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RESUMO

Um novo procedimento de célculo de custos de capital e sintese de sistemas de
utilidades sob integracdo energética € proposto. Este novo procedimento permite que
utilidades cuja sua temperatura varie dentro de um processo possam ser incluidas no
célculo do consumo de utilidades em um processo quando se tem disponiveis multiplas

utilidades com comportamentos diferentes.

A utilizacfo de utilidades onde sua temperatura permanece constante durante o
processo (vapore de alta, média e baixa pressdo) ¢ bastante simples. Porem quando se tem
utilidades onde a temperatura decresce durante o processo (6leo quente ou gis de
combustio), o seu uso torna os problemas mais complexos, e tem sido pouco explorado na

4rea de integracdo energética.

As dificuldades decorrentes da adigdo de utilidades em que suas temperaturas
decrescem durante o processo, levam ao uso de uma nova estratégia de estudo, que deve
analisar a quantidade de calor desta utilidade que pode ser utilizada no processo, e também
analisar a quantidade de calor presente nesta utilidade que nfo podera ser utilizada devido
restricbes do processo ou devido a esta utilidade alcancar uma temperatura baixa o
suficiente que nfo possa mais trocar de calor com o processo. Esta estratégia é constituida
pela resolucdo de um problema linear que calcula o consumo minimo de utilidades em um
processo, e analisa as utilidades que possam ser utilizadas no processo e faz-se a escolha do

conjunto de utilidades de menor custo.

Apresentaremos também uma abordagem para a sintese automatica de sistemas de
utilidades considerando se a aloca¢do de maquinas térmicas. Isto € muito interessante, pois
podemos obter sistemas mais eficientes aproveitando o calor disponivel para gerar energia e
utilidades, portanto obteremos sistemas mais economicamente vidveis. Esta abordagem
dar4d um enfoque especial 4 utilizacio de turbinas a gas, pois este tipo de maquina térmica
além de produzir trabalho, seus gases de exaustfo podem ser utilizados como utilidade de

aquecimento.

Palavras chaves: analise Pinch, otimizacdo, sistemas de utilidades.



ABSTRACT

A new procedure for capital cost estimation and the synthesis of utility systems is
proposed in this work. The new feature of the procedure is the capability of dealing with
variable-temperature utilities simultaneously with constant-temperature utilities.

Due to the variable-temperature nature of some utilities (flue gas, for example), not
all the heat available can be used for process heating, and some heat has to be rejected to
the environment. The new procedure extends the traditional energy targeting linear
programming to include variable-temperature utilities and their restrictions. Both energy
and power requirements (and costs) are included in the formulation. The result is the
optimal operating cost utility requirement (both level and load)

In a further step, the utility system is design to achieve the lowest capital cost, by
formulating the utility system design as a superstructure of a gas turbine, boilers, steam
levels, steam turbines and heat recovery exchanger. The resulting mixed-integer linear

model is solved and the best structure is identified.
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Capitulo 1 — Introducio a tese.

1.1 - Processos Quimicos e Integracio Energética

A grande maioria dos processos quimicos industrials consomem e rejeitam
grandes quantidades de energia. Antes da crise mundial de energia, no inicio dos anos 70,
nfio havia uma grande preocupacfio da utilizagdo eficiente de energia em processos
industriais. O petroéleo, principal fonte de energia, era barato e os custos relacionados ao
consumo de energia ndo provocavam impacto significativo nos custos globais do processo,
sendo, portanto desconsiderados em andlises econdmicas. Entretanto, devido a escassez de
petroleo, gerada pela crise mundial, seu pre¢o aumentou consideravelmente, elevando os
custos de energia em processo quimicos, que passou a ser significante na andlise

econdmica.

A elevagdo dos custos globais dos processos industriais, por conseqliéncia do
aumento do preco do petrdleo, criou a necessidade de estudos que levassem a redugéo do
consumo de energia em processos quimicos. Estes estudos tinham por finalidade aumentar
a integracdo de calor entre as correntes de processos quimicos, € a geragdo de redes de
trocadores de calor elevando os niveis de recuperag@o de energia. Esta linha de pesquisa

mais tarde denominou-se integrac@o energética de processos.

A maioria dos processos industriais sdo constituidos por correntes que precisam
ser aquecidas ou resfriadas entre as etapas de uma planta quimica. Entretanto, este

aquecimento ou resfriamento pode ser realizado de duas formas:
e uso direto de utilidades;

e aproveitamento da energia disponivel pelas correntes de processo.

Entre estas duas formas, a mais econdmica consiste no aproveitamento da energia
das correntes de processo, porém, por mais energia que o sistema tenha disponivel,
dificilmente ele sera energéticamente auto-suficiente, sendo necessério o uso de utilidades.
Desta forma, primeiramente se utiliza a energia disponivel pelo processo, e o déficit de

energia resultante € satisfeito por utilidades, portanto, o principio basico da integragéo

energética € maximizar a troca de calor entre as correntes, e reduzir o consumo de
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utilidades. Esta "integracdo" pode ser realizada através da confeccdo de uma rede de

trocadores de calor entre as correntes do processo.

Apo6s a alocagdo de trocadores entre as correntes € que serdo consumidas as
utilidades, quentes ou frias, para o suprimento de energia nas correntes que ndo foram
satisfeitas, reduzindo assim o consumo de energia na rede. Este principio ja era aplicado
antes da crise mundial de energia, com a alocagio dos trocadores sendo realizada através
dos conhecimentos do engenheiro de projeto, baseada portanto na intui¢dio do engenheiro.
No entanto, havia a necessidade do desenvolvimento de técnicas eficazes que guiassem a

alocacdo dos trocadores.

Na década de 80 um grande avanco na area de sintese de processo foi dado pelo
desenvolvimento de uma metodologia, denominada de Pinch Technology, por Linnhoff e
colaboradores (1982). Esse avango se deu através do desenvolvimento de um método para
a sintese de sistemas de recuperacio de calor, usando redes de trocadores de calor, € a
integracfo energética das diferentes partes de um processo quimico. Utilizando esta
metodologia € possivel se estabelecer, de antemo, o consumo minimo de utilidades, e as
configuracSes necessdrias para tal condigdo. Desta forma € possivel fazer um balango
econbémico do consumo energético sem a necessidade de realizar o projeto completo do
sistema de recuperagdo de calor. O projeto do sistema de utilidades ¢ entdo realizado

visando suprir as deficiéncias energéticas restantes do processo ap6s a integrago.

Apesar da metodologia proposta por Linnhoff e colaboradores (1982) ter trazido
um grande avango na area de sintese de processos, seu método apesar de calcular as
quantidades de utilidades quentes e frias necessarias no processo, ele néo nos traz o melhor
sistema de utilidades que pode ser utilizado, para satisfazer as necessidades térmicas do

processo.

No entanto nos processos atuais podemos dispor de vérios tipos de utilidades com
niveis de temperaturas diferentes e com comportamentos diferentes nos processos. Entdo ha
a necessidade do desenvolvimento de novas metodologias que preveja a presenga de varias

utilidades e determine o melhor sistema de utilidades para um processo.



1.2 — Abrangéncia do trabalho.

O presente trabalho tem como objetivo realizar a integracdo energética de
processos quimicos, com o intuito de calcular o melhor sistema de utilidades para um
processo, quando se dispde de um conjunto de utilidades com niveis de temperatura e
comportamentos diferentes. Para isso sera analisado o custo das utilidades, obtendo assim

um sistema com menor custo e consumo minimo de utilidades.

Também serd estudado um modelo para o célculo da sintese de sistemas de
utilidades, dadas as condi¢es do processo € 0s equipamentos disponiveis para a escolha do
melhor conjunto de equipamentos necessarios para satisfazer as necessidades térmicas do
processo. Para isso sera analisado o custo dos equipamentos, obtendo assim um conjunto de

equipamentos de custo.

Em linhas gerais o trabalho esta dividido em uma série de capitulos, com a

finalidade de tornar mais clara a apresentacgéo deste trabalho.

O Capitulo 2 trata dos aspectos tedricos, & qual esta fundamentado o presente
trabalho. Este capitulo apresenta uma série de defini¢cGes e metodologias usadas para o

calculo do consumo de utilidades em um processo.

O Capitulo 3 destina-se ao célculo do melhor sistema de utilidades para um
processo, quando se dispde de um conjunto de utilidades com niveis de temperatura e
comportamentos diferentes. Neste capitulo serd apresentado um modelo para o calculo do
consumo de utilidades, baseado nos custos das utilidades, obtendo assim um sistema com

menor custo € consumo minimo de utilidades.

No Capitulo 4 ¢ apresentado um modelo para a sintese de uma planta de
utilidades, dada as condi¢des do processo e os equipamentos disponiveis para a escolha do
melhor conjunto de equipamentos necessarios para satisfazer as necessidades térmicas do
processo. Para analisar o modelo o Capitulo 5 apresenta um estudo de caso, para verificar a
eficacia e flexibilidade do modelo. Para tanto € apresentado um problema contendo as

condi¢Oes de um processo e os custos dos equipamentos disponiveis, para se calcular qual o
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melhor sistema de utilidades para este processo, obtendo assim um planta com menor custo

de equipamentos.

O capitulo 6 € destinado as consideragcdes finais, com a apresentagdo das
principais conclusdes sobre os resultados obtidos com o trabalho, e algumas propostas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Integracao Energética.

2.1 - Introducgio.

Este capitulo apresenta uma série de defini¢Ses e metodologias necessarias para o
desenvolvimento do presente trabalho, enfocando principalmente o célculo do consumo de
utilidades em um processo. O capitulo estd dividido em partes de forma a tornar a

exposigdo do assunto clara e objetiva.

Sendo a sintese de processos um assunto relativamente novo e pouco conhecido,
apesar do grande numero de publicagdes na literatura, hd a necessidade de situar o
problema num contexto global dentro da engenharia quimica. Portanto, a primeira parte
deste capitulo € dedicada a sintese de processos, onde s#o introduzidas algumas defini¢des

importantes.

Na segunda parte deste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para a
resolugdo do trabalho. Esta metodologia é apresentada detalhadamente, incluindo seus

conceitos e algoritmos.

Finalizando, ¢ feita uma apresentacfo do comportamento das utilidades dentro de

um processo através de graficos.

2.2 - Sintese de Processos Quimicos.

Quando se inicia o projeto de um determinado processo, tem-se como objetivo
colocar no mercado um novo produto, ou simplesmente um produto, de forma que este seja
viavel economicamente e satisfaca as necessidades de um mercado alvo. O que esta por trés
deste objetivo simples e claro, ndo ¢ tdo simples e nem to claro. O processo que deve ser
desenvolvido envolve a tomada de decisdes, uma grande quantidade de dadoes de auxilio e a

necessidade da utilizac8o de ferramentas complexas.

A necessidade de buscar processos quimicos mais eficientes, sob o ponto de vista
energético, aliado & necessidade de satisfazer critérios mais rigidos quanto ao controle
ambiental, levam ao surgimento de novos conceitos e tecnologias para a andlise € o

desenvolvimento desses processos.



Entretanto, um dos grandes problemas encontrados em sintese de novos processos
quimicos corresponde a grande quantidade de configuragSes possiveis. Uma forma de
minimizar este problema corresponde a sua divisdo em diferentes niveis de decisdo. Esta

idéia ¢ representada pelo conhecido “Onion Diagram™ (Smith R.,1995), figura 2.1.

Reator

Sistema de Separagéo
e Reciclo

Rede de Trocadores
de Caior

Utilidades

Sistema de Controle

Figura 2.1 — “Onion Diagram”

Este diagrama mostra que em um processo quimico a escolha do sistema de
separacdo e a determinagdo de suas caracteristicas dependem da escolha inicial do sistema
de reatores e o caminho de reagdo escolhida. Em seguida, o sistema de recuperagio de
energia e a escolha do sistema de utilidades s6 poderéo ser especificados e projetados, caso
o sistema de separagdo tenha sido determinado. E como etapa final do projeto, tem-se a

determinagdo do sistema de controle, uma vez que os niveis anteriores ja foram escolhidos.

Porém, a hierarquia representada no diagrama nfo € rigorosamente verdadeira. O
fluxo de informacSes ndo ocorre somente de dentro para fora, mas sim em ambos os

sentidos. Por exemplo, a escolha de um determinado tipo de reator pode comprometer a
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eficiéncia na etapa de separagéo e provocar dificuldades com o sistema de controle, levando

a uma nova andalise na etapa de defini¢do dos sistemas de reatores.

Entre estas etapas hierdrquicas que comp&em o projeto de um processo quimico,
uma grande contribuicdo para o entendimento da sintese de um processo foi o
estabelecimento da Pinch Technology (Linnhoff e colaboradores, 1982). Este avanco se deu
através do desenvolvimento de uma metodologia para a sintese de sistemas de energia,
usando redes de trocadores de calor e a integracfio energética das diferentes partes do
processo quimico. Utilizando esta metodologia € possivel se estabelecer o consumo minimo
de utilidades e as configura¢des necessarias para tal condigfo. Desta forma € possivel fazer
um balango econbémico do consumo energético sem a necessidade de realizar o projeto

completo do sistema de recuperacgio de energia.

2.3 — Pinch Technology.

A tecnologia Pinch é o método termodinidmico mais utilizado para a integragio
energética de processos quimicos. Apesar do método ter sido desenvolvido inicialmente
para solucionar problemas de redes de trocadores de calor, atualmente esta tecnologia néo

esta restrita apenas a sintese de redes.

Na maioria dos processos industriais encontramos correntes que precisam ser
aquecidas (correntes frias) ou resfriadas (correntes quentes). Para satisfazer as temperaturas
de entrada e saida dessas correntes de forma a aproveitar a propria energia disponivel no
processo recorre-se a sintese de uma rede de trocadores de calor, a qual proporcionara a

integrag@o energética entre as varias correntes do processo.

Entretanto, os processos quimicos em geral, sdo constituidos por varias correntes
de processo, o que torna dificil saber antecipadamente quais correntes devem ser cruzadas e
qual seqiienciamento deve ter os trocadores de calor. Para realizar a sintese de rede de
trocadores de calor, dois métodos s@o conhecidos: 0 matematico e o baseado em conceitos

termodindmicos conhecido como Pinch Technology.

A aplicacdo da tecnologia Pinch para obter a integragdo energética entre um
conjunto de correntes de processo pode ser dividida em duas etapas: uma que envolve a

determinagio do consumo minimo de utilidades, estimativas de area minima e custos, e a
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outra que envolve a defini¢dio dos cruzamentos entre as correntes e o seqlienciamento entre

os trocadores.

A tecnologia Pinch apresenta varias vantagens frente a outros métodos de sintese.

As principais sdo:
e Meétodo de facil entendimento;
e Meétodo de fécil aplicagéo;
e Nio necessita de poderosas ferramentas computacionais;
e Inclui analise termodindmica na integracdo energética;

e Possibilidade de acompanhar a sintese passo a passo, e poder interferir na resolugfo

do problema.

Estas caracteristicas tornam a tecnologia Pinch um método interessante,
principalmente para as aplicagdes em calculos manuais, onde a dificuldade de resolver o
problema aumenta linearmente com o aumento do tamanho do problema. Ao passo que em
modelagens matematicas de problemas complexos, a dificuldade de resolugdo cresce

“exponencialmente” com a dificuldade do problema.

