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II- DETALHAMENTO DO PROJETO

1. Resumo |

Poligeracdo de energia significa a producdo simultanea de poténcia, calor para processos e agua gelada
para uso em sistemas de refrigeracdo. A termoeconomia tem se demonstrado como uma disciplina
eficiente na avaliacdo desses sistemas, associando conceitos da termodinamica a conceitos econémicos.
Neste contexto, o presente projeto de pesquisa trata do diagnéstico termoeconémico de sistemas
industriais de poligeracdo de energia. Estudos de caso especificos serdo realizados em diferentes plantas
industriais para fins de validacdo dos estudos e para o desenvolvimento de cddigos computacionais de
simulagdo. Diferentes metodologias de avaliagdo termoeconémica serdo empregadas, a exemplo da TCE
(Teoria do Custo Exergético), SPECO (Custo da Exergia Especifica), UFS (Energia interna, Trabalho de
fluxo e Entropia), MOPSA (Analise da Estrutura Produtiva Modificada), dentre outras. Assim, serdo
contabilizados monetariamente os fluxos de energia do sistema. As andlises serdo desenvolvidas pela
simulacdo no software EES (Engineering Equation Solver) para as condicbes termodinamicas
determinadas na fase de coleta de dados. Ao final de cada estudo de caso especifico, serdo apresentados
os resultados de presséo, temperatura, vazao, entropia e exergia para cada fluxo em diferentes condicdes
de operacdo e demanda. Também serdo apresentadas as eficiéncias de cada equipamento presente na
planta industrial, os valores das irreversibilidades, os custos dos insumos e dos produtos e o diagndstico
de oportunidade de otimizacdo a partir dos resultados dos parédmetros termoeconémicos. Através deste
projeto, serdo solicitadas bolsas de mestrado junto a FACEPE, CAPES e CNPqg para auxiliar na
consolidagdo das atividades de pesquisa no Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Fisica
(PPENGFIS) da Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho, Campus das Engenharias (UACSA-
UFRPE). O projeto carrega aspectos de inovacédo, por se tratar da aplicacdo de novas metodologias de
avaliacdo da eficiéncia energética em equipamentos e processos industriais e pela possibilidade do
desenvolvimento de ferramentas computacionais a partir de estudos de caso aplicados.

2. Introducéo

Os sistemas de poligeracdo de energia aplicados em plantas industriais possuem grandes vantagens em
relacdo ao melhor aproveitamento dos recursos de combustivel, pois esta associado a eficiéncia
energética, reducao de custos especificos e ainda traz beneficios ambientais, devido ao aproveitamento
de produtos antes jogados na atmosfera [1,2]. Os fatores determinantes para a aplicacdo de tecnologias
de poligeracdo foram discutidos pela Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit [3] e
incluem: a disponibilidade de combustivel, tipo de tecnologia, legislacéo, projeto e custos. O estudo e a
avaliacdo de sistemas de poligeracdo podem contar com a contribuicdo de diferentes pontos de vista e a
soma dos resultados dessas analises serve de importante diagndstico energético, econémico e de impacto
ambiental, como poder ser visto nas avaliagdes de Alcantara et al. [4].

A busca crescente pela reducdo das ineficiéncias, reducdo do desperdicio monetario e reducdo dos
impactos ambientais de sistemas térmicos [5,6] esta levando ao aumento da demanda por equipamentos
mais eficientes e ambientalmente amigaveis. Desta forma, a indUstria de modo geral tem trabalhado para
produzir equipamentos cada vez mais eficientes, ja que esforco empregado em tecnologia de conservacao
de energia se justifica do ponto de vista econdmico, social e ambiental [7,8]. O estudo da termodindmica
é indispensavel para andlise e desenvolvimento de projetos de sistemas térmicos mais eficientes. No
entanto, se a otimizagéo desses sistemas for desenvolvida apenas em termos de eficiéncia termodinamica,
o resultado pode ser um projeto de custo elevado [9]. Portanto, os ciclos térmicos devem ser analisados e




