NG
4

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Quimica

ARTHUR PONTES DE MIRANDA RAMOS SOARES

Analise do desempenho termodinamico de um
sistema de trigeracao para producao de poténcia,
refrigeracio e agua dessalinizada

Campinas/SP
2022



ARTHUR PONTES DE MIRANDA RAMOS SOARES

Analise do desempenho termodinamico de um
sistema de trigeraciao para producao de poténcia,

refrigeracao e agua dessalinizada

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Estadual de Campinas como
parte dos requisitos exigidos para a obtencdo
do titulo de Mestre em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. José Vicente Hallak Dangelo

Coorientador: Prof. Dr. Hugo Valenca de Aratjo

Este trabalho corresponde a versdo final da
Dissertacdo de Mestrado defendida pelo aluno
Arthur Pontes de Miranda Ramos Soares, € ori-
entada pelo Prof. Dr. José Vicente Hallak Dan-
gelo.

Campinas/SP
2022



Ficha catalogréfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Soares, Arthur Pontes de Miranda Ramos, 1996-

Solla Analise do desempenho termodindmico de um sistema de trigeracdo para
producao de poténcia, refrigeracdo e agua dessalinizada / Arthur Pontes de
Miranda Ramos Soares. — Campinas, SP : [s.n.], 2022.

Orientador: José Vicente Hallak Dangelo.

Coorientador: Hugo Valenca de Aradujo.

Dissertacéo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Quimica.

1. Biogas. 2. Dessalinizacdo. 3. Sistemas térmicos. 4. Refrigeracao. 5.
Exergia. 6. Otimizacédo. |. Dangelo, José Vicente Hallak, 1967-. II. Araujo, Hugo
Valenga, 1988-. lll. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Quimica. IV. Titulo.

Informacdes Complementares

Titulo em outro idioma: Thermodynamic analysis of a trigeneration system to produce
power, cooling and freshwater

Palavras-chave em inglés:

Biogas

Desalination

Thermal systems

Refrigeration

Exergy

Optimization

Area de concentrac&o: Engenharia Quimica
Titulacdo: Mestre em Engenharia Quimica

Banca examinadora:

José Vicente Hallak Dangelo [Orientador]

Carlos Eduardo Keutenedjian Mady

Adriano da Silva Marques

Data de defesa: 12-12-2022

Programa de Pds-Graduacao: Engenharia Quimica

Identificag@o e informagdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0002-7816-4270
- Curriculo Lattes do autor: http://lattes.cnpg.br/3561900918710039



FOLHA DE APROVACAO

Folha de aprovacdo da Defesa de Dissertacio de Mestrado defendida por ARTHUR
PONTES DE MIRANDA RAMOS SOARES e aprovada em 12 de dezembro de 2022 pela
Comissao Examinadora constituida pelos doutores:

Prof. Dr. José Vicente Hallak Dangelo
Presidente e Orientador
FEQ/UNICAMP
Videoconferéncia

Prof. Dr. Carlos Eduardo Keutenedjian Mady
Centro Universitario da Fundagcdao Educacional Inaciana "Padre Sab6ia de Medeiros"
Videoconferéncia

Prof. Dr. Adriano da Silva Marques
CEAR - Departamento de Engenharia de Energias Renovaveis - Universidade Federal da
Paraiba
Videoconferéncia

A Ata de Defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no SIGA/Sistema
de Fluxo de Dissertagcdo/Tese e na Secretaria do Programa da Unidade.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Maria Aparecida e Fernando, pelo amor e apoio em todos os momentos,
a minha irma, Gabriela, pela paciéncia e carinho especialmente nos dias mais dificeis, aos
meus avos, Milton e Marisa e aos meus tios, Eliane e Washinton, pelo incentivo e também
a todos os membros da minha familia que ajudaram direta ou indiretamente no processo de
desenvolvimento desse trabalho.

A minha amiga, Rayanne, por escutar pacientemente cada preocupacio e angistia du-
rante todo o perfodo do mestrado. As minhas amigas, Carolina e Isabelle, pelas resenhas tanto
no pequeno periodo que estivemos em Campinas, quanto todo o tempo a distdncia. E novamente
as minhas amigas, Rayanne, Carolina e Isabelle, pela divisdo de experiéncias sobre o mestrado.

Ao meu orientador, Professor José Vicente pela paciéncia inesgotdvel e por todas as
licdes, sobre os conceitos fundamentais, sobre pesquisa e, também, sobre a vida. Ao meu coo-
rientador, Professor Hugo, pela disponibilidade e ajuda nos mais diferentes topicos, e também
pela paciéncia.

Ao grupo de pesquisa pelas constantes discussdes, ideias e inspiracdes para aprimora-
mento do trabalho.

A Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP, pela oportunidade e estrutura, aos
professores que contribuiram direta e indiretamente e ao Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) (processo no 130495/2020-4), pelo apoio financeiro,
sem o qual tal mestrado ndo seria possivel.

A todos os pesquisadores e pesquisadoras que enfrentaram a execu¢do de uma pesquisa

em meio a pandemia de Covid-19. E uma homenagem aqueles que perdemos.



RESUMO

O aumento no consumo energético mundial traz consigo graves impactos ambientais devido a
queima de combustiveis fésseis, que ainda representam a maior parte da matriz energética em
uso no planeta. Uma forma de mitigar esses impactos € pelo uso de sistemas térmicos mais efi-
cientes, como os sistemas de trigeracdo, que fazem uso do calor residual da geragcdo de poténcia
para outras finalidades, ou pelo uso de fontes energéticas renovaveis como o biogds, obtido
a partir da captura do metano proveniente da decomposi¢do anaerdbica de residuos organicos
da agricultura e pecudria, por exemplo. Uma das consequéncias do aquecimento global é o
aumento na ocorréncia de eventos climdticos extremos como as secas, responsdveis pelo es-
gotamento das reservas hidricas, especialmente em regides de clima arido e semiarido. Uma
possivel solucdo para esse problema € a utilizacdo de métodos de dessaliniza¢do de dgua salo-
bra, que podem ser integrados a sistemas de trigeracdo. Tendo em vista o contexto apresentado,
um modelo computacional de um sistema de trigeracao para produgdo de poténcia, refrigeracao
e dgua dessalinizada foi desenvolvido. Tal sistema € composto por uma associacao em para-
lelo de microturbinas a gas movidas a biogds proveniente do esterco bovino, um sistema de
refrigerag@o por absorcdo (SRA) e um sistema de dessalinizagdo umidificacdo-desumidificacio
(HDH). Para avaliar o desempenho e a viabilidade do sistema proposto, andlises energética,
exergética e econdmica foram realizadas. Além disso, foram analisadas duas configuragdes dis-
tintas para o SRA, uma delas operando com mistura LiBr/H,0O e outra com NH;/H,0. Em
complemento as andlises empregadas, Algoritmo Genético (GA) foi utilizado para solucionar
trés cendrios de otimizacdo mono-objetivo. Dentre os dois sistemas de trigeragdo estudados,
observou-se que aquele com SRA LiBr/H,0O obteve maior desempenho tanto nos quesitos ener-
gético e exergético, quanto no quesito econdmico. Tal sistema foi capaz de produzir 104,4 kW
de poténcia, 12 kW de refrigeracdo (3,4 TR) e 0,1231 kg - s—* de 4gua dessalinizada, com EUF
de 1,024, eficiéncia exergética de 25,39% e tempos de retorno simples e descontado de 6,92 e
12,36 anos, respectivamente. Em sua totalidade, o sistema destruiu 295,92 kW de exergia, dos
quais 78,23% foram destruidos pelas microturbinas a gds, devido majoritariamente a reacdo de
combustdo. A partir da maximizacdo do EUF, foi possivel obter um aumento de 12,12% no
desempenho energético e de 16,25% na producdo de dgua, associado a uma redugdo de 10,99%
na eficiéncia exergética e a um aumento de 1,01% e 1,94% nos tempos de retorno simples e
descontado, respectivamente. Por outro lado, ao maximizar a eficiéncia exergética, percebeu-se
um aumento de 25,05% na efici€ncia exergética e uma reducgdo de 0,29% e 0,57% nos tempos
de retorno, associado a uma reducdo de 13,83% no EUF e 18,44% na produc¢do de dgua. Tendo
em vista que a redu¢do no tempo de retorno proveniente da maximizacao da eficiéncia exergé-
tica € pouco significativa e que um dos objetivos principais do sistema proposto é a produgao
de 4gua para suprir a demanda de regides com abastecimento limitado, a condi¢do operacional
referente a maximizacdo do EUF foi escolhida como mais adequada.

Palavras—chave: Algoritmo Genético, Andlise Exergética, Biogds, Dessalinizacdo, Refrigera-
cao, Trigeracgdo.



ABSTRACT

The increase in global energy consumption brings serious environmental impacts due to the
burning of fossil fuels, which still represent the majority of the world’s energy matrix. One way
to mitigate fossil fuel impact is to employ more efficient thermal systems, such as trigeneration,
which uses waste heat from power generation for other purposes, or by using renewable and
clean energy sources such as biogas, acquired by capturing methane from anaerobic decompo-
sition of agriculture and livestock organic waste, for example. A major consequence of global
warming is the increase in extreme climate events such as droughts, responsible for severely
damaging water reserves, especially in arid and semi-arid regions. As a means to ease drought
effects, brackish water desalination methods can be used, with the advantage of being easily in-
tegrated into trigeneration systems. Therefore, a computational model of a trigeneration system
to produce power, refrigeration and freshwater was developed in the present study. Such a sys-
tem consists of biogas-powered microturbines, an absorption refrigeration system (ARS) and a
humidification-dehumidification (HDH) desalination system. To evaluate the performance and
feasibility of the proposed system, energetic, exergetic and economic analyses were employed.
In addition, two different ARS configurations were considered, one with LiBr/H,O working
fluid and the other with NH3 /H,0O. Moreover, Genetic Algorithm (GA) was adopted to solve
three single-objective optimization problems. Among the two trigeneration systems, it was ob-
served that LiBr/H,O system exhibited better energetic, exergetic and economic performance
and was able to produce 104.4 kW, 12 kW (3,4 TR) and 0.1231 kg - s~! of power, refrigeration
and freshwater, respectively, with EUF of 1.024, exergetic efficiency of 25.39% and simple and
discounted payback times of 6.92 and 12.36 years, respectively. In total, the system destroyed
295.92 kW of exergy, of which 78.23% were destroyed by the microturbines, mainly due to
the combustion reaction. Based on EUF maximization, it was possible to achieve a 12.12%
increase in the energy performance and a 16.25% increase in water production, if compared to
the base case, associated with a 10.99% reduction in the exergetic efficiency and an increase
of 1.01% and 1.94% in the simple and discounted payback times, respectively. On the other
hand, the exergetic efficiency maximization yielded a 25.05% in the exergetic efficiency and a
reduction of 0.29% and 0.57% in the payback times, associated with a decrease of 13.83% in
the EUF and 18.44% in water production. Considering that the decline in the payback times,
observed in the exergetic efficiency maximization, was not significant and that one of the major
porpuses of the proposed system is the production of water, the operational condition obtained
by maximizing the EUF was chosen.

Keywords: Biogas, Desalination, Exergetic Analysis, Genetic Algorithm, Refrigeration, Trige-
neration.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O consumo energético estd diretamente ligado ao desenvolvimento econdmico e social,
uma vez que € base para os processos de industrializac@o, urbanizacdo, para a ampliacdo da
infraestrutura de transportes e para o setor de servicos. No entanto, o crescente aumento no
consumo de energia traz consigo consequéncias graves para o meio ambiente devido a queima
de combustiveis como derivados de petréleo, carvio e gas natural.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), a demanda energética
global cresceu mais de 115% entre 1973 e 2019, o que resultou em um aumento nas emissdes
de gases poluentes, ja que carvao, petroleo e gas natural, ainda representavam 80,9% da matriz

energética mundial no ano de 2019, como mostra a Figura 1.1.

Carvao (26.8%)

Petroleo (30.9%)

Outros (2.2%)

Biocombustiveis e residuos (9.4%)

Hidrelétrica (2.5%)

Gas natural (23.2%) Nuclear (5.0%)

Figura 1.1: Matriz energética mundial em 2019 por fonte. Fonte: Adaptado de IEA (2021).

No Brasil, a situacdo relativa ao uso de combustiveis fosseis € menos alarmante, devido
a grande adrea disponivel para o cultivo de vegetais, o que facilita o uso da biomassa como
combustivel, além de seu vasto sistema de bacias hidrograficas. Entretanto, segundo o Balanco
Energético Nacional (BEN, 2021), carvao, petréleo e gds natural somavam 49,8% da matriz
energética brasileira no ano de 2020, o que ainda resulta em alto impacto ambiental.

Outro problema que contribui para um maior consumo de combustiveis €, como con-
sequéncia, maior emissdo de gases poluentes, sdo as perdas no processo de geracdo e distri-

bui¢do de energia. De acordo com BEN (2021), 11,5% da energia produzida foi perdida no
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ano de 2020, dos quais mais de um quarto foram referentes a perdas nas redes de distribui¢do,
como mostra a Figura 1.2. Tal problema é agravado quando é necessdrio enviar energia para
localidades remotas, especialmente para dreas rurais, devido a distancia e a condicao precdria

das redes de distribui¢ao.

55.7%

Centrais elétricas

Perdas de transmissao e distribuigao de eletricidade
Carvoarias

Refinarias e plantas de gas natural

Coquerias

Ciclo combustivel nuclear
Destilarias
Outras transformacoes

Outras perdas de distribui¢ao e armazenagem

05%  02% 01% _0.8% ,18%

2020

Figura 1.2: Perdas energéticas no Brasil em 2020. Fonte: Adaptado de BEN (2021).

Juntamente as questdes energéticas citadas, diversas localidades do mundo sofrem hoje
com a crise hidrica. A disponibilidade de dgua doce € uma condi¢do imprescindivel para a
manutencdo da vida. No entanto, a crescente demanda e os efeitos das mudangas climéticas
vém colocando em risco os reservatdrios disponiveis, especialmente em regides de clima drido
e semidrido. De acordo com o relatério mundial das Nac¢des Unidas sobre desenvolvimento
dos recursos hidricos, o uso de 4gua no mundo em 2020 foi cerca de 6 vezes maior do que era
ha 100 anos, apresentando crescimento de 1% ao ano desde os anos 1980, como mostra tam-
bém a Figura 1.3. Esse aumento é consequéncia do crescimento populacional, desenvolvimento
socioecondmico, mudangas nos padrdes de consumo e, sobretudo, da ampliacdo das ativida-
des agricolas, que sdo hoje responsaveis por cerca de 69% do consumo de dgua. Além disso,
as mudancas no clima pioram a situacdo dos reservatérios, devido ao aumento no nimero de
eventos climdticos extremos, como as secas, o que resulta em uma redu¢do dos niveis dos reser-
vatorios de superficie, como rios, lagos e acudes, e um aumento da demanda dos reservatérios
subterraneos (UN, 2020).

Apesar de ser um pais rico em bacias hidrogréficas, o Brasil possui regides que sofrem
constantemente com escassez de dgua. O semidrido brasileiro € uma regido caracterizada por

secas recorrentes responsdveis por diversos efeitos negativos que afetam, em especial, dreas
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Figura 1.3: Consumo de dgua no mundo de 1901 a 2019. Fonte: Dados provenientes de FAO
(2022), Bank (2017) e Florke et al. (2013).

rurais que se localizam fora do acesso das redes de distribui¢do basicas (BRITO et al., 2018;
MARENGO et al., 2020).

Dado o contexto apresentado, fica clara a necessidade de aprimorar as tecnologias de
geracdo de energia e substituir os combustiveis fésseis por fontes renovaveis, para diminuir
a emissdo de gases como CO,, NOy e SOy, responsdveis pelo aquecimento global e outros
impactos ambientais, como a chuva dcida, além de buscar medidas para reduzir as perdas de
energia nas redes de distribuicdo. Quanto a crise hidrica, € evidente a necessidade de buscar por
alternativas para o fornecimento de 4gua doce, especialmente para regides de clima semidrido
que sofrem com secas constantes e cujas fontes subterraneas apresentam alto grau de sélidos
dissolvidos.

Uma maneira de reduzir o consumo de combustiveis e, por consequéncia, os impactos
ambientais, ¢ aumentar a eficiéncia energética dos sistemas térmicos. Esse objetivo pode ser
atingido pela implementagdo de sistemas de multigeracdo, como cogeracao ou trigeracio, que
utilizam o calor residual da geracdo de poténcia para outras finalidades como refrigeracio ou
dessalinizac¢do, aumentando a eficiéncia geral do processo (DINCER e ROSEN, 2015). Outra
vantagem dos sistemas de multigeracdo, especialmente os de pequena e média escala, € a capa-
cidade de geragdo distribuida, ou seja, a energia e demais utilidades sdo produzidas no local de
uso, eliminando as perdas que ocorrem durante a transmissdo. Tais sistemas s@o especialmente

interessantes para localidades remotas como areas rurais.
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A busca pelo aumento de eficiéncia em processos com consumo elevado de energia nao
¢ a unica forma de diminuir os impactos ambientais causados pela liberacdo de gases estufa.
A utilizagdo de energias renovdveis também € considerada um passo importante para atingir
esse objetivo. Dentre as fontes de energia renovaveis disponiveis, uma opcao € o biogés, cujas
vantagens incluem a capacidade de ser gerado a partir de residuos organicos, a redu¢do na
emissao de metano (CHy) e sua similaridade ao gis natural, podendo substitui-lo em diferentes
motores primdrios sem a necessidade de grandes alteracdes (GOMEZ, 2013).

O biogds € um combustivel proveniente da digestdo anaerdbica de material organico e é
formado, principalmente, por CH, e CO,. Diversas atividades antropogénicas e nao antropogé-
nicas sdo responsaveis pela geracio de biogds, o que resulta em um grande impacto ambiental,
j4 que o CH,4 apresenta uma contribui¢do 25 vezes maior para o aquecimento global do que o
CO, (IPCC, 2007). Algumas dessas atividades geradoras de metano podem ser convertidas a
produtoras de biogds, como € o caso da agricultura e da pecudria por meio da conversao dos
residuos agricolas e estrume animal. Desta forma, é possivel diminuir a emissdo de CH, e
gerar energia pela queima do biogds, especialmente em sistemas de cogeracdo ou trigeracdo
(ABBASI et al., 2012).

Para acompanhar a crescente demanda por 4gua doce € minimizar os impactos das mu-
dangas climdticas, algumas metodologias tém sido propostas. Dentre as op¢des se destaca a
dessalinizac¢do de 4gua salobra ou d4gua do mar, devido ao seu menor custo por volume de dgua
produzido (RAHIMI e CHUA, 2017). De forma geral, as tecnologias de dessalinizacdo podem
ser divididas em sistemas baseados em membranas, como a osmose reversa, € sistemas que
utilizam calor, como a dessalinizacdo por congelamento, flash de multiplos estdgios, destilacao
de multiplos efeitos e os sistemas umidificacdo-desumidificacdo (HDH) (KUCERA, 2019; NA-
JIM, 2022). Os HDHs sao sistemas inspirados pelo ciclo das chuvas e possuem como principais
vantagens a possibilidade de serem desenhados em pequena ou média escala, a simplicidade de
constru¢do, operacdo e manutencao e a capacidade de funcionar com fontes térmicas de baixa
qualidade, além de fontes energéticas renovaveis. Portanto, sdo alternativas interessantes para
integracdo em sistemas de cogeracgdo e trigera¢do, podendo aproveitar o calor residual da gera-
cdo de poténcia produzida a partir de energias renovaveis como o biogds (LIENHARD et al.,

2016; NARAYAN et al., 2010; RAHIMI-AHAR et al., 2020).
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1.2 Objetivos

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho € avaliar e otimizar um sistema de trigeracao
para producao de poténcia, refrigeracdo e dgua dessalinizada, sob a ética energética, exergética
e econdmica. Tal sistema € formado pela integracao de um conjunto de microturbinas movidas
a biogds, um sistema de refrigeracao por absorcao e um sistema de dessaliniza¢do umidificagdo-
desumidificacdo e visa atender as demandas de uma propriedade rural hipotética em regido de

clima semidrido. Os objetivos especificos do trabalho sao:

* Elaborar um modelo computacional para o sistema de trigeracao proposto com base nos
balancos de massa, energia e exergia;

* Validar os modelos individuais das microturbinas a gés, sistema de refrigeracdo por ab-
sor¢do e sistema de dessalinizacdo umidificacdo-desumidificacdo com base em dados ex-
perimentais e computacionais presentes na literatura aberta;

* Avaliar o desempenho termodinamico do sistema com base em parametros energéticos e
exergéticos (1* e 2° Leis da Termodinamica);

* Realizar uma andlise paramétrica para observar o impacto das principais varidveis do
sistema nos indices de desempenho termodindmico;

» Otimizar o sistema de trigera¢do de forma a maximizar o desempenho energético, a efi-
ciéncia exergética e a producao de dgua dessalinizada, com base nas principais varidveis
do sistema;

* Executar uma anélise econdmica preliminar para avaliar a viabilidade do sistema em ter-

mos do tempo de retorno;

1.3 Estrutura do trabalho
O trabalho esté dividido nos seguintes capitulos:

 Capitulo 1: Apresentacdo do contexto de estudo e objetivos gerais e especificos;

» Capitulo 2: Apresentacido de conceitos necessdrios para o entendimento do trabalho.
Aborda turbinas e microturbinas a gds, sistema de refrigeracdo por absor¢do, sistema
umidificacdo-desumidificacio e biogés, além da andlise de desempenho termodinamico;

* Capitulo 3: Apresentacdo dos artigos da literatura utilizados como base para o desenvol-

vimento do trabalho;
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» Capitulo 4: Apresentacdo da aplicacdo de estudo, metodologia empregada para desen-
volvimento do modelo, ferramenta computacional, equacdes da andlise de desempenho
energético e exergético e andlise paramétrica;

 Capitulo 5: Apresentagido da validagao realizada para os trés ciclos termodindmicos que
compde o sistema de trigeracdo, com base em dados experimentais € computacionais
obtidos na literatura;

* Capitulo 6: Apresentagdo dos resultados da andlise de desempenho termodindmico para
0 caso base (sem otimizagdo) do sistema de trigeracdo e resultados da andlise paramétrica;

» Capitulo 7: Apresentacdo da metodologia e resultados da otimizagao;

* Capitulo 8: Apresentacdo da metodologia e resultados da anélise econdmica preliminar;

 Capitulo 9: Apresentacdo das conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para o melhor entendi-
mento dos conceitos abordados ao longo do trabalho. S@o abordadas defini¢des tedricas refe-
rentes a microturbinas a gés (ciclo de Brayton), ao sistema de refrigeragdo por absorcao (SRA)
e ao sistema de dessaliniza¢do umidificacdo-desumidificacio (HDH). Em seguida, uma base
tedrica sobre o biogds € apresentada, seguida pelo equacionamento relativo a avaliagdo do de-
sempenho termodindmico, além de conceitos a respeito do Algoritmo Genético (GA), método

de otimizacao utilizado.

2.1 Turbina a gas

Uma turbina a gés € um equipamento responsavel pela producao de trabalho mecanico a
partir da expansdo de um gas. O ciclo termodindmico referente a turbinas a gés, mais conhecido
como ciclo de Brayton, compreende as etapas de compressdo, combustdo e expansdo. Nesse
ciclo, o ar passa pelo compressor e segue para uma camara de combustio onde ocorre a queima
da mistura ar-combustivel, resultando no aumento da temperatura e pressao. Na turbina, os
produtos gasosos sdo expandidos para gerar poténcia e depois sdo liberados na atmosfera, como

mostra a Figura 2.1.

Combustivel

Camara de
Combustao

1%
e | Turbina

Compressor

Ar 1

Figura 2.1: Representacdo de um ciclo de Brayton aberto simples.

Os parametros de maior impacto na eficiéncia de uma turbina a gas sao a razio das pres-
sdes no compressor, que dita o quanto o ar € comprimido, a temperatura de entrada da turbina

e as eficiéncias isentropicas dos componentes, que representam o desvio dos equipamentos em

relacdo a idealidade (SARAVANAMUTTOO et al., 2017).
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O aumento na propor¢do ar-combustivel tende a aumentar a temperatura de entrada da
turbina, o que aumenta a produgdo de poténcia. No entanto, € necessario considerar as limita-
coes fisicas dos materiais dos quais a turbina € construida. Turbinas comerciais atuais suportam
temperaturas de entrada na faixa de 1300 a 1800 K (BRUN e KURZ, 2019).

Em relagdo a razdo de pressdes (RP), que consiste na razdo entre as pressdes de saida
(P,) e entrada (P;) de cada estagio de compressao, sabe-se que, a0 aumenta-la, ha um aumento
na eficiéncia térmica do ciclo, uma vez que a temperatura de saida do compressor (75) aumenta
e, com isso, € necessdria uma menor quantidade de combustivel para atingir a temperatura alvo
de saida da camara de combustdo (73). Entretanto, a influéncia de RP na geracdo de poténcia é
diferente, uma vez que hd inicialmente um aumento na geracio de poténcia até que € atingido
um ponto de maximo, seguido por uma reducdo nesse valor. Com isso, valores elevados de RP
resultam na necessidade de maior fornecimento de ar ao sistema, com o objetivo de manter a
geracao de poténcia, o que aumenta o tamanho do sistema e, por conseguinte, o seu custo. Por
1ss0, a maioria das turbinas a gas encontradas no mercado utilizam valores de RP na faixa de
11 a 16. Todavia, € possivel encontrar modelos especificos que utilizam razdes por volta de 60
(SARAVANAMUTTOO et al., 2017; CENGEL et al., 2019). Quanto as eficiéncias isentrdpicas,
€ possivel encontrar equipamentos cujos valores residem na faixa de 80 a 90%, o que reduz as
perdas de energia no ciclo (MORAN et al., 2018).

As turbinas a gds apresentam uma série de vantagens e desvantagens em relagcdo a equi-
pamentos como motores alternativos e turbinas a vapor, como mostram as Tabelas 2.1 e 2.2,

respectivamente.

2.1.1 Microturbinas a gas

Assim como as turbinas a gas, microturbinas a gis sao equipamentos responsaveis pela
geragdo de poténcia a partir da expansdo de um gas. O que diferencia uma microturbina a gas
de uma turbina a gds convencional € apenas seu tamanho e, como consequéncia, a quantidade
de poténcia que ela é capaz de produzir. Portanto, uma microturbina a gas segue os mesmos
principios termodindmicos de sua equivalente de maior tamanho. Além disso, em grande parte
dos casos, os materiais utilizados para construir as microturbinas sdo iguais aos utilizados na

manufatura de turbinas de tamanho industrial (GIAMPAOLO, 2014).
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Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens de turbinas a gads em comparacdo a motores alternativos.

Vantagens Desvantagens
e Maior eficiéncia mecinica devido a uma ¢ Menor eficiéncia térmica total.
menor ocorréncia de atrito em suas partes.

As temperaturas suportadas nas pds da tur-
* Maior equilibrio devido a natureza estaci- bina sdo menores.

ondria da operagao. e O resfriamento de seus componentes ¢é

* Menor peso especifico por unidade de po- mais complexo.
téncia (20 kg - kW' para a turbina a gés, .
115 kg - kW' para o motor alternativo e
53 kg - kW ™! para a turbina a vapor).

A partida da turbina a gis é mais compli-
cada, ja que é necessdrio ativar o compres-
sor para que seja atingido um fluxo estaci-
* Pode ser desenhada para operar com com- ondrio de ar.

bustiveis mais baratos, como carvio em

po, hidrocarbonetos pesados ou biogés.

7z

* A lubrificacio dos componentes € mais
simples.

* A manutenc¢do necesséria € minima.

* Podem ser construidas com materiais mais
leves, j4 que operam, geralmente, em pres-
sOes mais baixas (o efeito da dilatagdo tér-
mica deve ser levando em conta).

* A operagdo € mais silenciosa.

* Os gases de combustdo possuem uma
quantidade minima de fumaca e odor mais
fraco devido a quantidade de ar utilizada.

Fonte: Ganesan (2010) e Cengel et al. (2019).

Normalmente, microturbinas sdo definidas como equipamentos que produzem poténcia
dentro da faixa de 20 a 500 kW. A Tabela 2.3 apresenta a classificacdo dos equipamentos como
apresentado por Giampaolo (2014).

As primeiras microturbinas a gas foram desenvolvidas por volta dos anos 50 e 60 vi-
sando a utilizacdo em automodveis e, mais adiante, em aeronaves (BOICEA, 2014). Porém,
microturbinas a gas similares as disponiveis atualmente sé comegaram a ser comercializadas
no ano de 1998, fabricadas pela Capstone Turbine Corporation, uma empresa pioneira da drea
(KOLANOWSKI, 2004). Diferente de suas antecessoras dos anos 50, as microturbinas atuais,
como o modelo Capstone C30, sdo utilizadas em uma variedade de aplicagdes, como sistemas
de geracado distribuida, responsdveis por fornecer ou incrementar o fornecimento de energia
elétrica sem a necessidade de construir novas linhas de transmissao e distribui¢do, em locais re-
motos (e.g. dreas de construcdo, campos de perfuracio de petréleo, embarcacdes, plataformas

de petrdleo em alto mar e demais locais que ndo possuem disponibilidade de energia elétrica),
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Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens de turbinas a gas em comparagao a turbinas a vapor.

Vantagens Desvantagens
* Projeto mais simples, ndo possuem cal- ¢ E requerido trabalho de uma fonte externa
deira e outros equipamentos auxiliares. para dar a partida no compressor.

* Menores custos de investimento e opera- ¢ Menor quantidade de poténcia liquida pro-
cdo. duzida (parte da poténcia € utilizada no

 Requer menos manutengao. compressor).

* Menor eficiéncia térmica devido a energia

* Construcdo e operagdo mais simples. -
expelida junto aos gases de exaustao.

* A partida é consideravelmente mais rapida
(geralmente, cerca de 2 min para turbinas
a gés e 4 h para turbinas a vapor).

* A temperatura da camara de combustdo é
bastante alta.

* N3io hd perdas devido ao equipamento oci-
0s0 (ocorre nas turbinas a vapor, por conta
da caldeira que deve operar mesmo quando
a demanda é baixa).

Fonte: Mehta e Mehta (2005) e Cengel et al. (2019).

Tabela 2.3: Classificacdo de turbinas a gds com base na producao de poténcia.

Tipo Faixa de poténcia (kW)
Industrial > 1000
Mini-turbina 500 - 1000
Microturbina 20 - 500

Fonte: Giampaolo (2014).

em aplicagdes comerciais, como escritorios, hospitais e fabricas, para aplicagdo em sistemas de
cogeracgao, trigeracdao ou poligeracdo e em carros hibridos (KOLANOWSKI, 2011).

Quanto ao funcionamento, um aspecto que diferencia as microturbinas a gas das turbinas
a gés bdsicas, como descritas pelo ciclo de Brayton (Figura 2.1), € o uso de um componente
extra denominado recuperador ou regenerador, como mostra a Figura 2.2. O regenerador nada
mais € do que um trocador de calor cuja funcdo € aproveitar parte da energia presente nos gases
de exaustdo da turbina para pré-aquecer a corrente de ar comprimido que sai do compressor.
A vantagem de utilizar o regenerador € a elevacdo da temperatura de entrada da camara de
combustio (73), o que reduz a quantidade de combustivel requerida e, como consequéncia,
resulta em um aumento da eficiéncia térmica e uma reduc@o na emissdo de gases poluentes como
NO, (GIAMPAOLO, 2014). Quanto ao aumento na eficiéncia térmica, o uso de regeneradores
pode resultar em uma elevacdo da eficiéncia na faixa de 14% a 26%. Por outro lado, existe
uma queda de pressao resultante do uso desse trocador de calor, o que reduz a quantidade de

poténcia gerada na turbina. Tal redugdo estd ligada a efetividade do regenerador. Para que
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os efeitos da queda de pressdo sejam menores, equipamentos mais caros € maiores devem ser
utilizados. Logo, hd um compromisso na implementacio do trocador de calor visando os custos

(SOARES, 2007).

Regenerador

Combustivel 7
Wnet
Turbina

Compressor

Figura 2.2: Representacdo de uma microturbina a gis (ciclo de Brayton regenerativo).