A tecnologia Pinch é um método muito versatil, pois possibilita tratar desde
problemas altamente simplificados a problemas com um nivel de complexidade muito

grande, sem que haja mudangas consideraveis no tratamento.

2.3.1 - Consumo minimo de utilidades.

O consumo minimo de utilidades para um conjunto de correntes de processo pode
ser determinado por dois métodos, um grafico € outro matematico. O método gréfico
resulta da construcdo da Curva Composta para as correntes de processo e o matematico da
aplicagdo de um algoritmo conhecido como Problem Table (Algoritmo Tabular) proposto
por Linnhoff e Flower (1978).

Para a aplicagdo de ambos os métodos, é necessario o conhecimento das

temperaturas de entrada e saida , capacidade calorifica e vazdes das correntes do processo,
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bem como estabelecer uma diferen¢a minima de temperatura entre as correntes, conhecida

como AT in.

O valor do AT}, é fundamental no célculo do consumo de utilidades, isto porque
todos os passos sdo dependentes do valor do A7,,;,. No caso da tecnologia Pinch, na andlise

termodindmica ja estd embutida a contribuicéo do AT

As proximidades do ponto Pinch ¢ uma regido onde a troca de calor é restrita e
imposta pela minima diferenca de temperatura, portanto o A7, determina o grau de
recuperacdo de energia na rede e logicamente estd diretamente relacionado com o consumo
de utilidades e com o custo global do processo. Ento, ¢ importante que se tenha um valor
de AT» que diminua o consumo de utilidades, e este valor é geralmente o menor valor
possivel para que se tenha uma troca térmica em um processo, mas a medida que se diminui
o valor do 47,;, aumente-se a area de troca térmica dos trocadores de calor, entdo ¢é
necessario que se faca uma otimizagdo do A7, para que este valor ndo leve a um

consumo excessivo de utilidades ou a uma rede de trocadores de calor de aito custo.

O valor 6timo do AT, € obtido através da minimizagdo da fun¢fo custo, mas o
valor encontrado para o A47,,, ¢ um valor global para o sistema, e nfo apresenta um valor
4timo para cada trocador. Alguns autores propdem métodos para o calculo de AT, para
cada trocador, mas os resultados obtidos utilizando-se o AT, global sdo geralmente

satisfatérios.

Neste trabalho sera utilizado um 47,,;, padréo, pois o trabalho sera voltado ao
consumo minimo de utilidades, nfo se preocupando portanto com o custo da rede de

trocadores de calor.

2.3.2 - Método Grafico.

Correntes de processo podem ser representadas em um diagrama por duas curvas,
uma para as correntes quentes (curva composta quente) € a outra para as correntes frias
(curvas compostas fria) onde a abscissa representa a variagdo de entalpia e a ordenada a
temperatura das correntes. A construgdo das curvas compostas, quente ou fria, resulta
simplesmente na soma das variagdes de entalpias para as correntes existentes em um

mesmo intervalo de temperatura.
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As curvas compostas quente e fria podem ser representada no mesmo diagrama

TxH (temperatura x entalpia) estabelecida uma diferenca minima de temperatura entre elas,

AT . A figura 2.2 esquematiza tal situag8o.

Na figura 2.2 pode-se observar que a abertura horizontal superior entre as curvas
compostas representa a necessidade de utilidade quente, e a abertura inferior representa a
necessidade de utilidade fria. A regifio entre estas duas aberturas indica a méaxima
integragdo energética que pode haver entre as duas correntes do processo para 0 AT,
estabelecido. O local onde as duas curvas estdo mais proximas é conhecido como ponto de
estrangulamento energético, Pinch. Este ponto limita o grau de integracdo energético
possivel no processo e permite que o problema seja dividido em duas regides

energeticamente independentes, uma acima e a outra abaixo do Pinch.

uQ

Curva Composta Quente

™~

Pinch
—
ATmin
i ; Curva Composta Fria
UF UQ = Utilidade Quente

UF = Utilidade Fria

.

Enta!p'i'a

Figura 2.2 - Curva composta

Através do balango de energia é possivel verificar trés fatos:

e Na regido do Pinch sé necessita-se fornecer utilidades quentes, ou seja, fornecer

calor para as correntes frias;
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e Na regido abaixo do Pinch héd a necessidade de retirar calor, ou seja, fornecer

utilidades frias para as correntes quentes;

e Nio ha transferéncia de energia processo acima do Pinch para o processo abaixo do
Pinch.

utilidades.

Qualquer violago em algum destes trés fatos leva a um aumento no consumo de

2.3.3 - Algoritmo Tabular.

Uma forma alternativa para a obten¢do do ponto Pinch e as quantidades minimas

r

de utilidades quentes e frias necessarias para um A7, estabelecido, é a utilizagdo do

Algoritmo Tabular (Linnhoff e Flower, 1978), o qual ¢ de facil aplicagdo e esta baseado na

constru¢do de uma tabela. Para a sua aplicacio os seguintes passos devem ser seguidos:

Distribui¢sio das correntes do processo em intervalos de temperatura. Isto é feito
utilizando-se duas escalas distintas, uma para as correntes quentes e outra para
as correntes frias. Para determinar estas escalas sera utilizado o valor A7,,,/2,
sendo este valor subtraido das correntes quentes e acrescido para as correntes
frias, portanto teremos a diferenga minima de temperatura (A47,,) entre as
correntes quentes e as correntes frias o que nos garante a possibilidade de troca

térmica entre as correntes;

Com a nova escala € construida uma tabela, onde os valores para as
temperaturas sdo escritos em ordem decrescente. Para cada intervalo de
temperatura realiza-se um balango térmico, ou seja, calcula-se o calor disponivel

ou requerido para o intervalo;

Com o balango térmico é possivel observar regides com energia disponivel
enquanto hé outras requerendo energia. Entdo, para aproveitar a energia, ¢
construida uma cascata fazendo com que o calor disponivel em cada intervalo de
temperatura seja transferido ao intervalo imediatamente inferior. A partir da
cascata e possivel encontrar os valores das utilidades (quente e fria) e 0 Pinch. A

temperatura do Pinch sera identificada no intervalo de temperatura onde néo
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houver calor sendo transferido. A esta temperatura é somado e subtraido o valor

ATwi/2, j& que para a aplicagdo do algoritmo modificou-se os dados de

temperaturas das correntes, encontrando-se assim as temperaturas quentes e frias
do Pinch.

Para melhor compreensdo do método, um exemplo com quatro correntes de
processo serd representado. A tabela 2.1 contém os dados necessarios para a aplicagéo do

método.

Tabela 2.1 — Dados de corrente de processo.

Corrente Mcp (kW/°C) Tentrada(°C) Tsaiaa (°C)
1-Fria 2 20 135

2-Quente 3 170 60
3-Fria 4 80 140

4-Quente 1,5 150 30

Para este exemplo serd estabelecido um AT,.:, = 10°C. Aplicando a metodologia

descrita anteriormente e utilizando os dados da tabela 2.1 € possivel construir a tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Aplicacio do Algoritmo Tabular.

Tiv Correntes Intervalo Tiv-Tiv+1 | ZMcepg-ZMepy AHy
°O) 31 4 2 IN ‘O kW/°C) (kW)
165
145 1 20 3 60
140 2 5 0,5 2,5
85 3 55 -1,5 -82,5
55 v 4 30 2,5 75
25 M 5 30 0.5 15

A primeira coluna contém os dados de temperaturas das correntes de processo
convertidas para a nova escala e dispostas em ordem decrescente. A segunda coluna
representa os intervalos de temperatura, nos quais as correntes estdo disponiveis. Na
terceira coluna tem-se a enumerag@o dos intervalos de temperatura, ¢ as demais colunas
constituem o balango de energia. Como pode ser observado pela sexta coluna, tem-se
intervalos onde energia esta disponivel, intervalos 1, 2 e 4, e intervalos que necessitam de
energia, intervalos 3 e 5. Logo, para suprir as necessidades dos intervalos constréi-se uma
cascata de energia (figura 2.3), ou seja, transfere-se energia de um nivel de temperatura

elevado para os demais intervalos mais frios.

Como pode ser observada pelo primeiro fluxo de energia da figura 2.3, a corrente
de processo ndo apresenta energia suficiente para satisfazer suas necessidades térmicas, ja
que mesmo realizando a transferéncia de energia tem-se um intervalo onde o saldo de
energia € negativo, ou seja, necessita de calor. Entdo, a tnica alternativa ¢ utilizar utilidade
quente. Esta situa¢do determina o consumo minimo de utilidade quente e um novo fluxo de
energia € construido, mas agora com um consumo de 20 kW para a utilidade quente. Este
segundo fluxo determina trés informagdes importantes: o consumo minimo de utilidade
quente (inicio da cascata), o Pinch e o consumo minimo de utilidade fria 60 kW (fim da
cascata). O Pinch € determinado no intervalo de temperatura onde ndo ha transferéncia de
calor, ou seja, para o caso analisado o Pinch ocorre a 85°C. Como as temperaturas reais

foram deslocadas do valor 47,,,/2, para as correntes quentes e frias, o valor da temperatura
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no Pinch para s correntes quentes torna-se 90°C e para as frias 80°C, onde a diferenca entre

estas duas temperaturas corresponde exatamente ao valor do 47, estabelecido.

Utilidade Quente Utilidade Quente
165 °C l 0 kW 165 °C l 20 kW
H=60 kW H=60 kW
145°C 60 kW 145°C / 80 kW
\ Y
H=25 kW H=25 kW
140°C 62,5 kW 140°C 82,5 kW
Y Y
H=-82,5 kW H=-82,5 kW
85°C @ k@ 85°C 0 kW
Y \i
H=75 kw H=75 kw
55°C 55 kKW 55°C 75 kW
A A
H=-15 kW H=-15 kW
25°C J' 40 KW 25°C l 50 KW
Utilidade Fria Utilidade Fria

Figura 2.3 - Cascata ou Fluxo de Energia.

Os mesmos resultados encontrados acima com a construcdo do diagrama cascata

(figura 2.3), pode ser encontrado construindo a curva composta (figura 2.4).
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T°C
A
160
S o
140+ Curva composta > 4
Quente (284)
120
uQ,,;,=20kwW
100
Curva composta
80 | fria (1&3)
60 AT, =10°C
40 —
20 H
0 UF,,=60kW
| I ! i | | I ! I I o
0 100 200 300 400 500 H(KW)

Figura 2.4 - Curva Composta

2.4 - Grande Curva Composta.

A inclusdo de utilidades € feita analisando a sua posi¢do no processo através da
construcdo de um diagrama conhecido como Grande Curva Composta (GCC). Para se obter
a grande curva composta basta apenas plotar os dados de temperatura (ordenada) e entalpia
(abscissa) encontrados na cascata de energia com a aplicagdio do Algoritmo Tabular. Para o
exemplo apresentado anteriormente, a Grande Curva Composta é construida com os dados

da tabela 2.3 e representada pelo grafico da figura 2.4.
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Tabela 2.3 — Dados da GCC.

Temperatura(°C) | Entalpia (kW)
165 20
145 80
140 82,5
85 0
55 75
25 60

Este tipo de diagrama fornece uma informacdo muito importante: o nivel de
temperatura para as utilidades que pode ser utilizado para o processo analisado. Desta
forma, o projetista evita desperdicios, deixando de utilizar utilidades com temperatura
muito acima da necessaria, € como conseqiiéncia acaba diminuindo os custos do seu
projeto. O diagrama também nos dé a localizag@o do ponto Pinch, que foi comentado no
item 3.1, o ponto Pinch divide a Grande Curva Composta em duas grandes regides, uma
acima e outra abaixo do Pinch, e entre essas regides ndo ha troca de energia. Acima do
Pinch, a Grande Curva Composta mostra a demanda de energia que deve ser adicionada ao
processo através das utilidades quentes. Abaixo do Pinch, a Grande Curva Composta
mostra a quantidade de energia que deve ser retirada do processo através das utilidades

frias.

Para o exemplo analisado, as duas regides hachuradas da figura 2.4 delimitam
regides sob integracdo energética, ou seja, estd ocorrendo troca de energia entre as
correntes de processo, enquanto as demais regides sdo satisfeitas por utilidades. Na parte
superior do diagrama tem-se o consumo de utilidade quente de 20 kW, e na parte inferior

tem-se um consumo de 60 kW para utilidade fria.

Caso o projetista tenha dois niveis de vapor saturado disponiveis, um a 200°C e
outro a 150°C, por meio da GCC ele teria a informagdo de que a utilidade na temperatura

mais baixa poderia ser utilizada, visto que as correntes que nfo estdo sob integragfo
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energética estfo disponiveis numa faixa de temperatura que poderia ser atendida por esta
utilidade. O limite minimo para a temperatura do vapor sera a temperatura correspondente
ao ponto P da figura 2.4. Pois as correntes néo integradas estdo situadas entre o ponto P e o
ponto Pinch da figura 2.4. J4 a utilidade fria necessdria poderia ser dgua resfriada a
temperatura ambiente, j4 que as correntes quentes, que nfo estfo sob integracdo energética,
estdo disponiveis numa faixa de temperatura mais elevada. E a méaxima temperatura da
utilidade fria seré a temperatura correspondente ao ponto Q da figura 2.4.
T(°C)

A

160 | utiidade
Quente

150 |t

Y

120

Pinch 80

40

Utilidade Fria

25 |-

Y

0 i l ! [ > H (kW)
20 40 60 80

Figura 2.5 - Grande Curva composta
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2.5 — Alocacio de utilidades na Grande Curva Composta.

A Grande Curva Composta construida para a andlise da Problem Table, e pode ser
usada como ferramenta para os engenheiros especificar as utilidades do processo,
minimizando o uso das utilidades de maior custo e maximizando o uso das utilidades mais
baratas disponiveis no processo. A forma da Grande Curva Composta apresenta maneiras
eficientes de alocar utilidades no processo, indicando qual o nivel de temperatura e a carga
térmica necesséaria de cada utilidade para satisfazer o processo. Entretanto muitas

combinag¢Bes sdo possiveis se o processo tem véria utilidades disponiveis.

Tendo disponiveis vérios tipos de utilidades com varios niveis de temperaturas
pode-se utilizar utilidades mais baratas, minimizando assim o custo do processo, entretanto,
¢ preciso que o projetista faga um balanco entre o ganho de custo com o uso de vérias

utilidades e o acréscimo de capital devido a alocacio de varios niveis de utilidades.

Utilizaremos um exemplo de um processo hipotético para representar as vérias
possibilidades de se alocar utilidades em um processo, quando se tem disponivel vérios

tipos de utilidades, a vérios niveis de temperatura, figura 2.6.

T A Caldeira

Hp

@



MP

7] '
(b)
gas

Fornalha
A .
T v/

............................... >
—
Qo Qe H

©

19
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Turbina a gas

Qo Qp H
@

Turbina a gas.

(®)

Figura 2.6 — Grande Curva Composta com varios tipos de Utilidades ¢ a varios

niveis de temperatura.
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Com o conhecimento do nivel de utilidades, é possivel realizar a sua localizacfo

na curva composta. Se a utilidade quente utilizada for vapor de alta pressdo (HP), média
pressdo (MP) ou baixa pressdo (LP), estas utilidades serfio representadas por linhas
horizontais no diagrama da Grande Curva Composta, figuras 2.6a e 2.6b. Isto ocorre, pois
neste caso ocorre apenas a troca de calor latente entre as correntes de utilidades e as
correntes do processo. Como sé ha a troca de calor latente das correntes de vapor, a sua

temperatura permanece praticamente constante no processo.

