

10 & M da FC [US$/m3 GN]
!'kW gerado pela FC

'n° de WFC

7.15, 9.52 , 11.9
;3 , 4 ;5

!°C Entrando no WFC e Saida Trocador de Calor
'°C Saida da WFC e Entra Trocador de Calor

136
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real, parameter :: Cw=4.18 !Vazdo WFC

real, parameter :: Qwfc=179468. !Energia térmica fornecida (nominal)
real, parameter :: Iwfc=16000. !Investimento WFC [US$]

real, parameter :: TaxaAmortWfc=0.18 !Taxa Minima Atratividade

real, parameter :: TempoAmortWfc=5. !vida Contébil

real, parameter :: POeMWfc=0.05 10 & M da WFC[USS/h]

!Trocadores de Calor (TC)

real, parameter :: Itc2=2800. !'Investimento TC

real, parameter :: TaxaAmortTc2=0.18 !{Taxa Minima Atratividade
real, parameter :: TempoAmortTc2=5. 'vida Contébil

real, parameter :: POeMTc2=0.03 10 & M [USS$/h]

! INICIO DE CALCULOS

real n_CH4(n),n_COZ(n),n_HZOL(n),n_HzoG(n),n_02(n),n_N2(n),m_soja(n),T(n),ss(n),sss(n)
real psat,h_COZ,h_H2OL,h_HZOG,h_02,h_N2,h_CH4,h_séja

real A,B,coef,coef CO2,coef H20,coef 02,coef N2,AA,BB,CC,DD
real fi5, Solucao

real Qm,CT,

real 2Zs,2q,0eMs, OeMg

real Zm,OeMmicro,VendaEnergia

real 2fc,OeMfc,VendaEnergiaFc, zwfc, OeMWfc, Ztc2, OeMTc2

real 1t

real mdot(n)

real Edot(n)

real Exdot(n)

real Y_02(n),Y_N2(n),Y_H20G(n),Y CH4(n),Y _CO2(n)

T(9)=T_0

5 T(1)=T_0
T(3)=T_3
T(4)=T 4
T(7)=T_0
T(8)=T_8
T(10)=T_10
T(11)=T_O
T(13)=T_0
T(14)=T_ 14
T(15)=T_15
T(16)=T_16
T(18)=T_18
T(19)=T 0
Qm=0.0

T(17)=T(16) - (QWEC*NIWFC/ (m_H20Lfc*3600.*Cw))

if ((n_fc.eq.0.0).or.(NrWFC.eq.0.0)) then
Qm=0.0
else
Om=3600.*m H20Lfc*Cw* (T (16)-T(18))
goto 23
endif

23 write(*,*) 'Té=',T(6)," T12=',T(12)," T9="',T(9)
Solucao=0.0

334 format (5x, 4 (2x, £10.2))
335 format {5x, 6(2x,£10.2))
392 format (2x,8(1x,£f7.1}))

do 100 i=1,n
n_CH4(i)=0.0
n_Co02(i)=0.0
n_H20L(1)=0.0
n_H20G(i)=0.0
n_02(i)=0.0

n_N2(i)=0.0

m_soja(i)=0.0

100 continue



138

m_soja(9)=m_soja_9
m_soja(9)=m_soja(9)*(1.0-c_9)
n_H20L(9)=m_soja(9)/(1.0-c_9)*c_9/18.0

m_soja(8)=m_soja(9)
n_H20L(8)=n_H20L(9)

m_soja(7)=m_soja(9)
n_H20L(7)=m_soja(9)/(1.0-c_9)*c_7/18.0

coef=fil*psat(T(1))/(100.0-fil*psat(T(1l)))
coef C02=1.0

coef H20=2.0+9.52*1f*coef

coef 02=2.0*(1£-1.0)

coef N2=7.52*1f

1t=1.0

8000 A=-75730.8+h_CHA4(T(11))+2.*1t*(-717.24+h_O2(T(11)))+7.52*1t* (-
707.1+h_N2(T(11)))+9.52*1t*coef* (-287741.0+h_H20G(T(11)))
B=A-(-394379.44+h_CO2(T(10)))-(2.+9.52*1t*coef)*(-287741.0+h_H20G(T (10)))=-2.*(1t-1.)*(~
717.24+h_02(T(10)))-7.52*1t*(-707.1+h_N2(T(10)))

n CH4(11l)=n_turbinas*118800./(B-.27*802000.)

if (n_turbinas.eq.0.0) then

A=0.0

else

A=n CH4(11)*(44.+(2.+9.52%coef*1t*18.+2.*(1t-1.)*32.+7.52*1t*28.))

A=abs ((A-m_gas_turbina*n_turbinas)/(m _gas_turbina*n_turbinas))*100.
if (A.le.1.0)then

goto 8500
else
1t=1t+0.01
goto 8000
endif
goto 8500 -
endif
8500 n_H20G(11)=9.52*1t*coef*n_CH4 (11)

n_02(11)=2.*1t*n_CH4(11)
n_N2(11)=7.52*1t*n_CH4(11)

n_CO2(10)=n_CH4(11)
n_H20G(10)=(2.+9.52*1t*coef) *n_CH4 (11)
n_02(10)=2.*(lt-1.)*n_CH4{11)
n_N2(10)=7.52*1t*n_CH4(11)

AR=m_soja(9)*etar* (h_soja(T(8),cps)-h_soja(T(9),cps))+n_H20L(9) *etar* (h_H20L(T(8))-
h_H20L(T(9)))

CC=coef CO2*h_CO2(T(3))+coef H20*h_H20G(T(3))+coef_02*h 02(T(3))+coef N2*h N2(T(3))
T(2)=T(1)

A=-eps*802500.-75730.8+h_CH4 (T(1))+2.*1£* (-717.24+h_02(T(1)))+7.52*1£* (-
707.1+h_N2(T(1)))+(coef_ H20-2.0)* (-287741.0+h_H20G(T (1)))-coef_CO2* (-
394379.44+h_CO2(T(2)))-coef_H20* (-287741.0+h_H20G(T(2)))-

coef 02*(-717.24+h_02(T(2)))-coef N2*(-707.1%h N2(T(2)))

200 T(2)=T(2)+0.1
B=-eps+*802500.-75730.8+h_CH4 (T (1))+2.*1£*(-717.24+h_02(T(1)))+7.52*1£* (-
707.1+h_N2(T(1)))+(coef H20-2.0)*(-287741.0+h_H20G(T(1)))-coef CO2* (-
394379.44+h_CO2(T(2)))-coef_H20* (-287741.0+h H20G(T (2)))~- -
coef_02* (-717.24+h_02(T(2)))-coef N2*(-707.1¥h _N2(T(2)))

if (A*B.1le.0.0) then
T(2)=T(2)-0.05

goto 300

endif

A=B

goto 200

300 CC=etam* (coef_CO2*h_CO2(T(2) ) +coef_H20*h_H20G (T (2) ) +coef_02*h_02(T(2)) +coef N2*h N2 (T(
2)))-cc -
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T(6)=T(4)