otimizados na perspectiva da Termoeconomia [10,11]. Esta, desempenha um papel importante para a
solucdo da problematica apresentada, ja que combina principios de termodindmica e economia para
investigar como a energia e 0s recursos se degradam, como minimizar 0 consumo energético e evitar a
degradacdo ambiental por meio da reducdo de residuos [12]. A vertente termoecon6mica que adota a
exergia como a Unica base racional para a alocacdo de custos das interacfes que um componente, grupo
de componentes ou todo o sistema experimenta com o ambiente e com suas fontes de ineficiéncias é
chamada Exergoeconomia [13]. Para desenvolver esse tipo de andlise, diversas abordagens foram
propostas, como a TCE (Teoria do Custo Exergético) [14], o método SPECO (Custo da Exergia ESpecifica)
[15,16] e 0 método UFS (U: energia interna; F: trabalho de fluxo; S: entropia) [17,18].

Avaliacdes de sistemas de poligeracdo permitem a confirmacgéo da viabilidade termoeconémica [19] e a
consequente expansao da geracado industrial [20, 21]. Trigerac@o tem estado no centro das atenc¢des do
mercado de fontes alternativas de energia devido aos beneficios econdmicos obtidos [22]. Dessa forma,
considerando os impactos das ineficiéncias termodindmicas e impactos monetérios associados a
crescente demanda por sistemas de poligeracao eficientes, destaca-se a importancia de estudos que
visem sua avaliacao e melhoria de desempenho. Analises que consideram eficiéncia exergética, destruicdo
de exergia e impacto econdmico em conjunto podem fornecer informacdes valiosas e mais amplas sobre
uma planta industrial e equipamentos. Grandes contribuicdes se aplicam tanto em tomadas de decisbes
em projetos, quanto para justificar possiveis alteracfes em sistemas ja instalados.

3. Objetivos |

Geral:

Realizar diagndstico termoecondmico de sistemas industriais de poligeracao de energia.

Especificos:

- Apresentar estudos de caso especifico em diferentes plantas industriais, com diferentes configuragdes e
demandas energéticas;

- Coletar dados das propriedades termodinamicas para as analises, por meio de visitas as instalacdes
industriais;

- Avaliar as eficiéncias termodinamicas dos equipamentos das plantas industriais;

- Aplicar um método termoecondémico para validagao do estudo de caso;

- Apontar as ineficiéncias termoeconémicas dos equipamentos;

- Propor melhorias para aumento das eficiéncias termodinamicas e redu¢éo dos desperdicios monetarios;

- Apresentar um codigo computacional para simulagéo de sistemas equivalentes.
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4. Metodologia

Este projeto abarcard planos de trabalho especifico, distribuido por cada um dos orientandos do
PPENGFIS que optarem por esta area de estudo. Cada plano de trabalho estara associado a uma
aplicacdo de um método termoecondmico para uma planta industrial especifica em determinada
configuracdo de operacao. A planta industrial selecionada para o estudo devera atender pelo menos quatro
demandas energéticas, podendo ser: elétrica, calor para producéo de vapor, calor de processo quimico e
calor para producéo de frio em um equipamento de refrigeracdo. Também devera conter equipamentos
gue trabalham com calor e poténcia, tais como: caldeiras, moto-geradores, turbogeradores,
condensadores, bombas hidraulicas, chiller de refrigeracéo, torre de arrefecimento, tubulagfes e valvulas.
Depois de selecionada, serdo realizadas visitas técnicas as instalacdes industriais para reconhecimento
de equipamentos, estabelecimento de diagrama esquematico, definicdo dos volumes de controle e coleta
das informacdes de temperatura, presséo e vazdo em cada ponto da unidade. As coletas serdo realizadas
em diferentes dias, diferentes condi¢bes de operacao, horarios de pico e fora de pico de demanda.

Serdo admitidas as seguintes consideracdes para a analise termodinamica: (1) os equipamentos operam
em regime permanente; (2) as variagdes de energia cinética e potencial dos fluidos ao escoar através dos
volumes de controle sdo despreziveis; (3) ndo h& variacdo de pressao dos fluidos dentro dos trocadores
de calor; (4) o processo que ocorre no dispositivo de expansao € isentalpico; (5) ndo ha trocas de calor
entre os componentes e suas respectivas vizinhancgas; (6) as propriedades dos fluidos ndo variam ao longo
da secdo transversal das tubulacdes; (7) pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar
ambiente sdo 101,325 kPa, 28°C e 0,68, respectivamente.