Podemos observar que estas utilidades podem ser obtidas de varias formas, podem
ser obtidas diretamente das caldeiras (figura 2.6a), ou entfo a partir de turbinas a vapor que
utilizam vapor a um nivel mais alto de pressdo e temperatura (figura 2.6b), produz trabalho

e expande vapor & um nivel mais baixo de pressdo e temperatura.

No entanto se a utilidade quente utilizada for 6leo quente ou gases de combustio,
estas utilidades serdo representadas por uma reta inclinada no diagrama da Grande Curva
Composta (figura 2.6¢c e 2.6d). Neste caso ha a troca de calor sensivel entre as correntes de
utilidade e as correntes de processo, entdo a medida que a corrente de utilidade vai cedendo
calor para o processo (Qp) a sua temperatura ird diminuindo ao longo do processo, até
chegar a uma temperatura onde ndo possa mais haver troca de calor dessa utilidade com o
processo. Portanto esta utilidade serd langada para o meio ambiente levando uma certa
quantidade de calor (Qp). Nesta caso quanto maior for a capacidade térmica da corrente de
utilidade maior serd o desperdicio de energia. Estes tipos de utilidades podem ser obtidos
diretamente de uma caldeira (figura 2.6¢) que queima combustivel e seus gases sdo usados
diretamente como utilidade de aquecimento, ou entdo estes gases podem ser provenientes
de uma turbina a gas (figura 2.6d), que gera trabalho e os gases de expansio da turbina ¢
utilizado como utilidade de aquecimento no processo. Devido a seu comportamento este
tipo de utilidade € pouco utilizado em integragéio energética, pois sua inclinagfo pode variar

dando maior complexidade ao calculo de seu uso.

Ao variar a inclinag@o da utilidade varia-se a vazdo massica da corrente, portanto
h4 um aumento ou diminui¢do nos gastos com combustivel. A medida que a curva de
utilidade se afasta da grande curva composta ha um maior consumo de combustivel para
aumentar a vazo da corrente de utilidade, conseqiientemente um aumento no desperdicio

de energia desta utilidade. E esta inclinacdo vai depender da qualidade do combustivel
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utilizado e da conformacéo de Grande Curva Composta. Portanto para se utilizar este tipo

de utilidade € necessario que se saiba qual a temperatura de saida dos gases do processo.

A temperatura de saida dos gases do processo representada na figura 2.6c e

figura 2.6d, pode ser determinada por varios fatores, dentre os mais comuns estio:

e A presenca de compostos nos gases de combustfo, que & temperaturas mais baixas
possam formar substdncias corrosivas com a d4gua, podendo danificar os

equipamentos (figura 2.7a).
e A temperatura do ponto “Pinch”(figura 2.7b).

e A presenca dos chamados “Pinchs” de utilidades, que s&o formados pela Grande
Curva Composta que diminuem a inclinacdo da reta da utilidade, aumentando,
portanto o mcp da utilidade e conseqiientemente aumentando a temperatura de saida

dos gases (figura 2.7¢).

Figura 2.7 - Limitacdes da temperatura de saida dos gases do processo.

O calculo da temperatura e saida dos gases de combustfo do processo, passa entdo
a formar um problema de otimizag¢do, no qual se deve buscar minimiza¢fo da temperatura
de saida desta utilidade do processo. Maiores detalhes desta otimizagfo e maneiras de se

calcular o consumo desta utilidade em um processo serdo mostrados no capitulo 3.

Para se obter um sistema de utilidades para um processo, na figura 2.6 tem-se a
representagdo de algumas possibilidades que podem ser utilizadas. Na figura 2.6a, tem-se a
utilizacdo de apenas vapor de alta pressdo (HP), o que certamente tem um custo bastante

elevado, pois ha o uso de apenas um nivel de vapor de alto custo. Na figura 2.6b tem-se a
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utilizacdo combinada de vapor de alta pressdo (HP), vapor de média pressdo (MP) e vapor
de baixa pressdo (LP), nesta combina¢do ha uma utilizacdo de utilidades de custo mais
baixo, 0 que certamente levard a um custo mais baixo do sistema. Na figura 2.6¢ temos a
utilizacdo de correntes de utilidades do tipo gas de combustdo, proveniente de uma
fornalha, o custo desta utilidade dependerd do valor do combustivel utilizado. Na figura
2.6d temos a utilizag8o de correntes de utilidades do tipo gas de combustfo, proveniente de
uma turbina a gas, neste caso a curva de representacdo da utilidade é inclinada, e essa
inclinagdo dependerd da capacidade térmica da corrente de utilidade (mcp), neste caso o
custo do sistema nfo deve ser muito alto, e dependerd muito da inclina¢do da curva, ou
seja, da capacidade térmica da corrente. Na figura 2.6d, temos a utiliza¢io combinada entre
correntes de utilidade de gas de combustio e vapor de média pressdo (MP), este tipo de
combinagdo devera ter um custo baixo, pois combina um vapor de baixo custo com um gas

de combustdo de baixa capacidade térmica.

No entanto qual das opg¢des seria a mais interessante com base nos custos de cada

sistema de utilidade?

Tradicionalmente para descobrir qual é o melhor sistema, projetam-se todas as

possibilidades, calcula os seus custos e escolhe a mais barata.

Neste trabalho apresentaremos uma abordagem automaética para a sintese de
sistemas de utilidades quando se tem disponivel varias utilidades. Maiores detalhes sobre

esta abordagem serfio apresentados no capitulo 3.

Podemos observar que podemos alocar sistemas de potencia na Grande Curva
Composta, e isto € muito interessante, pois podemos obter sistemas mais eficientes no
aproveitamento do calor disponivel, portanto poderemos ter sistemas mais baratos. Note
que na figura 2.6b temos a alocag8@o de duas turbinas a vapor que podem gerar trabalho e
expandir seus vapores a um nivel mais baixo, este trabalho gerado pode ser adicionado nos
custo do sistema como lucro obtido com a venda do trabalho, barateando assim os custos
finais do sistema. O mesmo ocorre quando alocamos turbinas a vapor no sistema (figuras

2.6d e 2.6¢).

No capitulo 4 apresentaremos uma abordagem para a sintese automatica de

sistemas de utilidades considerando se a aloca¢do de maquinas térmicas e analisando os
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custos adicionais dos equipamentos utilizados para a produgéo de trabalho e de utilidades e

também os ganhos obtidos com esta alocag@o de equipamentos.
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Capitulo 3 - Calculo do consumo de utilidades para um sistema

com multiplas utilidades.

3.1- Introducio

No capitulo anterior foi visto que a metodologia proposta por Linnhoff e Flower
(1978). O Algoritmo Tabular, permite obter o consumo minimo de utilidades para um
conjunto de correntes de processo com o pré-estabelecimento de um A7, Porém, a
aplicagdo de tal método em processos quimicos € bastante simples quando existem apenas
utilidades onde a temperatura permanece constante durante o processo, que € o caso dos
vapores de alta, média e baixa pressdo, no entanto com a utilizagdo de utilidades onde a
temperatura varia no processo tornam o problema mais complexo. Estas utilidades sdo
representadas pelos o6leos quentes, gases de combustdo de caldeiras e pelos gases de

exaustdo de turbinas a gés.

A complexidade na aplicagdo do Algoritmo Tabular provém do método de realizar
balangos de energia por intervalo de temperatura com o sistema de utilidades, pois nos
casos onde temos utilidades onde a temperatura ndo varia durante o processo, a utilidade
troca energia em apenas um intervalo de temperatura, e a energia restante desta utilidade

serfio transferidas aos intervalos inferiores através dos calores residuais de cada intervalo.

No entanto, nos casos onde temos utilidades onde a temperatura decresce durante
o processo, (6leo quente ou gas de combustdio) a utilidade pode trocar energia em vérios
intervalos de temperatura, ¢ a medida que o calor da utilidade vai sendo trocado com a
corrente de processo a temperatura da utilidade ird diminuindo, até que a temperatura da
utilidade esteja tdo baixa que possa mais trocar de calor com o processo. A essa
temperatura em que a utilidade ndo pode mais trocar calor com o processo, portanto néo
serd mais utilizada no processo denominamos de temperatura de saida da utilidade do

processo.

O Algoritmo Tabular se mostrou um excelente método para o célculo do consumo
de utilidades, pois é baseado em formula¢Ses termodindmicas permitindo ao projetista a
constru¢do da Grande Curva Composta e uma fécil visualizagdo do processo, porem ndo

apresenta grande flexibilidade na presenga de problemas de maior complexidade.
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Entdo, para se determinar o consumo de utilidades e sobrepor as deficiéncias do
Algoritmo Tabular, Papoulas ¢ Grossmann (1983) propuseram um modelo matematico
baseando-se no Transshipment Model, onde sdo levadas em conta todas as complicagdes
nas realizagGes dos balangos de energia e contribuicdes matemdticas para resolucdes dos
modelos propostos. Maiores detalhes sobre o Transshipment Model e o modelo proposto

por Papoulas e Grossmann serdo apresentados neste capitulo.
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3.2 - Transshipment Model

Um modelo que € largamente utilizado no campo da pesquisa operacional para
resolver problemas de sintese de rede € o "Tramsshipment Model”. Este modelo
corresponde & variagdo do conhecido problema de transporte, o qual realiza a 4tima
alocagdo de recursos. Em particular, o modelo de transporte busca a rede 4tima
transportando uma mercadoria (por exemplo, produtos) de fontes (plantas) diretamente para
o destinatario (mercado). O "Transshipment Model" também investiga a rede 6tima para o
embarque da mesma mercadoria, das fontes para locais intermedidrios (armazéns), e entdo

para o seu destino.

Baseando-se nestas idéias, o "Tramsshipment Model” pode ser ﬁtilizado para
descrever problemas com recuperagéo de energia devido a seguinte analogia: calor pode ser
considerado como uma mercadoria que € embarcada das correntes quentes para as correntes
frias através de intervalos de temperatura, que sfo utilizados respeitando restricBes
termodinidmicas na transferéncia de calor. Em particular, a segunda lei da termodindmica
requer que o fluxo de calor somente ocorra de uma temperatura mais elevada para a outra
mais baixa, o que deve sempre ser respeitado. Isto pode ser feito dividindo toda a faixa de
temperatura em que as correntes estdo disponiveis em intervalos, de acordo com as regras

propostas por Linnhoff e Flower (1978).

Estas divisdes sdo necessarias, uma vez que garantem uma transferéncia de calor
coerente em cada intervalo, estabelecida uma diferenca de temperatura minima (AZym)

entre as correntes quentes ¢ frias.

Como observado pela figura 3.1, pode-se considerar que o fluxo de calor das
correntes quentes para o correspondente intervalo de temperatura, ¢ enviado para as
corrente frias pertencentes ao mesmo intervalo e o fluxo excedente é conduzido ao préximo
intervalo de temperatura (temperatura mais baixa). Conseqlientemente, as correntes e
utilidades quentes sfo consideradas como fonte de energia, os intervalos de temperatura
como "armazéns" intermediarios e as correntes e utilidades frias como o destino para a

energia.
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"Armazens"
Intervalos de temperatura

Destino
(Utilidade s correntes frias)

"', Calor Residual

| S

p Fluxo de Calor

Figura 3.1 - Transshipment Model

O fluxo de calor para cada intervalo de temperatura pode ser dividido em 4 partes,

como mostrado pela figura 3.2:

B

———— INTERVALO [ [——»

I e

Figura 3.2- Modelo de fluxo de calor para cada intervalo de temperatura.

(a) Fluxo de calor proveniente das correntes e utilidades quentes cuja faixa de temperatura

das correntes inclui o intervalo de temperatura.
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(b) Fluxo de calor enviado as correntes e utilidades frias cuja faixa de temperatura inclui o

intervalo de temperatura.

(¢) Fluxo de calor saindo de um intervalo particular para o proéximo intervalo com
temperatura mais baixa. Este calor € o calor residual (excesso) que ndo pode ser utilizado

no intervalo presente.

(d) Fluxo de calor chegando a um particular intervalo de temperatura que vem de intervalos
anteriores e estdo disponiveis a uma temperatura mais elevada. Este calor residual nio

pode ser utilizado em intervalos de temperatura mais elevada.

A figura 3.2 mostra que estes fluxos de energia sdo um caso especial do geral
"Transshipment Model", uma vez que todo o fluxo de calor das correntes quentes para os
intervalos de temperatura, e dos intervalos de temperatura para as correntes frias é
normalmente fixo, € no caso do transporte de mercadorias, o transporte das mercadorias das
fontes para os locais intermediarios e dos locais intermedidrios para o seu destino s&o
normalmente varidaveis. Portanto, neste caso € considerado como variavel somente o fluxo
de calor residual de um intervalo de temperatura para o préoximo intervalo (temperaturas

mais baixas), e o consumo de utilidades quente e fria.

Este conjunto de varidveis acaba por formar um problema linear (LP) cujo
objetivo é minimizar os custos do consumo de utilidades que est4 sujeito a balangos de
energia por intervalo de temperatura. Detalhes do desenvolvimento matematico deste

modelo serdo abordados no préximo item.
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3.3 - Formulacio matematica para a obtencio do custo minimo de utilidades pelo

“Transshipment Model”.

O primeiro passo para a obtencéo do consumo de utilidades € a divisdo da faixa de
temperatura de todas as correntes em intervalos de temperatura /. Para isso, um método de
divisdo apropriado pode ser utilizado (Linnhoff e Flower, 1978). Os intervalos s#o
dispostos do nivel mais alto (/=1) para o nivel mais baixo (/=/..x) de temperatura, com cada
intervalo I (I=1,2,3, .... .[nax) apresentando uma diferenca de temperatura, A7;. Os seguintes
conjuntos sfo definidos em ordem para identificar a localizagdo de todas as correntes e

utilidades relativas aos intervalos de temperaturas:

Hp= {i] corrente quente i estd presente no intervalo [}
C/= {Jj| corrente fria j esta presente no intervalo /}
S;= { m | utilidade quente m est4 presente no intervalo /}

W= { n| utilidade fria » esta presente no intervalo /}

Seja Q,%’, a carga térmica da corrente quente 7/ entrando no intervalo /. Esta carga

térmica € dada por:

Q,% =M, .cp;, .ATI' 3.1



31

onde:
AT/:  mudanca de temperatura da corrente i no intervalo / de temperatura.
M;: vazdo da corrente quente i.

(cp);;: capacidade calorifica da corrente quente i no intervalo / de temperatura.

Similarmente, segue que a carga térmica Qi ; para a corrente fria j do intervalo de

temperatura € calculada como:

Qi =M, cp,;, AT} (3.2)

Todas as utilidades sdo alocadas em intervalos de temperatura apropriados

dependendo de suas temperaturas de entrada e saida. Define-se como carga das utilidades,

quentes a varidvel Qf,fQ e carga térmica das utilidades frias Q,(,J . A variavel r;, define o

calor residual das correntes quentes saindo do intervalo / de temperatura. A figura 3.3 a

seguir mostra o fluxo de energia entre estas variaveis para um intervalo de temperatura /.