350 BB=(h_02(T(6))+3.76*h_N2(T(6))+4.76*coef*h_H20G(T(6)))
n 02(6)—h 02(T(4))+3.76*h _N2(T(4))+4. 76*coef*h _H20G (T (4))
n_02(6)=AA/(n_02(6)-etar*BB)

n_N2(6)=3.76*n_02(6)
n_H20G(6)}=4.76*coef*n_02(6)

n_02(4)=n_02(6)
n_N2(4)=n_N2(6)
n_H20G(4)=n_H20G(6)

n_CH4(1)=(Qm+n_02(4)* (h_02(T(3))-etam*h_02(T(4)))+n_N2(4)*(h_N2(T(3))~

etam*h N2 (T(4)))+n_H20G(4)* (h_H20G(T(3))-etam*h_H20G(T(4)))-
etam* (n_CO02 (10) *h COZ(T(lO))+n_H2OG(lO)*h_HZOG(T(lO))+n_02(10)*h_02(T(10))+n_N2(10)*h
_N2(T(10))))/cC

n_CO2(2)=coef CO2*n_CH4 (1)
n_H20G(2)=coef H20*n_CH4 (1)
n 02(2) =coef o2*n CH4(1)
n_N2(2)=coef_| N2*n _CH4 (1)

n_H20G(l)=(coef_ H20-2.0)*n_CH4(1)
n_02(1l)=(coef 02+2.0)*n_ CH4 (1)
n_N2(1)=coef_N2*n_CH4(l)

n_CO2(3)=n_CO2(2)+n_C02(10)
n_H20G(3)=n_H20G(2)+n_H20G(4)+n HZOG(lO)
n_02(3)=n_02(2)+n_02 (4)+n_02(10)
n_N2(3)=n_N2(2)+n_N2(4)+n_N2(10)

DD=etas* (m_soja(7)*h_soja(T(7),cps)+n_H20L(7)* (h _H20L(T(7)))+n _CO2(3)*(h_C0O2(T(3)))+n
_H20G(3)*(h_H20G(T(3)))+n_02(3)*(h 02(T(3)))+n_N2(3)*(h_N2(T(3))))

DD=DD+n_H20L (7} * (-287741.0) +n_CO2(3) * (-394379.44) +n_H20G(3) * (-287741.0) +n_02(3) * (-
717.24)+n_N2(3)*(-707.10)

DD=DD-m_soja(8)*h_soja(T(8),cps)-n_H20L(8)*(-287741.0+h_H20L(T(8)))

n_CO2(5)=n_C02(3)
n_H20G(5)=n_H20G (3) +n_H20L(7) -n_H20L(8)
n_02(5)=n_02(3)

n_N2(5)=n_N2(3)

T(5)=T(9)
A=DD-n_CO2 (5) * (-394379.44+h_CO2 (T (5)) ) -n_H20G (5) * (-287741.0+h_H20G(T(5)))-n_02 (5) * (-
717.24%h_02(T(5)))-n_N2(5) *(-707.1+h_N2(T(5)))

400 T(5)=T(5)+0.1
B=DD-n_CO2 (5) * (-394379.44+h_CO2(T(5)))-n_H20G(5) * (-287741.0+h_H20G (T (5)))-n_02(5)* (~
717.24+h_02(T(5)))-n_N2(5)*(-707.1+h_N2(T(5)))

if(A*B.le.0.0) then
T(5)=T(5)-0.05

goto 500

endif

A=B

goto 400

500 V=1.0e-05*(n_CO2(5)+n_H20G (5)+N_02(5)+n_N2(5))}*8314.3* (273.15+T(5))
do 390 i=1,n

390 continue
£i5=100.*n_H20G(5)/(n_CO2 (5) +n_H20G(5)+n_02(5)+n_N2(5) ) /psat (T(5))*100.

if (Solucao.eq.1.0) then
Solucao=0.0

goto 1000

endif

if (fi5.ge.100.) then
T(6)=T(6)+0.2
Solucao=1.

goto 350



endif

T(6)=T(6)-0.2
goto 350

1000 T(12)=T(13)-((etaWFC*Qe (T (16))*NIWFC)/(n_02(6)*32.+n_N2(6)*28.+n_H20G(6) *18.))

if (abs((T(12)-T(6))/T(12)).1t.0.05) then
goto 9999

else

T(9)=T({9)+0.95
goto 5

endif

9999 T(12)=T(6)
n_H20G(12)=n_H20G (6)
n_02(12)=n_02(6)
n_N2(12)=n_N2(86)

n_H20G(13)=n_H20G(6)
n_02(13)=n_02(6)
n_N2(13)=n_N2(6)

n_CH4(19)=mGN_fc/22.414
n_H20G(19)=n_H20G (1)
n_02(19)=n_02(1)
n_N2(19)=n_N2(1)

n_H20L(14)=8.33*NrWFC/18.%3600. ! kmol/h
n_H20L(15)=n_H20L(14)
n_H20L(16)=m_H20Lfc/18.*3600.
n_H20L(17)=n_H20L(16)
n_H20L(18)=n_H20L(16)

do 6667 i=1,n
if ((i.eqg.l).or.(i.eq.19).or.(i.eq.11l)) then
Y CH4(i)=1.
Y 02(i)=n_02(i)/(n_02(i)+n_N2(i)+n_H20G(i))
Y N2(i)=n_N2(i)/(n_02(i)+n_N2(i)+n_H20G(i))
Y H20G(i)=n_H20G(i)/(n_02(i)+n_N2(i)+n_H20G(i))
Y C02(i)=0.0
aaa=Y_02(i)+Y_N2(i)+Y_H20G(i)

else if

140

({i.eq.7).0or.(i.eq.8).or.(i.eq.9).or.(i.eq.14).0or.(i.eq.15).0r.(i.eq.16).or.(i.eq.17)
.or.(i.eq.18)) then

aaa=1.0
goto 6666
else

Y_CH4(1)=0.0

Y 02(i)=n_02(i)/(n_02(i)+n_CO2(i)+n N2 (i)+n H20G(i))

Y CO2(i)=n_CO2(i)/(n_02(i)+n _CO2(i)+n N2 (i)+n_H20G(i))

Y N2(i)=n_N2(i)/(n_O2(i)+n_CO2(i)+n_N2(i)+n_H20G(i))

Y _H20G (i)=n_H20G(i)/(n_02(i)+n_CO2(i)+n_N2(i)+n_H20G(i))
aaa=Y_02(i)+Y N2 (i)+Y_H20G(i)+Y_CO2(i)

endif

6666 write(*,*) '!'

6667 continue

VVV=NIrWFC*Qe (T (16))
if (vvv.1le.0.0001) then

vvv=0
endif

write (*, *)
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)

.0

[

VhX kIR I hhkkh kA Ak RESUMO ANALISE ENERGETICA
'Temperatura Saida Ar Secador "Saturado"
'Temperatura Entrada Ar Resfriador
'Temperatura Saida Soja Resfriador
'Temperatura Saida da Fornalha

'Umidade do Ar na Saida Secador

'Vazdo de Ar Total Saida Secador

'Vazdo de agua na Fuel Cell

'Temperatura na Entrada Equip Frigorifico

kA Ak I rh ke rhar !

