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Resumo
Kamille Vieira Machado

Na presente dissertagio de mestrado foi realizada uma anilise termoecondmica, tendo o
intuito de reduzir o desperdicio do calor residual dos gases de exaustao de motores mari-
timos e otimizar o sistema termodinimico, unindo aumento de eficiéncia energética e
redugio econdmica. Para isso, foi utilizada como ciclo de poténcia para o ciclo bindrio
de vapor o qual utiliza dois fluidos de trabalho para seu funcionamento. Neste estudo,
serdo utilizados como fluido de trabalho a 4gua para o ciclo superior e os fluidos orgéni-
cos R601a, R134a e R32 para o ciclo inferior. A andlise foi realizada para dois motores
maritimos, modelos 8X52 e 12X92 do fabricante Wirtsild, para duas pressdes diferentes
do gerador de vapor de recuperagio, 7 bar, e 9 bar.. Para verificar a influéncia do ciclo
bindrio, o titulo de saida da turbina do ciclo superior foi variado de 85% a 99% com um
passo de 1%. Verificou-se a capacidade de reaproveitamento de calor residual para gera-
¢do de poténcia elétrica com a utilizagdo do ciclo bindrio. Além disso, com o intuito de
realizar a andlise termoecondmica, composta pelas andlises energéticas, exergéticas e eco-
ndmicas foram verificadas as taxas de destrui¢do exergéticas em cada um dos equipamen-
tos do ciclo bindrio e o custo dos equipamentos. Deste modo, verificou-se que apesar do
aumento de poténcia elétrica gerada, a inser¢io de mais equipamentos, a qual compée o
ciclo inferior, ndo compensa devido ao aumento da taxa de destrui¢do exergética e no
custo da planta de poténcia e produgio de energia. Verificou-se que a otimizagio do ciclo
bindrio ocorre nas extremidades, onde apenas uma das partes do ciclo é predominante.
Além disso, os melhores resultados das andlises ocorrem com o fluido orginico seco
R601a.

Palavras-chave: reaproveitamento de calor residual; termoeconomia; redugio de cus-
tos; ciclo bindrio; motores maritimos.



VI

Abstract
Kamille Vieira Machado

In the following master’s dissertation, a thermoeconomic analysis was carried out, to re-
duce waste heat from the exhaust gases of marine engines and optimize the thermody-
namic system, combining increased energy efficiency and economic reduction. In this
way, the steam binary cycle technology was used, which uses two working fluids for its
operation. In this study, water will be used as a working fluid for the topping cycle and
organic fluids R601a, R134a and R32 for the bottoming cycle. The analysis was per-
formed for two marine engines, models 8X52 and 12X92 from the manufacturer Wirt-
sild, for two different pressures of the recovery steam generator, 7 bar,, and 9 bar,. To
verify the influence of the binary cycle, the turbine output quality of the topping cycle
was varied from 85% to 99% with a step of 1%. The ability to reuse waste heat to generate
electrical power was verified using the binary cycle. In addition, to carry out the ther-
moeconomic analysis, composed of energy, exergetic and economic analysis, the ex-
ergetic destruction rates in each of the equipment of the binary cycle and the cost of the
equipment were verified. Thus, it was found that despite the increase in electrical power,
the insertion of more equipment, which makes up the bottoming cycle, does not com-
pensate due to the increase in the rate of exergy destruction and the cost of the power
plant and energy production. It was found that the optimization of the binary cycle oc-
curs at the ends, where only one part of the cycle is predominant. Furthermore, the best
analysis results occur with the dry organic fluid R601a.

Keywords: WHRS; thermoeconomic; cost reduction; binary cycle; marine engines.
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Introdugio

Segundo o World Shipping Council (WSC, 2009), o transporte mari-
timo, em comparagao com o transporte aéreo, ferrovidrio e rodovidrio, é o meio de trans-
porte mais eficiente em termos ambientais, pois ¢ responsdvel por aproximadamente 3%
das emissdes de CO, (didxido de carbono) em todo o mundo. Além disso, ¢ o principal
meio de exporta¢do de produtos, permitindo o transporte de grandes quantidades de
carga de maneira mais eficiente e com menor custo. Nesse contexto, estima-se que 90%
das exportagdes sejam realizadas por navios (ICS, 2017).

No entanto, apesar de sua eficiéncia, quando comparado a outros meios
de transporte, aproximadamente 50% do contetido energético do navio ¢ dissipado como
calor residual em diferentes niveis de temperatura (Mondejar et a/., 2018). Segundo
Mondejar e al. (2018), hd quatro correntes de calor residual dos motores maritimos:
gases de escape, camisa d’dgua, éleo lubrificante e ar de limpeza. De maneira simplificada,

a Fig. 1.1. representa um esquema dos dispositivos usados para reaproveitar o calor resi-

dual.

Gerador de Vapor de
Recuperacdo
Motores i
— Auxiliares ' =1
Turbocompressor '
¥
Resfriadores de Ar
?1 Soprador Auxiliar |
| Ar de Limpeza | o

i S

Maotor Principal | ¥

Serviposde gy, [ G v

.E‘l as de Exaustdo
Aguecimento : ]
1
Gerador de dgua -;:*-—*.,_,:,\_A—@
doce L@.J Cleo Lubrificante
l Camisa d'agua |
L ] .«._‘_l

@ — '

) L

Agua do Mar Agua do Mar

Figura 1.1 - Layout simplificado de um sistema de mdquinas a bordo de grandes na-
vios (Adaptado de Mondejar ez al., 2018).
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Na Fig. 1.1 as linhas em vermelho representam o trajeto em que a dgua
estd em altas temperaturas e, em azul o trecho onde a 4gua estd em baixa temperatura. Da
mesma forma, as linhas de éleo lubrificante estdo representadas em amarelo e em preto
estd representado o fluxo de gases de escape. Desses fluxos, os gases € 0 ar de limpeza sio
apontados como as maiores fontes de reutilizagio de calor residual do combustivel de
um motor maritimo. Estima-se que esses dois fluxos juntos representam aproximada-
mente 40% do combustivel (Mondejar e 4/., 2018).

A Fig. 1.2 representa um diagrama de Sankey de distribui¢do de energia
e fluxos de calor de um motor (Mondejar ez 4/., 2018). O diagrama de Sankey é uma
representagio visual do fluxo de energia, seu uso representa a quantidade de energia a
qual estd presente em um determinado ponto. A representagio mostra a quantidade que
cada fluxo de energia e calor em 100% de combustivel, onde a propulsio representa

pouco mais de 50% do valor total.

Propulsido: 50,79%

Combustivel: 100%
Camisa d'aguat 6,78%
Oleo Lubrificante [307C): 3,77% 0

Ar de Limpeza [100°C): 19,14% |

S S N Caldeira de Exaustio: 0,4%

Guees de Exaustio: 19 2%

Figura 1.2 - Diagrama de Sankey de distribui¢do de energia e fluxos de calor
de um motor (Adaptado de Mondejar ez 4/., 2018).

Assim, como forma de regulamentar o modal maritimo, de modo a per-
mitir que trafeguem com seguranga, a IMO (Organiza¢ao Maritima Internacional) tem
a fungdo de garantir a seguranga e eficiéncia da navegagio. Como objetivos da IMO
pode-se citar o aumento das formas de conversio de energia a fim de reduzir a emissio

de gases para evitar a polui¢do marinha.
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Como alternativa para o reaproveitamento dos gases de escape de moto-
res maritimos, existe o ciclo bindrio de vapor. O ciclo bindrio combina dois ciclos, de
modo que o calor rejeitado pelo ciclo superior é fornecido ao ciclo inferior. Nesse tipo
de ciclo, ¢ preciso utilizar dois fluidos diferentes, um para o ciclo superior e um para o
ciclo inferior. Dependendo da aplicagio, 4gua pode ser usada no ciclo superior e fluidos
orginicos no ciclo inferior.

O ciclo inferior possui como caracteristica fluidos de trabalho com tem-
peratura de ebuli¢do menor que a da dgua. Deste modo, nos tltimos anos tem-se estu-
dado novas tecnologias de reaproveitamento de calor desperdi¢ado. Assim, os ciclos
combinados se tornaram uma boa alternativa, apresentando melhores desempenho no
reaproveitamento do calor dos gases e melhores eficiéncias (Yue ez a/, 2014).

Neste estudo serd utilizado o ciclo bindrio de vapor, o qual é a jungio de
um ciclo de Rankine convencional (CRC) operando com 4gua, e o ciclo Rankine orgi-
nico (CRO), o qual o fluido de trabalho ¢ o fluido orginico. No entanto, por ser um
ciclo combinado sio necessirios mais equipamentos, 0 que acarreta maiores custos para
aquisi¢do da planta de poténcia.

Assim, unindo a necessidade de obter tecnologias mais eficientes, com o
intuito de diminuir os problemas causados pelo desperdicio de calor dos gases de exaus-
tdo no transporte maritimo, o presente trabalho visa realizar uma andlise termoecond-
mica da recuperagio do calor residual dos gases de motores maritimos por meio do ciclo

bindrio de vapor.
1.1. Objetivo Geral

O estudo possui como objetivo geral realizar uma andlise termoecond-
mica a respeito da recuperagio do calor residual dos gases de motores maritimo, para
geracdo de energia elétrica, por meio da utilizagdo o ciclo bindrio de vapor.

Com isso, a fim de realizar a andlise termoecondmica, o estudo é realizado
em diferentes motores marftimos, diferentes pressdes de entrada do gerador de vapor de
recuperagio, realizando a variagio do titulo de saida da turbina superior e diferentes flu-
idos orginicos. O esquema na Fig. 1.3, representa as combinagdes analisadas para deter-
minar em qual distribui¢ao o ciclo bindrio de vapor possui uma maior eficiéncia, menor

taxa de destrui¢do exergética, maior eficiéncia exergética e menor custo.



Fluido Seco - R601a

7 bara
R Titulo da Turbina | FIU|doum|do—H32 __________
Motor 8X52 | Superior
b bl 85%-99%
9 bara
7 bara

Titulo da Turbina
: Superior :
85%-99%

Motor 12X92

Figura 1.3 — Representagio esquemdtica dos pardmetros de variagio da andlise termo-

econdmica do ciclo bindrio de vapor.

1.2.  Objetivos Especificos

e Anilise Energética

* Determinar a poténcia e a eficiéncia elétrica produzida com a varia¢io do titulo

da safda da turbina do ciclo superior para o ciclo bindrio de vapor;

* Determinar a quantidade de poténcia elétrica excedente gerada por meio do sis-

tema de reaproveitamento do ciclo bindrio;

*  Verificar ainfluéncia do ciclo bindrio para o uso de diferentes motores maritimos

e com diferentes pressoes do gerador de vapor de recuperagio.
e  Anilise Exergética

* Determinar a taxa de destruigio exergética dos equipamentos que compde a

planta de poténcia;
*  Determinar a eficiéncia exergética do ciclo bindrio de vapor.
e  Anilise Econdmica

*  Estimar o valor dos equipamentos utilizados em uma planta de poténcia do ciclo
bindrio;

*  Estimar o custo nivelado ($/h) de cada equipamento;



Determinar o custo total da planta de poténcia bindria.
Anailise Termoeconémica
Estimar o custo de produgio de poténcia elétrica da planta de poténcia bindria;

Analisar a relagdo entre custo e geragio de poténcia, verificando a viabilidade do
ciclo bindrio de vapor para reaproveitamento de calor residual;

Estimar o a diferenga de custo relativos dos produtos e combustiveis dos equipa-

mentos do ciclo bindrio de vapor;
Estimar a taxa de custo de destruicdo exergética dos equipamentos;

Estimar o fator exergoeconémico dos equipamentos.



Referencial Tedrico

Nas se¢des que seguem sdo apresentados o referencial teérico que possui
como embasamento a realiza¢do de uma andlise termoecondmica a respeito da recupera-
¢do do calor residual do calor dos gases de motores maritimos por ciclo bindrio de vapor.

2.1. Ciclo Binirio de Vapor

O ciclo bindrio ¢ definido como um ciclo de poténcia que combina dois
ciclos de Rankine convencionais, onde uma parte do ciclo situa-se em uma regido de alta
temperatura (ciclo superior) e a outra parte do ciclo em uma regido de baixa temperatura
(ciclo inferior). Segundo Cengel & Boles (2013), no ciclo bindrio o calor rejeitado pelo
ciclo superior, de alta temperatura, serd fornecido ao ciclo inferior, de baixa temperatura,
visto que o condensador localizado no ciclo superior funciona como gerador de vapor
ao ciclo inferior, conforme demonstrado na Fig. 2.1.

V.C
TS s ESsEsESTSsSTSEESEE P
T - |
' Egis i
w1 " i i
N | | a :
[ —— T L :
N : i
- ., VE: i
. 5 [
- I T i
: I
G  7Smds) g - FLUDO ORGANICO |
— i :
PR : - hgua +a :
L ]
g : :
iga : :
i E GV: Gerador de Vapor
L
—1 - ! i T: Turbina
: i CR: Caixa Redutora
=  woror : +  GE: Gerador Elétrico
! i Cd: Condensador
! ' B:Bomba
i i ME: Moter Elétrico
: i Cd/GV: Trocador de Calor

Figura 2.1 — Arranjo da planta operando com o ciclo bindrio.

O ciclo bindrio destina-se a aumentar a eficiéncia elétrica e a poténcia elé-
trica do ciclo de poténcia, aproveitando o calor liberado pelo ciclo superior (represen-
tado pela cor azul na Fig. 2.1) em um ciclo operando em temperatura mais baixa, ciclo
inferior (representado pela cor verde na Fig. 2.1). Ele permite a utilizagdo de dois fluidos
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de trabalho distintos, sendo que para o estudo serd utilizada dgua para o ciclo superior
enquanto para o ciclo inferior serdo utilizados fluidos orginicos, tais como: fluido seco
R601a (Isopentano - CsHiy), fluido isentrépico R134a (Tetrafluoroetano - CH.FCFs) e
fluido imido R32 (Difluorometano - CH>FE,).

Para o ciclo superior, no processo de 1-2, ocorre a expansio do fluido de
trabalho, 4gua, através da turbina (T) inicialmente na condigio de vapor saturado, até
condi¢io de mistura de liquido mais vapor saturado a pressio do condensador (Cd). A
transferéncia de calor do fluido de trabalho ocorre no processo de 2-3 onde, para o estado
3, entrada da bomba, onde ¢ assumida a condigio de liquido saturado. Em seguida,
ocorre a compressio isentropica através da bomba (B) até que este atinja a condi¢io de
liquido comprimido da entrada do gerador de vapor de recuperagio (GV). Finalmente,
o ciclo superior termina com a transferéncia de calor para o fluido de trabalho, 4 pressio
constante, através do gerador de vapor de recuperagio de calor, utilizando os gases quen-
tes da combustio que saem do motor principal.

Da mesma forma, ocorre no ciclo inferior. No entanto, o trocador de
calor ou gerador de vapor/condensador (Cd/GV) tem dupla fun¢io, condensador (ciclo
superior) e gerador de vapor (ciclo inferior). Como dado de entrada determinou-se que
o diferencial de temperatura entre o ciclo superior e o ciclo inferior, denominado “pinch
point”, serd fixo e igual a 15 [°C]. Além disso, os fluidos de trabalho utilizados no ciclo
inferior serdo os fluidos orgénicos.

Nas Figs. 2.2 -2.4 estdo representados os diagramas T-s (temperatura e
entropia) do ciclo bindrio de vapor operando com dgua na parte superior e os respectivos
fluidos orginicos na parte inferior do ciclo. Além disso, com os diagramas T-s ¢ possivel
verificar o comportamento das curvas de saturagio dos fluidos orginicos, a qual serd mais
bem detalhada na subsegio 2.2 desta dissertagio.

700 =
— agua linha de saturagao
R601a linha de saturagao
600+
500}
-
3
E A 1
‘Eﬁ?- F
& 400 i
B F]
a@
“ DETALHE A
3001 b
200 . . ) . .
0 2000 4000 6000 2000
Entropia [I'kg.K]

Figura 2.2 — Diagrama T-s do ciclo bindrio com 4gua e R601a.
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Figura 2.3 - Diagrama T-s do ciclo bindrio com dgua e R134a.
700 =
— agua linha de saturagsio
— R32 linha de saturacao
GO0
500t ]
(]
3
E 1
£
G400t / - DETALHE A
3 2
i
A\
300 F (A bl i
200 i i\ i i i
0 2000 4000 6000 8000
Entropia [Ikg.K]

Figura 2.4 — Diagrama T-s do ciclo bindrio com dgua e R32.

2.2. Fluidos Orgénicos

No presente estudo foi utilizado como fluido de trabalho a dgua para a
parte superior do ciclo e fluidos orginicos para a parte inferior do ciclo bindrio. A utili-
zagio de fluidos orginicos se fez necessdrio visto que o calor rejeitado pelo ciclo superior
estd a uma temperada relativamente baixa, contudo suficiente para vaporizar os fluidos

orginicos. Esse fator, por sua vez, permite que a geragio de poténcia ocorra em menores
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temperaturas se comparado ao CRC, que opera com vapor de dgua (Quoilin ez 4/.,
2013).

Os fluidos orginicos sio divididos em trés categorias quanto a curva de
saturagio: seco, imido e isentrdpico. O tipo de fluido estd associado com a inclinagio da
curva de saturagio no diagrama T-s, ou seja, o fluido orginico seco tende a ser encurvado
para o lado direito, lado positivo do eixo, e o fluido orginico isentrépico possui sua linha
de saturagio quase reta na vertical. O fluido orginico imido possui a curva de saturagio
mais aberta e na saida da turbina hd o estado de mistura, ou seja, liquido e vapor. Além
disso, Quoilin ez al., (2013) afirma que ciclos que operam com fluidos isentrépicos e
Secos sio preferl’veis, visto que podem operar sem superaquecer o fluido, procedimento
o qual é comum em fluidos imidos.

Os fluidos orginicos foram escolhidos com base nas caracteristicas ter-
modinimicas dos fluidos, segundo ao Potencial de Destrui¢io de Ozénio (ODP) e Po-
tencial de Aquecimento Global (GWP). No presente estudo foi selecionado um fluido
orginico de cada tipo, buscando identificar qual tipo de fluido para torna o ciclo bindrio
mais vantajoso.

Na Fig. 2.5 é possivel verificar a caracteristica de cada um dos fluidos no

diagrama T-s.
S00 T T T T T
— R32
—— REDla
450 -
400 -

Temperatura [K]
b}
L=
T

o0

200
-1o00 -500 o 500 1000 1500 2000 2500

Entrapia [|/kg. K]

Figura 2.5 — Digrama T-s dos fluidos orginicos.
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2.2.1. Fluidos Orginicos do Estudo

No presente estudo foram variados os fluidos orginicos no ciclo inferior
do ciclo bindrio. Para isso, foi necessdrio determinar algumas caracteristicas dos fluidos
empregados.

A classe Ashrae 34 (do inglés American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) (Ashrae 34, 2018) classifica os fluidos refrigerantes por
perigo quanto a toxidade e inflamabilidade. Deste modo, a toxidade dos fluidos refrige-
rantes € classificada em menor toxicidade (classe A) e maior toxidade (classe B). A infla-
mabilidade do refrigerante é classificada em 1, 2L, 2 € 3. A classe 1 ¢ para fluidos refrige-
rantes que nio possuem propagacio de chama, a classe 2 e 2L so intermedidrias e de-
pendendo da temperatura apresentam propagacio de chama e, a classe 3 sdo os fluidos
refrigerantes que sio mais inflamdveis.

Deste modo, na Tab. 2.1 estd representado o esquema com base na clas-

sificagio ASHRAE 34.

Tabela 2.1 - Classifica¢io de seguranga dos fluidos (ASHR AE 34, 2018)

A

Inflamabilidade Alta A3 B3

w

=~
S S A2 B2

o = Inflamabilidade Baixa

- < A2L B2L

g E

£ 3
< E Sem propagagio de chama Al B1

Toxidade Toxidade

Baixa Alta

.
»

Aumento de Toxidade

Outras caracteristicas importantes sio os valores de ODP e GWP do flu-
ido orgénico. O potencial de aquecimento global (GWP - do inglés Global Warming
Potential) toi desenvolvido a fim de determinar a quantidade de energia as emissoes de
um gds, em func¢io do tempo que serd convertido em diéxido de carbono (CO,). O valor
de GWP ¢ calculado para um determinado periodo, o qual normalmente estima-se para
um intervalo de 100 anos. Desta forma, quanto maior for o valor do GWP, maior o im-
pacto sobre o aquecimento global.

O potencial de destrui¢io da camada de oz6nio (ODP - do inglés Ozone
Depletion Potential) é um indice que varia de 0 até 1. Assim, quando mais préximo de
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zero for o valor de ODP de um fluido, menor serd o impacto de destrui¢io da camada de
ozonio.

A Tab. 2.2 apresenta os dados referente a cada fluido orgénico utilizado
neste trabalho.

Tabela 2.2 - Propriedades dos fluidos orginicos.

Caracteristicas dos Fluidos R601a R134a R32
Temperatura Critica (°C) 187,20 101,06 78,11
Classe Ashrae 34 A3 Al A2
ODP 0 0 0
GWP (100 anos) 3 1430 675
Tipo de Fluido ORC Seco Isentrépico Umido

2.2.3. Ponto Critico dos Fluidos Orginicos do Estudo

Segundo Moran & Shapiro (2014), ponto critico refere-se a0 ponto onde
as linhas de liquido e vapor saturados se encontram. Neste ponto a temperatura e pressio
denominas criticas sio os mdximos valores o qual a fase liquida e de vapor podem coexis-
tir em equilibrio. Na Fig. 2.6 consegue-se ilustrar tridimensionalmente onde este ponto
ocorre no diagrama p-v-T (pressdo, volume especifico e temperatura).

Pressio

Figura 2.6 — Diagrama p-v-T da 4gua (Moran & Shapiro, 2014).

O ciclo superior utiliza como fluido de trabalho apenas a 4gua a qual sua
temperatura critica é igual a 647,09 [K], aproximadamente 374 [°C], valor este conside-
ravelmente maior que a temperatura critica dos fluidos organicos utilizados na parte in-
ferior do ciclo, conforme demonstrado na Tab. 2.2. Como os ciclos superior e inferior
estdo interligados por um trocador de vapor ao realizar variagdes no ciclo superior acar-
reta modificag¢des ao ciclo inferior. Com isso, a0 aumentar o titulo de saida da turbina
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superior, ocorre 0 aumento da temperatura de exaustio da turbina superior e, conse-
quentemente, a temperatura de entrada da turbina do ciclo inferior, onde por sua vez
possuem os fluidos organicos.

Em vista disso, ao realizar a variagdo do titulo observou-se que o fluido
orginico seco R601a nio atinge o ponto critico em nenhum dos pontos variados. Por
outro lado, o fluido isentrépico R134a e o fluido umido R32 atingem seu ponto critico
antes do ponto mdximo de titulo avaliado, ou seja, quando o titulo de saida da turbina
superior é igual a 99%. Com objetivo de entender o comportamento dos fluidos quando
ultrapassam a sua pressio critica sio mostrados na Fig. 2.7 as linhas de entalpia dispostas
no diagrama T-s. Nesta ¢ possivel observar que a medida que se aumenta o titulo hd o

aumento da entalpia.

— — Regifio Supercritica
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DETALHE
PONTO CRITICO
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280 4
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Figura 2.7 — Diagrama T-s da 4gua com linhas de entalpia (ASME, 2014 - adaptado).

Assim, para avaliar o que ocorre nos fluidos orginicos foi tragado o dia-
grama T-s até que se atinja o ponto critico. Com isso, é possivel observar que o fluido
seco R601a de fato ndo atinge o ponto critico com o aumento do titulo e pressio de saida
da turbina superior. No entanto, o mesmo nao ocorre com os demais fluidos orginicos
do estudo, visto que os fluidos R134a e R32 ultrapassam seus pontos criticos e chegam
a regio supercritica. No estado supercritico, as propriedades do fluido assumem valores
intermedidrios entre gés e liquido (Taylor, 1996).

Na Fig. 2.8 sio mostrados os diagramas T-s dos fluidos do estudo consi-
derando um titulo de saida da turbina superior igual a 99%, maior titulo avaliado nesta
dissertagdo. As figuras foram realizadas de forma ilustrativa. Os pontos de entrada e saida
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da turbina, assim como na bomba sio muito préximos um do outro, pois a variagio en-

tre eles é muito pequena. Deste modo, alguns pontos estdo

Ponto critica . Agua Ponto critico R601a

Fom de
g g 350
=~ =~
300
300 |
isentromicn — St 250
200 L L L L 1 200 L L : L
0 2000 4000 8000 8000 -10G0 0 1000 2000 3600
5 (k¥kg K) 5 (kl'kg K)
R32
450 it : Devops
Ponto critico e
\ &
g 350 g 350
B~ B~
300 300
250 250
200 By
1000 0 1000 2000 3000 -1060 0 1000 2000 3000
5 (klkg K) 5 (kI'kg K)

Figura 2.8 - Diagrama T-s dos fluidos para um titulo de 99% na saida da turbina su-
perior.

Em vista disso, de modo a verificar o comportamento das entalpias du-
rante a varia¢do do titulo e pressio, sio mostrados na Fig. 2.9 os grificos das entalpias dos
fluidos analisados para as duas diferentes pressdes de saidas do gerador de vapor de recu-
peragao. Com isso, observou-se que nos pontos onde se alcanga a pressio critica ocorre
uma certa inconsisténcia fisica nas linhas.

As linhas de entalpia tém a tendéncia de aumentar com o aumento do
titulo e pressio, fato este observado no fluido seco R601a, representado em vermelho na
Fig. 2.9. Porém, para a linha verde do fluido isentrépico R134a e a para linha azul do
fluido R32 h4 o aumento da entalpia até o ponto onde atinge a pressio critica e depois
uma oscilagio formando um ponto de minima entalpia.



Entalpia Ha (k)/kg)

14

650
600

Ha. g3,

Ha -Ri3da \_/'

3

Ha- RE0L
300
250
200 . . ; ; . ; . \ ) , \ .

B5% BT B 91% 3% 95% TR 9% BSh BTH B 1% 3% 5% TR 95%
Titulo de Saida da Turbina Superior (36) Titulo de Saida da Turbina Superior (36)

(a) (b)

Figura 2.9 - Grifico de entalpias com a variagio do titulo para uma pressio de (a) 7

bar, e (b) 9 bar..

2.3. Anilise Energética

Andlise energética de plantas de poténcia estd relacionado com a 12 Lei

da Termodinidmica ou Lei da Conservagio de Energia (Moran & Shapiro, 2014).

Deste modo, a 12 Lei da Termodinimica ¢ utilizada para determinar as
poténcias elétricas e poténcias calorificas produzidas e fornecidas pelos equipamentos
que compde uma planta de poténcia. Esta ¢ definida, por um volume de controle (sis-

tema aberto), como:

dE . . , V,2 ) Vg2
EZQ—W-FZme he+7+gze —st h5+7+gZS (2.1)

dE | o i .
Onde, - ¢ataxa de transferéncia de energia [kW], Q refere-se a taxa de transfe-

réncia de calor [kW], W a poténcia [kW], m, e mg sio as vazdes missicas de entrada e
saida do sistema, respectivamente [kg/s], v, e Vs as velocidades de entrada e safda do sis-
tema, respectivamente [m/s], e g é a aceleragio da gravidade a qual utiliza-se como

9,81[m/s?] € z, e z, sdo alturas inicial e final [m].

Por medidas de simplificago, é normalmente desconsiderado a influéncia das

energias cinética e potencial e é considerado um sistema em regime permanente, ou seja,
dE

—=0.

dt

Para este estudo, a andlise energética serd utilizada para determinar as po-

téncias elétricas de cada um dos equipamentos do ciclo bindrio e a taxa de transferéncia
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de calor do gerador de vapor de recuperagio. Com isso, ¢ possivel determinar o quanto
de poténcia elétrica é gerado por cada uma das parcelas que compde o ciclo bindrio de

vapor e assim determinar a eficiéncia elétrica.

2.4. Anilise Exergética

A exergia ¢ a propriedade a qual quantifica o potencial de uso, ou seja, o
trabalho que realmente pode ser utilizado. A exergia, a0 contrério da energia, nio se con-
serva, pois, ela pode ser destruida por meio de irreversibilidades (Moran & Shapiro,
2014).

Durante a transferéncia de exergia de um sistema para outro a parcela
que nio ¢ utilizada como fonte de geragio ¢ dita como perda de um sistema. O objetivo
principal entdo ¢ a redugio da parcela de exergia que nio ¢ utilizada pelo sistema, ou seja,
a exergia que foi destruida durante a transferéncia exergética.

Com isso, a exergia de um sistema pode ser descrita como:

E=U=Uy) +p,(V—=V,)=Ts(S—S,) + EC + EP (2.2)

Onde o subindice “y” representa as propriedades do sistema no estado morto, es-
tado pelo qual tém como referéncia valores em equilibrio com o ambiente. A exergia de
um sistema ¢ fungio da energia interna U [K]], volume V [m’], entropia S [k]/kg. K],
energia cinética EC [k]] e energia potencial EP [k]].