T

'

correntes quentes -
,EZH,QQ‘{““_’ "‘——-*ZQJF ,  correntes frias
INTERVALO I s " .
utilidades quentes » OF¢ » 3 opF  utiidades frias
mes, > ';“’"

Figura 3.3- Fluxo de energia por intervalo de temperatura I
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Logo, o custo minimo de utilidades para um dado conjunto de correntes de
processo pode ser formulado como um problema linear, onde CUQ,,, CUF,, sio os custos

para as utilidades quente e fria, como a seguir:

Minimizar UT =) CUQ, 0,° + > CUF, 0" (3.3)

meS neW

Suyjeito a:

Fr="r "Z QgQ +Z QSF = ZQ:QI - ZQfI I=1,23,..1, (3.4

meS neW ieH, JjeC,
0" >0, 0¥ =20, r,20 I=1,2,3,.., Ina-1 (3.5)
r9=0, ¥imax=0 (3.6)

No caso dos coeficientes de custos serem utilizados com o valor unitdrio para a
formulagdo acima, obtém-se o consumo de utilidades minimo diretamente da funcfo

objetivo.

Os valores 6timos dos fluxos de utilidades quente e fria, € o calor residual »; de
cada intervalo I podem ser determinados pela resolu¢do do problema linear acima. A
ocorréncia de algum ponto Pinch acontece entre os intervalos de temperatura onde o fluxo
de calor residual ndo existe, ou seja, assume o valor zero. Um fato importante sobre este
modelo, trata-se dos residuos 7;, ndo corresponderem a uma corrente particular, mas sim a

um agregado de correntes quentes.

Para facilitar o entendimento do modelo apresentado para obter o consumo de

utilidades, um exemplo numérico sera apresentado. Considere os dados da tabela 3.1.

Nesta tabela temos duas correntes quentes e duas correntes frias, com seus dados

de temperatura de entrada e saida e suas capacidades térmicas.



Tabela 3.1 - Dados de correntes de processo.

Correntes mep (MW/FPC) | Tin (°C) Tt (°C)
H, 1 400 120
H, 2 340 120
C, 1,5 160 400
Cs 1,3 100 250

A minima diferen¢a de temperatura entre as correntes : AT, = 20 °C.

A utilidade quente utilizada é vapor a 500 °C.

A utilidade fria utilizada ¢ dgua a 20-30 °C.

Com os dados da tabela 3.1 € possivel construir a tabela 3.2, que contem os dados

das correntes de processo, com os calores trocados por cada corrente em cada intervalo de

temperatura.

Tabela 3.2 - Intervalos de temperatura e calor contido.

Intervalos de

Energia contida nas correntes (MW)

temperatura (°C) H1 H2 Cl Cc2
420 200
int 1 30
400 380
int 2
60 90
340 320
int 3 160 320 240 117
180 160
int4 60 120 78
120 100
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O fluxo de energia contido na tabela 3.2 pode ser representado pelo fluxograma de

energia na figura 3.1. Este fluxograma contém o calor das correntes quentes que entram em
seus respectivos intervalos, € também o calor extraido de cada intervalo pelas correntes
frias. As variaveis r;, 73, r3, representam o calor residual, enquanto Q%C, OY representam

as cargas de aquecimento e resfriamento pelas utilidades.

QUQ
420 400
30 360
1 e
400 380
Yy
280 60 90
H P 2
340 320
160 Yy 2 240
320 - 3
> 117 195
440 180 160
Y 3
80 . 78
120 4 4

120 l 100
QUF

Figura 3.4- Fluxograma de energia para os dados da tabela 3.2.

Pela figura 3.4, pode-se observar que do lado esquerdo tem-se uma escala de
temperatura para as correntes quentes e do lado direito uma escala para as correntes frias.
As flechas saindo das correntes quentes (H;, H») indicam a que intervalo de temperatura
elas estdo presentes bem como as suas cargas térmicas disponiveis. De forma similar as
flechas chegando as correntes frias (C;, C;) indicam a que intervalos de temperaturas elas
estdo presentes, bem como as suas cargas térmicas requeridas. As varidveis r indicam o

calor excedente ndo consumido pelo intervalo de temperatura atual e que € enviado ao
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% ¢ QUF representam o consumo de utilidades quente e fria,

préximo. As varidveis Q

respectivamente.

Realizando o balanco de energia em volta de cada intervalo de temperatura

(equagdo 3.4), obtém-se as seguintes equacdes:

Intervalo 1 ri+30=0%
Intervalo 2 r2+90=1r; +60
Intervalo 3 r3+375=r,+ 480
Intervalo 4 QY +78 =r;+180

Como pode ser observado pelas equacdes acima se tem um sistema com 4
equacdes e 5 incodgnitas desconhecidas: r;, 72, 73, QUQ, QUF . Tem-se entdo um grau de
liberdade, o que indica a necessidade de otimizagdo do problema. Considerando como
fungdo objetivo a minimizagéo do custo do consumo de utilidades, para CUQ,, e CUF, =1,
e introduzindo a restrigdo de que as variaveis ndo sejam negativas, tem-se a formulacéo do

seguinte problema linear:

min UT = QY9 + 9%

sujeito a: r; - Q%9 =-30

Vo—r; = .30
V3-r>= 123
O%F —r; =102

Q% QY ry, ry 13, UT>0

O sistema acima pode ser resolvido utilizando algum pacote matematico, sendo
que para este trabalho foi usado o pacote GAMS\(OSL) (1982). Para o AT, = 20°C, o
consumo de utilidade quente requerido € de 60 MW e utilidade fria de 225 MW.

A figura 3.5 ilustra a solug@o do sistema. Observe que o ponto Pinch se localiza

no intervalo de temperatura onde o residuo € nulo.
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QUe= 60
420 l 400
30 360
400 380
A f1=30
280 60 90
H - 2
160 vz=0 240
320 . 3
> 117
440 180 160 195
r.=123
80 R ¥z 78
120 g 4

120

Figura 3.5- Solugdo do sistema analisado

Como pode ser observado o modelo descrito até aqui nfo identifica as trocas

térmicas, apenas ¢ computado como informag8o as quantidades de calores disponiveis e

l 100
QUF= 225

requeridas por intervalo de temperatura, procedimento similar ao Algoritmo Tabular.

O Algoritmo Tabular nos informa também as quantidades de utilidades quentes e

frias necessaria no processo, mas ndo informa qual é o sistema de utilidades ¢ mais

conveniente para se utilizar no processo.
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3.4 — Comportamento das utilidades de temperatura variavel no processo.

No capitulo anterior vimos como as utilidades podem ser alocadas em um

processo, € como sdo suas representagdes dentro da Grande Curva Composta.

Vimos que se a utilidade quente utilizada for vapor de alta pressdo, média pressdo
ou baixa pressdo, estas utilidades serfo representadas por linhas horizontais no diagrama da
Grande Curva Composta, pois neste caso ocorre apenas a troca de calor latente entre as
correntes de utilidades e as correntes do processo, permanecendo sua temperatura
praticamente constante no processo. Neste caso toda a quantidade de calor doado ao
processo entra em um intervalo de temperatura, e € transferido aos intervalos subseqiientes

através dos calores residuais.

No entanto se a utilidade quente utilizada for 6leo quente ou gases de combustio,
estas utilidades serdo representadas por uma reta inclinada no diagrama da Grande Curva
Composta. Isto ocorre, pois neste caso ha a troca de calor sensivel entre as correntes de
utilidade e as correntes de processo. Entdo a medida que a corrente de utilidade vai
trocando calor com a corrente de processo a sua temperatura decresce de forma linear ao
longo do processo, passando por vérios intervalos de temperatura, até sair do processo a
uma temperatura 7* (figura 3.6), ap6s sair do processo os gases serdo langados para o meio

ambiente, levando uma certa quantidade de calor ndo utilizada.

A quantidade de calor utilizada no processo, em cada intervalo é dada pelas
variaveis QG] e QGZ , € a quantidade de calor néo utilizada no processo ¢ dada pela variavel
QGdesp. Entdo a quantidade total de energia da utilidade é dada pela soma das quantidades
de calor utilizadas no processo com a quantidade de calor langada ao meio ambiente. Estas
quantidades de calor podem ser calculadas através de semelhanca de tridngulos, onde na
base dos tridngulos temos o calor disponivel pela utilidade no intervalo de temperatura, ¢ a
sua altura representa a varia¢do de temperatura da utilidade no respectivo intervalo
(equagdo 3.7). Isto € possivel, pois ao se utilizar os gases no primeiro intervalo para
aquecimento, ele continuard disponivel no processo para ser utilizado nos intervalos

subseqiientes.

Na figura 3.6 temos a representagdo do diagrama do fluxo de calor de um
processo, apresentando o decréscimo de temperatura de uma utilidade de temperatura

variavel QG, e as quantidades de calor transferidas em cada intervalo de temperatura.
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T(K) A

AT1

QG1

AT2

G2
T Q

CIG

desp

>
Q(kwW)

Figura 3.6: Diagrama do fluxo de calor do processo.

Na equacdo 3.7 temos o calculo da quantidade de calor que pode ser utilizado pelo
processo, proveniente de uma utilidade de temperatura varidvel.

6l = g% (3.7)
(ATI) (AT2)

Entfo o processo de otimizacdo devera calcular o consumo da utilidade QG1
e Q% e minimizar a temperatura de saida dos gases T*, portanto se obtém a

inclina¢do da reta (vazdo).



39
3.5~ Exemplo numérico para a obtencio do consumo de utilidades, com miltiplas

utilidades.

Para facilitar a compreensdo do método descrito anteriormente serd apresentado
um exemplo para o calculo do consumo de utilidades, com a presenca de vérios tipos de

utilidades. Para isto, considere o conjunto de dados das tabelas 3.3, 3.4 e 3.5.

Determinaremos o sistema de utilidades com menor custo possivel para o

processo utilizando vérios niveis de utilidades e algumas maquinas térmicas.

No processo ha um “déficit” de energia, ¢ a energia gerada pelas turbinas a vapor

e a gas sera creditada a um custo equivalente.

Tabela 3.3: Dados da Grande Curva Composta de um processo quimico.

Intervalo de 350 (290 |160 |140 |140 |[120 (120 |100 |100 |60

temperatura (°C)

Fluxo de calor (kW) | 4200 | 3800 | 4400 | 3200 | 2400 | 2800 |0 400 |3600 /2800

Tabela 3.4: Sistema de utilidades disponivel para o processo incluindo os seus

custos.

Caldeira Tadiabatica = 1500 °C

Vapor de alta pressio d 220 °C custo/energia = 1,5 x custo do combustivel

Agua de resfriamento (25°C @ 40 °C) custo/energia = 0,05 x custo do combustivel

FEnergia elétrica custo/energia = 3 x custo do combustivel
Tabela 3.5: Algumas maquinas térmicas disponiveis.

Turbina a gds WTG = 0,24(Qgss e entrada) Tsaida do gas = 457 °C

Turbina a vapor WTV = 0,1 S(Qbaixa pressao) Tbaixa presséo = 145 OC
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A variacio minima de temperatura, ou minima temperatura de aproximacdo entre

as correntes € igual a 20 °C.

O combustivel queimado para produzir gas, pode conter enxofre havendo a
possibilidade de formag@o de 4cidos, por esta razdo a minima temperatura de saida deste

gas do processo, deve ser de aproximadamente 160 °C,

A temperatura ambiente € de 25 °C.

Neste processo a turbina a gas expande seus gases a 457 °C, que poderd ser
utilizado para aquecer o processo. A turbina a vapor utiliza vapor de alta presséo e expande

vapor de baixa pressdo a 145 °C, que também podera ser utilizado para aquecer o processo.

3.5.1-Tratamento de Dados

A turbina a gas produz trabalho na propor¢io de 24% do calor dos gases que
entram na turbina. Mas como os gases expandidos serfio utilizados para aquecer o processo,
¢ necessario calcular a quantidade de calor presente nos gases de expansio em fun¢do do

trabalho gerado.
Como o trabalho da turbina a gés ¢ dado pela equagéo:

WTG =0,24 Qn

Fazendo um balango de energia na turbina temos:

Qm
WTG

Qour

Qn = WTG + Qour
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Substituindo esta equacio na equagdo do trabalho da turbina a gas temos:
WTG = 0,24 (WTG + Qour)
Portanto,

WTG = 0,3157 QOUT

Os dados dispostos na tabela 3.3 representam o fluxo de calor da Grande Curva
Composta para o processo quimico que serd estudado, mas nfo mostra a variacéo de calor

entre as correntes quentes e frias em cada intervalo.

Para conseguir os valores da variagfo de calor (AQ) nos intervalos de temperatura
devemos usar o procedimento inverso do Algoritmo da Tabela, ou seja, subtrair do calor de

cada intervalo, o calor do intervalo anterior .

AQ = intervalo(i-1) - intervalo (i)

Exemplo: intervalo 1.

AQ = 3800 - 4200 = -400
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Tabela 3.6: Variac@o de calor nos intervalos

Intervalo Temperatura Fluxo de Calor AQ )
4200 —p calor adicionado ao processo
350
1 ' 3800 -400
290
2 4400 600
160
3 3200 -1200
140
4 2400 -800
140
5 2800 400
120
6 0 -2800
120
7 400 400
100
8 3600 3200
100
9 2800~ -800
60 calor retirado do processo

O fluxo de calor agora pode ser representado em um diagrama de blocos, que nos
mostra a quantidade de calor que pode ser trocada em cada intervalo, entre o processo € o

sistema de utilidades.

As variaveis r,, ¥y, ¥3, Fy, Fs, ¥s, ¥7 € Fg representam o calor residual de cada intervalo de

"4 LT : : ‘ . 213 GTI GCI P

temperatura. O "déficit" de energia em cada intervalo sera suprido pelas utilidades 07", 0", o7,
0" e 0¥, onde:

QGC] representa os gases de combust&o da caldeira em cada intervalo;
QGT[ representam os gases de exaustdo da turbina a gas;

O vapor de alta pressio;

O vapor de baixa pressio;

O"" representa a utilidade fria - 4gua de resfriamento.
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400

1200

800

2800

800

Figura 3.7: diagrama do fluxo de calor nos intervalos de temperatura.

UNICAMEP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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3.5.2 - Modelagem.

A partir do diagrama de blocos podemos efetuar o balango de energia em cada
intervalo de temperatura, e introduzindo as equagdes do calculo dos calores das correntes
de utilidade Q%¢ e Q%, e as equagdes dos trabalhos das turbinas considerando a fungdo
objetiva de minimizagdo dos custos do sistema de utilidades e introduzindo o critério de

ndo negatividade das varidveis temos as seguintes equagdes:

Balango de energia em cada intervalo de temperatura.

Intervalo I: QGCI + QGT] -r=1000

Intervalo 2: QGC2 + QGTZ + QHP + -1y =-600

Intervalo 3:  ry-r;=1200

Intervalo 4:  r3-rs= 800

Intervalo 5: QL Py vy -rs=-400

Intervalo 6:  rs-re=2800

Intervalo 7:  rs-r7=-400

Intervalo 8: r7-rg=-3200

Intervalo 9:  rs- QUF =800
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Critério de ndo negatividade das variaveis.

GC1 GC2 GTI 12 AGC T HP P
rl;rZ)r3:r4)r5)r6)r7) r&Q ,'Q ;Q }QGIQ desp, Gdesp;O JQL eQUFEO

<~

O calor disponivel de 0% e 0°" no intervalo 2, ¢ calculado através de semelhanca

de tridngulos. A temperatura inferior deste intervalo serd igual a temperatura de saida das

utilidades QGC ou QGT do processo, como esta temperatura ¢ desconhecida e deve ser

otimizada, ela seré representada pela variavel 7*.