T5=
T6=
T9=
T2=
us=

=

T16=

'/ T(5),"
', T(6),"
S T(9),!
', T(2),"
', £i5

(Celsius)’
(Celsius) '
(Celsius)'
(Celsius) "

",V,' (m3/h}’
',m_H20Lfc,' ([m3/h]’

', T(16),"'

'Temperatura na Entra Fuel Cell Sai Equip Frig T17=',T{(17),'

(Celsius)'
(Celsius)'
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write(*,*) 'Temperatura na Saida Fuel Cell T18=',T(18),"' (Celsius)"'
write(*,*) 'Quantidade de calor no troca com misturador =',Qm, ' (kJ/nh1?
write(*,*) 'Quantidade de calor fornecido Equip Frig =',Vvv,' kJ/h]‘'

write(*,*)

pause

IEE S S S S S EEER S SR RS S S AVALIACAO ECONOMICA R EE R R RS S S SRS R SR SRS SRS R eSS S

! Anualizacdo do Custo dos Combustiveis [US$/ano]
Cfl=((n_CH4(1))*8314.4*(273.15+T(1))*1.0e-05) *PGN !Fornalha
Cf2=We* (PEE/1000.)
{Exaustores
Cf3=((n_pﬂ4(11))*8314.4*(273_15+T(1))*l.Oe—OS)*PGNcoger tMicroturbinas
Cf4=mGN_fc*PGNcoger
!Célula a Combustivel
Cfla=Cfl*HoraAnual
Cf2a=Cf2*HoraAnual
Cf3a=Cf3*HoraAnualMicro
Cf4a=Cf4*HoraAnualFc*n_fc
! Anualizacdo de Investimento no Secador [US$/anol}
Zs=Isec* ( (TaxaAmort* ( (1+TaxaAmort) **TempoAmort) ) /( (1+TaxaAmort) **TempoAmort-1}))
! Anualizacdo de Investimento no Queimador [US$/ano]
Zg=Ique* ( (TaxaAmort* ( (1+TaxaAmort) **TempoAmort) )/ ((1+TaxaAmort) **TempoAmort-1))
| Custo Anualizado da Secagem da Soja com G&s Natural [US$/ano)
OeMs=12257.85
OeMq=POeMqg* ( {n_CH4(1))*8314.4*(273.15+T(1))*1.0e-05)*HoraAnual
! Anualizag¢do de Investimento na Microturbina [US$/ano]
Zm=Imicro*n_turbinas*((TaxaAmortMicro* ((1+TaxaAmortMicro) **TempoBAmortMicro) )/ ((1+Taxa
AmortMicro) **TempoAmortMicro-1))
OeMmicro=POeMmicro* ((n_CH4(11))*8314.4*(273.154+T(1))*1.0e-05) *HoraAnualMicro
VendaEnergia=(PotGerMicro*n_turbinas)* (PEVenda/1000) *HoraAnualMicro
! Anualizacdo de Investimento na Célula a Combustivel ([US$/ano]
Zfc=Ifc*n_fc* ((TaxaAmortFc* ( (1+TaxaAmortFc) **TempoAmortFc) ) / ( (1+TaxaAmortFc) * *TempoAm
ortFc-1))
OeMfc=POeMFc*mGN_fc*n_fc*HoraAnualfc
if(((PotGerFc*n_fc)-We).1lt.0.0) then
VendaEnergiaFc=(PotGerFc*n_fc)* (PEE/1000) *HoraAnualFc
else
VendaEnergiaFc={{PotGerFc*n_fc) -
We)* (PEVenda/1000) *HoraAnualFc+ (We* (PEE/1000) *HoraAnual) !R$/ano
goto 20000
endif
! ABnualizagdo de Investimento no Equipamento Frigorifico WFC e Bombas
20000
Zwfc=IWfc*NrWFC* ( (TaxaAmortWfc* ( (1+TaxaAmortWfc) **TempoAmortWfc) ) / ( (1+TaxaAmortWfc) ** TenpoAmor
tWfc-1))
OeMWfc=POeMWfc*HoraAnualFCc*NrWFC
! Anualizagdo de Investimento nos Trocadores de Calor e Bombas
if((n_fc.eq.0.0).or. (NrWFC.eq.0.0)) then
Ztc2=0.0
0eMTc2=0.0
else
Ztc2=(Itc2*((TaxaAmortTcZ*((1+TaxaAmortTc2)**TempoAmortTcZ))/((1+TaxaAmortTc2)**TempoAmortTc2—
1)) )+NrWFC* (Itc2* ( (TaxaAmortTc2* ( (1+TaxaAmortTc2) **TempoAmortTc2) )/ ( (1+TaxaAmortTc2) **TempoAmo
rtTc2-1)))
0eMTc2=POeMtc2*HoraAnual FC+NrWFC*POeMtc2*HoraAnualFc
goto 21000
endif
21000 Cp_soja=(Cfla+Cf2a+Cf3a+Cf4a-VendaEnergia-
VendaEnergiaFc) + (Zs+Zg+Zm+Zfc+Zwfc+Z2tc2) + (OeMs+0eMg+OeMmicro+OeMfc+OeMWfc+0eMtc2)

write (¥, *) 'xFxxFkkkkkkk RESUMO ANALISE TECNICA DA SECAGEM FEEITII KRNI IR II AN A A AT NN
write(*,3100) T(3)

3100 format (' Temperatura Entrada Ar Secador {[graus Celsius] T3=',£10.2)
write(*,3200) T(5)

3200 format (' Temperatura Saida Ar Secador "Saturado” {graus Celsius] T5=',£10.2)
write(*,3300) fi5

3300 format (' Umidade do Ar na Saida Secador us="',£10.2)
write(*,3400) Vv

3400 format (' Vazdo de Ar Total Saida Secador [m3/h] v=',£10.2)
write(*,3410) n CH4(1)*8314.3*(273.15+T(1))*1.e-05

3410 format(' Consumo GN na Fornalha [m3/h] =',£10.2)

write(*,3600) We



3600
3420
3430
3650
3450
3440
3660

3770

format (' Consumo de Energia Elétrica [kWh/h] =',£10.2)
write(*,3420) n_turbinas

format (' Quantidade de Microturbinas =',£10.2)
write(*,3430) n_CH4(11)*8314.3*(273.15+T(1))*1.e—05

format (' Consumo GN Microturbina [m3/h] =',£10.2)
write(*,3650) PotGerMicro*n_turbinas

format (' Geracdo de Energia Elétrica da(s) microturbinas [kWh/h] =' £10.2)
write(*,3450) n_fc

format (' Quantidade de Fuel Cell =',£10.2)
write(*,3440) mGN_fc*n_fc

format (' Consumo GN Fuel Cell {m3/h] =',f10.2)
write(*,3660) PotGerFc*n_fc

format (' Geracdo de Energia Elétrica da(s) Fuel Cell [kWh/h] =',£10.2)
write(*,3770) NrWFC

format (' Quantidade de Equipamento(s) Frigorifico(s) =',£10.2)

write (* *) R R R R R e R R e R e RS S RS R S e S R R SR R RS R e R R RS R RS RS
’

CT=((n_CH4(1)+n_CH4(11))*8314.4*(273.15+4T(1))*1.0e05)+mGN_fc*n_fc+({(n_CH4(11))*8314.

(273.15+T(1))*1.0e-05) *n_turbinas
write(*,3500) CT

3500 format (' Consumo Total de Gas Natural [m3/h] =',£10.2)
write(*,3700) CT/(m_soja_9/1000.)