Microturbinas atuais suportam valores de 75 de até 954,4 °C (1750 °F). Quanto a razao
das pressdes (RP = P,/P;), sua elevacdo resulta em um aumento da produgdo de trabalho
e eficiéncia energética até um ponto de maximo; desse ponto em diante, hd uma reducdo em
ambos, assim como discutido anteriormente. Em microturbinas que possuem regenerador, o
valor 6timo de R P € consideravelmente mais baixo que em turbinas normais, sendo geralmente
menor do que 4 (SOARES, 2007). Em comparagao as turbinas maiores, o uso de microturbinas

a gas possui vantagens e desvantagens, como mostra a Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Vantagens e desvantagens de microturbinas a gds em comparacao a turbinas a gés.

Vantagens Desvantagem

* Gases de exaustdo siao expelidos a tempe- ¢ Menor efici€ncia térmica.
raturas mais baixas (na faixa de 204,4 °C a
343,3 °C), adequados para o aquecimento
em prédios e fabricas, e para o uso em sis-
temas de multigeracao.

* Turbina e compressor possuem menor efi-
ciéncia isentrépica devido ao tamanho.

* Menor pressdo maxima suportada.

* Nao é possivel implementar sistemas de

 Alta flexibilidade de combustiveis, podem )
resfriamento dos componentes.

utilizar gés natural, biogds, gasolina, que-
rosene e diesel.

* Alta variedade de capacidades de geragdo.

* Baixa emissdo de gases como NOy (por
volta de 10 ppm) e CO,.

* F4cil modularidade, podem ser associadas
em paralelo para suprir demanda variavel.

» Capazes de operar em carga parcial.

Fonte: Soares (2007) e Kolanowski (2004).
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2.2 Sistemas de refrigeraciao por absorcao

O sistema de refrigeracdo por absor¢do (SRA), concebido pela primeira vez por Ferdi-
nand Carré em 1859, € um ciclo termodindmico capaz de remover calor de uma fonte fria a
partir do fornecimento de calor proveniente de uma fonte mais quente (CENGEL et al., 2019).

Esses sistemas apresentam alto grau de similaridade com os tradicionais sistemas de
refrigeragdo por compressao de vapor (SRCV), especialmente nas etapas de condensagdo, ex-
pansdo e evaporagdo. Entretanto, € na etapa de compressao que reside a diferenca entre os dois
ciclos de refrigeracdo. Diferente do SRCV, que utiliza um compressor, os SRA utilizam um
conjunto absorvedor, bomba e gerador, onde o refrigerante é absorvido por um componente
na fase liquida (absorvente), é pressurizado e depois € separado do meio liquido mediante for-
necimento de calor, respectivamente. Essa substitui¢do faz com que a quantidade de trabalho
requerida seja consideravelmente menor, uma vez que o volume especifico de um liquido €
menor do que do vapor (DINCER e KANOGLU, 2010; MORAN et al., 2018). A Figura 2.3

apresenta um fluxograma de um SRA simples.

Qg Gerador J » Condensador Q.

A

3 4
A\

. 10 .
Qa Absorvedor Evaporador Qe

Figura 2.3: Fluxograma de um sistema de refrigeracao por absor¢ao simples.

No SRA, o refrigerante na forma de vapor (10), proveniente do evaporador, é absorvido
pela solucdo contendo absorvente na fase liquida. Essa mistura (1), agora rica em refrigerante,
sai do absorvedor e € pressurizada (2) numa bomba. Em seguida, € preaquecida no trocador de
calor da solugdo (SHX) e segue para o gerador. Nesse equipamento, a solugdo rica (3) recebe

calor de uma fonte quente, geralmente na faixa de 100 a 200 °C, resultando na vaporizagdo



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 32

do refrigerante que se separa do absorvente (CENGEL et al., 2019). O refrigerante (7) segue
entdo para o condensador, onde rejeita calor para o ambiente (8), passa através da véalvula do
refrigerante para reduzir sua pressio (9) e segue para o evaporador, onde absorve o calor do
ambiente ou processo que se deseja resfriar. Enquanto isso, a solucdo pobre em refrigerante (4)
sai do gerador, ¢ resfriada (5) no SHX, tem sua pressdo reduzida (6) na valvula da solucdo e
volta para o absorvedor, onde absorve novamente o refrigerante na forma de vapor.

Como pode ser visto na Figura 2.3, o absorvedor requer remog¢do de calor. Isso ocorre
porque o processo de absor¢do do refrigerante na solugc@o pobre € exotérmico. Uma vez que a
taxa de absorcdo de gases em liquidos aumenta a medida que se diminui a temperatura, € ne-
cessaio remover o calor liberado de forma a maximizar a quantidade de refrigerante absorvido.
Outro ponto que vale destacar na Figura 2.3 € a presenca de um trocador de calor adicional, o
SHX. Esse trocador de calor tem como principal objetivo utilizar parte da energia proveniente
do gerador, para preaquecer a solugdo rica. Dessa forma, requer-se menor fornecimento de calor
ao gerador e menor € a remogdo de calor no absorvedor (KLEIN e NELLIS, 2012).

Em comparacdo ao SRCV, o SRA apresentam uma série de pontos positivos e negativos,

0 que o torna uma opg¢ao vidvel em determinados casos, como mostra a Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Vantagens e desvantagens dos SRA em relacdo aos SRCV.

Vantagens Desvantagens
* Menor quantidade de trabalho mecanico ¢ Maior custo de investimento devido a adi-
requerida. ¢do do gerador, SHX e absorvedor.

* Fluidos de trabalho com baixo impacto ¢ Ocupa mais espago devido aos equipamen-
ambiental. tos adicionais.

* Operacdo é mais segura e mais silenciosa. ¢ Maior rejeicao de calor para o ambiente.
* Baixo custo de manutengao. * Possui desempenho (COP) inferior.

* Capaz de funcionar a partir de calor resi- ¢ Condensador maior e mais caro devido ao
dual de baixa qualidade. baixo desempenho.

* Maior tempo de vida util.

Fonte: Klein e Nellis (2012), Dincer e Ratlamwala (2016) e Cengel et al. (2019).

Por conta das caracteristicas apresentadas anteriormente, conclui-se que os SRA sdo
mais adequados em situacoes especificas. Uma dessas situagdes se dd quando ha uma quanti-
dade abundante de calor disponivel para uso, como em plantas de processo, em associa¢do a
fontes energéticas de baixa qualidade, como solar e geotérmica, ou integrado a sistemas de ge-
racdo de poténcia, formando unidades de cogeracao, trigeracao ou poligeracio (BORGNAKKE

e SONNTAG, 2013; TOMCZYK et al., 2017). Outras aplicagdes como condicionamento de
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ar ou refrigeracdo também sdo possiveis com os SRA, todavia, sdo necessdrios baixos custos
de combustiveis (para gerar vapor ou para combustao direta) em comparacdo a energia elétrica,
para que compense sua utilizacdo em detrimento dos SRCV (CENGEL et al., 2019).

E importante destacar que o desempenho inferior dos SRA em relaciio aos SRCV, é re-
sultado da natureza da fonte energética do sistema, que no caso dos SRA € o calor, geralmente
de baixa temperatura. Diferente do trabalho, o calor de baixa temperatura € uma fonte ener-
gética de baixa qualidade, ou seja, hd uma menor disponibilidade de energia util. Com isso, a
quantidade de calor necessdria para produzir a mesma capacidade de refrigeracdo € maior do
que a quantidade de trabalho requerida (BALMER, 2011). Portanto, ndo é possivel comparar o
desempenho dos dois sistemas a partir do COP (KEUTENEDJIAN MADY et al., 2020).

2.2.1 Fluidos de trabalho dos SRA

A escolha dos fluidos de trabalho, mais especificamente o refrigerante e o absorvente,
¢ de suma importancia para o funcionamento correto dos SRA. Idealmente, tais substancias
devem apresentar uma série de caracteristicas para que sejam adequadas aos processos que

compdem esse ciclo termodinamico, como listado a seguir (ASHRAE, 2017).

O refrigerante deve ser muito mais voldtil que o absorvente;

O refrigerante deve ter alta afinidade com o absorvente;

* As pressdes de operacdo, que dependem das propriedades do refrigerante, devem ser
moderadas, ou seja, proximas a pressao atmosférica;

* Os componentes devem ser quimicamente estaveis, para evitar a formacao de substancias
corrosivas, solidos ou gases indesejados;

* Devem ser pouco corrosivos. No entanto, caso nao seja possivel, inibidores de corrosao
podem ser utilizados.

* Devem ser seguros, com baixa toxicidade e flamabilidade;

* Devem apresentar propriedades de transporte adequadas. Por exemplo, baixa viscosidade;

* A entalpia de vaporizagdo das substancias deve ser alto para reduzir as vazdes mdssicas

e, consequentemente, o tamanho do sistema;

E importante destacar que nenhum par absorvente/refrigerante é capaz de atender a todos
as caracteristicas citadas. Dentre as possiveis opcdes, as mais utilizadas sdo os pares Amonia-
Agua (NH;/H,0), em que a NHj; € o refrigerante e H,O o absorvente, e Brometo de h’tio—Agua

(LiBr/H,0), em que o LiBr é o absorvente e H,O € o refrigerante. Ambos os pares possuem
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bom desempenho termodinamico e baixo impacto ambiental; entretanto, existem pontos nega-

tivos e positivos na utilizacdo de cada um, como mostra a Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Vantagens e desvantagens dos pares LiBr/H,0 e NH;/H,O.

LiBr/H,0
Vantagens Desvantagens
* Maior desempenho (COP). * Temperatura limite de 0 °C devido ao con-

* Seus componentes nao sao toxicos. gelamento da dgua.

e Alta diferenca de volatilidade entre LiBre * Alto risco d? crlstalgagéo a altas concen-
H,0. tracOes de LiBr e baixas temperaturas.
* Alto risco de corrosdo, ja que a solucdo é
um eletrélito forte (inibidores de corrosdo
podem ser utilizados).

NH;/H,0
Vantagens Desvantagens
* Capaz de trabalhar a temperaturas abaixo ¢ Baixa diferenca de volatilidade entre NHj3
de 0 °C. e H,O.
* Nao sofre com cristalizacao. * Menor calor latente do NHi;, o que au-

menta as vazoes massicas do sistema.
e Alta toxicidade do NH;.
Fonte: Herold et al. (2016), Dincer e Ratlamwala (2016) e ASHRAE (2017).

2.3 Sistema de dessalinizacao umidificacao-desumidificacao

A dessalinizacdo € um processo fisico em que energia € utilizada para remocao de sais de
aguas salobras ou dgua do mar, com o objetivo final de obter 4gua para uso industrial, comercial
ou residencial. Uma vez que dgua salobra e 4gua do mar sao facilmente encontradas na maior
parte das regides do planeta, a dessaliniza¢do vem se tornando cada vez mais relevante como
ferramenta para atender a demanda crescente por dgua.

Métodos de dessalinizac@o estdo divididos em duas categorias: os métodos térmicos
e os métodos que utilizam membranas semipermedveis e nao porosas. Alguns dos principais

métodos de cada uma das duas categorias sao listados a seguir (BELESSIOTIS et al., 2016).

Meétodos de dessalinizacdo térmicos

Destilador solar

Umidificagdo-desumidificacdo (HDH)

Destilacao de multiplos efeitos (MED)

Destilacdo flash de multiplos estagios (MSF)
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* Dessaliniza¢do por congelamento;

Métodos de dessalinizacdo por membrana

¢ Osmose reversa (RO)
¢ Eletrodialise (ED)

* Destilagdo por membrana (MD)

Dentre os sistemas citados anteriormente, o método de dessalinizagdo por membrana
mais utilizado € o RO, enquanto os métodos de dessaliniza¢do térmicos mais utilizados sdo o
MED e o MSFE. Apesar de serem amplamente utilizadas, tais alternativas ndo sao adequadas
para uso em aplicagdes de pequena escala e descentralizadas, fora do alcance de fornecimento
da rede bésica. Nesse caso, uma op¢do é o método HDH (LAWAL e QASEM, 2020).

O HDH € um processo de dessalinizacdo de dgua salobra ou d4gua do mar que tem ins-
piracdo no ciclo das chuvas. No processo natural, a 4gua do mar € aquecida pelos raios solares,
resultando na vaporizacido de dgua pura. Esse vapor € capturado por uma corrente de ar, au-
mentando sua umidade. Com isso, as nuvens sido formadas e entdo, ocorre a precipitacdao da
chuva. O HDH bésico consiste de trés equipamentos que reproduzem os processos descritos
acima, sdo eles o umidificador (evaporador), o desumidificador (condensador) e um aquecedor,

como mostra a Figura 2.4 (KUCERA, 2019).
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Figura 2.4: Fluxograma de um sistema de dessalinizacdo HDH.

Inicialmente, a 4gua do mar ou dgua salobra (1), com temperatura na faixa de 25 a 40 °C,

entra no desumidificador e troca calor com o ar saturado aquecido, resultando na condensag@o
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da dgua doce (sem sal). A dgua salobra (2), agora preaquecida, segue para o aquecedor onde
recebe calor de uma fonte quente e atinge temperaturas por volta de 80 °C. No umidificador,
a agua salobra (3) € pulverizada em um leito de recheio onde entra em contato com o ar (6)
que volta do desumidificador e escoa em direcao ao topo do equipamento. Dessa forma, o ar é
aquecido e umidificado até o ponto de saturacdo (5), para retornar ao desumidificador. Por fim,
na base do umidificador € removida a solucdo concentrada de sal (4), a salmoura (NARAYAN
et al., 2010; BELESSIOTIS et al., 2016).

Em termos de seu funcionamento, os HDHs podem ser vistos como sucessores dos
destiladores solares, uma vez que ambos se baseiam nos processos de evaporacao e condensacao
do vapor de dgua. Em relacio aos destiladores solares e a outros métodos de dessalinizagdo, é
possivel destacar algumas vantagens e desvantages do uso dos HDHs para producdo de agua,
como mostra a Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Vantagens e desvantagens de sistemas de dessalinizacdo HDH.

Vantagens Desvantagens

* Menores temperaturas de operacdo, na ¢ Menor produgdo de dgua, em comparacao
faixa de 65 a 80 °C. ao MSF, MED e RO.

* Projeto simples. * Baixa eficiéncia térmica.

* Alta flexibilidade em sua capacidade. * Baixa disponibilidade comercial.

* Baixo custo manutengao.
* Alto tempo de vida util.

* Mais compactos e mais eficientes do que
destiladores solares.

¢ Podem trabalhar com diversas concentra-
coes de sais.

* Remove algumas impurezas como ions
dissolvidos e microrganismos (a etapa de
tratamento da dgua ainda € necessdria para
consumo humano).

* Pode ser movido por fontes energéticas de
baixa qualidade (e.g. calor residual).

Fonte: Narayan (2012), Belessiotis et al. (2016), Mahmoudi (2017) e Rahimi-Ahar et al. (2020).

Dadas as caracteristicas desse ciclo e considerando que métodos de dessalinizacdo re-
querem alta quantidade de energia, é possivel concluir que os HDHs sdo op¢des adequadas para
aplicacdes em que uma grande quantidade de calor estd disponivel, por exemplo em associagcdo
com sistemas de geracdo de poténcia ou refrigeracdo, resultando em sistemas de cogeragao,

trigeracdo ou poligeracdo. Com isso, € possivel aumentar a viabilidade econdmica desse sis-
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tema e dos demais aos quais ele se associa, uma vez que seria utilizada uma energia que, caso
contrério, seria desperdicada (KASAEIAN et al., 2019).

Como citado anteriormente, um dos pontos negativos do HDH € sua baixa efici€ncia
térmica. Para aumentar essa eficiéncia e, como consequéncia, aumentar a producdo de agua,
algumas medidas podem ser tomadas. Uma dessas medidas é aumentar a razao de dgua salobra
e ar (MR) até o ponto 6timo que vai, tipicamente, de 1,5 a 2,5. Além disso, o aumento na
temperatura da fonte quente, quando possivel, também aumenta a producdo de dgua, assim
como a recuperagdo de calor por meio da recirculagdo da salmoura (BELESSIOTIS et al., 2016;
MAHMOUDI, 2017).

Na Figura 2.4 o fluxograma apresentado representa um tipo de sistema HDH chamado
CAOW (do inglés, Closed air-Open water), sendo esse uma das possiveis configuracdes para
esse tipo de sistema. Como ja discutido anteriormente, esses sistemas trabalham com uma
corrente de dgua salobra que € fornecida continuamente, enquanto uma corrente de ar € trans-
portada entre o umidificador e o desumidificador em sistema fechado. Outras opgdes existem,
como 0 CWOA (do inglés, Closed water-Open air), em que o ar é fornecido continuamente e
dgua salobra circula em sistema fechado, com a adi¢do de dgua salobra na mesma propor¢ao
em que agua dessalinizada e salmoura sao retiradas (KUCERA, 2019). Além das duas citadas,
outras configuragdes sdo possiveis. Para mais informag¢des é recomendado o artigo de Lawal e
Qasem (2020), no qual varios trabalhos que utilizam essas configura¢gdes sdo sumarizados.

Além de separados pela configuracdo, os sistemas HDH podem ser classificados pela
natureza do fornecimento de energia, que pode ser via aquecimento do ar ou do aquecimento
da dgua, como € o caso do ciclo da Figura 2.4. Dentre as duas opg¢des, os sistemas com aque-

cimento da 4gua s@o mais comuns, uma vez que os sistemas com aquecimento de ar sio menos

eficientes (NARAYAN, 2012).

2.4 Biogas

O biogds é um combustivel renovével proveniente da digestdo anaerdbica de matéria
organica e é composto majoritariamente por metano (CHy4) e gas carbonico (CO,), o que o torna
similar ao gas natural de origem f6ssil. Devido a tal similaridade, o biogds pode ser utilizado

em diversas aplicacdes (WELLINGER et al., 2013), como:

* Geracdo de vapor em caldeiras;
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* Geragdo de energia elétrica em turbinas a vapor, motores de combustdo interna, células
de combustivel, turbinas a gds ou microturbinas a gas;

* Geragdo combinada de energia elétrica e outras utilidades como calor, refrigeracdo ou
dgua dessalinizada em sistemas de cogeracgdo, trigeracao ou poligeracao;

» Utilizagdo como combustivel para automéveis. No entanto, requer-se tratamento para

aumentar o teor de metano;

O principal incentivo para a utilizacio do biogds se deve a sua natureza renovavel, uma
vez que € capaz de ser produzido a partir de residuos organicos, além de sua capacidade de
reducao dos impactos ambientais causados pela liberagcdo do metano diretamente na atmosfera.

O metano que compde o biogds é normalmente despejado na atmosfera como con-
sequéncia da decomposicdo anaerdbica de matéria organica proveniente de uma série de feno-
menos antropogénicos e nao antropogénicos. Portanto, a captura do metano, quando possivel,
traz como beneficio ndo s6 a geragdo de energia, mas também a reducdo nas emissoes de me-
tano na atmosfera. E claro que, para gerar energia a partir do biogés, é necessaria sua queima.
No entanto, sabe-se que o metano possui potencial estufa cerca de 25 vezes maior que o gis
carbOnico, principal gis estufa liberado na combustio do biogds (IPCC, 2007). Dessa forma, o
metano que seria liberado na atmosfera € transformado em gés carbonico, reduzindo os impac-
tos ambientais e produzindo energia (ABBASI et al., 2012).

Diversas sdo as atividades cujos rejeitos liberam metano ao serem decompostos. En-
tretanto, s6 algumas delas podem ser adaptadas para captura desse gas, por exemplo a criagdo
de animais de corte, como bovinos, suinos ou aves, atividades agricolas, tratamento de esgoto
e aterros sanitdrios. Dentre essas, a geracdo de biogds a partir do esterco animal é uma das
aplicagdes mais comuns.

No contexto da criacdo de animais de corte, além da emissdo de metano diretamente
na atmosfera, outros problemas sao derivados do nao gerenciamento de residuos organicos. O
descarte, sem tratamento, de estrume animal tem como principal consequéncia o acimulo de
nutrientes no solo, resultando em um aumento descontrolado dos niveis de nitrogénio e fésforo,
o que possibilita o desenvolvimento de microorganismos patogénicos. Além disso, pode resultar
também na contaminacdo de corpos aquéticos e dguas subterraneas, causando eutrofizacdo e
diminuindo sua qualidade (DIAZ-VAZQUEZ et al., 2020).

Portanto, a implementagdo de biodigestores anaerdbicos para produgdo de biogds traria

como beneficio adicional o destinamento adequado desses rejeitos, evitando os impactos am-
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bientais citados. Outro aspecto positivo da digestdo anaerdbica € a geracao de um subproduto
chamado lodo digerido (do inglés digestate). Tal subproduto € considerando um 6timo fertili-
zante, capaz de substituir fertilizantes quimicos e esterco comum, uma vez que possui maior
teor de nutrientes e capacidade de acelerar o crescimento vegetal e aumentar a resisténcia a do-
encas. Além disso, o lodo digerido ndo possui compostos toxicos que podem causar intoxicagcao
alimentar (BAREDAR, 2020).

Na sintese do biogds, o rendimento e a concentracdo de metano variam de acordo com
a origem da matéria orginica utilizada. Geralmente, o biogés resultante da digestdo anaerdbica
possui entre 50 e 75% de metano, 25 a 50% de gés carbdnico e outros componentes em menor
quantidade, como dgua e oxigénio, além de tragos de gds sulfidrico (H,S) (WELLINGER et al.,
2013). Quanto ao rendimento, de acordo com Chévez-Fuentes et al. (2017), a produgdo didria

L. ¢cb™!, 0 qual

média de esterco de gado bovino por cabeca € de aproximadamente 29 kg - dia™
possui 102,5 g VS - kg™! (gramas VS, do inglés volatile solids ou matéria organica, por kg de
esterco). Segundo os autores, o volume de biogés capaz de ser produzido por kg de matéria

organica e por dia é de 295 L - kg VS~ - dia™*

, sendo a fracdo de metano igual a 69%. A partir
desses valores, € possivel estimar a quantidade de biogas produzida por n bovinos. Além desses
valores, os autores também apresentaram dados para bufalos, porcos, galinhas, ovelhas, cabras

e cavalos. Tais detalhes podem ser obtidos em Chavez-Fuentes ef al. (2017).

2.5 Avaliacio do desempenho termodinadmico

2.5.1 Analise Energética

A andlise energética é tradicionalmente utilizada para avaliar o uso de energia em pro-
cessos térmicos e € responsdvel por medir eficiéncia de sistemas e ciclos, tendo como base a 1*
Lei da Termodinamica. O conceito bésico de eficiéncia € dado pela Equagdo 2.1. Dessa forma,
a eficiéncia energética (1) € uma medida da quantidade de “energia desperdicada” pelo sistema

(DINCER e ROSEN, 2015).

Energia ttil produzida Perda de energia
N = =

=1- 2.1
Energia fornecida Energia fornecida @D

As Equacgdes 2.2, 2.3 e 2.4 apresentam indices de desempenho de 1* Lei comumente
utilizados para avaliar ciclos de Brayton (1,.), sistemas de refrigeragdo (COP, do inglés Co-
efficient of performance) e sistemas de dessalinizacdo (GOR, do inglés Gained output ratio)

(ARSHAD et al., 2019; SOUZA et al., 2020; RAHIMI-AHAR et al., 2020).
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We
npOt N Qcomtb (22)
cop=_ Y _ 2.3)
Wb + Qg
GOR = Madlg (2.4)

q

Em que h¢, € a entalpia de condensag@o da dgua, 77,4 € a vazido mdssica de dgua dessa-
linizada, Qq o calor fornecido pela fonte quente, e representa o evaporador e g o gerador. Para
sistemas que englobam a geracdo de poténcia, refrigeracdo e dessalinizagdo, a eficiéncia total
pode ser dada pela Equacdo 2.5, e € comumente chamada de Fator de Utilizagao de Energia
(EUF, do inglés Energy utilization factor). Esse indice relaciona a energia total dos produtos

com a energia consumida (SADEGHI et al., 2017; GHOLIZADEH et al., 2020).

Wnet + Qe + madhfg
7;LcombLI{‘/;:omb

Apesar de apresentar a quantidade de energia ndo aproveitada, a andlise energética e,

EUF = (2.5)

por consequéncia, a 1* Lei, ndo tem a capacidade de indicar os equipamentos em que irreversi-

bilidades ocorrem. Para isso, é necessdrio recorrer a 2° Lei, por meio da andlise exergética.

2.5.2 Anadlise exergética

A exergia é uma propriedade termodindmica que representa 0 miximo trabalho util que
pode ser realizado por um sistema, dado um ambiente de referéncia. Ao contrario da energia, a
exergia segue o principio da conservaciao apenas para processos reversiveis. Dessa forma, pro-
cessos irreversiveis acontecem com uma destrui¢do de exergia, que € proporcional a geracao de
entropia. Isso possibilita a identificacdo de imperfei¢des no sistema que resultam na diminui¢do
da qualidade ou “utilidade” da energia. Para cada tipo de energia, existe um tipo correspondente

de exergia, como mostra a Equacao 2.6 (DINCER e ROSEN, 2015).

E"[E = EZEﬁS + E$qui + EQTpOt + Echin (26)

A Equagdo 2.6 representa a exergia total do escoamento e consiste na soma das exergias
fisica (E:zcﬁs), quimica (Ea:qui), potencial (Ea:pot ) e cinética (E:L‘Cin). A exergia fisica representa
a quantidade de trabalho obtido ao trazer o sistema de um estado inicial até o equilibrio térmico
e mecanico com o ambiente de referéncia, com temperatura 7 e pressdo Iy, o chamado estado

morto restrito. A exergia fisica € calculada a partir da Equacao 2.7 (KOTAS, 1985).

exgs = (h — ho) — To(s — o) 2.7)
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Nessa equacio, exss é a exergia fisica especifica (kJ - kg™'), h é a entalpia especifica
(kJ - kg™1), s é a entropia especifica (kJ - kg~ 'K™!) e o subscrito 0 indica o estado do ambiente
de referéncia. A exergia quimica, por outro lado, representa a quantidade de trabalho obtido ao
trazer o sistema do estado morto restrito, citado anteriormente, até o equilibrio total (mecanico,
térmico e de composi¢do) com o ambiente de referéncia, o chamado estado morto absoluto. A
exergia quimica especifica de uma mistura de componentes pode ser calculada pela Equacao
2.8, e € importante quando ha mistura de componentes, reacdes quimicas € mudanca de fase no

sistema (KOTAS, 1985; PTASINSKI, 2016).
exd™ = Z xjex?ui’o + RT, Z zj In ;5 (2.8)

: .

J

L : . . 0
Em que ex;)" € a exergia especifica molar da mistura e ex;"™"

, Tj € 7; sdo a exergia qui-
mica padrao, fracdo molar e coeficiente de atividade do j-ésimo componente, respectivamente.
Como mencionado, a exergia s6 se conserva quando o processo € reversivel. Portanto, o
balanco de exergia inclui um termo de consumo ou destrui¢do de exergia (E4), que é impor-
tante, pois indica os equipamentos do sistema com maior grau de irreversibilidade. Além disso,
esse balango considera também as exergias associadas as transferéncias de calor e trabalho. A
Equacio 2.9 apresenta o balango de exergia para um volume de controle no estado estacionario

(BEJAN et al., 1996).
Z eLMe — Z exrsms + Z EmQ + W — Emd =0 2.9)

e s
Em que W representa a exergia associada ao trabalho de eixo e ao trabalho de expansao
e compressao, Ezxq representa a destruicdo de exergia, m,. € 1 Sa0 as vazdes mdssicas de
entrada e saida do sistema, respectivamente, e ExQ ¢ a exergia associada a transferéncia de
calor, calculada a partir da Equacdo 2.10, em que 7j é a temperatura do ambiente de referéncia

e T; € a temperatura termodindmica média.
Exg = (1 — ?) Q (2.10)

J

Com base nesses conceitos € definida a efici€ncia exergética (), como mostra a Equacdo
2.11 (BEJAN et al., 1996). Para sistemas de trigeracdo que englobam a produg¢do de poténcia,

refrigeracdo e dgua dessalinizada, pode ser utilizada para o célculo da eficiéncia exergética a

Equagdo 2.12, como descrita por (GHOLIZADEH et al., 2020).
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_ Exergia dos produtos Perda de exergia 4 Exergia consumida

y o 2.11)

Exergia dos insumos Exergia dos insumos
Wnet + EZEQe + Exad

’Qbsys = (2 12)

Excomb

A partir dessas equagdes serd possivel avaliar o desempenho do sistema de trigeracao

proposto em termos da 1* e 2° Leis da Termodinamica.

2.6 Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (GA) é uma técnica meta-heuristica de otimizagdo inspirada pela
teoria evolutiva de Charles Darwin. De acordo com esse principio, os individuos mais aptos
tendem a sobreviver, passando sua heranca genética para a geracdo seguinte. A capacidade ou
aptiddo de sobrevivéncia de um individuo estd alocada em seus cromossomos que, ao serem
combinados com os cromossomos de outros individuos e sofrerem mutagdo, formam novas
geracdes com tendéncia a serem melhores que as anteriores (BOZORG-HADDAD et al., 2017).

A otimizacdo via GA comeca com a geracdo aleatéria de possiveis solugdes para o
problema de otimizacao, codificadas na forma de cromossomos (ou individuos). O conjunto
de cromossomos gerados, também chamado de populagdo, € entdo submetido a um processo
iterativo cujo objetivo € gerar uma nova populacdo a partir da populacdo anterior. A cada
etapa deste processo iterativo, ou geracdo, € gerada a nova populacao a partir da aplicacdo de
operadores genéticos, sendo os principais a sele¢do, o cruzamento e a mutacao. Esse mecanismo
pode ser resumido pelo fluxograma da Figura 2.5 (CHOPARD e TOMASSINI, 2018).

Dentro de cada etapa do GA existem diversas particularidades que podem influenciar no
resultado da otimizagdo. A seguir serdo discutidos conceitos relevantes referentes aos operado-

res genéticos, parametros e outras caracteristicas do GA.

2.6.1 Populacao e codificacao

O algoritmo inicia com a geracdo aleatdria da populagdo. Como abordado anterior-
mente, a populagdo é um conjunto de cromossomos, ou individuos, que representam possiveis
solucdes para um problema de otimizagdo. Estes cromossomos, computacionalmente represen-
tados por strings ou vetores, armazenam as variaveis de decisd@o de um problema de otimizagdo
de forma codificada.

A codificacdo diz respeito a forma com que as varidveis de decisao de um problema

vao ser armazenadas nos cromossomos. A forma original de codificacdo € a bindria, descrita
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Definir parametros do algoritmo

Y

Gerar populagio inicial aleatoriamente

Y

Selecionar os melhores cromossomos

Y

Selecionar pares de cromossomos para cruzamento

v

Selecionar cromossomos para mutac¢io

v

Calcular aptiddo dos novos cromossomos

Y

Sim

Critério de convergéncia satisfeito?

Reportar tltima geracio }(—

Figura 2.5: Fluxograma da otimizagdo via Algoritmo Genético. Fonte: Adaptado de Bozorg-
Haddad et al. (2017).

por Holland (1975). Neste tipo de codificacdo, as varidveis de decis@o sdo transformadas em

numero bindrio e depois inseridas nos cromossomos (strings), como mostra a Figura 2.6.

Variaveis de decisdo L Cromossomo
Codificagao

(er,0000) | | 1 [0 [0 |1 |1 ] 0]
Binaria

Figura 2.6: Cromossomo com codificacdo bindria. Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

No entanto, ao trabalhar com problemas continuos, como a otimizagdo paramétrica de
sistemas térmicos, ndo é recomendada a utiliza¢do de codificacdo bindria, devido a perda de
precisdo das respostas, exigindo cromossomos muito longos, o que resultaria em um maior
gasto de memoria. Portanto, é sugerida a utilizagdo de codificagdo continua, ou real, para
aumentar o desempenho. Nesse caso, cada elemento do cromossomo € referente a uma varidvel

de decisdo, como mostra a Figura 2.7 (MICHALEWICZ, 2011; OLIVEIRA, 2015).

Variaveis de decisdo L Cromossomo
Codificacao
Real

Figura 2.7: Cromossomo com codificacdo real. Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).
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2.6.2 Aptidao

Os métodos meta-heuristicos ndo trabalham com regras deterministicas e informagdes
de primeiras e segundas derivadas das fungdes objetivo. No GA, a métrica de qualidade do
processo evolutivo estd associada a aptidao dos individuos.

A aptidao de cada individuo € obtida por meio de uma funcao de avalia¢do que esta dire-
tamente associada a fun¢do objetivo do problema de otimizacao. Essa fun¢do recebe os valores
presentes nos cromossomos, que sdo referentes as varidveis de decisdo do problema, e retorna
o grau de aptiddo (do inglés Fitness) de cada individuo. Este processo consiste comumente em
decodificar o cromossomo e inserir os valores na fungdo objetivo (YOUNES et al., 2010).