2.4.1. Balango Exergético de um Volume de Controle

Nesta dissertagio, uma andlise de volume de controle (V.C) serd realizada
para cada um dos equipamentos que constitui a planta de poténcia do ciclo bindrio de
vapor. Deste modo, assim como na andlise energética, serd realizado um balango exergé-
tico a fim de determinar as propriedades do sistema e quantidade de trabalho teérico
disponivel. Diferentemente da andlise energética, a quantidade de exergia durante o pro-

Cesso varia visto que pode ocorrer destruigéo exergética.

O balango de exergia aplicado a um volume de controle assume a forma:

%: Z( _%)Q - [WVC _Po%] +Zemeefe _Zsmsefs _Ed (2-3)

Segundo Tsatsaronis (1993) T, ¢ a temperatura na fronteira do sistema
em que ocorre a transferéncia de calor, Ty corresponde 4 temperatura de referéncia, a
qual serd considerada a temperatura ambiente de 25 [°C]. Além disso, Q corresponde A
poténcia calorifica [kW] do ciclo bindrio de vapor, Wye a poténcia elétrica liquida asso-

. avyc N ~ .
ciada ao volume de controle [kW] e p, corresponde 4 variago de pressio e volumé-

dt
trica dentro de um volume de controle [kW].
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Em vista disso, Tsatsaronis (1993) determinou que T, a qual corres-
ponde a temperatura onde ocorre transferéncia de calor entre a vizinha e o sistema serd
igual a:

he — h,
T,=— 2.4
=y 24)

Onde hg € h, corresponde 2 entalpia de saida e entrada do volume de controle
S e p p

[k]/kg] e, S5 € S sdo as entropias de saida e entrada do volume de controle [k]/kg. K], o

qual juntos determinam a temperatura onde ocorre a transferéncia de calor [°C].

Além disso, o termo de exergia por unidade mdssica que entra e sai do
volume de controle é expresso por:

2
ef=h—h0—T0(s—so)+7+gz (2.5)

Do mesmo modo, que realizado na anilise energética, no sistema serdo
desconsideradas as energias cinética e potencial.

dEx , . ~
Na Eq. 2.3, O termo —= ¢ a taxa de exergia em fungio do tempo, o

primeiro termo a direita da igualdade da Eq. (2.3) se refere a taxa de exergia que acompa-
nha a transferéncia de calor. O segundo termo, por sua vez, se refere a taxa de transferén-
cia de energia pelo trabalho e a variagdo do volume do sistema. Os termos hy ¢ S refe-
rem-se a entalpia e a entropia de referéncia, neste caso foi avaliado a temperatura e a pres-
sio ambiente. Por fim, o dltimo termo a direita da equagio, expresso por E'd representa
a taxa de destrui¢do de exergia do sistema.

2.5. Andlise Econdmica

Um dos fatores mais importantes que afetam a sele¢ao de um projeto de
planta de poténcia ¢ o custo para aquisi¢io dos produtos. O prego de mercado ¢ afetado,
nio apenas pelo custo de produgio e pelo lucro desejado, mas também pela demanda,
oferta, competi¢io, subsidios. Com isso ¢ desejdvel se obter um projeto que seja eficiente

€ 20 mesmo tempo com O menor custo.

O custo total de uma planta de poténcia ¢ composto por dois tipos de
custos: varidveis e fixos. Os custos fixos nio dependem da taxa de produgio (custos de
depreciagio, impostos sobre instalagdes, seguros, manutengio, aluguel e assim por di-
ante), j4 os custos varidveis variam mais ou menos diretamente com o volume de produ-
¢ao.

Para se realizar uma andlise econdmica de um projeto deve-se realizar al-
gumas andlises e determinar alguns valores, tais como:

* estimar o investimento de cada um dos equipamentos que compde a planta;
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* estimar o custo da planta de ciclo bindrio de vapor;
* determinar custo nivelado do produto.

2.5.1. Nivelamento dos Custos

Segundo Bejan et al., (1996), o nivelamento dos custos consiste em re-
verter o custo de cada equipamento por unidade de tempo de operagio. Deste modo, a
Eq. (2.6) realiza o nivelamento dos custos.

- 2.6
k™ "N.3600 26)

Onde o subindice “k” no equacionamento consiste em cada equipamento da
planta, FRC fator de recuperagio de capital, ¢ o fator de manutengio e N é o niimero
em horas de operagio.

O nivelamento dos custos deve ser realizado para cada um dos equipa-
mentos que compde a planta de poténcia do ciclo bindrio. Na se¢io 4.4 desta dissertagio
estard contida a metodologia detalhada de realizagio do nivelamento dos custos de cada
equipamento que compde a planta de poténcia estudada.

2.6. Analise Termoecondémica

A termoeconomia ¢ o ramo da engenharia que combina a anilise exergé-
tica, a qual une energia e exergia, e principios econémicos para fornecer informagc’)es nao
disponiveis por meio de andlises energéticas convencionais e avaliagdes econdmicas.
Com isso, considera-se a termoeconomia como minimizagio de custos auxiliada por
exergia (Bejan ez al., 1996).

Além disso, se um sistema tiver mais de um produto, como o ciclo bind-
rio estudado, Fig. 2.1, ¢ desejdvel se determinar os custos de produgio de cada produto.
Os custos sdo entdo cobrados dos produtos finais de acordo com o tipo e a quantidade
utilizada para gerar um produto final. No projeto de um sistema térmico, tal alocagio de
custos auxilia na identificagdo de processos e operagoes de custo ineficazes e na identifi-

cagio de opgdes técnicas que podem melhorar a relagdo custo-beneficio do sistema (Be-
jan et al., 1996).

Dentre os diversos objetivos da termoeconomia pode-se citar:

* obtengido dos custos de cada produto gerado por um sistema;
* compreensio do processo de formagio de custos e o fluxo de custos do sistema;
* otimizagdo das varidveis especificas em um nico componente;

* otimizagio do sistema em geral.
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2.6.1. Parimetros da Termoeconomia

Para realizar uma anilise termoecondmica mais detalhada do ciclo bin4-

rio de vapor serd necessrio determinar as seguintes variaveis:

* eficiéncia exergética do ciclo bindrio de vapor;

* taxade destrui¢io exergética dos equipamentos;
* diferenca de custo relativo

* custo de destruigdo exergética

* fator exergoecondémico

* custo de aquisi¢io dos equipamentos

* nivelamento do custo dos equipamentos

* custo de produgio de energia elétrica

A eficiéncia exergética do ciclo bindrio de vapor e a taxa de destrui¢do
exergética dos equipamentos da planta bindria de vapor serd mais bem detalhada na segio
4 e dividida em cada componente da planta de poténcia. A eficiéncia exergética, de forma
genérica, ¢ representada pela Eq. (2.7) e a taxa de destrui¢do exergética ¢ oriunda da 22
Lei da Termodindmica e balango de exergia, Eq. (2.3), por meio de volume de controle
dos equipamentos.

) Ep (2.7)
x =
Ec
Onde 7, ¢ a eficiéncia exergética do ciclo bindrio de vapor [%] e, Ep e E, sio as
taxas de exergia referente aos produtos gerados e as fontes utilizadas como combustiveis
no ciclo bindrio [kW], respectivamente.

Além disso, para a anilise termoeconémica do ciclo bindrio serdo anali-
sados os custos gastos com a planta de poténcia e geragio do produto. Para se determinar
o custo de exergia ¢ necessdrio determinar o custo associado a cada fluxo exergético.
Deste modo, os custos dos fluxos de entrada, saida, poténcia e calor podem ser descritos
da seguinte maneira:

C, = CeMeCre (2.8)
Cs = CsMgefs (2.9)
C, = c, W (2.10)

C, = cqE, (2.11)
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Onde C, e C; estdo associados ao fluxo de exergia das varidveis de entrada e saida
[$/h] respectivamente e, C,, e Cq sio fluxos de exergia associados a poténcia elétrica e a

taxa de transferéncia de calor [$/h] respectivamente.

Outro fator importante ¢ a diferenga relativa do custo, a qual refere-se a
diferenga entre o custo médio dos produtos (cg p) e combustiveis (¢ ¢) dos equipa-
mentos. Os combustiveis sio a fontes de entrada do equipamento e, os produtos sio as
fontes de saida do equipamento. A diferenga relativa do custo, de forma simplificada, é
representada pela Eq. (2.12).

r, = Ck,p — Ck,c (2.12)
Cr,c

_ Cyp (2.13)
Ckp = [
k,P

Gy (2.14)
Ckc = P
k,C

Onde 7y ¢ a diferenga relativa do custo dos “k” equipamentos que compde a
planta [%], ¢ p €, Ck ¢ s30 0s custos médios dos produtos gerados e dos combustiveis dos
“k” equipamentos [$/GJ], respectlvamente, C kP € C k,c s30 os custos dos produtos e
combustiveis [$/h] respectivamente e, E %P € E k¢ s30 as taxas de exergia dos produtos e
combustiveis dos equipamentos [kW], respectivamente.

A destruigio exergética impacta no custo da planta de poténcia do ciclo
bindrio de vapor analisado e, cada equipamento compde uma parcela de taxa destruicio
exergética. Deste modo, a Eq. (2.15) representa o custo de destruigdo exergética dos equi-
pamentos do ciclo bindrio de vapor.

CD k= Ck,C' ED k (215)

Onde Cp ¢ a taxa de custo de destruigio exergética dos “k” equipamentos do ci-
clo [$/h] e, Ep\ ataxade destruigio exergética dos equipamentos [kW].

O fator exergoecondmico ¢ avaliado para cada equipamento que com-
poe a planta de poténcia analisada a fim de avaliar as possibilidades de melhoria no pro-

jeto, ou seja, no ciclo bindrio implementado.

7 (2.16)

fk—Z'k+CDk
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Onde fj ¢ o fator exergoecondmico dos equipamentos [%] e Zj, ¢ o custo nivelado

dos equipamentos [$/h].
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Estado da Arte

Nesta segdo serdo apresentados alguns estudos os quais foram utilizados
como auxilio no desenvolvimento da andlise termoecondmica para recuperagio do calor
dos gases de motores maritimos em plantas bindrias. Os estudos apresentados s10, em
sua maijoria, oriundos das plantas termodinimicas do ciclo de Rankine e suas otimiza-
¢Oes.

Quoilin e 4l., (2011) realizou uma anilise sobre otimiza¢do termoeco-
ndémica do ciclo de Rankine orginico na recuperagio de calor residual. Os autores, veri-
ficaram que a sele¢do de fluidos para o ciclo Rankine orginico é uma questio importante
e depende muito da aplicagdo e das condigdes de trabalho. Logo, na pesquisa, eles anali-
saram um modelo termodindmico CRO de recuperagio de calor residual comparando
seu desempenho termodinimico e termoecondmico de virios fluidos de trabalho tipicos
para CRO’s de baixa a média temperatura.

A determinagio de fluidos orginicos que possuem baixos valores de
ODP, melhor classificagio GWP do fluido e com propriedades termodinimicas adequa-
das ao sistema sio de grande importincia para a otimizagio da planta de poténcia. Assim,
eles concluiram que para a otimizagio termodinimica leva a sele¢io dos seguintes fluidos
de trabalho, classificados por eficiéncia geral (maior eficiéncia primeiro): nbutano,
R245fa, R123, n-pentano, HFE7000, SES36, R134a, R1234yf. Por outro lado, a otimi-
zagdo termoecondmica leva 4 selecio do seguinte fluido de trabalho, classificado por
custo de investimento especifico (o mais baixo primeiro): n-butano, n-pentano, SES36,
R245fa, R123, HFE7000, R 134a, R1234yf.

Apesar da grande quantidade de estudos de fluido de trabalho para apli-
cagoes CRO, suas conclusdes nio levam a um tnico fluido ideal para um determinado
nivel de temperatura e uma determinada aplicagio. A idealizagio do sistema depende de
diversos parimetros, visto que, fluidos que produzem eficiéncias melhores, nio necessa-
riamente, sdo economicamente vidveis. Deste modo, ao selecionar o fluido deve-se levar
em consideragdo o que se deseja para o sistema, avaliando todas as varidveis;

Além disso, otimizar o desempenho termodinimico de um sistema de
recuperagio de calor residual CRO, exige uma temperatura de evaporagio ideal que ma-
ximiza a poténcia de saida (ou a eficiéncia geral). A temperatura de evaporagio ideal é
geralmente muito abaixo da temperatura da fonte de calor. No entanto, a otimizagio
termoecondmica leva 4 sele¢io de uma temperatura de evapora¢io mais alta, pois au-
menta a densidade de vapor de alta pressio e diminui o custo da turbina e do evaporador.

Portanto, se a otimizagdo termodinimica puder realizar uma boa ideia
dos melhores fluidos, nio levard necessariamente a selecio do fluido de trabalho ideal em
termos de rentabilidade econdmica.

De maneira semelhante, Imran ez 2/, (2014) desenvolveram uma anélise
de otimizagio termoecondmica de um Ciclo Rankine Orginico comparando o sistema
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simplificado com um sistema regenerativo. A inten¢do dos autores foi analisar o com-
portamento efetivo e econdmico do ciclo de modo a verificar com qual fluido orginico
e em qual destrui¢io o ciclo possui maior eficiéncia e menor custo.

Com isso, observaram que dos cinco fluidos orginicos analisados, os flu-
idos R245fa e 0 R141b sio os que apresentam os maiores custos. Além disso, em critérios
econdmicos o CRO bdsico, ou $eja, sem processo regenerativo, tem o custo mais baixo
de investimento.

Os autores também analisaram os parametros operacionais, dos quais
conclufram que o superaquecimento na entrada da turbina resulta em um pequeno au-
mento na eficiéncia térmica, mas aumento signiﬁcativo no custo especiﬁco de investi-
mento. A pressio de evaporagao tem efeito promissor na eficiéncia térmica e no custo
especifico de investimento, visto que para cada fluido orginico analisado existe uma faixa
onde a eficiéncia térmica é mdxima e o custo é minimo.

Ao comparar o seguinte projeto com o estudo de Imran ez 4/, (2014) ob-
servou-se a semelhanga em relagdo a pressio. Pois, ao variar o titulo e pressio de saida da
turbina superior também existe um ponto de otimizagio, ou seja, onde a eficiéncia tér-
mica do ciclo é mdxima.

De maneira semelhante, Yang e Yeh (2015) desenvolveram um estudo a

respeito de uma otimizagio termoecondmica sobre a utilizagdo do ciclo de Rankine or-
ginico (CRO) na recuperagio de calor residual dos gases de exaustao de motores diesel
de grande porte. Assim como no estudo de Yange Yeh (2015) o presente estudo também
se relaciona com plantas de poténcia do ciclo CRO o qual serd representado pela parcela
inferior do ciclo bindrio de vapor.

A andlise desenvolvida pelos autores foi realizada numericamente, deter-
minando a variagdo da poténcia liquida, eficiéncia térmica e custo total de equipamentos
do sistema CRO com diversas pressoes de entrada e saida da turbina. Além disso, por
questdes ambientais foram utilizados fluidos de trabalho com potencial zero de destrui-
¢do da camada de ozdnio e baixo potencial de aquecimento global. As anilises foram
feitas para diversos tipos de fluidos orginicos tais como: R717, R152a, R134a, R600a,
R236ea, R600, R245fa e R245ca.

Por meio deste estudo, os autores concluiram que dos fluidos orginicos
utilizados o que obteve melhores resultados foi 0 R245fa. Com o uso deste, obteve-se
uma melhoria de 6% na eficiéncia elétrica por meio do processo de otimiza¢io do CRO,
ou seja, com a utilizagdo do ciclo orginico consegue-se obter melhores eficiéncias ao ci-
clo. Além disso, o aumento adequado da temperatura de entrada da turbina do fluido de
trabalho no estado superaquecido melhora a desempenho termoeconémico do sistema
CRO. Os autores concluiram que a faixa adequada de temperatura para a melhoria deste
desempenho encontra-se entre 100 - 130 [°C].

A otimizagio do desempenho termodinidmico de plantas de poténcia
que utilizam o sistema CRO tendem a maximizar a eficiéncia energética e/ou minimizar
os custos do sistema, visto que os fluidos orginicos possuem temperatura e pressio de
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saturagdo inferior ao da dgua. Deste modo, possibilita acompra de equipamentos menos
robustos e por consequéncia com menor custo para o sistema.

No estudo de Khanmohammadi e Azimian (2015) foi realizada a anélise
exergoecondmica de plantas combinadas com a varia¢io da pressio para produgio de
energia elétrica. Este estudo foi utilizado como base nesta dissertagio de mestrado devido
ao uso de plantas combinadas, tais como o ciclo binério, e devido a variagdo de pressio,
a qual também foi realizada neste estudo.

A fim de avaliar os resultados os autores analisaram trés diferentes confi-
guracdes de plantas combinadas. A primeira configuragio trata-se de uma planta sem
queimadores de duto, a segunda e a terceira possuem queimadores, no entanto dispostos
em locais distinto. A segunda dispoe o queimador de duto antes do superaquecedor de
alta pressio e, na terceira disposi¢ao o queimador estéd localizado entre o superaquecedor
e o evaporador de alta pressio.

Deste modo, os autores concluiram que a inser¢ao dos queimadores de
dutos a segunda e terceira configuragio, reduziu a eficiéncia exergética do sistema, visto
que se adicionou mais um equipamento para realizar destrui¢ao de exergia. Além disso,
a primeira configurag¢io apresenta a menor produgio de poténcia elétrica, comparado
com as demais disposigc’)es propostas, a segunda e terceira conﬁguragﬁo aumentam o
custo para produgio de poténcia elétrica em 24 % e 25 %, respectivamente. Estes percen-
tuais correspondem a 1,64 [$/GJ] e 1,71 [$/GJ], respectivamente;

Deste modo, apesar de aumentar a produgio de poténcia elétrica, verifi-
cou-se que a inser¢do de um duto queimador em ambos as configura¢oes analisadas, se-
gunda e terceira configuragio, acarreta diminui¢do da eficiéncia exergética, aumento da
taxa de destruigdo de exergia e de custo a planta de poténcia.

Com intuito de realizar uma anilise a fim de verificar o comportamento
exergoecondmico de uma planta de poténcia, verificando qual equipamento possui a
maior taxa de destrui¢do exergética e impacta no ciclo Zhao e Wang (2016) realizaram
uma anilise exergoecondmica e otimiza¢io de um sistema de energia bindrio. No en-
tanto, o sistema avaliado pelos autores baseia-se em um sistema bindrio de uma planta
geotérmica.

A andlise foi realizada para examinar os efeitos dos principais pardmetros
termodindmicos, incluindo pressio de flash, formado no sistema de condensagio com a
reducio da pressio do equipamento, pressio e a temperatura de entrada da turbina CRO
no desempenho do sistema. Como comparagio, também foi realizada otimizagio termo-
dindmica para maxima eficiéncia exergética.

Deste modo, eles concluiram que o aumento da pressio flash tem um
impacto positivo no desempenho exergoecondémico do sistema. Quando a pressio do
flash aumenta, o custo efetivo do sistema reduz. Além disso, nota-se que uma ripida di-
minui¢io no custo efetivo do sistema pode trazer uma quantidade significativa de bene-
ficios econdmicos, considerando uma operagio a longo prazo do sistema.

Existe um valor ideal de pressio de entrada da turbina CRO para mini-
mizar o custo efetivo do sistema. Quando a pressio de entrada da turbina CRO é inferior
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ou superior ao valor ideal, o desempenho exergoeconémico do sistema diminui. Por ou-
tro lado, 0 aumento do superaquecimento do vapor de entrada da turbina CRO tem um
efeito negativo no desempenho exergoecondmico do sistema.

Devido a crise dos combustiveis fésseis nos ultimos anos e o funciona-
mento eficiente da produgio de energia, Mohammadi ez 4/., (2018) desenvolveu um es-
tudo com intuito de reaproveitamento do calor dos gases de escape. Neste estudo os au-
tores utilizaram um sistema combinado de uma turbina a gis, ciclo de Rankine e ciclo de
Rankine orginico para reaproveitamento.

Deste modo, foi realizada uma andlise exergoecondmica, com intuito de
determinar a eficiéncia exergética, a fim de analisar a destrui¢do e desperdicio de energia
do sistema, e a andlise econdmica do sistema empregado para o reaproveitamento. Para
determinar os custos os autores realizaram um equacionamento para cada um dos equi-
pamentos, os quais foram utilizados como base nesta disserta¢io de mestrado.

Com isso, foi concluido que a eficiéncia exergética do sistema, ou seja,
quanto de fato se consegue-se utilizar o calor como fonte de energia foi de aproximada-
mente 41,23 %. Com isso observou-se que mais da metade da energia é desperdigada pe-
los equipamentos e pelo sistema em forma de calor residual. Além disso, a anélise econé-
mica dos equipamentos verificou que os maiores custos sio da cimara de combustio,
compressor e turbina a gis;

A conclusio realizada pelos autores foi que os custos para insergio de
uma tecnologia para reaproveitamento do calor desperdigado, adicionando mais equipa-
mentos a planta de poténcia, nio compensa, neste caso, o aumento da eficiéncia exergé-
tica do sistema.

Recentemente, Tian ez 4l., (2020) realizaram um estudo sobre otimiza-
¢do termoecondmica de ciclos de Rankine orginico com base no calor residual de moto-
res marftimos e recuperagio de energia fria de gds natural liquefeito. O motor por eles
utilizados nesta andlise ¢ um motor Diesel de duplo combustivel os quais os gases de es-
cape ¢ a dgua de resfriamento da camisa do motor maritimo foram usados como fontes
de calor.

Neste estudo, inicialmente, foi realizada uma avaliagio completa do de-
sempenho termoecondémico para o sistema CRO combinado utilizando 11 fluidos de
trabalho de origem orginica, os quais sio menos nocivos ao meio ambiente. Em seguida,
foram examinados os efeitos das pressoes de evaporagio e condensagdo no trabalho de
saida, a eficiéncia energética, eficiéncia exergética, custo total de investimento e periodo
de retorno. Finalmente, as destrui¢des de exergia e os custos de investimento de cada
componente sob as condi¢des ideais de operagdo foram analisados para fazer sugestoes
para melhorias adicionais.

A utilizagio de um sistema CRO combinado foi proposta para utilizagio
em cascata do calor residual do motor maritimo bicombustivel e energia fria do GNL.
Em particular, os efeitos da pressio de condensagio e da pressio de evaporagio no de-
sempenho do sistema CRO foram investigados. Estabelecendo um modelo matemadtico
os autores verificaram que o aumento da evaporagdo intermedidria resulta na diminui¢io
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do desempenho térmico e 0 aumento da condensagio intermedidria do sistema contribui
para o aumento do desempenho térmico. Do mesmo modo, ocorre para o desempenho
econdmico.

Além disso, a destrui¢ao de exergia ocorreu principalmente em trocado-
res de calor e, o custo de investimento do evaporador para as combinages dos fluidos
representou 3,89 % e 4,08 % do custo do sistema, respectivamente. O custo das turbinas
pode ultrapassar 50 % do custo do sistema. Portanto, o custo total do investimento pode
ser reduzido otimizando os expansores.

Ao comparar o estudo realizado por Tian ez al., (2020) e os resultados
obtidos nesta dissertagio de mestrado observou-se algumas semelhangas. Os trocadores
de calor e geradores de vapor também correspondem aos equipamentos que contribuem
para a taxa de destrui¢do exergética do sistema, as turbinas sio os equipamentos com
maior custo de aquisi¢do e as eficiéncias energéticas encontram-se na mesma faixa de va-
riagdo.

Dentro da anilise termoecondmica estdo inclusas as andlises energéticas,
exergéticas e econdmicas. Deste modo, é comum alguns autores realizarem primeira-
mente essas andlises de forma separada. Em vista disso, a fim de determinar a quantidade
de trabalho que realmente ¢ possivel de se utilizar para geragdo de energia Fieli ez al,
(2020) realizaram uma andlise exergética sobre reaproveitamento de calor residual em
motores maritimos.

O estudo é composto por uma andlise exergoecondmica e otimizagio de
uma planta de cogerag¢io por meio da recuperagio do calor residual de motores mariti-
mos em 4gua doce. Dentro deste estudo foram realizadas simulag6es termodinimicas no
software EES e andlises de energia, exergia e exergoecondmicas do sistema energético e
dessaliniza¢io projetado. Além disso, foram verificados os pontos 6timos do sistema,
pontos esses onde se obtém os melhores resultados energéticos, exergéticos e econdmi-
cos.

Com isso, os autores concluiram que a eficiéncia energética e exergética
de um sistema de cogeragio de eletricidade em motores maritimos de navios que operam
em dgua doce sio 91,84 %, 24,33 %, respectivamente. Além disso, verificou-se que a soma
dos custos dos produtos ¢ igual a 192,7 [$/G]].

Analisou e verificou que dos componentes da planta de cogeragio, os
que apresentam uma maior taxa de destruigdo exergética, sio o aquecedor de dgua, o de-
sumidificador e umidificador. Em contrapartida a menor taxa de destrui¢do exergética
ocorre na bomba. Em relagio a custos de equipamentos, o maior custo foi referente a
turbina enquanto o menor ocorre na vélvula de expansio.

Os ciclos de Rankine permite a realizagio de modificagdes em seu arranjo
,com intuito de otimizagio do sistema de reaproveitamento do calor residual. Em vista
disso, existe o ciclo de Rankine regenerativo o qual o fluido sai da turbina e retorno a um
aquecedor com intuito de reutilizar o calor o qual seria desperdi¢ado na atmosfera.

Seguindo este contexto, Feng ez al., (2023) realizou uma anilise termo-
dinimica e termoecondmica comparando a utilizagio do ciclo CRO simples, ou seja,
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sem modifica¢des, e um CRO regenerativo. Além disso, os autores realizam a anilise
utilizando diferentes fluidos orginicos, de modo a verificar em qual dos casos hd a melhor
otimizagdo termoecondmica.

Deste modo, com base na anilise termodinimica e termoecondmica dos
estudos os autores conclufram que a eficiéncia térmica do ciclo de Rankine orginico sim-
ples ¢ maior em comparagio com o ciclo de Rankine orginico com regeneragio. No en-
tanto, as modificagdes para tornar o ciclo regenerativo refletiu em maiores custos, ou seja,
o custo de produgio de energia do ciclo de Rankine orginico com sistema regenerativo
¢ maior ao ser comparado com o ciclo simplificado.

Além disso, a0 analisar o uso de diferentes fluidos orginicos, andlise tam-
bém realizada nesta dissertagdo, verificou-se que um fluido refrigerante especifico,
R236ea, se obteve maiores poténcias liquidas de saida e maiores taxas de recuperagio do
calor residual, sendo assim o fluido que obteve maiores fatores termodinimicos. Por ou-
tro lado, a0 analisar o fluido refrigerante R601a, verificou-se que apesar do fluido nio
apresentar os melhores resultados termodinimicos, o fluido apresenta o menor custo de
produgio de energia para ambas a disposi¢do de ciclos de Rankine orginico analisados,
sendo assim o fluido com melhor desempenho termoeconémico.

Com isso, ao realizar a comparagio do estudo de Feng ez a/., (2023) e esta
dissertagio verificou-se que em ambos os estudos o sistema que apresenta melhores re-
sultados termodinimicos nio necessariamente estd relacionado com melhores resultados
termoecondmico. Além disso, ambas anilises verificaram que o uso do fluido R601a
apresenta melhor desempenho termoeconémico.
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Metodologia

A base tedrica para o desenvolvimento da seguinte dissertagio ¢ oriunda
da 12 e da 22 Leis da Termodinimica. Para facilitar os cdlculos e obter resultados mais
concretos a resolugdo do ciclo bindrio serd feita no software GNU Octave com a biblio-
teca de dados termodinimicos CoolProp (Bell ez a/., 2014).

O ciclo bindrio de vapor utilizado possui turbinas e bombas operando
adiabaticamente, onde o fluido entra nas turbinas no estado de vapor saturado e sai do
condensador no estado de liquido saturado. Alguns dados sio fornecidos pelos catdlogos
dos motores e os demais sio considerados com base na temperatura ambiente.

Para elaboragio do estudo foram consideradas algumas varidveis tais
como: varidveis de decisdo, pardmetros e varidveis dependentes. As varidveis de decisio
sio aquelas que mudam durante o estudo, e geralmente dentro de um intervalo determi-
nado. Os pardmetros sio mantidos fixos e as varidveis dependentes sio aquelas cujos va-
lores dependem de outras varidveis (Bejan ez 4/., 1996). Deste modo, neste estudo serdo

utilizadas as varidveis definidas na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 - Varidveis do ciclo bindrio de vapor.

Varidveis do Ciclo Binirio Caracteristica da Varidvel Valores
Pinch Point Parimetro 15°C
Perdas associadas aos equipamentos Parimetro Tab. 4.2
Fluido de trabalho do ciclo superior Parimetro Agua
Temperatura ponto morto Gases e Agua Parimetro 25°C
Pressdo ponto morto Gases e Agua Parimetro 1atm
Temperatura ponto morto da Agua do Mar Parimetro 15°C
Salinidade da Agua do Mar Parimetro 35,16 g/kg
Fluidos Organicos Parimetro R601a, R134a e R32
Temperatura de Saida do Condensador Inferior Parimetro 35°C
Pressdo de Entrada da Turbina Superior Varidvel de Decisio 7 bar, e 9 bar,

Motores Maritimos

Titulo da Saida da Turbina Superior

Cargas dos Motores (25% - 100%)

Pressdo de Saida da Turbina Superior
Temperatura de Entrada da Turbina Superior

Varidvel de Decisio

Varidvel de Decisio

Varidvel de Decisido
Varidvel Dependente
Varidvel Dependente

8X52 e 12X92
85% - 99%
25% - 100%

A pressio de saida da turbina localizada na parte superior do ciclo bindrio

¢ uma varidvel dependente pois determinou-se, para este estudo, que os valores dos titu-
los da saida da turbina superior irdo variar de 85% até 99% com um passo de 1%. Por isso,
o valor da pressio de saida da turbina superior ird variar pois titulo e pressio sio varidveis

dependentes entre si. Além disso, a temperatura de entrada da turbina superior ¢ uma
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varidvel dependente da pressio de entrada que ¢ uma varidvel que, para este estudo, serd
modificada entre 7 bar, e 9 bar,.