3700 format (' Consumo Especifico GN/tsoja_seca [m3/tsoja_seca] =',£10.3)

write(*’ *) R e e e R S R S eSS R S RS SRR R R SRS R SRS eSSt SRR RS EEE S N

pause

write(*’*) PThkhhrhkhhhkhhddhdxx RESUMO ANALISE ECONOMICA AR SRS A RS RS SRR RS R RS SRR RS

2000

2050

2060

2100

2200

2300

2350

2360

2370

2355

2400

2500

2540

2570

2580

2590

2550

2560

write(*,2000) Cfla

format{' Custo Anualizado do Gas Natural na Fornalha {US$/ano) =',£f10.2)

write(*,2050) Cf3a

format (' Custo Anualizado do Gas Natural na(s) Microturbina(s) {USS$/ano}] =',f10.2)

write(*,2060) Cf4a

format (' Custo Anualizado do Gas Natural na(s) Fuel Cell [USS/ano} ="', £10.2)

write(*,2100) Cf2a

format (' Custo Anualizado da Energia Elétrica {USS/ano] =',£10.2)

write(*,2200) Zs -

format (' Custo Anualizado do Investimento no Secador [USS$/anc] =',£10.2)

write(*,2300) Zq

format (' Custo Anualizado do Investimento no Queimador {US$/ano] =',£10.2)
write(*,2350) 2Zm

format (' Custo Anualizado do Investimento na(s) Microturbina(s) {US$/ano] =',£10.2)
write(*,2360) Zfc

format (' Custo Anualizado do Investimento na(s) Fuel Cell {UsS$/ano] =',£10.2)
write(*,2370) Zwfc

format (' Custo Anualizado do Investimento no(s) Equip Frig {US$/ano] =',£10.2)
write(*,2355) Ztc2

format (' Custo Anualizado do Investimento nos Trocadores Calor (US$/ano]l =',£10.2)
write(*,2400) OeMs

format (' Custo Anualizado da Opera¢do e Manuten¢do no Secador {US$/ano) =',£10.2)
write (*,2500) OeMqg

format (' Custo Anualizado da Operag¢do e Manutengdo no Queimador [US$/ano] =',£10.2)
write(*,2540) OeMmicro

format (' Custo Anualizado da Opera¢do e Manutencdo Microturbina ([US$/ano} =',6£f10.2)
write(*,2570) OeMFc

format (' Custo Anualizado da Operac¢do e Manutengdo Fuel Cell [USS§/ano] =',£f10.2)
write(*,2580) POeMWfc*HoraAnualFc*NrWFC

format (' Custo Anualizado da Operag¢do e Manutencdo Equip Frig {US$/ano] =',£10.2)
write(*,2590) OeMTc2

format (' Custo Anualizado da Operag¢do e Muna Trocadores Calor [US$/ano] =',£10.2)

write(*,2550) VendaEnergia

format (' Venda de Energia Elétrica Gerada pela Microturbina(s) [US$/ano] =',£10.2)
write(*,2560) VendaEnergiaFc

format (' Venda de Energia Elétrica Gerada pela(s) Fuel Cell [US$/ano] =',£10.2)

write(*,*)

RSS2 2222222 SRttt s sttt Rss ittt Rl R S RS R R P P P e R TR E RS R ]

pause

write(*,*) ' DADOS PARA ANALISE TERMOECONOMICA !
write(*,*) ''

do 8888 i=1,n

if((i.eq.7.).0r.(i.eq.8.).0or.(i.eq.9.)) then

call ANEXL (m_soja(i),n_H20L(i),T(i),mdot (i), Edot (i), Exdot(i},cps)

else if ((i.ge.l4).and.(i.le.18)) then
call ANEXL (0.0,n H20OL(i),T(i),mdot(i),Edot(i),Exdot(i),cps)
else
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ANEXG(n_CH4(i),n_CO2(i),n_H20G(i),n_02(i),n_N2(i),T(i),mdot(i),Edot (i), Exdot(i),Y CH4(i),Y_CO2

(1) ,Y_H20G(i),Y 02(i),Y_N2(i))
end if

if ((i.ge.12).and.(i.le.19).and.(n_fc.lt.1l.)) then
mdot (i)=0.0

Edot (i)=0.0

Exdot (1)=0.0

endif
if ((i.ge.10).and.(i.le.1l).and. (n_turbinas.lt.1l.)) then
mdot (i})=0.0
Edot (1i)=0.0
Exdot (1)=0.0
endif

if ((Exdot(i).gt.-1.).and.(Exdot(i).1t.0.05)) then
Exdot (1i)=0.0
endif

if (mdot(i).eq.0.0) then

Edot (1)=0.0
Exdot (1)=0.0
endif
write(*,2222) i,T(i),mdot(i),Edot (i),Exdot (i)
2222 format (I3, =',£9.3,'" mdot=',£9.3,' Edot=',£9.3,' Exdot=',£9.3)

8888 continue
QQ0=m_soja(9)* (h_soja(T(9),cps)-h_soja(T(7),cps))
QQ1=((n_H20L(7)-n_H20L(9))*(h H20G(T(6))-h H20L(T(7))))
QQ2=-n_H20L(9)* (h_H20L(T(9))-h_H20L(T(7))) 'kJ/h
Q0=000+QQ1+Q02 'kJ/h
Q0=QQ*24/1000. !kJ/dia
Q0=0QQ/4.1868 !Mcal/dia

! write(*,0101) QQ

10101 format (' Energia Necessdria Secagem Soja =',f£f20.2,' [Mcal/dial')
! write(*,*) ''

stop

END

txxxxxxxxx%x Pungdes para calculo da ENTALPIA

real FUNCTION h_H20L(X) ! kJ/kmol
real X,Y

Y=X+273.15
h_H20L=75.336*Y-20578.3+0.27

END FUNCTION

real FUNCTION h_H20G(X)! kJ/kmol

real X,Y

Y=X+273.15
h_H20G=143.05*Y-(183.54/1.25)/100.**(0.25) *Y**(1.25)+(82.751/1.5)/100.** (0.5) *Y**(1.5) -
(3.6989/200) *Y**(2)-11038.+45017.95

END FUNCTION

real FUNCTION h_CO2(X)! kJ/kmol
real X,Y
Y=(X+273.15)
h C02=-3.7357*Y+(30.529/1.5)/100.**(0.5) *Y**(1.5)~
(4.1034/200.) *Y** (2)+(0.024198/(3*100.**(2)))*Y**(3)-6653.-.28
END FUNCTION

real FUNCTION h_02(X) ! kJ/kmol
real X,Y
Y=(X+273.15)

h_02=37.432*Y+(0.020102/(2.5* (100.**(1.5)) ) ) *(Y**(2.5) )+ (178.57/(0.5* (L00.** (~1.5)) ) ) *(Y** (-

0.5))-(236.88/(100.**(-2.)))* (Y**(-1.))-23171.-.47
END FUNCTION

real FUNCTION h N2 (X) ! kJ/kmol

real X,Y

¥Y=(X+273.15)
h_N2=39.060*Y+(512.79/(0.5*(100.**(=1.5))) ) *(Y**(-0.5)) - (1072.7/100.** (=2.) ) *Y** (-
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1)+((820.40/2)/100.** (~3.))*Y**(-2)-38949.-.51
END FUNCTION

real FUNCTION h_CH4(X) ! kJ/kmol
real X,Y
Y=(X+273.15)
h _CH4=-672.87*Y+(439.74/1.25)/100.**(0.25) *Y**(1.25)~
(24.875/1.75)/100.*%* (. 75)*Y**(1.75)+(323.88/0.5)/100** (-0.5)*Y**(0.5)-38547.-.25
END FUNCTION

real FUNCTION h_soja(X,cps)
real X,cps

h_soja=cps*X t  kJ/kg
END FUNCTION

real FUNCTION psat (X) ! kPa

real X,Y

Y=(X+273.15)/647.0
psat=22100.0*exp(5.3727*(1.0-1.0/Y)+0.344*(7.49408-
11.18177*Y**3+3.68769*Y**6+17.92998*1og(Y)))