A andlise energética comeca com a definicdo dos estados termodindmicos de todos os fluxos que
compdem o processo, a comecar pelos que possuem, ao menos, duas propriedades termodinamicas
conhecidas. Com os estados termodinamicos definidos, serdo aplicadas as equac¢8es da conservacao da
massa, balanco de energia, célculo das irreversibilidades e balango de exergia em cada equipamento do
sistema. O método de avaliacdo termoecondmico deverd ser especificado: TCE (Teoria do Custo
Exergético), SPECO (Custo da Exergia Especifica), UFS (Energia interna, Trabalho de fluxo e Entropia),
MOPSA (Analise da Estrutura Produtiva Modificada). A metodologia deve se basear nos conceitos de
produto “P” (exergia que contém os beneficios obtidos), insumo “F” (exergia proporcionada pelos recursos)
e custo de exergia unitaria, que se refere a exergia externa necesséria para disponibilizar um fluxo de
exergia dentro de um determinado processo de producao. A diferenca entre insumo e produto, dentro de
um processo, é igual a sua irreversibilidade, que é sempre igual ou maior que zero. O custo de exergia
unitaria de qualquer produto € sempre igual ou superior a um.

As andlises serdo desenvolvidas no software EES (Engineering Equation Solver) para as condi¢des
termodinamicas determinadas na fase de coleta de dados e que possibilitara a simulacdo em diferentes
condicdes de operacdo desta planta.

5. Resultados esperados |

Os resultados do projeto serdo avaliados e medidos ao fim de cada plano de trabalho de cada estudante.
Portanto, espera-se para cada plano de trabalho uma ferramenta computacional para diagnéstico
termoecondmico de sistemas industriais de poligeracdo de energia, validada por um estudo de caso de
uma planta especifica. Também serdo apresentados os resultados da coleta das informagfes de
temperatura, presséo e vazao de cada ponto da planta industrial selecionada, os resultados da destruicao
de exergia e as eficiéncias energética e exergética em cada um dos equipamentos avaliados. Os custos
dos insumos e dos produtos serdo determinados, assim como os parametros termoecondmicos que
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servirdo como base do diagnéstico das ineficiéncias e desperdicios energéticos e monetérios da planta.
Dessa forma, serd possivel comparar os resultados entre si e identificar diferencas e semelhancas nos
valores finais, possibilitando uma analise critica do método termoeconémico utilizado e da configuracédo
do industrial avaliada. Espera-se o registro do software junto ao INPI, publicacédo de artigos em congressos
da area de estudo e publicacdo de artigos cientificos em revistas internacionais qualificadas. Por fim,
espera-se a formacao de méo-de-obra qualificada nesta area de atuacéo.

6. Cronograma de atividades

-
M 1 2 3 4 5 6 7 8
| T x X X X X X X X
I X X
1l X X X X
\Y, X X X X X X X X
\Y X X X X
Y X X X X
VI X X
Atividade | Estudar artigos cientificos relacionados ao tema do projeto.
Atividade I Aprimorar o projeto conceitual.
Atividade llI Selecionar as plantas industriais para cada plano de trabalho especifico.
Atividade IV Orientar os estudantes de mestrado de acordo com os planos de trabalho.
Atividade V Escrever e divulgar os relatorios de acompanhamento do projeto.
Atividade VI Elaborar e publicar artigos cientificos.
Atividade VII Elaborar e registrar os codigos computacionais no INPI.

O projeto contara com a submisséo de solicitagdes de bolsas de mestrado e iniciagéo cientifica
a FACEPE, CNPq e CAPES.

Além disso, o projeto também contard com recursos de parcerias com empresas do setor
produtivo que estejam interessadas no projeto e das indulstrias que por ventura sejam
selecionadas para os estudos de caso especificos.
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