Ap6s a avaliacdo dos individuos da populagdo, sdo guardadas as informacdes a respeito
do grau de aptiddao. Essas informacdes sdo, em seguida, utilizadas pelo operador de selecdo
para determinar os melhores individuos da populacdo, que passardo suas caracteristicas adiante

na evolugdo do algoritmo (OLIVEIRA, 2015).

2.6.3 Selecao

Para que haja convergéncia na dire¢do das melhores solu¢des para a fungdo objetivo, tais
solu¢cdes devem ser escolhidas e as piores descartadas, o que € feito de acordo com sua aptidao
(BARCELLOS, 2000; KRAMER, 2017).

A forma com que os individuos sdo selecionados varia com base no operador selecio-
nado. Dentre os operadores disponiveis, € possivel citar a selecao proporcional a aptidao (do
inglés fitness proportional selection), mais conhecido como Roleta (do inglés roulette), a sele-
¢do por torneio (do inglés tournament) e a selecdo por amostragem estocastica universal (SUS,

do inglés stochastic universal sampling).

Selecdo por roleta: Nesse método, os individuos s@o escolhidos de acordo com uma probabili-
dade de selecao que € baseada na aptidao. A probabilidade de cada individuo € calculada pela
razao entre sua aptiddo e a aptiddo total da populacdo. A "roleta" virtual pode ser representada
pela Figura 2.8 (VACARO, 2014).

Na Figura 2.8, P; representa a probabilidade de sele¢do do i-ésimo individuo da popu-
lagdo (cromossomo). O sorteio da roleta € realizado n vezes, sendo n o tamanho da populagdo,
selecionando aqueles que foram sorteados a cada rodada para a nova populag@o. Isso ocorre

pelo sorteio, a cada rodada, de um ndmero entre O e 1, que corresponde a uma posi¢c@o na roleta.
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0,75

Figura 2.8: Roleta para selecdo de individuos com base em sua aptidao.

Apesar de ser bastante direto, esse método acaba sofrendo problemas de amostragem princi-
palmente em populagdes pequenas, podendo resultar em muitas copias do mesmo individuo

(YOUNES et al., 2010; CHOPARD e TOMASSINI, 2018).

Selecdo por torneio: O torneio ¢ o método mais simples e de mais facil implementag¢do dentre
os operadores de selecdo. Consiste em selecionar aleatoriamente, com distribuicao uniforme, k
individuos da populagdo, geralmente 2 ou 3. Depois de comparar a aptidao desses individuos,
aquele que possuir melhor aptiddo é enviado para uma populacio intermedidria e os demais
retornam a populacdo original. Esse procedimento € realizado até que a nova populagdo seja
preenchida. De acordo com Luke (2013), uma das principais vantagens desse método € seu ca-
rater ajustavel, pois o valor de k pode ser definido de acordo com o problema (HINTERHOLZ,
2015; CHOPARD e TOMASSINI, 2018).

Selecdo por amostragem estocdstica universal (SUS): Assim como a selecdo por roleta, no
SUS também ¢é construida uma "roleta" a partir das aptidoes de cada individuo, em que aqueles
com maior aptiddo ocupam maior area. Entretanto, ao invés de escolher uma regido da roleta
n vezes, com o objetivo de selecionar n individuos, o SUS escolhe apenas o primeiro ponto de
forma aleatdria e os demais n — 1 s@o escolhidos ao longo da roleta em regides equidistantes,
como mostra a Figura 2.9, em que cada seta indica uma regido escolhida. Isso evita que o
individuo de maior aptidao lote a populagdo, sem que haja possibilidade dos menos aptos se

desenvolverem (SIVANANDAM e DEEPA, 2007; WIRSANSKY, 2020).

2.6.4 Cruzamento

O cruzamento (do inglés crossover), também chamado de operador de recombinacdo, é

responsdvel pela geracdo de novos individuos, os "filhos", a partir de dois cromossomos da nova
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Figura 2.9: Roleta para selecdo por amostragem estocdstica universal.

populacdo escolhida pelo operador de selecao. Esse operador tem dois efeitos importantes na
evolucdo do GA. Primeiro, ele cria novos individuos que recebem caracteristicas dos cromos-
somos "pais". Segundo, pode produzir individuos com caracteristicas diferentes, o que aumenta
o alcance no espago de busca. Tal operador € responsavel por diferenciar o GA de uma busca
aleatdria qualquer (YOUNES et al., 2010; OLIVEIRA, 2015).

No cruzamento, sao escolhidos, de forma aleatdria, dois individuos da nova populacao
criada pela selecao. Depois, é determinado se o cruzamento serd aplicado a esse par de indi-
viduos, de acordo com um valor conhecido como taxa ou probabilidade de cruzamento. Se a
probabilidade indicar que o cruzamento ndo deve ser realizado, os dois individuos seguem di-
reto para a nova populagdo. Se indicar que o cruzamento serd realizado, sdo criados dois novos
individuos a partir dos antigos e esses vao seguir para a nova populacdo (VACARO, 2014).

Similar a selecdo, existem diferentes operadores para execu¢do do cruzamento. Dentre
eles destaca-se o cruzamento por corte duplo (do inglés two-point crossover), cruzamento bina-
rio simulado (do inglés simulated binary crossover), concebido por Deb e Agrawal (1995), e o
cruzamento por mistura (do inglés blend crossover), proposto por Eshelman e Schaffer (1993).
E importante ressaltar que, apesar de ser sugerida uma codificacio real, o cruzamento por corte

duplo ainda foi considerado, por ser um algoritmo cldssico e por facilitar o entendimento.

Cruzamento por corte duplo: Nesse método, os dois cromossomos selecionados aleatoriamente
sdo seccionados em dois pontos de forma aleatéria. Os cromossomos filhos sdo originados da
recombinacio das trés se¢Oes de cada um dos cromossomos pais, como mostra a Figura 2.10

(VACARO, 2014).



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 47

Cromossomo pai 1 Cromossomo pai 2
1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0
Qf_) L - J gr_,! L - J J
1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0
Cromossomo filho 1 Cromossomo filho 2

Figura 2.10: Cruzamento por corte duplo. Fonte: Adaptado de Younes et al. (2010).

Cruzamento bindrio simulado: Esse operador consiste em uma adaptag¢do do operador de cru-
zamento por ponto duplo com o objetivo de melhor se adequar a problemas que empregam
codificagdo real. Para obter o i-ésimo elemento dos dois cromossomos filhos, !, e 22, respec-

tivamente, utilizam-se as Equacoes 2.13 e 2.14.

i = 0,5[(1 + B)ai, + (1= B)af,] (2.13)

wlr = 05[(1 = B)xi, + (14 B} (2.14)

1 2
Em que z;, e z;

ip 880 os i-€simos elementos dos dois cromossomos pais € 3; € um

parametro de controle interno. Para calcular /3; € necessdrio utilizar a Equagdo 2.15, em que v;
¢ um numero gerado aleatoriamente e 77 € uma constante especificada. Quanto maior € o valor

de 7, mais préximos os cromossomos filhos sdo dos cromossomos pais (DEB e BEYER, 2001).

(2u;) V) Sew; < 0,5
B = (2.15)

1 1/(n+1) .
(W) , Demais casos

Cruzamento por mistura: Nesse operador sdo escolhidos aleatoriamente dois cromossomos
pais, :1:113 e :)sf), na populacdo. A cada elemento i dos cromossomos € escolhido um valor no

intervalo [x{;, x7;], sendo x{ e zf; calculados de acordo com as Equagdes 2.16 e 2.17 (TA-

KAHASHI e KITA, 2001).

1 12 1 2

wip = min(ri,, vi,) — ol — T, (2.16)
2 12 1 2

riy = maz (T, 7i,) + ol — 1, (2.17)

Em que a € um parametro de controle do alcance do intervalo, sendo 0,5 o valor sugerido

por Eshelman e Schaffer (1993) e 0,366 sugerido por Takahashi e Kita (2001).
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2.6.5 Mutagdo

O operador de cruzamento € responsdvel por gerar novos individuos. No entanto, ele
trabalha apenas com solugdes presentes na populacido. Para que haja uma maior variabilidade
de solugdes e, por consequéncia, uma maior cobertura do espaco de buscas, € utilizado um
operador de mutagao.

A mutacdo introduz um cardter de busca aleatdria na otimizagdo por GA, sendo res-
ponsdvel por evitar que o algoritmo fique preso em 6timos locais. Assim como o operador de
cruzamento, a mutacdo deve ocorrer s6 em parte dos individuos, de acordo com uma taxa ou
probabilidade de mutacdao (OLIVEIRA, 2015).

A aplicacdo da mutacgdo € realizada nos novos individuos (filhos) gerados pelo operador
de cruzamento. Dentre os operadores de mutacdo usuais sd3o0 comuns a mutagdo gaussiana,

muta¢do uniforme e mutag¢do polinomial.

Mutacgdo gaussiana: Esse tipo de operador utiliza uma distribui¢cdo normal (distribuicdo gaus-
siana) de média i e desvio padrido o para gerar novos elementos a partir dos individuos seleci-

onados, como mostra a Equacao 2.18 (KRAMER, 2017).
o =x+G(p, o) (2.18)

Em que = é o cromossomo antes da mutac@o, =’ é o novo cromossomo e G(u, o) é um

vetor de ruido gaussiano obtido a partir da fung¢do gaussiana que depende de y e 0.

Mutacao uniforme: Esse operador consiste em gerar um valor aleatério para um dos ele-
mentos do cromossomo, dentro dos limites estabelecidos para o espaco de buscas (BOZORG-

HADDAD et al., 2017).

Mutacgdo polinomial: Proposto inicialmente por Deb e Agrawal (1999), esse operador consiste
em utilizar uma distribuicao polinomial para gerar um novo valor para elementos do cromos-

somo, dentro dos limites estabelecidos para o espago de buscas.

2.6.6 Parametros do Algoritmo Genético

O resultado da otimizacdo via GA depende da escolha de seus parametros internos,
sendo eles o tamanho da populagio, a taxa de cruzamento e a taxa de mutagio. E importante

lembrar que ndo existe uma configuracdo 6tima de pardmetros que sirva para todos os tipos de
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problema; portanto, é necessdria uma andlise de sensibilidade dos parametros (VACARO, 2014;

KRAMER, 2017). A seguir foram abordados conceitos a respeito dos parametros citados.

Tamanho da populagdo: A quantidade de individuos na populagdo € um pardmetro que esta
diretamente ligado ao desempenho do GA. Populacdes muito pequenas abrangem poucas solu-
coes, resultando em uma menor cobertura do espago de buscas. Enquanto isso, grandes popu-
lagdes apresentam maior facilidade em encontrar a solu¢io, mas exigem maior tempo e esfor¢o
computacional. Na literatura sio comumente utilizados valores que vao de 10 a 200 individuos

(KUHN et al., 2013; ROEVA et al., 2013).

Taxa de cruzamento: Esse parametro representa a velocidade com que novos individuos sao
inseridos na populagdo. E importante avaliar diferentes valores para este pardmetro, pois se for
muito elevado pode resultar na remocao de individuos aptos e se for muito baixo, pode reduzir
a eficiéncia da busca. Os valores comumente utilizados na literatura estio na faixa de 0,5 a 1

(KOUMOUSIS e KATSARAS, 2006; ROEVA et al., 2013).

Taxa de mutagdo: Esse parametro controla a aleatoriedade da busca do GA. Ele € responsdvel
por evitar que a busca fique presa em 6timos locais, aumentando a variabilidade das solucdes.
Geralmente sdo recomendados valores baixos para taxa de mutacao, préximos a 0,1, pois valo-

res muito altos resultam em uma busca essencialmente aleatéria (VACARO, 2014).

A estrutura de funcionamento do GA, baseada em seus operadores e parametros, confere

a ele uma série de vantagens e desvantagens, como mostra a Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Vantagens e desvantagens do Algoritmo Genético.

Vantagens Desvantagens

* Simples e robusto. * Elevado nimero de parametros internos.

* Eficiente na otimizagdo de funcdes multi- ¢ Mais lento que métodos baseados em gra-
modais, ja que utiliza mecanismos aleatd- diente devido a exploragao mais extensa do
rios para evitar 6timos locais. espaco de buscas.

e Livre de gradiente (ndo requer conheci- ¢ Nao apresenta resultados exatos, apesar de
mento de 1? e 2* derivadas). obter valores muito proximos.

Fonte: Patel et al. (2019), Cuevas e Rodriguez (2020) e Martins e Ning (2021).

Com isso € finalizada a se¢do de Fundamentagdo Tedrica, responsavel por apresentar os
conceitos basicos a cerca das tecnologias abordadas no presente trabalho. No capitulo seguinte,
serd apresentada uma andlise de vdrios trabalhos recentes publicados na literatura aberta que

serviram como base para o desenvolvimento desta dissertacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo foram analisados os trabalhos da literatura que serviram como base para
a elaboragdo da presente dissertacdo. A revisdo estd dividida em topicos que abordam uma pe-
quena introducdo sobre sistemas de multigeracao, sistemas de geracdo de poténcia integrados
a ciclos de refrigeracdo e dessalinizagdo, sistemas de multigeracdo utilizando biogds e siste-
mas de multigeracdo de pequena e média escala para aplicacOes descentralizadas. Por fim, é

apresentada uma conclusdo acerca da andlise dos trabalhos.

3.1 Sistemas de multigeracao

Sistemas de multigeracdo sdo aqueles que aproveitam a energia residual de um ou mais
processos, normalmente da geracdo de poténcia, para produzir utilidades adicionais. Isso pos-
sibilita a redu¢do do desperdicio de energia e o aumento da efici€ncia térmica, o que resulta na
diminuicdo do consumo de combustiveis e, como consequéncia, da emissdo de gases poluentes
e dos custos operacionais.

Existem diversos tipos de sistemas de multigeracdo. O mais simples e mais antigo deles
€ o sistema de cogeracdo, por vezes chamado CHP (do inglés Combined Heating and Power),
cuja primeira aplicacdo comercial data do ano de 1882, construida por Thomas Edison em Nova
Iorque (FLIN, 2010). Como o préprio nome ja diz, tais sistemas visam a geracdo de energia
elétrica, a partir da queima de um combustivel, e aquecimento, a partir dos gases de exaustdo do
primeiro, que pode ser na forma de vapor de baixa temperatura ou 4gua quente. Outro sistema de
multigeracdo € a trigeragdao, comumente chamada CCHP (do inglés Combined Cooling, Heating
and Power). Nesse caso, o calor residual da geracao de poténcia é utilizado para produgdo de
aquecimento e refrigeracdo, a partir de tecnologias como os SRA (KOLANOWSKI, 2011).

Apesar do termo trigeracdo se referir comumente a producdo de poténcia, calor e refri-
geragdo, sua aplicacdo pode ser referente a qualquer sistema térmico que gere dois produtos
adicionais a partir da energia residual da producdo de poténcia. Outros processos que podem
ser integrados a tais sistemas sdo sistemas de dessaliniza¢do, produ¢do de hidrogénio, liquefa-
cdo de gases, secagem e outros processos que requeiram calor de baixa qualidade. Além disso,
destaca-se que uma evolugao natural dos sistemas de trigeragao sao os sistemas de poligeragao,

em que quatro ou mais processos térmicos sdo integrados (DINCER e BICER, 2020).
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Nos tdépicos seguintes, foram analisados diferentes trabalhos cientificos que abordam
sistemas de multigeracdo com o foco na producdo de poténcia, refrigeracido e dgua dessalini-
zada. Mais adiante, sdo incorporados trabalhos que visam a geracdo dessas utilidades por meio

da queima do biogds e para aplicacdes de pequena e média escala.

3.2 Sistemas de multigeracao com sistemas de refrigeracao

Existem diversas combinagdes de ciclos termodindmicos que podem compor um sistema
de multigeracdo. Em relacdo a poténcia podem ser utilizados sistemas de geracdo direta ou
indireta. Sistemas de geracdo direta sdo aqueles cuja queima de um combustivel faz parte do
processo, por exemplo turbinas a gés (GT, do inglés gas turbine), microturbinas a gas (MGT, do
inglés micro gas turbines) ou motores de combustio interna (ICE, do inglés internal combustion
engine). Ja sistemas de geracdo indireta sdo aqueles que recebem o calor residual de outro
processo ou de fontes renovaveis, como geotérmica ou solar, como o ciclo de Rankine, simples
ou organico, ciclo de Brayton com gés carbonico supercritico (sCO,) ou ciclo Kalina.

Em relacdo a refrigeracdo, € possivel encontrar trabalhos que integram sistemas de refri-
geracdo com ejetores (ERC, do inglés ejector refrigeration cycle) e chillers elétricos. Todavia,
o ciclo mais utilizado é o SRA, que € capaz de produzir refrigeracao a partir de fontes térmicas
de baixa qualidade, como discutido na Fundamentagdo Tedrica. A seguir, foram apresentados
alguns artigos que abordam diferentes combinagdes dessas tecnologias.

No trabalho de Kordlar e Mahmoudi (2017), energia geotérmica foi utilizada em um
sistema de cogeragdo para produzir poténcia e refrigeracdo. Para isso, os autores utilizaram
um ciclo de Rankine orgédnico (ORC, do inglés organic Rankine cycle) integrado a um SRA,
operando com NHj e a mistura NH; /H,0, respectivamente. Por meio da otimizagdo dos custos
totais, os autores obtiveram uma condi¢@o operacional de custo minimo sem perdas significati-
vas na eficiéncia energética e exergética.

Li et al. (2018) abordaram um sistema de cogeracao que utilizou o calor residual de um
reator para mover um ciclo de Brayton com sCO, integrado a um SRA. Os autores avaliaram
o desempenho de dois pares de fluidos para o SRA, as misturas LiBr/H,O e NH;/H,O. Com
base na maximizagdo da eficiéncia exergética, os autores apontaram que, nesse caso, a mistura
LiBr/H,O seria mais adequada, pois apresentou um aumento de 0,3112 no desempenho da
refrigeragdo com uma queda de apenas 0,0004 no desempenho da produgdo de poténcia, se

comparado ao sistema que utilizou a mistura NH; /H, 0.
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Wang et al. (2020) propuseram um sistema de trigeragdao que também empregava um
ciclo de Brayton com sCQO,, s6 que nesse caso, a energia era proveniente de uma GT movida a
g4ds natural, cuja energia residual era também utilizada para mover um ORC, um SRA operando
com par NH;/H,O e uma unidade de aquecimento, para produgdo de dgua quente. Nesse
trabalho, os autores aplicaram anélises de 1* e 2* Lei, incluindo a anélise exergoecondmica,
para avaliar a viabilidade do sistema. Com base na minimiza¢do do indice exergoecondmico,
foi obtida uma condi¢do operacional capaz de produzir 40,65 MW de poténcia, 6,02 MW de
refrigeracdo e 9,93 MW de aquecimento.

Quando ndo ha calor residual disponivel para geracdo de poténcia e demais utilidades,
um combustivel deve ser queimado. Nesse contexto, Souza et al. (2020) estudaram um sistema
de cogeracgdo para producdo de energia elétrica e refrigeracdo movido pelo calor residual de um
ICE a gas natural. Dois casos foram avaliados pelos autores, o primeiro com um ORC operando
sozinho com o fluido R134a e o segundo, com o ORC rejeitando calor para um SRA operando
com uma mistura NH;/H,O. Dentre os dois casos, o sistema integrado ORC-SRA obteve
destaque, sendo capaz de suprir entre 18,9% e 37,5% da demanda energética estabelecida, com
eficiéncia exergética de 40%.

Santiago et al. (2022) avaliaram um sistema de trigeracdo que consistiu em 7 MGTs
integradas a um SRA e um gerador de vapor, para suprir as demandas de um hospital univer-
sitdrio de média escala no Brasil. A fim de complementar a geracdo de poténcia, foi avaliada
a integracao de um ORC antes ou depois do SRA. Andlises enegética, exergética e econdOmica
foram realizadas para avaliar a viabilidade do sistema, considerando a demanda em dois grupos
sazonais, primavera/verdo e outono/inverno. De acordo com as autoras, o sistema base é capaz
de produzir 1374,8 kW de poténcia, 200 kW de aquecimento (na forma de vapor) e 200 kW de
refrigeracdo. Com a adi¢do do ORC antes do SRA, que foi a melhor configuracdo, o sistema
produz, no grupo primavera/verdao, 307,3 kW de poténcia extra e 1363,1 kW de calor (prove-
nientes do condensador do ORC) para produc¢do de dgua quente. J4 no grupo outono/inverno,
o sistema produz 283,8 kW de poténcia extra e 1233,3 kW de calor para producdo de dgua
quente. Além disso, foi obtido um tempo de retorno de 2,3 anos para o grupo primavera/verao
e 5,2 anos para o grupo outono/inverno, quando o ORC é colocado antes do SRA.

Alrobaian (2022) prop6s um sistema de trigeragdo composto por uma GT assistida por
coletores solares, um ciclo Kalina e um SRA, operando com o par LiBr/H,0, cuja finalidade foi

suprir as demandas de um prédio comercial hipotético em Buraydah, Ardbia Saudita. De acordo
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com o autor, a eficiéncia exergética média do sistema foi 42,11% ao longo de um ano. Além
disso, foi obtido um custo liquido anual de US$ 78.265,00, resultando em um custo liquido
total de US$ 2,02 M ao longo de 25 anos, vida util da planta. Ademais, a utilizagdo do sistema
combinado resulta em uma reducio de 43% na emissao de CO, 75,4% de NOy e 73,2% de CO,,

devido a diminui¢c@o no consumo de combustiveis.

3.3 Sistemas de multigeraciao com sistemas de dessalinizacao

Além da refrigeracdo e do aquecimento, diversos estudos da literatura abordam a produ-
cdo de dgua dessalinizada a partir do calor residual da geragcao de poténcia, de fontes térmicas
de baixa qualidade, como geotérmica e solar, ou da propria energia elétrica produzida pelo sis-
tema, como em casos que empregam RO. No entanto, no contexto de sistemas de multigeragao
em que ha disponibilidade de calor residual, métodos de dessalinizag@o térmicos, tais como
MSF, MED e HDH sdo mais interessantes. A seguir sdo discutidos trabalhos da literatura que
abordam sistemas de dessalinizagdo integrados a outros ciclos.

Um sistema de trigeracdo para producdo de poténcia, refrigeracdo e dgua dessalinizada,
utilizando o calor proveniente de uma fonte quente de baixa qualidade, foi estudado por Safder
et al. (2020). O sistema € composto por um ciclo Kalina integrado a um SRA, ambos operando
com o par NH3 /H,O, um ORC operando com R245fa e um RO. De acordo com os autores,
o sistema é capaz de produzir 1725 kW de poténcia, 665 kW de refrigeracdo e 3,42 m> - h™!
de dgua, com eficiéncias energética e exergética de 19,35% e 23,35%, respectivamente. Além
disso, o custo total anual, considerando vida util de 20 anos, foi de 7,29 - 107° US$ - ano .

No trabalho de Al-Obaidli et al. (2020), o desempenho energético e exergético de um
sistema de cogeracdo € comparado ao de um sistema de poligeracdo. O primeiro consiste em
uma GT a gés natural, um ciclo de Rankine e um sistema MSF. J4 o segundo consiste em
uma GT a gds natural, um ciclo térmico solar, um ciclo de Rankine, um SRA NH;/H,O0, e
um RO, que utiliza parte da eletricidade produzida. Com base nas simulacdes realizadas, os
autores relatam que as eficiéncias energética e exergética do sistema de cogeracdo foram de
36,8% e 37,3%, respectivamente. J4 o sistema de poligeracdo obteve valores de 62,9% e 41,9%,
respectivamente, mostrando que este é consideravelmente mais eficiente, como esperado.

Anvari et al. (2020) avaliaram um sistema de multigeracdo composto por uma GT a géds
natural, um ORC operando com R123, um SRA LiBr/H,0 de duplo efeito o e um transformador

de calor por absorcdo (AHT, do inglés absorption heat transformer), também operando com
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LiBr/H,0, integrado a um sistema de dessalinizagdo por evaporacdo. Segundo os autores, 0
sistema pdde produzir 30,5 MW de poténcia, 40,8 MW de aquecimento, 1 MW de refrigeracao
e 0,36 kg- s~ de agua dessalinizada, com eficiéncias energética e exergética de 56,7% e 53,4%,
respectivamente. Além disso, o custo estimado do sistema foi de 1943,5 US$ - h

Um sistema de trigeragdo composto por um conjunto de coletores solares parabdlicos,
uma turbina a vapor, um SRA NH;/H,O e um sistema MED, foi proposto por Mehrpooya et
al. (2018). De acordo com as simulagdes, verificou-se que o sistema foi capaz de produzir 4632
kW, 820,8 kW e 22,79 kg - s—! de poténcia, refrigeraciio e 4gua dessalinizada, respectivamente,
com eficiéncia energética e exergética de 80,70% e 66,05%. Além disso, foi estimado um tempo
de retorno de 5,7 anos.

O sistema HDH € uma tecnologia de dessalinizacdo relativamente nova e que vem sendo
bastante abordada em artigos cientificos na dltima década. Um exemplo € o trabalho de Yari et
al. (2018), em que foi estudado um sistema de trigeracdo composto por um ORC, um HDH e
uma unidade de aquecimento. Nesse trabalho, dois casos foram avaliados. O primeiro consiste
em preaquecer parte da dgua salobra no desumidificador do HDH e parte no condensador do
ORC, misturando as correntes em seguida. No segundo o preaquecimento ocorre apenas no
condensador. De acordo com os autores, o segundo caso € capaz de produzir maior quantidade
de 4gua com menor custo, e também apresenta maior producio de calor.

Sadeghi et al. (2017) estudaram um sistema de trigeracdo movido a ar quente e com-
posto por um ciclo hibrido de poténcia e refrigeragcdo com ejetor integrado a um HDH, que
recebe calor do condensador do ciclo hibrido. No primeiro caso de otimizagdo avaliado, a efi-
ciéncia exergética foi maximizada, resultando na producdo de 57,03 kW de poténcia, 91,25 kW

1

de refrigeracdo e vazdo de dgua de 0,38 kg - s™*, com eficiéncia exergética de 17,12%. Ja no

segundo caso, foram maximizadas simultaneamente a producio de poténcia e refrigeracao, ge-
rando 52,19 kW de poténcia, 120,4 kW de refrigeracdo e vazio de dgua de 0,40 kg - s, com
eficiéncia exergética de 16,46%.

A energia geotérmica vem sendo amplamente empregada como fonte energética em
sistemas de multigeragdo, incluindo aqueles que empregam a produgdo de dgua, como Ghaebi
et al. (2018). Nesse trabalho, foi estudado um sistema de trigeracio composto por um ciclo
Kalina e um SRA, ambos operando com NH;3 /H,O, um HDH e uma unidade de aquecimento.

Para aprimorar o desempenho do sistema, GA foi utilizado na resolucdo de quatro casos de

otimizacao. Dentre eles, o caso de otimiza¢do multiobjetivo, que consistiu na maximizagao das



Capitulo 3. Revisdo Bibliogrdfica 55

eficiéncias energética e exergética e minimiza¢ao do SUCP (do inglés, sum unit cost of product),
obteve melhor desempenho, sendo capaz de produzir 3,01 MW, 18,42 MW, 9,53 MW e 8,92
kg - s~! de energia elétrica, refrigeraco, aquecimento e dgua, respectivamente, com eficiéncia
energética, exergética e SUCP de 94,84%, 47,89% e 83,52 US$ - GJ -1 respectivamente.

Li et al. (2022) avaliaram um sistema de multigeracio composto por um ciclo flash
bindrio geotérmico, um ERC operando com vapor, um ciclo Kalina LiBr/H,0 integrado a outro
ERC, operando com isobutano, um HDH e um eletrolisador, para produ¢do de H,. De acordo
com os autores, no caso base, o sistema foi capaz de produzir 782 kW, 881,6 kW, 0,29 kg s~ e
0,18 kg-h~! de poténcia, refrigeracio, 4gua e hidrogénio, com eficiéncias energética, exergética,
SUCP e tempo de retorno de 31,74%, 40,36%, 4,76 US$ - GJ~ ' e 1,86 anos, respectivamente.
Dentre os quatro casos de otimizacdo via GA avaliados, a otimiza¢do simultanea da eficiéncia
exergética e dos custos foi a que apresentou melhor compromisso nas métricas.

Ja no trabalho de Ghiasirad et al. (2021) foi proposta uma nova configuracao de multige-
racdo composta por um AHT e um SRA, ambos operando com LiBr/H,0, um ORC operando
com R123, uma unidade de aquecimento e um conjunto de dessalinizador por evaporacdo e
HDH. De acordo com os autores, o sistema foi capaz de produzir 78,47 kW, 92,1 m? - dia™!,
6,25 MW e 4,99 MW de energia elétrica, dgua, aquecimento e refrigeracdo, respectivamente.
No inverno, as eficiéncias energética e exergética do sistema foram de 70,58% e 43,59%, en-
quanto no verdo, foram 60,55% e 17,05%, respectivamente. Além disso, o tempo de retorno
estimado para o sistema foi de 5,63 anos.

Afim de usufruir da energia de baixa qualidade proveniente de pogos de petrdleo, Sahana
et al. (2021) propuseram um sistema de trigeracdo composto por um ciclo de Brayton com
sCO,, um ERC operando com CO, e um HDH. Quando a temperatura do evaporador € de -
15°C, o sistema concebido € capaz de produzir 380,55 kW de refrigera¢do e 0,349 kg - s~! de
dgua, com tempo de retorno de 7,65 anos.

Além da energia geotérmica, outras fontes de energia renovdveis também sdo utilizadas
em sistemas de multigeracdao que empregam sistemas HDH. Nesse contexto, Sahoo et al. (2017)
propuseram um sistema de trigeracdo composto por um ciclo de poténcia a vapor movido a
energia solar e biomassa, um SRA LiBr/H,0 e um HDH. De acordo com os autores, o sistema

apresentou eficiéncias energética e exergética de 49,35% e 20,94%, respectivamente, e foi capaz

de produzir 78,12% mais energia elétrica de que uma planta de poténcia simples.
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A combinagdo de diferentes fontes energéticas pode trazer beneficios como a reducao da
queima de combustiveis. Com isso, Manesh et al. (2022) propuseram um sistema de poligeracao
movido a energia solar, geotérmica e gas natural, composto por um ICE, coletores solares, uma
unidade de aquecimento, um ORC, um eletrolizador e um HDH. Segundo os autores, o valor
médio anual da producio de d4gua dessalinizada, hidrogénio e 4gua quente foi de 4,67 m>-dia™*,
1,85 kg - h'e 1,31 kg - s71, com eficiéncias energética e exergética de 23,87% e 28,21%,
respectivamente. Além disso, o custo por unidade de poténcia foi de 0,144 US$ - kWh™!.

Sistemas de de multigeracdo podem ser aplicados em contextos variados. Cao et al.
(2022a) estudaram um sistema de trigeracdo que utiliza o calor residual do ICE de um barco
para mover um ORC operando com R600, um SRA LiBr/H,0 e um HDH. Dentre os casos de
otimizacao, resolvidos pelo uso do GA, o que obteve maior destaque foi a otimizac¢do simul-
tanea da eficiéncia exergética e do custo por unidade de exergia, capaz de produzir 783,9 kW,
959,8 kW e 98,1 m? - dia—! de energia elétrica, refrigeracdo e dgua, com eficiéncia energética,
exergética e custo de 58,4%, 43,0% e 0,1494 USS - kWh!, respectivamente.

No trabalho de Ding et al. (2021), um sistema de cogeracdo formado por uma GT a
gds natural, um ciclo Kalina NH;/H,0 e um HDH foi proposto. De acordo com os autores, o
sistema foi capaz de produzir 22,25 MW e 10,39 kg - s~! de poténcia e dgua, com eficiéncia
energética (TGOR, do inglés trigeneration gained output ratio), eficiéncia exergética e SUCP
de 0,9398, 43,11% e 19,44 US$ - GJ 1, respectivamente. Além disso, a andlise econdmica

indicou um valor presente liquido (NPV, do inglés net present value) de US$ 1,736 - 107.