END FUNCTION

real FUNCTION Qe (X)

real X
Qe=(~0.3086*(X**2)+67.116*X-3321.1)*0.252*4,1868*1000
END FUNCTION

| ***xxxxx*x**x* Subrotina ANEXG - CALCULO DE VAZAO MASSICA, FLUXO DE ENERGIA E FLUXO DE EXERGIA

subroutine
ANEXG (n_CH4,n_CO2,n_H20G,n_02,n_N2,T,m_dot,E_dot,Ex_dot,Y _CH4,Y_CO2,Y_H20G,Y_02,Y N2)
real n_CH4,n CO2,n_H20G,n_0O2,n_N2,T,m_dot
real E_dot,Ex dot,Y_CH4,Y CO2,Y H20G,Y _02,Y N2,E_PH, E_CH
real H,HO,S,SO
H=Y CO2*h CO2(T)+Y_0O2*h_O2(T)+Y_N2*h N2(T)+Y H20G*h H20G(T) !kJ/kmol
HO=Y_CO2*h_C02(25.)+Y_02*h_02(25.)+Y_N2*h N2(25.)+Y_H20G*h_H20G(25.) !kJ/kmol
S0=Y C02*s _CO2(25.,1.)+Y_¢ 02*s 02(25.,1 })+Y_N2*s N2(25.,1 )+Y_H20G*s_H20G(25.,1.) !kJ/ (kmolK)
'E CH—Y C02*14176.+Y 02*3951.+Y _N2*639.+Y HZOG*8636. ‘kJ/kmol MODELOl DESGIN (22 OPGAO)
E CH—Y C02*19870 +Y 02*3970 +Y_| N2*720 +Y H20G*9500. 'kJ/kmol MODELO2 DESIGN
m dot ((n_{ CH4*16.+n C02*44 +n H20G*18 +n_02*32.+n N2*28 ) /3600.) tkg/s
E | dot= (n_CH4* (h_ CH4(T)+13257 *4,.18*16. )+(n CO2+n 02+n N2+n_H20G) *H) /3600. !'kJ/s
if ((Y_CO2.eq.0.0).and. (Y_CH4.eq.0.0)) then
S=Y 02*s_02(T,1.)+Y _N2*s N2(T 1.)+Y_H20G*s_H20G(T,1.) '!'kJ/(kmolK)
E_CH=E CH+298 *8.3*(Y_02*log(Y_ 02)+Y N2*log(Y N2)+Y _H20G*log(Y_H20G)) ' kJ/kmol
E PH=H-H0-298.* (S-S0) 1kJd/kmol
Ex_dot=(((n_H20G+n_O2+n_N2)* (E_PH+E _CH))/3600.) !'kJ/s
else if (Y CH4.eq.0.0) then
S=Y_CO02*s_CO2(T,1.)+Y_02*s_02(T,1.)+Y N2*s_N2(T,1.)+Y_H20G*s_H20G(T,1.) !kJ/(kmolK)
E_PH=H-H0-298.* (5-S0) 1kJ/kmol
E_CH=E_CH+298.*8.3* (Y_CO2*log(Y_CO2)+Y_02*log(Y_02)+Y N2*log(Y_N2)+Y_H20G*log (Y H20G))

Ex_dot=(((n_CO2+n_H20G+n_02+n_N2)* (E_PH+E_CH))/3600.) ! kJ/s

else if (Y _CO2.eq.0.0) then

S=Y 02*s 02(T,1.)+Y N2*s N2(T,1.)+Y_H20G*s_H20G(T,1.) !kJ/(kmolK)

E_| PH=H-H0-298. *(S~-80) TkJ/kmol

E_ _CH=E_CH+298.*8.3*(Y_02*log(Y_02)+Y_N2*log(Y_N2)+Y H20G*log(Y H20G)) 'kJ/kmol
EX_dot=(((n_H20G+n_02+n_N2) * (E_PH+E_CH) +n_CH4*824348.) /3600.) 'kJ/s

endif

return

end

| ¥**xx%**** Subrotina ANEXL - CALCULO DE VAZAO MASSICA, FLUXO DE ENERGIA E FLUXO DE EXERGIA

subroutine ANEXL (m_soja,n_H20L,T,m dot,E dot,Ex_dot, cps)
real m_soja,n_ H20L,T,m dot E _dot, Ex dot, cps

m_dot=(m 503a+n H20L*18.) /3600. 1" kg/s

E_dot=(m_soja*h_soja(T,cps)+n_H20L*h H20L(T))/3600. ! kJ/s
Ex_dot=((m_soja* (cps* (T-25.0)~

298.15* (cps*1log( (T+273.15) /(273.15+25.)) ) ) +n_H20L*psi H20L(T,1.0))/3600.) ! kd/s
return

end

{xx*xxxxx+*x+ pungdes para calculo da ENTROPIA

real FUNCTION s_HZOG(T,Y)
real T,Y,TT
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TT=T+273.15
s_H20G=143.05*1og(TT)-232.16* (TT**0.25)+16.55* (TT**0.5)-0.036989*TT+Y*0.0
END FUNCTION

real FUNCTION s_H20L(T,Y)

real T,Y
s_H20L=-0.0004*(T**2)+0.2728*T+Y*0.0
END FUNCTION

real FUNCTION s_CO2(T,Y)

real T,Y,TT,TETA

TT=T+273.15

TETA=TT/100

s_C02=~3.7357*1og (TETA) +61.058* (TETA**0.5) -4.1034*TETA+0.012099* (TETA**2)+Y*0.0
END FUNCTION

real FUNCTION S_OZ(T,Y)

real T,Y,TT,TETA

TT=T+273.15

TETA=TT/100

s _02=37.432*10g(TETA)+0.0134* (TETA**1.5)+119.0467* (TETA** (-1.5))-118.44* (TETA** (-2.))+Y*0.0
END FUNCTION

real FUNCTION s N2(T,Y)

real T,Y,TT,TETA

TT=T+273.15

TETA=TT/100

s_N2=39.060*10g (TETA) +341.86* (TETA** (~1.5))-536.35* (TETA** (-2.))+273.46667* (TETA** (-3.))+Y*0.0
END FUNCTION

Ix*xxxxxxx*x* Fungdes para calculo da EXERGIA

real FUNCTION psi_ H20G(T,Y)

real T,Y,h H20G,s_H20G

psi_H20G=h_H20G(T)-h_H20G (25.0)-298.* (s_H20G(T,Y)-s_H20G(25.,.019))
END FUNCTION - -

real FUNCTION psi_ H20L(T,Y)

real T,Y,h_H20L,s H20L

psi_H20L=h_H20L(T)-h_H20L(25.0)-298.* (s_H20L(T,1.)-s_H20L(25.,1.))+¥*0.0
END FUNCTION

real FUNCTION psi_CO2(T,Y)

real T,¥Y,h CO2,s_CO2
psi_CO2=h_CO2(T)-h_C02(25.0)-298.*(s_CO02(T,Y)-s_C02(25.,.0003))
END FUNCTION

real FUNCTION psi_02(T,Y)

real T,Y,h_02,s 02
psi_O2=h_02(T)-h_02(25.0)-298.*(s_02(T,Y)-s_02(25.,.2059))
END FUNCTION

real FUNCTION psi N2(T,Y)

real T,Y,h_N2,s N2

psi_N2=h_N2(T)-h_N2(25.0)-298.* (s_N2(T,Y)-s_N2(25.,.7748))
END FUNCTION

real FUNCTION psi_CH4(T,Y)

real T,Y
psi_CH4=(13257.%*4.18)*16.+T*0.0+Y*0.0
END FUNCTION
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ANEXO 1 - PLANILHA DE CAMPO PARA AVALIACAO GLOBAL DE
PLANTA INDUSTRIAL COM USO DO SOFTWARE ANEX
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SINTESE SOBRE PLANILHA DE LEVANTAMENTO DE DADOS
PARA ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

Residuos de Processo
Emissoes Atmosféricas

=i =
L
PLANTA INDUSTRIAL
Matéria Prima Equipamentos Produto Final
Energia Elétrica Geragdo Energia Térmica Vapor
Combustivel j) Uso Final Energia Elétrica > Agua Quente
Agua Agua Gelada
Processo Refrigeracao
Condicbes Operacionais
Sistema de Secagem

Descrigdo Processo

Planos de Expanséo
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. PLANILHA RESUMIDA DE LEVANTAMENTO DE DADOS
PARA ANALISE ENERGETICA & EXERGETICA - GLOBAL DA PLANTA INDUSTRIAL

INFORMAGAO DA PLANTA
Nome :

Atividade Principal .