Os parimetros por sua vez sio valores fixos os quais para este estudo serd
o pinch-point, diferenga de temperatura entre a saida do fluido do ciclo superior e en-
trada no ciclo inferior, fixado em 15 [°C], assim como a temperatura de saida do conden-
sador do ciclo inferior que serd fixada em 10 [°C] acima da temperatura ambiente. Este
valor foi definido a partir da ISO 3046, a qual trata do desempenho de motores de com-
bustio interna alternativos.

Outros pardmetros utilizados foram os dados termodinimicos relativos ao
ponto morto, com subindice “0”. Os gases, a 4gua e os fluidos orginicos terdo como
pressdo e temperatura no ponto morto 1 atm e 25 [°C], respectivamente. No entanto, a
dgua salgada, a qual estd em contato o condensador localizado na parte inferior, possui
valores de referéncia diferentes devido a solubilidade da 4gua. Deste modo, a temperatura
do ponto morto da dgua salgada e sua salinidade sio iguais a 15 [°C] e 35,16504 [g/kg]
(ITTC, 2011).

Além disso, para tornar o ciclo bindrio com valores mais préximos da
realidade foram consideradas algumas perdas nos equipamentos tais como: eficiéncia
isentrépica das turbinas (vr) e das bombas (s); eficiéncia mecénica das turbinas (1mr) €
das bombas (vs); eficiéncia das caixas redutoras (ncr); eficiéncia dos geradores elétricos
(nce); eficiéncia dos motores elétricos (vme) e eficiéncia do gerador de vapor (nev), con-
forme mostrado na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Dados das perdas consideradas nas madquinas e equipamentos.

Eficiéncias Simbolo Valor
Eficiéncia isentrépica das turbinas Nir 0,87
Eficiéncia isentrépica das bombas s 0,83
Eficiéncia mecanica das turbinas NmT 0,99
Eficiéncia mecinica das bombas "mB 0,92
Eficiéncia das caixas redutoras cR 0,97
Eficiéncia dos geradores elétricos YGE 0,98
Eficiéncia dos motores elétricos YME 0,90
Eficiéncia do gerador de vapor ey 1,00

4,1. Motores Maritimos

O funcionamento do ciclo bindrio ocorre por intermédio do calor resi-
dual dos gases de motores maritimos, o qual para o presente estudo serdo utilizados mo-
tores do fabricante Wirtsili. Deste modo, a fim de verificar a influéncia do ciclo bindrio
de vapor foi analisado o comportamento do ciclo para situages distintas: considerando
a utilizagio do motor modelo 8X52 para a pressdes do gerador de vapor de recuperagio

iguais a 7 bar, e 9 bar, e considerando a utilizagdo de motor com maiores proporgdes,
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modelo 12X92, com a mesma variagdo de pressao. Além disso, os cdlculos foram feitos
para diferentes tipos de fluidos orginicos.

Os catdlogos dos motores, General Technical Data (GTD, 2020) dis-
poem de alguns dados como listados nas Tabs. 4.3 - 4.6.

Tabela 4.3 — Vazio mdssica dos gases de exaustio do motor 8X52 com pressio de 7
bar, (Adaptado de GTD, 2020).

Condigio Isso

Carga do Motor (%) Poténcia do Motor (kW) Vazio de Vapor (kg/h)
100 14480 2830
95 13756 2290
90 13032 1710
85 12308 1290
80 11584 1090
75 10860 950
70 10136 770
60 8688 560
S0 7240 600
40 5792 820
30 4344 480
25 3620 560

Tabela 4.4 — Vazio méssica dos gases de exaustio do motor 8X52 com pressio de 9
bar, (Adaptado de GTD, 2020).

Condigio Isso

Carga do Motor (%) Poténcia do Motor (kW) Vazio de Vapor (kg/h)
100 14480 2280
95 13756 1770
920 13032 1210
85 12308 810
80 11584 630
75 10860 500
70 10136 340
60 8688 180
S0 7240 270
40 5792 550
30 4344 270

25 3620 370
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Tabela 4.5 — Vazio mdssica dos gases de exaustio do motor 12X92 com pressio de 7
bar, (Adaptado de GTD, 2020).

Condigao Isso

Carga do Motor (%) Poténcia do Motor (kW) Vazio de Vapor (kg/h)
100 77400 13930
95 73530 10890
90 69660 8500
85 65790 6700
80 61920 5270
75 58050 4470
70 54180 4090
60 46440 4280
S0 38700 5420
40 30960 7360
30 23330 6420
25 19350 6030

Tabela 4.6 — Vazio mdssica dos gases de exaustio do motor 12X92 com pressio de 9

bar,(Adaptado de GTD, 2020).

Condigio Isso

Carga do Motor (%) Poténcia do Motor (kW) Vazio de Vapor (kg/h)
100 77400 10880
95 73530 7940
90 69660 5670
85 65790 3990
80 61920 2690
75 58050 2020
70 54180 1770
60 46440 2260
S0 38700 3720
40 30960 6020
30 23330 5340
25 19350 5100

Os catdlogos dos motores disponibilizam as vazdes mdssicas de vapor
para diferentes cargas do motor, no entanto este valor corresponde a uma temperatura
de dgua de alimentagio do gerador de vapor igual a 80 [°C] (GTD, 2020). Entretanto,
durante a resolugio do ciclo verificou-se que a temperatura de entrada do gerador de
vapor possui valor distinto ao disponibilizado pelo fabricante do motor. Deste modo,

foi considerado que o calor de recuperagio ¢ constante, tornando possivel a
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determinagio da vazio mdssica de dgua (1M, ), para a temperatura de entrada do gerador
de vapor do ciclo, Eq. (4.1).

A vazio mdssica de dgua, determinada pela Eq. (4.1), ¢ identificada pela
razdo entre a diferenga entre entalpia do ponto 1 (hi) e a entalpia do ponto 4 (hs)
disponibilizada pelo catilogo (hy cq¢) € a diferenga da entalpia do ponto 1 e a entalpia
do ponto 4 (hs). O subindice “cat”, refere-se aos dados fornecidos pelo catilogo do

motor ou determinados pela temperatura e pressio disponiveis no catdlogo.

(hl - h4_cat)

ma = ma_cat (hl _ h4)

(4.1)

Além disso, os catdlogos dos motores disponibilizam dados que sdo uti-
lizados para determinar a eficiéncia efetiva do motor maritimo, tais como: poténcia no
freio do motor (W, ); consumo especifico de combustivel (CEC); poder calorifico infe-
rior de combustivel (PCI). Esses dados independem da pressio de entrada do gerador de
vapor, por isso os dados do motor serdo os mesmos para a pressio de 7 bar, e 9 bar..

As Tabs. 4.7 - 4.8 se referem aos catdlogos dos motores maritimos 8X52
e 12X92 para as pressoes do gerador de recuperagio de 7 bar, e 9 bar.. Os dados descritos
também sio independentes da pressao do gerador de recuperagio utilizada, ou seja, para

o mesmo modelo de motor na pressio de 7 bar, e 9 bar, os dados serio iguais.

Tabela 4.7 — Dados do motor 8X52 para a pressio de 7 bar,e 9 bar, (Adaptado de

GTD, 2020).
Condigio Isso
Carga do Motor (%) Poténcia do Motor (kW) CEC (g/kWh)
100 14480 170,0
95 13756 167,0
920 13032 164,3
85 12308 162,7
80 11584 161,9
75 10860 161,5
70 10136 161,5
60 8688 162,2
S0 7240 163,9
40 5792 166,8
30 4344 167,9

25 3620 169,0
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Tabela 4.8 — Dados do motor 12X92 para a pressio de 7 bar,e 9 bar, (Adaptado de

GTD, 2020).

Condigao Isso

Carga do Motor (%) Poténcia do Motor (kW) CEC (g/kWh)
100 77400 169,0
95 73530 166,0
90 69660 163,3
85 65790 161,7
80 61920 160,9
75 58050 160,5
70 54180 160,5
60 46440 161,2
S0 38700 162,9
40 30960 165,8
30 23330 166,9
25 19350 168,0

Para determinar a vazio mdssica de combustivel do motor (11.), foi rea-
lizado um equacionamento com base no consumo especifico de combustivel (CEC) e a
poténcia no freio do motor Este dado , por sua vez, serd utilizado para determinar a

poténcia calorifica de combustivel (Q ).

. W, CEC (4.2)
¢ = 10003600

Onde W,, ¢a poténcia do motor maritimo [kW], CEC ¢ o consumo especifico de

combustivel [g/kWh] e o denominador da equagio ¢ utilizado para realizar a conversio

de valores da vazio missica de combustivel [kg/s].

A poténcia calorifica do combustivel (Qcm) [KW] ¢ determinada pela

vazio mdssica de combustivel e o poder calorifico inferior do combustivel.
Q.m = m. PCI (4.3)

Onde PCI ¢ o poder calorifico inferior de combustivel [k]/kg] e 11, a vazio mds-

sica de combustivel [kg/s].

Apés determinar a poténcia calorifica dos gases do motor e com a potén-

cia do freio disponibilizada no catdlogo, determina-se a eficiéncia efetiva do motor.
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— 44
QC m ( )

nEf,m =

Onde g s m ¢ a eficiéncia efetiva do motor [%], W, éa poténcia do motor [kW] e

Qp méa poténcia calorifica de combustivel do motor [kW].

4.2. Gerador de Vapor / Condensador

O trocador de calor localizado no centro do ciclo bindrio, Fig. 2.1, atua
como gerador de vapor e condensador ao ciclo inferior e ao ciclo superior, respectiva-
mente. Deste modo, a Fig. 4.1 representa o balango de energia, de exergia e de custo do
equipamento. Em vista disso, as se¢oes 4.2.1 — 4.2.4 realizam as andlises energética, exer-
gética, econdmica e termoeconémica do gerador de vapor/condensador.

Ertz-Exz -CZ Ena-Exﬂ -Ca

V.C
I [ E
127 a— !
. 1 3 1
Zevic i i
Perdas, EDGV,C . i E
) 1 1
1 1
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| ISR S S —— 1
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Figura 4.1 - Balango energético, exergético e econdmico do gerador de vapor/conden-
sador.

4.2.1. Anilise Energética do Gerador de Vapor / Condensador

Por meio de um balango de energia no gerador de vapor/condensador
determina-se a razdo entre as vazdes mdssicas da parte superior e inferior do ciclo bindrio,
Eq. (4.10). A razdo entre as vazdes mdssicas foi utilizada para determinar a vazio méssica
do fluido orgénico localizado na parte inferior do ciclo bindrio (rii¢ge).

E,, +E,, =E, +E, (4.5)
Enz = ma(hz) (4'6)
En3 = ma(h3) (4'7)

Ena = Mcro (ha) (4.8)



End = Mcro(Na) (4.9)

Mcor (hy — h3)
Mg B (ha - hd) (4.10)

Onde E'nz e E'na, sdo as taxas de energia do gerador de vapor/condensador [kW],
En3 eE, ; s taxa de energia de saida do gerador de vapor/condensador [kW], h; e h3 as
entalpias dos pontos (2) e (3) [k]/kg] respectivamente, h, e hy as entalpias dos pontos
(a) e (d) [k]/kg] respectivamente e, M, € Mcgo si0 as vazdes mdssicas de dgua e do fluido
organico [kg/s] respectivamente.

4.2.2. Anilise Exergética do Gerador de Vapor / Condensador

Para verificar a taxa de destruigdo exergética deste equipamento, Ep;,, -,

em [kW], foi realizado por meio da Fig. 4.1 o balango exergético do gerador de va-
por/condensador que compde a planta de poténcia do ciclo bindrio de vapor.

Epgyjca = (Exy + Exy) = (Ex, + Eyx,) (4.11)
Ey, = ma[(hy — ho) — To(s2 — So)] (4.12)
Ey, = ma[(hs — hy) — To(s3 — So)] (4.13)
Exy = Mcrol[(ha = ho) — To(Sa = So)] (4.14)
Ery = ticrol(ha — ho) — To(sa — So)] (4.15)

Reorganizando os equacionamentos determina-se a taxa de destruigio

exergética do equipamento.

EDGV/Cd = g[(hy — h3) — To(sz — 53)] — Mcrol(hq — hg) — To(Sq — 54)]
(4.16)

Onde EXZ, Ex3, Exa e Exd sd0 as taxa de exergia dos pontos (2), (3), (a) e (d) res-
pectivamente, Sy, S3, Sg € Sq as entropias dos pontos (2), (3), (a) e (d) [k]/kg. K] respec-
tivamente ¢, hy, Sg e Ty sdo a entalpia, a entropia e a temperatura de referéncia.

4.2.3. Anilise Econdmica do Gerador de Vapor / Condensador

Para realizar a andlise econdmica do ciclo bindrio deve-se calcular o custo
de cada equipamento que compde a planta de poténcia.

Segundo Li et al., (2019), para realizar a andlise econémica deve-se con-
siderar principalmente trés aspectos tais como: custo de produgio, periodo de retorno
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do investimento, taxa de retorno do investimento e o custo com os equipamentos. A Eq.
(4.17), determina o custo com equipamentos tendo como referencial o custo de 2001
(Turton et al., 2008).

C$2001 = Zrs + Zry + Zps + Zp + Zc + Zoy + Zgyjca (4.17)

Onde, Zrg e Zp; sdo custos relacionados com as turbinas superior e inferior [$]
respectivamente, Zgg € Zp; sdo custos relacionados com as bombas superior e inferior
[$] respectivamente, Z¢ ¢ o custo relacionado com o condensador [$] , Zgy € o custo
relacionado ao gerador de vapor de recuperagio e, Zgy /cq € 0 custo relacionado com o
gerador de vapor/condensador que separa a parte superior e inferior do ciclo bindrio de

vapor [$].

Ressalta-se que, segundo Turton ez 4/., (2008) a Eq. (4.17) representa um
custo tendo como referéncia o ano de 2001, a qual ¢ introduzido pelo Indice de Custo
da Planta de Engenharia Quimica (ICPEQ). No entanto a Eq. (4.18) tem o intuito de
reajustar o valor para o atual de 2022.

C$ — C$k 2001 ICPEQ 2022 (4 18)
w0z ICPEQ 2001 |

Onde C$y 2022 € o custo reajustado dos “k” equipamentos da planta de poténcia
para o ano de 2022, ICPEQ;q91 = 394,3 ¢ ICPEQ30,, = 816,3 segundo a Chemical
Engineering Plan Cost (2022).

O fator de recuperagio de capital (FRC) tem o intuito de converter o
valor presente em um fluxo de pagamentos anuais e iguais ao longo de um periodo. Para
o presente estudo serd considerado um periodo (LT') de 20 anos e um tempo de operagio
(t) de 7500 horas. Além disso, os juros anuais (i) da planta de poténcia serd igual a 12%.

i(1+ D)

FRC = ——7——
1+ DT -1

(4.19)

Por meio do equacionamento desenvolvido por Mohammadi et 4/,
(2018) realizou-se a anilise do custo do gerador de vapor/condensador.

Zgyjca = 34,9. 46y ca (4.20)

Para determinar 4rea de transferéncia de calor (Agy cq) primeiramente
dividiu-se o equipamento trocador de calor em duas 4reas distintas. A Fig. 2.1 (a) repre-
senta a drea de transferéncia de calor dos fluidos que nio atingem o ponto critico como
o R601a e dos demais fluidos até o ponto de pressio critica. Por outro lado, a Fig. 2.1 (b)
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representa a drea de transferéncia de calor dos fluidos R134a e R32 imediatamente apés
a pressio critica. Essa divisdo se fez necessdrio, visto que ao atingir a zona de pressio cri-
tica algumas caracteristicas termodinimicas do fluido, em determinado ponto, sio mo-
dificadas.

Deste modo, a drea 1 corresponde a regiio no diagrama T-s da Fig. 2.1
(a) como uma drea onde em uma de suas extremidades o fluido orginico entra como
liquido comprimido (ponto d) ao gerador de vapor até uma regido onde ele se encontra
no estado liquido (ponto w). Na outra extremidade a 4gua encontra-se em mudanga de
estado fisico de vapor para liquido (ponto z — ponto 3). A drea 2 da Fig. 2.1 (a) corres-
ponde a drea onde hd a transi¢io de estado fisico do fluido orginico, passando de estado
liquido para vapor saturado (ponto a). A outra extremidade, por sua vez, se assemelha a
regido da drea 1, onde a 4gua estd em condensagio.

Por outro lado, ao analisar a Fig. 2.1 (b) observa-se que a 4rea 1 corres-
ponde a regido onde o fluido orginico entra como liquido comprimido (ponto d) no
gerador de vapor e vai até a regido onde se encontra o ponto critico (ponto w). A drea 2
da Fig. 2.1 (b) encontra-se a regido onde o fluido ultrapassa a regido de pressio critica e
passa do estado do ponto a de vapor saturado, Fig. 2.1 (a), para vapor superaquecido

(ponto 2’).
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Figura 4.2 — Areas de transferéncia de calor do trocador de calor (GV/Cd) para: a)
R601a, R134a e R32 até o ponto critico e b) R134a e R32 pés ponto critico.
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A partir desta divisdo determinou-se os coeficientes de pelicula “h” os
coeficientes globais de troca térmica “U” e as dreas onde ocorrem a transferéncia de calor.

Entretanto, para determinar a transferéncia de calor sao considerados as
resisténcias as quais ocorrem por condugio, convecgio e radiagdo. Neste estudo somente
a resisténcia de forma convectiva serd considerado, ou seja, as demais formas de troca de
calor serdo desconsideradas. A Tab. 4.9 estdo contidos os coeficientes de pelicula de cada
um dos pontos mencionados (Dimian & Bildea, 2008).

Tabela 4.9 — Coeficientes de pelicula da drea de transferéncia de calor do trocador de

calor (GV/Cd).
Coeficientes de Pelicula por Convecgio (GV/Cd)
Pontos Caracteristica h (W/°C m?)
Ponto 2 — Ponto z dgua em condensagio 4500
Ponto w — Ponto a fluido orginico evaporando 1050
Ponto w — Ponto a’ fluido orginico superaquecido 505
Ponto z — Ponto 3 dgua em condensagio 4500
Ponto d - Ponto w fluido orginico liquido 1400

Deste modo, como a transferéncia de calor ocorre por convecgio, ou
seja, a transferéncia de calor ocorre devido a movimentagio das moléculas dos fluidos a
diferentes temperaturas determinou-se por meio dos coeficientes de peliculas por con-
vecgio os coeficientes globais de troca térmica da drea 1 e drea 2 da Fig. 4.2, respectiva-

mente.

Ui evjeay =7 N 1 (4.21)
hz-3)  h@-w)

Uz @vica) = —7 L1 (4.22)
ha-z)  hw-a

Onde h (;_3), h (a-w)> I (2-2) € h (w—q) 530 0s coeficientes de pelicula da 4gua em
condensagio, do fluido orginico no estado liquido e do fluido orginico evaporando
[W/°C.m?], respectivamente e U4 (v ca) € U2 (gv/cay 30 os coeficientes globais de
troca térmica correspondentes a drea 1 e drea 2 [W/°C.m?], respectivamente.

No entanto, para cada drea delimitada hd diferentes temperaturas de
transferéncia de calor. Assim, pela Diferenga de Temperatura Média Logaritmica
(LMTD - do inglés Log Mean Temperature Diference), consegue-se determinar as tem-
peraturas onde ocorrem a transferéncia de calor do sistema.
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(T3 - Td) - (Tz - Tw)

LMTDy v /cay =

T, — Ty (4.23)
In (TZ - Tw)
(T, - T,) — (T, — Ty,)
LMTD; Gy /ca) = “TZ — ;a W (4.24)
In (TZ = Tw)

Onde T3, Ty, T, Ty, T € T, sdo as temperaturas correspondentes aos pontos (3),
(d), (2), (W), (2) e (a) [°C], respectivamente e, LMT D1 gy /cay € LMTD; (Gy /cay corres-
pondem a diferenca de temperatura média logaritmica da drea 1 e drea 2 [°C], respecti-
vamente.

A fonte de calor por sua vez, nesta circunstincia, por nio haver troca
com o meio e perdas do sistema determinou-se pela poténcia calorifica do equipamento,
Qgv/ca> a qual é obtida pela Eq. (4.25).

Qov/ca = Mcrol(hg — hyy) (4.25)

Com isso, obtém-se pelas Eqs. (4.26) - (4.28) as dreas de troca térmica

A1 6v/ca €Az gv/ca> assim como a drea total de troca térmica do equipamento 4 gy /cq,
[m?].

Aigv/ca = Govica (4.26)
/ U1iv/cay - LMTDy gv/cay

Azgvica = dovjcd (427)
/ U gvycay - LMTD; v ca)

A gvica =A1evica Y Azcv)ca (4.28)

Deste modo, apds determinar drea de troca térmica consegue-se calcular
o custo de aquisi¢do do equipamento, Eq. (4.20), seu custo nivelado e a conversio do
seu custo com base nos valores do ano presente.

. _ Zgyjca -FRC.g
Zavjea = — 3600

; _ Zgyjca -1CPEQ 302,
Gv/cd 2022 = ICPEQ 5001 (4.30)

(4.29)
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Onde Zgy cq corresponde ao custo nivelado do gerador de vapor/condensa-
dor[$/h] e Zgy /ca 2022 0 custo nivelado do equipamento considerando o tltimo ano de

vigéncia [$/h].

4.2.4. Anilise Termoeconoémica do Gerador de Vapor / Condensador

A andlise termoecondmica serd realizada com base nos fluxos dos produ-
tos (fontes de saida) e combustiveis (fontes de entrada) que estio contidos nos volumes
de controle do equipamento. Além disso, segundo Bejan ez 4/. (1996), existem algumas
simplificagdes e associagdes entre os fluxos, as quais s3o aspectos importantes que facili-
tam os cdlculos. Com isso, as Eqs. (4.31) — (4.33) representam a andlise termoecondmica
do trocador de calor e suas simplificagdes utilizadas.

Cr+Cq+ ZGV/Cd 2022 = C3+ Cy (4.31)
Co. EXZ + Cq- Exd + ZGV/Cd 2022 = C3. EX3 + Cq- Exa (432)
Cz - C3 (433)

Onde C, , C3, Cy e Cy sdo as taxas de custos dos pontos (2), (3), (a) e (d), [$/h],
respectivamente e, Cy, C3 , Cq € Cg S0 0s custos unitdrios dos pontos (2), (3), (a), e (d)
[$/GJ], respectivamente.

O custo unitdrio dos pontos (2) e (3) sdo considerados iguais pois nio hd
variagio do custo durante a passagem pelos condensadores, fun¢io a qual o equipa-
mento estd realizando na parte superior do ciclo bindrio (Bejan ez /., 1996). Além disso,
com intuito de verificar de forma mais detalhada a andlise termoecondmica do equipa-
mento determinou-se a diferenga relativa do custo, o custo de destrui¢do exergética e o
fator exergoecondmico do trocador de calor.

Dentro na anilise exergética verifica-se a presenga da taxa de destruicio
exergética de cada um dos componentes que compée o ciclo bindrio. No entanto, ¢ im-
portante determinar o custo a destrui¢io exergética do equipamento, de modo a verificar
o quanto a perda de trabalho para geragdo de energia impacta na planta de poténcia.

A diferenca relativa do custo, segundo Bejan e 4/., (1996), informa o au-
mento médio exergético entre os produtos gerados pelo equipamento e as fontes utiliza-
das como combustivel. Deste modo, verifica-se que quanto maior o valor da diferenca
de custo relativo do equipamento maior serd o seu potencial de otimizagdo de custo.

O fator exergoecondmico, expressa a contribui¢io da taxa de custo nio
exergético na taxa de custo, ndo exergético e exergética, do trocador de calor.

C; — Cs
Cpgv/cd = T
X3

Z (4.34)

2
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c,—C

CC Ggv/cd — # (4.35)

/4 By —Ey,
- __Cpgv/cda — Ccav/cd 436
Gv/cd = R (4.36)
CD ev/icd = ED gv/ed-Ccev/cd (4.37)

ZGV/Cd 2022
fGV/cd == (4.38)

Zgv/cd 2022 T CD Gv/cd

Onde Cp gy /ca € Cc gv/ca s30 0s custos unitdrio de produto e combustivel do tro-
cador de calor, [$/GJ], 7gy /cq € a diferenga relativa do custo [%], Co oy Jca € ataxa de
custo de destruigio exergética do equipamento [$/h] ¢, f gy /cq ¢ o fator exergoecond-

mico do equipamento [%].

4.3. Turbinas

Com intuito de realizar andlise termoecondmica as préximas se¢oes
abordario a andlise energética, exergética e econémica das turbinas do ciclo bindrio de
vapor. Deste modo, na Fig. 4.3 ¢ mostrado o balango de energia, exergia e custo das tur-

binas que compée o ciclo bindrio.
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Figura 4.3 - Balango energético, exergético e econémico da: a) turbina superior, b)
turbina inferior.
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4.3.1. Anilise Energética das Turbinas

Com base na equagio da 12 Lei da Termodinimica e considerando todas
as simplificagdes utilizadas, energias cinéticas e potenciais despreziveis, sistema em re-
gime permanente e mdquinas operando adiabaticamente, foi realizado o balango energé-
tico nas turbinas o qual ¢ possivel identificar os tipos de energias existentes nos equipa-

mentos. Com isso, determinou-se a poténcia indicada na parte superior do ciclo (Wjr 5).

WiT,S = En1 - Enz (4.39)
Enl = mqy(hy) (4.40)
En, = mg(hy) (4.41)

Substituindo as Eqgs. (4.40) e (4.41) na Eq. (4.39) obtém-se o a equagio
que determina a poténcia indicada da turbina superior.

WiT,S = Mg (h1 - hz) (4-42)

Onde WiT,S ¢ a poténcia indicada da turbina superior [kW] e, h; ¢ a entalpia de
entrada da turbina superior do ciclo bindrio de vapor [k]/kg].

Do mesmo modo, na turbina inferior do ciclo bindrio determinou-se a

poténcia indicada da turbina inferior (Wjr ;).

. . . 4.43
Wirs = En, = B, (#43)
: . 4.44
En, = Mcro (ha) ( )
Enb = Thcro (hp) (4.45)

Assim, de forma semelhante a qual foi realizada com a turbina do ciclo
superior, substituindo as Eqs. (4.44) e (4.45) na Eq. (4.43) obtém-se o0 a equagio que
determina a poténcia indicada da turbina inferior.

WiT,I = mCRO(ha - hb) (4-46)

Onde Wiz é a poténcia indicada da turbina inferior [kW], Ej,, ¢ a taxa de energia

ponto (b) [kW] e, hy, a entalpia do ponto (b) [k]/kg].
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Para se determinar a poténcia elétrica do gerador elétrico da parte supe-
rior e inferior deve-se considerar as perdas na caixa redutora, no gerador elétrico e a perda
mecanica da turbina.

Wees = Wir,stmrNeemcr (4.47)

WGE,I = WiT,lUmTWGE’?CR (4.48)

Onde Wi s € W sio as poténcias dos geradores elétricos do ciclo superior e
inferior [kW] respectivamente, 1,1, NgE € Tcr S0 as perdas associadas a turbina, o ge-
rador elétrico e a caixa redutora [%] respectivamente.

4.3.2. Anilise Exergética das Turbinas

A anilise exergética dos equipamentos tem o intuito de determinar qual
serd a taxa de destrui¢do de exergia de cada turbina que compde o ciclo bindrio de vapor.

EDT,S = - WGE,S + Exl - EXZ (449)
Ex1 = Tha[(h1 — ho) = To(sy — So)] (4.50)
Exz = 1y [(hy — ho) — To(sz — So)] (4.51)

Substituindo as Egs. (4.50) e (4.51) na Eq. (4.49) obtém-se a equagio
que determina a taxa de destrui¢io exergética da turbina superior.

Epps = = Wegs + ma[(hy — hy) — To(sy — 53] (4.52)

Onde E Dy s Tepresenta a taxa de destruigdo de exergia da turbina do ciclo superior
[kW], E,, ,corresponde a exergia de entrada da turbina superior [kW] e, 51 refere-se a en-
tropia de entrada do equipamento [k]/kg. K].

De forma semelhante, determinou-se a taxa de destrui¢io exergética da
turbina localizada na parte inferior do ciclo bindrio de vapor.

EDT,I = _WGE,I + Exa — E, (4.53)

Exa = tcro[(he — ho) — To(Sq — So)] (4.54)

Ey, = tcro[(hy — ho) — To(sp — So)] (4.55)
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Substituindo as Eqs. (4.54) e (4.55) na Eq. (4.53) obtém-se a equagio

que determina a taxa de destrui¢io exergética da turbina inferior.
EDT,I = _WGE,I + Mcro[(ha — hp) — To(sq — Sp)] (4.56)

Onde E).,, representa a taxa de destruigdo de exergia da turbina do ciclo inferior

kW], E x, corresponde a exergia do ponto (b) [kW] e, s, refere-se a entropia do ponto
(b) [k]/kg. K].