3.4 Sistemas de multigeracao empregando biogas como combustivel

O gés natural e o diesel sdo combustiveis fosseis comumente utilizados em sistemas de
multigeracdo. Como alternativa a esses combustiveis, varios trabalhos da literatura abordam
a utilizacdao do biogds, por ser um combustivel renovavel, além de possibilitar a redu¢do da
emissdo de metano, como discutido no capitulo anterior. Outro aspecto interessante do biogés
€ sua similaridade com o gés natural, uma vez que é composto, em maior parte, por metano
e gds carbonico, o que facilita a adaptacdo das maquinas térmicas desenhadas para o uso do
gds natural. Por fim, € importante destacar que a utilizacdo do biogds é mais adequada quando
a producdo no local € possivel, como em propriedades rurais, aterros sanitdrios ou estagoes de
tratamento de esgoto. A seguir, artigos que abordam sistemas de multigeragdo movidos a biogas

foram apresentados.
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Cao et al. (2022b) avaliaram, sob a 6tica da 1% e 2* Leis da Termodinamica, duas con-
figuragcdes de sistema de cogeracdo movidos a biogds. Na primeira, o ciclo de Rankine e o
sistema de refrigeracdo operam a vapor. Ja na segunda, ambos operam com R123, além de
serem adicionados dois trocadores de calor para aumentar a recuperagdo de calor. De acordo
com os autores, a segunda configuracdo foi a mais adequada, sendo capaz de produzir 1140 kW
de poténcia e 315,6 kW de refrigeracdo, com eficiéncias energética e exergética de 44,60% e
33,54%, respectivamente. Utilizando o GA para maximizar a eficiéncia energética, foi obser-
vado uma pequena queda, de 1140 kW a 1121 kW, na producdo de poténcia, mas um aumento
consideravel, de 315,6 kW para 561,9 kW, na capacidade de refrigeracao.

Bamisile et al. (2020), propuseram um sistema de multigeracio para suprir as demandas
da comunidade rural Emure-Ekiti, Nigéria. O sistema é movido pelo biogéds proveniente do
esterco animal e € composto por uma GT, um ciclo de Rankine, um ORC, operando com iso-
butano, e um SRA LiBr/H,0 de duplo efeito. Segundo os autores, o sistema gera 451 kW de
refrigerag@o para conservacdo de alimentos, 181,3 kW de dgua quente, 99,72 kW de ar quente
destinado as residéncias, 381,5 kW de ar quente destinado as estufas e 969,8 kW de poténcia,
com eficiéncia energética e exergética de 62,72% e 23,49%, respectivamente.

Também € explorado na literatura o uso do biogds em sistemas de multigeracdo que
produzem 4dgua dessalinizada. Nesse contexto, Ifaei et al. (2022) propuseram um sistema de
multigeracdo, que utiliza biogds proveniente de uma estacdo de tratamento de esgoto. Tal sis-
tema é composto por biodigestores anaerébicos, uma GT, um SRA LiBr/H,O de duplo-efeito,
um RO e um eletrolizador. Com base em uma otimiza¢do multiobjetivo, utilizando GA, foi pos-
sivel obter valores do custo anual total (TAC, do inglés fotal annual costs), eficiéncia energética
e exergética de 158.000 USS$ - ano~!, 79,4% e 49,98%, para o inverno, e 163.000 US$ - ano~!,
62,4% e 47,58%, para o versao, respectivamente, sendo estas as varidveis otimizadas.

Um sistema de multigeracdo movido a biogés foi estudado por Safari e Dincer (2019).
Este € composto por uma GT, um ORC operando com R245fa, um MED, uma unidade de aque-
cimento e um eletrolizador. De acordo com os autores, o sistema obteve eficiéncias energética
e exergética de 63,6% e 40%, respectivamente, sendo capaz de produzir 1102 kW de poténcia,
0,94 kg - s! de 4gua, 0,347 kg - s~! de hidrogénio e 1,82 kg - s~! de dgua quente a 80 °C.

Além do RO e outros métodos de dessalinizacao térmicos, percebe-se que o HDH vem
sendo bastante empregado em sistemas de multigeracdo movidos a biogds, como no trabalho

de Rostamzadeh er al. (2018). Nesse trabalho, os autores avaliaram, sob a ética da 1* e 2% Leis
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da Termodindmica, um sistema de multigeracdo movido pelo calor residual da reforma a vapor
do biogds e de uma fonte geotérmica. Este é compostos por dois ciclos Kalina, um AHT com
compressao e um SRA, todos operando com NH;/H,0, uma unidade de aquecimento e um
HDH. O sistema proposto pode gerar 443.,4 kW de poténcia, 1799 kW de refrigeracdo, 538,1
kW de aquecimento, 367,9 L - h~! de dgua e 0,26 kg - s~! de H,, com eficiéncias energética e
exergética de 62,28% e 74,9%, respectivamente.

Um sistema de cogeragdo movido a biogds e composto por uma GT, um ciclo de Rankine
e um HDH foi abordado por Jabari et al. (2022), com o objetivo de suprir a demanda de energia
e dgua de uma planta industrial no Ird. No pico da demanda (as 19 h), o sistema é capaz de
produzir 5,88 MW de poténcia € 2,81 kg - s~ de dgua, com eficiéncia energética de 44%.

Em outro trabalho, Jabari ef al. (2019) estudaram um sistema de trigeracdo destinado a
suprir a demanda de um prédio residencial em Ahwaz, Ird. Nesse sistema, o calor residual de
uma GT a biogas foi utilizado pelo HDH e a capacidade de refrigeracdo foi fornecida por 6 re-
frigeradores elétricos. Com base em uma otimizacao inteira-mista para minimizagao dos custos
do sistema, os autores obtiveram uma economia de US$ 14,8 no custo da energia referente ao
periodo de 24 h do estudo.

Gholizadeh et al. (2020) propuseram um sistema de trigeracdo baseado na combinacao
de um ORC, um ERC e um HDH, alimentados pelo calor residual de uma GT movida a biogas.
Dentre os fluidos de trabalho analisados pelos autores, o tolueno apresentou os melhor desem-
penho. Utilizando o GA, foi obtida uma condi¢do operacional capaz de gerar 306,5 kW, 43,29
m? - dia~!, 1153 kW de capacidade de refrigeracio, dgua e poténcia liquida, com eficiéncia

exergética de 38,93%.

3.5 Sistemas de multigeracao descentralizados de pequena ou média escala

Sistemas de pequena e média escala, especialmente aqueles com geragdo direta, apresen-
tam como vantagens a capacidade de suprir demandas de energia elétrica, refrigeracao, aque-
cimento ou dgua dessalinizada, em localidades remotas, como dreas rurais. Nessas regioes,
mesmo quando hé redes de abastecimento, a inseguranga no fornecimento € elevada, uma vez
que problemas nas linhas acontecem com frequéncia e os reparos nao sdao imediatos. Por ou-
tro lado, sistemas em escala reduzida também podem ser adequados para agirem em conjunto
com as redes de abastecimento, reduzindo o custo dessas utilidades. A seguir, foram abordados

artigos que estudam sistemas de multigeracio de pequena e média escala.
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No trabalho de Marques et al. (2020) foi analisado um sistema de micro-trigeracdo com-
posto por um ICE a gds natural, um SRA NH;/H,0 e uma unidade de recuperac@o de calor,
cujo objetivo era suprir as demandas de um laboratério na Universidade Federal da Paraiba,
além da demanda de calor de uma planta de biodiesel adjacente ao prédio. A partir de uma ana-
lise exergoecondmica, foi observado que os componentes com maior custo de exergia destruida
foram o ICE, 21,56 R$ - h™, e o gerador de vapor, 6,71 R$ - h™".

Devido ao acesso limitado a energia elétrica, propriedades rurais podem ser beneficiadas
de sistemas de multigeracdo, especialmente devido a possibilidade de producao local de biogés
a partir de rejeitos da agricultura e pecudria. A refrigeracao produzida pode ser utilizada para
conservacao de alimentos e climatizacdo, ja o aquecimento pode ser empregado no preparo de
alimentos, conforto térmico ou limpeza. Nesse contexto, Rajaei ef al. (2017) propuseram um
sistema de trigeracdo de pequena escala para suprir as demandas de uma propriedade rural no
Ira. O biogds proveniente de rejeitos organicos foi utilizado como combustivel em uma MGT
Capstone C30, integrada a um SRA, um SRCV e uma unidade de aquecimento. Segundo os
autores, a demanda de energia elétrica, aquecimento e refrigeracdo era de 1,83 kW, 32,6 kW e
44 kW, respectivamente, e foi atendida pelo sistema, que consumiu 33,5 m? - dia—! de biogés.
Ademais, o custo estimado para produzir energia elétrica foi de 0,446 US$-kWh ™!, compardvel
ao custo de producdo para turbinas edlicas ou coletores solares no pafs.

Lamidi et al. (2017) propuseram um sistema de trigeracdo de média escala a fim de
suprir as demandas de uma comunidade rural agricola na Nigéria. Tal sistema utiliza biogds
proveniente de restos de alimentos e é composto por um ICE, um SRA NH;/H,0, para con-
servacdo dos alimentos, e uma unidade de secagem para producdo de farinha de mandioca. De
acordo com os autores, o sistema produz 72 kW de poténcia, 10 kW de refrigeracao, a 10 °C, e
44,24 kW de calor a 62 °C. Além disso, foi estimado um tempo de retorno de 7,2 anos.

Villarroel-Schneider et al. (2019) estudaram um sistema de trigeracao de pequena escala
para suprir as demandas de uma pequena fazenda produtora de leite na Bolivia. O sistema utiliza
0 biogds proveniente do esterco dos animais e é composto por uma GT de combustio externa,
um SRA NH;/H,0 e uma unidade de aquecimento. Segundo os autores, o sistema em sua
capacidade nominal é capaz de produzir 5 kW de poténcia, 7,2 kW de refrigeracdo e 8,92 kW
de aquecimento, com taxas de energia e exergia primadria de 0,661 e 0,209, respectivamente.

A dessalinizagdo da d4gua em regides remotas pode trazer diversos beneficios, tanto para

regides de clima arido, quanto regides com acesso limitado a reservas de dgua. A 4gua prove-
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niente de pogos artesianos, acudes e lagos pode conter alto teor de s6lidos dissolvidos e outras
impurezas, que podem ser removidas pela dessaliniza¢do. Levando essa necessidade em con-
sideracdo, Khan er al. (2014) propuseram um sistema de trigeragdo para suprir as demandas
de uma comunidade rural com 30 familias em Bangladesh. O sistema é composto por um bi-
odigestor anaerdbico para producdo de biogds, um ICE e um destilador por membrana, cujo
principal objetivo € a remog¢ao de arsénio. De acordo com os autores, o sistema pode gerar 133
Nm? - dia~! de biogds, dos quais 79,8 Nm? - dia—* sdo destinadas ao ICE, 10 kW de energia
elétrica e 448 L - dia~' de 4gua purificada. Além disso, foi estimado um tempo de retorno de
2,6 anos, caso o lodo digerido fosse vendido como fertilizante.

Ayou et al. (2021) avaliaram um sistema de trigeracdo de pequena escala movido pelo
calor residual de um sistema hibrido de coletores solares e uma caldeira a biomassa, composto
por um SRA NH;/H,0 com produgio de poténcia e um sistema de destilagdo por membrana.
Considerando condic¢des climéaticas médias da regido estudada, o sistema pode produzir 130 kW
de refrigeragio, 6,4 kW de energia elétrica e 41,4 m® - dia—' de 4gua, com eficiéncia energética
e exergética de 44,2% e 6,9%, respectivamente.

Coppitters et al. (2020) propuseram um sistema de cogeracdo de média escala para locais
remotos, sendo este composto por uma MGT a gés natural, associada a um coletor solar, e
um sistema MED-TVC (do inglés multi-effect distillation with thermal vapor compression).
De acordo com os autores, o sistema € capaz de gerar 123,3 kW de energia elétrica, com um
aumento de efici€éncia devido ao coletor solar. Quanto a produgdo de dgua, a utilizacdo de 4
efeitos no sistema MED-TVC apresentou maior compromisso entre a quantidade de dgua e o

1 com custo de investimento de US$ 779.00,00 e custo de

custo, produzindo 116,4 m? - dia~
nivelado da dgua de 1,92 US$ - m~3, o que o torna uma opg¢do vidvel para locais remotos.
Chen et al. (2021) estudaram um sistema cogeracao de pequena escala para aplicacdes
descentralizadas na regido de Makkah, Ardbia Saudita. O sistema € composto por concentrado-
res fotovoltaicos e térmicos, com drea total de 8 m?, e um sistema de destilagio por membrana
de multiplos-efeitos a vacuo. Segundo os autores, o pico de producao de energia elétrica ocorre
em outubro (0,69 kW). Ja o menor valor ocorre em junho (0,42 kW). A producio de dgua atinge
o pico também em outubro (4,72 m? - més '), mas o valor mais baixo ocorre em fevereiro (2,67
m® - més~'), devido a menor temperatura ambiente. As eficiéncias energética e exergética se

mantiveram estaveis, com valores proximos a 45% e na faixa de 25 a 27%, respectivamente.

Em complemento, foi estimado o custo de producdo da 4gua na faixa de 0,7 a 4,3 US$ - m 3.
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Devido a sua simplicidade e flexibilidade em relagdo ao tamanho, além da baixa neces-
sidade de manutencdo, os HDH se mostram adequados para aplicacdes descentralizadas. Por
isso, He et al. (2019) estudaram um sistema de cogeracdo de pequena escala movido por calor
residual a 150 °C, formado por um ORC, operando com R245fa, e um HDH. De acordo com
os autores, o sistema é capaz de produzir 15,74 kW de poténcia e 76,88 kg - h™! de d4gua, com
eficiéncia térmica de 40,81%.

Sayyaadi e Ghorbani (2018) propuseram um sistema de cogeracao de pequena escala
para suprir as demandas de comunidades rurais do Ira. Este € composto por um motor Stirling a
gdas natural e um HDH. Utilizando o GA, trés configuracdes distintas foram otimizadas. Dentre
elas, aquela com o HDH MECAOW-WH (do inglés multi-effect closed air-open water water
heated), foi selecionada, sendo capaz de produzir 2,58 kW de poténcia e 0,97 m* - h™! de dgua,
com custos de producio de 0,25 US$ - kWh™! e 0,66 US$ - m—3, respectivamente, quantidade
suficiente para suprir as demandas estabelecidas com folga.

Ding et al. (2020) avaliaram um sistema de cogeragdo de média escala, movido pelo
calor residual de um ICE a diesel. Para isso, foram combinados um ciclo Kalina NH; /H,0 e
um HDH. No caso base, o sistema foi capaz de produzir 76,32 kW de poténcia e 0,1323 kg - s+
de 4gua, com TGOR de 0,6396, eficiéncia exergética de 31,57%, SUCP de 70,44 USS$ - GJ “le
tempo de retorno de 7,2 anos. Com base numa otimiza¢gdo multiobjetivo via GA, foi possivel
aumentar as eficiéncias energética e exergética em 1,88% e 1,52%, respectivamente, e obter
valores de SUCP e tempo de retorno de 69,5 USS$ - GJ 1 ¢ 6,3 anos, respectivamente.

Na Tabela 3.1 foi apresentada uma sintese dos trabalhos da literatura abordados nesse
capitulo, de forma a facilitar o entendimento da dimensdo da drea de estudo e das lacunas

existentes.
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3.6 Conclusao

A partir da Tabela 3.1 e da revisdo bibliogréfica, percebe-se que sistemas de multige-
racdo vém sendo amplamente estudados na literatura, devido aos seus beneficios econdmicos
e ambientais, além da boa adequacao a lugares remotos, como zonas rurais, onde ha pouco ou
nenhum acesso as redes de distribuigao.

No que diz respeito a geracdo de poténcia, sistemas de geragdo indireta como RC, ORC,
ciclo de Brayton com CO, supercritico e ciclo Kalina sao comumente empregados, utilizando
energia geotérmica, solar ou calor residual, quando ha disponibilidade. J4 sistemas de geracao
direta como GTs e MGTs ou ICEs sdo utilizados na auséncia de calor residual. Quanto ao com-
bustivel, o gds natural ainda € o mais utilizado. Todavia, quando hé residuo organico disponivel,
o biogds se torna uma op¢ao adequada, sendo empregado, na maior parte, em areas rurais.

Em relagdo a refrigeracao, observa-se em alguns artigos a utilizacao de chillers elétricos
e também ERCs. Entretanto, os SRA sdo os que obtém maior destaque. Apesar de outras
combinagdes de fluidos serem estudados, os pares mais comuns sdo LiBr/H,O e NH;/H,O.
Quando a aplicagdo demanda temperaturas abaixo de zero, o par escolhido é o NH;/H,0. No
entanto, quando a temperatura alvo é acima do 0 °C, ambos os pares podem ser utilizados,
cabendo uma anélise do desempenho de cada um.

Devido a crise hidrica, observa-se que, nos ultimos anos, € crescente o interesse por
integrar a dessalinizacdo a sistemas de multigera¢do. Alguns trabalhos empregaram o RO. En-
tretanto, para integracdo em sistemas de multigeracdo, percebe-se uma preferéncia por métodos
térmicos como o HDH, devido a sua flexibilidade e simplicidade.

A avaliac@o do desempenho do sistema vem sendo feita, majoritariamente, com base nas
andlises energética, exergética, econOmica. Dentre essas, destaca-se a analise exergética que foi
empregada em quase todos os trabalhos analisados. Por outro lado, a determinagdo da viabili-
dade economica do sistema € imprescindivel e pode ser realizada apenas em termos financeiros
ou calculada em relacdo a exergia, a chamada andlise termoecondmica ou exergoeconomica.

Além de determinar o desempenho, muitos trabalhos buscam aprimorar os indices ener-
géticos, exergéticos e econdOmicos a partir da otimizacao. Devido ao alto grau de complexidade
dos modelos de sistemas dessa natureza, os artigos cientificos atuais usam, quase exclusiva-
mente, métodos de otimiza¢do meta-heuristicos como o GA, que possui como vantagem princi-
pal a capacidade de evitar 6timos locais e resolver problemas de otimizacdo mono-objetivo ou

multiobjetivo, com alto nimero de varidveis de decisdo e restri¢des.
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A partir da Tabela 3.1, percebe-se que vérios trabalhos abordam sistemas de multigera-
cdo para aplicacdes descentralizadas de pequena ou média escala, inclusive utilizando o biogés
como combustivel. Entretanto, nesse contexto, sao limitados os estudos que integram a dessa-
linizacdo a geracdo de poténcia e refrigeracdo, utilizando como combustivel o biogds. Além
disso, a aplicacdo do GA para otimizagao dos indices de desempenho é pouco abordada.

Dessa forma, justifica-se avaliar, sob a 6tica da 1* e 2* Leis da Termodindmica, um
sistema de trigeracdo de média escala para producdo de energia elétrica, refrigeracdo e dgua
dessalinizada em dreas rurais, usufruindo das vantagens de MGTs a biogds, do SRA e do HDH.
Além disso, para complementar a andlise, uma otimizacao paramétrica do sistema € realizada a
fim de obter condicdes de operacao 6timas, fazendo uso do GA, método amplamente utilizado
na literatura. Por fim, uma andlise econdmica preliminar € realizada para atestar a viabilidade
do sistema em termos dos tempos de retorno simples e descontado.

No capitulo seguinte, a metodologia empregada para o desenvolvimento do modelo

computacional referente ao sistema de trigeragdo proposto € abordada.



69

4 METODOLOGIA

Neste capitulo sao apresentadas a defini¢do da aplicacdo de estudo, uma descri¢cao de-
talhada dos sistemas, as consideragdes assumidas na modelagem, a ferramenta computacional
utilizada, informacdes sobre os fluidos de trabalho, o equacionamento para a andlise do desem-
penho termodinamico, incluindo as andlises energética e exergética, e a metodologia da anélise
paramétrica. Quanto a validagdao dos modelos, otimizacao e anélise econdmica preliminar, suas

metodologias foram discutidas em seus respectivos capitulos.

4.1 Definicao da aplicacao do estudo

O sistema de trigeracdo estudado neste trabalho visa suprir demandas de energia elétrica,
refrigeracdo e dgua dessalinizada, a partir da queima do biogés. Para isso, foi considerado como
contexto de aplicagdo uma propriedade rural cujas atividades envolvem a criagao de animais e a
producdo de frutas e vegetais, possuindo também o aparelhamento necessario para a produgdo
do biogas.

O biogéas proveniente da digestdo anaerdbica do esterco animal poderia ser aproveitado
para suprir a demanda de energia elétrica da propriedade e o excedente, caso houvesse, poderia
ser vendido para a concessiondria de energia da regido. J4 a producgdo de refrigeracdo poderia
ser util para a conservagdo das frutas e vegetais produzidos, garantindo um aumento no tempo
de estocagem e diminuic@o das perdas no transporte. Por fim, a dessalinizacdo de dgua salobra
proveniente de pocos artesianos poderia abastecer as casas da propriedade, sendo destinada a
atividades de higiene e limpeza, ou poderia ser destinada a irrigagdo por gotejamento, comu-
mente empregada para frutas.

Neste contexto, foi considerado que a propriedade rural dispde de uma producdo de
0,0226 kg - s~* de biogds, fornecido de forma continua e produzido a partir do esterco bovino
de um rebanho de 2000 cabecas, criadas em confinamento. De acordo com Chédvez-Fuentes et
al. (2017), a quantidade de biogés capaz de ser produzida a partir do esterco bovino é de 876,9

. dia™!. Para obter o valor em kg - s~!, foi calculada a massa especifica do biogas

L - cabeca™
com 60% CH, e 40% CO,, em base molar, a 25 °C e 101,325 kPa, considerando-o gés ideal.
Além disso, foi considerado que uma capacidade de refrigeracdo de 12 kW seria sufi-

ciente para conservacdo dos alimentos produzidos. A temperatura de saida do ar refrigerado
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foi especificada em 10 °C, temperatura de armazenamento 6tima para frutas e vegetais como
abacate, abacaxi, berinjela, goiaba, mamao, melancia, manga, pepino e tomate (ASTE et al.,
2017; RAO, 2015).

A partir da especificacdo da quantidade de biogds disponivel e da capacidade de refrige-
racdo necessdria, € possivel obter a quantidade de poténcia produzida na turbina e o volume de

dgua produzida pelo sistema de dessaliniza¢iao, conforme o modelo detalhado a seguir.

4.2 Descricao do sistema de trigeracao

O sistema de trigeragdo proposto neste trabalho consiste na integracdo de um ciclo de
Brayton regenerativo movido a biogds, um sistema de refrigeracdo por absor¢dao (SRA) e um
sistema de dessaliniza¢do do tipo umidificacdo-desumidificacio (HDH).

Neste estudo, o ciclo de Brayton consiste na associagdo em paralelo de microturbinas
a gas de 30 kW. Essa configuracio foi escolhida, porque possibilita o desligamento de uma ou
mais microturbinas conforme varia a demanda. Quanto aos equipamentos, foram consideradas
microturbinas da marca Capstone (Capstone Turbine Corporation) modelo C30, devido a sua
capacidade de trabalhar com diversos combustiveis, incluindo biogds proveniente de aterros ou
de biodigestores, que € o caso deste trabalho (CAPSTONE, 2020).

No caso do SRA, foram avaliadas duas configuragdes distintas: a primeira utilizando
como fluido de trabalho a mistura Brometo de Litio-Agua (LiBr/H,0), em que H,0 € o refri-
gerante e LiBr o absorvente, e a segunda utilizando a mistura Amonia-Agua (NH; /Hy0), em
que H,O € o absorvente e NH; o refrigerante.

Quanto ao sistema de dessalinizacdo HDH foi considerada a configuragao padrao do tipo
Closed air-Open Water (CAOW) com aquecimento da dgua, comumente estudada e discutida
na literatura que trata de sistemas dessa natureza (ROSTAMZADEH et al., 2018; JABARI et
al., 2019; GHOLIZADEH et al., 2020; GHIASIRAD et al., 2021).

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram as duas configura¢des estudadas para o sistema de trige-
racdo, cujas diferencas estdo presentes apenas no SRA. No Anexo A foram apresentados, em
maiores detalhes, os modelos termodindmicos referentes aos trés sistemas utilizados. Quanto
ao cddigo fonte referente aos modelos, andlise paramétrica e otimizacao, esses foram disponi-
bilizados em um repositdrio aberto (github.com/Arthurpmrs/dissertacao-scripts).

Inicialmente, uma corrente de ar a 25 °C, 101,325 kPa e composi¢do molar 77,48% N,

20,59% 0O,, 0,03% CO; e 1,9% H,0 (1) é comprimida (2) e segue para o regenerador onde é


https://github.com/Arthurpmrs/dissertacao-scripts
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Regenerador Gerador Condensador
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Figura 4.1: Fluxograma do sistema de trigeracdo com SRA LiBr/H,0.

Regenerador Gerador Condensador
16 Retificador
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Combustéo
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35 Salmoura 38 Agua pura

Figura 4.2: Fluxograma do sistema de trigera¢cdo com SRA NH;/H,O.

preaquecida. Biogds a 25 °C, 440 kPa e composi¢do molar 60% CH,4 e 40% CO,; (9) é queimado
junto a corrente de ar pré-aquecida (3) formando, a partir da combustao completa do CHy,
uma corrente de produtos de combustio (4) que € expandida na turbina, gerando poténcia. A
corrente de produtos de combustdo expandida (5) segue para o regenerador onde cede calor para
a corrente de ar comprimido. Em seguida, a corrente de produtos de combustdo (6) cede calor
para o gerador, suprindo a demanda energética do SRA, e depois segue (7) para o aquecedor,
onde cede calor para a corrente de dgua salobra que circula no HDH. Por fim, os produtos de
combustio (8) sao liberados na atmosfera.

Na primeira configuracao estudada para o SRA (Figura 4.1), a solugdo rica em dgua (10)

sai do absorvedor, € pressurizada (11), preaquecida (12) no trocador de calor da solu¢ao (SHX)
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e segue para o gerador. No gerador, a solug¢do recebe calor dos produtos de combustao (6), o que
resulta na evaporagao de parte da dgua (18), que segue para o condensador. Devido a evaporagao
da 4dgua é formada também a solug@o pobre (13), com baixa concentracao do refrigerante. Essa
corrente passa pelo SHX onde cede calor para a solucgdo rica, passa (14) por uma valvula para
reduzir sua pressdo e volta (15) ao absorvedor. No condensador, a corrente de refrigerante (18)
cede calor a uma corrente de dgua salobra (26), proveniente de um pogo artesiano, a 25 °C e
101,325 kPa, e sai na forma de liquido saturado (19). Em seguida, o refrigerante € expandido
(21), reduzindo sua temperatura e pressdao, passa pelo evaporador, onde recebe calor de uma
corrente de ar a ser refrigerado (30), a 16 °C e 101,325 kPa, e segue para o absorvedor na forma
de vapor saturado (22), onde € absorvido pela solugdo pobre.

No caso da segunda configuracdo (Figura 4.2), a solucdo rica em NHj; (10) sai do ab-
sorvedor, € pressurizada (11), preaquecida (12) no SHX e segue para o gerador. No gerador, a
solucdo recebe calor dos produtos de combustdo (6), o que resulta na evaporacao de parte do
NHj;, em maior quantidade, e da 4gua, em menor quantidade. Isso ocorre porque, apesar de me-
nor, a volatilidade da 4gua ainda € pr6xima a do NHj3. Por isso, a mistura vaporizada (16) segue
para o retificador, formando uma soluc@o concentrada em dgua (17), que retorna ao gerador,
e uma corrente mais concentrada em NHj (18), que segue para o condensador. No gerador, é
formada também a solugdo pobre (13), que passa pelo SHX onde cede calor para a solucdo rica,
passa (14) por uma valvula e volta (15) ao absorvedor. No condensador, a mistura refrigerante
cede calor a uma corrente de dgua salobra (26) e sai na forma de liquido saturado (19). Em
seguida, passa pelo trocador de calor do refrigerante (RHX), onde cede calor para a mistura
refrigerante na fase vapor (22), é expandida (21) e segue para o evaporador onde recebe calor
de ar a ser refrigerado (30). Por fim, o vapor saturado de refrigerante (22) passa pelo RHX,
onde recebe calor da mistura refrigerante na fase liquida (19) e segue (23) para o absorvedor,
onde € absorvida pela solucdo pobre.

No HDH, 4gua salobra (32), a 25 °C e 101,325 kPa, entra no desumidificador e recebe
calor da corrente de ar umido (36) proveniente do umidificador. A 4gua salobra, agora preaque-
cida (33), segue para o aquecedor onde recebe calor dos produtos de combustio (7). Depois, a
dgua salobra aquecida (34) é pulverizada no topo do umidificador e entra em contato com uma
corrente de ar mais seco (37) proveniente da base do equipamento. Isso resulta na absorcao
de parte do vapor de dgua pelo ar seco, elevando seu teor de umidade. O ar umido (36) entdo

segue para o desumidificador onde cede calor para a corrente de dgua salobra (32), resultando
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na condensacgdo de parte do vapor de dgua (38). Por fim, com a vaporizacdo de parte da dgua, é
formada a salmoura (35), como subproduto do processo de dessalinizacao.
Para a simulacdo dos sistemas de trigeracao descritos anteriormente foram estabelecidas

as seguintes hipoteses:

* O sistema opera no estado estacionario;

* Sido desconsiderados os termos de energia cinética e potencial nos balangos de energia;

* Turbina, compressor e bomba operam sob eficiéncias isentropicas fixas;

* Quedas de pressao no regenerador (lado do ar), regenerador (lado dos produtos) e cAmara
de combustao foram consideradas 5%, 3% e 5% (BEJAN et al., 1996);

* Correntes de ar e produtos de combustao sio gases ideais;

* A composi¢io molar do biogéds é 60% CH,4 e 40% CO»;

* A perda de calor na cdmara de combustao € considerada 2% do LHV do biogéds (BEJAN
et al., 1996);

* Troca de calor com o ambiente nos demais equipamentos € considerada inexistente;

* Temperaturas ao longo do absorvedor, condensador, gerador e evaporador sao considera-
das uniformes;

* No sistema LiBr/H,0, as correntes 19 (saida do condensador) e 22 (saida do evaporador)
sdo consideradas liquido e vapor saturado, respectivamente;

* No sistema NH;/H,O0, a corrente 19 é considerada liquido saturado enquanto a corrente
22 € considerada liquido-vapor saturado;

* As correntes 10 (saida do absorvedor) e 13 (saida do gerador) sao consideradas liquido
saturado;

* No sistema NH; /H,0, as correntes de entrada (16), saida (18) e refluxo (17) do retificador
sdo consideradas liquido, vapor e vapor saturado (HEROLD et al., 2016);

* No sistema LiBr/H,0, a temperatura do refrigerante (7}5) é considerada igual a tempe-
ratura da solugdo rica no ponto de saturacdo (7’2 s.;) (HEROLD et al., 2016);

o As efetividades do SHX e RHX sao consideradas 80%;

* O processo de expansdo nas vélvulas € considerado adiabatico;

* Quedas de pressao no interior dos equipamentos e tubulacdes do SRA e HDH sdo consi-
deradas despreziveis;

* A poténcia requerida para bombeamento das utilidades frias (4gua salobra) e ar a ser

refrigerado é desprezada;
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A umidade relativa do ar no HDH ¢ de 90% (SHARQAWY et al., 2014);

* A energia gasta nos sopradores do sistema HDH e no bombeamento da dgua salobra ndo
é considerada na anélise;

* Considera-se que a temperatura de saida da d4gua condensada no desumidificador € igual
a média da temperatura de orvalho do ar imido (734) e da temperatura de bulbo seco do
ar seco (T37) (NARAYAN et al., 2010);

* A salinidade da d4gua salobra é considerada 3,535 g - kg~' (FERREIRA et al., 2017);

* A temperatura de exaustdo dos gases de combustdo (73) € considerada 10 °C maior do
que a temperatura de saida da dgua salobra do aquecedor (734);

* O ambiente de referéncia adotado possui temperatura de 25 °C e pressao de 101,325 kPa;

* A umidade absoluta do estado de referéncia € obtida a 25 °C, 101,325 kPa e umidade
relativa de 100% (GHIASIRAD et al., 2021);

* Para o cdlculo de exergia quimica das solu¢des LiBr/H,O e NH;/H,0 foi considerado
coeficiente de atividade ndo unitario;

* Sdo consideradas apenas exergias quimicas e fisicas no cdlculo da exergia das correntes,
desconsiderando exergias potenciais e cinéticas;

* E especificada a carga de refrigeracio em 12 kW e a quantidade de biogds disponivel

0,0226 kg - s~! para queima;

* O ar a ser refrigerado tem a mesma composi¢ao do ar de alimentacao da turbina;

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os parametros de entrada requeridos pelos dois modelos
dos sistemas de trigeracdo com SRA LiBr/H,O e NH;/H,0. Tais valores foram selecionados

com base em trabalhos da literatura.