Contato :

e-mail;

Telefone:
DETALHES DE INFORMAGAO DO CONSUMIDOR
Localizacso da unidade a sef avaliada :

Vida util da |

Idade da instalagao :
Horas de O Anual (@ esp bados e

GAS NATURAL

saUtizaGasnarat: || SIM [ nNAo

Se Sim, Qual o grau de satisfac3o em relacio ao energético antenor. D Alto

[ ] medio [ JBaixo

2.5 - Prego Médio da Energia Elétrica (R&/MWh)

|26 - Despesas Anual de Energia Elétrica (R§/ano)
3 . COMBUSTIVEL

3.1 - Tipo (Gés Natural, Lenha, Oleo BPF etc.)

3.2 - Fornecedor / Procedéncia

3.3 - (G de Vi imento, Ri elc )

3.6 - Pressdo de Trabalho (indicar unidade)

3.7 - Umidade for o caso)

3.8 - Consumo Anual (indicar unidade)

19-Pm Médio do Combustivel !!ﬂdcﬂ' unidade)
3.10 - Despe Anual do Combustivel (R 0
“PROGUTDE TR

8.5 - Capacidade Mxima (indicar unidade)




USODEENERGIA™ . : s g
5 - GERAGAO DE ENERGIA (CIIdo!n, Aquoudoru, Rrﬁlmdu

Chlllon, Soudom de Soja etc. )
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13.1 - Tipo (Caldeira, Secadores de Soja efc.)

13.2 - Fabricante / Modelo

13.3 - Produto (Vaj ua Quente. Agua Gelada, R etc.)

13.4 - Identificaiio de Combustivel (@ vixcuer #0 combustivel no produro)

13.5 - Capacidede Méxima (indicar unidade)

13.6 - Consumo Anual de Combustivel (indicar unidade)

13.7 - Presséo de Trabaiho (indicar unidade)

[13.8 - Temperatura de Entrada do Processo (°C)

13.9 - Temperatura de Saida do Processo (°C)

13.10 - Vida Util do Equipmaneto (anos)

1211 - Operacao uanc)

PROCESSO
6 - SISTEMA DE SECAGEM

16.1 - T ia do Processo de Fluxo Continuo, Estético etc.)

16.2 - Meses de Utilizaclo do Sistema de Secagem

16.3 - Vida Util dos Equipamentos Existentes (anos)

16 4 - Distancia do Sistema de Secagem até possivel entrada do Gés Natural

17 - DESCRIGAO DO PROCESSO INDUSTRIAL

17.1 - Tipo de Combustivel no Processo ]l

(Lenha, Oleo BPF, El etc.)

(@ sssocier com combustivel e anerge kérce. quando for o caso)

Esmagamento (Eletricdade, Vapor etc.)

Refinamento (Eletricidade, Vapor etc.)

17 2 - Capacidade Instalada Secagem
(tonsiades de soe seca) Esmagamento
Refinamento
17.3 - Tipo de Equipamento Utiizado
(Fabricante/Modelo) Esmagamento Preparagao

ANOTACO dicadores de Processo emplo a extra

oed0
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ANEXO 2 - CELULA DE COMBUSTIVEL PC25™C - ONSI CORPORATION



PC25C Performance Data

Feature

Characteristics

Rated Electrical Capacity

200 kW/235kVA

Volitage and Frequency

480/277 V, 60 Hz, 3 phase
400/230 V, 50 Hz, 3 phase

Fuel Consumption

Natural gas: 2050 cft’h
@ 4-14" water pressure
Anaerobic digestsr gas: 3200 cfi/hr at 60% CH,

Efficiency (LHV Basis)

87% Total: 40% Electrical, 50% Thermal

Emissions

< 2 ppmv CO, < 1 ppmv NOx and
negligible SOx (on 15% Oz, dry basis)

Thermal Energy Available
Standard:

High heat options:

900,000 Btwhr @ 140F
450,000 Btuhr @ 140F and
450,000 Btwhr @ 250F

Sound Profile

Conversational level (60dBA @ 30 ft.),
acceptable for indoor installation.

Modular Power

Flexibility to meet redundancy requirements as
well as future growth in power requirements.

Indoor or Qutdoor installation, Small footprint

Fiexible Siting Options

Power Module: 10'x 10" x 18’

Dimensions and Weight 40,000 Ibs.
[ Cooling Module: I x 14 x 4

Dimensions and Weight 1700 lbs.

g —>
3
1w —

@ :

1@ .
@ |
mserme .’.....L..,. E;;h’:;%ﬁv
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PC25 C HEAT RECOVERY
100% Water

Ancillary Loop = 100% Water
Customer Loop = 100% Water

S00f”

800["

Customer
(-~ Wates Flow
(GPM)

3

g

g

Recoverable Heat (MBtu/Hr) }.
8
T

§ 8

I ] ] )3 Il 1 ] 3.

Water Return
Temperature

v
100 110 120 130 140 150 160 170 180
Customer Supply Temperature (F) °
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ANEXO 3 - DADOS TECNICOS DE EQUIPAMENTO FRIGORIFICO WFC



‘YAZAKI ENERGY SYSTEMS, INC.

154

Yazaki Energy Systems, Inc.
13740 Omega Road, Dallas, TX 75244-4516
Phone: (972) 385-8725; Fax: (972) 385-1324

http://www.yazakienergy.com/

\gﬂ!"' WFC - 10

10 RT Cooling Capacity (Single Chiller) or 20, 30, 40, 50 RT (Modular Assemblies)

Yazaki water fired chillers are energized by hot water at 167°F - 212°F to provide chilled
water for air conditioning systems or industrial cooling applications. This modular chiller, with
nominal cooling capacity of 10 refrigeration tons, may be combined in assemblies when larger
capacities are required. The condenser is water cooled and heat is rejected through a cooling tower.

Features:

The water fired chiller can be energized by hot water supplied from solar collectors,
waste heat or cogeneration systems.

The absorption principle employs no moving parts and results in quiet, trouble free
operation.

Safe, odorless, non-toxic lithium bromide and water, the only working fluids, operate
under a vacuum at all times.

A patented refrigerant storage system ensures efficient cooling performance with
variations in hot water temperature.

Multiple modules can be step controlled, in response to cooling load, to increase part
load performance.

Nominal cooling capacities can be increased by up to 42% when hot water at 210°F is
used.

Transportation and lifting are simplified because of modular construction.

Cabinets are finished with acrylic enamel paint and weatherproofed for outdoor
installation.