4.3.3.Anilise Econé6mica das Turbinas

Com intuito de determinar o custo das turbinas desenvolveu-se o equa-
cionamento onde Zr g e Z7; sdo custos relacionado a turbina superior e inferior [R$]
respectivamente. Os subindices “T, §" ¢ "T, I" representam a turbina superior e inferior,
respectivamente.

Segundo Mohammadi ez 4/., (2018), o equacionamento da turbina a va-
por de dgua e a turbina do ciclo orginico sio calculados de maneiras distintas. Deste

modo, o equacionamento para as turbinas ¢ descrito como base nas equagdes abaixo:

: 0,05 \? T,-593
Zrs =3880,5.Wyys <1 + <1——Thr> )(1 + (o2 )) (4.57)
Zr; =10 (2,6259+1,4398 log(Wgg 1)-0,1776(log(WgE,)) (4.58)
Zrs = % (4.59)
Zrp = % (4.60)

Onde Zr s e Zr, corresponde ao custo de aquisi¢do das turbinas [$] do ciclo su-
perior e inferior respectivamente e, Zr g € Z ; correspondem ao custo nivelado da tur-
bina do ciclo superior e inferior [$/h] respectivamente.

As equagdes do custo de aquisi¢do das turbinas sdo distintas. Este fator
se deve as propriedades termodinimicas, de pressao e temperatura de cada uma delas. A
turbina do ciclo superior estd diretamente ligada ao gerador de vapor de recuperagio e
inicio do ciclo. Deste modo, possui temperatura de ebuli¢do e pressio maior e por isso
seu equacionamento depende da poténcia gerada e pela temperatura de entrada. A tur-
bina do ciclo superior possui temperatura de ebuli¢do menor. Deste modo, esta turbina
nio necessita de pardmetros tio robustos, quando comparado com a turbina do ciclo
inferior.
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No entanto, deve-se ressaltar que o equacionamento nio estd com base
a0 custo do ano vigente. Para isso, para tornar o custo de aquisi¢ao das turbinas, com
base nos valores de 2022 deve-se realizar o cdlculo base ICPEQ para cada uma das turbi-
nas que compde o ciclo bindrio de vapor.

Z :ZT,S'ICPEQ 2022
T,S 2022 ICPEQ 2001

(4.61)

P _ Zr; ICPEQ 3022 (4.62)
T, 2022 ICPEQ 2001

4.3.4. Anilise Termoeconémica das Turbinas

Realizando volumes de controle nas turbinas do ciclo bindrios de vapor
determinou-se o equacionamento da taxa de custo dos fluxos que passam pelo equipa-

mento, assim como seus custos unitarios.

C1 + ZT,S 2022 = Cz + Cw TS (4.63)

1. Ex, + Z1 52022 = C2.Ex, + Cors. Weis (4.64)
c1 =20y (4.65)

Ca+ Zr12022 = Cp + Cy (4.66)

Ca- Exa + ZT,I 2022 — Cp- Exb +cwrr WGE,I (4.67)
Cq =Cp (4.68)

Onde Cy, Gy, Cyy 15 € Cyy 77 530 as taxas de custos dos pontos (1), (b) e de energia
elétrica do gerador elétrico do ciclo superior e inferior, [$/h], respectivamente e, ¢4, Cp,
CwTs € Cy 1 S30 0s custos unitdrios dos pontos (1), (b) e energia elétrica gerada pelo
gerador elétrico superior e inferior [$/G]J], respectivamente

O custo unitdrio dos pontos (1) e (2) sio considerados iguais pois nao hd
varia¢io do custo durante a passagem pela turbina do ciclo superior (Bejan et 4l., 1996).
Do mesmo modo, ocorre com os pontos (a) e (b), pontos referentes aos fluxos que pas-

sam pela turbina do ciclo inferior.

Cw TS
CP TS — (469)
WGES

)
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Ccrs = ﬁ (4.70)
Trs = % (4.71)
Cp 1s = Ep rs-Ccrs (4.72)

frs= Zrs 20z (4.73)

Z1s2022 + Cp 5

Do mesmo modo, se realiza para a turbina localizada no ciclo inferior.

C TI
Cpry = M;" (4.74)
GE,I
Ca - Cb
c =— 4.75
= (4.75)
_Cprr—CcTi
Ty = —— (4.76)
Ccrl
CD TI = ED TI-CC TI (4.77)
ZTI 2022
fri= (4.78)

Z112022 %+ Cp 11

Onde cp 75 € €p 7y € custo unitdrios do produto gerado pelas turbinas superior e
inferior [$/G]], respectivamente, c¢ s € C¢c 7y 0 custo da fonte de combustivel das tur-
binas superior e inferior [$/G]J], respectivamente, 775 e 77y as diferenca relativa do custo,
gerada pelo produto e pelo combustivel, das turbinas do ciclo superior e inferior [%)],
respectivamente, Cp 7s € Cp 71 as taxa de custo de destrui¢do exergéticas das turbinas
superior e inferior [$/h], respectivamente e, f s e f 77 os fatores exergoecondmicos das
turbinas superior e inferior [%], respectivamente.

4.4, Bombas

A fim de realizar a andlise termoecondmica das bombas que compée o
ciclo bindrio de vapor as préximas se¢oes abordaram a andlise energética, exergética, eco-
ndémica e termoecondmica do equipamento.

Deste modo, na Fig. 4.4 possui o balango de energia, exergia e custo das
bombas que compde o ciclo bindrio.
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Figura 4.4 — Balango energético, exergético e econdmico da: a) bomba superior, b)
bomba inferior.

4.4.1. Anilise Energética das Bombas

Do mesmo modo que feito com as turbinas, com base na 1° Lei da Ter-
modinimica e considerando todas as simplificagdes, conforme se¢do 2.3, utilizadas foi
realizada uma andlise energética para as bombas.

Assim, realizando por meio de balango energético, Fig. 4.4, nas duas
bombas que compée o ciclo bindrio determina-se a poténcia indicada da parte superior
e inferior do ciclo.

Wips = En, — En, (4.79)
Ep, = g (h3) (4.80)
Ey, = mq(hy) (4.81)

Reorganizando as equagdes determina-se a Eq. (4.82) a qual representa a
poténcia indicada da bomba localizada na parte superior do ciclo bindrio de vapor.

WiB,S = 7‘ha(hzr - hs) (4.82)

Onde Vi/l-B‘ s representa a poténcia indicada pela bomba superior [kW], E, , e

presenta a energia do ponto (4) [kW] e, hy ¢ a entalpia do ponto (4) [k]/kg].
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Assim, por meio do balango energético da Fig. 4.4 (b) consegue-se reali-
zar o equacionamento a fim de determinar a poténcia indicada da bomba do ciclo infe-
rior.

Wigr = En, — En, (4.83)
Enc = Mcro (hc) (4.84)
En, = Mcro(ha) (4.85)
WL’B,I = Mcro(ha — he) (4.86)

Onde W; B, representa a poténcia indicada pela bomba inferior [kW], Enc repre-
senta a energia do ponto (c) [kW] e, h. ¢ a entalpia de entrada bomba [k]/kg].

Entretanto, ambas as bombas sio instaladas com motores elétricos e para
determinar a poténcia elétrica do motor elétrico das duas partes do ciclo bindrio consi-
dera-se as perdas oriundas do motor elétrico e a perda mecinica da bomba.

: Wig s (4.87)
WME,S =—
NmBNIME

. Wig, (4.88)
WME,I =——
NmBTIME

Onde Wiy s e Wyg 1 sdo as poténcias dos motores elétricos do ciclo inferior e su-
perior [kW] respectivamente e, 1,5 € Ny sdo as perdas atreladas a bomba e a0 motor
elétrico [%] respectivamente.

4.4.2. Anilise Exergética das Bombas

Assim como ocorre nas turbinas os valores determinados por Ep, s €
Ep, 1 representam a taxa de destruigdo de exergia ocasionadas na bomba do ciclo supe-

rior e inferior, respectivamente.

Epys = Wigs + Ex, — Ex, (4.89)
Ex3 = mg[(hs — ho) — To(s3 — Sp)] (4.90)
Ex4 = 1g[(hy — ho) — To(54 — So)] (4.91)

Epgs = Wags + ma[(hs — h3) — To(ss — 53)] (4.92)
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Ep,, = Wyg, + Ex, — Ey, (4.93)

Exc = Tcro[(he — ho) — To(sc — So)] (4.94)

Exd = mcgro[(ha — ho) — To(Sa — So)] (4.95)
EDB,, = WME,I + Mero[(hg — he) — To(sq — S¢)] (4.96)

Onde Ep Bs € Ep 5,1 30 as taxas de destruigdo exergética das bombas [kW] localiza-
das na parte superior e inferior do ciclo bindrio de vapor respectivamente, E, . € E x, 530
as taxa de exergia dos pontos (4) e (c) [kW] respectivamente, hy e h, correspondem 2
entalpia do pontos (4) e (c) [k]/kg] respectivamente e, S4 € S, as entropias dos pontos (4)
e (c) [k]/kg. K] respectivamente.

4.4.3. Anadlise Econdmica das Bombas

De forma semelhante aos demais equipamentos da planta de poténcia do
ciclo bindrio de vapor é possivel determinar os custos das bombas. Os subindices “B, S"
e "B, I" representam a bomba superior e inferior, respectivamente.

. 0,71 0,2
Zps = 549,13(Wyg.s) 141( 1+ (1 — ) (4.97)
iB
: 0,2
Zg, = 549,13(Wy,)" [ 1,41 (1 + (1 — )) (4.98)
iB
Zps.FRC.@
Ipg=——— 4.99
BS ™ N.3600 (499)
Zg;.FRC.@
Zp =—— 4.100
BT N.3600 (4.100)
5 _ ZpsICPEQ 50, (4.101)
55 2022 ICPEQ 2001 '
: Zp,1 ICPEQ 302,
ZBI o0y = (4.102)

ICPEQ 2001

Onde Zp 5 ¢ Zp |, corresponde ao custo de aquisi¢do das bombas [$] do ciclo su-

perior e inferior respectivamente, Zp s € Zg ; correspondem ao custo nivelado da bomba
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do ciclo superior e inferior [$/h] respectivamente e, Zp ¢ 2022 €2 0s custos nive-

B,I
12022
lados da bomba superior e inferior reajustados ao ano vigente [$/h], respectivamente.

4.4.4, Analise Termoecondmica das Bombas

Para determinar o custo dos fluxos que compde as bombas do ciclo su-
perior e inferior foram realizados volumes de controle em cada um dos equipamentos.
Deste modo, por meio dos equacionamentos abaixo foi possivel identificar as taxas de
custo dos fluxos de entrada e saida dos equipamentos, assim como os custos unitirios

dos fluxos.

Cs + Cyps + Zps2022 = Ca (4.103)

¢3.Ex, + Cwps- Wugs + Zp s 2022 = Ca-Ex, (4.104)
CwBs = Cwrs (4.105)

Ce+ Cupr + Zp 2022 = Ca (4.106)

Ce-Ex, + cwnr- Wy + Zp 12022 = Ca- Ex, (4.107)
CwBl = Cwrl (4.108)

Onde Cy, C;, CyypseCy gy correspondem a taxa de custo dos pontos (4), (c) e a
energia elétrica utilizada para acionar os motores elétricos do ciclo superior e inferior,
[$/h], respectivamente e, ¢4, C¢, Cyy ps € Cy, gy S40 0s custos unitrios dos pontos (4), (c)
e de energia elétrica de acionamento dos motores elétricos superior e inferior [$/G]], res-

pectivamente.

O custo unitdrio referente a poténcia elétrica serd considerado constante,
ou seja, o custo de geragdo de energia elétrica no gerador elétrico serd o mesmo utilizado
para acionar o motor elétrico da bomba.

A fim de determinar o custo referente ao produto e combustivel das
bombas do ciclo bindrio de vapor, assim como a diferenga relativa do custo, custo refe-
rente a perda de exergia que o equipamento ocasiona e o fator exergoeconémico realizou-

se 0s seguintes equacionamentos abaixo:

C3—Cy
Cpps = ——r (4.109)
E, —Ey,
C
Cops = —22 (4.110)

WME,S
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Tgg = ———————— (4.111)
CcBs
CD BS = ED Bs-Cc Bs (4.112)
ZBS 2022

fBs =7 (4.113)

Zps2022 + Cp Bs

De modo a verificar o a diferente relativa do custo, o custo de destrui¢io
exergética e o fator exergoecondmico a andlise também foi realizada a bomba inferior do

ciclo bindrio de vapor.

Cc - Cd
CPBI - (4.114)
Exc — Exd
¢
Copr = WW Bl (4.115)
ME,I
CpBr — CcBI
T = ——
BI Comn (4.116)
CD BI = ED BI-Cc BI (4.119)
ZBI 2022
fBr=7 (4.120)

Zpr2022 + Cp i

Onde ¢p gs € Cp p; corresponde ao custo unitdrio do produtos gerado pelas bom-
bas superior e inferior [$/G]J], respectivamente, ¢ gs € Cc p; se refere ao custo da fonte
de combustivel das bombas superior e inferior [$/GJ], respectivamente, 7g5 € Tg; sdo as
diferenga relativa do custo, gerada pelo produto e pelo combustivel, das bombas do ciclo
superior e inferior [%], respectivamente, Cp gseCp gy sio as taxa de custo de destrui¢ao
exergéticas das bombas superior e inferior [$/h], respectivamente e, f pg e f p; corres-
pondem aos fatores exergoecondmicos das bombas superior e inferior [%], respectiva-
mente.

4.5. Gerador de Vapor de Recuperagio

O calor dos gases do motor maritimo passa pelo gerador de vapor de re-
cuperagio e ¢ transferido para o ciclo bindrio de vapor. A Fig. 4.5. representa o balango
de energia, de exergia e de custos realizados no gerador de vapor de recuperagio.

Deste modo, as préximas se¢des abordario as andlises energética, exergé-
tica, econdmica e termoecondmica do equipamento.
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Figura 4.5 - Balango energético, exergético e econdémico do gerador de vapor de recu-
peragao.

4.5.1.Andlise Energética do Gerador de Vapor de Recuperagio

O ciclo superior recebe o calor dos gases de combustio através do gera-
dor de vapor. Deste modo, por meio de um balango de energia ¢ possivel determinar a
taxa de transferéncia de calor indicada, ou seja, a taxa de quantidade de calor fornecida
ao ciclo.

Qi = .n1 —Eny (4.121)
Qi = mg(hy — hy) (4.122)
Onde Q; ¢ a taxa de transferéncia de calor indicada [kKW].

Entretanto, segundo o catdlogo dos motores utilizado nio hd perdas no
gerador de vapor de recuperagio, ou seja, a eficiéncia é igual a 100% (GTD, 2020).

_ 0

Ngv

Oc (4.123)

Onde Q, éa poténcia calorifica do gerador de vapor de recuperagio [kW] e, ngy ¢
a perda associada ao gerador de vapor de recuperagio [%].
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4.5.2.Anilise Exergética do Gerador de Vapor de Recuperagio

Para determinar a andlise exergética do gerador de vapor de recuperagio
necessita-se de dados dos gases de exaustio do motor, tais como vazio mdssica do ar e
temperatura dos gases. Nas Tab. 4.10 — 4.11 sdo mostrados os dados referentes a tempe-

ratura dos gases de exaustdo do motor (Tex, g) e as vazdes mdssicas de ar.

Tabela 4.10 — Dados dos gases de exaustio do motor 8X52 (Adaptado de GTD,

2020).

Condigio Isso

Carga do Motor (%) Vazio de Ar (kg/s) Tex,g (°C)
100 30,49 237
95 29,42 228
90 28,32 218
85 27,32 210
80 26,61 206
75 25,76 204
70 24,52 201
60 21,78 197
50 18,78 201
40 15,20 214
30 12,29 206
25 10,38 214

Tabela 4.11 — Dados dos gases de exaustio do motor 12X92 (Adaptado de GTD,
2020).

Condigio Isso

Carga do Motor (%) Vazio de Ar (kg/s) Tex,g (°C)
100 172,43 228
95 166,81 219
90 161,09 211
85 154,68 206
80 147,30 201
75 140,19 199
70 133,10 198
60 115,31 202
50 96,99 213
40 75,54 238
30 60,79 243

25 52,13 249
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Com isso, por meio da relagdo entre gés, ar e combustiveis determina-se
a vazdo mdssica de gds a qual servird para o equacionamento da anilise exergética do ge-

rador de vapor de recuperagio.
My = Mg, + M, (4.124)
Onde 111 € My, 530 as vazdes mdssicas do gis e do ar [kg/s], respectivamente.
O gerador de vapor de recuperagio estd localizado na parte superior do

ciclo bindrio de vapor e o calor fornecido ao equipamento ocorre pelos gases de exaustio

do motor maritimo.

EDGV = Exg,e + Ex4 - Exl - Exg,s (4125)
EXQ"? = my[(hg,e — ho g) - TO(Sg,e — So g)] (4.126)
EXQ'S = my[(hy.s —ho g) - TO(Sg,s — 5o g)] (4.127)

Onde E) oy ¢ @ taxa de destruigio exergética do gerador de vapor de recuperagio
kW] E xg.e € Exg,s sdo as taxa de exergia de entrada e saida dos gases de exaustio [kW]
respectivamente, hg . e hy s correspondem a entalpia de entrada e saida dos gases [k]/kg]
respectivamente e, Sg ¢ € Sy 5 as entropias de entrada e saida dos gases[k]/kg.K] respecti-

vamente.
4.5.3.Anilise Econémica do Gerador de Vapor de Recuperagio

De maneira semelhante a desenvolvida nos cdlculos dos custos do troca-
dor de calor (GV/Cd), o custo do gerador de vapor de recuperagio desenvolvido por
Mohammadi ez al., (2018) é representado pela Eq. (4.128).

Zey = 34,9. Appg + 45,7. Avco (4.128)

Onde Agyq € Agco 530 as dreas do evaporador e do economizador [m?], respectiva-

mente.

O gerador de vapor de recuperagio ¢ dividido em duas dreas distintas, a
drea do evaporador e a drea do economizador. A drea do economizador, correspondente
adrea 1 da Fig. 4.6 corresponde a regio no diagrama T-s da Fig. 2.1 como uma drea onde
em uma de suas extremidades a d4gua entra como liquido comprimido (ponto 4) ao gera-
dor de vapor até uma regio onde ele se encontra no estado liquido (ponto x). Na outra
extremidade o gds passa pelo equipamento até seu ponto de exaustio (S gis — saida do

gds).
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Por outra lado, a 4rea do evaporador, correspondente a drea 2 da Fig. 4.6
hd a transi¢do de estado fisico da dgua, passando de estado liquido para gés (ponto 1). A
outra extremidade, por sua vez, se assemelha a regido da 4rea 1, onde o gds entra no equi-
pamento (E gis — entrada do gis).

E gas
f"
Y
. -— '
S gas Area 2

Area1 ]
: ' __b .
! X 1
-~ Liquido Vapor
a

Liguido Comprimido
Figura 4.6 — Areas de transferéncia de calor do gerador de vapor de recuperagio (GV).
A Tab. 4.12 estio contidos os coeficientes de pelicula dos respectivos

pontos onde os fluidos foram analisados (Dimian & Bildea, 2008).

Tabela 4.12 - Coeficientes de pelicula da drea de transferéncia de calor do gerador de
vapor de recuperagio (GV).

Coeficientes de Pelicula por Convecgdo (GV)

Pontos Caracteristica h (W/°C m?)
Ponto 4 — Ponto x dgua liquida 2250
Ponto y — Ponto S gés gds 50
Ponto x — Ponto 1 dgua em ebulicdo 1750
Ponto E gis — Ponto y gds 50

Com os coeficientes de pelicula determinou-se os coeficientes globais de
troca térmica “U” de cada umas das 4reas as quais se dividiu o gerador de vapor de recu-
peragio do ciclo bindrio de vapor.

Ui eco) =7 L1 (4.129)
ha—x)  h(y-sgas)

1
Uz(eva) =7 1 (4.130)
h-1) P (ggas-y)
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Onde h (4-x), h (y—sgas)> N (x—1) € N (Egas—y) s30 os coeficientes de pelicula da
dgua liquida, do gis e da dgua em ebuligio [W/°C.m?], respectivamente € U4 (oco) €
U3 (eva) 530 0s coeficientes globais de troca térmica correspondentes ao economizador

(4rea 1) e do evaporador (drea 2) [W/°C.m?], respectivamente.

Pela equagdo da LMDT determinou-se as temperaturas onde ocorrem a
transferéncia de calor do sistema.

Tsgas —T,) — (T, — T,
PO i I

log (ngés - T4> (4.131)
T, — Ty
LMDT _ (TEgés B Tl) B (Ty B Tx)
2 (eva) = l (TEgéS — T1> (4.132)
O —
I\T,-T,

Onde Tgy45, T, Ty, Ty, Trgas € Ty 530 as temperaturas correspondentes 20s pontos
(Sgds), (4), (y), (x), (Egds) e (1) [°C], respectivamente e, LMDT 1 (¢coy € LMDT 3 (¢pq)
correspondem a diferen¢a de temperatura média logaritmica do economizador e do eva-
porador [°C], respectivamente.

A fonte de calor por sua vez, é determinada pela poténcia calorifica do
economizador e do evaporador.

Qeco =mg (hx — hy) (4.133)

Qeva =My (hl - hx) (4.134)

Com isso, obtém-se pelas Eqs. (4.135) e (4.136) as dreas de troca térmica
do economizador (A 1 ¢¢0) € do evaporador (4 ; gpq)-

Ay = Qeco (4.135)
Ui (eco) - TLMDT1(eco)
Ay = Qeva (4.136)

U2 (eva) * TLMDTZ (eva)

Deste modo, ap6s determinar drea de troca térmica consegue-se calcular
o custo de aquisi¢io do equipamento, Eq. (4.128), seu custo nivelado e a conversio do
seu custo com base nos valores do ano presente.
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Zey .FRC.¢@
L S——— 4.137
7 N.3600 ( )

Z :ZGVICPEQ 2022
GV 2022 ICPEQ 3001 (4.138)

Onde Zgy corresponde ao custo nivelado do gerador de vapor de recuperagio
[$/h] € Zcy 2022 O custo nivelado considerando o dltimo ano de vigéncia [$/h].

4.5.4. Anilise Termoeconémica do Gerador de Vapor de Recuperagio

Realizando a andlise termoecondmica no gerador de vapor de recupera-

(;’iO analisou-se os custos dos HUXOS quc estio contidos no equipamento.

Cs+Ce gas T Zgy 2022 = €1 + Cs gés (4.139)
Cy. Ex4 t Ce gas- Exg‘e + ZGV 2022 = Cl-Exl + Cs gas- Exg‘S (4.140)
Ce gas = Cs gas (4.141)
o .= Caro_
€9  PClypo (4.142)

Onde C, g45 € Cs 445 correspondem a taxa de custo dos fluxos de entrada e saida
dos gases de exaustdo do motor maritimo, [$/h], respectivamente e, ¢, g45 € Cs g4 530 05
custos unitdrios de entrada e saida dos gases [$/GJ], respectivamente, Cyrp € 0 custo do

combustivel utilizado [$/ton] e PClypo refere-se ao poder calorifico inferior do com-

bustivel [k]/kg].

No entanto, segundo Bejan ez al. (1996), o custo unitdrio de entrada e
saida dos gases de exaustio do motor maritimo sio iguais. Além disso, o custo dos gases
¢ uma relagio do custo do HFO (Heavy Fuel Oil), combustivel utilizado, Eq. (4.142).
Deste modo, segundo Wirtzild (2021), fabricante dos motores utilizados nessa disserta-
¢d0, o custo do HFO ¢ fixo e igual a 650 [$/ton] e o valor do poder calorifico inferior
(LHV) deste combustivel ¢ igual a 40200 [k]/kg] (MEPC, 2016).

Aperfeicoando a andlise termoecondmica do gerador de vapor de recu-
peragio do ciclo bindrio de vapor realizou-se os seguintes equacionamentos:

€= Gy
Cpgv = i — L
X4

4.143
3 (4143)

1



c _ Ce gas Cs gas
CGV = ¢ -
Exg,e - Exg_s
- Cpgv — Ccgv
GV =
Ccev

Cp gv = Ep gv-Ccev

ZGV 2022

fev =1

Zev 2022 T Cp gv
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(4.144)

(4.145)

(4.146)

(4.147)

Onde ¢p gy € ¢¢ gy correspondem aos custos unitdrios dos produtos gerados e pe-

las fontes de combustiveis do gerador de vapor de recuperagio [$/GJ], respectiva-

mente, 7gy ¢ a diferenca de custo relativo, gerado pelo produto e pelo combustivel, do

gerador de vapor [%)], Cp gy ¢ a taxa do custo de destrui¢do exergéticas do equipamento

[$/h] e, f gy corresponde ao fator exergoeconémico do gerador de vapor [%)].

4,6. Condensador

O ciclo bindrio de vapor analisado possui dois equipamentos que exer-

cem a fungio de condensador. No ciclo superior existe o gerador de vapor/condensador

que exerce a fungdo de gerador de vapor ao ciclo inferior e de condensador ao ciclo su-

perior. Do mesmo modo, no ciclo inferior hd um condensador. A Fig. 4.7 representa o

balango energético, exergético e econémico do condensador.

Perdas, Ep,_

R

2

Ex

Sdg.mar’ €z Ag.mar

E-XE Agmar® Ce Agmar

Figura 4.7 — Balango energético, exergético e econdémico do condensador.
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4.6.1.Andlise Energética do Condensador

Realizando o balango energético no condensador consegue-se determi-
nar a taxa de energia de entrada, ponto (b) da Fig. 4.7, e a taxa de energia de saida, ponto
(c) da Fig. 4.7.

No entanto, a taxa de energia entrada do condensador ¢ a mesma que sai
da turbina inferior o qual seu equacionamento ji foi detalhado na se¢do 4.3.1 desta dis-
sertagio. Da mesma forma, ocorre na taxa de energia de saida do condensador, a qual
vem a ser a mesma taxa de energia de entrada da bomba, detalhada na segdo 4.4.1.

O diferencial ocorre pois o condensador, localizado nio ciclo inferior do ciclo
bindrio de vapor, possui ligagio com a 4gua do mar. A dgua do mar possui como carac-
teristica principal a salinidade, que por sua vez ¢ igual 35,16504 [g/kg] (ITTC, 2011).
No entanto, para considerar este valor de salinidade da d4gua ¢ necessdrio considerar que

a temperatura ambiente da d4gua do mar é igual a 15 [°C] a pressdes atmosférica.

4.6.2. Anilise Exergética do Condensador

A fim de determinar a taxa de destrui¢do exergética do condensador foi
realizado o balango exergético do equipamento.

. (e . Az . 414
EDC - (Exb + ExEAg.mar) (Exc + ExSAg.mar) ( 8)
Ean = mcond (hE Ag.mar — hO Ag.mar) - TO cond(SE Agmar — So Ag.mar) (4'149)

Exga = mcond [(hS Agmar — hO Ag.mar) - TO cond (SS Ag.marsal — S0 Ag.mar)] (4'150)

he — hy ) (4.151)

Meond = Mcro (
hE Agmar hS Ag.mar

Onde Ej, . €ataxade destruigdo exergética do condensador [kW], 144 é a vazio
midssica de d4gua de condensagio [kg/s], hg agmars s ag.mar € o ag.mar 530 as entalpias
de entrada, de saida e de referéncia da dgua do mar [k]/kg], respectivamente, Sg 49 mar
Ss Ag.mar € So Ag.mar $30 as entropias de entrada, de saida e de referéncia da 4gua do mar
[k]/kg.K], respectivamente e, T cong correspondente a temperatura de condensagio de
referéncia da d4gua do mar, igual a 15 [°C].

4.6.3. Anilise Econé6mica do Condensador

Segundo Mohammadi et 4/., (2018) por meio do equacionamento
abaixo pode-se determinar o custo do condensador.
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Ze = 1773 Meong

(4.152)
_Zc-FRC.¢
€™ N.3600 (4.153)
P _ Zc ICPEQ 302
C 2022 ICPEQ 5001 (4154)

Onde Z corresponde ao custo de aquisi¢io do condensador [$], Z¢ corresponde
a0 custo nivelado do condensador [$/h] e, Z¢ 2022 corresponde ao custo nivelado do
condensador atualmente [$/h].

4,6.4. Anilise Termoeconémica do Condensador

Por fim, foi realizada a andlise termoeconémica do condensador. Este
equipamento, localizada na parte inferior do ciclo, possui contato com os fluidos orgi-

nicos e com égua do mar.

Cb + Ce Agmar T ZC 2022 = C.‘c + Cs Ag.mar (4.155)
Cp- Exb + Ce Ag.mar- ExE Ag.mar + ZC 2022 — Cc- Exc + Cs Ag.mar- Exg Ag.mar (4-156)
Cp, = C; (4.157)

Ce agmar = 0 (4.158)

Onde C, 4g.mar € Cs ag.mar correspondem a taxa de custo dos fluxos de entrada e
safda dos da dgua de condensagio, [$/h], respectivamente €, C¢ gg.mar € Cs 4g.mar S0 05

custos unitdrios de entrada e saida da 4gua de condensagio [$/GJ], respectivamente

O custo unitério do lado de condensagao do fluido orginicos permanece
constante e ¢ igual durante a entrada e saida. No entanto, do lado da 4gua do mar o custo
de entrada da dgua ¢ considerado nulo, visto que este fluido é uma fonte natural do meio
ambiente e nio possui custo de produgio.