4.3 Ferramenta computacional

Para resolucdo das equagdes do modelo, foi utilizado o Engineering Equation Solver
(EES). Sua escolha se da especialmente por sua ampla biblioteca de sub-rotinas para o calculo
de propriedades termodindmicas e de transporte que, aliado a sua capacidade de resolucdo de
equagdes, o torna uma alternativa competitiva dentre as diversas op¢des disponiveis. Como um
complemento a isso, o0 EES € capaz de gerar graficos, realizar regressoes lineares e ndo-lineares,
otimizacao, além de possibilitar a execucdo de estudos paramétricos e de ser capaz de se conetar

com outros programas e linguagens de programac¢do como o MATLAB e o Python via Troca



Capitulo 4. Metodologia 75

Tabela 4.1: ParAmetros de entrada dos sistemas de trigeracdo com SRA LiBr/H,0 e NH; /H,O
e seus respectivos valores.

Parametros comuns aos dois sistemas Valores Ref.

Vazio madssica de biogés, rig (kg - s71) 0,0226 Assumidos neste trabalho.
Temperatura de entrada do compressor, 77 (°C) 25 Assumidos neste trabalho.
Temperatura de entrada da CC, T5 (°C) 468 Assumidos neste trabalho.
Temperatura de saida da CC, T, (°C) 763,4 Assumidos neste trabalho.
Temperatura de entrada do biogds, Ty (°C) 25 Assumidos neste trabalho.
Eficiéncia isentrépica do compressor, Ncomp 0,85 Gimelli e Sannino (2018)
Eficiéncia isentrdpica da turbina, 7, 0,85 Gimelli e Sannino (2018)
Razdo das pressdes, RP = P/ P, 3,22 Gimelli e Sannino (2018)
Pressao de entrada do compressor, P; (kPa) 101,325 Assumidos neste trabalho.
Pressdo de saida do regenerador, Py (kPa) 101,325 Assumidos neste trabalho.
Pressdo de entrada do biogés, Py (kPa) 440 Capstone (2020)
Capacidade de refrigeracio, Q. (kW) 12 Assumidos neste trabalho.
Eficiéncia isentrépica da bomba, 1, 0,95 Assumidos neste trabalho.
Efetividade do trocador de calor da solug@o, egpx 0,8 Ghiasirad et al. (2021)
Temperatura de saida do absorvedor, Ty (°C) 35 Rubio-Maya et al. (2012)
Temperatura de saida do gerador, 715 (°C) 85 Wonchala et al. (2014)
Temperatura de saida do condensador, 779 (°C) 40 Rubio-Maya et al. (2012)
Temperatura de saida do evaporador, 75, (°C) 5 Rubio-Maya et al. (2012)
Temperatura de entrada da utilidade fria*, T54 6,28 (°C) 25 Assumidos neste trabalho.
Temperatura de saida da utilidade fria*, T55 97 29 (°C) 30 Assumidos neste trabalho.
Temperatura de entrada do ar de refrigeracdo, T3y (°C) 16 Assumidos neste trabalho.
Temperatura de saida do ar de refrigeragdo, T3, (°C) 10 Assumidos neste trabalho.
Temperatura de entrada da dgua salobra, 75, (°C) 25 Assumidos neste trabalho.
Temperatura de saida do aquecedor, 754 (°C) 80 Rostamzadeh et al. (2018)
Razdo das vazdes massicas de dgua e ar, MR 2,5 Rostamzadeh er al. (2018)
Salinidade da dgua salobra (g - kg™!) 3,535 Ferreira et al. (2017)
Efetividade do umidificador, ¢, 0,85 Rostamzadeh et al. (2018)
Efetividade do desumidificador, £4 0,85 Rostamzadeh et al. (2018)
Parametros especificos de cada sistema LiBr/H,O NH;/H,O Ref.

Fragdo de vapor na saida do evaporador, ()22 1 0,975 Herold et al. (2016)
Efetividade do trocador de calor do refrigerante, €1« - 0,8 Ghiasirad et al. (2021)
Fracdo mdssica de NHj na saida do retificador, x1g - 0,9996 Herold et al. (2016)

*Agua salobra de pogo artesiano para resfriar o condensador, absorvedor e retificador.

Dinamica de Dados (DDE, do inglés Dynamic Data Exchange) (MONTAGUD et al., 2015;
EL-SADI, 2018).

A resolugdo do sistema de equacdes no EES € realizada a partir do uso de uma variante
do método de Newton voltado para resolu¢do de equagdes ndo-lineares. Em complemento, é
utilizada uma técnica de resolucdo de matrizes esparsas, com o objetivo de diminuir a carga
computacional em computadores com menor capacidade, além da implementacao do algoritmo
de blocos de Tarjan (1972), que separa o conjunto de equagdes para reduzir a complexidade da
resolugcdo. Quanto a resolucdo de equagdes, outra vantagem do EES em relacdo a linguagens
de programacdo comuns como MATLAB, FORTRAN ou Python é a possibilidade de escrever
as equagdes em qualquer ordem, uma vez que o EES € capaz de reordenar as equagdes, o que

facilita a escrita e o entendimento do cédigo (KLEIN, 2018). Além disso, no EES € possivel
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estipular os parametros relativos a convergéncia da resolucdo das equacgdes. Neste trabalho

foram utilizados os valores padrdes para esses parametros como especificado pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores utilizados para os parametros de convergéncia do EES.

Parametro Valor
N° de iteracdes 250

Erro relativo 1-1076
Erro absoluto 1-107°

Tempo de execucdo (s) 3600

4.4 Descricao dos fluidos de trabalho e correlacoes utilizadas

No EES, as propriedades termodinamicas para o CH4 e CO, sdo calculadas com base na
correlagdo proposta por McBride (2002). Além disso, essa mesma correlagdo € utilizada para o
calculo das propriedades termodinamicas do ar atmosférico. No caso da entropia € importante
destacar que, quando hd uma mistura de gases, € necessdrio corrigir o valor da entropia de cada
componente puro levando em consideracdo a pressao parcial de cada gas. Para mistura de gases
ideais, tal corre¢do fica a cargo do segundo termo da Equagdo A.2.

Para a soluc¢do LiBr/H,0, o EES utiliza a correlagdo LiBrSSC cujas equagdes foram
descritas por Yuan e Herold (2005). Como a diferenca de ponto de ebulicdo entre o LiBr e a
H,O ¢é bastante grande, as correntes de refrigerante sdo consideradas dgua pura. No entanto,
diferente do vapor de 4gua presente no ar atmosférico e nos produtos de combustdo, nesse caso
ndo é possivel considerar gases ideais. Para isso, no EES ¢€ utilizada a correlagdo IAPWS para
o célculo das propriedades (SAUL e WAGNER, 1987; WAGNER e PRUSS, 2002). Ja para a
mistura NH;3 /H,O séo utilizadas as correlacoes apresentadas em Ibrahim e Klein (1993).

Devido a nio idealidade dos fluidos de trabalho do SRA, especialmente LiBr/H,0O, que
€ solucao aquosa de um eletrdlito forte, o coeficiente de atividade, requerido para o cdlculo da
exergia quimica, ndo pode ser considerado unitario. Para calcular o coeficiente de atividade do
LiBr e do H,O foi utilizada a metodologia apresentada por Palacios-Bereche et al. (2012), que
utiliza dados da correlacdo de Kim e Infante Ferreira (2006), descrita em maiores detalhes no
Anexo B.2. No caso da solu¢do NH;/H,O, foi utilizada o modelo Non-Random Two Liquid
(NRTL) cujo equacionamento estd presente no Anexo B.1 (RENON e PRAUSNITZ, 1968).

No HDH, os trés fluidos envolvidos sdo a dgua salobra, o ar imido e a d4gua. No caso
da 4gua pura € também utilizada a correlacdo IAPWS (SAUL e WAGNER, 1987; WAGNER e

PRUSS, 2002). Para o ar umido, o EES disponibiliza uma sub-rotina que calcula as proprieda-
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des combinando a correlagdo de Lemmon et al. (2000), para o ar, e de Hyland e Wexler (1983),
para a dgua. Por fim, para a dgua salobra € utilizada a correlagdo descrita em Nayar et al. (2016)
e Sharqawy et al. (2010).

E importante ressaltar que os SRA requerem o uso de utilidades frias no absorvedor,
condensador e retificador, além da corrente de ar que € resfriada no evaporador. Quanto ao ar a
ser refrigerado, foi considerado uma corrente de composicao igual a do ar utilizado na turbina,
entrando a 16 °C e saindo a 10 °C, a 101,325 kPa. No caso da utilidade fria, foi utilizada uma
corrente de dgua salobra proveniente de um pogo artesiano a 25 °C, 101,325 kPa e salinidade
de 3,535 g - kg~ '. A escolha da dgua salobra serve para evitar a necessidade de construcio de

uma torre de resfriamento, ja que a 4gua pode ser direcionada ao tratamento junto a salmoura.

4.5 Analise do desempenho termodinimico

O desempenho termodinamico do sistema de trigeragdo foi determinado com base nas
andlises energética e exergética, que por sua vez, sdo baseadas nos balangos de massa, energia
e exergia, definidos no Capitulo 2. A seguir é apresentado o equacionamento para a andlise

energética e exergética de cada um dos ciclos que compde os sistemas de trigeragcao.

4.5.1 Turbina a gés

A Equag@o 4.1 apresenta a expressdo para o calculo da eficiéncia térmica da turbina a
gés (ciclo de Brayton), com base na Equacdo 2.1.

Wturb - Wcomp
rayton — . 4.1
orayt frg LHVy “.1)

Em que Wturb € o trabalho realizado pela turbina, Wcomp ¢ o trabalho consumido pelo

compressor, 79 é a vazio molar de biogds, em kmol - s~!

, e LHVy é o poder calorifico inferior
(do inglés Lower Heating Value), cujo valor calculado no EES é de 481.508 kJ - kmol ™" para o
biogds com composi¢do molar de 60% CH,4 e 40% CO..

Quanto a andlise exergética, a Tabela 4.3 apresenta as equacgdes utilizadas para o calculo
da exergia destruida e eficiéncia exergética de cada equipamento. Para o cdlculo da exergia
quimica (ezd), em kJ - kg™, foi considerado coeficiente de atividade unitario (Equagio 4.2).
qui,

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores de exergia quimica padrao (ex; %) para cada subs-

tancias, de acordo com o modelo de Ahrendts (1977) (BEJAN et al., 1996).
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Tabela 4.3: Equacdes para o célculo da exergia destruida (E'xd,k) e efici€ncia exergética ()
do k-ésimo componente do ciclo de Brayton.

Equipamento Exergia destruida (Ex,y) Eficiéncia Exergética (yy )
Compressor Exy — Exy + Weomp (Exy — Ex1)/Weomp
Regenerador Exy — Eazg + E:v5 Exg (E$3 E.’L’Q)/(E$5 — Ex)
Camara de Combustio Exg Ex4 + Exg E134/ Exs + Exg)

Turbina El’4 E.’L’5 Wturb Wturb/(Ele E$5)

erul _ 1/MM (Z xjexqul ,0 + RT, Z T In :CJ> “4.2)

Tabela 4.4: Exergias quimicas padrao (ex?m’o) para a j-ésima substancia presente no ciclo de
Brayton de acordo com Ahrendts (1977).

Substancia ex{""’ (kJ - kmol ')

N, 639
0, 3.951
CO, 14.176
HzO(]) 45
CH, 824.348

Fonte: Bejan et al. (1996).

4.5.2 Sistema de refrigeracao por absor¢ao

A expressdo utilizada para o cdlculo do coeficiente de desempenho (COP) € apresentada
pela Equacdo 4.3, em que Q.éa carga térmica do evaporador, Qg ¢ a carga térmica do gerador
e W, é o gasto energético da bomba.

cop— 4.3)
Qg + Wb

4.5.2.1 Solugdo LiBr/H,0

A Tabela 4.5 apresenta as equacOes utilizadas para o calculo das exergias destruidas
e eficiéncias exergéticas de cada componente do sistema SRA LiBr/H,O. Para o célculo da
parcela de composicdo da exergia quimica (2° termo da Eq. 2.8) foi considerado coeficiente de
atividade ndo unitdrio, ja que a solug¢do de LiBr/H,O contém um eletrélito forte e é bastante
ndo ideal. O calculo das atividades quimicas (a; = y;7;) da dgua e do LiBr esta presente no

Anexo B.2 e foi realizado de acordo com Palacios-Bereche et al. (2012).
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Tabela 4.5: Equacdes para o célculo da exergia destruida (Exd,k) e efici€ncia exergética ()
do k-ésimo equipamento do SRA LiBr/H,0.

Equipamento Exergia destruida (Ex4y) Eficiéncia Exergética (¢ )
Absorvedor Exgy + Exoy + Ex15 — (Ex19 + Exos) (E(L'25 — E:U24)/(Ex22 + Exy5 — Exyp)
Bomba EfElO - Exu + Wb (ECL‘H - EIlo)/Wb

SHX (El‘n + E£U13) (El’w + E£U14) (E-Tu — E-Tn)/(El’ls — E:1’14) )
Gerador EEBlz + E:bﬁ — (E:c13 + Exr + E.I'lg) (E1'18 + Ex13 — Exqo)/(Exg — Exq)
VS EIEM - Ex15 E$15/EZIJ14

Condensador ~ Ex15 + Exog — (Ex27 + E$19) (E:::27 - Ex%)/(Emlg — Exlg)

VR Exy9 — Exoy E.fCQl/E.%'lg

Evaporador (Ele + Eﬂ?so) - (Em22 + El“zn) (E5030 - EI31)/(E$22 - E5E21)

A Tabela 4.6 apresenta os valores de exergia quimica padrao (ex?“i’o) utilizados para o
calculo da parcela reacional da exergia quimica (1° termo da Eq. 2.8), dados fornecidos por

Palacios-Bereche et al. (2012).

Tabela 4.6: Exergias quimicas padrao (ex?“i’o) para a j-ésima substincia do SRA LiBr/H,0.

Substéncia ez’ (kJ - kmol ")
H,O(, 900
LiBr 101.600

Fonte: Palacios-Bereche ef al. (2012).

4.5.2.2 Solugio NH;/H,0

A Tabela 4.7 apresenta as equagdes utilizadas para o cdlculo dos pardmetros exergéticos
do k-ésimo equipamento do SRA NH;/H,0. As equagdes sdo similares as apresentadas para o
SRA LiBr/H,0, com excecdo do gerador, absorvedor e da valvula do refrigerante (VR), além

da presenca do retificador e do RHX.

Tabela 4.7: Equacdes para o célculo da exergia destruida (E.xd,k) e eficiéncia exergética ()
do k-ésimo equipamento do SRA NH;/H,0

Equipamento Exergia destruida (Fxd) Eficiéncia Exergética (v )

Absorvedor FExo3 + Exoy + Exy5 — (Ewlo + Exg,) (Exg, — Ex24)/(Ex23 + Exy5 — Exlg)
Bomba Ex9 — Ex1y + Wh (Exu - Exlo)/Wb

SHX (Exu + Elm) (Ex12 + Ex14) (Ex12 — Ex1y1)/(Ex13 — Ex1y)

Gerador Exyg + E£6 + Exyr — (Ex13 + Exq + Eac16) (Ercw + Exy3 — Exyg — Em17)/(Ew6 — Ex7)
VS Exyy — Exys Er15/E1 14

Retificador (Exu; + Ezgg) (Exn + Exs + E:chg) (El’gg — Exgg)/(Exw — Exy7 — El’lg)
Condensador EIlg + E:r% — (Ex27 + E.Tlg) (Ex27 — Ex%)/(Exlg — Exlg)

VR Exqy — Exo E;rgl/ExQo

RHX (Ex19 + Exgs) — (Exeg + Exa3) (Elu — ELQO)/(EIQQ — Ex93)

Evaporador (Exgl + Exso) — (Ewgg + Exsl) (E.’L’go — Ex31)/(E$22 — Exgl)
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No SRA NHj;/H,0, foram também considerados coeficientes de atividade nao unitarios,
calculados com base no modelo NRTL, como apresentado no Anexo B.1 (RENON e PRAUS-
NITZ, 1968). Quanto aos coeficientes requeridos pelo modelo (aj, by, ¢ij € dj;), estes foram

obtidos a partir do programa Aspen Plus (versdo 8.6).

Na Tabela 4.8 estdo presentes os valores de exergia quimica padrao (ea:?“i’o) utilizados
para o célculo da parcela reacional da exergia quimica (1° termo da Eq. 2.8), de acordo com o

modelo de Szargut et al. (1988).

Tabela 4.8: Exergias quimicas padrao (ex?ui’o) para j-ésima substincia do SRA NH;/H,O.

Substincia ex;‘m’o (kJ - kmol™ 1)
H,0, 900
NH; 337.900

Fonte: Bejan et al. (1996).

4.5.3 Sistema de dessalinizacado HDH

A Equacgdo 4.4 apresenta a expressdo utilizada para o cédlculo do gained output ratio
(GOR), indice de desempenho termodinamico utilizado para sistemas de dessalinizagao.

_ 77.7’38 hfg

GOR = 4.4)

aq

Em que Qaq ¢ a carga térmica do aquecedor, i3 € a vazao de dgua dessalinizada e iy, € a
entalpia latente de vaporizacdo/condensacao da dgua a T3g. A Tabela 4.9 apresenta as equagdes

utilizadas para o calculo dos parametros exergéticos do k-ésimo equipamento do HDH.

Tabela 4.9: Equacdes para o célculo da exergia destruida (E'xd,k) e efici€ncia exergética ()
do k-ésimo componente do HDH.

Equipamento Exergia destruida (Ezq ) Eficiéncia Exergética (¢, )
Umidificador Exsy + Exg; — (Exss + Fxsg) (Exss — Exsr)/(Exsy — Exss)
Desumidificador Exgg + EIgG — (EJ)&; + EI37 + ECL’gg) (E1333 + El’gg — EC(IgQ)/(ELIZ3(, — ECL’37)
Aquecedor Exy3 + Exg — (E'x34 + Exg) (Ex34 — Ex33)/(Ex7 — Exg)

Para o célculo da exergia da dgua salobra ex,s foi utilizada a sub-rotina SW_Exergy
do EES, que € funcdo da temperatura e salinidade da corrente e do ambiente de referéncia, e
retorna a exergia em J - kg~!. Tal sub-rotina engloba as exergias fisica e quimica, como mostra

a Equagdo 4.5.

eTas = (h—ho) — To(s — so) + (1 — 0,001SL) (e — porg) + 0,00LS LS, — pi5ie) (4.5)
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Em que SL € a salinidade da corrente, SLg € a salinidade do ambiente de referéncia,
considerada 3,535 g - kg !, uﬁgjo ¢ o potencial quimico da dgua salobra a Ty e S, ,ugst) €o
potencial quimico da dgua salobra a T e SLy, MSS;“LO € o potencial quimico do sal na solucdo a
ToeSLe ;LSS;}?O € o potencial quimico do sal na solucdo a Ty e S'Lg. Para calcular as propriedades
utilizadas foram utilizadas as correlacdes de Sharqawy et al. (2010) e Nayar et al. (2016).

Quanto ao ar umido que circula entre o umidificador e o desumidificador, a Equacao 4.6
foi utilizada para obter o valor de exergia por kg de ar seco, como descrito por Bejan (2016).

T T P
exr; = (Cp7ar + WiCpNa)T() (TO —-1- l?’LTO) + (1 + 1, 608wi)RarT0lnFO+

1+ 1, 608wy

RarTo | (1 4 1, 608u;)In—— = o%0
+ 0{(+ T G0sw:

+1,608win | (4.6)
Wo

Na Equacdo 4.6 sao considerados valores constantes para a capacidade calorifica do ar
seco (Cp.ar), 1,003 kJ - kgf1 K1, edo vapor de agua (cpva), 1,872 kJ - kg’1 - K™, de forma
a simplificar o calculo (BEJAN, 2016). Ainda na Equacgdo 4.6, R, € a constante universal dos
gases por kg de ar seco (0,287 kJ -kg™! - K1), w; é a umidade absoluta da i-ésima corrente e wy
¢ a umidade absoluta do ambiente de referéncia, adotada como a umidade absoluta do ar imido
a 25 °C, 101,325 kPa e na saturagdo.

J4 a exergia da dgua dessalinizada foi calculada pela soma das exergias fisica e quimica
(Equacdes 2.7 e 2.8), adotando o valor de 45 kJ - kmol ! para a exergia quimica padrdo da dgua

(AHRENDTS, 1977).

4.5.4 Sistema de trigeracao

Além dos indices de desempenho especificos para cada ciclos, também foram conside-
radas medidas de desempenho para o sistema de trigeracio como um todo. Com base na anélise
de Primeira Lei e no conceito de eficiéncia (Eq. 2.1), é definido o Fator de Utilizacdo de Energia

(EUF, do inglés Energy Utilization Factor) (SANTO, 2014), como mostra a Equacao 4.7.

Wiet + Qe + 138leg
ngLHVy

Quanto a analise de Segunda Lei, pode ser definida a eficiéncia exergética do sistema

EUF =

4.7)

(1sys), sendo arazdo entre a exergia dos produtos pela exergia dos insumos (Equagao 4.8), como
descrito por Gholizadeh et al. (2020).

Wnet + (E$31 — E$30) + E3338

wsys B E]Jg + El’gg + El‘l

(4.8)
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Em que Exs éa exergia do ar que sai do evaporador, Exgéa exergia do ar que entra
no evaporador, Exss é a exergia da dgua dessalinizada, Exg é a exergia do biogds, Exs, é a
exergia da dgua salobra e Ex,éa exergia do ar de entrada do compressor.

Além disso, é também considerada como parametro de desempenho a taxa de destrui¢ao

de exergia total (E.xd’sys), calculada pela Equacgdo 4.9.

Exd,sys = Z Exd,k (49)
k

4.6 Analise paramétrica

Neste trabalho, foram escolhidos parametros operacionais relacionados aos trés ciclos
que compdem o sistema de trigeracdo, como mostra a Tabela 4.10, que apresenta também as

faixas analisadas para ambos os sistemas estudados.

Tabela 4.10: Parametros avaliados e suas faixas para ambos os sistemas estudados.

Faixa
Parametro LiBr/H,0 NH;/H,0
Vazio méssica de Biogds, g (kg - s71) 0,005 - 0,035 0,005 - 0,035
Fragdo molar de CHy4 no biogés, xcm, 0,4-0,99 0,4-0,99
Temperatura de saida do absorvedor, 73 (°C) 35-44 35-425
Temperatura de saida do gerador, 733 (°C) 75-90 76,5 - 90
Temperatura de saida do condensador, 179 (°C) 35-48 35-45,5
Temperatura de saida do evaporador, 75, (°C) 1-6 1-6
Razdo das vazdes méssicas de dgua e ar do HDH, MR 0,5-45 0,5-45
Temperatura de saida do aquecedor, T34 (°C) 68 - 100 68 - 100
Efetividade do umidificador, ¢, 0,5-0,9 0,5-0,9
Efetividade do desumidificador, £4 0,5-0,9 0,5-0,9

As faixas apresentadas na Tabela 4.10 para as temperaturas foram escolhidas de forma
que se evitasse cruzamento de temperatura nos trocadores de calor. No caso de 755, foi neces-
sério que a temperatura inferior fosse maior do que 0 °C para evitar o congelamento da dgua
no SRA LiBr/H,0. Quanto as demais varidveis, as faixas foram escolhidas com base em tra-
balhos da literatura com algumas modificagdes (NARAYAN et al., 2010; SHARQAWY et al.,
2014; QASEM et al., 2020; GHOLIZADEH et al., 2020). E importante destacar que nado fo-
ram analisadas varidveis do ciclo de Brayton, uma vez que neste trabalho, este ciclo representa
microturbinas comerciais, cujos parametros internos sao preestabelecidos pelos fabricantes.

Os indices de desempenho foram escolhidos de forma a abranger as andlises energética
e exergética, sendo eles o EUF, a vazio de 4gua dessalinizada (m3g), a eficiéncia exergética (1))

e a taxa de destruicdo de exergia (Ezq).
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o Python integrado ao EES. Apesar de o EES possuir uma ferramenta voltada para andlises
paramétricas, a vantagem na utilizacdo do Python se da na automacao dos célculos e geracdo
de gréficos, ja que a criacdo de tabelas e graficos paramétricos € bastante manual no EES, o que

reduz a produtividade e eleva as chances de erros. O cddigo referente a esta etapa estd presente

Nesse trabalho, para realizar os calculos e geracdo de gréficos paramétricos foi utilizado

em github.com/Arthurpmrs/dissertacao-scripts.

Na Figura 4.3 € apresentado um resumo da metodologia empregada no presente trabalho

na forma de fluxograma.
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Figura 4.3: Fluxograma da metodologia empregada.
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5 VALIDACAO DAS SIMULACOES

Neste capitulo € apresentada a validacdo dos modelos termodinamicos referentes aos
sistemas de trigeracdo com base em dados provenientes da literatura aberta. Inicialmente, é
descrita a metodologia utilizada para validar os modelos e, em seguida, sdo apresentados os

resultados da validacdo para os dois sistemas de trigeracao.

5.1 Metodologia

A etapa de validagdo das simulagdes € importante para garantir que os modelos termo-
dindmicos construidos com base nos balangos de massa e energia estejam corretos e produzam
resultados proximos aos de sistemas reais. Neste trabalho, a validacdo dos sistemas de trige-
racdo foi feita validando isoladamente cada um dos trés subsistemas que os compdem, mais
especificamente o ciclo de Brayton, os SRA, LiBr/H,0 e NH;/H,0, e o HDH. Para comparar
os dados dos modelos com os apresentados pela literatura, a Equagdo 5.1 foi empregada.

|Este trabalho — Referéncial

Desvio (%) = -100% (5.1)

Referéncia

Como o modelo do ciclo de Brayton utilizado visa representar uma associacdo em pa-
ralelo de microturbinas a gds da marca Capstone modelo C30, foi utilizado para validacdo
a Referéncia Técnica fornecida pelo fabricante (CAPSTONE, 2006). Para os demais ciclos
buscou-se comparar os resultados das simulagdes com os dados apresentados por trabalhos que

empregaram simulacdes ou, quando possivel, trabalhos que apresentaram dados experimentais.

5.2 Resultados e Discussao

5.2.1 Turbina a gés

A Tabela 5.1 apresenta as variaveis de entrada do ciclo de Brayton e seus valores seleci-
onados. Destaca-se que o documento de referéncia técnica das microturbinas C30 nao fornece
todos os dados de entrada requeridos pelo modelo. Portanto, valores para os dados faltosos
foram considerados ou buscados na literatura. No caso das temperaturas de entrada (75) e saida
(1) da camara de combustio, foi utilizada a ferramenta de otimizagao bésica do EES, baseada

em Algoritmo Genético, para estimar valores que minimizassem o desvio em rela¢io as varid-
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veis de saida. Como ponto de partida para esse processo foi utilizada uma faixa de valores de

T}, apresentada por Gimelli e Sannino (2018).

Tabela 5.1: Varidveis de entrada do modelo do ciclo de Brayton e seus valores considerados.

Entrada Valor Observac¢iao

Trabalho liquido, Wy, (kW) 30  Apresentado por Capstone (2006)
T. de entrada do compressor, 77 (°C) 25  Considerado pelo autor

T. de entrada da CC, T3 (°C) 468  Valor estimado via otimizacdo

T. de entrada da turbina, T (°C) 763,4 Valor estimado via otimizagao

T. de entrada do biogés, Ty (°C) 25 Considerado pelo autor

Razdo das pressdes, RP = P,/ P, 3,22 Dentro da faixa apresentada por Gimelli e Sannino (2018)
Eficiéncia isentrépica do compressor, €. (%) 85  Considerado pelo autor

Eficiéncia isentrépica da turbina, ¢ (%) 85 Considerado pelo autor

Queda de pressdo na CC (%) 5 De acordo com Bejan et al. (1996)
Queda de pressao no regenerador (Ar) (%) 5 De acordo com Bejan et al. (1996)
Queda de pressao no regenerador (Gés) (%) 3 De acordo com Bejan et al. (1996)

Pressao de alimentagdo do biogas, Py (kPa) 440  Apresentado por Capstone (2006)

Como varidveis de saida para comparagado foram utilizadas a eficiéncia térmica (Nbrayton )
a vazao massica de combustivel (ri9), nesse caso o biogds, a vazao de gases de exaustdo (1) €
a temperatura do gases de exaustio (7). Como ndo € fornecida diretamente a vazao de biogés
no documento de referéncia, foi necessdrio calculd-la a partir do valor fornecido da vazao de
combustivel baseada no LHV, em kJ - h™!, valor independente do combustivel. Para obter a
vazio de biogas basta utilizar a Equacgdo 5.2, em que rig estd em kg - s™1, M Myiogss € a massa
molar do biogés, 27,23 kg - kmol !, e LH Vbiogas fol calculado como 481.508 kJ - kmol !, con-
siderando composi¢do molar 60% CH,4 e 40% CO,. A Tabela 5.2 apresenta a comparagao entre
os resultados da simulacdo e os dados da referéncia técnica do fabricante.

_ My M Myiogss
3600LH Viogar

Mg (5.2)

Tabela 5.2: Comparagdo entre os valores das varidveis de saida do modelo e dos fornecidos
pela Referéncia Técnica (CAPSTONE, 2006).

Saidas Este Trabalho Referéncia Desvio (%)
Eficiéncia térmica, 7prayton (%) 26,14 26 0,54
Vazio de combustivel, 719 (kg - s71) 0,006489 0,006519 0,46
Vazio mdssica do gds de exaustdo, 7 (kg - s71) 0,3134 0,31 1,10
Temperatura de exaustdo, 7g (°C) 275,3 275 0,11

Como pode ser observado na Tabela 5.2, os valores do desvio entre as varidveis de
saida sdo pequenos, especialmente se tratando de dados medidos e apresentados pelo fabricante.
Portanto, é possivel dizer que o modelo foi construido corretamente e pode ser utilizado para a

modelagem e estudo dos sistemas de trigeracao.
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5.2.2 Sistema de refrigera¢do por absor¢io LiBr/H,0

No caso da simula¢do do SRA LiBr/H,O foram utilizados para validag@o os resultados
de Rubio-Maya et al. (2012), devido a similaridade entre os sistemas e pela disponibilidade de
dados para comparacdo. Na Tabela 5.3 estdo presentes as varidveis de entrada requeridas pelo

modelo e os respectivos valores retirados da referéncia citada.

Tabela 5.3: Varidveis de entrada do modelo referente ao SRA LiBr/H,O.

Entrada Valor
Capacidade de Refrigeragdo, (). (kW) 201,29
Temperatura de saida do absorvedor, 77 (°C) 35,51
Temperatura de saida do gerador (Sol.), T3 (°C) 84,86
Temperatura de saida do gerador (Refri.), Tig (°C) 84,86
Temperatura de saida do condensador, 779 (°C) 39,85
Temperatura de saida do evaporador, T55 (°C) 8,67
Temperatura de entrada da utilidade quente, T (°C) 100,00
Temperatura de saida da utilidade quente, 77 (°C) 100,00
Temperatura de entrada da utilidade fria (Abs.), 754 (°C) 27,00
Temperatura de saida da utilidade fria (Abs.), 755 (°C) 30,38

Temperatura de entrada da utilidade fria (Cond.), T55 (°C) 30,38
Temperatura de saida da utilidade fria (Cond.), 757 (°C) 33,00
Temperatura de entrada da dgua de refrigeracdo, T3¢ (°C) 20,00

Temperatura de saida da agua de refrigeracao, 75; (°C) 12,00
Eficiéncia da Bomba, 1;, (%) 100,00
Efetividade do SHX, eq,x (%) 70,70

Fonte: Rubio-Maya et al. (2012).

Como variaveis de saida para comparagdo foram utilizados os valores do COP, das tem-
peraturas (7}), pressdes (F), fracdes méssicas de LiBr (z;) e vazdes mdssicas (7i7;) da i-ésima
corrente do sistema, além das cargas térmicas do condensador (QC), do gerador (Qg) e do ab-
sorvedor (),). As Tabelas 5.4 ¢ 5.5 apresentam a comparacao entre os dados de saida e propri-
edades do presente modelo e aqueles apresentados por Rubio-Maya et al. (2012).