Célculo da quantidade de calor da utilidade O°C gasta no processo.
0%? = 09! x (290-T%)/(1490-290)

0% segp = Q%! X (T*Tamp)/(1 490-290)

GC 1 GC2 G
Q = QGC + Q + Q Ca’esp

Célculo da quantidade de calor da utilidade O°7 gasta no processo.
0% = 0% x (290-T*)/(447-290)

OT tesp = O°T! X (T*-Tamp)/(447-290)

T TI G772 GT
O = 01 + Q + 0T,

Célculo do trabalho gerado pela turbina a gés.

WTG =0,315789 x (0%

Célculo do trabalho gerado pela turbina a vapor.

WTV=0,15 x (0"
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Quantidade de vapor de alta pressdo utilizada na turbina a vapor.

Funcg&o objetiva de minimizacio dos custos do sistema de utilidades.

Z=10Q% +10Q%"+1,5Q™ +1,5 Q™ +0,05 Q¥ - 3,0 WIG -3,0 WTV
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3.5.3 — Resultados.

Aplicando o pacote matematico GAMS/OSL obtém-se como resultado o custo e

cargas térmicas ilustradas pela figura 3.8.

O melhor sistema encontrado para o processo foi:

T )b WTG=1839 kW

447

150

120

1626

| 2800 b//

QW

amb

Figura 3.8: Perfil da Grande Curva Composta do processo, e sistema de utilidades

encontrado.
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Custos: Q%"= 4200 + 1626 + 1839 = 7665
QY =2800 x 0,05 = 140
WTG = 1839 x (-3) =-5517

C$ =2286,00

Neste caso tivemos o uso de apenas turbina a gas, gerando 1839 kW de energia e

aquecendo o processo com os gases de exaustdo.
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Ao variarmos os custos das utilidades podemos encontrar novas solu¢Ges para o

problema.

Tomemos agora o sistema de utilidades com os seguintes custos.

QGC 1

QHP 095

oY 0,05
|14 3

Neste caso hd a diminuicfo do custo da utilidade vapor de alta pressdo de 1,5 para
0,5, e espera-se com isso que o programa induza a uma maior utilizacdo deste tipo de

utilidade.

O novo sistema encontrado para o processo foi:

Tc)b WTG=331,5 kW
WTV=360kW

447

150
2400

29

T

amg.

QW)

Figura 3.9: Perfil da Grande Curva Composta do processo, e sistema de utilidades

encontrado, para 0s novos custos.



50

Custos:
QCT=756.7 +331.5 + 293 = 1381,2
Q™ =1043,3 + 2400 + 360 = 3803,3 x 0,5 = 1901,65
Q" =2800x0,05= 140
WTG =331,5 x (-3) =-994,5
WTV =360 x (-3) =-1080

C$=1348,38

Neste caso tivemos o uso de uma turbina a gés, gerando 331,5 kW de energia e
uma turbina a vapor gerando 360 kW de energia, o processo foi aquecido com 756,7 kW de
calor provenientes dos gases de exaustio da turbina a gas, 1043,3 kW de vapor de alta

pressdo e 2400 kW de vapor de baixa presséo.
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Tomemos agora o sistema de utilidades com os seguintes custos.

QGC 1

QHP 1’ 5

o 0,05
W 1

Neste caso hd a diminui¢@o do valor do trabalho gerado pelas turbinas a gas e a
vapor de 3,0 para 1,0, e espera-se com isso que o programa induza a nfo produgéo de

trabalho e conseqiientemente a néo utilizagZo de turbinas no processo.

O novo sistema encontrado para o processo foi:

T (ot

447

4200

150

360

2800 /

Amp,

QW

Figura 3.10: Perfil da "Grande Curva Composta" do processo, € sistema de

utilidades encontrado, para os novos custos.
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Custos: QGC =4200
QGCdesp= 360
QUF = 1800 x 0,05 = 140

C$ =4700,00

Neste sistema foi utilizado somente gas de combustdo da caldeira, o processo
utilizou 4200 kW de energia para o aquecimento das correntes e 360 kW de energia foi

langado ao meio ambiente juntamente com os gases de combustéo da caldeira.
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Tomemos agora o sistema de utilidades com os seguintes custos.

QGC 1

i 0,5

oY 0,05
w 0,5

Neste caso hd a diminui¢&o do custo da utilidade vapor de alta presséo de 1,5 para
0,5 e também a diminui¢go do valor do trabalho gerado pelas turbinas a gés e a vapor de 3,0
para 0,5. Neste caso espera-se que o programa induza a uma maior utilizagdo do vapor de

alta pressio e uma baixa produgfo de trabalho pelas turbinas.

O novo sistema encontrado para o processo foi:

Tech

447

WTG=153 kW

3753,3

180

383 | |
2800 %

QKW

Figura 3.11: Perfil da "Grande Curva Composta" do processo, e sistema de

utilidades encontrado, para 0s novos custos.
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Custos:  Q%T=446.7+38,3 + 153 = 638
Q™ =3753,3x 0,5 = 1876,66
QUF =2800 x 0,05 = 140
WTG = 153 x (-3) = -459

C$ =2195,66

Neste caso tivemos o uso de uma turbina a géas, gerando 153 kW de energia, o
processo foi aquecido com 446,7 kW de calor provenientes dos gases de exaustdo da
turbina a gas e 3753,3 kW de vapor de alta pressdo, e 38,3 kW de energia foram lancados

ao meio ambiente juntamente com os gases de combust&o da turbina a gas.
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Para se testar a flexibilidade do modelo aplicado ao problema foram feitas

algumas varia¢6es dos custos dos equipamentos a partir de seus custos iniciais.

Variaram-se os custos das seguintes utilidades:

Figura 3.8: custos iniciais.

Custos iniciais

5o )
o %
o 0,05

7% 3,0

Figura 3.9: reducéo do custo de 0" de1,5 para 0,5.

Figura 3.10: redugéo do custo de # de 3,0 para 1,0.

Figura 3.11: redugfo do custo de O de 1,5 para 0,5 e reducfio do custo de W de

3,0 para 0,5.

Tabela 3.7: Resumo dos resultados.

Utilidades Figura 8 Figura 9 Figura 10 Figura 11
o’ 4200 756,7 4200 4467
o™ - 1043,3 - 37533
o~ - 2400 - -

o 2800 2800 2800 2800
WTG 1839 331,5 - 153,0
wTv - 360,0 - -
Odesp 1626 293,0 360 38,3
Custo Total 2286,00 1384,38 4700,00 2195,66
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3.5.5 — Discussio dos resultados.

Foi realizado um estudo para a obtengfo do minimo custo do sistema de utilidades
para um processo contendo multiplas utilidades, procurando estudar principalmente as

utilidades onde a temperatura da utilidade varia no processo.

Pbde-se constatar neste trabalho, que os custos das utilidades tem grande
influéncia nos resultados finais do processo de otimiza¢fo do sistema de utilidades. Pois ao

variarmos os custos das utilidades, o processo utilizara novos sistemas de utilidades.

Uma constatagio importante, observado neste problema, que ¢ uma das restri¢des
da metodologia aplicada, € o fato de que, quando os custos da energia produzidos pelas
turbinas forem bastante elevados, em rela¢do aos custos das outras utilidades, o sistema de
utilidades pode comegar a obter lucros, ou seja, custos negativos na fungéo objetivo. Como
o programa minimiza esta fun¢fio, o programa induz o processo a queimar mais
combustivel do que o esperado, ou seja, produzir muita energia elétrica, para obter o0 menor

valor possivel da fungéo objetivo, e assim obter o méximo lucro possivel.

Para contornar este problema, o engenheiro (ou programador) deve saber qual é o
calor minimo requerido das utilidades para satisfazer o processo, e este valor devera ser a
maxima quantidade de calor utilizada pelo processo. Se o processo requer utilidades em
que a temperatura varie, também serd necessdrio que se restrinja & temperatura de saida
desses gases do processo, de modo que esta temperatura devera ser a minima temperatura

de saida deste processo.
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Capitulo 4 - Sintese de Sistemas de Utilidades

4.1 — Introducao.

Este capitulo ¢ destinado ao estudo da sintese de processos, enfocando
principalmente a sintese de sistemas de utilidades, destacando os ciclos de poténcia, em

especial as turbinas a gas.

A turbina a gas terd um enfoque especial, pois ela possue um grande rendimento
térmico e permite ao projetista a alocacdo de demandas de trabalho para o processo e seus
gases de exaustdio podem ser utilizados como fonte de utilidade de aquecimento para o

processo.

As turbinas a gas também possuem a vantagem de produzir utilidades (gases de
exaustdo) nos mais variados niveis de temperatura, seus gases podem ser utilizados a
temperaturas altissimas e também em temperaturas intermedidrias como utilidade, variando

assim sua producéo de trabalho.

Na primeira parte deste capitulo serfio abordados alguns aspectos e generalidades
das turbinas a gas, e como estas turbinas podem ser modeladas matematicamente, para a
producdo de energia, e o custo benéfico do uso de turbinas a gas em relagdo das turbinas a
vaor. Pois para se ter vapores de alta pressdo a temperaturas elevadas, s@o necessarias

pressdes muitas elevadas aumentando o custo dos equipamentos e do sistema de utilidade.

Posteriormente serd apresentado um modelo para sintese automatica de uma

planta de utilidades, a partir de um processo hipotético.

Para se testar a eficiéncia do modelo, no capitulo 5 serd apresentado um exemplo
numérico para a obtengdo de um sistema de utilidades, a partir de dados retirados da

literatura.
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4.2 - Turbinas a gas.

4.2.1 - Historico e generalidades.

A histéria do desenvolvimento da turbina a gas € similar aos outros tipos de

motores.

O principio da agfo e reagdo do jato (vapor ou gas) escoando através de um
orificio, ¢ conhecido a longo tempo. O que comumente denomina-se turbina a gas (figura
4.1), é uma combinagéo (construgéo compacta) composta de um compressor, uma cimara
de combustdo e a propria turbina, onde acontece a expansdo dos gases; e por vezes, mais
unidades agregam complexidade ao sistema, tais como resfriadores intermediarios e

trocadores de calor regenerativos.

Na cémara de combustdo muitas vezes queimam-se combustiveis liquidos e o
termo & “gas” refere-se aos gases quentes gerados, que escoam através das palhetas da

turbina vindo a impulsiona-las e produzindo energia mecéanica.

Compressor Turbina

I lig

Ar 4 Gases de escape
——I\

/

Cémara de combustio
Combustivel.

Figura 4.1: Esquema simplificado de uma turbina a gas.

Tal como em qualquer motor de combustéo, a geragdo de poténcia depende de que
os gases aquecidos gerem mais trabalho em sua expansdo, do que exige a compressdo de

uma quantidade correspondente de ar de combustéo.

Desde 1950 as turbinas a gas tem sido utilizadas em campos de prospeccido de

petroleo e gases remotos, plataformas maritimas de prospeccéo e estagdes de gas natural.
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Nestes locais onde 4gua fresca é freqlientemente escassa, € os combustiveis nobres com
suprimento barato ou espacos disponiveis sdo limitados, fazem com que as turbinas 4 gas
modulares sejam consideradas a melhor solug@o. Além do mais, apresentam a vantagem de
possuir partidas extremamente rdpidas para o potencial de geracéo, algumas vezes em torno

de 10 minutos para coloca-las em regime de operag#o a plena carga.

As turbinas a gas podem ser classificadas em primeira aproximacfo, como
maquinas de ciclo aberto ou fechado. A primeira figura, figura 4.1, objeto deste trabalho, é
considerada uma turbina de ciclo aberto, que descarrega os gases expandidos na atmosfera
ou eles sdo reaproveitados posteriormente em caldeiras recuperativas para a gera¢do de
vapor. Nesta turbina o ar entra no compressor, geralmente 4 temperatura ambiente, com a
compressdo ha um aumento da temperatura do ar, depois o ar passa pelo combustor onde
sua temperatura € elevada a seu nivel mais alto, com a queima de combustiveis liquidos ou
gas natural, a combustdo gera gases quentes que sfo expandidos na turbina através de

bocais, impulsionando as palhetas do rotor e produzindo-se assim energia mecanica.

No ciclo fechado (figura 4.2) os gases de escape passam por um tocador de calor
aquecendo o ar comprimido pelo compressor, aumentando assim o rendimento da cdmara

de combustio.

trocador de calor <

/ e W“q

Ar compress

|

combustor

Figura 4.2: Esquema simplificado de uma turbina a gas que opera em circuito fechado.
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4.2.2 - Ciclo Padréo de Ar Brayton (Ideal).

O ciclo padrdo de ar Brayton € o cicio ideal para turbinas a gas simples.

Ar é comprimido por um compressor, dai fluindo para uma cdmara de combustfio
onde combustivel € injetado no mesmo nivel de pressdo do ar. A combustio gera gases
quentes que se expandirdo através de bocais, impulsionando as palhetas do rotor e

produzindo-se assim energia mecéanica.

<y
Oy

(a) (b)

Figura 4.3- Ciclo padréo de ar Brayton - diagramas P-V (a) e T-S (b).

Os estados correspondentes aos estdgios do ciclo esquematizado na figura 4.2

podem ser visualizados na figura 4.3, que corresponde a um ciclo Bravton, ideal.

Observa-se que P, =P; e P;=P,

entdo : “.D

g ]u"c
i
S|



61

Sendo um processo isoentrdpico, €:

_&_T_z% AN 42
r)7\7, 7)) (7, 42

O rendimento do ciclo padréo a ar Brayton ¢ uma funcgfo da relagio de pressGes
entre a entrada e a saida do compressor definida como relagdo de pressées politropica.
Aumentando-se a temperatura, fica evidente que a pressdo também deve aumentar (linhas
tracejadas da figura 4.3b). O ciclo. 1-2'-3"-4 tem um fornecimento de calor maior, tendo o
mesmo fluxo de calor rejeitado do ciclo original, e apresentado portanto um rendimento

térmico maior em razdo da elevagfo da temperatura 7 para 73"

A temperatura 73 (saida da cimara de combustdo) possui um valor maximo,
limitado pela resisténcia metalirgica dos materiais compostos das palhetas do rotor da

turbina.

Porém, fixando-se a temperatura 73 e aumentando-se a relagdo de pressdo
(rp=p2/p1), 0 ciclo resultante é 1-2"-3"-4"-1. Este ciclo possui efetivamente um rendimento

maior do que o ciclo original 1-2-3-4-1.

O compressor pode absorver de 40 a 80 porcento da poténcia desenvolvida pela
turbina para a compressdo de ar. As limitagdes das relacGes de pressdo entre a entrada e
saida do compressor séo discutidas no item 4.2.3, com a introdugéo de complexidades no
ciclo basico Brayton para elevar a poténcia especifica (kJ/kg), com conseqiiente reducio da

poténcia consumida pelo compressor.

4.2.3 - Ciclos reais de turbinas a gis e tendéncias de desenvolvimento de novos ciclos.

As turbinas a gas reais diferem do ciclo ideal de Brayton, devido principalmente
as irreversibilidades intrinsecas associadas ao processo de conversdo de energia cinética e
térmica em mecénica, através do escoamento do fluido de trabalho ao longo da turbina
(perdas de carga) e ao processo de combustio. Graficamente, os deslocamentos dos pontos

representativos da figura 3-b, 1-2-3-4 , sdo mostrados a seguir.
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Figura 4.4 - Efeito das irreversibilidades sobre o aumento de entropia, no cicio

Brayton.