UL Listed


http://www.yazakienergy.com/
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Applications: (Waste Heat Energized Cooling and Heating System - Cooling Operation)

Sources of Waste Heat
« IMOUSTRIAL PROCESSES |
- COGENCRAICN SYSTEMS |
» GEOQTHERMWAL CNERGY
« SOLAR ENERSY - lia:\l
A 1
Vﬂ } Fan-Coi Urst
Hea | ‘ —
HeatExchanger | | - SigeEifect Waler Fred Chilr I ey Torw
Dikste Solution IR efmgerant Ligud
N Concentrated Solution Chiled W ater N Heat Medum
Refngesant Vapor I Cooling 'Water
Specifications:
‘ |
' ‘ Modular [Modular Assemblies
Model WFC ;
10 20 30 40 50 |
' Capacity (MBH) 119.0 | 238.1 | 357.1 | 4762 || 5952 |
|Cooling i ,
| IChilled Water Temp. °F)* | 48.2 Outlet, 57.2 Inlet l
| |Rated Water Flow (gpm I
lchilled Water a e (gpm) 26.4 52.9 79.3 105.7 132.1
|Evap. Press Drop (psi) ! 5.5
' ﬁHeat Input (MBH) 170.1 340.1 510.2 : 680.3 850.3
[Hot Water Temp. (°F 190.4 Inlet, 181.4 Outl
Heat Medium ot Water Temp. (°F) ln et, 18 utlet
f‘ Rated Water Flow (gpm) 37.8 75.6 113.4 150.9 188.7
|Gen Press. Drop (psi) 3.9 |
|Heat Rejection (MBH) 289.1 5782 | 867.3 | 1156.5 || 14455 |
‘ Cooling Water Temp. (°F) j 85 Inlet, 94 Outlet i
|| Cooling Water — , ; ]
| 8 Rated Water Flow (gpm)** | 642 | 128.5 | 1927 | 256.6 | 3208
Cond. & Abs. Press. Drop (psi) | 9.7
Power Supply i 208/230V, 60Hz, 1 ph
Electrical - 1
Consumption (W) 30 60 90 120 150
Number of Modules 1 2 3 4 5
Weight Dry (Ib) | 1606 3212 || 4818 | 6424 8030
| |

MBH = Btwhr x 10°

NOTES: 1.Specifications are based on water in all circuits and fouling factor of 0.0005 ft’hr°F/Btu.

2. A motorized chilled water bypass valve is optional on modular assemblies and requires a

24V, 50/60 Hz (4.8W) power supply.




* Chilled water outlet temperature is factory set at 46.4°F outlet
** Minimum cooling water flow.
Performance Characteristics

(Performance curves based on standard water flow rates)
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ABSOAPTION CHILLER HEAT BALANCE
HEAT IN = HEAT OUT
Qg + Qe = Oc -

Where, Qp = Heast or fusl input 10 generator
Qs = Cooling capecily
Qc = Heat rejected 10 cooling tower
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Given design conditions
Heoat medium input lemperakse. . ... .................. 208°F
Cooling weter iniet tempersture .. ..................... 86°F
Chilled water outiot tormperatwee .. ................... ArF
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1. ACTUAL COOLING CAPACITY ANILABLE

Ruferring
CapacITy

FACTOR = 133

© the curves for models WFC- 10 — WIFC-50,

Qs « 133 x 2281 = -2187 MBH (284 tone)

2. CALCURATE HEAT INPUT
G o, S1B7 . 4338 MBH
el

3 CALCULATE HEAT REJECTED TO COOLING TOWER
Oc = Qg+ Qo = 4338 + SB7 = 7505 MBH
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ANEXO 4 - PREMISSAS DE CUSTOS ECONOMICOS PARA PC25™(C
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As seguintes consideragdes foram efetuadas para a analise termoecondmica

da célula de combustivel PC25™C, considerando a estrutura fisica da figura 16:

Investimento na célula de combustivel de US$ 1.000.000,00;

e Investimento na Bomba 1 de US$ 105,82;

e Investimento na Valvula V4 de US$ 42.32;

¢ Investimento no Reservatorio de US$ 105,82;

e Investimento na Valvula V1 US$ 42,32;

e Investimento na Bomba B3 de US$ 105,82;

e Investimento na Vilvula V2 de US$ 42.32;

e Investimento na Bomba B2 de US$ 42,32;

e Investimento no Equipamento Frigorifico WFC-10 de US$ 5.485,63;
e Investimento na Valvula V6 de US$ 42,32;

e Preco do gas natural de 0,19912 US$/m’y;

e Prego médio de energia elétrica de 34,98 US$/MWh;

e Prego médio da agua de alimentagio de 0,04 US$/m”>.
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ANEXO 5 - DADOS TECNICOS DE SECADORES DE GRAOS DE SOJA DE
FLUXO CONTINUO
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Secador Continuo de Fluxo Misto
KWIIOR-KWI1I5R-KW 125R
KW2I5R-KWJ3I5R-KW325Re KW 330R



ador Continuo de Fluxo Misto
KWIIOR-KWI1I5R-KWI125R-KW215R-KW 315R-KW325R-KW 330R

X EPLERNEBER’

Projetados para processar alfas
capacidadespge .scffa, igo, milho,
arroz ov ¢ a,
com seguranga, economia e
respeifo ao meio ambiente.

Capacidades
©10,20,30,40,680e 1001oneladas porhora.

Principais Beneficios

OExigem menor poténcia instalada, o que proporciona
diminuigao de cerca de 33% no consumo de energia elétrica
{Kwh).

2 Dotados de inédito sistema de circulacdo de ar, consomem
menos lenha ou casca de arroz. Isto concorre para a maior
preservagao de recursos energéticos naturais, com econo-
miaemtorno de 18%de combustivel.

© Com dutos mais compactos, os secadores KW R necessitam
de menor espaco fisico para sua instalagao, o que permite
variadas opgoes e maior area livre na unidade de armazena-
gem.

0 0s secadores KW R jogam menor quantidade de particulas
sélidas no ambiente, sendo esses poluentes depasitados na
camara de decantagio, de onde sdo retirados através do
sistema de ensaque.

o Difusores galvanizados (fechamento exlterno) e torre de
secagem emchapaprela.

DISPOSITIVOS QUE ADICIONAM TECNOLOGIA

Torre de Secagem

Constituida de uma camara de secagem e uma de
resfriamento, € momada sobre o sistema de descar-
ga do secador. Formada por dutos dispostos hori-
zontalmente, a cAmara de secagem proporciona uma
vazao homogénea do ar. J4 a camara de resfriamen-
10, também formada por dutos, € atravessada por um
fluxo de ar em condigbes ambientes. Resfriando a
massa de graos, este fluxo de ar absorve o ar quente
do cersal @ é entao incorporado ao ar quente que
vemn da fomalha, sendo em seguida conduzido a
camara de secagem. Este processo de circulacao e
reaproveitamento de ar resulta em consideravel
economia de combustivel e energia. A secagem em
coluna se viabiliza mediante a transiormacao da co-
luna de resinamento em caAmara de secagem. pela
alleracao de registros intemos no secador. ApSs pas-
sarem pela cAmara de resfriamento, 0s graos apre-
sentam, na descarga, um diferencial térmico de ape-
nas 5°C a 8°C em relacao ao ar ambieme.

Registros de Ar

O sistena exclusvo de ventilacao dos secadores
KW R possui apenas um conjunto de registros, loca-
lizado na fomalha. Para awdliar na operagao dos re-
gistros, 0 secador vemn dotado de dois termometros,
estrategicamente localizados e que indicam ao ope-
rador a lemperalura do ar gerado pela fornatha.