Observando a Tabela 5.4, percebe-se que ha divergéncias significativas nas temperatu-
ras 15 e 21. No caso de 71}5, referente a saida da vélvula da solucdo, a diferenca pode estar
associada a limitagcdo da correlacdo utilizada pelos autores para o cdlculo das propriedades ter-
modindmicas da solu¢do LiBr/H,0, ou seja, pode ter sido desconsiderada a vaporizagdo de
parte da dgua devido a diminui¢do da pressdo. J4 para a T5;, € possivel que tenha havido um
erro de digitagdo na redacao do trabalho, pois a temperatura de um fluido puro como a dgua na
saida de uma vélvula de expansdo deve diminuir, considerando que a valvula é adiabética.

A partir da Tabela 5.5 percebe-se que cargas térmicas e o COP também estao de acordo

com os valores encontrados na referéncia, apresentando desvios menores que 1%.
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Tabela 5.4: Comparagdo entre temperaturas, pressoes, fracdes massicas de LiBr e vazdes mas-
sicas do sistema simulado com os apresentados por Rubio-Maya et al. (2012).

Temperatura (°C) Pressao (kPa) Fracdo Massica LiBr Vazio Missica (kg - s 1)
Correntes Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%)
10 35,51 35,51 0,00 1,123 1,12 0,27 0,5341 0,5307 0,64  0,7452 0,745 0,03
11 35,51 35,51 0,01 7,323 7,35 0,37 0,5341 0,5307 0,64  0,7452 0,745 0,03
12 63,93 64,32 0,60 7,323 7,35 0,37 0,5341 0,5307 0,64  0,7452 0,745 0,03
13 84,86 84,86 0,00 7,323 7,35 0,37 0,6035 0,5996 0,65 0,6595 0,659 0,08
14 49,97 49,97 0,00 7,323 7,35 0,37 0,6035 0,5996 0,65  0,6595 0,659 0,08
15 48,77 49,97 241 1,123 1,12 0,27 0,6035 0,5996 0,65  0,6595 0,659 0,08
18 84,86 84,86 0,00 7,323 7,35 0,37 0 0 0,00 0,08567 0,086 0,38
19 39,85 39,85 0,00 7,323 7,35 0,37 0 0 0,00 0,08567 0,086 0,38
21 8,67 39,85 78,24 1,123 1,12 0,27 0 0 0,00 0,08567 0,086 0,38
22 8,67 8,67 0,00 1,123 1,12 0,27 0 0 0,00 0,08567 0,086 0,38
6 100,00 100 0,00 101,32 101,32 0,00 0,1141 0,115 0,78
7 100,00 100 0,00 101,32 101,32 0,00 0,1141 0,115 0,78
24 27,00 27 0,00 100 100 0,00 17,35 17,488 0,79
25 30,38 30,38 0,00 100 100 0,00 17,35 17,488 0,79
26 30,38 30,38 0,00 100 100 0,00 19,48 19,451 0,15
27 33,00 33 0,00 100 100 0,00 19,48 19,451 0,15
30 20,00 20 0,00 100 100 0,00 6,014 6,01 0,07
31 12,00 12 0,00 100 100 0,00 6,014 6,01 0,07

Tabela 5.5: Comparacgdo entre os valores de COP e cargas térmicas do absorvedor, gerador e
condensador do sistema simulado com os apresentados por Rubio-Maya et al. (2012).

Saida Atual Referéncia Erro (%)
Carga térmica do condensador, Q). (kW) 213,46 213,37 0,04
Carga térmica do gerador, Qg (kW) 257,51 259,55 0,79
Carga térmica do absorvedor, Qn (kW) 245,32 247,47 0,87
COoP 0,7817 0,7755 0,80

Além da comparacdo com os resultados de outro modelo computacional publicado na
literatura, buscou-se também validar o SRA LiBr/H,O com dados experimentais publicados.
Para isso, foi selecionado o artigo de Bakhtiari et al. (2011) que apresenta dados de 5 expe-
rimentos em um protétipo construido na Escola Politécnica de Montreal. No entanto, assim
como observado em outros artigos experimentais, ndo foram fornecidos todos os dados de en-
trada requeridos. Portanto, para obter resultados e realizar a comparacio foi necessario que as
temperaturas do absorvedor (77g), gerador (713), condensador (79) e evaporador (7152), além
da efetividade do SHX, fossem consideradas. O valor considerado para a efetividade foi de
80%. J4 para as temperaturas, a escolha se deu de forma a reduzir o desvio do COP, tentando
seguir a tendéncia apresentada pelas temperaturas das utilidades dos respectivos equipamentos.
A Tabela 5.6 apresenta os dados de entrada utilizados.

Na Figura 5.1 sdo apresentados os valores de COP em func¢do da temperatura de entrada
da utilidade quente (7%) obtido pelo modelo construido nesse trabalho, além dos valores expe-
rimentais fornecidos por Bakhtiari ef al. (2011). Percebe-se pelo grafico que o COP simulado
reflete 0 mesmo comportamento do COP experimental, sendo visivelmente maior em todos os
casos, o que € esperado, uma vez que o modelo considera que os equipamentos do sistema sdao

adiabéticos, quando na prética nao sdo.
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Tabela 5.6: Varidveis de entrada do SRA LiBr/H,0 fornecidas por Bakhtiari et al. (2011) e
consideradas.

Entrada Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5
Temperatura de saida do absorvedor*, Tig (°C) 32,0 33,0 33,0 38,0 38,0
Temperatura de saida do gerador*, T3 (°C) 62,0 68,0 69,0 85,0 86,0
Temperatura de saida do condensador*, Tig (°C) 34,0 36,0 38,0 45,0 45,0
Temperatura de saida do evaporador* 15, (°C) 9,0 8,0 9,0 9,0 8,0
Efetividade do SHX*, g4, 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Temperatura de entrada da utilidade quente, Ti (°C) 70,1 79,9 89,9 100,1 109,7
Temperatura de saida da utilidade quente, 7% (°C) 63,2 70,2 78,5 85,4 93,4
Temperatura de entrada da utilidade fria (Abs.), 154 (°C) 26,9 26,8 27,1 27,2 26,8
Temperatura de saida da utilidade fria (Abs.), To5 (°C) 30,2 31,6 32,8 35,0 35,7

Temperatura de entrada da utilidade fria (Cond.), T5¢ (°C) 30,2 31,6 32,8 35,0 35,7
Temperatura de entrada da dgua de refrigeracdo, 75, (°C) 18,3 19,8 21,0 22,4 22,8
Temperatura de saida da dgua de refrigeracdo, 13, (°C) 14,8 14,9 15,2 15,1 14,9
Capacidade de refrigeracao, Qe (kW) 7.3 10,2 12,1 15,2 16,5

*Valores considerados pelo autor.
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Figura 5.1: Valores de COP em funcio de 7§ obtidos a partir do modelo em compara¢do com
valores experimentais fornecidos por Bakhtiari et al. (2011).

5.2.3 Sistema de refrigera¢ao por absor¢ao NH; /H,O

A validac¢do do modelo construido para o SRA NH;/H,O foi realizada por comparagédo
aos dados fornecidos por Chen et al. (2017). Na Tabela 5.7 s@o apresentados os pardmetros de
entrada do modelo em concordancia com a referéncia utilizada.

Assim como feito para o SRA LiBr/H,0, foram selecionados para comparagéo os valo-

res do COP, das temperaturas (7}), pressoes (F,), fragcdes massicas de NH; (z;) e vazdes massicas
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Tabela 5.7: Varidveis de entrada do modelo referente ao SRA NH;/H,O.

Entrada Valor

Vazio mdssica de saida do retificador, ;5 (kg - s1) 1
Temperatura de saida do absorvedor, Ty (°C) 30
Temperatura de saida do gerador (Sol.), T35 (°C) 150
Temperatura de saida do condensador, 719 (°C) 30
Temperatura de saida do evaporador, 75, (°C) -30
Eficiéncia da bomba, 1, 0,85
Efetividade do SHX, 4,4 0,9166
Efetividade do RHX, &y, 0,8437
Fracdo maéssica de NHj3 na saida do retificador, z1g 0,998
Fracdo de vapor na saida do absorvedor, ()1 0
Fracdo de vapor na saida do gerador (Sol.), Q13 0
Fracdo de vapor na entrada do retificador, (14 1
Fracdo de vapor da saida do retificador (Refluxo), Q17 0
Fracdo de vapor na saida do retificador, ()15 1
Fragdo de vapor na saida do condensador, ()19 0
Fracdo de vapor na saida do evaporador, (J22 0,95
Razdo de refluxo minima, R, 0,1395

Fonte: Chen et al. (2017).

(m;) da i-ésima corrente do sistema, além do trabalho da bomba (Wb) e das cargas térmicas do
evaporador (Qe), do condensador (QC), do gerador (Qg), do absorvedor (Qa), do SHX (Qshx) e
do RHX (Q1x). Nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9 foram apresentadas as comparagdes entre os parimetros

do presente modelo e aqueles apresentados por Chen et al. (2017).

Tabela 5.8: Comparacao entre temperaturas, pressoes, fracoes massicas de NH;3 e vazdes mas-
sicas do sistema simulado com os apresentados por Chen et al. (2017).

Temperatura (°C) Pressao (kPa) Fracdo massica de NH; Vazio massica (kg - s 1)
Correntes Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%)
10 30,00 30 0,00 1153 1153 0,00 0,3143 0,3143 0,00 4,887 4,89 0,06
11 30,10 30,1 0,00 1165 1165 0,00 0,3143 0,3143 0,00 4,887 4,89 0,06
12 109,30 109,3 0,00 1165 1165 0,00 0,3143 0,3143 0,00 4,887 4,89 0,06
13 150,00 150 0,00 1165 1165 0,00 0,1384 0,1384 0,00 3,887 3,89 0,08
14 40,10 40,1 0,00 1165 1165 0,00 0,1384 0,1384 0,00 3,887 3,89 0,08
15 40,32 40,32 0,00 1153 115,3 0,00 0,1384 0,1384 0,00 3,887 3,89 0,08
16 109,30 109,5 0,18 1165 1165 0,00 0913 09123 0,08 1,14 1,14 0,00
17 109,30 109.5 0,18 1165 1165 0,00 0,3034 0,3025 0,30 0,1395 0,14 0,36
18 49,92 49,59 0,67 1165 1165 0,00 0,998 0,998 0,00 1 1 0,00
19 30,00 30 0,00 1165 1165 0,00 0,998 0,998 0,00 1 1 0,00
20 -9,33 -9,333 -0,01 1165 1165 0,00 0,998 0,998 0,00 1 1 0,00
21 -30,69 -30,69 0,00 1153 1153 0,00 0,998 0,998 0,00 1 1 0,00
22 -30,00 -30 0,00 1153 1153 0,00 0,998 0,998 0,00 1 1 0,00
23 20,62 20,62 0,00 1153 1153 0,00 0,998 0,998 0,00 1 1 0,00

Com base nas tabelas é possivel dizer que o modelo do SRA NH;/H,O0 utilizado apre-
senta resultados bastante proximos aos dados de saida e propriedades da referéncia, com desvios
menores que 1%. Destaca-se que tal resultado era esperado, uma vez que o modelo de Chen
et al. (2017) também utilizou o EES e seus pacotes termodinamicos. Contudo, mesmo sendo
esperados, tais resultados servem para garantir que o0 modelo computacional foi construido cor-

retamente.
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Tabela 5.9: Comparacdo entre o COP, trabalho da bomba e cargas térmicas do evaporador,
absorvedor, gerador, condensador, SHX e RHX do modelo atual com os de Chen et al. (2017).

Saidas Atual

Referéncia Desvio (%)

Carga térmica do evaporador, @), (kW) 1203,0
Carga térmica do condensador, Q). (kW) 1211,0

Carga térmica do gerador, Q) (kW) 2396,0
Carga térmica do absorvedor, Qa (kW) 1965,0
Trabalho da bomba, W3, (kW) 6,8
Carga térmica do SHX, Qunx (kW) 1839,0
Carga térmica do RHX, thx (kW) 183,9
cop 0,5009

1202,0
1203,0
2397,0
1963.0
6,8
1839.,0
182,6
0,5000

0,08
0,67
0,04
0,10
0,00
0,00
0,71
0,18

Para complementar a validagdo do SRA NH;/H,0, os resultados do modelo foram com-

parados com dados experimentais apresentados por Maradiaga (2013). O sistema apresentado

pelo autor € ligeiramente diferente do estudado no presente trabalho, uma vez que ndo possui o

RHX. Por isso, o modelo atual foi modificado para se tornar o mais préximo possivel daquele

estudado na referéncia. A Tabela 5.10 apresenta as varidveis de entrada do modelo e os valores

fornecidos, além da eficiéncia da bomba (77;,) e da efetividade do SHX (e4,x) que foram consi-

derados. Ja a Tabela 5.11 apresenta a comparacdo entre os valores de saida do modelo e dados

experimentais da referéncia utilizada.

Tabela 5.10: Varidveis de entrada do SRA NH;/H,O fornecidas por Maradiaga (2013) e assu-

midas.

Entradas

Temperatura de saida do absorvedor, 71; (°C)
Temperatura de saida do gerador (Sol.), 715 (°C)

Pressdo alta, Py (kPa)

Pressdo baixa, P, (kPa)

Eficiéncia da bomba*,
Efetividade do SHX*, e«

Carga térmica do gerador, Qg (kW)

*Valores assumidos.

Tabela 5.11: Comparagdo entre o COP, trabalho da bomba, cargas térmicas do evaporador,

absorvedor, condensador e 719 do modelo atual com os de Maradiaga (2013).

Saidas Atual Referéncia Desvio (%)
Carga térmica do evaporador, (). (kW) 9,698 8,52 13,83
Carga térmica do condensador, QC (kW) 10,35 10,73 3,54
Carga térmica do absorvedor, Qd (kW) 14,26 13,45 6,02
Trabalho da bomba, Wb (kW) 0,1046 0,12 12,83
cop 0,6195 0,54 14,72
Temperatura de saida do condensador, 719 (°C) 32,44 32,7 0,80
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Observando os resultados da Tabela 5.11 € possivel perceber que a maioria das varidveis
de saida apresentou desvio considerdvel. Nao obstante, por se tratar de dados experimentais,
tal discrepancia € esperada, uma vez que o modelo utilizado nesse trabalho faz uma série de
consideragdes, uma delas sendo equipamentos adiabdticos, ou seja, ndo foram contabilizadas as
perdas de energia para o ambiente. Além disso, € possivel que tenha havido desvios relaciona-

dos ao procedimento experimental.

5.2.4 Sistema de dessalinizacdo umidificagdo-desumidificacdo

Quanto ao HDH, foram utilizados para validacdo dados fornecidos por Rostamzadeh et
al. (2018), cujo trabalho aborda a integracao de um sistema HDH com uma bomba de calor. Na
Tabela 5.12 foram apresentadas as varidveis de entrada do modelo e seus respectivos valores

retirados da referéncia utilizada.

Tabela 5.12: Variaveis de entrada do modelo referente ao sistema HDH.

Entradas Valor
Temperatura de entrada do desumidificador (Agua Salobra), T35 (°C) 25
Temperatura de entrada do umidificador (Agua Salobra), T34 (°C) 80
Salinidade (g - kg™") 30
Efetividade do umidficador, ¢, 0,85
Efetividade do desumidificador, c4 0,85
Vazio mdssica de dgua pura, ri3g (kg - s~1) 0,6095
Umidade relativa do ar de saida do umidificador, ¢34 0,9
Umidade relativa do ar de entrada do umidificador, ¢3; 0,9
Pressoes do sistema, Pypy (kPa) 101,325
Razao das vazdes massicas de ar e 4gua, MR 2,5

Fonte: Rostamzadeh et al. (2018).

Como varidveis de saida foram selecionados o GOR, a carga térmica do aquecedor
(Qaq), as temperaturas (7}), entalpias especificas na base madssica (h;), entropias especificas
na base massica (s;) e vazdes massicas (1m;) da i-ésima corrente do sistema. As Tabelas 5.13
e 5.14 apresentam os valores dos pardmetros obtidos no presente trabalho em comparacao aos

fornecidos por Rostamzadeh et al. (2018).

Tabela 5.13: Comparagio entre temperaturas, vazdes massica, entalpias e entropias do presente
modelo com os apresentados por Rostamzadeh et al. (2018).

Temperatura (°C) Vazio massica (kg - s 1) Entalpia (k] - kg™ ") Entropia (kJ - kg " K1)
Correntes Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%)
32 25,00 25 0,00 11,8218 11,82 0,02 99,77 99,77 0,00 0,3498 0,3498 0,00
33 58,61 58,6 0,02 11,8218 11,82 0,02 234,40 2344 0,00 0,7779 0,7779 0,00
34 80,00 80 0,00 11,8218 11,82 0,02 320,50 320,5 0,00 1,0290 1,029 0,00
35 46,24 46,2 0,09 11,2123 11,21 0,02 184,30 184,3 0,00 0,6232 0,6233 0,02
36 64,52 64,5 0,03  4,7287 4,73 0,03 518,70 518,8 0,02 17,2570 7,257 0,00
37 40,23 40,2 0,07  4,7287 4,73 0,03 154,40 154,5 0,06 6,1330 6,133 0,00

38 51,21 51,2 0,02 0,6095 0,6095 0,00 214,50 2144 0,05 0,7193 0,7194 0,01
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Destaca-se que o autor ndo fornece o GOR do sistema de dessalinizacdo isolado; ao
invés disso, fornece 0 GOR do sistema integrado com a bomba de calor (GOR’). Portanto, foi
necessdrio calcular o GOR isolado a partir da Equacao 5.3, em que SW € o trabalho especifico
total fornecido pelos autores e definido como a razdo entre a entalpia de vaporizagido da dgua
pura (hg3s3) € 0 GOR’. O resultado do cdlculo e comparagdo com os valores da simulagio
realizada neste trabalho podem ser encontrados na Tabela 5.14.

COR — mgg.hfg,gg _ mag - SW -GOR'

(5.3)
Qaq Qaq

Tabela 5.14: Comparagao entre 0 GOR e carga térmica do aquecedor do presente modelo com
os apresentados por Rostamzadeh et al. (2018).

Saidas Atual Referéncia Desvio (%)
Carga térmica do aquecedor, Q,q (kW) 1017 1017,70 0,07
GOR 1,425 1,4247 0,02

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14 € possivel perceber que ha
boa concordancia entre os valores obtidos e os valores publicados, sendo os desvios menores
que 1%. Assim como ocorrido para o SRA NH;/H,O, tal concordancia era esperada uma vez
que Rostamzadeh et al. (2018) também utilizou o EES na modelagem de seu sistema. Mesmo
assim, pode-se dizer a partir dos resultados que o modelo atual foi construido corretamente.

Em complemento a anélise j4 realizada, foram utilizados dados experimentais, apresen-
tados no trabalho de Hermosillo et al. (2012), para validar o sistema HDH. Nessa referéncia,
foram fornecidos dados de 9 experimentos realizados em um protétipo de sistema HDH do tipo
Closed-air Open-water (CAOW), dos quais parte foi utilizada como entrada do modelo e os
demais, empregados na comparacao. Os dados de entrada e seus respectivos valores para cada

experimento estdo presentes na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Varidveis de entrada do HDH fornecidas por Hermosillo et al. (2012) e assumidas.

Entradas Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8 Exp.9
T. de entrada do desumidificador, T3, (°C) 30,4 29.4 31,6 29 27,6 27,5 27,7 27,8 27,9
T. de entrada do umidificador, T34 (°C) 62,2 56,6 53,8 48,2 44,6 53,9 59,2 62,6 68,9
Vazdo de dgua salobra, 13, (kg - s71) 0,015 0,017 0,02 0,022 0,023 0,017 0,015 0,013 0,012
Vazio de ar, 135 (kg - s71) 0,04 0,042 0,042 0,043 0,043 0,042 0,042 0,041 0,04
Carga térmica do aquecedor, Qaq (kW) 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
UR do ar de saida do umidificador**, ¢34 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
UR do ar de entrada do umidificador®*, ¢s; 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pressdes do sistema*, Pypy (kPa) 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3
Efetividade do umidificador*, ¢, 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Efetividade do desumidificador®, g4 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Salinidade* (g - kg™') 35 35 35 35 35 35 35 35 35

*Assumidos com base em valores tipicos da literatura (QASEM et al., 2020).
**Assumidos com base em consideracdes feitas por Hermosillo et al. (2012).
UR: Umidade Relativa.
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As varidveis de saida selecionadas para comparacdo foram a temperatura de saida do
desumidificador (133), da salmoura (734), do ar de saida do umidificador (13¢) e do ar de entrada
do umidificador (737). A Tabela 5.16 apresenta a comparagdo entre as varidveis do modelo atual

e fornecidas pela referéncia.

Tabela 5.16: Comparacdo de 753, 7154, T3¢ € 137 do modelo atual com os apresentados por
Hermosillo et al. (2012).

T35 (°C) T35 (°C) T3 (°C) T37 (°C)

Exp. Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%) Atual Referéncia Desvio (%)
1 45,25 44,2 2,38 47,44 46,4 2,24 47,86 47,5 0,76 44,82 41,7 7,48
2 42,36 40,4 4,85 43,7 43,6 0,23 44,65 44 1,48 4141 38,1 8,69
3 42,42 40,7 4,23 43,02 434 0,88 44,33 44 0,75 41,11 38,5 6,78
4 38,69 36,2 6,88 38,54 40,3 4,37 40,39 39,9 1,23 36,83 34,4 7,06
5 36,41 334 9,01 3581 38 5,76 37,96 37,2 2,04 34,25 32 7,03
6 40,2 38,5 4,42 41,26 41,3 0,10 42,44 42,1 0,81 39,01 35,9 8,66
7 42,49 41,7 1,89 445 43 3,49 45,09 45 0,20 41,89 38,5 8,81
8 439 43,6 0,69 46,61 442 545 46,73 46,7 0,06 43,77 40,2 8,88
9 46,61 474 1,67 50,33 46,5 8,24 4991 49,7 0,42 47,03 434 8,36

Observando a Tabela 5.16 percebe-se que os valores simulados apresentam desvio con-
siderdvel em grande parte dos experimentos, especialmente para 737, o que é esperado uma vez
que o modelo emprega simplificagdes. Analisando com maior atencao, é possivel ver que, para
153, T3¢ € Ts7, 0s valores simulados sdo sempre maiores do que os experimentais. Essa ocor-
réncia, muito provavelmente, estd associada a consideracao de que os equipamentos trabalham
adiabaticamente. Quanto a T35 observa-se valores menor do que a referéncia em alguns casos,
o que pode ser explicado pela complexidade dos fendmenos de transferéncia de massa e calor

simultaneos que ocorrem no umidificador e que ndo é totalmente descrito pelo modelo.

5.3 Conclusao

Neste capitulo, foi realizada a validacdo dos subsistemas que compdem o sistema de
trigeracdo estudado no presente trabalho. Compararam-se os valores de varidveis de saida e
propriedades do modelo termodindmico com dados simulados e experimentais publicados na
literatura. Quanto aos dados simulados, é possivel dizer que os subsistemas foram capazes de
reproduzir satisfatoriamente os dados presentes na literatura, o que indica que os modelos foram
construidos corretamente. No caso dos dados experimentais, apesar dos desvios mais elevados,
ainda € possivel dizer que os modelos representam de forma satisfatéria os sistemas reais, tendo
em mente as consideragdes feitas para simplificar os cdlculos computacionais. Por fim, é im-
portante ressaltar que o EES, programa empregado na modelagem, ¢ amplamente utilizado no
estudo de ciclos termodindmicos e faz uso de correlacdes ja aceitas pela comunidade cientifica

para o calculo de propriedades.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e comparados os resultados da andlise de desempenho
energético e exergético dos dois sistemas de trigeracao estudados, mais especificamente aqueles
com SRA LiBr/H,0 e NH;/H,0. Inicialmente sdo apresentadas as capacidades de produgio
do sistema e suas eficiéncias. Depois, a distribui¢do dos parametros exergéticos € avaliada. Por

fim, uma andlise paramétrica ¢ realizada.

6.1 Capacidades dos sistemas de trigeracao

A Tabela 6.1 apresenta as capacidades e eficiéncias de ambos os sistemas de trigeracao
estudados, lembrando que tanto Whet quanto Q. sdo fixados na modelagem e, por isso, sao

iguais para os dois sistemas.

Tabela 6.1: Parametros de desempenho dos dois sistemas de trigeracdo estudados.

Parametros comuns aos dois sistemas Valores

Trabalho requerido no compressor, Weom, (KW) 150,900
Trabalho produzido na turbina, Wturb (kW) 255,400
Trabalho liquido do sistema, Wnet (kW) 104,400
Eficiéncia do ciclo de Brayton, nyrayton (%) 26,140
Capacidade de refrigeracio, Qe (kW) 12,000
Parametros especificos de cada sistema LiBr/H,0 NH;/H,0
Carga térmica do gerador, ), (kW) 15,470 19,700
copP 0,776 0,605
Vazio de dgua dessalinizada, g (kg - s71) 0,123 0,120
Vazdo de dgua salobra 13, (kg - s71) 2,270 2,222
Carga térmica do aquecedor, Qaq (kW) 198,340 194,110
GOR 1,477 1,477
Fator de utilizag¢do de energia, EUF 1,024 1,009
Eficiéncia exergética, ¢y (%) 25,391 25,386
Exergia destruida, Exd,sys kW) 295,924 296,068

A partir da Tabela 6.1 é possivel perceber que o sistema com SRA LiBr/H,0 possui
maior desempenho energético, além de produzir uma maior quantidade de dgua. Apesar disso, é
notavel que as diferengas ndo s@o muito grandes, especialmente no que se refere aos parametros
exergéticos. O motivo por traz da diferenca pouco significativa estd no tamanho do SRA, que
¢ desenhado para produzir apenas 12 kW de refrigeracdo, escala inferior a das microturbinas,
por exemplo, que produzem 104,4 kW de poténcia. Como a diferenca entre os dois sistemas é

apenas o SRA, ndo ha grande impacto no desempenho do sistema como um todo. Quanto aos
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parametros exergéticos, tal fato é ainda mais evidente, uma vez que a maior parte da exergia do
sistema estd no ciclo de Brayton, que ndo € influenciado pela mudanca no SRA, resultando em
um impacto pouco significativo.

Para que seja possivel observar com maiores detalhes as mudangas que ocorrem ao longo
do sistema, as Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam as propriedades termodindmicas de cada corrente

dos dois sistemas de trigeragdo com SRA LiBr/H,0 e NH;/H,O0, respectivamente.

Tabela 6.2: Propriedades termodindmicas do sistema de trigeragdo com SRA LiBr/H,0.

Corrente Componente T(C) P(kPa) mkg-s') h&l-kg7!) skl -kg7' - K') 2 (LiBr) Ez (kW)
1 Ar 25,00 101,325 1,0689 -164,5 6,954 - 0,00
2 Ar 162,50 326,267 1,0689 233 7,004 - 13510
3 Ar 468,00 309,953 1,0689 303,6 7,586 - 299,00
4 Produtos de Combu. 763,40 294,456 1,0915 136,3 8,050 - 552,60
5 Produtos de Combu. 563,18 104,459 1,0915 97,7 8,100 - 280,80
6 Produtos de Combu. 275,34 101,325 1,0915 -417,8 7,641 - 80,87
7 Produtos de Combu. 262,17 101,325 1,0915 -432,0 7,615 - 73,92
8 Produtos de Combu. 90,00 101,325 1,0915 -613,7 7,205 - 8,75
9 Biogis 25,00 440,000 0,0226 -7424,0 7,00 - 416,90
10 LiBr/H,0 3500 0873 0,0640 88,6 0,221  0,5550 32,14
11 LiBr/H,0 3500 7,385 0,0640 88,6 0,221  0,5550 32,14
12 LiBr/H,0 69,73 7,385 0,0640 159,6 0,439  0,5550 32,52
13 LiBr/H,0 8500 7,385 0,0589 206,5 0,487  0,6033 34,06
14 LiBr/H,0 4500 7,385 0,0589 1294 0,259  0,6033 33,53
15 LiBr/H,0 4445 0873 0,0589 129,4 0,259  0,6033 33,53
18 Agua 74,75 1,385 0,0051 2640,0 8,456  0,0000 0,89
19 Agua 40,00 7,385 0,0051 167,5 0,572 0,0000 0,26
21 Agua 500 0,873 0,0051 167,5 0,603 0,0000 0,22
22 Agua 500 0,873 0,0051 2510,0 9,025  0,0000 -0,65
24 Agua Salobra 25,00 101,325 0,7116 104,4 0,367 - 0,00
25 Agua Salobra 30,00 101,325 0,7116 125,2 0,436 - 0,12
26 Agua Salobra 25,00 101,325 0,6087 104,4 0,367 - 0,00
27 Agua Salobra 30,00 101,325 0,6087 125,2 0,436 - 0,10
30 Ar 16,00 101,325 1,9638 -173,7 6,923 - 0,27
31 Ar 10,00 101,325 1,9638 -179,8 6,902 - 0,77
32 Agua salobra 25,00 101,325 2,2701 104,4 0,367 - 0,00
33 Agua salobra 59,04 101,325 2,2701 246,1 0,817 - 17,04
34 Agua salobra 80,00 101,325 2,2701 3334 1,072 - 42,69
35 Salmoura 45,70 101,325 2,1470 190,5 0,646 - 6,12
36 Ar Umido 65,05 101,325 0,9080 533,1 7,300 - 29,65
37 Ar Umido 39,64 101,325 0,9080 149,9 6,118 - 1,50
38 Agua Dessalinizada 51,17 101,325 0,1231 214,3 0,719 - 0,87

6.2 Distribuicao da exergia ao longo do sistema

A andlise exergética ¢ uma ferramenta termodinamica baseada na 1% e 2* Leis, bastante
util para localizar e quantificar o decaimento da utilidade da energia, a exergia, que ocorre ao
longo dos sistemas térmicos devido a irreversibilidades como o atrito, reacdes quimicas, trocas
de calor com AT finito ou processos de mistura.

Para avaliar exergeticamente os dois sistemas foram utilizados dois pardmetros, a efi-

ciéncia exergética (¢x) e a destrui¢do de exergia (Exqx), calculados para o sistema como um
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Tabela 6.3: Propriedades termodindmicas do sistema de trigera¢do com SRA NH;/H,O.

Corrente Componente TCC) P(kPa) mkg-s" h@& kg skl -kg7'-KY) z(NH;) Ez (kW)
1 Ar 25,00 101,325 1,0689 -164,5 6,954 - 0,00
2 Ar 162,50 326,267 1,0689 2233 7,004 - 135,05
3 Ar 468,00 309,953 1,0689 303,6 7,586 - 298,98
4 Produtos de Combu. 763,40 294,456 1,0915 136,3 8,050 - 552,63
5 Produtos de Combu. 563,18 104,459 1,0915 -97,7 8,100 - 280,80
6 Produtos de Combu. 275,34 101,325 1,0915 -417,8 7,641 - 80,87
7 Produtos de Combu. 258,56 101,325 1,0915 -435,9 7,607 - 72,06
8 Produtos de Combu. 90,00 101,325 1,0915 -613,7 7,205 - 8,75
9 Biogis 25,00 440,000 0,0226 -7424,0 7,000 - 416,85
10 NH;/H,0 35,00 508,099 0,1023 -80,9 0,365 0,5354  1068,58
11 NH;/H,0 35,11 1555,700 0,1023 79,5 0,365  0,5354  1068,71
12 NH;/H,0 70,95 1555,700 0,1023 84,6 0,868 0,5354  1070,15
13 NH;/H,0 85,00 1555,700 0,0920 145,7 1,051 04830 86541
14 NH;/H,0 45,09 1555,700 0,0920 -36,9 0,510 0,4830 86343
15 NH;/H,0 43,41 508,099 0,0920 -36,9 0,514 0,4830 863,32
16 NH;/H,0 76,08 1555,700 0,0106 1413,0 4,529  0,9905 211,55
17 NH;/H,0 76,08 1555,700 0,0002 108,7 0,938  0,5354 2,16
18 NH;/H,0 45,11 1555,700 0,0104 1310,0 4223 0,9996 209,27
19 NH;/H,0 40,00 1555,700 0,0104 190,7 0,658  0,9996 208,68
20 NH;/H,0 18,84 1555,700 0,0104 88,1 0,319  0,9996 208,66
21 NH;/H,0 4,59 508,099 0,0104 88,1 0,330  0,9996 208,63
22 NH;/H,0 5,00 508,099 0,0104 1243,0 4,467  0,9996 20781
23 NH;/H,0 33,00 508,099 0,0104 1345,0 4,822 10,9996 207,77
24 Agua Salobra 25,00 101,325 0,9068 104,4 0,367 - 0,00
25 Agua Salobra 30,00 101,325 0,9068 125,2 0,436 - 0,15
26 Agua Salobra 25,00 101,325 0,5593 104,4 0,367 - 0,00
27 Agua Salobra 30,00 101,325 0,5593 125,2 0,436 - 0,09
28 Agua Salobra 25,00 101,325 0,0641 104,4 0,367 - 0,00
29 Agua Salobra 30,00 101,325 0,0641 125,2 0,436 - 0,01
30 Ar 16,00 101,325 1,9638 -173,7 6,923 - 0,27
31 Ar 10,00 101,325 1,9638 -179,8 6,902 - 0,77
32 Agua Salobra 25,00 101,325 2,2217 104,4 0,367 - 0,00
33 Agua Salobra 59,04 101,325 2,2217 246,1 0,816 - 16,68
34 Agua Salobra 80,00 101,325 2,2217 333,4 1,072 - 41,78
35 Salmoura 45770 101,325 2,1012 190,5 0,646 - 5,99
36 Ar Umido 65,05 101,325 0,8887 533,1 7,300 - 29,02
37 Ar Umido 39,64 101,325 0,8887 149,9 6,118 - 1,47
38 Agua Dessalinizada 51,17 101,325 0,1205 214,3 0,719 - 0,85

todo e para o k-€simo componente. Com isso, € possivel determinar a eficiéncia em termos de
exergia de cada equipamento, bem como localizar as principais fontes de destrui¢ao de exergia.
As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam a exergia destruida e as eficiéncias exergéticas de cada um dos
componentes, respectivamente, para ambos os sistemas de trigeracao.