As eficiéncias de primeira lei do compressor e da turbina sdo definidas em relagdo

a0s processos isoentropicos.

A possibilidade de elevagfio dessas eficiéncias com a elevagio das temperaturas
de entrada na turbina e as relacdes de compressdo sdo o enfoque principal do
desenvolvimento de novas tecnologias. Os efeitos da elevacdo da temperatura de entrada no
primeiro rotor da turbina é apresentada pela expressdo 4.3, definida como a relagio do
trabalho produzido liquido pela turbina (Wiig= Wurb - Weomp) € 0 calor fornecido pela

camara de combustio.

W, cp.~T)-cp(T,-T
T = lig _ p(T; —T,) —cp(T; - 1)) 4.3)
du cp(T; -T5)

Onde os trabalhos desenvolvidos e consumidos por cada componente sdo dados

por:
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Para o compressor:

Trabalho de compressdo = W, = ¢, (T>-T}) 4.4)
Para o combustor:

Calor=Q = ¢, (T3-T>) 4.5)
Para a turbina:

Trabalho da turbina = W, = ¢, (T3-Ty) (4.6)
O trabalho liquido produzido pela turbina é dado por:

Wiig= Wi- W, 4.7)

A queda de eficiéncia para uma turbina a gis estd associada aos processos de
compressdo, de combustdo e de expansdo dos gases. Para o processo de compressio, o
aquecimento devido ao atrito fluidodindmico entre o ar e as palhetas do compressor
constitui a maior fonte de geragéo de irreversibilidade, visto graficamente no deslocamento
2-2s da figura 4.4. Na cdmara de combustdo, a perda de eficiéncia, é causada pela
degradac@o de energia associada as rea¢des descontroladas no processo de combustdo e

pela diferenca de temperatura entre os reagentes e produtos.

Na zona de expansdo, a queda de eficiéncia também € associada ao processo de
reaquecimento devido ao atrito fluidodindmico entre os gases quentes e as palhetas
(deslocamento entre os pontos 4-4s), além € claro, das perdas para o meio ambiente através

dos gases de escape.

4.3 - Equacionamento matematico para sintese de uma planta de utilidades.

A intencdo no presente momento ndo € detalhar o modelo, mas simplesmente

esbogar a natureza do modelo.

Consideraremos um problema em que nos temos uma demanda de energia elétrica
ou energia mecénica para diversas maquinas como compressores € bombas, e demandas de
vapor a diversos niveis de pressdo e temperatura, o problema serd entdo encontrar o minimo
custo para a configuragdo de um sistema que possua caldeiras, turbinas a gas e vapor,

motores elétricos e valvulas, que satisfaca estas demandas.
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Dada as demandas de utilidades, € possivel desenvolver uma superestrutura que
contenha as unidades de processo que potencialmente possam satisfazer estas demandas.
Por exemplo, demandas elétricas ou demandas mecénicas podem ser satisfeitas por turbinas
a gas e turbinas a vapor de vdrios tipos. As demandas de vapor podem ser satisfeitas pelos
vapores gerados nas caldeiras ou usando os vapores de exaustdo das turbinas ou utilizando
valvulas de expansdo ou ainda utilizando gases de exaustéo da turbina a gés para gerar
vapor. As turbinas a vapor de alta pressdo (HP), utilizam vapor de alta press@o e podem
expandir seus vapores 4 média ou a baixa pressdo, ¢ a turbina a vapor de média pressdo
(MP), utiliza vapor de alta pressdo e pode expandir seus vapores baixa pressdo. Uma

correspondente superestrutura pode ser mostrada na figura 4.5.

B

v

l'O\l
Lt
ik

S
i

C2

»@-

1
V2

A 4 A 4

Figura 4.5: Superestrutura para a planta de utilidades.
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Apo6s o desenvolvimento da superestrutura (figura 4.5), o modelo tera a seguinte

forma geral.

Custo minimo = Investimento + Custo do Combustivel.
Balangos materiais e de energia

Restrigdes logicas

O custo das caldeiras, por exemplo, (ex., caldeiral) pode ser representado por uma

func¢do linear de custo, em termos da quantidade de vapor produzida F; e de seu custo fixo.

ou seja,
Ci = aypr + BiF) 4.8)
Fi-Uypy =0 (4.9)
Se Fr=0 = yp =0 = equipamento1 &
Fi>0 = yp=1 = equipamento! e
onde;

a; B sdo os custos do equipamento e combustivel.
VBI variavel binaria, indicam a existéncia ou ndo do equipamento.
F; consumo de combustivel.

U valor numérico bem grande.

Note que, os coeficientes de custo fixo e f; devem ser previamente

determinados para que possamos relacionar o consumo de combustivel ao custo da caldeira.
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Observe que a existéncia da caldeira 1 estd relacionada ao seu consumo de
combustivel, entdo se o consumo de combustivel for igual a zero (#;=0) o seu coeficiente
de existéncia também assume valor zero ( yz; =0) e a caldeira entfio nfo sera usada, mas se
o consumo de combustivel for maior que a zero (F; > 0) o seu coeficiente de existéncia

assumira o valor 1 (yg; = I) e entfo a caldeira sera utilizada.

Os outros equipamentos também possuirdo varidveis de existéncia semelhantes

em sua modelagem para o célculo de seu uso.

Supondo que temos duas demandas de energia em forma de trabalho mecénico
(W1 e W2), e que apenas uma turbina pode satisfazer cada demanda de energia. Entéo serd

necessario limitarmos a producédo de energia para cada turbina.

Nas equagdes a seguir utilizaremos algumas restri¢des 16gicas que controlarfio o
uso das turbinas no processo. Estas equagfes irdo controlar a méxima e a minima
capacidade de trabalho de cada turbina, € nos mostrard quais turbinas serfo efetivamente
necessarias, ou seja, qual turbina ird gerar o trabalho 1 e qual turbina ird gerar o trabalho

W2 e conseqlientemente as duas outras turbinas néo irdo produzir trabalho.

Utilizaremos as variaveis ¥, Ve V3« € V4 que s80 varidveis bindrias, para cada
turbina, que nos ddo a condicdo de trabalho para que uma das turbinas gere o trabalho #1.
Como teremos apenas uma turbina gerando o trabalho W1, entdo teremos a seguinte

equagdo:

2y =1 (4.10)
Via v Y2a T V3a T V4a = 1
ou seja,

Via OU Y24 OU Y3g OU Vg =1

Entfo, apenas uma varidvel bindria assumira o valor 1. Neste caso apenas uma

turbina assumira a condic¢io de trabaltho 1.

De maneira analoga teremos as variaveis binérias y;s Vi V3» © Ve, que S80 as

varidveis que nos darfo a condigfo de trabalho para que apenas uma das turbinas assuma a
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condigdo de trabalho 2. E também teremos as variaveis binarias y;. ¥2e ¥3c € V4, que S50
as variaveis que nos darfo a condicdo de trabalho para que as duas turbinas restantes
assumam a condi¢do de trabalho 0, ou seja , que estas duas outras turbinas nfo sejam

utilizadas.

Nas equacdes a seguir temos as restricdes que obrigam que uma turbina trabalhe
com apenas uma das condi¢des de trabalho, ou seja, a turbina 1 por exemplo, podera

assumir apenas uma condi¢go de trabalho entre as trés possiveis (W1,W2 ou 0). Entfo:

Sy =1 “.11)
Via+t Y+ yie=1
ou seja,

Yia OU Yipou yi =1

Entfo, apenas uma varidvel bindria assumird o valor 1. Neste caso uma turbina

assumira uma das trés condi¢go de trabalho.

As equagdes a seguir nos trazem o balango de energia (trabalho) em cada turbina.

Via* W1 + yip* W2+ y;.*0 = WTi (4.12)
ou seja,
Via* W1+ yip* W2+ y;. %0 = WTI
Vaa* W1+ yo®* W2 + y2.¥0 = WT2
Via* W1+ ysp* W2 + y3.*0 = WT3

Vaa* W1 + yp* W2 + ys %0 = WIG

Tomemos como exemplo a equago para o célculo da turbina 1, neste caso temos:
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yla* W1 ou y;b* W2 ou ylc*O = WTI]

Ou seja, se WI2 =W] a varidvel bindria y;, deve assumir valor 1 e as varidveis
bindrias y;s € y;c assumirdo valor 0. E assim a turbina 1 trabalhara apenas nessa condig¢do

de trabalho, gerando W1 de energia mecénica.

A equagéo 4.13 nos trdz o trabalho total requerido pelo problema, considerando as
varidveis binarias. Ou seja, a soma dos trabalhos individuais de cada turbina deve ser igual

ao trabalho total requerido pelo processo.
Z(yy*Wi) = ZWi (4.13)
ou seja,
Vig* W1 +ynp* W2 + y;c*0 +
V¥ W1 +yn* W2 + ys*0 +
V3a* W1 + ysp* W2 + y3.%0 +

Yaa* WI+yp* W2 +y,*0 = W1+ W2

4.3.1 - Balancos de energia para as turbinas.

Na equacéo 4.14 temos o célculo do trabalho produzido pela turbina de alta

pressdo, que expande vapor de alta para média presséo.

WTl = F[ * i (HHP - HMP) (414)

Na equacio 4.15 temos o célculo do trabalho produzido pela turbina de alta
pressdo, que expande vapor de alta para baixa pressdo, nesta turbina pode ser extraido

vapor de média pressdo.

WT2 =Fas™ my ((Huap-Hwe) +(Hvip-Hrp)) + (F2-Fas )* 12 * (Hup-Hwp) (4.15)
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Na equagéo 4.16 temos o célculo do trabalho produzido pela turbina de média

pressdo, que expande vapor de média para baixa pressdo.

WT3 =Fs*ns*( Hyp-Hyp) (4.16)

Na equag@o 4.17 temos o célculo do trabalho produzido pela turbina a gas

WIG = n* M *((cpgis *(T3-T4) - (cPar*(T2-Tams))) (4.17)

Para o célculo do trabalho produzido pela turbina a gas, € necessérios calcular as

temperaturas de entrada e saida do compressor, e as temperaturas de entrada e saida da

turbina.
Na figura 4.6 temos o esquema de uma turbina a gas simples.
C /T ’ Wiig C _ compressor
Ar T _ turbina
\___’ -
T, P, TI3 P; T Py CC _ combustor
CcC
Combustivel.

Figura 4.6: Turbina a gas, com suas temperaturas e pressdes.

O célculo das temperaturas intermedidrias da turbina a gés € dado pelas equagdes

abaixo.
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O ar entra no compressor 4 temperatura ambiente; 77 = T .

Com a compressdo, hd um aquecimento do ar, que passard 4 uma temperatura 7.

ko =1

ar ™

]-'25 = Tamb X rp for (418)

T7 =Tomp + (TZS - Tamb)/nc (419)

A pressdo dos gases apds a combustdo P3, considerando a perda de carga no

combustor (4Pc), € dado pela seguinte equagéo:

P3 = (rD*P ams)-APc (4.20)

A pressédo na saida da turbina a gas € dada por P,. Se a turbina a gés expandir seus

gases a pressdo ambiente, ento:

Py =Pyt AP, (4.21)

Note que neste caso estamos "baixando" a pressdo dos gases até a pressdo
ambiente, o que nos d4 a maxima retirada de energia dos gases. Se quisermos obter gases a
temperaturas mais altas, devemos elevar a pressdo de saida dos gases (P,), o que diminuird
a razio de descompressdo na turbina a gas (PyP,), e conseqlientemente diminuird a
eficiéncia da turbina. Mas se elevarmos muito a presséo de saida da turbina a temperatura
dos gases pode ser tdo alta de modo que a turbina nfo tenha uma diferenca de temperatura,
entre a entrada e saida da turbina, suficiente para gerar trabalho. E como conseqiiéncia a

turbina ndo terd condi¢des de operagéo.

A temperatura dos gases na saida da turbina é dada pelas seguintes equagdes:
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T.
T, =|=- _
“=I (4.22)
P,
Ty=Ts- (Ts-Ty)* M (4.23)

O balango de energia para o trabalho total requerido pelo problema é dado pela

equagdo 4.24.
WITl+ WT2+ WT3+WIG=WI+W2 4.24)

Ou seja, a soma dos trabalhos individuais de cada turbina deve ser igual ao

trabalho total requerido pelo processo.

3.3.2 - Célculo das quantidades de vapor que podem ser produzidos a partir dos gases

de exaustio da turbina a géis.

Ao sair da turbina a gas os gases de combustdo podem conter energia suficiente

para se produzir vapor, nos varios niveis de energia.

Na figura 4.7 temos a representagdo do diagrama do fluxo de calor em um
processo, apresentando o decréscimo de temperatura de um gés, e as quantidades de calor

transferidas em cada intervalo de temperatura, nos diversos niveis de vapor do processo.
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Figura 4.7: Diagrama do fluxo de calor em um processo, apresentando o

decréscimo de temperatura de um gas.

O calor total que ainda resta nos gases, apds a passagem dos gases pela turbina a

gds, e resfriado até a temperatura ambiente, € dado pela equagéo 4.25.

OT = cpeas™ M * (T4 - Tamp) (4.25)

A equag#o 4.26 nos mostra o calor langado para o meio ambiente.

OD = cpgas * M * (T1p - Tams) (4.26)
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As quantidades maximas de calor que podem ser utilizadas para se produzir vapor

de alta, média e baixa pressdo, respectivamente, sdo calculadas pelas equagdes 4.27, 4.28 e
4.29. Obedecendo a restricdo de que a temperatura de saida do gas deve ser maior que a
temperatura dos respectivos vapores, por isso deve-se adotar um A7, de 10 OC. Estas
equagdes serdo validas se a temperatura de saida dos gases for maior que a temperatura do

vapor em sua linha de processo.

Qlmax = M*cpgss™(T¢-Thp) se T¢>Tpp (4.27)
QZmax = M*Cpgds*(T4 ‘TMP) se Ty>Typ (4.28)
Q3max = M*cpgss™(T4-Tip) se T4>Trp (4.29)

As equagGes 4.30, 4.31 e 4.32 nos ddo as quantidades minimas de calor, que
podem ser utilizadas para se produzir vapor de alta, média e baixa pressdo,
respectivamente, se a temperatura de saida dos gases forem menores que a temperatura dos

respectivos vapores.

QOlmin=0 se T,<Typ (4.30)
O2min=0 se T,<Typ (4.31)
O3min=0  se T,<Typ (4.32)

As equacdes 4.33, 4.34 e 4.35 limitam as quantidades de calor que podem ser
utilizadas para a produgdo de vapor em cada nivel de temperatura. Ou seja, a quantidade de
calor utilizada dos gases de combustio, deve ser um valor entre o seu valor maximo € o seu

valor minimo.

Olmax < O > Qlmin (4.33)
O2max < 02 > O2min (4.34)

O3max <03 2 Q3min (4.35)



74

As quantidades de calor utilizadas para a produgfo de vapor em cada nivel,
somadas com o calor langado para o ambiente, devem ser igual ao calor total dos gases de

exaustdo da turbina 4 gas, que ¢ dado pela equagéo 4.36.