Descarga

Pode se operada por dois diferentes sistemas:
Descarga Mecédmnica - Composta de um conjunto de
eclusas rotativas, tem funcionamento intermitente
regulavel. Localizadas sob 0s vaos, entre os dutos da
fila inferior, as eclusas s&o acionadas por um motome-
dutor. Os tempos de funcionamento e paralisacao do
motomedutor e eclusas sao controlados e regulados
no quadro de comando, alravés de temporizador.
Descarga Pneumnatica - E constituida de um conjunto
de bandejas. Um cilindro acionado pneumaticamente
determina 0 movimento das bandejas. Estas abrem
lotalmente a passagem para o cereal por alguns
segundos e depois, por um tempo maior, mantém a
passagem fechada. Estes tempos sao controlados
por um temporizador.

Obs.: A Descarga Preurnetica nao se aphca ao secador KW
110R. KW 325R e KW 330R.
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Sistema Eletronico de Controle

Um avangado aparelho eletronico executa o
controle automatico da descarga do secador,
proporcionando grande economia de com-
bustivel-energia, melhor aproveitamento da
capacidade de secagem e mais adequado
controle do secador, contribuindo ainda para
prevenir incéndios. O painel de controle
gletronico apresenta dados e programacoes
visuais, que sao complementados por sistemas
de alarme visual ou sonoro, ou ainda pelos
dois alarmes simultaneamente.

Ventiladores

Os secadores KW R vém equipados com venti-
ladores axiais de construcao leve. que per-
miterm uma maior vazao do ar, com menor
poténcia de acionamento. Por serem leves, os
ventiladores encontram-se localizados na parte
superor dos secadores, por isso reduzindo a
poluicao sonora e possibilitando. também, o
funcionamento dos difusores como camaras
de precipitagao.

Fornalha

Alimentadas com lenha ou casca de arroz. as
formalhas permitem a queima completa destes
combustiveis, com a liberagdo no ambiente
apenas de gases isentos de fagulhas e alcatrao.

FUNL DE CASGA

| Dados Técnicos
i
: C:‘P‘m Cossliitensin & Potdncia Dimensses (mm)
! Produto Sojs Desacarga
i mb:ﬁow
! Modalo m : - _ Pressio e ll-r.hu; Preumdtica | o A B c D
| Lh [Sacosh| ¢0) (%) | (mmHg) [(CV) | (KW) | (V) | (W) [(cw) | W) | (CW) | (kW)
KW110R | 10 | 167 100 &0 760 w10 |75 | s | o | - - - |- Je00s 2000 |9187 [10665
KW115R | 20 100 &0 760 15 |t | 15 | 11 |10 [037 |40 |30 |[5290 | 3300 [12328 11050
KW12sR | 3o 60 w25 | w1 | 15 | 1 |10 [0a7 |40 |30 6370 | 4860 |15688 {12970
KW 215R | 40 60 760 215 | 2x11 | 15 | 11 |10 |037 |40 [30 |6230 |4740 |18628 |12760
| xwaisR | s0 60 760 w5 |1 | 15 11 [ 20 |07 |75 [55 [7200 | 4900 |19048 | 13800
KW 325 R |£ 60 760 @25 |39 | 15 11 |20 |073 oo |75 [6s90 | e7a0 (23248 | 17710
4 KW 30 R | 100 0 760 330 127868 117800

AT AL T G e TR
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ANEXO 6 —- DADOS TECNICOS DE MICROTURBINAS — CAPSTONE CP-330



\\g((((f Capstone MicroTurbine™
< Capstone

ZHn

Features Benefits
* 30 kW net (150 conditions) + Ulira-low emissions
« 400-480 VAC. 50/60 112 * Minimal maintenance

3 phase. J-wire wye or 4-wire wye.
of comer ground delta, 46A/phase max

» Grid-connect or stand-alone
* Patented air bearings

* Digital power controller

= Air cooled = Quiet operation

= Type 3R oudoor enclosure * M\ﬂUPHC capable
* Optional remote monitoring

* No liquid lubricants
* No liguid coolants
= Small footprint

= Vibration-free

Iniet Air Teperature (deg C)
® % ® & 0 & W W M B W ¥ & & w0

164

MODEL330

High Pressure
cous Fucels

Conformance
= [Yy — ® UL Lsea UL 22000 /
Mot 1 ”‘lgl‘l‘:‘l; ”
ol .—-"—\ . NEPR 37 £
H - NEPA 54
a peoniee H te 3 CANKIAC222 -
3 ; 4 e 10038 -
3 T = " §- . v
- : "3
e : (L2 " A
s - ¥ - e i T "‘
2 o \-—""‘
Ll - - .
° - L]
“ L] - n n “ - - - n - ; - m w2
Indet Air Termpersture (seq F)
Incustrial walk 1 and open packagng optams ako aveslsbie.
Performance Specifications Under |1SO Conditions (15°C | 59°F @ sea level)
Performance @ 50 or 60Hz Full-Load Power Efficiency (LHV) Heat Rate (LHV)
Naturs! gas/gaseous propane (5255 psig) 30 kW net (+/- 1) 27% (+/- 2) 13.300 W (12,600 Bw) / kWh
Emissions:
NO, <9 ppmV @ 15% O, Dimensions
H: 1900mm / 74.8°
o _ B B S e W:T14mm / 28.1°
D:1344mm / 5297
Intake/Exhaust
Fuel Now (Naturs! gas/gasecus propane-HHV) 440,000 k¥ (420,000 Brumr) 478 ..I 11052 ey
Exhaust gas tempersture 261°C / 500°F [

Total exhaust energy 305,000 w¥he (290,000 Buu/hr)

Typical Sound Level
65dBA @ 10m/33 R

AN souctications st Auhiosd power. Fusl Hest Contant: 26,100 10 1850 k¥ Nem? (700 1o 2615 Brufsct] HHV: netursi ges, wropene, methane, ethens.

Nota: The manufscturer reserves the ngft 10 changs or Mocdy Without NOUCE, INE OBSGN OF SQUIPMENt SPECHCICONS WTHOUL INCLITING 8y ODRGSTION SALNBr WIth

respect 10 equpment prewousy 1okl of ) the process of CORNXCTION

CaprsTONE TurBINE CORPORATION

www.microturbine com



165

Capstone MicroTurbine™ System

Fuel Supply Air Exhaust

l L

Fuel System MicroTurbine Digital Power Controller |, Electrical
Output

A A

Communications User Interface

The Capstone MicroTurbine™ system is a compact. low emission. power generator providing electrical power

up 1o 30kW. Solid-state power elcctronics allow grid-connect operation; stand-alone battery support and automat-

ic grid/stand-alone switching are available options.

The system incorporates a compressor, recuperator, combustor, turbine and permanent magnet generator. The

rotating components are mounted on a single shaft, supported by patented air bearings that rotate at up to
96,000 RPM (full load). The generator is cooled by air flow into the gas turbine. thus eliminating the need for lig-

uid cooling. System output is variable frequency (50/60 Hz) AC power. A non-recuperated model is also available.

The Capstone MicroTurbine™ Generator

Generator
Cooling Fins Exhaust

Air
Intake
Combustion
Chamber
Generator
Compressor

Fuel
Injector

CAPSTONE TURBINE CORPORATION
21211 Nordhoff Avenue, Chatsworth, CA 91311 Phone: 818+734+5300 Fax: 818-734-5320
www.microturbine.com


http://www.microturbine.com