Finalizando a anilise termoecondémica, As Eqs. (4.158) — (4.163) corres-
pondem aos equacionamentos que determinam a diferenga de custo relativo, o custo de
destrui¢io exergética e o fator exergoeconémico do condensador do ciclo inferior.

Cs Ag.mar — Ce Ag.mar

c == - 4,159

red ExS Ag.mar - ExE Ag.mar ( )
C, —C,

Coca = —2—no (4.160)

E,, — E.
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Teg = ————— (4.161)
Ccca
CD cd = ED c-Ccca (4.162)
Z
fea=5—"2 (4.163)

Z¢ 2022+ Cp ca

Onde ¢p ¢4 € C¢ ¢q correspondem aos custos unitdrios dos produtos gerados e pe-
las fontes de combustiveis do condensador [$/GJ], respectivamente, 7¢4 € a diferenga de
custo relativo, gerado pelo produto e pelo combustivel [%], Cp cq ¢ a taxa do custo de
destrui¢do exergéticas do equipamento [$/h] e, f ¢4 corresponde ao fator exergoecond-
mico do condensador localizado no ciclo inferior [%].

4,7. Poténcia e Eficiéncia Elétrica

Apbs a determinar a poténcia elétrica do gerador elétrico, desenvolvida
na segio 4.3.1, e da poténcia mecinica do motor elétrico, realizada na segio 4.4.1, é pos-

sivel determinar a poténcia elétrica liquida de cada parte que compde o ciclo bindrio.

We Ligs = Wees — Waes (4.164)

WE,Liq,I = WGE,I - WME,I (4.165)

Onde WE 1,iq.s € WE Lig,1 30 as poténcias elétricas liquidas do ciclo superior e in-

ferior [kW] respectivamente.

Com isso, ap6s determinar a poténcia elétrica liquida de cada uma das
parcelas que compébe o ciclo bindrio de vapor ¢ possivel determinar a poténcia elétrica do
ciclo bindrio. Onde, por sua vez, a poténcia elétrica do ciclo bindrio (W 114 cicio) € ori-
unda da soma entre a parte superior e inferior do ciclo.

W Lig.cicto = We Ligs + We Liq, (4.1606)

Com todas as poténcias determinadas é possivel calcular a eficiéncia elé-
trica do ciclo bindrio.
_ WE,Liq,Ciclo

NELEGicio — 0 (4.167)
c

Onde _¢aeficiéncia elétrica do ciclo bindrio de vapor [%].
ELECLClO p
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Os dados determinados nesta se¢do serdo utilizados para os resultados

que compoe a analise energética dessa dissertagio.

4.8. Eficiéncia Exergética

Apés determinar as taxas de exergia dos gases de exaustio dos motores
maritimos consegue-se realizar o equacionamento a fim de determina a eficiéncia exergé-
tica do ciclo bindrio de vapor. A eficiéncia exergética segundo Bejan ez al., (1996), é um
pardmetro indicativo do desperdicio dos recursos energéticos, ou seja, a eficiéncia exer-
gética é a razdo entre o produto e o combustivel (recursos gastos para obtengao do pro-

duto).

WE,Liq,Ciclo

. (4.168)
Exg,e - Ex

Nx =
g,S

Onde 1, ¢ a eficiéncia exergética do ciclo bindrio de vapor [%].
4.9. Custo de Poténcia Elétrica

O custo de produgio de energia elétrica ¢ um pardmetro importante e
representativo na andlise termoecondmica do ciclo bindrio de vapor. Este fator deter-
mina o custo gerados pelos geradores elétricos das turbinas e utilizados pelos motores
elétricos que acionam as bombas. Por simplificagio, o custo elétrico da turbina e da
bomba do ciclo superior sio iguais assim como o custo da turbina e da bomba do ciclo
inferior.

Deste modo, a Eq. (4.169) representam os custos unitdrio de poténcia

elétrica do ciclo bindrio de vapor.

CwrTs - WELiqS tcwri -WELin

(4.169)

Cw Ciclo =
ELiinclo

Onde ¢y, ¢ic1o € 0 custo unitdrio de poténcia elétrica [$/G]].

No entanto, de modo a verificar qual a influéncia do custo do ciclo infe-
rior, ou seja, quanto a inser¢do do ciclo inferior ao ciclo superior custard para produzir
energia, os custos unitirios do ciclo superior e inferior também foram analisados de
forma individual. Para realizar esta anilise, foi preciso considerar que no equipamento
intermedidrio, trocador de calor (GV/Cd), os custos referentes ao ciclo superior seriam
nulos na andlise do ciclo inferior.

Em outras palavras, os custos C, e C3 serio considerados nulos na Eq.
(4.31) da segao 4.2.4, a respeito da andlise termoeconémica do Gerador de Vapor/Con-
densador.
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4.10. Modelagem Computacional

De modo a simplificar a resolugio e obter valores mais concretos a mo-
delagem computacional do ciclo bindrio foi feita no software GNU Octave, ao qual foi
inserido a biblioteca de dados termodindmicos do CoolProp (Bell ez 4/., 2014). A bibli-
oteca de dados termodinimicos utilizada possui uma fung¢io padronizada conforme
exemplificado na Eq. (4.170), a qual permite determinar os valores dos pontos do arranjo
do ciclo bindrio por meio de seis varidveis.

h1 = PropsSI("H","P", p1,"Q", x1, "WATER") (4.170)

No modelo utilizado na Eq. (4.170), a varidvel a ser determinada ¢ a en-
talpia (H), o qual seu valor poder ser encontrado, por exemplo, fornecendo ao cédigo a
presso (P), o titulo (Q) e o fluido de trabalho utilizado. Do mesmo modo, foram deter-
minados as pressoes, temperaturas e titulos de todos os pontos do ciclo. A biblioteca de
dados do CoolProp por meio de sua plataforma eletronica disponibiliza a legenda das
varidveis as quais podem ser determinadas, os fluidos e suas propriedades.

O CoolProp exige tipos especificos de unidades, por exemplo, tempera-
tura em Kelvin (K), Pressio em pascal (Pa). Os resultados das poténcias sio sempre for-
necidos em Watt (W), as entropias sio fornecidas em J/kg, logo deve se atentar as unida-
des para ndo ocasionar erros.

Além disso, o catdlogo do motor disponibiliza seus dados com base em
diferentes cargas do motor maritimo logo, para verificar em qual carga a poténcia do ci-
clo e do motor ¢ possivel haver maior aproveitamento se calculou a razio entre a poténcia
do ciclo e do motor maritimo.

Para calcular a razio entre poténcias (R) a poténcia elétrica do ciclo bi-
ndrio foi calculada considerando um titulo fixo para saida da turbina superior do ciclo
bindrio igual a 90%. Em CRC recomenda-se que o titulo da saida da turbina seja igual
ou superior a 90%. Deste modo, foi considerado o mesmo padrio para o ciclo bindrio

analisado nesta dissertagio.

WE igr:
R = —Zciclo (4.170)
Won

Onde R ¢ a razio entre a poténcia elétrica do ciclo bindrio e do motor maritimo,

[%].

No apéndice A desta dissertagio estd contido o cédigo realizado no sof-
tware GNU Octave com os comandos termodindmicos do CoolProp, desenvolvido para
realizar os resultados do estudo.
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Resultados

Neste estudo serdo realizadas algumas andlises com o intuito de determi-
nar a viabilidade termoeconémica da recuperagio do calor residual dos gases de motores

maritimos por meio do uso de um ciclo de poténcia bindrio.
5.1. Validagio

De modo a verificar o cédigo desenvolvido para calcular o ciclo bindrio
de vapor o qual serd a base para a dissertacio foi realizado o exercicio 8.76 do livro de
Moran e Shapiro — 2014.

Um ciclo de poténcia a vapor bindrio, consiste em dois ciclos ideais de
Rankine com vapor d’4gua e amoénia como fluidos de trabalho. No ciclo de vapor, o va-
por superaquecido entra na turbina a 6 MPa e 640 °C ¢ o liquido saturado sai do con-
densador a 60 °C. O calor rejeitado pelo ciclo de vapor d’dgua é fornecido ao ciclo de
amonia, produzindo vapor saturado a 50 °C que entra na turbina de aménia. O liquido
saturado sai do condensador de aménia a 1 MPa. Para a poténcia liquida de saida de 20
MW do ciclo bindrio, determine: a) a poténcia de saida das turbinas de vapor d’4gua e
amoénia, em MW, b) a taxa de acréscimo de calor para o ciclo bindrio, em MW ¢, ¢) a

eficiéncia térmica do ciclo.

AGUA AMONIA

CdIGV| cd

Figura 5.1 — Arranjo do ciclo bindrio do exemplo analisado (Moran e Shapiro 2014,
adaptado)

Desde modo, foi realizado o balango energético em cada equipamento
que compde o ciclo bindrio do livro conseguiu-se determinar o que ¢ solicitado. A fim
de analisar o cédigo criado o qual servird como base para a resolugio da dissertagio de
mestrado o exemplo do livro foi realizado de duas maneiras: manuscrita e pelo c6digo no
Octave com a biblioteca de dados termodinimicos do CoolProp. Na Tab. 5.1 estdo con-
tidos os valores realizados de forma manuscrita e pelo cédigo do Octave. Ressaltando,
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que o valor que importa ¢ a diferenca de entalpia entre o ponto de entrada e saida do
equipamento, visto que existem diferentes referéncias termodinimicas para se extrair as

propriedades.

Tabela 5.1 — Comparagio dos resultados pelo método manuscrito e computacional.

Resultados Manuscrito Octave Erro
Variagio de entalpia na turbina superior (kJ/kg) 1355,0 1355,0 0%
Variagdo de entalpia na turbina inferior (kJ/kg) 88,26 87,94 0,36%
Variagio de entalpia na bomba superior (kJ/kg) 6,08 6,082 0,033%
Variagdo de entalpia na bomba inferior (kJ/kg) 1,71 1,715 0,29%
Variagdo de entalpia no condensador inferior (kJ/kg) 1085 1086 0,092%
Variagio de entalpia no gerador de vapor (kJ/kg) 3495.4 3495,5 0,0029%
Poténcia de saida da turbina superior (MW) 17,98 17,96 0,11%
Poténcia de saida da turbina inferior (MW) 2,15 2,13 0,94%
Taxa de acréscimo de calor (MW) 46,38 46,35 0,065%
Eficiéncia térmica (%) 431 431 0%

As solugdes obtidas através das tabelas termodinimicas (Moran e Sha-
piro, 2014) e o software CoolProp resultam em valores semelhantes, ou seja, a diferenga
nio ultrapassa 1%.

Por questdo de verifica¢do, foram analisados também os resultados da
andlise exergética, econdmica e termoecondmica do estudo realizado por Mohammadi
etal.,(2018), o qual foi utilizado como referéncia para os cdlculos dessa dissertagio. Com
isso, observou que as eficiéncias exergéticas, apesar de utilizar um ciclo diferente dessa
dissertagdo, apresentaram valores aproximados, e de mesma grandeza. Com relagio a taxa
de destrui¢io exergética verificou-se que os equipamentos que apresentam maiores taxas
de destruigio exergética sao o gerador de vapor e o trocador de calor, assim como neste
estudo.

Além disso, verificou-se que as turbinas sdo os equipamentos que mais
contribuem com o custo da planta de poténcia. Esse fator por sua vez, foi analisado em
diversos estudos os quais foram citados na se¢io 3 sobre estado da arte.

5.2. Anilise Energética

Na andlise energética deste projeto foram variados os titulos de saida
da turbina do ciclo superior, os motores maritimos, as pressoes de saida do gerador de
vapor de recuperagio e os fluidos orginicos do ciclo inferior. Deste modo, foi possivel
identificar o ponto de maxima poténcia elétrica e eficiéncia elétrica do ciclo bindrio os

quais foram calculados considerando que a carga dos motores opera em 100%.
5.2.1. Motor Maritimo 8X52

Para verificar o comportamento do ciclo bindrio utilizando o motor

8X52, a andlise foi realizada para duas pressoes diferentes do gerador de vapor de
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recuperagio, 7 bar, e 9 bar,, com diferentes fluidos orginicos. A Fig. 5.2 representa o
comportamento da poténcia elétrica gerada por cada uma das partes que compéem o
ciclo bindrio. Neste estudo, os ciclos superior e inferior correspondem ao ciclo Rankine

convencional e ao ciclo Rankine orginico, respectivamente.

Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar) Pressao de Saida da Turbina Superior (bar)
013 028 0,53 0,96 164 2,64 4,04 589 019 0,39 0,75 1,34 2,24 3,56 5,34 7,65

T T T T T

Ciclo Bindrio

Ciclo Bindrio

Poténcia Elétrica (kW)

il 3
L Ciclo Inferior
Ciclo Inferior

85% 87% 89% 91% 93% 95% 97% 99% B5% 87% 89% 9% 93% 95% 7% 99%
Titulo de Saida da Turbina Superior (%) Titulo de Saida da Turbina Superior (%)

(a) (b)
Figura 5.2 — Comportamento da poténcia elétrica com a variagio do titulo para um
motor 8X52 e pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar..

Nos grificos de poténcia elétrica do ciclo, calculada pela Eq. (4.91), da
Fig. 5.2 os fluidos orginicos representados pela cor vermelha, verde e azul, correspondem
aos fluidos CRO do tipo seco (R601a), isentrépico (R134a) e tmido (R32), respectiva-
mente.

Com isso, foi possivel verificar que a poténcia elétrica do ciclo bindrio ao
utilizar o fluido orginico seco R601a, representado em vermelho nos grificos, corres-
ponde aos maiores valores de poténcia elétrica. Este fato pode ser decorrente da caracte-
ristica do fluido seco que se encontra em estado superaquecido na saida da turbina. Ou-
tra caracteristica observada para ambas as pressoes analisadas é que o ciclo bindrio atinge
valores mdximos até um determinado ponto em que possui pressdes consideradas dtimas
para operagao.

Além disso, conforme discutido na segio 2.2.3, os fluidos orginicos
R134a e R32 atingem o ponto critico com o aumento do titulo. Deste modo, consegue-
se observar uma ondulagdo nas curvas de poténcia elétrica nos titulos onde a pressao no
GV/Cd excede o valor critico. A Tab. 5.2 representa os valores da poténcia madxima ge-
rada com a utilizagdo do motor 8X52 para as pressdes do gerador de recuperagio iguais
a7 bar, e 9 bar,, respectivamente. Além disso, vale ressaltar que cada poténcia mdxima

gerada corresponde a uma presso e titulo.
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Tabela 5.2 — Valores obtidos para poténcia elétrica mdxima com motor 8X52 para
pressoes de 7 bar, e 9 bar..

ORC Dados de Poténcia Elétrica para o Motor 8X52 7 bar, 9 bar,
Poténcia elétrica médxima do ciclo bindrio (kW) 386,00 331,33
R601a Pressdo 6tima (bar,) 0,53 0,55
Titulo étimo (%) 89 38
Poténcia elétrica mdxima do ciclo bindrio (kW) 380,94 326,36
R134a Pressdo 6tima (bar,) 0,39 0,39
Titulo étimo (%) 38 87
Poténcia elétrica mdxima do ciclo bindrio (kW) 378,14 323,77
R32 Pressdo 6tima (bar,) 0,28 0,28
Titulo 6timo (%) 38 87

O fluido orginico seco além de apresentar os maiores valores de poténcia
elétrica também apresenta os maiores valores de titulo 6timo e o mais préximo do valor
considerado termodinamicamente recomendado, igual a 90%. Esses valores foram obti-
dos com base na pressio étima de saida da turbina do ciclo superior, que foi variada neste
estudo.

Ao analisar a Fig.5.2 verifica-se que 4 medida que se aumenta o titulo e
pressio de saida da turbina superior a poténcia elétrica da parte superior aumenta e da
parte inferior diminui. No entanto, cabe ressaltar que no ponto de maior pressio anali-
sado, onde o titulo é igual a 99%, hd a predominincia do ciclo inferior. Deste modo, neste
ponto a poténcia elétrica do ciclo bindrio corresponde ao menor valor, semelhante ao
ciclo inferior. Este fator deve-se também as inconsisténcia e problemas de alta pressao na
turbina, causando erosio das pds do equipamento, reduzindo a vida ttil e eficiéncia do
equipamento.

A fim de identificar a quantidade de poténcia elétrica gerada a mais com
ainclusio do ciclo inferior ao ciclo superior a Fig. 5.3 representa a poténcia elétrica exce-
dente para cada um dos fluidos orginicos em trés pontos diferentes. A poténcia exce-
dente foi analisada no ponto inicial onde se variou o titulo de saida da turbina superior,
igual a 85%, no ponto 6timo de cada um dos fluidos, onde a poténcia elétrica produzida
¢ mdxima, e com o titulo de 90%, considerado o termodinamicamente recomendado
para a integridade dos equipamentos.

Com isso, conclui-se que com a utilizagdo apenas do ciclo superior, seria
deixado de se produzir mais de 50% de poténcia elétrica ao ciclo quando o titulo é de
90%, ou seja, com a adi¢do do ciclo inferior a planta, consegue-se reaproveitar o calor

desperdigado, gerando energia.
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Figura 5.3 — Poténcia elétrica excedente produzida com o ciclo para um motor 8X52

e pressio do gerador de recuperagio de: a) 7 bar, e b) 9 bar..

De forma semelhante a poténcia elétrica obtida com a variagio do titulo

de saida da turbina do ciclo de superior, verificou-se a eficiéncia elétrica. A Fig. 5.4 (a)

apresenta a eficiéncia elétrica do ciclo bindrio, calculada pela Eq. (4.125), quando a pres-

sio do gerador de recuperagio é igual a 7 bar, e a Fig. 5.4 (b) representa a eficiéncia elétrica

com a pressio de 9 bar..
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Figura 5.4 — Comportamento da eficiéncia elétrica com a variagio do titulo para um

motor 8X52 e pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar..
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Para verificar o valor da eficiéncia elétrica do ciclo bindrio obtido com a
varia¢io de fluidos orginicos, pressoes e titulo de saida da turbina do ciclo superior, foi
analisado o valor da eficiéncia global, oriunda da combinagio do ciclo bindrio e do motor
maritimo, Tab. 5.3. Outro valor analisado foi a eficiéncia elétrica para o titulo termodi-

namicamente recomendado de 90%.

Tabela 5.3 — Valores obtidos para eficiéncia elétrica mdxima com motor 8X52 para

pressoes de 7 bar, e 9 bar..

ORC Dados de Eficiéncia Elétrica para o Motor 8X52 7 bar, 9 bar,
Eficiéncia elétrica mdxima do ciclo bindrio (%) 20,26 21,45
Eficiéncia global (%) 50,91 50,72
R601a Eficiéncia elétrica para titulo de 90% (%) 20,14 21,17
Pressio dtima (bar,) 0,39 0,39
Titulo étimo (%) 88 87
Eficiéncia elétrica mdxima do ciclo bindrio (%) 20,04 21,21
Eficiéncia global (%) 50,89 50,70
R134a Eficiéncia elétrica para titulo de 90% (%) 19,53 20,26
Pressao tima (bar,) 0,28 0,28
Titulo étimo (%) 87 86
Eficiéncia elétrica mdxima do ciclo bindrio (%) 19,91 21,08
Eficiéncia global (%) 50,88 50,69
R32 Eficiéncia elétrica para titulo de 90% (%) 18,54 19,18
Pressio 6tima (bar,) 0,28 0,28
Titulo étimo (%) 87 86

Dos resultados obtidos, observou-se que para ambas as pressoes analisa-
das, os melhores resultados foram obtidos com a utilizagdo do fluido orginico seco
R601a, representado em vermelho nos gréficos das Figs. 5.2 ¢ 5.4. A utilizagdo de fluido
orginico seco caracteriza-se por nio haver mudanca de estado do fluido na passagem pela
turbina, ou seja, o fluido entra e sai da turbina na forma de vapor superaquecido. Por
outro lado, o fluido tmido entra na turbina como vapor saturado e sai como uma mis-
tura de liquido e vapor saturados. A presenga de liquido na turbina provoca erosio nas
pds da turbina causando perdas (Quoilin ez 4/., 2011).

Para representar a razio entre a poténcia do ciclo bindrio de vapor e a
poténcia do motor foi realizado uma andlise em fungdo da varia¢ao da carga do motor.
As cargas do motor variam em: 25%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%,
95%, 100%. Essa andlise foi realizada considerando que o titulo de saida da turbina supe-
rior ¢ fixo e igual a 90%.

Na Tab. 5.4 estdo contidos os valores de razio média entre poténcias, a

qual ¢ fun¢do dos 12 pontos de carga a qual o motor estd distribuido.
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Tabela 5.4 — Razio Média entre Poténcias para o Motor 8X52.

ORC Razio Média entre Poténcias para o Motor 8X52 7 bar, 9 bar,

R601a Razio média entre poténcias 0,016 0,011
R134a Razio média entre poténcias 0,015 0,010
R32 Razio média entre poténcias 0,015 0,010

Na andlise da relagdo entre a poténcia elétrica gerada pelo ciclo bindrio
de vapor e aquela consumida pelo motor, verificou-se que a taxa média de utilizagio
ocorre em maiores proporgdes com o fluido orginico seco R601a. Quanto aos demais
fluidos organicos, seus valores sio muito préximos, no entanto, o fluido R32 apresenta
valores sutilmente menores que os demais fluidos orginicos. Com isso, observou-se tam-
bém que para os trés fluidos orginicos os picos de uso ocorrem quando a carga do motor

estd em 25%, 40% e 100%. Este fato ocorre em ambas as pressdes do gerador de recupera-
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(a) (b)
Figura 5.5 — Razio entre poténcias com a variagdo da carga do motor um motor

8X52 e pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar.

5.2.2. Motor Maritimo 12X92

Para ampliar o estudo, foram realizadas novamente as andlises realizadas

na se¢do 5.2.1, porém, para um motor major, modelo 12X92.

Os grificos representados pela Fig. 5.6 demonstram a poténcia elétrica
gerada pelo ciclo bindrio com base na varia¢io do titulo de saida da turbina do ciclo su-

perior, que por sua vez corresponde a um CRC.

Com base nos gréficos da Fig. 5.6, é possivel verificar que para ambas as
pressoes a poténcia elétrica gerada pelo ciclo bindrio ao utilizar o fluido orgénico seco

R601a é maior. Além disso, observou-se que apesar da pressio ter aumentado de 7 bar,
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para 9 bar,, os valores sio maiores quando a pressio do gerador de recuperagio é menor

eigual a 7 bar,,

Pressio de Saida da Turbina Superior (bar) Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar)
013 028 0,53 0,96 1,64 2,64 4,04 589 019 039 0,75 134 2,24 3,56 5,34 7,65
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Figura 5.6 — Comportamento da poténcia elétrica com a variagio do titulo para um
motor 12X92 e pressdes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar..

Tabela 5.5 — Valores para poténcia elétrica mdxima do motor 12X92 para pressoes de

7 bar, e 9 bar,.
ORC Dados de Poténcia Elétrica para o Motor 12X92 7 bar, 9 bar,
Poténcia elétrica méxima do ciclo bindrio (kW) 1903,20 1581,80
R601a Pressdo 6tima (bar,) 0,53 0,55
Titulo étimo (%) 89 88
Poténcia elétrica mdxima do ciclo bindrio (kW) 1875,40 1558,10
R134a Pressdo étima (bar,) 0,39 0,39
Titulo étimo (%) 88 87
Poténcia elétrica méxima do ciclo bindrio (kW) 1861,60 1545,70
R32 Pressdo 6tima (bar,) 0,28 0,28
Titulo étimo (%) 87 86

De maneira semelhante a0 motor anterior, a poténcia elétrica no maior
ponto de titulo e pressio analisados possui o menor valor produzido. Este fator deve-se,
pois, neste ponto hd o predominio do ciclo inferior, a qual também possui o menor valor

de poténcia elétrica neste ponto.

O uso do ciclo bindrio em seu pior caso, produziu 1,60% a mais de po-
téncia elétrica é produzida com uma pressio de 7 bar,, e no ponto de titulo igual 90%, o
uso do ciclo superior sozinho deixaria de produzir aproximadamente 40% da poténcia

elétrica.
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O mesmo ocorre quando se utiliza 0 mesmo motor, mas com uma pres-

sio de 9 bar,. No entanto, o excedente de poténcia com o uso do ciclo bindrio para esta

pressdo pode ser ainda maior dependendo do ponto analisado.
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Figura 5.7 — Poténcia elétrica excedente produzida com o ciclo para um motor 12X92

e pressdo do gerador de recuperagio de: a) 7 bar, e b) 9 bar..

Para analisar a mdxima eficiéncia elétrica gerada pelo ciclo bindrio com a

utilizagio de um motor maior, modelo 12X92, foram variadas as pressoes, e consequen-

temente o titulo, da safda da turbina do ciclo superior, conforme mostrado na Fig.5.8.
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Figura 5.8 — Comportamento da eficiéncia elétrica com a variagio do titulo para um

motor 12X92 e pressdes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar..
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A Tab. 5.6 apresenta os valores encontrados para a méxima eficiéncia elé-
trica com a utiliza¢do de um motor modelo 12X92 para as diferentes pressoes do gerador
de recuperagio. Além disso, foram determinados os valores de eficiéncia global, a efici-
éncia para um titulo de 90% e os valores 6timos de pressio e titulos, ponto em que se

obtém a mixima eficiéncia elétrica.

Tabela 5.6 — Valores obtidos para eficiéncia elétrica médxima com motor 12X92 para

pressoes do gerador de recuperagio de 7 bar, e 9 bar..

ORC Dados de Eficiéncia Elétrica para o Motor 12X92 7 bar, 9 bar,
Eficiéncia elétrica mdxima do ciclo bindrio (%) 20,26 21,45
Eficiéncia global (%) 51,11 50,89
R601a Eficiéncia elétrica para titulo de 90% (%) 20,14 21,17
Pressio dtima (bar,) 0,39 0,39
Titulo étimo (%) 88 87
Eficiéncia elétrica mdxima do ciclo bindrio (%) 20,04 21,21
Eficiéncia global (%) 51,09 50,88
R134a Eficiéncia elétrica para titulo de 90% (%) 19,48 20,26
Pressio tima (bar,) 0,26 0,28
Titulo étimo (%) 87 86
Eficiéncia elétrica mdxima do ciclo bindrio (%) 19,91 21,08
Eficiéncia global (%) 51,07 50,88
R32 Eficiéncia elétrica para titulo de 90% (%) 18,54 19,18
Pressio 6tima (bar,) 0,28 0,28
Titulo 6timo (%) 87 86

De forma semelhante foi realizado a razdo entre a poténcia do ciclo biné-
rio de vapor e a poténcia do motor considerando um motor de maiores propor¢des mo-
delo 12X92.

Na Tab. 5.6 estdo contidos os valores de razio média entre poténcias do
ciclo bindrio de vapor e a do motor, a qual ¢ fun¢io dos 12 pontos de carga a qual o

motor est4 distribuido.

Tabela 5.7 — Razio média entre poténcias para o motor 12X92.

ORC Razio Média entre Poténcias para o Motor 8X52 7 bar, 9 bar,
R601a Razio média entre poténcias (%) 2,10 1,60
R134a Razio média entre poténcias (%) 2,03 1,53
R32 Razio média entre poténcias (%) 1,93 1,45

Na Fig. 5.9 estd representado o grifico da razio entre as poténcias elétri-
cas do ciclo e do motor maritimo 12X92. Para este motor analisado, verificou-se que os
maiores valores de razio ocorrem quando ¢ utilizado o fluido orginico seco R601a. Os

piCOS por sua veéz com e€ste motor ocorrem, para ambas as pl‘€SSC’)CS analisadas, quando a
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carga do motor estd em seus extremos, ou seja, em 25% e 100%. Esses pontos correspon-

dem entdo aos pontos de maior uso do motor.
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() (b)
Figura 5.9 — Razio entre poténcias com a varia¢do da carga do motor um motor
12X92 e pressdes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar,

5.3. Andlise Exergética

Nesta se¢do serd abordada as taxas de destrui¢ao exergética em cada um dos
equipamentos que compde a planta de poténcia, assim como a eficiéncia exergética do
ciclo bindrio. A taxa de destruigio exergética serd analisada em cada um dos equipamen-
tos com o intuito de verificar em qual equipamento hd a maior taxa de destrui¢do. A
eficiéncia exergética do ciclo bindrio de vapor serd analisada a fim de observar a quanti-
dade de energia que de fato consegue-se utilizar.

Deste modo, assim como realizado na se¢do 5.2 serio feitas andlises em dois
motores maritimos, operando com duas pressdes do gerador de vapor de recuperagio e,
para o ciclo inferior, serdo observados o comportamento do ciclo para trés fluidos orga-
nicos diferentes.

5.3.1. Motor Maritimo 8X52

A eficiéncia exergética, calculada pela Eq. (4.130), do ciclo bindrio de va-
por possui um ponto étimo, ou seja, ponto do qual a eficiéncia exergética é méxima.