Ol +02+Q3+0D =0T (4.36)

As quantidades de vapor, produzidas em cada nivel de temperatura, sdo dadas
pelas equacdes 4.37, 4.38 e 4.39. Para o célculo da quantidade de vapor produzido em cada
nivel, supbe-se que o calor total existente nos gases no seu nivel de temperatura seja

totalmente transferido para o liquido transformando-o em vapor.

MVhp = Q1 / (Hyp - Hy) 4.37)
MVmp = 02/ (Hyp - Hy) (4.38)
MVIp = 03/ (Hyp - Hy) (4.39)

4.3.3 - Balancos de massa nas linhas de vapor.

Nas equacgdes 4.40, 4.41 e 4.42 temos as equagdes de balango de massa nas linhas
de vapor de alta pressdo, média pressdo e baixa pressdo. Nestas equacdes a quantidade de
massa que entra € igual a que sai. Com essas equagdes calcula-se as quantidades de vapor
produzidas pelas caldeiras (VPCI e VPC2), e também nos dé as demandas de energia
pedidas pelo problema. As demandas de vapor de média e baixa pressdo sdo dadas pelas
varidveis VMP e VLP respectivamente. A figura 4.8 mostra a superestrutura com seus

fluxos de massa € energia.

VPCI + MVhp = F1+Fo+VI (4.40)
VPC2+VI+V3+F; +MVmp = VMP+F3+V2 (4.41)

MVIp+ Fs+V2+Fs = VLP (4.42)
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Na equagéo 4.43 temos o balanco de massa na turbina de alta pressdo onde pode

ser extraido vapor de média pressdo.

Fy=F+ V3 (4.43)

WTG
C T

Cl1] vect >\4 MVh
D-——»o B : ]

5
@—* WT1

[2
C2| vec2 v % CD\MVmp l MP
o 4 l ®—> vwvp

y2X By @-—» WT3

MVIp l& LP
o— y y -@_—» VLP

Figura 4.8: Superestrutura para a planta de utilidades, com as varidveis de

processo.
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Capitulo 5 — Estudo de Caso.

5.1 - Exemplo numérico para a obtencio de um sistema de utilidades.

Para melhor ilustrar a estratégia de otimiza¢do consideraremos um problema
retirado da literatura, Biegler, Grossmann, Westerberg (1997), para representar as
demandas de energia e de utilidades requeridas por um processo, os custos dos

equipamentos e as propriedades termodinamicas das utilidades.

No problema original retirado da literatura ndo se tem a presenca de turbinas a
gés. Os dados da turbina a gas foram retirados da literatura, Eastop & Croft (1990), e

incorporados ao problema, para deixa-lo mais completo.

Nesta estratégia além de sintetizar o sistema de utilidades de menor custo, pode

ser alocado demandas de energia e utilidades no processo.

Para isso vamos minimizar o custo anual do sistema de utilidades, utilizando os

equipamentos de menor custo.

A planta requer as seguintes demandas de energia e utilidades.
a). Trabalho 1 = 7500 kW
b). Trabalho 2 = 4500 kW
¢). Vapor de média pressdo = 25,0 ton/hr (minimo)

d). Vapor de baixa pressdo = 85,0 ton/hr (minimo).

Propriedades das utilidades:
Vapor de alta pressdo 4,83 MPa, 758 K, 3390 kJ/kg;
Vapor de média pressio 2,07 MPa, 523 K 2900 kJ/kg;
Vapor de baixa pressio 0,34 MPa, 412 K, 2732 kl/kg;

Liquido saturado 0,6 MPa, 373K, 152 kl/kg.
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Dados termodindmicos:

AH(alta para média) = 71,0 kWhr/ton.
AH( média para baixa ) = 112,0 kWhr/ton.

Podem ser utilizadas caldeiras de alta e média press@o e valvulas de expansfo.

Turbinas:

Turbinas & vapor:
Turbina de média pressdo expande o vapor de média para baixa pressdo;

Turbinas de alta pressdo pode ser expandida para baixa ou para média presséo, e

também pode haver uma extragéo de vapor & média pressao.

Eficiéncia das turbinas a vapor = 65%.

Turbina a gés:
Expande gases de combustéo;
A temperatura dos gases que entram na turbina a gas = 1150 K

A turbina a gés comprime ar a condi¢cGes ambiente, a uma razdo de compressao,
10; Eficiéncia do compressor isentrépico, 0,8; eficiéncia da turbina isentrépica, 0,85; queda
de pressdo na combustdo, 0,2 bar; queda de pressdo na entrada da caldeira, 0,1 bar; para o
ar, cpa-= 1,005 kJ/kg K e kqr = 1,4; para os gases na turbina, cpgss = 1,15 kl/kgK e kgss =
1,333.

Os gases que saem da turbina a gas, podem ser utilizados para produzir vapores de

alta, média ou baixa presséo.

Eficiéncia da turbina a gés = 85%.

Temperatura ambiente = 300 K.
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As demandas de trabalho podem ser satisfeitas por qualquer uma das turbinas

citadas a cima, mas apenas uma turbina pode satisfazer cada demanda de trabalho.

Dados de custos:

Fixo variavel
Caldeira HP 90000 $/yr 9600 $hr/yr ton vapor
Caldeira MP 40000 $/yr 8500 $hr/yr ton vapor
Turbina HP 450008/yr 25 $/kWyr
Turbina MP 25000 $/yr 14,5 $/kWyr
Turbina a gés 65000 $/yr 25 $/kWyr

Se for extraido vapor da turbina de alta pressdo, um custo fixo adicional de

20.0008%/yr ¢ requerido.

5.2 — Modelo MIP para sintese de sistemas de utilidades.

A seguir apresentaremos um conjunto de equacdes que tras o modelo para sintese

de sistemas de utilidades proposta para o problema acima.

Equagdes para o calculo do trabalho para as turbinas a vapor e a gas.
WT1 = EFF*(DHHM*FHP1)
WT2 = EFF*((DHHM+DHML)*FSHP2) + (DHHM*(FHP2-FSHP2)))
WT3 = EFF*(DHML*FMP)
WTGI1 = EFFG * M *((cpg *(T3-T4)) - (cpa*(T2-Tamb)))

Equagdes que calculam o calor total, o calor langado ao ambiente e o calor
maximo e minimo presentes nos gases de exaustéo da turbina a gas.
QT =cpg * M * (T4 - Tamb)
QD = cpg * M * (Tlp - Tamb)
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Qlmax = M*cpg*(T4-Thp) se T4 > Thp
Q2max = M*cpg*(T4-Tmp) se T4 = Tmp
Q3max = M*cpg*(T4-Tlp) se T4 >Tlp
Qlmin=0 se T4 < Thp
Q2min=0 se T4 < Tmp
Q3min=0 se T4 < Tlp
QI £Qlmax

Q2 £ Q2max

Q3 £ Q3max

Q1> Qlmin

Q2 =2 Q2min

Q3 = Q3min

Q1+Q2+Q3+QD=QT

Equagdes para o calculo da quantidade de vapor de alta, media e baixa pressdo

produzidos a partir do calor proveniente dos gases de exaustéo.

MVhp = Q1 / (Hhp - H) se T4 > Thp
MVmp = Q2 / (Hmp - Hl) se T4 2 Tmp
MVIp = Q3 /(Hlp - HI) se T4 > Tlp

Balangos de massa para as correntes de vapor de alta media e baixa pressio e na
turbina que expande vapor de baixa e media presso.
VPC1+MVhp = FHP1+FHP2+V1
VPC2+V1+V3+FHP1 + MVmp = VMP+FMP+V2
VLP + MVlp = FMP+V2+FSHP2
FHP2 = FSHP2 + V3
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Equagdes para o calculo dos custos dos equipamentos.

CC1 =90000*B1 + 9600*(VPC1)

CC2 = 40000*B2 + 8500*(VPC2)

CT1 =45000*Y1 +25*WT1

CT2 =65000%*Y2 + 25*WT2

CT3 =25000*Y3 + 14.5*WT3

CT4 = 65000*Y4 + 25*WTGI

Equagdes para o calculo da utilizagfo dos equipamentos no processo.
VPC1 - 100000*B1 <0
VPC2 - 100000*B2 <0
FHP1 - 100000*Y1 <0
FHP2 - 100000*Y2 <0
FMP -100000*Y3 <0
WTG1 - 100000*Y4 <0

Y1a*4500 + Y1b*7500 + Y1c*0 + Y2a*4500 + Y2b*7500 + Y2c*0 +
Y3a*4500 + Y3b*7500 + Y3c*0 + Y4a*4500 + Y4b*7500 + Y4c*0 = 12000

Yla+Y2a+Y3a+Y4a =1
Yib+Y2b+Y3b+Y4h =1
Yic+Y2c+Y3c+ Yde =2

Yla+Ylb+Ylc=1
Y2a+Y2b+ Y2c=1
Y3a+Y3b+Y3c=1
Y4a+ Y4b+ Ydc=1

Y1a*4500 + Y1b*7500 + Y1c*0 = WT2
Y2a*4500 + Y2b*7500 + Y2c¢*0 = WT1
Y3a*4500 + Y3b*7500 + Y3c*0 = WT3
Y4a*4500 + Y4b*7500 + Y4c¢*0 = WTGI1
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Trabalho total produzido pelas turbinas.

WTI1 + WT2 + WT3 + WTGI1 = 12000

Fung&o objetivo.

Z=CCl1+CC2+CT1+CT2+CT3+CT4
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5.3 - Resultados.

Aplicando o pacote matemético GAMS/OSL obtém-se como resultado os custos €

as condigdes de trabalho ilustrados pela figura 5.1.

A estrutura encontrada para os dados de custo do problema citado acima foi:

WTG = 7500 kW
C T

O

C2| vee2 4 MVmp MP
»@- l @ vMP=25ton/hr
V2 @——»WTS = 4500kW
v MVIp l F3 Lp
@ €@ VLP=85ton/hr

Figura 5.1: Estrutura encontrada para os dados do problema.

Temperatura de saida dos gases = 738 K.
Trabalho da turbina 1 = 0,0

Trabalho da turbina 2 = 0,0
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Trabalho da turbina 3 = 4500 kW

Trabalho da turbina a gas = 7500 kW

Vapor produzido pela caldeira 1 = 0,0

Vapor produzido pela caldeira 2 = 107,4 ton/hr
MVhp = 0,0 ton/hr

MVmp = 6,18 ton/hr

MVlp = 3,55 ton/hr

Tabela 5.1: Custos dos equipamentos

Equipamentos Custos fixo Custos varidveis

Turbina 1 - -
Turbina 2 - -
Turbina 3 25.000,00 65.250,00
Turbina a gés 65.000,00 187.500,00
Caldeira 1 - -
Caldeira 2 40.000,00 912.720,00

Total 130.000,00 1.165.470,00

Custo dos equipamentos utilizados = $ 1.295.470,00

Nesta estrutura foi utilizada uma caldeira que produz 107,4 ton/hr de vapor de
média pressdo, uma turbina de média pressio que produz 4500 kW de trabalho e uma

turbina a gas que produz 7500 kW de trabalho.

E também foram satisfeitas as exigéncias de vapor de média pressdo, 25,0 ton/hr e

do vapor de baixa pressdo, 85 ton/hr.
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Iremos agora variar as condi¢@es do processo para analisar as mudan¢as que

possam OCOITEr na estrutura € nos custos da superestrutura.

Aumentaremos a pressdo de saida da turbina a gas P4 = 1,5 bar. E manteremos os

custos dos equipamentos.

A estrutura encontrada foi:

WTG = 7500 kW

@
V1
Q
C2| vec2 ® aMVmp MP

@ vMP=25ton/hr

] !
Vz% @——bWT3 = 4500kW

yMVIp l LP
€@ VLP=85ton/hr

Figura 5.2: Estrutura encontrada para os dados do problema, com P4 = 1,5 bar.



Temperatura de saida dos gases = 793 K.
Trabalho da turbina 1 = 0,0

Trabalho da turbina 2 = 0,0

Trabalho da turbina 3 = 4500 kW

Trabalho da turbina a gas = 7500 kW

Vapor produzido pela caldeira 1 = 0,0

Vapor produzido pela caldeira 2 = 98,2 ton/hr
MVhp = 1,33 ton/hr

MVmp = 16,16 ton/hr

MVlp = 5,66 ton/hr

Tabela 5.2: Custos dos equipamentos

Equipamentos Custos fixo Custos varidveis
Turbina 1 - -
Turbina 2 - -
Turbina 3 25.000,00 65.250,00

Turbina a gés 65.000,00 187.500,00

Caldeira 1 (HP) - -

Caldeira 2 (MP) 40.000,00 834.700,00

Total 130.000,00 1.084.450,00

Custo dos equipamentos utilizados = $ 1.217.450,00
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Nesta estrutura foi utilizada uma caldeira que produz 107,4 ton/hr de vapor de
média pressdo, uma turbina de média presséo que produz 4500 kW de trabalho e uma

turbina a gas que produz 7500 kW de trabalho.

E também foram satisfeitas as exigéncias de vapor de média pressdo, 25 ton/hr e

do vapor de baixa presséo, 85 ton/hr.

E importante observar que apesar de utilizarmos os mesmos equipamentos, houve
uma redugio nos custos variaveis de operagdo dos mesmos, pois a0 aumentarmos a pressio
de saida dos gases da turbina a gds, a sua temperatura também aumentou, como se
esperava, aumentando assim a produgdo de vapor a partir dos gases de exaustdo da turbina
4 gas, e conseqiientemente houve uma redugdo na produgfo de vapor pela caldeira 2,

diminuindo o seu custo de operagio.
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Iremos agora variar novamente condi¢cdes do processo

Aumentaremos a pressdo de saida da turbina a gas P4 = 2,0 bar. E manteremos os

custos dos equipamentos.

A estrutura encontrada foi:

WTG = 7500 kW
C T

® C>\4 MVhp W

Visy
Q\MV MP
mp
o—= i @ vNP=25ton/hr
sz @-—»ww = 4500kW
v +MVIp l LP
@ @ V1LP=85ton/hr

Figura 5.3: Estrutura encontrada para os dados do problema, com P4 = 2,0 bar.

Temperatura de saida dos gases = 836 K.
Trabalho da turbina 1 = 0,0

Trabalho da turbina 2 = 0,0
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Trabalho da turbina 3 = 4500 kW

Trabalho da turbina a gas = 7500 kW
Vapor produzido pela caldeira 1 = 0,0
Vapor produzido pela caldeira 2 = 0,0
MVhp = 22,22 ton/hr

MVmp = 116,06 ton/hr

MVIp = 17,26 ton/hr

Tabela 5.3: Custos dos equipamentos

Equipamentos Custos fixo Custos varidveis
Turbina 1 - -
Turbina 2 - -
Turbina 3 25.000,00 65.250,00

Turbina a gés 65.000,00 187.500,00

Caldeira 1 (HP) - -

Caldeira 2 (MP) - -

Total 90.000,00 252.750,00

Custo dos equipamentos utilizados = $ 342.750,00

Nesta estrutura foram satisfeitas as exigéncias de vapor de média pressdo, 25
ton/hr e do vapor de baixa pressdo, 85 ton/hr e foi utilizada uma turbina de média presséo
que produz 4500 kW de trabalho e uma turbina a gas que produz 7500 kW de trabalho, e

ndo houve a utilizacio de caldeira.
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Ao aumentarmos a pressdo de saida dos gases da turbina a gés, a sua temperatura

também aumentou, aumentando assim a producéo de vapor a partir dos gases de exaustéo
da turbina 4 gas, e conseqiientemente nfio foi necessério a utilizacdio das caldeiras, sendo
que as demandas de vapor foram satisfeitas pelos vapores produzidos a partir dos gases

quentes da turbina a gas.