A partir da Figura 6.1, percebe-se que a maior responsavel pela destruicdo de exer-
gia do sistema é a camara de combust@o, devido ao cardter altamente irreversivel da reacao de
combustdo. Em segundo e terceiro lugares estdao colocados o aquecedor e o regenerador, respec-
tivamente, cuja irreversibilidade € proveniente do elevado gradiente de temperatura. A turbina
€ 0 compressor, por sua vez, destroem uma quantidade considerdvel de exergia devido ao atrito
com suas partes méveis, enquanto o gerador e o absorvedor, sofrem processos de separacao e

mistura, também associados a destrui¢do de exergia.
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Figura 6.2: Eficiéncias exergéticas dos componentes dos sistemas.

Ainda com base na Figura 6.1 € possivel dizer que o ciclo de Brayton € o que mais des-

tréi exergia, sendo responsavel por 78,23% e 78,19% da destrui¢ao nos sistemas LiBr/H,0 e

NH;/H,O0, respectivamente. Isso faz sentido, uma vez que seus equipamentos realizam proces-

sos bastante irreversiveis, além de possuirem escala maior do que os demais sistemas.
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Quanto as eficiéncias, apresentadas na Figura 6.2, percebe-se que as menores eficiéncias
sdo apresentadas pelo absorvedor, retificador, condensador e aquecedor, o que faz sentido de-
vido a elevada diferenca de temperatura de troca térmica e do processo de separacao e mistura,
mais especificamente para o absorvedor e retificador.

Para melhor demonstrar como a exergia flui através do sistema, diagramas de Grassmann

foram apresentados nas Figuras 6.3 e 6.4, para ambos os sistemas de trigeracao.

416,90 kW 231,50 kW Destruicdo
Combustivel Brayton
sy kwl o2 W | ss10kw
SRA IE);a;,g:;OkSvI\R, HDH g’,‘;‘ésltf‘v‘\’,'
0,87 kW

104,48 kW 0.50 kW
14

Produtos

Figura 6.3: Escoamento da exergia ao longo do sistema de trigeragdo com SRA LiBr/H,0.

416,85 kW 231,50 kW Destruicdo
Combustivel Brayton
s kwl SOPE § 56,47 kw
RA IE);a;’sggoksvl\!’ HDH g),(;lslslt(év(\)’_
0,85 kW

104,48 kW 0.50 kW
! Produtos

Figura 6.4: Escoamento da exergia ao longo do sistema de trigeragdo com SRA NH;/H,O.

Observando as Figuras 6.3 e 6.4, a primeira coisa que se nota é que nao ha diferenca
perceptivel entre as estruturas dos dois diagramas, exceto quando se observam as legendas.
Isso reforca o fato de que a diferenca nos pardmetros exergéticos entre os dois sistemas € pe-
quena, devido a pequena influéncia do SRA no sistema. Com base nos diagramas, € possivel
compreender a magnitude das perdas de energia tutil que ocorrem no sistema, especialmente
aquelas causadas pelas microturbinas. E importante destacar que o diagrama apresenta o fluxo

de exergia e ndo energia. Portanto, ndo esta contabilizando as perdas para o ambiente e sim o
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decaimento da utilidade da energia, ou seja, sua capacidade de gerar trabalho ttil. A medida
que a corrente vai perdendo temperatura, sua capacidade de gerar trabalho € reduzida, o que

ocorre durante os processos de producdo de poténcia, refrigeracdo e dgua.

6.3 Analise paramétrica

Nesse topico € apresentada a andlise da influéncia dos parametros dos sistemas de trige-
racdo. Cada parametro operacional foi abordado em um tépico separado, onde € discutida sua
influéncia nos indices de desempenho escolhidos para ambos os sistemas.

Como visto nas Figuras 6.3 e 6.4, o ciclo de Brayton € responsdvel pela maior parte do
fluxo de exergia em ambos os sistemas de trigeragc@o. Portanto, fica claro que qualquer variagdo
feita em parametros do SRA e do HDH apresentaria impacto pouco significativo nos indices
exergéticos totais (E':cdﬁys € Ysys). Dessa forma, foi necessario definir pardmetros exergéticos
parciais que excluissem a exergia relativa a geracdo de poténcia, mais especificamente a taxa
de destruicdo de exergia parcial (E'xchp), definida pela soma Emd,SRA e E.xdeDH, e a eficiéncia
exergética parcial (1;,), definida pela Equacdo 6.1.

(E$31 — E$30) + E1’38

- - . - (6.1)
(E[L’(; — EZL‘7) + (E$7 — El’g)

wp:

E importante reforcar que tais parimetros foram utilizados apenas na analise de varidveis
do SRA e HDH, diferente dos parametros do biogds (g € xcm,), que tém impacto direto no

ciclo de poténcia.

6.3.1 Vazido de alimentagdo de biogds (1)

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram a influéncia de 79 nos indices de desempenho dos sistemas
de trigeracdo. Para essa variavel, foi considerada uma faixa de 0,005 a 0,035 kg- s~ compativel
com o contexto descrito no Capitulo 4. E importante ressaltar que o ciclo de Brayton, neste
trabalho, representa uma associacdo de microturbinas de 30 kW, ou seja, a variagdo na vazao de
biogds estd associada também a ativacdo ou desativacdo de microturbinas.

Nas Figuras 6.5 e 6.6, observa-se uma relacdo linear entre riu3g € 7779, com valores que
vio de 0,0198 a 0,1959 kg - s, para o sistema com SRA LiBr/H,0, e de 0,0171 a 0,1933
kg - s, para o sistema com SRA NH; /H,0. Isso ocorre, porque 0 aumento em 79 aumenta
a vazdo de gases de combustdo, aumentando também a disponibilidade de calor residual que

pode ser aproveitada pela dessalinizagdo. Além disso, como o SRA LiBr/H,0 é mais eficiente
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Figura 6.5: Influéncia da vazao de alimentacao de biogés (79) nos indices de desempenho do
sistema de trigeragdo com SRA LiBr/H,O.

0.18 1

0.16 1

0.14 4

D)

'n 0.12 1
60
240.10 1
S
£ 0.08 1
0.06 1
0.04 1

0.02 -

1.025 A
1.000 1
0.975 1

= 0.950 A
)

=

0.925 -

0.900 1

0.875 1

0.015 0020 0.025 0030  0.035

my (kg-s™)

0.005  0.010

450

Figura 6.6: Influéncia da vazdo de alimentacao de biogés (719) nos indices de desempenho do
sistema de trigeragdo com SRA NH;/H,0.

nas condi¢des base adotadas, sobra mais calor para a dessalinizacdo. Por isso, a quantidade de

dgua produzida nesse sistema € ligeiramente maior.

Observando a curva do EUF nas Figuras 6.5 e 6.6, percebe-se que, com o aumento em

19, 0 EUF aumenta de 0,9289 a 1,0340, no sistema com SRA LiBr/H,0, e de 0,8582 a 1,0240,

no sistema com SRA NH;/H,O. Com o aumento de 79, aumenta proporcionalmente Wnet,

portanto, a geracao de poténcia nao contribui para o aumento do EUF. Como Q. é fixado em
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12 kW, tal aumento representa uma diminui¢do do COP, ja que é consumido mais combustivel
para a produgdo dos mesmos 12 kW. Todavia, o aumento de rh3g contribui com a elevagdo do
EUF e compensa a redugdo relativa ao SRA, ja que representa um aproveitamento da energia
residual que estd contabilizado no EUF pelo produto r3ghe, (ver Equacdo 4.7).

Observando a curva do E.xdysys nas Figuras 6.5 e 6.6, percebe-se uma relagio linear com
g, 0 que faz sentido, pois se a quantidade de energia consumida aumenta, a destruicdao de
exergia ao longo do sistema também aumentara. Além disso, percebe-se que s, decresce com

o aumento de 179. Cada um dos trés subsistemas responde de forma diferente a tal fendmeno:

* Brayton: O aumento na exergia fornecida pela queima do biogds aumenta de forma pro-
porcional a Wet» portanto, ndo houve contribuicao por parte do ciclo de Brayton para a
reducdo de 1gys;

* SRA: Como a exergia liberada pelo SRA por meio da corrente 31 se mantém constante e
ha um aumento no fornecimento de exergia ao gerador, o desempenho exergético do SRA
sofre uma queda, o que contribuiu para reducdo de 1)gys;

* HDH: O aumento na exergia fornecida pelo combustivel resulta em um aumento na exer-
gia da 4gua dessalinizada (Eocgg), 0 que contribuiu positivamente no desempenho exergé-

tico, mas ndo o suficiente para contrapor o efeito do SRA.

Apesar disso, € possivel dizer que redugdo de 1)y, devido ao aumento em 779, € pouco

significativa, variando na faixa de 25,7 a 25,3% para ambos os sistemas de trigeracao.

6.3.2 Fracdo molar de CH,4 no biogds (zcm,)

A depender da fonte de matéria organica, o processo de digestdo anaerdbica pode produ-
zir biogds com diferentes concentracdes de metano. Neste estudo, a faixa analisada para xcy,
foi de 40 a 99%, considerando que o biogas seja formado apenas por CHy e CO,. As Figuras
6.7 e 6.8 mostram a influéncia de x ¢y, no desempenho dos sistemas de trigeracao estudados.

Em ambas as Figuras 6.7 e 6.8 é possivel perceber um aumento de r3g a0 aumentar
xcm,. Isso faz sentido, porque o poder calorifico do biogds aumenta, resultando na liberacio
de mais energia em sua combustdo. No contexto deste trabalho, o aumento em z ¢y, causa um
aumento na vazao de ar (1). Isso ocorre, porque o aumento no teor calorifico do biogds reduz
a quantidade de combustivel necessdrio para atingir as temperaturas internas especificadas, ou

seja, seria necessdrio adicionar novas microturbinas ao sistema para consumir todo o combus-
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Figura 6.7: Influéncia da fracdo molar de CHy4 (zcp,) nos indices de desempenho do sistema
de trigeracdo com SRA LiBr/H,0.
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Figura 6.8: Influéncia da fracdo molar de CH4 (zcp,) nos indices de desempenho do sistema
de trigeragdo com SRA NH;/H,0.

tivel disponivel. Com o aumento em 772;, eleva-se a quantidade de gases de exaustdo e, por
consequéncia, o calor residual liberado pelas microturbinas. Dessa forma, hd uma maior quan-

1. no sistema

tidade de energia residual disponivel, o que eleva mg3s de 0,087 a 0,2654 kg - s~
com SRA LiBr/H,O0, e de 0,084 a 0,2628 kg - s~ !, no sistema com SRA NH;/H,O.
Apesar do aumento em Wnet e msg, 0 EUF diminui, de 1,329 a 0,784, no sistema com

SRA LiBr/H,O0, e de 1,301 a 0,778, no sistema com SRA NH;/H,0, como mostram as Figuras
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6.7 e 6.8. Isso indica que o aumento de z¢yp, tem como consequéncia uma perda de eficiéncia,
uma vez que o poder calorifico fornecido ao ciclo aumenta de forma mais acentuada que os
produtos produzidos.

Com o aumento do poder calorifico do biogds, aumenta também sua exergia (Exy),
resultando em um maior fornecimento de exergia para o sistema de trigeracdo. Sabe-se também
que hd um aumento em Wnet e mass. Entretanto, como mostram as Figuras 6.7 e 6.8, esse
aumento ndo se compara com o aumento de Exg, 0 que leva a uma reducdo em 1)y, que estd

associada a um aumento na taxa de destruicdo de exergia como também mostram as Figuras.

6.3.3 Temperatura de saida do absorvedor (7}()

As Figuras 6.9 e 6.10 apresenta a influéncia de 77y nos indices de desempenho dos
sistemas de trigeracdo estudados. A faixa avaliada foi de 35 a 44 °C, para o sistema com SRA
LiBr/H,0, de forma a garantir um AT}, de 5 °C, em relagdo as correntes de utilidade, e
evitar temperaturas maiores que 775, que apresenta valores proximos a 45 °C. Entretanto, para
o sistema com SRA NH;/H,0, T}, foi limitado a valores entre 35 e 42,5 °C, para evitar que
a fracdo massica de NH; na saida do absorvedor (x1() seja menor do que a fracdo madssica de

NH; na saida do gerador (x13), impedindo inconsisténcias no balanco de massa.
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Figura 6.9: Influéncia da temperatura de saida do absorvedor (77() nos indices de desempenho
do sistema de trigeragdo com SRA LiBr/H,O.

Observando as Figuras 6.9 e 6.10, € possivel perceber que o aumento em 77, resulta

numa diminuicao em rizsg, que vai de 0,1231 a 0,1083 kg - s~!, no sistema com SRA LiBr/H,0,
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Figura 6.10: Influéncia da temperatura de saida do absorvedor (77() nos indices de desempenho
do sistema de trigeracdo com SRA NH;/H,O.

e de 0,1205 a 0,0755 kg - s~! no sistema NH;3 /H,O. Isso ocorre, devido a variagdo na fragdo

massica de saida do absorvedor (x19), que acontece de forma diferente para cada sistema:

* LiBr/H,0: 1 representa a fracdo méssica de LiBr (absorvente), que aumenta de 0,5550
até 0,6014, na faixa avaliada. Como a fracdo madssica de saida do gerador (x13) fica
constante, 111 € 113 aumentam, seguindo o balanco de massa.

* NH;/H,O: x;, representa a fragdo mdssica de NHj (refrigerante), que diminui de 0,5354
até 0,4857. Apesar de z1y diminuir, também aumentam-se 1, € 1,3 de acordo com o

balanco de massa.

Com o aumento dessas vazdes, maior € o calor necessario no gerador (Qg), o que reduz a
quantidade de energia residual na corrente 7 e, portanto, o calor disponivel para dessalinizagdo.

Por conta da reducao de rmgs, reduz-se também o EUF, como mostram as Figura 6.9 e
6.10. O sistema com SRA NH;/H,0 apresentou a maior reducdo do EUF, de 1,0088 até 0,74009,
enquanto o sistema com SRA LiBr/H,0, apresentou redugdo de 1,0244 até 0,9364.

Quando 77, atinge valores proximos a 44 °C, no SRA LiBr/H,0, e proximos a 42,5
°C, no SRA NH;/H,0, hd uma redu¢do no desempenho exergético do sistema, com o aumento
de E:Ud,p e redugdo de 1),, como mostram as Figuras 6.9 € 6.9. Isso ocorre, porque o aumento

de Qg aumenta também 11 € 1113, aumentando a magnitude das irreversibilidades no SRA.



Capitulo 6. Resultados e Discussdo 105

Entretanto, € possivel dizer que o impacto de 77y nos indices exergéticos é pouco significativo,

devido a escala do SRA, que foi configurado para produzir apenas 12 kW de refrigeracao.

6.3.4 Temperatura de saida do gerador (773)

As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam a influéncia de 735 no desempenho dos sistemas de
trigeracdo. Para essa temperatura, foi avaliada a faixa de 75 a 90 °C, no SRA LiBr/H,0, de
forma a evitar temperaturas menores do que 73g, que apresenta valores por volta de 74 °C. Ja
no sistema com SRA NH;/H,0, a faixa analisada foi de 76,5 a 90 °C, para evitar que 3 seja

maior que 1, 0 que causaria inconsisténcias no modelo.
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Figura 6.11: Influéncia da temperatura de saida do gerador (773) nos indices de desempenho
do sistema de trigeragdo com SRA LiBr/H,O.

Observando as Figuras 6.11 e 6.12, percebe-se que ao aumentar 73, h4 um aumento
em 13z de 0,1030 a 0,1232 kg - s~ no sistema LiBr/H,O0, e de 0,0796 a 0,1211 kg - s™*, no
sistema NH; /H,O. Isso ocorre, devido & varia¢do de x13, que segue a mesma ldgica do fend-
meno descrito para 7}y, mas no sentido oposto, resultando em uma diminui¢ao de r21¢ € 113 €,
consequentemente, de Qg. Com isso, aumenta-se a energia disponivel para a dessalinizacao.

Devido ao aumento em rn3g, 0 EUF aumenta de 0,904 a 1,025, no sistema LiBr/H,0, e
de 0,765 a 1,012, no sistema NH; /H,0, como mostram também as Figuras 6.11 e 6.12.

De forma similar ao observado para 7}, 773 também nao apresenta influéncia significa-
tiva nas métricas de 2° Lei, exceto por uma pequena variagdo em valores préximos a 75 °C, no

SRA LiBr/H,0, e 76,5 °C, no SRA NH;/H,0. Novamente, isso ocorre devido a diminui¢do
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Figura 6.12: Influéncia da temperatura de saida do gerador (7}3) nos indices de desempenho
do sistema de trigeragdo com SRA NH;/H,O.

de m19 € M3, 0 que resulta na reducdo do tamanho dos equipamentos e, portanto, no efeito das

irreversibilidades. Tal efeito € idéntico ao descrito para 7}y mas em sentido oposto.

6.3.5 Temperatura de saida do condensador (7'9)

As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam a influéncia de 779 desempenho dos sistemas. Para o
SRA LiBr/H,0, foram avaliados valores na faixa de 35 a 48 °C, de modo a garantir um AT,
de 5 °C no condensador, uma vez que a temperatura da utilidade foi fixada em 30 °C. J4 no
SRA NHj;/H,O0, a faixa avaliada foi limitada a valores entre 35 e 45,5 °C, para evitar que z13
seja maior do que 19, 0 que resultaria em inconsisténcias no modelo.

Observando as Figuras 6.13 e 6.14, é possivel perceber que o aumento em 779 causa
uma diminui¢do em 7135, de 0,1234 a 0,1172 kg - s~, no sistema LiBr/H,0, e de 0,1216 a
0,1133 kg - s, no sistema NH; /H,0. Isso ocorre pois, para que Tj9 aumente, € necessario um
aumento em 715, 0 que requer maiores valores de Qg. Com isso, hd uma diminui¢do na energia
residual disponivel na corrente 7, o que afeta a capacidade de dessalinizacao.

Devido a diminui¢do em 1135, percebe-se também uma reducdo no EUF de 1.0261 a
0.9891, no sistema LiBr/H,0, e de 1.0153 a 0.9660, no sistema NH;3 /H,0O, como mostram as
Figura 6.13 e 6.14.
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Figura 6.13: Influéncia da temperatura de saida do evaporador (779) nos indices de desempenho
do sistema de trigeragdo com SRA LiBr/H,O.
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Figura 6.14: Influéncia da temperatura de saida do evaporador (779) nos indices de desempenho
do sistema de trigeragdo com SRA NH;/H,O.

Assim como observado anteriormente para as outras temperaturas do SRA, 79 ndo apre-
senta influéncia significativa nos parametros exergéticos, exceto por uma pequena variagdo em
valores préximos a 48 °C, no sistema LiBr/H,0, e préximos a 45,5 °C, no sistema NH;/H,0.
Isso ocorre, porque, a medida que aumenta 779, aumenta-se Qg e também o fornecimento de
exergia ao SRA. Como a quantidade de exergia do produto (ar de refrigeracao) € fixo, o aumento

no fornecimento causa uma reducao da eficiéncia. Além disso, como consequéncia do aumento
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de Qg, o € 113 aumentam, o que requer maiores equipamentos, causando um aumento no

efeito das irreversibilidades.

6.3.6 Temperatura de saida do evaporador (755)

Como o ar de refrigeracdao (31) tem temperatura alvo de 10 °C e a utilizacdo da dgua
como refrigerante no SRA LiBr/H,0 requer temperaturas superiores a 0 °C, a faixa avaliada
para Th,, em ambos os sistemas, foi de 1 a 6 °C. Essa faixa foi escolhida com o objetivo de
uniformizar as condi¢cdes dos dois modelos, mesmo ndo havendo limitagdes para temperaturas
menores que 0 °C no SRA NH;/H,O. As Figuras 6.15 e 6.16 apresenta a influéncia de 75, nos

sistemas de trigeracao.
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Figura 6.15: Influéncia da temperatura de saida do evaporador (7%2) nos indices de desempenho
do sistema com SRA LiBr/H,O.

Observando as Figuras 6.15 e 6.16, percebe-se que a influéncia de 75, € pouco signi-
ficativa para os parametros energéticos, devido a estreita faixa avaliada. De qualquer modo,
percebe-se que, ao aumentar 755, hd um pequeno aumento em 735 de 0,1222 a 0,1232 kg - s 1,
no sistema LiBr/H,0, e de 0,1161 ¢ 0,1210 kg - s~!, no sistema NH;/H,O0. Isso ocorre, porque
a unica forma de aumentar 7y, quando Qe estd fixo, € reduzindo a vazao de refrigerante (rs2),
o que reduz também 1y € 113 €, por consequéncia, Qg. Com isso, a quantidade de calor
disponivel para a dessalinizacdo aumenta. Devido ao aumento em 7235, hd também um ligeiro

ganho no EUF que vai de 1,0190 a 1,0252, no SRA LiBr/H,0, e de 0,9825 a 1,0115, no SRA

NH;/H,0, como mostram também as Figuras 6.15 ¢ 6.16.
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Figura 6.16: Influéncia da temperatura de saida do evaporador (7%2) nos indices de desempenho
do sistema com SRA NH;/H,0.

Quanto aos indices de 2* Lei, fica claro a partir das Figuras 6.15 e 6.16, que 75, possui
efeito quase nulo, o que pode ser explicado tanto pela escala do SRA quanto pela faixa estreita
avaliada. Caso o uma fluxo maior de exergia atravessasse o sistema, haveria um aumento do
desempenho exergético com o aumento de 755, 0 que seria explicado pela redugdo de Qg, que
resulta em um menor fornecimento de exergia ao SRA, ao passo que a exergia dos produtos
se mantém fixa. Além disso, hd uma reducdo em 1o € 113, 0 que resulta em equipamentos
menores e um menor efeito das irreversibilidades. E importante destacar que o limite superior

de 6 °C foi definido de forma a manter um AT,,;, de 4 °C com o ar refrigerado que sai a 10 °C.

6.3.7 Razdo das vazdes da dgua e do ar no HDH (MR)

O MR € um dos principais parametros de projeto do HDH. Neste caso, foram avaliados
valores de MR entre 0,5 e 4,5. As Figuras 6.17 e 6.18 apresentam a influéncia do MR no
desempenho dos sistemas de trigeracao.

Observando as Figuras 6.17 e 6.18, € possivel visualizar um ponto de maximo em valores

de MR préximos a 2,6. O valor maximo de mss € de, aproximadamente, 0,126 kg - !

, para
o sistema LiBr/H,0, e de 0,123 kg - s~1, para o sistema NHj /Hy0O. Este comportamento
ocorre, porque o aumento do MR representa um aumento na quantidade de dgua salobra em
relacdo ao ar seco, que € responsavel por absorver a umidade no umidificador e transporta-la ao

desumidificador. O que acontece é:
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Figura 6.17: Influéncia do MR nos indices de desempenho do sistema de trigeracdo com SRA
LiBr/H,O0.
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Figura 6.18: Influéncia do MR nos indices de desempenho do sistema de trigeracdo com SRA
NH;/H,O0.

* Antes do mdximo: Baixa quantidade de dgua, o ar absorve pouca umidade.
* Apo6s o maximo: O ar atinge saturagdo e ndo consegue absorver mais umidade. Entdo, a

quantidade extra de d4gua salobra nao favorece a producao de dgua dessalinizada.

Esse comportamento é comum em sistemas HDH e foi observado em uma série de es-
tudos experimentais, como citado por Sharqawy et al. (2014). Um comportamento similar

pode ser observado no EUF, que vai de 0,6712 até 1,0227 e depois cai para 0,8557, no sistema
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LiBr/H,0, e de 0,6632 a 1,0254 e depois cai para 0,8436, no sistema NH;3 /H,O, como mos-
tram as Figuras 6.17 e 6.18. Com isso, percebe-se que o sistema HDH tem grande influéncia no

desempenho dos sistemas de trigeracdo, pois € capaz de recuperar boa parte da energia residual.

Quanto aos pardmetros exergéticos, percebe-se que F'zq , também obtém um valor mé-

ximo para valores de MR préximos a 2,6. Com o aumento do MR, reduz-se ri36, que € a vazao

de ar seco. Como consequéncia disso, hd um aumento inicial da vazdo de dgua salobra (133),

seguido por uma reducio ap6és o ponto de maximo, resultante da seguinte série de eventos:

* Com a reducdo de 34, aumenta-se 7154, uma vez que 7134 € fixo;

¢ Aumenta-se 133, devido a troca térmica no desumidificador;

¢ Como e T34 sao fixo, € necessario aumentar 1, pois = M3y Cpy - (134 —T33);
aq 3 3 aq 3 P 3 33

e Ao aumentar 739, reduz-se também 757, devido a troca de calor no desumidificador;

* Depois de certo ponto, o aumento de 734 € superado pela reducdo em ri3g, resultando na

diminuicao do calor trocado no desumidificador;

* Reduz-se 733, devido a reducdo de T54;

* Reduz-se m3s, devido a reducdo de 753 e ao balango de energia;

* Aumenta-se 737, devido a redugdo de m3s;

O efeito do fendmeno causado pelo aumento do MR causa impactos diferentes em cada

equipamento do HDH, como mostra a Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Descricdo do efeito do MR em Emdvp para cada um dos equipamentos do HDH.

Equipamentos Antes do maximo Ap6s 0 maximo

Aquecedor * Aumenta T34, aumentando 733. ¢ Diminui 753, aumentando nova-
Com isso, diminui o AT no mente o efeito das irreversibili-
aquecedor, reduzindo o efeito dades.
das irreversibilidades.

Umidificador e Aumenta o Mgy, reduzindo T3;. ¢ Diminui o 7139, fazendo com
Com isso, aumenta-se o AT que 757 aumente novamente, re-
no umidificador e, portanto, o duzindo o efeito das irreversibi-
efeito das irreversibilidades. lidades.

Desumidificador ¢ A diminuicdo de 7135 aumenta * O aumento de 756, ainda eleva

T36, aumentando o AT no umi-
dificador e, portanto, o efeito
das irreversibilidades.

o AT no umidificador, mas seu
efeito é atenuado pelo aumento
de T37.

Logo, hda um aumento inicial em Ezq ;, devido a0 aumento no efeito das irreversibili-

dade no desumidificador, além do ligeiro aumento de E'de (umidificador). Depois, ocorre uma

diminui¢do em Ex4 p, resultante da diminui¢@o no efeito das irreversibilidades no umidificador.
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No caso de 1, percebe-se um ligeiro aumento até o ponto de maximo e depois uma di-
minui¢do pouco significativa, com comportamento quase constante. Isso se dd devido a variagao

em 7hgg, resultado das mudangas em 77135.

6.3.8 Temperatura de saida do aquecedor (75,)

No HDH, T34 € um parametro de grande importancia, ja que influencia todas as tempe-
raturas internas do sistema, com excecdo de T35. Neste estudo, foram avaliados valores de 75,4
entre 68 e 100 °C, de forma a respeitar os limite das correlacdes utilizadas pelo EES. As Figuras

6.19 e 6.20 apresentam a influéncia de 754 no desempenho dos sistemas.
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Figura 6.19: Influéncia da temperatura de topo do HDH (734) nos indices de desempenho do
sistema de trigeragdo com SRA LiBr/H,O.

Observando as Figuras 6.19 e 6.20, percebe-se que existe um ponto de maximo para

mgss, em valores de 75, proximos a 78,5 °C. Tal comportamento se deve a:

* Inicialmente, o aumento de 734 favorece a transferéncia de massa entre a dgua salobra
e o ar no umidificador, aumentando a umidade na corrente 36. Com isso, uma maior
quantidade de dgua pode ser condensada no desumidificador;

e Todavia, ao aumentar 75, também reduz-se Qaq, ja que Tg € definida como 734 + 10 °C.

Isso resulta na diminui¢do da capacidade de dessaliniza¢do, causando reducdo em 73s.

Assim, mg varia de 0,1276 a 0,1284, e depois até 0,0772 kg - s~!, no sistema LiBr/H,0,
e de 0,1251 a 0,1258, e entdo até 0,0754 kg - s~1, no sistema NH;/H,0. O mesmo ponto de
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Figura 6.20: Influéncia da temperatura de topo do HDH (754) nos indices de desempenho do
sistema de trigeragdo com SRA NH;/H,O0.

maximo pode ser observado para o EUF, que vai de 1,054 até 1,057, e entdo cai para 0,746, no
sistema LiBr/H,0, e de 1,039 até 1,041, e depois até 0,735, no sistema NH; /H,0. O motivo é
justamente a diminui¢ao em 73s.

Quanto aos parametros exergéticos, as Figuras 6.19 e 6.20 mostram um aumento de
desempenho com o aumento em 734, demonstrado pela diminui¢do de Exd,p e pelo aumento
de ;. Isso ocorre devido a uma reducdo no efeito das irreversibilidades do processo de troca
térmica no aquecedor, devido ao aumento em 754 € 753 que atingem valores mais proximos a

T%, reduzindo a diferenca de temperatura.

6.3.9 Efetividades do umidificador (¢,) e desumidificador (g4)

As efetividades do umidificador e do desumidificador estdo associadas diretamente com
o tamanho e o desempenho desses equipamentos. Neste estudo, foram avaliados valores entre
50 e 90% para ambas as efetividades, como mostra a Figura 6.21. A Figura 6.21 apresenta a
influéncia das efetividades em 13g, para os dois sistemas de trigeragao.

Observando a Figura 6.21 b), percebe-se que ha um aumento em ri3g, tanto com €,
quanto do &4. Isso faz sentido, uma vez que a efetividade estd diretamente ligada a transferéncia

de massa e energia. Com o aumento das efetividades, percebe-se que:

¢ No umidificador, as taxas de transferéncia de calor e massa aumentam, resultando no

aumento de T3¢, associado a uma maior quantidade de umidade absorvida;
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Figura 6.21: Influéncia das efetividades do umidificador (¢,) e desumidificador (¢4) nos indices
de desempenho dos sistemas de trigeragao.

* No desumidificador, a taxa de transferéncia de calor aumenta, resultando na diminui¢cdo

de T37, associada a uma maior condensacdo da dgua;

Por meio da Figura 6.21 a), observa-se o que o EUF também aumenta com as efetivi-
dades. Além disso, verifica-se que ha uma influéncia mutua entre os dois equipamentos, ja vez
que, quanto maior € €,,, maior € a influéncia de €4 no desempenho. Isso faz sentido, pois ambos
estdo intimamente ligados por processos de transferéncia de massa e energia. Por exemplo, o
aumento de T3¢ impacta o desumidificador, aumentando a transferéncia de energia.

A Figura 6.21 ¢) mostra que Ez4, também aumenta com as efetividades. Isso corre
por conta do aumento das vazdes do sistema, o que resulta no aumento do montante de exergia
destruida. Além disso, ha um aumento em 734, que eleva o AT no desumidificador e, portanto,
o efeito das irreversibilidades. De forma similar, hd uma diminui¢do em 737, 0 que eleva o AT
no umidificador, favorecendo também as irreversibilidades.