A eficiéncia exergética representa o valor que de fato consegue-se utilizar
como fonte de energia. Deste modo, a Fig. 5.10 representa o comportamento da eficién-
cia exergética com a variagdo do titulo de saida da turbina superior. Nas figuras é possivel
observar que eficiéncia exergética do ciclo superior possui caracteristica decrescente com
o aumento da pressio e titulo. Do mesmo modo, o ciclo bindrio também possui essa
caracteristica. No entanto, o ciclo inferior possui a curva crescente até a pressio critica,
apds tende a decrescer.
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Figura 5.10 — Comportamento da eficiéncia exergética com a variagio do titulo para

um motor 8X52 e pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar..

De forma semelhante ao que ocorre na anilise energética, quando a pres-
sio do gerador de vapor de recuperagio atinge valores préximos ao critico, uma pequena
oscilagdo ¢ observada nas curvas de eficiéncia exergética mostrada na Fig. 5.10.

Além disso, de modo a mapear qual equipamento da planta de poténcia
possui a maior taxa de destruigio exergética a Fig. 5.11 representa, em ordem crescente,
as taxas de destruigio exergética dos sete equipamentos que compde o ciclo bindrio de
vapor, nos seus pontos 6timos de eficiéncia exergética. Na Fig. 5.11 (a) estdo representa-
dos os equipamentos considerando a pressio do gerador de vapor de recuperagio igual a
7 bar, e a Fig. 5.11 (b) representa os equipamentos operando com pressio igual a 9 bar..
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Figura 5.11 — Taxa de destrui¢io exergética dos equipamentos para o motor 8X52 e

pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar,
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Na Tab. 5.8 apresenta o valor mdximo de eficiéncia exergética no ponto
onde a pressio e o titulo sio 6timos. Além disso, verificou-se a taxa de destrui¢o exergé-
tica de cada equipamento da planta no ponto de médxima eficiéncia exergética.

Tabela 5.8 — Dados exergéticos para o motor 8X52.

ORC Dados de Exergia para o Motor 8X52 7 bar, 9 bar,
Eficiéncia exergética mdxima do ciclo bindrio (%) 53,89 55,92
Destruigdo exergética da turbina superior (kW) 59,12 46,88
Destruigio exergética da turbina inferior (kW) 19,19 19,78
Destruicio exergética da bomba superior (kW) 0,22 0,23

R601a Destruigio exergética da bomba inferior (kW) 0,45 0,53
Destruigio exergética do gerador de vapor de recuperagio (kW) 131,69 94,18
Destruigio exergética do gerador de vapor/condensador (kW) 70,05 59,46
Destruigio exergética do condensador (kW) 24,08 19,87
Pressio 6tima — méxima ef. exergética (bar,) 0,39 0,55
Titulo étimo — méxima ef. exergética (%) 88 88
Eficiéncia exergética mdxima do ciclo bindrio (%) 53,29 55,27
Destruigio exergética da turbina superior (kW) 64,77 56,06
Destruigio exergética da turbina inferior (kW) 14,22 11,46
Destruigio exergética da bomba superior (kW) 0,23 0,24

R134a Destruigio exergética da bomba inferior (kW) 1,72 1,39
Destruigio exergética do gerador de vapor de recuperagio (kW) 135,88 101,38
Destruigio exergética do gerador de vapor/condensador (kW) 68,44 54,55
Destruigio exergética do condensador (kW) 23,13 18,48
Pressio 6tima — méxima ef. exergética (bar,) 0,28 0,28
Titulo étimo — méxima ef. exergética (%) 87 86
Eficiéncia exergética mdxima do ciclo bindrio (%) 52,94 54,94
Destruigio exergética da turbina superior (kW) 64,77 56,06
Destruigio exergética da turbina inferior (kW) 14,98 12,07
Destruigio exergética da bomba superior (kW) 0,23 0,24

R32 Destruigio exergética da bomba inferior (kW) 3,56 2,88
Destruigio exergética do gerador de vapor de recuperagio (kW) 135,88 101,38
Destruigio exergética do gerador de vapor/condensador (kW) 68,21 54,37
Destruicio exergética do condensador (kW) 23,15 18,42
Pressdo étima — mdxima ef. exergética (bar,) 0,28 0,28
Titulo étimo — médxima ef. exergética (%) 87 86

Deste modo, verificou-se que as maiores eficiéncias exergéticas ocorre
com a utilizagio do fluido orginico seco R601a, fato que também ocorre na andlise ener-
gética, onde os maiores valores de poténcia e eficiéncia elétrica ocorrem com o mesmo

fluido.

5.3.2. Motor Maritimo 12X92

De forma semelhante ao realizado com o motor 8X52 foi analisado o
comportamento da eficiéncia exergética do ciclo bindrio utilizando um motor de maio-
res propor¢oes, modelo 12X92.
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Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar) Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar)
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Figura 5.12 — Comportamento da eficiéncia exergética com a variagio do titulo para
um motor 12X92 e pressdes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar..

De forma semelhante a realizada com o motor 8X52 também se determi-
nou as taxas de destrui¢io exergéticas dos equipamentos da planta bindria de vapor. Com
isso, verificou-se que o gerador de vapor de recuperagio é o equipamento que possui a
maior taxa de destrui¢io exergética.

Outro aspecto observado ¢ que do mesmo modo que ocorre com o mo-
tor de menores proporgdes, as taxas de destrui¢io exergéticas sao maiores quando a pres-
sdo do gerador de vapor de recuperagio ¢ 7 bar,
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Figura 5.13 — Taxa de destruigao exergética dos equipamentos para o motor 12X92 e

pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar,



Tabela 5.9 — Dados exergéticos para o motor 12X92.
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ORC Dados de Exergia para o Motor 12X92 7 bar, 9 bar,
Eficiéncia exergética mdxima do ciclo bindrio (%) 54,48 56,52
Destruigdo exergética da turbina superior (kW) 291,04 223,79
Destruigio exergética da turbina inferior (kW) 94,49 94,43
Destruigio exergética da bomba superior (kW) 1,11 1,12

R601a Destruigio exergética da bomba inferior (kW) 2,22 2,52
Destruigio exergética do gerador de vapor de recuperagio (kW) 610,62 419,57
Destruigdo exergética do gerador de vapor/condensador (kW) 344,86 283,83
Destruigio exergética do condensador (kW) 118,54 94,86
Pressio 6tima — méxima ef. exergética (bar,) 0,39 0,55
Titulo étimo — méxima ef. exergética (%) 88 88
Eficiéncia exergética mdxima do ciclo bindrio (%) 53,89 55,86
Destruigio exergética da turbina superior (kW) 318,87 267,62
Destruigio exergética da turbina inferior (kW) 70,02 54,71
Destruigio exergética da bomba superior (kW) 1,11 1,13

Ri34a Destruigio exergética da bomba inferior (kW) 8,48 6,67
Destruigio exergética do gerador de vapor de recuperagio (kW) 631,22 453,90
Destruigio exergética do gerador de vapor/condensador (kW) 336,93 260,41
Destruigio exergética do condensador (kW) 113,85 87,88
Pressio 6tima — méxima ef. exergética (bar,) 0,28 0,28
Titulo étimo — méxima ef. exergética (%) 87 86
Eficiéncia exergética mdxima do ciclo bindrio (%) 53,53 53,53
Destruigio exergética da turbina superior (kW) 318,87 267,62
Destruigio exergética da turbina inferior (kW) 71,96 57,64
Destruigio exergética da bomba superior (kW) 1,11 1,13

R32 Destrui¢io exergética da bomba inferior (kW) 11,78 13,75
Destruigio exergética do gerador de vapor de recuperagio (kW) 631,22 453,90
Destruigio exergética do gerador de vapor/condensador (kW) 333,43 259,55
Destruigio exergética do condensador (kW) 113,94 87,95
Pressio 6tima — méxima ef. exergética (bar,) 0,28 0,28
Titulo étimo — mdxima ef. exergética (%) 87 86

Da anélise das Figs. 5.12 ¢ 5.13 e a Tab. 5.19 observou-se que as maiores

eficiéncias exergéticas, da mesma forma que ocorre com o motor 8X52, ocorrem com a

utilizagio do fluido orginico seco R601a. Além disso, as taxas de destruigdo exergéticas

dos equipamentos com o uso do fluido seco tende a ser discretamente menor, quando

comparado com os dois outros fluidos utilizados neste estudo.

S.4. Anilise Econdmica

A determinagio dos custos dos equipamentos que compde a planta de

poténcia bindria foi realizada com base no equacionamento de Mohammadi ez 4/,

(2018). Assim, como as duas andlises acima, a anilise de investimento com os equipa-

mentos serd realizada para dois motores, operando em duas diferentes pressdes do gera-

dor de vapor de recuperagio, e para trés fluidos orginicos distintos desempenhando a

fungio de fluido de trabalho ao ciclo inferior.
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5.4.1. Motor Maritimo 8X52

Na anélise econémica do ciclo bindrio de vapor foram analisados os cus-
tos dos equipamentos do ciclo superior, do ciclo inferior e do ciclo bindrio completo.
Deste modo, foram considerados o gerador de vapor de recuperagio, a turbina superior,
o trocador de calor e a bomba superior como equipamentos do ciclo superior. Para o
ciclo inferior foram considerados a turbina inferior, o condensador e a bomba inferior
para andlise de custos.

Com isso, a Fig. 5.14 representa a andlise de custos do ciclo bindrio de
vapor e das duas partes que o compde.

Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar) Pressao de Saida da Turbina Superior (bar)
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Figura 5.14 — Custo da planta de poténcia com a variag¢io do titulo para um motor

8X52 e pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar,

Assim como nos gréficos da andlise energética e da anilise exergética, na
andlise econdmica verifica-se que a presenga da dispersio das curvas ocasionada pela pres-
sdo critica dos fluidos. Um fator que se diferencia das andlises anteriores € o ciclo supe-
rior, o qual na andlise energética e exergética ¢ igual independente do fluido orginico
utilizado. No entanto, devido ao trocador de calor, equipamento intermedidrio entre os
dois ciclos, ser considerado como custo ao ciclo superior hd uma leve diferenga nos valo-
res no custo do ciclo superior.

Na Tab. 5.10 estdo contidos os valores dos custos da planta de poténcia
bindria no ponto do titulo de referéncia termodinidmica igual 90%. Os equacionamentos
dos custos sio considerados em délares, visto que a compra desses equipamentos, na

maioria das vezes, ¢ oriunda de importagio de outros paises.
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Tabela 5.10 — Custo do ciclo bindrio de vapor para o motor 8X52.

ORC Custo Ciclo Bindrio para Motor 8X52 — Titulo 90% 7 bar, 9 bar,
Custo planta de poténcia ($ mil) 816,77 708,36
R601a Custo do ciclo superior ($ mil) 508,37 433 36
Custo do ciclo inferior ($ mil) 308,40 275,00
Custo planta de poténcia ($ mil) 834,46 725,57
R134a Custo do ciclo superior ($ mil) 504,27 427,87
Custo do ciclo inferior ($ mil) 330,19 297,71
Custo planta de poténcia ($ mil) 860,37 741,55
R32 Custo do ciclo superior ($ mil) 496,54 431,07
Custo do ciclo inferior ($ mil) 363,83 310,48

Foi também analisado o custo nivelado de cada equipamento que com-
poe a planta de poténcia do ciclo bindrio de vapor do estudo. Deste modo, a Tab. 5.11
representa os custos em $/h dos componentes.

Tabela 5.11 — Custo nivelado dos equipamentos para o motor 8X52.

ORC Custo Nivelado para Motor 8X52 — Titulo 90% 7 bar, 9 bar,
Turbina do ciclo superior ($/h) 7,72 6,62
Turbina do ciclo inferior ($/h) 3,11 2,99
R601a Bomba do ciclo superior ($/h) 0,05 0,06
Bomba do ciclo inferior ($/h) 0,14 0,14
Condensador ($/h) 2,63 2,11
Gerador de Vapor de Recuperagio ($/h) 0,64 0,53
Gerador de Vapor / Condensador ($/h) 1,28 1,04
Turbina do ciclo superior ($/h) 7,72 6,62
Turbina do ciclo inferior ($/h) 3,15 3,02
Bomba do ciclo superior ($/h) 0,05 0,06
R134a Bomba do ciclo inferior ($/h) 0,49 0,53
Condensador ($/h) 2,65 2,13
Gerador de Vapor de Recuperagio ($/h) 0,64 0,53
Gerador de Vapor / Condensador ($/h) 1,20 0,94
Turbina do ciclo superior ($/h) 7,72 6,62
Turbina do ciclo inferior ($/h) 3,29 2,99
Bomba do ciclo superior ($/h) 0,05 0,06
R32 Bomba do ciclo inferior ($/h) 0,97 0,78
Condensador ($/h) 2,67 2,15
Gerador de Vapor de Recuperagio ($/h) 0,64 0,53
Gerador de Vapor / Condensador ($/h) 1,05 1,00

Deste modo, observou-se que dos equipamentos analisados as turbinas
si0 as que apresentam maiores custos nivelados ($/h). Além disso, a turbina superior
ainda apresenta valores mais expressivos, em comparagio com a turbina do ciclo inferior.
Este fator se deve visto que ao selecionar as turbinas dois pardmetros principais sio leva-
dos em consideragdo a pressio e temperatura, a qual no ciclo superior apresente valores
mais elevados nesse equipamento.
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5.4.2. Motor Maritimo 12X92

De forma semelhante, foi verificado o custo do ciclo bindrio para um
motor de maiores proporgdes, modelo 12X92. Com isso, a Fig. 5.15 representa a andlise
de custos do ciclo bindrio de vapor e das duas partes que o compde.

Pressao de Saida da Turbina Superior (bar) Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar)
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Titulo de Saida da Turbina Superior (%) Titulo de Saida da Turbina Superior (%)

(a) (b)
Figura 5.15 — Custo da planta de poténcia com a variag¢io do titulo para um motor
12X92 e pressdes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar,

Assim como na andlise econdmica do motor 8X52a Tab. 5.12 representa
o custo da planta de poténcia bindria para um titulo de saida da turbina superior de 90%.
E possivel observar, em comparagio com o outro motor analisado, que o custo aumenta
de forma bem expressiva quando se utiliza motores de maiores proporgdes. Este fato
ocorre visto que, se produz maiores poténcias elétricas e demanda mais dos equipamen-

tos, refletindo assim nos custos.

Tabela 5.12 — Custo do ciclo bindrio de vapor para o motor 12X92.

ORC Custo do Ciclo Bindrio para Motor 12X92 — Titulo 90% 7 bar, 9 bar,

Custo planta de poténcia ($ mil) 2946,64 2284,94
R601a Custo do ciclo superior ($ mil) 1849,59 1354,60
Custo do ciclo inferior ($ mil) 1097,05 930,34
Custo planta de poténcia ($ mil) 2997,65 2334,80
R134a Custo do ciclo superior ($ mil) 18436,15  1337,02
Custo do ciclo inferior ($ mil) 1161,51 997,78
Custo planta de poténcia ($ mil) 3065,88 2392,16
R32 Custo do ciclo superior ($ mil) 1810,77 1351,34

Custo do ciclo inferior ($ mil) 1255,14 10,40,82
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A Tab. 5.13 representa os custos em $/h dos componentes do ciclo bini-
rio de vapor da planta de poténcia analisada.

Tabela 5.13 — Custo nivelado dos equipamentos para o motor 12X92.

ORC Custo Nivelado para Motor 12X92 — Titulo 90% 7 bar, 9 bar,
Turbina ciclo superior ($/h) 23,55 19,78
Turbina ciclo inferior ($/h) 7,53 7,25
R601a Bomba ciclo superior ($/h) 0,17 0,17
Bombea ciclo inferior ($/h) 0,42 0,43
Condensador ($/h) 12,96 10,05
Gerador de Vapor de Recuperagio ($/h) 7,43 2,58
Gerador de Vapor / Condensador ($/h) 4,10 3,28
Turbina ciclo superior ($/h) 23,55 19,78
Turbina ciclo inferior ($/h) 7,60 7,30
Bombea ciclo superior ($/h) 0,17 0,17
R134a Bomba ciclo inferior ($/h) 1,50 1,57
Condensador ($/h) 13,03 10,15
Gerador de Vapor de Recuperagio ($/h) 7,43 2,58
Gerador de Vapor / Condensador ($/h) 3,85 2,94
Turbina ciclo superior ($/h) 23,55 19,78
Turbina ciclo inferior ($/h) 7,82 7,25
Bomba ciclo superior ($/h) 0,17 0,17
R32 Bomba ciclo inferior ($/h) 2,96 2,33
Condensador ($/h) 13,15 10,26
Gerador de Vapor de Recuperagio ($/h) 7,43 2,58
Gerador de Vapor / Condensador ($/h) 3,36 3,22

Com isso, observou-se que motores de maiores proporgdes tendem a
produzir maiores poténcias elétricas e isso faz com os equipamentos necessitem de com-
ponentes com custos mais elevados. Além disso, dos equipamentos analisados a turbina
do ciclo superior, a qual ¢ submetida a maiores pressoes e temperaturas no ciclo, ¢ o equi-
pamento que possui maior custo nivelado. Em seguida o condensador, localizado na

parte inferior do ciclo bindrio, possui um dos maiores custos.

5.5. Andlise Termoecondmica

Esta andlise tem como intuito verificar o custo de energia elétrica do ciclo
bindrio utilizado neste estudo. Deste modo, foi necessirio determinar o custo de cada

um dos fluxos que compde o ciclo bindrio de vapor.

5.5.1. Motor Maritimo 8X52

Nesta andlise foram determinados os custos unitdrios para produgio de
poténcia elétrica para os trés fluidos orginicos. Deste modo, na Fig. 5.16 estio contidos

os custos unitdrios de poténcia elétrica do ciclo bindrio, a qual foi determinada por meio
da Eq. (4.167).
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Figura 5.16 — Custo unitdrio de energia do ciclo bindrio com a variagdo do titulo para

um motor 8X52 e pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar,,

A otimizagio termoecondmica estd na produgio de mdxima eficiéncia
aliada a menores custos. No entanto, nio necessariamente o ponto onde hd a maior efi-
ciéncia elétrica do ciclo serd onde terd o menor custo. Deste modo, na Tab. 5.14 estio
contidos os custos unitirios gastos para produgio de energia elétrica para um titulo ter-
modinimico de referéncia igual a 90%.

Ao observar a Fig.5.16 observou-se que o ponto de menor custo do ciclo
bindrio ocorre quando o titulo ¢ igual a 99%. Este ponto por sua vez, como visto na
Fig.5.4 nio reflete em uma maior eficiéncia energética.

Tabela 5.14 — Custo unitdrio de energia para o motor 8X52 para titulo de 90%.

ORC Custo de Energia do Ciclo Bindrio para Motor 8X52 7 bar, 9 bar,
Custo de energia do ciclo bindrio ($/G]) 9,00 9,27
Custo de energia do ciclo superior ($/G]J) 8,98 9,56
R601a Custo de energia do ciclo inferior ($/GJ) 9,04 8,86
Pressio de minimo custo (bar,) 5,89 7,65
Titulo de minimo custo (%) 929 929
Custo de energia do ciclo bindrio ($/G]) 9,41 9,85
Custo de energia do ciclo superior ($/G]J) 8,98 9,56
R134a Custo de energia do ciclo inferior ($/G]J) 10,25 10,36
Pressio de minimo custo (bar,) 5,89 7,65
Titulo de minimo custo (%) 929 99
Custo de energia do ciclo bindrio ($/G]) 10,12 10,33
Custo de energia do ciclo superior ($/G]J) 8,98 9,56
R32 Custo de energia do ciclo inferior ($/GJ) 12,42 11,69
Pressio de minimo custo (bar,) 5,89 7,65

Titulo de minimo custo (%) 99 929
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O ciclo bindrio operando com o fluido orginico seco R601a apresenta as
menores taxas de custos nos pontos de titulos avaliados. Este custo, por sua vez, ¢ maior
quando se utiliza o fluido orginico imido R32. Este fator por sua vez, foi verificado para
ambas as pressdes do gerador de vapor.

A fim de analisar a influéncia do custo de energia com a inser¢io do ciclo
inferior ao ciclo superior, a Fig. 5.17 representa as curvas dos fluidos organicos, fluido
utilizadas no ciclo inferior, e da dgua. Para realizar a andlise individual dos custos dos
ciclos foi considerado que no hd influéncia dos custos dos fluxos do ciclo superior ao
ciclo inferior, com base na simplifica¢do realizada na se¢do 4.7 deste estudo.

Pressao de Saida da Turbina Superior (bar) Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar)
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Figura 5.17 — Custo unitirio de energia dos ciclos com a varia¢io do titulo para um

motor 8X52 e pressdes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar,

Deste modo, ao analisar a Fig. 5.17, observou-se que o menor custo
ocorre em ambas as extremidades de variagdo do titulo. As extremidades por sua vez, sio
os pontos onde hd a predominincia de apenas um dos ciclos, ou seja, o ciclo inferior com
titulo de 85% nio gera grande impacto e ¢ minimo em comparagio ao ciclo inferior. Do
mesmo modo, com titulo de 99% o ciclo superior gera pouco impacto quando compa-
rado ao ciclo inferior.

Além disso, com intuito de realizar uma andlise termoecondmica mais
detalhada do ciclo bindrio, a fim de verificar o custo e qual a principal causa do aumento
deste pardmetro determinou-se a diferenca relativa dos custos, entre o produto e o com-
bustivel, a taxa de custo de destruigo exergética e o fator exergoeconémico dos equipa-
mentos da planta bindria.

A diferenga relativa do custo, determinado pela Eq. (2.12) expressa o au-

mento do custo médio entre o produto e o combustivel. Este parimetro indica que os
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equipamentos com maior potencial de otimizagio exergoecondmica, ou seja, que possua
menores taxas de custos de destrui¢do exergética para o sistema. Deste modo, quanto
maior for o valor da diferenca relativa do custo maior serd o potencial de otimizagio do
custo do equipamento, tendo como intuito a redug¢io da diferenga relativa e redugio do
custo do produto.

A taxa de custo de destrui¢io exergética, Eq. (2.15) determina o custo
referente a exergia destruida pelo equipamento. O fator exergoecondmico, determinado
pela Eq. (2.16), expressa a viabilidade do investimento com o equipamento com relagio
ao custo associado a perda exergética.

Na Fig. 5.18 estd representada a variagdo do custo de destruigio exergé-
tica dos equipamentos em fungdo da variagdo do titulo e pressio de saida da turbina su-

perior.
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Figura 5.18 — Taxa de custo de destruigio exergética dos equipamentos em fungio da

variagio do titulo para um motor 8X52 e pressio no gerador de 7 bar, e fluido R601a.

Ao analisar a Fig. 5.18 verificou-se que o gerador de vapor de recuperagio
e o trocador de calor possuem os maiores custos de destrui¢do exergética. Em contrapar-
tida, as bombas sdo os equipamentos que possuem custos de destrui¢io exergética pré-
ximo de zero.

Ao analisar a Fig. 5.11, contida na se¢io referente a anilise exergética, o
gerador de vapor e o trocador de calor sdo os equipamentos que possuem maiores taxas
de destrui¢io exergética. Assim como, as bombas sio os equipamentos que possuem as
menores taxas de destrui¢do exergética, o que reflete em menores custos de destrui¢do

exergética para esses equipamentos.
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A Fig. 5.19 representa a diferenga relativa dos custos em relagio ao pro-

duto e combustivel dos equipamentos.
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Figura 5.19 — Diferenga relativa do custo dos equipamentos em fungio da variagio

do titulo para um motor 8X52 e pressio no gerador de 7 bar, e fluido R601a.

Deste modo, na Fig. 5.19 verifica-se que o condensador do ciclo inferior
possui caracterfstica crescente com a variagio da pressio e titulo de saida da turbina su-
perior. Esta caracteristica é reflexo do custo desse equipamento o qual é diretamente pro-
porcional a0 aumento de pressio e titulo. Os valores de diferenca relativa de custos mais
altos significam que hd um aumento do custo de produgio em relagio ao combustivel.

Ao analisar o gerador de vapor de recuperagio e o trocador de calor, os
quais possuem as maiores taxas de custo de destrui¢do exergética verificou-se que a dife-
renga de custo relativo apresenta um valor relativamente baixo, quando comparado com
os demais componentes.

A redugio da diferenga relativa do custo representa que o custo de com-
bustivel é maior que o custo do produto. Esta redugio, por sua vez, representa um me-
lhor aproveitamento dos recursos por meio destes equipamentos, visto que a diferenga
entre o custo de combustivel e do produto ¢ pequena.

Por fim, com intuito de finalizar a andlise termoecondmica do motor
8X52 a Fig. 5.20 representa o comportamento do fator exergoecondmico dos equipa-

mentos do ciclo bindrio de vapor com a variagio do titulo e pressio da turbina superior.
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Figura 5.20 — Fator exergoecondémico dos equipamentos em fungio da variagio do

titulo para um motor 8X52 e pressio no gerador de 7 bar, e fluido R601a.

O fator exergoecondmico com valores baixos indica que o custo associ-
ado a destruigio exergética ¢ predominante, ou seja, necessita de otimizagio, visto que se
necessita investir para aumentar a eficiéncia e reduzir a destrui¢io exergética do equipa-
mento. Em contrapartida, quando o fator exergoeconémico apresentar altos valores in-
dica que o custo associado a aquisi¢ao do equipamento ¢ predominante, em comparagio
ao custo de destruigio exergética.

Deste modo, em relagdo ao fator exergoecondmico ¢ desejivel que este
valor serd relativamente alto, tendo predominio do custo do equipamento, nio sendo
necessdrio investir para aumento de eficiéncia e redugio do custo de destruicdo exergé-
tica.

O fator exergoeconémico do gerador de vapor de recuperagio e do tro-
cador de calor possuem os valores mais baixos, o que caracteriza que a maior parte dos
custos com esses equipamentos sio oriundas da destrui¢io exergética, conforme verifi-
cado na Fig.5.18.

Ao analisar as turbinas e bombas, equipamentos que possuem os maiores
fatores exergoecondmicos, verificou-se que eles também possuem baixas taxas de destrui-
¢ao exergética, conforme Fig. 5.11. Além disso, a0 analisar o custo das turbinas essas pos-
suem os maiores custos de aquisi¢io de equipamento, fator este que comprova o equa-
cionamento do fator exergoecondmico, o qual determina que maiores valores significam
que o custo de compra do componente tem um impacto maior que o custo de destrui¢io

exergética.
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5.5.2. Motor Maritimo 12X92

A Fig. 5.21. representa os custos unitdrios de poténcia elétrica do ciclo
bindrio com o uso de um motor de maiores proporg¢des, modelo 12X92.
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Figura 5.21 — Custo unitdrio de energia do ciclo bindrio com a varia¢io do titulo para

um motor 12X92 e pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar,.

Na Tab. 5.15 estio contidos os custos do ciclo bindrio considerando um
titulo igual a 90%.

Tabela 5.15 — Custo unitdrio de energia para o motor 12X92 para titulo de 90%.

ORC Custo de Energia do Ciclo Bindrio para Motor 8X52 7 bar, 9 bar,
Custo de energia do ciclo bindrio ($/G]J) 6,03 5,72
Custo de energia do ciclo superior ($/G]) 6,19 6,12
R601a Custo de energia do ciclo inferior ($/G]J) 5,73 5,11
Pressio de minimo custo (bar,) 5,89 7,65
Titulo de minimo custo (%) 99 99
Custo de energia do ciclo bindrio ($/G]) 6,28 6,07
Custo de energia do ciclo superior ($/G]J) 6,19 6,12
R134a Custo de energia do ciclo inferior ($/G]J) 6,47 5,98
Pressio de minimo custo (bar,) 5,89 7,65
Titulo de minimo custo (%) 929 99
Custo de energia do ciclo bindrio ($/G]) 6,69 6,34
Custo de energia do ciclo superior ($/G]J) 6,19 6,12
R32 Custo de energia do ciclo inferior ($/G]J) 7,72 6,74
Pressio de minimo custo (bar,) 5,89 7,65

Titulo de minimo custo (%) 99 99
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Na Fig. 5.22 estd representado o custo com energia considerando os ci-
clos separadamente. Da mesma maneira, que ocorre com 0 motor menor, com o motor
12X92 ¢ possivel verificar que os menores custos ocorrem nas extremidades de titulo e
pressao avaliados.

Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar) Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar)
0,13 0,28 053 0,96 1,64 2,64 404 589 019 0,39 0,75 134 14 3,56 5,34 7,65
20 T T T T T T
18 — hgua — Agua |
—- Y e RE01a
16 —— R34 | =R |

= Rz m— R31
14 J

12

10

Taxa de Custo Elétrico do Ciclo ($/G))

85% 87% 89% 91% 93% 95% 97% 99% 85% 87% 89% 91% 93% 95% 97% 99%

Titulo de Saida da Turbina Superior (%) Titulo de Saida da Turbina Superior (%)

(a) (b)

Figura 5.22 — Custo unitdrio de energia dos ciclos com a variagio do titulo para um

motor 12X92 e pressoes no gerador de: a) 7 bar, e b) 9 bar,

Além disso, de modo a realizar a otimiza¢do termoeconémica do ciclo
bindrio de vapor determinou-se a taxa de custo de destruigo exergética, a diferenga rela-
tiva do custo e o fator exergoeconémico de cada um dos equipamentos. A Fig.5.23 re-
presenta a taxa de custo de destrui¢do exergética.

Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar)
0,13 0,28 0,53 0,36 1,64 2,64 4,04 5,89

65 T T T T
60 || TS — - —T5

BS — — —BI GV Gvftd - - -C|

Taxa de Custo de Destruigio Exergética ($/h)
8

85% 87% 89% 91% 93% 95% 97% 99%

Titulo de Saida da Turbina Superior (%)

Figura 5.23 — Taxa de custo de destruigdo exergética dos equipamentos em fungio da

variagio do titulo para um motor 12X92 e pressio no gerador de 7 bar, e fluido R601a.
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Na Fig. 5.23 demonstra que o gerador de vapor de recuperagio e o tro-
cador de calor, assim como o motor 8X52, representam os maiores custos de destrui¢do
exergética. Em contrapartida, as bombas sio os equipamentos que possuem custos de
destrui¢io exergética préximo de zero. No entanto, com o motor 12X92 os custos de
destrui¢io exergética dos equipamentos so expressivamente maiores.

O gerador de vapor de recuperagio e o trocador de calor também sio os
equipamentos que apresentam as maiores taxas de destrui¢io exergética.

Na Fig. 5.24 foi realizada andlise da diferenga relativa dos custos do pro-

duto e combustivel dos equipamentos.

Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar)

0,13 0,28 0,53 0,96 1,64 2,64 4,04 5,89
300% T T T r r T
T§= = =T —B5 = = =Bl - Gv GVftd = = =C
250% |
£
2 200% | -
i .
2 )
] -
2 150% ¢ 1
-—
=
1]
=4
e
g 100% T — .
= %
U - o= - =
= . - = - -
= ————
50% | -
oK . . . . . .
85% 87% 89% 91% 93% 95% 97% 99%

Titulo de Saida da Turbina Superior (%)

Figura 5.24 — Diferenca relativa do custo dos equipamentos em fung¢io da variagio
do titulo para um motor 12X92 e pressio no gerador de 7 bar, e fluido R601a.

Na Fig. 5.24 verifica-se que o condensador ¢ o equipamento que os mai-
ores valores de diferenca relativa de custo. Esta caracteristica ¢ oriunda, visto que, o custo
do produto e combustivel destes equipamentos possui uma diferen¢a grande em seus
valores.

O gerador de vapor de recuperagio, trocador de calor e as bombas, s3o os
equipamentos que apresentam a diferenga de custo relativo com valores mais baixos,
quando comprado com os demais componentes. Os valores baixos, por sua vez, repre-
sentam que hd um melhor aproveitamentos dos recursos por meio destes equipamentos,
visto que a diferenga entre o custo de combustivel e do produto é pequena.

Por fim, foi analisado o fator exergoeconémico dos equipamentos do ci-

clo bindrio de vapor com a varia¢io do titulo e pressao da turbina superior.
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Pressdo de Saida da Turbina Superior (bar)

0,13 0,28 0,53 0,96 1,64 2,64 4,04 5,89
100% T T T T T T

—T15 = = -T BS — — —BI GV Gvftd — - —C

90%

(%)

ondmico

30% | -—-=

Fator Exergoec
I
)

0% | E

85% 87% 89% 91% 93% 95% 97% 29%

Titulo de Saida da Turbina Superior (%)

Figura 5.25 — Fator exergoecondémico dos equipamentos em fungio da variagio do
titulo para um motor 12X92 e pressio no gerador de 7 bar, e fluido R601a.

O fator exergoecondémico do gerador de vapor de recuperagio e do tro-
cador de calor possuem os valores mais baixos, o que caracteriza que a maior parte dos
custos com esses equipamentos sio oriundas da destrui¢io exergética, conforme verifi-
cado na Fig.5.23. A turbina e a bomba do ciclo superior, por sua vez, possuem os maiores
fatores exergoecondmicos, e verificou-se que esses equipamentos também possuem bai-

xas taxas de destrui¢io exergética, conforme Fig. 5.13.

Os dados obtidos estio contidos no Apéndice B desta dissertagio.
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Conclusao

Nesta se¢do serd abordada as conclusoes com base no estudo desta disser-
tagdo e recomendagdes para continuidade em trabalhos futuros.

6.1. Conclusio

Com isso, nesta anilise termoecondmica conclui-se que energeticamente
a inser¢do do ciclo inferior orginico ao ciclo superior de Rankine se consegue produzir
maiores poténcias elétricas. Além disso, verificou-se que a inser¢do do ciclo inferior, con-
segue-se produzir um excedente de poténcia elétrica na regiio de otimizagio de pelo me-
nos 18%, quando a pressio ¢ 7 bar,, ou 16% quando a pressio do gerador de recuperagio
for de 9 bar..

Com relagio a eficiéncia elétrica observou-se que inicialmente, quando
o titulo ¢ igual a 85% e hd a predominincia do ciclo superior, os valores do ciclo superior
e do ciclo bindrio sio muito préximos. Do mesmo modo, ocorre quando o titulo ¢ igual
a 99%, quando hd a predominincia do ciclo inferior no ciclo bindrio de vapor. Deste
modo, conclui-se que de forma energética com o ciclo bindrio de vapor consegue-se pro-
duzir um excedente de poténcia elétrica com a inser¢do do ciclo inferior, no entanto a
eficiéncia elétrica é maior nas extremidades a qual hd a influéncia de apenas um dos ciclos
em predominincia.

Ao realizar a andlise exergética, verificou-se que a eficiéncia exergética
méxima ¢ de aproximadamente 50%, o restante ¢ desperdicado pelos equipamentos e
pelo sistema. Além disso, em ambos motores e pressdes analisadas o gerador de vapor de
recuperagio e o trocador de calor intermedidrio sio os equipamentos que possuem mai-
ores taxas de destruigdo exergética, ou seja, sio os equipamentos que mais desperdicam
fontes para produgio de energia.

Com relagdo aos custos dos equipamentos, verificou-se que apesar de
produzir um excedente de poténcia elétrica, fonte que seria desperdicada no meio ambi-
ente, a inser¢o do ciclo inferior ocasiona custos bem elevados na planta de poténcia. O
ciclo bindrio por sua vez nio ¢ vantajoso economicamente, em termos de eletricidade,
pois seu menor custo ocorre quando titulo ¢ igual a 99%, o qual hd predominincia do
ciclo inferior. Ao analisar separadamente os ciclos verificou-se que o custo de eletricidade
com o uso de fluidos orginicos ¢ aproximadamente 50% maior quando o titulo de saida
da turbina superior é igual a 85%. Deste modo, em questdes econdmicas, verificou-se que
somente nas extremidades dos titulos avaliados hd vantagens.

Com isso, conclui-se que a inclusio do ciclo inferior nio compensa a efi-
ciéncia energética e exergética e econdmica, devido ao alto custo de aquisi¢do dos equi-
pamentos e produgio de energia. Além disso, verificou-se que o gerador de vapor de re-
cuperagio € 0 equipamento que possui maior taxa e custo de destruigio exergética, refle-
tindo em um menor fator exergoecondmico. As turbinas por sua vez, apesar de maiores
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custos de aquisi¢ao, s10 os equipamentos, juntamente com as bombas, que apresentam
maiores fatores exergoeconémicos e menores taxas de custos de destruigio exergéticas.

6.2. Recomendagdes para Trabalhos Futuros

Para reduzir a emissao de gases de efeito estufa (GEE) produzidos pelos
navios, diversas estratégias tém sido investigadas. Entre as principais abordagens para re-
duzir o consumo de combustivel do navio estdo a otimiza¢io do formato do casco e da
hélice, uso de combustiveis alternativos de baixo carbono tais como, o gis liquefeito de
petréleo (GLP) e o gis liquefeito natural (GLN). Além disso, os sistemas de recuperagio
de calor residual podem ser considerados uma alternativa importante para produzir mais
energia com o mesmo consumo de combustivel.

Nesta dissertagio se utilizou o sistema do ciclo bindrio de vapor como
alternativa para recuperagio do calor residual dos gases de motores maritimos . O ciclo
bindrio de vapor é composto por duas das maiores tecnologias empregadas para recupe-
ragdo de calor residual, o ciclo de Rankine convencional e o ciclo de Rankine orginico.
Com isso, de modo a verificar o comportamento da tecnologia empregada, foram utili-
zados dois motores maritimos, com pressoes diferentes, vdrios titulos e pressoes de saida
da turbina do ciclo superior e diferentes fluidos orgénicos.

No entanto, existem diversas tecnologias empregadas tais como: ciclo de
Rankine convencional, ciclo de Rankine orgénico, ciclo bindrio, ciclo Kalina. Além
disso, no ciclo de Rankine pode-se realizar modificagdes com intuito de otimizagio, au-
mentando a produgio de energia, como o caso dos ciclos de reaquecimento e regenera-
¢ao.

Deste modo, as pesquisas futuras tém o intuito de analisar outras tecno-
logias de modo a verificar o comportamento energético, exergético, econdémico e exergo-
econdmico. O intuito serd comparar as tecnologias, verificando qual obtém a melhor
otimiza¢ao termoecondmica, ou seja, possui maior produga’to de energia, com baixas ta-
xas de destrui¢do exergética e custo.
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Apéndice A

clear
close all
clc

CoolProp
clear

P1=0.7e6; %Pa

X1=1;

X3=0; %$Liquido Saturado
P4=P1;

X5=0;

P5=P1;

PP=15;

Xa=1; S%Vapor Saturado
Xb VS=1;

Xd LS=0;

Tc=308.15;

Xc=0; %$Liguido Saturado
Xe=0;
EficISO_Tv=0
EficISO B=0.
EficMEC B=0.
EficMEC T=0.9¢
Efic GB=0.

Po=101325; %[Pa]
Fluido="Water"
Fluido ORC="R60la" %Variavel

288

for X2=0.85:0.01:0.99

%$Lado do Vapor d'éagua

$Ponto 1
Tl=PropsSI("T", HPH, Pl, HQH
T1=T1

Hl=PropsSI("H", "P", Pl, "Q"
Sl=PropsSI("s", "P", Pl, "Q"
$Ponto 2

P2=P1;

X2cal=l;
while X2cal>X2
P2=pP2-1000;
S2s=S1;
H2s=PropsSI("H", "P", P2,

4 Xl/

, X1,
14 Xl’

ngw
4

Fluido)

Fluido)
Fluido)

S2s,

Fluido) ;
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T2s=PropsSI("T", "P", P2, "S", S2s, Fluido);

H2=H1-EficISO_TV* (H1-H2s) ;

X2s=PropsSI("Q", "P", P2, "H", H2s, Fluido);

X2cal=PropsSI("Q", "P", P2, "H", H2, Fluido);

T2=PropsSI("T", "P", P2, "H", H2, Fluido);

S2=PropsSI("Ss", "p", P2, "H", H2, Fluido);
end

o

°

while X2cal<X2
P2=P2+1;
S2s=S1;
H2s=PropsSI("H", "P", P2, "S", S2s, Fluido);
T2s=PropssSI("T", "P", P2, "S", S2s, Fluido);
H2=H1-EficISO TV* (H1-H2s) ;
X2s=PropsSI("Q", "P", P2, "H", H2s, Fluido);
X2cal=PropsSI("Q", "P", P2, "H", H2, Fluido);
T2=PropsSI("T", "P", P2, "H", H2, Fluido);
S2=PropsSI("S", "P", P2, "H", H2, Fluido);
end

o

°

H2s=H2s
H2=H2
X2cal=X2cal
P2=P2
T2s=T2s
T2=T2

S2=82

$Ponto 3

T3=T2

H3=PropsSI("H", "T", T3, "Q", X3, Fluido)
S3=PropsSI("S", "T", T3, "Q", X3, Fluido)
P3=PropsSI("P", "T", T3, "Q", X3, Fluido)
rho3=PropssSI("D", "T", T3, "Q", X3, Fluido);
v3= 1/rho3;

S4s=S53;

%$Ponto 4

H4s=H3 + v3*(P4-P3)

T4s=PropsSI("T", "H", H4s, "P", P4, Fluido)
H4=H3 + (H4s - H3)/EficISO B
T4=PropsSI("T", "H", H4, "P", P4, Fluido)
S4=PropsSI("S", "H", H4, "P", P4, Fluido)
X4=PropsSI("OQ", "P", P4, "H", H4, Fluido)

%Ponto 4 temperatura 80°C

T4catalogo=353.15

H4catalogos=PropsSI("H", "T", T4catalogo, "P", P4, Fluido)
H4catalogo=H3+(H4catalogos - H3)/EficISO B
S4catalogo=PropsSI("S", "H", H4catalogo, "P", P4, Fluido)

sPonto 5

T5=PropsSI("T", "P", P5, "Q", X5, Fluido)
H5=PropsSI("H", "P", P5, "Q", X5, Fluido)
S5=PropsSI("S", "P", P5, "OQ", X5, Fluido)
% ponto x

Hx=PropsSI("H", "P", P1, "QO", 0, Fluido)
Sx=PropsSI("s", "P", P1l, "O", 0, Fluido)
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Tx=PropsSI("T", "P", P1, "Q", 0, Fluido)

%$Ponto a

Ta=T3-PP

Tcr=PropslSI("Tcrit", Fluido_ ORC)
if Ta>Tcr

Pa=PropslSI("Pcrit", Fluido_ ORC)

Ha=PropssI("H", "T", Ta, "P", Pa, Fluido ORC)
Sa=PropsSI("S", "T", Ta, "P", Pa, Fluido ORC)
Xacrit=PropsSI("O", "T", Ta, "P", Pa, Fluido ORC)

else

Ha=PropsSI("H", "T", Ta, "Q", Xa, Fluido ORC)

Pa=PropsSI("P", "T", Ta, "Q", Xa, Fluido ORC)

Sa=PropsSI("S", "T", Ta, "Q", Xa, Fluido ORC)
end

o

Pcr=PropslSI("Pcrit", Fluido ORC)
Scr=PropssI("s", "T", Tcr, "P", Pcr, Fluido_ ORC)

%ponto b

Sbs=Sa;

Pb=PropsSI("P", "T", Tc, "Q", Xc, Fluido ORC)
Hbs=PropsSI("H", "P", Pb, "S", Sbs, Fluido ORC)
Tbs=PropsSI("T", "P", Pb, "S", Sbs, Fluido ORC)
Hb=Ha-EficISO_TV* (Ha-Hbs)

Tb=PropsSI("T", "P", Pb, "H", Hb, Fluido ORC)
Xb=PropsSI("Q", "P", Pb, "H", Hb, Fluido ORC)
Sb=PropsSI("s", "P", Pb, "H", Hb, Fluido ORC)
Tb_VS=PrOpsSI("T", "p", Pb, "O", Xb VS, Fluido_ORC)
Sb_VS=PropsSI("s", "P", Pb, "O",Xb VS, Fluido ORC)

%$Ponto c

Pc=Pb

Hc=PropsSI("H", "T", Tc, "QO", Xc, Fluido ORC)
Sc=PropsSI("S", "T", Tc, "Q", Xc, Fluido ORC)
rhoc=PropsSI("D", "T", Tc, "Q", Xc, Fluido ORC);
ve= 1/rhoc;

$Ponto d
Sds=Sc;
Pd=Pa

Hds=Hc + vc* (Pd-Pc)

Hd=Hc + (Hds - Hc)/EficISO B

Td=PropsSI("T", "H", Hd, "P", Pd, Fluido ORC)
Sd=PropsSI("s", "p", Pd, "H", Hd, Fluido ORC)
Xd=PropsSI("0Q", "P", Pd, "H", Hd, Fluido ORC)
Td_LS=PropSSI(”T”, "p", Pd, "O", Xd LS, Fluido_ORC)
Sd_LS=PropsSI("s", "P", Pd, "O",Xd LS, Fluido ORC)
% ponto w

Hw=PropsSI("H", "P", Pa, "Q", 0, Fluido ORC)
Sw=PropsSI("s", "P", Pa, "0Q", 0, Fluido ORC)
Tw=PropsSI("T", "P", Pa, "QO", 0, Fluido ORC)



$Ponto e

Te=Ta

Pe=Pa

Te=PropsSI("T", "P", Pe, "Q", Xe, Fluido ORC)
He=PropsSI("H", "P", Pe, "Q", Xe, Fluido ORC)
Se=PropsSI("s", "P", Pe, "Q", Xe, Fluido ORC)

, 1.675]

for i=1

vazao_vapor (i)=(Steam(i)* (Hl-H4catalogo))/ (H1-H4)
Razao massas=(Ha-Hd)/ (H2-H3)
m_inferior(i)=vazao_vapor(i)/Razao_massas

$%%%% anadlise energética %$%%%%

WiT superior(i)=vazao_ vapor(i)* (H1-H2) ;

WeT superior(i)=WiT superior (i) *EficMEC T;
WeleGE_superior (1)=(WeT superior (i) *Efic GB*Efic GE)/1000;

WiB superior(i)=vazao_ vapor(i)* (H4-H3);

WeleME superior (1)=(WiB superior(i)/(EficMEC_B*Efic ME))/1000;

WiT inferior(i)=m inferior (i) * (Ha-HDb);

WeT inferior(i)=WiT inferior(i)*EficMEC T;

WeleGE inferior (1)=(WeT inferior(i)*Efic GB*Efic GE)/1000;

WiB inferior(i)=m inferior (i) * (Hd-Hc) ;

WeleME inferior (i)=(WiB inferior(i)/(EficMEC B*Efic ME))/1000;

Wele Ligsuperior(i)=(WeleGE superior (i)-WeleME superior(i))
Wele Liginferior(i)=(WeleGE inferior(i)-WeleME inferior(i))

Wele Lig(i)=[Wele Ligsuperior(i) + Wele Liginferior(i)]

Qin superior(i)=vazao_vapor (i) * (H1-H4) ;
Qin inferior(i)=m inferior(i)* (Ha-Hd)

Qc_superior(i)=Qin superior (i) /1000
Qc inferior(i)=Qin inferior (i) /1000

Efic ELE(i)=Wele Liq(i)/Qc superior (i)

Efic ELEsuperior(i)=Wele Ligsuperior(i)/Qc_ superior (i)
Efic ELEinferior(i)=Wele Liginferior(i)/Qc inferior (i)

$Motor
PCI=42707

Pot motor=[7/74
38700, 30960,
BSFC=[169, 16¢
162.90, 165.¢
Air=[172.
133.1022, 115.3
Tge=[501.15,
475.15, 486.15,
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Steam=[3.869444444, 3.025, 2.361111111, 1.861111111, 1.463888889,
, 1.136111111, 1.188888889, 1.505555556, 2.044444444,
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Qc(i)=mc (i) *PCI

Efi Efmotor (i)=Pot motor (i)/Qc (i)
EficienciaGLOBAL (i)=[Pot motor (i) + Wele Lig(i)]/Qc(i)
Gas (i)=Air (i) +mc (i)
DeltaHg(i)=(vazao_ vapor (i) * (H1-H4))/(Gas (1)),

Hge (i)=PropsSI("H", "P", Po, "T", Tge(i), "Air")

Sge (i)=PropsSI("S", "P", Po, "T", Tge(i), "Air")

Hgs (i)=Hge (i) -DeltaHg (i)

Tgs(i)=PropsSI("T", "P", Po, "H", Hgs(i), "Air")
Sgs(i)=PropsSI("S", "P", Po, "T", Tgs(i), "Air")

$Ponto y

Hy (i)=((vazao_vapor (i) *Hx)+(Gas (i) *Hgs (1)) - (vazao_va-
por (i) *H4)) /Gas (1)

Sy(i)=PropsSI("sS", "P", Po, "H", Hy(i), "Air")

Ty (i)=PropsSI("T", "P", Po, "H", Hy(i), "Air")

% ponto =z

Hz (i)=(Hw*m inferior (i) + H3*vazao vapor(i) - Hd*m infe-
rior(i))/vazao vapor (i)

Sz (i)=PropsSI("s", "P", P3, "H", Hz(i), Fluido)

Tz (i)=PropsSI("T", "P", P3, "H", Hz(i), Fluido)

%Razdo
R(i)=Wele Lig(i)/Pot motor (i)
%%%%% Anadlise exergética %$%%%%

Ho vapor=PropsSI('H', 'T', To, 'P', Po, Fluido);
So_vapor=PropsSI('S', 'T', To,'P', Po, Fluido);

Ho ORC=PropsSI('H', 'T', To, 'P', Po, Fluido ORC);
So ORC=PropsSI('S', 'T', To, 'P', Po, Fluido ORC);
Ho GAS=PropsSI('H', 'T', To, 'P', Po, "Air");

So GAS=PropsSI('S', 'T', To, 'P', Po, "Air'");

Ho SAL=PropsSI('H', 'T', To cond, 'P', Po, "IN-
COMP: :MITSW[0.03516504]");

So SAL=PropsSI('S', 'T', To cond,'P', Po, '"IN-
COMP: :MITSW[0.03516504]1");

%Gerador de Vapor / Condensador

Ex2 (i)=(vazao vapor (i) *((H2-Ho vapor)-To*(S2-So_vapor)))/1000; SKW
Ex3(i)=(vazao vapor(i)*((H3-Ho vapor)-To*(S3-So vapor)))/1000;
Exa(i)=(m inferior(i)* ((Ha-Ho ORC)-To*(Sa-So ORC)))/1000;
Exd(i)=(m inferior(i)* ((Hd-Ho ORC)-To*(Sd-So ORC)))/1000;
EdGV_C(i)=(Ex2(i)+Exd(i))-(Ex3(i)+Exa(i))

$Turbinas
Ex1(i)=(vazao_vapor (i) *((Hl-Ho vapor)-To* (S1-So vapor)))/1000;
Exb(i)=(m _inferior(i)*((Hb-Ho ORC)-To*(Sb-So ORC)))/1000;

EAT _S(i)=(-WeleGE superior(i)) + Ex1(i) - Ex2(1i)

EAT I(i)=(-WeleGE inferior(i)) + Exa(i) - Exb(i)

%$Bombas

Ex4 (1)=(vazao vapor (i) *((H4-Ho vapor)-To*(S4-So vapor)))/1000;



Exc(i)=(m _inferior(i)* ((Hc-Ho ORC)-To*(Sc-So ORC)))/1000;
EdB S(i)= WeleME superior(i) + Ex3(i) - Ex4(1i)
EdB I(i)= WeleME inferior(i) + Exc(i) - Exd(i)

3Condensador

Hsal e=PropsSI("H","T",Te sal, "p", Po,
COMP::MITSW[0.03516504]1")

Ssal e=PropsSI("s","T",Te sal, "p", Po,
COMP::MITSW[0.03516504]1")

Hsal s=PropsSI("H","T",Ts sal, "p", Po,
COMP: :MITSW[0.03516504]1")

Ssal s=PropsSI("s","T",Ts sal, "p", Po,

COMP::MITSW[0.035165041")
mcond (1)=(m_inferior (i) *(Hc-Hb))/(Hsal e-Hsal s)

Exsal e(i)=(mcond(i)*((Hsal e-Ho SAL)-To cond*(Ssal e-
So SAL)))/1000;

Exsal s(i)=(mcond(i)*((Hsal s-Ho SAL)-To cond*(Ssal s-
So _SAL)))/1000;

EdC(i)=(Exb (i) +Exsal e(i))-(Exc(i)+Exsal s(i))

%Gerador de Vapor de Recuperacdo
Exge (i)=(Gas (i) * ((Hge (i) -Ho GAS)-To* (Sge(i)-So GAS))) /1000

Exgs (i)=(Gas (i) * ((Hgs (i) -Ho GAS)-To*(Sgs(i)-So GAS)))/1000;
EdGV (i)=(Exge (1) +Ex4 (1)) - (Exgs (1) +Ex1 (1))

E sup(i)=Exge (i) -Exgs (i)
E inf (1i)=Ex2(i)-Ex3 (1)

Ex inf(i)=(Wele Liginferior(i)/E inf(i))
Ex sup(i)=(Wele Ligsuperior(i)/E sup(i))
Ex_ciclo(i)=(Wele_Liq(i))/(E_sup(i))

%$%$%%% Andlise de Custo %$%%%%

ICPEC_2022=8
F=1.06;
N=7446;
i9=0.12;
LT=20;

FRC=(13* (1+1i3)~(LT))/ (((1+i3)*(LT))-1);
$Turbinas

Z TS(1)=3880.5* (WeleGE superior (i)?0.7)*(1+(0.05/(1-Ef
CTISO TV))A2)* (1+e* ((T1=-593)/10.42));

Z TS 2022(i)=(z_TS(i)*ICPEC_2022)/(ICPEC 2001)

7 TSniv(i)=(Z TS 2022 (i) *F*FRC)/ (N)

Z TI(1)=10"(2.62594(1.4398*10ogl0(WeleGE inferior(i)))-
0.1776%(logl0(WeleGE inferior(i)))*2);

Z TI 2022(i)=(Z TI(i)*ICPEC_2022)/(ICPEC 2001)

Z TIniv(i)=(Z TI 2022 (i) *F*FRC)/ (N)
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$Bombas

Z BS(i)= * ((WeleME_superior (i))~0.7)*( *(14+(0.2/ (1-Efi-
cIS0_B))));

Z BS 2022 (i)=(Z_BS(i)*ICPEC_2022)/(ICPEC_2001)

Z BSniv(i)=(Z_BS_ 2022 (i) *F*FRC)/ (N)

Z BI(i)= * ((WeleME_inferior (i))~0.7)*( *(14+(0.2/ (1-Efi-
cIS0_B))));

Z BI 2022(i)=(Z_BI(i)*ICPEC_2022)/(ICPEC_2001)

Z BIniv(i)=(Z BI 2022 (i)*F*FRC)/(N)

%Gerador de Vapor / Condensador
% trecho 1: z->3 &gua condensando e d-> w fluido orgdnico ligquido

hl= ;
h2= ;

Ul=1/((1/h1)+(1/h2));

Deltal=T3-Td;

Delta2(i)=Tz (i) -Tw;

LMTD1 (i)=(Deltal-Delta2(i))/log(Deltal/Delta2(i));
Ql(i)=m inferior(i)* (Hw-Hd) ;

A1 (1)=01(i)/ (UL*LMTDL (1)) ;

[

% trecho 2: 2->z &gua condensando e w-> fluido orgdnico evaporando
h3=h1l;
if Ta>Tcr

h4=505;

U2=1/((1/h3)+(1/hd))

Delta3=T2-Ta

LMTD2 (i) =(Delta3-Delta2(i))/log(Deltal3/Delta2(i))
Q2 (i)=m_ inferior (i) * (Ha—Hw)

A2 (1)=Q2 (i) / (U2*LMTD2 (1))

A GvCd(i)=Al (i)+A2 (i)
7 GVCd(i)=130* (A GvCd(i)/0.093)"(0.78)

7 _GVCd_ 2022 (i)=(Z GVCd (i) *ICPEC 2022)/ (ICPEC 2001)
7 _GVCdniv (i)=(2z_GVCd 2022 (i) *F*FRC) / (N)

else

h4=1050

U2=1/((1/h3)+(1/h4))

Delta3=T2-Ta

LMTD2 (i) =(Delta3-Delta2(i))/log(Delta3/Delta2 (1))
Q2 (i)=m_inferior (i)* (Ha-Hw)

A2 (i)=Q2(i)/ (U2*LMTD2 (1))

A GvCd (i)=Al(i)+A2 (i)
Z_GVCd (i)=130* (A_GvCd(i)/0.093)"(0.78)
Z_GVCd_2022 (i)=(Z_GVCd (i) *ICPEC_2022)/ (ICPEC_2001)
Z_GVCdniv(i)=(Z_GVCd_ 2022 (i) *F*FRC) / (N)
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end

U2=1/((1/h3)+(1/hd));

Delta3=T2-Ta;

LMTD2 (1)=(Delta3-Delta2(i))/log(Delta3/Delta2(i)) ;
02(i)=m inferior(i)* (Ha-Hw) ;

A2 (1)=Q2 (i) / (U2*LMTD2 (1)) ;

A GvCd(i)=Al(i)+A2(1);

Z_GVCA(i)=130% (A GvCd(i)/ )~ ( ) ;
Z_GVCd_2022(i)=(Z_GVCd (i) *ICPEC_2022)/(ICPEC_2001)
Z_GVCdniv(i)=(Z_GVCd 2022 (i) *F*FRC)/ (N)

%Condensador
% trecho; b->c &gua condensado e entrada sal -> saida sal &gua
condensado

h5=hl;
h6=h1l;

U3=1/((1/h5)+(1/h6));

Deltad4=Tb-Ts sal;

Deltab=Tc-Te sal;
LMTD3=(Delta4-Delta5)/log(Deltad4/Deltab) ;
03 (i)=m inferior (i) * (Hb- Hc);

A Cd(1i)=0Q3(i)/(U3*LMTD3) ;

Z _Cd(i)= *mcond (1) ;
Z Cd 2022(i)=(z_Cd(i)*ICPEC_2022)/(ICPEC_2001)
Z Cdniv(i)=(Z Cd 2022 (i) *F*FRC)/ (N)

%Gerador de Vapor de Recuperacgdo

o)

% trecho 1: 4->x &gua e Tsg-> y gases

h7= ;
h8=50;

U4=1/((1/h7)+(1/h8));

Delta6 (i)=Tgs (i) -T4;

Delta7(1)=Ty (1) -Tx;