Devido a nfo utilizaco das caldeiras, houve uma queda brusca nos custos fixo e
variaveis da planta, pois os custos de producgéo de vapor a partir dos gases de exaustdio ndo

estio sendo contabilizados.
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Iremos agora variar novamente condi¢des do processo

Aumentaremos a pressdo de saida da turbina a gas P4 = 2,5 bar. E manteremos os

custos dos equipamentos.

A estrutura encontrada foi a seguinte:

C1 VPC1
D >® -

V1 WT2 = 4500 kW

V3
MP

® @ vMP=25ton/hr

v
V2 By, @—» WT3 = 7500 kW

v l& LP
(o €@ VLP=85ton/hr

[

Figura 5.4: Estrutura encontrada para os dados do problema, com P4 = 2,5 bar.

Temperatura de saida dos gases = 872 K.
Trabalho da turbina 1 = 0,0

Trabalho da turbina 2 = 4500 kW

Trabalho da turbina 3 = 7500 kW

Trabalho da turbina a gas = 0,0

Vapor produzido pela caldeira 1 = 128 ton/hr

Vapor produzido pela caldeira 2 = 0,0
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MVhp = 0,0
MVmp = 0,0
MVIp=0,0

Tabela 5.4: Custos dos equipamentos

Equipamentos Custos fixo Custos varidveis
Turbina 1 - -
Turbina 2 65.000,00 112.500,00
Turbina 3 25.000,00 108.750,00

Turbina a gés - -
Caldeira 1 (HP) 90.000,00 1.228.800,00
Caldeira 2 (MP) - -

Total 180.000,00 1.450.000,00

Custo dos equipamentos utilizados = $ 1.630.000,00

Nesta estrutura foram satisfeitas as exigéncias de vapor de média pressdo, 25
ton/hr e do vapor de baixa pressdo, 85 ton/hr e foi utilizadas uma turbina de média presséo
que produz 7500 kW de trabalho, e uma turbina de alta pressdo que expande vapor de
média pressdo que produz 4500 kW de trabalho, também se utilizou uma caldeira de alta

pressdo que produz 128 ton/hr de vapor de alta presséo.

Devido ao aumento de equipamentos houve um aumento nos custos fixos e

também dos custos varidveis, o que tornou esta estrutura a mais cara entre as encontradas.

Neste caso ndo houve a utilizacdo da turbina a gés, pois a temperatura de saida de
seus gases seria tdo elevada, a ponto de nédo haver diferenca de temperatura suficiente entre

a entrada e saida da turbina, para se gerar trabalho liquido.
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Iremos agora variar novamente condi¢des do processo

Aumentaremos a pressio de saida da turbina a gas P4 = 3,0 bar. E manteremos os

custos dos equipamentos.

A estrutura encontrada foi a seguinte:

B e - e

\%! WT2 =4500 kW

i

MP
® l @ vMP=25ton/hr

V2 Fuq @—» WT3 = 7500 kW

v l& LP
¢ €@ VLP=85ton/hr

Figura 5.5: Estrutura encontrada para os dados do problema, com P4 = 3,0 bar.

Temperatura de saida dos gases = 904 K.
Trabalho da turbina 1 = 0,0

Trabalho da turbina 2 = 4500 kW

Trabalho da turbina 3 = 7500 kW

Trabalho da turbina a gas = 0,0

Vapor produzido pela caldeira 1 = 128 ton/hr
Vapor produzido pela caldeira 2 = 0,0

MVhp = 0,0
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MVmp = 0,0

MVlp = 0,0

Tabela 5.5: Custos dos equipamentos

Equipamentos Custos fixo Custos varidveis
Turbina 1 - -
Turbina 2 65.000,00 112.500,00
Turbina 3 25.000,00 108.750,00

Turbina a gas - -

Caldeira 1 (HP) 90.000,00 1.228.800,00
Caldeira 2 (MP) - -
Total 180.000,00 1.450.000,00

Custo dos equipamentos utilizados = § 1.630.000,00

A estrutura encontrada foi & mesma que a anterior com um alto custo da

superestrutura, inviabilizando assim a implantagéo desta estrutura.

Foi feito mais um teste aumentando a pressio de saida da turbina a gés para 4,0

bar e a estrutura encontrada foi 8 mesma que a anterior.
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5.4 — Discussio dos resultados.

Foi mostrada com um exemplo numérico a sintese de um sistema de utilidades de

um processo, utilizando-se programac&o linear.

Analisando-se o resultado pdde-se observar que a estrutura do sistema de
utilidades encontrada depende dos custos dos equipamentos e também dos custos de
operagdo destes equipamentos, e das eficiéncias dos equipamentos utilizados e
principalmente das condig¢des de operagdo dos equipamentos. Pois ao variarmos os custos,
0 que ndo € muito comum, ou as condi¢des de operacido dos equipamentos, poderemos

encontrar novas estruturas.

Ao analisarmos os resultados dos testes feitos acima (tabela 5.6 € 5.7), podemos

chegar a algumas conclusdes.

Tabela 5.6: Resultados dos testes.

P, (bar) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
T4 738 793 836 872 904 956
WT1 0 0 0 0 0 0
WT1 0 0 0 4500 4500 4500
WT3 4500 4500 4500 7500 7500 7500
WTG 7500 7500 7500 0 0 0
VPC1 0 0 0 128 128 128
VPC2 107 98.2 0 0 0 0
MVhp 0 1,33 22,22 0 0 0
MVmp 6,18 16,16 116,06 0 0 0
MVlp 3,55 5,66 17,26 0 0 0
CS 1.295.470 | 1.217.450 | 342.750 | 1.630.000 | 1.630.000 | 1.630.000
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Tabela 5.7: Custos dos equipamentos.

Equipamentos/ P4 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
Turbina 1 0 0 0 0 0 0
Turbina 2 0 0 0 177.500,00 | 177.500,00 | 177.500,00
Turbina 3 90.250,00 | 90.250,00 90.250,00 0 0 0

Turbina a gas 252.500,00 | 252.500,00 | 252.500,00 0 0 0
Caldeira 1 (HP) 0 0 0 1.318.800,001.318.800,00 | 1.318.800,00
Caldeira 2 (MP) 952.720,00 | 874.700,00 0 0 0 0

Total 1.295.470,00{1.217.450,00 | 342.750,00 |1.630.000,00|1.630.000,00|1.630.000,00

Podemos observar que ao aumentarmos a pressdo de saida dos gases da turbina a
gas, a sua temperatura também aumentou, havendo uma mudanga significativa nos custos e
na estrutura da planta, sendo que a estrutura mais viavel € a que possui a pressdo de saida
por volta de P4 = 2,0 bar, que possui menor custo geral, devido a ndo utilizagdo de
caldeiras. Na modelagem a inclusdo dos custos de producdo dos vapores a partir dos gases

de exaustdo da turbina a gas pode levar a estruturas diferentes.

Por volta de 2,0 bar hd um grande decréscimo no custo global da planta, pois nesta
faixa utiliza-se apenas uma turbina a gas e uma turbina a vapor que gera calor suficiente pra

suprir as demandas de vapor do processo, ndo sendo necessario a utilizagéo de caldeiras.

Como os custos das turbinas estfio relacionados ao trabalho produzido por elas,
um aumentando-se um pouco a presso saida dos gases de exaustdo da turbina a gés, nfio
havera um aumento nos custos das turbinas. O aumento ou diminuigdo do custo da planta
s6 ocorre quando ha a troca de equipamentos ou quando uma caldeira produz diferentes

cargas de vapor.

Embora a analise tenha se restringido ao conjunto de dados contido no exemplo, o
programa pode ser utilizado para diferentes casos, podendo ser alocadas durante a sintese
do processo diferentes demandas de trabalho e utilidades, e também varios outros

equipamentos.
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Capitulo 6 — Conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

Na década de 80, um grande avango na area de sintese de processo, em particular
na parte de recupera¢do de energia, ocorreu com o estabelecimento da tecnologia Pinch,
proposta por Linnhoff e colaboradores (1982). Esta tecnologia permite a obtengdo do
consumo minimo de utilidades, estimativa de area de troca térmica para trocadores de calor
e sintese de redes de trocadores baseando-se em principios termodindmicos, como abordado
no capitulo 2. Esta tecnologia possui uma importdncia muito grande, pois permite ao
projetista ter uma visdo geral do processo de recuperagéo de energia e possibilita também a

obten¢do de uma estimativa prévia dos custos do processo.

Entretanto, a maioria dos trabalhos desenvolvidos na area de integragdo energética
trabalha com apenas um tipo de utilidade ou apenas com utilidades do tipo vapor de alta,
media e baixa pressdo, pois este tipo de utilidade possui um comportamento mais simples
no processo. Porém outros tipos de utilidades costumam ser utilizadas em plantas quimicas
com grande freqiiéncia, em especial utilidades tipo gases de combustio que podem ser
utilizadas diretamente como utilidades de aquecimento ou ainda gerar trabalho em uma
turbina a gas antes do aquecimento. Este tipo de utilidade apresenta uma complexidade
maior ao sistema devido ao seu comportamento no processo, como foi abordado nos

capitulos 2 e 3.

Assim, este trabalho se direcionou em buscar uma metodologia que permitisse
obter estimativas de custo para sintese de sistemas de utilidades levando-se em
considerac@o a opcdo de se ter multiplas utilidades para a escolha automatica do melhor
sistema de utilidades. Para isto realizou-se um estudo sobre os comportamentos dos varios
tipos de utilidades analisando o seu comportamento no processo € a partir de dados do
processo foi possivel calcular o consumo minimo de utilidades e a partir dos seus custos
realizar também estimativas de custos para sistemas com multiplas utilidades, obtendo
assim o melhor sistema de utilidades para o processo, ou seja, o conjunto de utilidades mais

baratas que satisfaca o processo.

Neste trabalho também foi feito um estudo sobre sintese de processos, enfocando
principalmente a sintese de sistemas de utilidades, destacando os ciclos de poténcia, em

especial as turbinas a gas.
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A turbina a gas teve um enfoque especial, pois além de possuirem um grande
rendimento térmico e permitir ao projetista a alocagdo de demandas de trabalho para o
processo, seus fluidos de trabalho s@o os gases de combustfio, que na exaustdo podem ser
utilizados como fonte de utilidade de aquecimento para o processo nos mais variados niveis

de temperatura.

Ao serem realizados os célculos do consumo de utilidades com multiplas
utilidades foi observado que as utilidades tipo gases de combustio e o6leos quentes,
possuem um comportamento diferenciado no processo, pois estas utilidades transferem
calor sensivel variando assim sua temperatura ao passo que vao sendo resfriadas e, portanto

cedem calor em varios niveis de temperatura.

E importante ressaltar que os métodos apresentados nfio tem o objetivo de
fornecer um projeto final, e sim, formas de avaliar a sua viabilidade para que entfo,
célculos mais detalhados possam ser executados. Dentro desta proposta pode-se afirmar
que, apesar das consideragdes feitas para a realizagdo de cada modelo matemético,

conseguiu-se atingir os objetivos a seguir:

Dentro dos objetivos que foram propostos para o capitulo 3, que € uma abordagem
automatica para a sintese de sistemas de utilidades quando se tém disponiveis vérias

utilidades, chegamos as seguintes conclusdes.

Pode-se constatar que os custos das utilidades tém grande influéncia nos
resultados finais do processo de otimizacdo do sistema de utilidades. Pois ao variarmos os
custos das utilidades, o processo utilizarda novos sistemas de utilidades. Mas convém
ressaltar novamente que a variag@o dos custos das utilidades nédo € muito freqiiente, e esta

diretamente ligado ao tipo do combustivel empregado para a obten¢éo da utilidade.

Uma constatagdo importante, observado neste problema, que é uma das restrigdes
da metodologia aplicada, ¢ o fato de que, quando o preco da energia produzida pelas
turbinas for muito elevado, em relacdo aos custos das outras utilidades, o sistema de
utilidades pode comecar a obter lucros, ou seja, custos negativos na fungéo objetiva. Como
o programa minimiza esta fun¢do, o programa induzird o processo a queimar mais
combustivel do que o esperado, ou seja, produzir muita energia elétrica, para obter o menor

valor possivel da funcéo objetivo, € assim obter o méaximo lucro possivel. Para contornar
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este problema, o engenheiro (ou programador) devera saber qual € o consumo minimo
requerido das utilidades para satisfazer o processo, e este valor deverd ser a maxima
quantidade de calor utilizada pelo processo. O programaddr pode também adicionar uma
restric8o no programa, limitando o uso de utilidades ou o consumo de combustivel no

processo.

Se o processo requer utilidades em que a temperatura varie, também sera
necessario que se restrinja & temperatura de saida desses gases do processo, pois esta
temperatura deve ser alta o suficiente para que os gases de combustio ndo formem
substdncias corrosivas com agua, em forma de vapor, formada durante o processo de
combustdo, € assim ndo danifique e nem diminua a vida Gtil do equipamento de troca

térmica empregado no processo.

Dentro dos objetivos que foram propostos para o capitulo 4, que é abordagem para
a sintese automética de sistemas de utilidades considerando se a alocagdo de maquinas
térmicas analisando os custos adicionais dos equipamentos utilizados para a produgdo de
trabalho e de utilidades e também os ganhos obtidos com esta alocagfo de equipamentos,

chegamos as seguintes conclusdes.

Pode-se observar que a estrutura do sistema de utilidades depende dos custos dos
equipamentos e também dos custos de operagdo destes equipamentos, e das eficiéncias dos
equipamentos utilizados e principalmente das condi¢des de operagdo dos equipamentos.
Pois ao variarmos os custos, 0 que ndo ¢ muito comum, ou as condi¢des de operagdo dos

equipamentos, poderemos encontrar novas estruturas.

Podemos observar no capitulo 5, que com a variag@o da pressdo de saida dos gases
da turbina a gds, hd uma variagdo da temperatura dos gases, havendo uma mudan¢a
significativa nos custos e na estrutura da planta, devido a modificagdo dos custos de
produgdo das utilidades e inclusdo ou ndo de novos equipamentos. Isto se deve, pois com o
aumento da temperatura dos gases de exaustfio da turbina a gés, estes gases podem ser
utilizados como utilidade de aquecimento, ou gerando vapores a diferentes pressdes,
suprindo assim as demandas de utilidades do processo, ndo necessitando assim, a presenca
de outros tipos de utilidades para gerar trabalho e satisfazer o processo, e conseqiientemente

ndo ha a necessidade de inclusio dos custos de outros equipamentos.
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Embora a analise tenha se restringido ao conjunto de dados contido no exemplo, o

programa pode ser utilizado para diferentes casos, podendo ser alocadas durante a sintese

do processo diferentes demandas de trabalho e utilidades, e novos equipamentos.

Uma proposta para trabalho futuro seria associar o célculo do consumo minimo de
utilidades quando se tem disponivel multiplas utilidades com a alocagiio de maquinas
térmicas para a produgdo de energia mecénica, e também adicionar ao modelo a estimativas

de custo com a alocac¢do de trocadores de calor.
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