LMTD4 (1)=(Delta6 (i) -Delta7(i))/log(Delta6(i)/Delta7(i)) ;
Q4 (i)=vazao_vapor (i) * (Hx-H4) ;

A4 (1)=Q4 (1) /(U4*LMTD4 (1)) ;

Zeco(i)= *A4 (1) ;

% trecho 2: x->1 &gua evaporando e y-> Teg gases

ho9= ;
h10=50;

U5=1/((1/h9)+(1/h10));

Delta8(i)=Tge(i)-T1;
LMTD5 (1)=(Delta8 (i) -Delta7(i))/log(Delta8(i)/Delta7(i)) ;
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Q5 (i)=vazao vapor (i) * (Hl-Hx) ;
A5(1)=0Q5 (i) / (US*LMTD5 (1)) ;

zZeva (i)= *A5 (1) ;

Z GVR(i)=Zeco(i)+Zeva(i);
Z_GVR_2022(i)=(Z_GVR(i)*ICPEC 2022)/(ICPEC_2001)
Z GVRniv(i)=(Z_GVR 2022 (i) *F*FRC)/(N)

Zsuperior (i)=Z TS 2022(i)+Z BS 2022+Z GVR 2022 (i)+Z GVCd 2022 (i)
Zinferior(i)=Z TI 2022(i)+Z BI 2022(i)+Z Cd 2022 (i)
Zciclo(i)=Zsuperior(i)+Zinferior (i)

$%%%% Analise de Termoecondmica %$%%%%
c_fuel=650; %[$/Ton]

LHV= 7 %[kJ/kg]

c_gas=(c_fuel/ )/ (LHV) ;

Ce gas(i)=c_gas*Exge (i)
Cs _gas(i)=c_gas*Exgs (i)

A=[1 (-1) (-1) ;
(-1) (-1) ;
(-1) ;
(-1) (-1) ;
(-1) (-1) ;
(-1) (-1);
(-1) ;

(-Exge/Exgs) ;
(-Ex1/Ex2) ;
(-Exa/ExDb) ;
(-Ex2/Ex3) ;
(-Exb/Exc) ;

(-WeleGE_superior/WeleME superior)
(—WeleGE_inferior/WeleME_inferior)

1;

B=[-Z TSniv/ ;-Z GvCdniv/ ;=-Z BSniv/ ;=Z_ GVRniv/ ;=
Z TIniv/ ;=-Z Cdniv/ ;=Z BIniv/ ;Ce gas;0;0;0;0;0;0;0;01;

X=inv (A) *B;

cl(i)= *X (1) /Ex1 (1) $$/GJ
c2(i)= *X (2) /Ex2 (1)

C3(1)=1c6%x(3) /Ex3 (1)

ca(i)=1c0%xX(4) /ExA (1)

cwl (i)= *X(5) /WeleGE superior (1)
cw2 (1) = *X(6) /WeleME superior (1)
ce gas(i)= *X (7)) /Exge (1)
cs_gas(i)= *X (8) /Exgs (1)

ca(i)= *X (9) /Exa (i)

cb(i)= *X (10) /Exb (1)

cc(i)= *X (11) /Exc (1)
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cd(i)=1c6%X(12) /Exd (i)

cw3 (i) = *X (13)/WeleGE inferior (i)
cwd (1) = *X(14)/WeleME inferior (i)
ce sal(i)= *X(15)

cs_sal(i)= *X (16) /Exsal s (i)
$Turbinas

Ep TS=WeleGE superior(i);
Cp_TS=X (%) ;

cp TS(i)=1e6*Cp TS/Ep TS (i)
Ec TS(i)=(Ex1(i)-Ex2(1))~
Cc TS=X(1)-X(2);

cc TS(i)= *Cc TS/Ec_TS(i)

r TS(i)=(cp TS(i)-cc TS(i))/(cc_TS(i))

CD TS (i)=( *EAT S(i)*cc TS(i))/

X _TS(i)=Z TSniv(i)+CD_TS(i);

£ TS(i)=(Z TSniv(i))/((Z_TSniv(i))+CD TS(i))

Ep TI(i)=WeleGE inferior(i);
Cp_TI=X(13);

cp TI(i)= *Cp TI/Ep TI(i)
Ec TI(i)=Exa(i)-Exb(i);
Cc TI=X(9)-X(10);

cc TI(i)= *Cc TI/Ec_TI(1i)

r TI(i)=(cp TI(i)=-cc TI(i))/(cc TI(i))

CD TI(i)=( *EdAT I(i)*cc TI(i))/

X TI(i)=Z TIniv(i)+CD TI(i);

f TI(1)=(Z TIniv(i))/(Z TIniv(i)+CD TI(1i))

%$Bombas

Ep BS(i)=Ex3(i)-Ex4(1i);
Cp_BS=X(2) -X (1) ;

cp BS(i)= *Cp BS/Ep BS(i)
Ec BS(i)=WeleME superior(i);
Cc_BS=X(0);

cc BS=le6*Cc BS/Ec BS (i)

r BS(i)=(cp BS(i)-cc BS(i))/(cc BS(i))
CD_BS (i)=( *EdB_S(i)*cc BS(i))/

X BS(i)=% BSniv(i)+CD BS(i);

£ BS(i)=(Z BSniv(i))/(Z BSniv(i)+CD BS(i))

Ep BI(i)=Exc(i)-Exd(i);
Cp BI=X(11)-X(12);

cp BI(i)= *Cp BI/Ep BI(1)
Ec BI(i)=WeleME inferior(i);
Cc BI=x(14);

cc BI(i)=l1c6*Cc BI/Ec BI (i)

r BI(i)=(cp BI(i)-cc BI(i))/(cc BI(i))

CD BI(i)=( *EdB I (i)*cc BI(i))/

X BI(i)=Z BIniv(i)+CD BI (1)

f BI(i)=(Z BIniv(i))/(Z BIniv(i)+CD BI(i))



%Gerador de vapor de Recuperacédo

Ep GV (i)=Ex1(i)-Ex4(1i);
Cp_GV=X (1) -X(4) ;

cp GV(i)= *Cp GV/Ep GV (i)
Ec_GV(i)=Exge(i)-Exgs (i)
Cc GV=X(7)-X(8);

cc GV(i)= *Cc GV/Ec_ GV (i)

r GV(i)=(cp GV(i)-cc_GV(i))/(cc_GV(i))

CD GV (i)=( *EAGV (1) *cc GV (1)) /
X_GV(i)=Z GVRniv (i)+CD GV (i) ;

f GV(i)=(Z GVRniv(i))/(Z GVRniv(i)+CD_GV(i))

%$Gerador de vapor / Condensador

Ep GVCd(i)=Fxa(i)-Fxd(i);
Cp_GVCd=X(9)-X(12);

cp GVCd(i)= *Cp GVCd/Ep GVCd(i)
Ec GVCdA(i)=Ex2(i)-Ex3(1i);
Cc_GVCd=X(2)-X(2) ;

cc GVCd(i)=le6*Cc GVCd/Ec GVCd (i)

r GVCd(i)=(cp GVCd(i)-cc GVCd(i))/(cc GVCd(i))
CD_GvCd (i)=( *EdGV_C(1)*cc GvCd(i))/
X_GVCd(i)=Z GVCdniv (i)+CD_GVCd (i) ;

f GVCA(i)=(Z GVCdniv(i))/(Z GVCdniv (i)+CD GVCd(i))

%$Condensador

Ep Cd(i)=Exsal s(i)-Exsal e(i);
Cp_Cd=X (16) =X (15) ;

cp Cd(i)= *Cp Cd/Ep_Cd(i)
Ec Cd(i)=Exb(i)-Exc(i);
Cc_Cd=X(10)-X(11);

cc_Cd(i)= *Cc Cd/Ec_Cd(1)

r Cd(i)=(cp Cd(i)=-cc Cd(i))/(cc_Cd(i))

CD _Cd(i)=( *EdC (1) *cc_Cd(1))/

X Cd(i)=Z Cdniv (i)+CD Cd(i)

f Cd(i)=(Z Cdniv(i))/(Z Cdniv(i)+CD Cd(i))
%$Linha de Saturacéo

fluid A = "Water";

pCri A = PropslSI("Pcrit",fluid A);
p A = linspace( ,pCri A, ) ;

for i = l:length(p A)
Tsat A(i) = PropsSI('T','P',p A(i),'Q',0,fluid A);

sSatL A(i) = PropsSI('S','P',p A(i),'0',0,fluid A);
sSatG A(i) = PropsSI('S','P',p A(i),'0',1,fluid A);
end
Tsat A = [Tsat A fliplr(Tsat A)];

sSat A

[sSatL A fliplr(sSatG A)];
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str = [strcat(num2str(fluid A), ' Linha de Saturacdo')l];

figure

plot(sSat A,Tsat A)
x1im([-1000 90007)
ylim ([200 7007)

xlabel ('Entropia [J/kg.K]")
ylabel (' Temperatura [K]")
legend(str)

set (gca,"fontsize", 12)

set (legend, "fontsize'", 12)

xA = [S1 S2 S3 sS4 S5 S1]

yA = [T1 T2 T3 T4 T5 T1]

str = [strcat(num2str(fluid A),' Linha de Saturacdo')l]l;
figure

plot(sSat A,Tsat A,"k")
x1im([-1000 90007)

y1lim ([200 700])

xlabel ('Entropia [J/kg.K]")
ylabel ('Temperatura [K]")
hold on

plot (xA,yA,"k™)

fluid B = "R601a";

pCri B = PropslSI("Pcrit",fluid B);
p B = linspace(0.0le5,pCri B,100);

for i = l:length(p B)
Tsat B(i) = PropsSI('T','P',p B(i),'0',0,fluid B);
sSatL B(i) = PropsSI('S','P',p B(i),'0',0,fluid B);
sSatG B(i) = PropsSI('S','P',p B(i),'Q',1,fluid B);
end

o\°

Tsat B [Tsat B fliplr(Tsat B)1;
sSat B = [sSatL B fliplr(sSatG B)I];

str = [strcat(num2str(fluid B),' Linha de Saturacdo')]l;

figure

plot(sSat B,Tsat B)
x1im([-1000 20007)
y1lim([200 700])

xlabel ('Entropia [J/kg.K]")
ylabel ('Temperatura [K]")
legend(str)
set(gca,"fontsize", 12)

set (legend, "fontsize", 12)

xB [Sa Sb Sb VS Sc Sd Se Sa]
yB = [Ta Tb Tb VS Tc Td Te Ta]

figure
plot(sSat B,Tsat B,"b")
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x1im([-1000 30007)
ylim([200 50071)

xlabel ('Entropia [J/kg.K]")
ylabel ('Temperatura [K]")
hold on

plot (xB,yB, " k™)

str = [strcat(num2str(fluid A), ' linha de saturacao');
strcat (num2str (fluid B),' linha de saturacao')]l;
figure

plot(sSat A,Tsat A,sSat B,Tsat B,"g")
x1im([-1000 ©90007)

y1lim([200 70071)

xlabel ('Entropia [J/kg.K]")

ylabel ('Temperatura [K]")

legend(str)

set(gca,"fontsize", 12)

set (legend, "fontsize'", 12)

hold on
plot(xA,yA,"k",xB,yB,"k")

end
end

o
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Apéndice B
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Dados exergoeconémicos da turbina superior para o fluido orginico R601a, motor

8X52 e pressio de 7bar..

Titulo cP [$/G]] <cF[$/G]] CD [$/h] Z [$/h] r [%] f [%]
85% 32,62 20,66 5,69 10,09 57,84 63,97
86% 32,42 20,48 5,20 9,65 58,55 64,99
87% 32,37 20,31 4,74 9,20 59,34 66,01
88% 32,30 20,16 4,29 8,72 60,24 67,03
89% 32,28 20,02 3,86 8,23 61,24 68,07
90% 32,31 19,89 3,45 7,72 62,39 69,11
91% 32,39 19,79 3,05 7,18 63,72 70,19
92% 32,54 19,69 2,67 6,62 65,27 71,30
93% 32,76 19,60 2,29 6,03 67,12 72,46
94% 33,07 19,53 1,93 5,42 69,37 73,69
95% 33,52 19,46 1,57 4,77 72,21 75,04
96% 34,15 19,41 1,25 4,07 75,92 76,54
97% 35,08 19,37 0,92 3,33 81,14 78,30
98% 36,59 19,33 0,61 2,50 89,37 80,51
99% 39,75 19,29 0,29 1,54 106,07 83,75

Dados exergoeconémicos da turbina inferior para o fluido orginico R601a, motor

8X52 e pressio de 7bar..

Titulo cP[$/G]] <cF[$/G]] CD [$/h] Z [$/h] r [%] £ [%)
85% 71,21 51,96 0,26 0,18 37,04 41,69
86% 56,35 39,54 1,10 1,08 42,52 49,48
87% 49,40 34,44 1,69 1,75 43,42 50,81
88% 45,55 31,78 2,20 2,29 43,33 51,00
89% 43,15 30,21 2,65 2,73 42,83 50,74
90% 41,57 29,24 3,07 3,11 42,15 50,28
91% 40,49 28,63 3,48 3,44 41,41 49,72
92% 39,73 28,25 3,86 3,73 40,65 49,12
93% 39,20 28,02 423 3,98 39,90 48,50
94% 38,85 27,91 4,58 421 39,17 47,87
95% 38,62 27,89 4,93 4,41 38,47 47,25
96% 38,49 27,93 5,26 4,60 37,80 46,64
97% 38,44 28,02 5,59 4,77 37,17 46,05
98% 38,45 28,15 5,91 4,93 36,58 45,46
99% 38,51 28,31 6,22 5,07 36,02 44,88
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Dados exergoeconémicos da bomba superior para o fluido orginico R601a, motor

8X52 e pressio de 7bar..

Titulo cP [$/G]] cF [$/G]J] CD [$/h] Z [$/h] r [%] f [%]
85% 75,49 32,62 0,03 0,05 131,45 67,19
86% 74,87 32,47 0,03 0,05 130,57 67,44
87% 74,34 32,37 0,03 0,06 129,70 67,68
88% 73,92 32,30 0,03 0,06 128,86 67,90
89% 73,63 32,28 0,03 0,06 128,08 68,12
90% 73,47 32,31 0,03 0,05 127,39 68,34
91% 73,48 32,39 0,02 0,05 126,84 68,58
92% 73,68 32,54 0,02 0,05 126,46 68,84
93% 74,14 32,76 0,02 0,05 126,34 69,15
94% 74,93 33,07 0,02 0,05 126,55 69,52
95% 76,17 33,52 0,02 0,05 127,25 69,99
96% 78,08 34,15 0,02 0,04 128,67 70,60
97% 81,11 35,08 0,01 0,04 131,24 71,44
98% 86,34 36,60 0,01 0,03 135,93 72,66
99% 97,74 39,75 0,01 0,02 145,92 74,74

Dados exergoeconémicos da bomba inferior para o fluido orginico R601a, motor

8X52 e pressio 7 bar..

Titlo  cP[$/GJ]] cF[$/GJ]] CD[$/h]  Z[$/h] r [%] £[%]
85% 161,37 71,21 0,01 0,01 126,61 64,81
86% 115,05 56,35 0,03 0,04 104,17 57,23
87% 98,74 44,40 0,05 0,06 99,87 55,39
88% 89,66 45,55 0,07 0,09 96,86 53,99
89% 83,80 43,15 0,10 0,11 94,20 52,69
90% 79,71 41,57 0,13 0,14 91,74 51,41
91% 76,70 40,49 0,16 0,16 89,48 50,16
92% 74,42 39,73 0,20 0,19 87,31 48,93
93% 72,65 39,20 0,24 0,22 85,32 47,72
94% 71,27 28,47 0,29 0,25 83,47 46,55
95% 70,18 36,62 0,34 0,28 81,74 45,40
96% 69,33 38,49 0,40 0,32 80,13 44,29
97% 68,66 38,44 0,46 0,35 78,63 46,21
98% 68,15 38,45 0,54 0,39 77,24 42,16
99% 67,75 38,51 0,61 0,43 75,93 41,14
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Dados exergoecondmicos do gerador de vapor de recuperagio para o fluido orginico

R601a, motor 8X52 e pressio de 7 bar..

Titulo cP [$/G]J] cF [$/G]] CD [$/h] Z [$/h] r [%] f [%]
85% 20,21 16,17 8,46 0,59 27,49 6,54
86% 20,43 16,17 8,17 0,60 26,35 6,86
87% 20,26 16,17 7,91 0,61 25,31 7,18
88% 20,11 16,17 7,67 0,62 24,37 7,50
89% 19,97 16,17 7,44 0,63 23,51 7,83
90% 19,85 16,17 7,24 0,64 22,75 8,16
91% 19,74 16,17 7,06 0,65 22,07 8,48
92% 19,64 16,17 6,89 0,66 21,47 8,78
93% 19,56 16,17 6,75 0,67 20,95 9,07
94% 19,49 16,17 6,63 0,68 20,50 9,33
95% 19,42 16,17 6,53 0,69 20,13 9,56
96% 19,38 16,17 6,45 0,70 19,83 9,73
97% 19,33 16,17 6,39 0,70 19,58 9,83
98% 19,30 16,17 6,35 0,69 19,37 9,81
99% 19,27 16,17 6,33 0,67 19,19 9,58

Dados exergoeconémicos do trocador de calor para o fluido orginico R601a, motor

8X52 e pressio de 7 bar..

Titlo  cP[$/GJ]] cF[$/GJ]] CD[$/h]  Z[$/h] r [%] £[%]
85% 51,87 20,66 4,96 1,34 150,99 21,30
86% 39,27 20,48 4,87 1,34 91,77 21,58
87% 34,12 20,31 4,92 1,33 67,96 21,29
88% 31,41 20,16 5,08 1,31 55,80 20,55
89% 29,80 20,02 5,35 1,30 48,87 19,50
90% 28,80 19,90 5,71 1,28 44773 18,26
91% 28,14 19,79 6,15 1,25 4224 16,93
92% 27,72 19,69 6,66 1,23 40,79 15,59
93% 27,45 19,60 7,23 1,21 40,03 14,30
94% 27,29 19,53 7,85 1,18 39,76 13,07
95% 27,22 19,46 8,52 1,16 39,83 11,94
96% 27,20 19,41 9,23 1,13 40,15 10,89
97% 27,24 19,37 9,98 1,10 40,66 9,93
98% 27,31 19,33 10,75 1,07 41,32 9,06
99% 27,41 19,29 11,55 1,04 42,10 8,26




112

Dados exergoecondmicos do condensador para o fluido orginico R601a, motor 8X52

e pressio de 7 bar..

Titulo cP [$/G]J] cF [$/G]] CD [$/h] Z [$/h] r [%] f [%]
85% 128,07 51,96 4,33 2,61 146,45 37,65
86% 104,48 39,54 3,30 2,61 164,25 44,12
87% 95,13 34,44 2,92 2,61 176,17 47,21
88% 90,63 21,77 2,75 2,61 185,18 48,69
89% 88,45 30,21 2,71 2,62 192,75 49,20
90% 87,64 29,24 2,73 2,63 199,68 49,06
91% 87,73 28,63 2,81 2,65 206,43 48,48
92% 88,48 28,25 2,94 2,66 213,25 47,56
93% 89,74 28,02 3,09 2,68 220,25 46,42
94% 91,40 27,91 3,29 2,70 227,46 45,13
95% 93,38 27,89 3,50 2,73 234,84 43,75
96% 95,60 27,93 3,75 2,75 242,28 42,34
97% 97,98 28,02 4,00 2,78 249,67 40,95
98% 100,46 28,15 4,27 2,81 256,84 39,62
99% 102,94 28,31 4,55 2,83 263,60 38,39

Dados exergoeconémicos da turbina superior para o fluido orginico R601a, motor

12X92 e pressio de 7bar..

Titulo  cP[$/GJ]] <cF[$/G)] CDI[$/h]  Z[$/h] r [%] £ [%]
85% 29,87 20,80 28,16 30,81 43,63% 52,24%
86% 29,68 20,62 25,78 29,46 43.93% 53,34%
87% 29,52 20,46 23,49 28,07 44 28% 54,44%
88% 29,40 20,32 21,29 26,62 44.69% 55,57%
89% 29,31 20,19 19,17 25,12 45,18% 56,71%
90% 29,27 20,08 17,13 23,55 45,76% 57,89%
91% 29,26 19,98 15,16 21,91 46,45% 59,10%
92% 29,30 19,90 13,26 20,20 47.28% 60,37%
93% 29,40 19,83 11,42 18,41 48,29% 61,72%
94% 29,66 19,77 9,64 16,53 49,55% 63,17%
95% 29,82 19,72 7,91 14,55 51,17% 64,78%
96% 30,19 19,69 6,24 12,43 53,32% 66,60%
97% 30,76 19,67 4,61 10,15 56,39% 68,77%
98% 31,69 19,65 3,03 7,63 61,28% 71,58%
99% 33,65 19,64 1,49 4,69 71,32% 75,83%
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Dados exergoeconémicos da turbina inferior para o fluido orginico R601a, motor

12X92 e pressio de 7bar..

Titulo cP [$/G]] cF [$/G]] CD [$/h] Z [$/h] r [%] f [%]
85% 69,16 49,16 1,22 0,95 38,49% 43,89%
86% 52,26 38,32 5,24 3,64 36,40% 40,97%
87% 45,28 33,58 8,12 5,13 34,85% 38,72%
88% 41,57 31,12 10,59 6,16 33,58% 36,78%
89% 39,34 29,69 12,82 6,93 32,49%% 35,08%
90% 37,91 28,82 14,92 7,53 31,54% 33,56%
91% 36,97 28,29 16,91 8,03 30,71% 32,19%%
92% 36,35 27,97 18,81 8,44 29,96% 30,96%
93% 35,94 27,80 20,65 8,78 29,29% 29,85%
94% 35,70 27,74 22,42 9,08 28,69% 28,83%
95% 35,58 27,76 24,15 9,34 28,14% 27,98%
96% 35,55 27,85 25,83 9,57 27,64% 27,03%
97% 35,59 27,99 27,49 9,77 27,19% 26,22%
98% 35,70 28,16 29,11 9,95 26,77% 25,47%
99% 35,86 28,37 30,71 10,11 26,39%% 24,76%

Dados exergoeconémicos da bomba superior para o fluido orginico R601a, motor

12X92 e pressio de 7bar,.

Titlo  cP[$/GJ)] cF[$/G)] CDI[$/h]  Z[$/h] r [%] £[%]
85% 60,61 29,87 0,12 0,17 102,92% 58,10%
86% 60,02 29,68 0,12 0,17 102,24% 58,42%
87% 59,51 29,52 0,12 0,17 101,58% 58,73%
88% 59,08 29,40 0,12 0,17 100,96% 59,03%
89% 58,74 29,31 0,12 0,17 100,40% 59,32%
90% 58,51 29,27 0,11 0,17 99,91% 59,63%
91% 58,39 29,26 0,11 0,17 99,55% 59,96%
92% 58,41 29,30 0,11 0,16 99,33% 60,33%
93% 58,60 29,40 0,10 0,16 99,31% 60,76%
94% 59,01 29,57 0,10 0,15 99,59% 61,27%
95% 59,71 29,82 0,09 0,14 100,26% 61,91%
96% 60,84 30,19 0,08 0,13 101,53% 62,75%
97% 62,67 30,76 0,06 0,11 103,77% 63,88%
98% 65,88 31,69 0,05 0,09 107,86% 65,55%
99% 72,92 33,65 0,03 0,06 116,72% 68,42%
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Dados exergoeconémicos da bomba inferior para o fluido orginico R601a, motor

12X92 e pressio de 7bar..

Titulo cP [$/G]] <cF[$/G]] CD [$/h] Z [$/h] r [%] f [%]
85% 136,19 69,16 0,03 0,03 96,93% 54,04%
86% 96,37 52,26 0,13 0,12 84,40% 47,21%
87% 82,40 45,28 0,23 0,19 81,97% 45,64%
88% 74,86 41,57 0,33 0,26 80,09% 44,36%
89% 70,15 39,34 0,45 0,34 78,32% 43,09%
90% 66,97 37,91 0,58 0,42 76,64% 41,84%
91% 64,72 36,97 0,73 0,50 75,04% 40,59%%
92% 63,08 36,35 0,90 0,58 73,54% 39,36%
93% 61,87 35,94 1,09 0,67 72,14% 38,17%
94% 60,98 35,70 1,31 0,77 70,82% 37,00%
95% 60,34 35,58 1,55 0,87 69,60% 35,88%
96% 59,88 35,55 1,82 0,97 68,46% 34,79%
97% 59,58 35,59 2,12 1,08 67,40% 33,74%
98% 59,41 35,70 2,45 1,19 66,41% 32,73%
99% 59,35 35,86 2,81 1,31 65,49% 31,76%

Dados exergoecondmicos do gerador de vapor de recuperagio para o fluido orginico
R601a, motor 12X92 e pressio de 7bar..

Titlo  cP[$/GJ)] cF[$/G)] CDI[$/h]  Z[$/h] r [%] £[%]
85% 20,76 16,17 39,43 6,57 28,38% 14,28%
86% 20,58 16,17 38,04 6,72 27,30% 15,16%
87% 20,43 16,17 36,74 6,88 26,32% 15,78%
88% 20,28 16,17 35,55 7,06 25,44% 16,57%
89% 20,16 16,17 34,44 7,24 24,66% 17,37%
90% 20,04 16,17 33,44 7,43 23,96% 18,19%
91% 19,95 16,17 32,54 7,64 23,36% 19,01%
92% 19,86 16,17 31,74 7,85 22,85% 19,82%
93% 19,79 16,17 31,05 8,07 22,42% 20,63%
94% 19,74 16,17 30,46 8,30 22,07% 21,42%
95% 19,70 16,17 29,97 8,54 21,81% 22,18%
96% 19,66 16,17 29,57 8,79 21,62% 22,91%
97% 19,65 16,17 29,28 9,03 21,49% 23,57%
98% 19,63 16,17 29,08 9,26 21,43% 24,15%
99% 19,63 16,17 28,97 9,44 21,40% 24,58%
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Dados exergoeconémicos do trocador de calor para o fluido orginico R601a, motor

12X92 e pressio de 7bar..

Titulo cP [$/G]] cF [$/G]] CD [$/h] Z [$/h] r [%] f [%]
85% 49,86 20,80 24,58 4,33 139,75% 14,97%
86% 38,11 20,62 24,16 4,32 84,83% 15,17%
87% 33,33 20,46 24,40 4,28 62,89% 14,94%
88% 30,84 20,32 25,23 4,19 51,77% 14,37%
89% 29,38 20,19 26,57 4,17 45,52% 13,57%
90% 28,48 20,08 28,38 4,10 41,85% 12,63%
91% 27,92 19,98 30,58 4,03 39,71% 11,65%
92% 27,56 19,90 33,14 3,96 38,54% 10,66%
93% 27,36 19,83 36,01 3,88 38,01% 9,72%
94% 27,26 19,77 39,14 3,79 37,91% 8,84%
95% 27,25 19,72 42,52 3,71 38,14% 8,03%
96% 27,29 19,69 46,11 3,62 38,59% 7,29%
97% 27,38 19,67 49,88 3,53 39,21% 6,61%
98% 27,51 19,65 53,83 3,44 39,98% 6,00%
99% 27,66 19,64 57,92 3,34 40,35% 5,45%

Dados exergoecondmicos do condensador para o fluido orginico R601a, motor 12X92
e pressio de 7bar..

Titulo  cP[$/G]] <cF[$/G]] CDI[$/h]  Z[$/h] r [%] £[%]
85% 124,18 49,94 20,46 12,86 148,69% 38,59%%
86% 102,13 38,32 15,76 12,84 166,56% 44 89%
87% 93,45 33,58 14,00 12,84 178,32% 47.,85%
88% 89,34 31,12 13,28 12,87 187,09% 49,21%
89% 87,42 29,69 13,10 12,90 194,42% 49,63%
90% 86,79 28,82 13,26 12,96 201,12% 49.43%
91% 87,02 28,29 13,68 13,03 207,65% 48,78%
92% 87,89 27,97 14,31 13,11 214,26% 47.81%
93% 89,26 27,80 15,12 13,20 221,07% 46,62%
94% 91,02 27,74 16,08 13,30 228,10% 45,28%
95% 93,09 27,74 17,18 13,42 235,30% 43.86%
96% 95,40 27,85 18,39 13,54 242.58% 42.,41%
97% 97,89 27,99 19,69 13,67 249,80% 40,98%
98% 100,49 28,16 21,05 13,81 256,80% 39,61%

99% 103,10 28,37 22,44 13,95 263,38% 38,34%




	8b42cdefc0fbb9a4c45f5fecb7afee31acd6db55949d93c2202d9f7ffdae4d3a.pdf
	Análise Termoeconômica da Recuperação do Calor Residual dos Gases de Motores Marítimos por Ciclo Binário de Vapor
	00ee5fb7dd78fb597799d1126148613afbe6812130bc0574e694f913ea595825.pdf

	(Ficha Catalográfica Kamille Vieira Machado.odt)
	d7f16bb9578f8d5238de2b3da018cfa9e6006b443771bc04d47d5bdaa9704fa5.pdf
	8b42cdefc0fbb9a4c45f5fecb7afee31acd6db55949d93c2202d9f7ffdae4d3a.pdf
	Análise Termoeconômica da Recuperação do Calor Residual dos Gases de Motores Marítimos por Ciclo Binário de Vapor