Apesar do aumento em E'md,p, ha um aumento de 14 com as efetividades, como mostra
a Figura 6.21 d). Apesar de se destruir mais exergia, também se produz mais produto. Como a
exergia fornecida aos sistemas nao foi alterada e uma maior parcela da exergia sai do sistema

na forma de dgua dessalinizada, maior € /4.
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6.3.10 Consideragdes finais

Para todas as andlises realizadas, percebeu-se um menor desempenho do sistema de
trigeragdo com NH;/H,O. Isso acontece devido a natureza do refrigerante e do absorvente
utilizados. A separagdo no gerador requer menos energia para o sistema LiBr/H,O, ja que o
LiBr € um sal e tem ponto de ebulicdo muito maior do que a dgua, diferentemente da relagcao de
pontos de ebulicao da dgua e da amonia.

Por fim, a Figura 6.22 traz um diagrama para resumir o impacto das varidveis no desem-
penho, a partir da diferenca percentual entre os menores e maiores valores obtidos nas faixas
avaliadas. Como a influéncia € parecida nos dois sistemas, a Figura se limita aos valores apre-

sentados pelo sistema com SRA LiBr/H,0.

891.54 % 601.63 %

205.63 % 503.45 %

MR 1 97.40 %
9 -29.39 % -39.89 % | -15.90 %
B 81.53 % 159.96 %

¥ 134.15 % 270.70 %
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Figura 6.22: Resumo da influéncia das varidveis estudadas nos indices de desempenho dos
sistemas de trigeracdo com SRA LiBr/H,O.

A partir da Figura 6.22, percebe-se que os parametros ligados ao biogds apresentam forte
influéncia no desempenho do sistema, como esperado. Além disso, o sistema HDH também
possui grande influéncia no desempenho, especialmente em funcio das efetividades. Fica claro
também que o SRA ndo apresenta grande impacto, justamente por sua escala reduzida.

Tendo em vista os valores obtidos para os indices de desempenho na andlise paramétrica,
fica claro que existe espaco para melhorias nos resultados da Tabela 6.1. Por isso, no proximo
capitulo, Algoritmo Genético foi empregado na otimizacio de ambos os sistemas de trigeragao,

a fim de aprimorar o desempenho energético e exergético, além da producgdo de dgua.
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7 OTIMIZACAO

Neste capitulo € abordada a otimizagdo dos modelos de ambos os sistemas de trigeracao,
de forma a encontrar uma condi¢io operacional que aprimore seu desempenho em relacdo ao
caso base descrito no Capitulo 4. Para isso, foi utilizado o método meta-heuristico evolucionério
conhecido como Algoritmo Genético (GA).

Inicialmente, € descrita a metodologia empregada para a otimizacao, incluindo a selecao
das varidveis de decisdo, limites de busca e fungdes objetivo. Depois, sdo apresentadas as
condi¢Oes operacionais obtidas pelo GA para os dois sistemas de trigeracao, além da discussao

a respeito de tais resultados.

7.1 Metodologia

Para a aprimorar os sistemas de trigeracao foram considerados trés casos de otimizacao
mono-objetivo, cujas funcdes objetivo foram especificadas como a maximizag¢do do EUF, de
hsys € de 138, sendo esses denominados casos I, II e III, respectivamente.

A Tabela 7.1 apresenta as varidveis de decis@o escolhidas, assim como seus limites ope-
racionais, para ambos o0s sistemas. Quanto aos limites operacionais impostos como restri¢oes,

esse sdo iguais aos limites explorados na andlise paramétrica, descrita no Capitulo 6.

Tabela 7.1: Varidveis de decisdo selecionadas para a otimizagdo dos sistemas de trigeracdo com
SRA LiBr/H,0 e NH;3/H,O e seus limites operacionais.

Limites

Varaveis de decisdo LiBr/H,O NH;/H,O
Temperatura de saida do absorvedor, 71 (°C) 35-44 35-42,5
Temperatura de saida do gerador, 713 (°C) 75-90 76,5 -90
Temperatura de saida do condensador, 779 (°C) 35-48 35-45,5
Temperatura de saida do evaporador, 755 (°C) 1-6 1-6
Razdo das vazdes massicas de 4gua e ar no HDH (MR) 0,5-4,5 0,5-45
Temperatura de topo do HDH, T34 (°C) 68 - 100 68 - 100

Além dos limites operacionais, adotou-se como restricdes do processo de otimizagao os
valores calculados para EId,k, que deveriam ser sempre maiores que zero, evitando a violagdo
da 2* Lei da Termodinamica, uma vez que Exqé proporcional a geracdo de entropia e esta deve
ser sempre maior que zero. As Equagdes 7.1 descrevem os trés casos de otimiza¢do mono-

objetivo abordados.
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Caso I: maximize EUF
var € R

Caso II: maximize gy
var € R

Caso III: maximize 735
var € R (7. 1)

®;(var) =0, j=1,...,n

(

Sujeito a: ¢ in ferior; < var; < superior;

E'.Tid’k>0, k=1,....m
\

Em que var € o vetor das varidveis de decisdo (Tabela 7.1), que representa uma solucao
para o problema de otimizagdo, ®;(var) = 0 representa a j-ésima equagdo dos modelos dos
sistemas de trigeracdo, que sao fungdo das varidveis de decisao, n representa o nimero de equa-
cdes do modelo, in ferior; e superior; representam os limites da i-ésima varidvel de decisdo e

m representa o nimero de equipamentos do sistema.

7.1.1 Algoritmo Genético (GA)

No presente trabalho, o GA foi escolhido como método de otimizagdo para obtencdo de
condicdes operacionais aprimoradas para os modelos dos sistemas de trigeracdo, método esse
que vem sendo amplamente utilizado em diversos trabalhos na drea de andlise e otimizacao de
sistemas térmicos, como em: Rostamzadeh et al. (2018), Rostamzadeh ez al. (2019), Cao et al.
(2020), Gholizadeh et al. (2020), Ding et al. (2021), Cao et al. (2021), Coutinho et al. (2021),
Fakhari et al. (2021), Fan et al. (2021), Gimelli e Sannino (2021), Nondy e Gogoi (2021),
Ouyang et al. (2021), Sotomonte et al. (2021), Cao et al. (2022) e Liu et al. (2022).

Existem diversas formas de se aplicar o GA para otimizag¢ao de sistemas térmicos. Uma
das formas mais simples seria utilizar o algoritmo ja implementado no EES. Todavia, o EES
apresenta certas limitacdes nesse quesito, especialmente no que diz respeito a facilidade de au-
tomatizar a execugdo da otimizacdo para andlise dos parametros internos. Por conta disso, foi
utilizado o Python integrado ao EES, de forma similar ao que foi realizado na anélise paramé-
trica. Portanto, o EES ficou responsdvel pela resolucdo do sistema de equagdes termodinami-
cas, enquanto o Python ficou responsével pela otimizagao (github.com/Arthurpmrs/dissertacao-
scripts). No Python, foi utilizada a biblioteca Distributed Evolutionary Algorithms in Python
(DEAP) (FORTIN et al., 2012) para implementar o GA. A escolha dessa biblioteca se deve a sua
constru¢cdo em mais baixo nivel, o que facilita a integracdo com o EES, além de ser altamente

customizavel.


https://github.com/Arthurpmrs/dissertacao-scripts
https://github.com/Arthurpmrs/dissertacao-scripts
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Como o GA possui uma série de parametros internos ajustaveis, andlises de sensibilidade
devem ser realizadas para compreender a influéncia desses parametros nas fungdes objetivo.
Tais andlises sd@o sempre necessarias para novos estudos, uma vez que nao existe configuragdo
de parametros que seja aplicavel a todos os casos (EIBEN e SMITH, 2010).

Por isso, foram analisados de forma isolada, trés operadores de cruzamento, mutacio e
selecdo e diferentes valores para os parametros populagdo, taxa de cruzamento e taxa de muta-
cdo, como mostra a Tabela 7.2, enquanto os demais eram mantidos fixos em uma configuragcdo
padrdo arbitréria, apresentada pela Tabela 7.3.

Com base nas informacdes de sensibilidade, foram escolhidas e testadas diferentes con-
figuragcdes de operadores e pardmetros para cada funcdo objetivo estudada e para cada sistema
de trigeracdo. Entdo, para cada caso, foi escolhida a configuracdo de parametro que apresentou
o maior ganho de desempenho para seu respectivo sistema, em relacio ao caso base. E impor-
tante destacar que, apesar de ndo terem sido analisadas todas as combina¢des de parametros
possiveis, a andlise de sensibilidade traz uma série de informacdes relevantes, como uma ideia
do valor maximo que uma func¢do objetivo pode obter e os valores de parametros que tendem a

obter maiores ganhos de desempenho.

Tabela 7.2: Operadores e valores de parametros a serem testados nas andlises de sensibilidade.

Operadores

Operacao Operadores testados

Cruzamento Ponto Duplo, Bindrio Simulado, Mistura

Mutacao Gaussiana, Inteiro Uniforme e Polinomial

Selecao Roleta, Torneio e Amostragem estocdstica universal
Parametros

Parametro Valores testados

Populacao 10, 15, 25, 50, 100, 150 e 200

Taxa de Cruzamento 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6,0,7¢ 0,8
Taxa de Mutacdo 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 € 0,25

Tabela 7.3: Configuracdo padrao de operadores e parametros.

Parametro/Operadores Configuracao Padrao

Operador de Cruzamento Ponto Duplo
Operador de Mutagéo Inteiro Uniforme
Operador de Selecdo Torneio
Populacdo 50

Taxa de Cruzamento 0,5

Taxa de Mutacdo 0,1




Capitulo 7. Otimizagdo 119

A escolha desses conjuntos de parametros internos é¢ muitas vezes denominada de ajuste
de parametros (do inglé€s parameter tuning ou hyperparameter tuning) e pode ser realizada de
diversas maneiras. No presente trabalho, foi adotada uma metodologia simplificada de forma
a reduzir a complexidade da escolha dos parametros, uma vez que seria requerido um tempo
elevado para checar todas as combinagdes possiveis. Variagdes dessa metodologia podem ser
encontradas na literatura, como nos trabalhos de Boyabatli e Sabuncuoglu (2004), Angelova
e Pencheva (2011), Xu et al. (2012), Ayad et al. (2013), Roeva et al. (2013), Srinivas et al.
(2014), Carvalho (2017) e Krajcovi€ et al. (2019). Todavia, € importante destacar que essa nao
¢ a unica forma de se selecionar parametros. No livro de Hamadi ef al. (2012), capitulo 2, e
na tese de Smit (2012) sdo descritos diversos algoritmos mais complexos e automatizados para
escolha dos parametros. Todavia, escolheu-se utilizar a metodologia mais simples, ja que tais
métodos teriam se der implementados do zero. Na Figura 7.1 € apresentado um fluxograma que

resume a metodologia aplicada para a otimizacdo dos modelos.

Desenvolver algoritmo de
comunicag¢io entre Python e EES

(Defmir casos de otimizacao, funcdes objetivo,w

l L variaveis de decisio e restricoes J l

Caso I (Maxz. EUF) Caso Il (Max. ¥y,) Caso III (Mazx. rivgg)

v v v v v v

Analise de sensibilidade dos parametros do GA

v

Escolher a melhor configuragiao de parimetros (a partir das informacio da analise)

v v v v v v

e N
Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
Caso 1 Caso I Caso 11 Caso 11 Caso 111 Caso 111
LiBr/HzO NH3/H20 LiBr/HzO NH3/H20 LiBr/HzO NH3/H20
. J

v v v v v v

Analise e discussao dos 6 casos de otimizagio

Figura 7.1: Fluxograma da metodologia empregada para otimizacdo via GA.
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7.2 Resultados e Discussao

7.2.1 Sistema de trigeragdo com SRA LiBr/H,0

A Tabela 7.4 apresenta as configuracdes de parametros escolhidas para os casos I, IT e III,
referentes a maximizag@o do EUF, de vy € de 11235, respectivamente. E importante destacar que
estas configuragdes, que resultaram em maior desempenho, foram selecionadas dentre vérias

outras testadas, as quais foram escolhidas com base nas informag¢des da anélise de sensibilidade.

Tabela 7.4: Configuracdes de parametros do GA escolhidas para os trés casos de otimizagdo
referentes ao sistema de trigeracdo com SRA LiBr/H,O.

Parametro / Operador Caso 1 Caso 11 Caso 111

Populagido 200 200 200
Taxa de Cruzamento 0,6 0,7 0,4
Taxa de Mutagdo 0,2 0,15 0,15
Operador de Cruzamento ~ Mistura SBB Mistura
Operador de Mutacgao Polinomial Polinomial Polinomial
Operador de Selecao Torneio Torneio Torneio

A Tabela 7.5 apresenta os resultados dos trés casos de otimizacao, obtidos utilizando as
configuracOes da Tabela 7.4. Na Tabela 7.5, os trés casos sdo comparados ao caso base, por

meio dos valores das variaveis alvo e variaveis de decisao.

Tabela 7.5: Resultados dos trés casos de otimizacdo em relagdo ao caso base, referentes ao
sistema com SRA LiBr/H,O.

Parametro CasoBase Casol Casoll Caso Il
EUF 1,0245 11,1487 0,8828 1,1492
VYgys (%) 25,391 25,364 25,447 25,364
Uy, (%) 1,892 1,684 2,366 1,683
g (kg - s71) 0,1231  0,1431 0,1004 0,1432
E'xd@ys kW) 295,924 299,514 289,534 299,535
E'xd’p kW) 64,422 68,012 58,032 68,033
T. de saida do absorvedor, T}y (°C) 35,00 35,01 35,01 35,04
T. de saida do gerador, 713 (°C) 85,00 84,65 85,01 84,22
T. de saida do condensador, 779 (°C) 40,00 35,01 35,10 35,01
T. de saida do evaporador, T5, (°C) 5,00 5,99 5,98 5,99
Razao das vazdes massicas, MR 2,500 1,987 4,105 1,984
T. de topo do HDH, T34 (°C) 80,00 68,12 99,97 68,04

A primeira coisa que se nota ao analisar a Tabela 7.5 € que, dentre as varidveis de
decisdo, somente 75, ¢ MR variam de forma significativa. As temperaturas Ty, 713, 119 €
T, entretanto, tendem a um de seus limites operacionais, o que estd de acordo com o que foi

observado na andlise paramétrica, mas as torna menos relevantes para a otimizacao.
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No caso I, observou-se um aumento de 12,12% no EUF em relag@o ao caso base. Além
disso, houve um aumento de 16,25% em rn3g, 0 que faz sentido, pois a producao de dgua é um
dos produtos de interesse do sistema e, portanto, contribui para o aumento do EUF. Entretanto,
apesar de elevar o desempenho energético, o caso I possui como efeito colateral o aumento de
5,75% em Ex4, ¢ uma diminui¢io de 10,99% em 1/, em relacio ao caso base. Isso ocorre,
pois o valor maximo de EUF ¢€ alcancado com os maiores valores de 13s, uma vez que Wiet
e Qe sdo fixos. Para maximizar 1m3s no HDH, reduz-se 734, 0 que aumenta Qaq. O resultado
disso € a reducdo das temperaturas internas do HDH, incluindo 733. Com isso, aumenta-se o
AT entre T35 e T% (gases de exaustdo), tornando o processo mais irreversivel.

Com relag@o ao caso II, € possivel perceber um aumento de 25,05% em 1), € uma dimi-
nuicdo de 9,92% em E'xd,p. E importante destacar que os parimetros parciais, como definidos
no topico 6.3, foram utilizados para evitar que as variacdes resultantes da otimizacdo fossem
ofuscadas pelo montante de exergia referente ao ciclo de Brayton, que ndo teve seus parame-
tros modificados. Em contrapartida a melhora nos indices de 2% Lei, observa-se uma queda de
13,83% no EUF e de 18,44% em rh3s, um decréscimo considerdvel em relacdo ao caso base.
Tal efeito € similar ao descrito para o caso I, mas em sentido contrario.

No caso III, sdo observados resultados muito similares ao caso I, sendo possivel dizer
que tal caso de otimizagdo €, de certa forma, redundante. Nesse caso, obteve-se um aumento de
12,17% no EUF e 16,33% em 1mn3s, se comparado ao caso base. Tais resultados fazem sentido,
uma vez que o EUF € diretamente proporcional a mg.

Devido aos resultados obtidos, € relevante discutir as caracteristicas dos produtos de in-
teresse. Tanto o trabalho quanto a refrigeracdo possuem uma relacdo direta com a exergia, ou
seja, quanto maior € a exergia, maior € a utilidade desses produtos. No caso da dgua dessalini-
zada, a relacao € diferente.

No caso II, ao aumentar 75, e, consequentemente, 735, observa-se um aumento na exer-
gia da dgua dessalinizada (Exgg), aumentando 9y € ¢, mesmo havendo uma redug@o 73s.
Isso indica que a temperatura foi o fator de maior importancia, neste caso, para o cilculo de
Exs5. Tal comportamento € diferente do caso I, em que tanto o aumento da vazao quanto a di-
minui¢do da temperatura, favorecem o termo 7233, que resulta no aumento do EUF. Portanto,
ao escolher maximizar ¢ e diminuir as perdas por irreversibilidade, hd um aumento em Exsg,
associado a uma elevacao nas temperaturas, mas também a uma reducao de rngg. As Figuras 7.2

e 7.3 trazem fluxogramas que resumem os efeitos da reducdo e elevacdo de 734, que ocorrem
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nos casos I e II para melhor ilustrar a discussao.
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Figura 7.3: Influéncia da elevagdo de 734 (Caso II) em a) ¢y € b) EUR.

Desta forma, pode-se dizer que, caso o objetivo seja 4gua de maior temperatura, a con-
dicdo operacional obtida pelo caso Il poderia ser mais adequada. Apesar disso, a principal
finalidade de um sistema de dessalinizag@o é a remocao de sélidos dissolvidos e o fornecimento
de dgua para regides com pouco ou nenhum acesso. Portanto, no contexto do presente trabalho,
a condi¢do operacional obtida pelo caso II se torna inadequada, ja que reduz a quantidade de

agua produzida, sendo preferiveis as condi¢des obtidas pelos casos I ou II1.
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7.2.2  Sistema de trigeracdo com SRA NH;/H,O

Considerando o sistema com SRA NHj; /H,O0, foram apresentadas na Tabela 7.6 as con-
figuracOes de parametros internos do GA selecionadas para os casos I, I e III, referentes a

maximizagdo do EUF, vy € msg, respectivamente.

Tabela 7.6: Configuracdes de parametros do GA escolhidas para os trés casos de otimizagdo
referentes ao sistema de trigeracdo com SRA NH;/H,0.

Parametro / Operador Caso 1 Caso I1 Caso III

Populacao 200 200 200
Taxa de Cruzamento 04 0,6 04
Taxa de Mutacgao 0,2 0,2 0,2
Operador de Cruzamento ~ Mistura SBB Mistura
Operador de Mutacgdo Polinomial Polinomial Polinomial
Operador de Selecao Torneio Torneio Torneio

A Tabela 7.7 apresenta o resultado da otimiza¢do obtido por meio da execucdo do GA,
configurado com os parametros da Tabela 7.6. Os resultados sdo comparados ao caso base por

meio dos valores das variaveis alvo e variaveis de decisao.

Tabela 7.7: Resultados dos trés casos de otimiza¢do em relacdo ao caso base, referentes ao
sistema com SRA NH;/H,0.

Parametro CasoBase Casol Casoll Caso III
EUF 1,0088 1,1392  0,8757 1,1391
Yeys (%) 25,386 25,361 25,443 25,362
Yy, (%) 1,867 1,671 2,323 1,671
g (kg - s71) 0,1205 0,1416  0,0991 0,1415
E':Edﬁys (kW) 296,068 299,561 289,625 299,556
E‘:Edm (kW) 64,656 68,059 58,123 68,054
T. de saida do absorvedor, T}, (°C) 35,00 35,01 35,00 35,02
T. de saida do gerador, 713 (°C) 85,00 89,97 89,98 89,82
T. de saida do condensador, 179 (°C) 40,00 35,00 35,00 35,01
T. de saida do evaporador, T5, (°C) 5,00 6,00 6,00 5,99
Razao das vazoes massicas, MR 2,500 1,984 4,087 1,984
T. de topo do HDH, T34 (°C) 80,00 68,03 99,97 68,05

Para o caso I percebe-se um aumento de 12,93% no EUF e 17,51% em 135, em relacao
ao caso base. Associado a isso, percebe-se uma queda no desempenho exergético, com aumento
de 5,26% em Exd,p e reducdo de 10,50% em /,,. Tal comportamento € similar ao observado no
caso I do sistema com SRA LiBr/H,O, portanto, vale a discussio ja apresentada.

Sobre caso II, € possivel perceber um aumento de 24,42% em ), ¢ uma redugdo de

10,10% em Ezq,. Por outro lado, observou-se uma queda de 13,19% no EUF e de 17,76% em
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msg. 1sso ocorre de forma similar ao sistema LiBr/H,0O, portanto, também vale a explicacdo
dada anteriormente.

Em relagdo ao caso II1, € possivel dizer novamente que o resultado € bastante similar ao
caso I, apresentando um aumento de 12,92% no EUF e 17,43% no mgs.

Assim como discutido para o sistema com SRA LiBr/H,O, nesse caso também se ob-
serva que o os casos I e III fazem mais sentido, especialmente se o objetivo for o fornecimento
de dgua, ndo especificamente uma dgua quente. Isso fica claro devido a queda substancial em

mgs, que, ao ser comparada a produgdo do caso III, representa uma redugao de 29,96%.

7.2.3 Comparacao entre os dois sistemas de trigeracao

Tendo em vista que os casos I e III sdo muito similares, a Tabela 7.8 apresenta uma

comparagdo apenas entre os casos I e II para ambos os sistemas de trigeracao.

Tabela 7.8: Comparacio entre os indices de desempenho dos dois sistemas de trigeracao.

Caso 1 Caso 1 Caso 11 Caso I1

Parametros LiBr/H,0 NH;/H,O LiBr/H,O NH;/H,0
EUF 1,1487 1,1392 0,8828 0,8757
Diferenca do EUF p/ o caso base (%) 12,12 12,93 -13,83 -13,19
Ysys (%) 25,364 25,361 25,447 25,443
Yy, (%) 1,684 1,671 2,366 2,323
Diferenca de 1/, p/ o caso base (%) -10,99 -10,50 25,05 24,42
mag (kg - s71) 0,1431 0,1416 0,1004 0,0991
Diferenca de 13g p/ 0 caso base (%) 16,25 17,51 -18,44 -17,76
Ede,sys (kW) 299,514 299,561 289,534 289,625
E'xd,p kW) 68,012 68,059 289,534 58,032

OBS: Diferencas negativas significam queda no valor.

Assim como observado durante a andlise paramétrica realizada, percebe-se, com base
na Tabela 7.8, que os indices de desempenho do sistema LiBr/H,O sdo maiores do que os
do sistema NH;3/H,0. Todavia, tais valores sdo bastante préximos, o que pode ser explicado
pela escala do SRA em relagdo aos demais ciclos. Apesar de apresentar menor desempenho,
o sistema com SRA NHj;/H,0 obteve aumentos e redugdes mais expressivos se comparado ao
sistema com SRA LiBr/H,O. Ou seja, é possivel dizer que a otimizagdo teve maior impacto no
sistema NH; /H,0.

Para complementar o resultado da otimizacdo, o Capitulo seguinte traz uma andlise
econdmica preliminar de ambos os sistemas, para que seja possivel obter uma estimativa de

custos desses sistemas e seus respectivos tempos de retorno.
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8 ANALISE ECONOMICA PRELIMINAR

Neste capitulo, a fim de obter indicativos acerca da viabilidade econdmica dos sistemas
de trigeracdo, uma andlise econdmica preliminar foi realizada. Inicialmente, a metodologia foi
apresentada, descrevendo todas as equagdes e consideracdes empregadas. Em seguida, foram

discutidos os resultados obtidos para o caso base e casos otimizados.

8.1 Metodologia

Nesta andlise, foram estimados inicialmente o custo capital total (CAPEX, do inglés
Capital Expenditures) e o custo operacional total (OPEX, do inglés Operational Expenditures)
com base na metodologia descrita por Turton (2018) e outros trabalhos da literatura. Em se-
guida, foi estimada a receita total com os produtos. A partir desses valores foi possivel calcular

os tempos de retorno simples e descontado.

8.1.1 CAPEX

De acordo com Turton (2018), o custo de um equipamento a de capacidade o, pode ser
estimado a partir do custo de um mesmo equipamento b, de capacidade diferente «v,, a partir da

relacdo descrita na Equacdo 8.1.

) (O‘—) 8.1)
Qp

Em que C é o custo e n é o chamado expoente de custo. E possivel encontrar valores
de n para diferentes equipamentos na literatura. No entanto, caso ndo disponivel, é possivel
assumir um valor aproximado de 0,6, a chamada regra dos seis décimos (TURTON, 2018).

Como a maioria dos valores de custo encontrados na literatura sao antigos, é necessario
atualiza-los em fungdo da inflacdo. Para isso, podem ser utilizados indices de custos, como o
Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI). De acordo com Turton (2018), o valor do
CEPCI para o ano de 2001 foi de 397. J4 para o ano de 2019, o site oficial do indice apresenta
um valor de 607,5 (JENKINS, 2020). A partir desses valores, a Equacao 8.2 pode ser utilizada

para correcio dos custos.

CEPCIQOlg
CAPEXyp19 = ———=—CAPEX 8.2
2019 CEPC12001 2001 ( )
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Ao utilizar equacdes disponibilizadas por artigos, os anos de referéncia das equagdes
sdo geralmente especificados pelos autores. No caso de ndo inclusdo do ano de referéncia,

considerou-se um ano a menos que o ano de publicagdo do artigo o qual a equacao se origina.

8.1.1.1 Microturbina a gas

A Tabela 8.1 apresenta os custos das microturbinas Capstone C30, obtidos a partir de

documentos da Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2015).

Tabela 8.1: Informagdes de capacidade e custo das microturbinas Capstone C30.

Capacidade
Capacidade Nominal (kW) 30
Capacidade Liquida (kW) 28
Custo do Equipamento
Pacote de geragdo (USS$) 53.100,00
Recuperagao de calor (US$) 13.500,00

Compressao do combustivel (US$)  8.700,00
Custo total do equipamento (US$)  75.300,00

Fonte: EPA (2015).

Como os dados apresentados pelo documento da EPA sdo referentes ao ano de 2015,
tais valores devem ser corrigidos para o periodo mais recente possivel, no caso, 2019. Para isso

¢ utilizada a Equagdo 8.2 com o valor de CEPCly;5 igual a 557 (TURTON, 2018).

8.1.1.2 Sistema de refrigeracao por absor¢ao

No caso dos SRA, foram utilizadas as equagdes citadas por Mohammadi et al. (2019),
que sdo funcdo da poténcia (kW) no caso da bomba, vazio mdssica (kg - s~!) no caso das

valvulas e drea de troca térmica (m?) no caso dos trocadores, como mostra a Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Equacgdes de custo (em délar) e anos de referéncia para os equipamentos dos SRA.

Equipamento Equacao de custo (US$) Ano de Ref. Referéncia

Gerador 17.500 - (A/lOO)O*6 2000 Misra et al. (2003); Farshi et al. (2013)
Evaporador 16.000 - (A/100)°¢ 2000 Misra ef al. (2003); Farshi ez al. (2013)
Condensador ~ 16.500 - (A/100)%¢ 2000 Misra et al. (2003); Farshi et al. (2013)
Absorvedor 8.000 - (A/100)°¢ 2000 Misra et al. (2003); Farshi et al. (2013)
SHX e RHX  12.000 - (A/100)%¢ 2000 Misra et al. (2003); Farshi et al. (2013)
Retificador 17.000 - (A/l()())o’6 2000 Misra et al. (2003); Farshi et al. (2013)
Bomba 2.100 - (Wi, /10)%25((1 — ) /)% 2000 Misra ef al. (2003); Farshi ef al. (2013)
Vilvula 114,5 - m 2012 Mosaffa et al. (2016)

Fonte: Adaptado de Mohammadi et al. (2019).
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Para calcular a drea de troca térmica € necessdrio conhecer os coeficientes globais de
troca térmica dos equipamentos (U), obtidos na literatura para o SRA com NH; /H,O (MOHAM-
MADI et al., 2019) e LiBr/H,O (MUSSATI et al., 2018), como mostra a Tabela 8.3.

Tabela 8.3: Coeficientes globais de troca térmica para os SRA LiBr/H,0 e NH;/H,O.

UKW -m2.-CH
Equipamento LiBr/H,O NH;/H,0

Evaporador 1,50 1,20
Absorvedor 0,70 1,00
Condensador 2,50 2,00
Gerador 1,50 0,80
SHX 1,00 0,20
RHX - 0,20
Retificador - 0,90

Para corrigir os custos obtidos, foi utilizada a Equagdo 8.2 com valores de CEPClyy €

CEPClyg;5 iguais a 394 e 585, respectivamente (TURTON, 2018).

8.1.1.3 Sistema umidificacdo-desumidificacdo

Quanto ao HDH, foram utilizadas as equacOes de custo citadas por Ghiasirad et al.
(2021), como mostra a Tabela 8.4. Apesar de ndo ter sido considerado no modelo termodina-

mico, o custo do ventilador responsével pela circulacdo de ar foi considerado nesta andlise.

Tabela 8.4: Equacdes de custo (em doélar) e anos de referéncia para os equipamentos do HDH.

Equipamento Equacao de custo (US$) Ano de Ref. Referéncia

Umidificador 133 - (11235/0,0015)%6 2012 Sayyaadi e Ghorbani (2018)
Desumidificador 70 - (ri33/0,0015)%¢ 2012 Sayyaadi e Ghorbani (2018)
Aquecedor 12.000 - (A/100)%6 2000 Yari et al. (2017)
Ventilador 155 - (037 + 1,43) 2015 Mosaffa et al. (2016)

Fonte: Adaptado de Ghiasirad et al. (2021).

Em que ¥37 é a vazdo volumétrica de ar (m*-s~1) e a drea foi calculada considerado valor
de U igual a 1 kW - m2.C! (GHIASIRAD et al., 2021). Para corrigir os valores de custo,
foram utilizados CEPClyo9, CEPClyp15 € CEPClyg;5 iguais a 394, 585 e 557 respectivamente
(TURTON, 2018).

8.1.2 OPEX

A Tabela 8.5 apresenta os custos operacionais diretos e fixos considerados para os siste-

mas de trigeracdo e seus respectivos valores adotados (TURTON, 2018).
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Tabela 8.5: Descricao dos custos diretos e fixos que compde o OPEX e seus valores adotados.

Tipo Custo Valor adotado

Custos Diretos Matéria-prima Cvp
Descarte de rejeitos Cbr
Combustivel Ceomb
Manutengao e reparos 0,06 - CAPEX
Patentes e royalties 0,03 - OPEX

Custos Fixos ~ Depreciagdo 0,01 - CAPEX
Impostos locais e seguros 0,032 - CAPEX
Despesas adicionais 0,036 - CAPEX

Fonte: Adaptado de Turton (2018).

No caso das matérias-primas, o custo estd associado ao bombeamento de dgua salo-
bra de pogos artesianos. Portanto, calculou-se a poténcia consumida pela bomba para obter
a quantidade de dgua a ser utilizada pela dessaliniza¢do e como utilidade fria no absorvedor,
condensador e retificador, por meio da Equacdo 8.3 (NAGGAR, 2003).
g- mas -H

TIb
Em que g € a aceleracdo da gravidadeem m - s~

P (8.3)

2, 1h,, € a vazdo mdssica de dgua salobra

emkg-s~! e H é a profundidade do poco em m. Para pocos encontrados em propriedades rurais
de médio e grande porte, um valor de profundidade utilizado é 140 m (ROBINSON, 2002).

Como o biogas é produzido a partir do esterco animal disponivel na propriedade os
custos com combustivel estdo associados apenas a operacdo do biodigestor. De acordo com
Montoro et al. (2017), um biodigestor de 3500 m?, capaz de produzir 935,48 m? - dia~! de
biogds, possui custo operacional de R$ 30.110,99 ano .

Neste estudo, o custo com descarte de rejeitos estd associado ao custo operacional de
uma lagoa de evaporacdo, destinada ao tratamento da salmoura, considerado que a estrutura
Jé existia na propriedade. De acordo com o Bureau of Reclamation dos Estados Unidos, o
custo de operagdo de uma lagoa de evaporacao € de 0,5% do custo de investimento (Bureau of
Reclamation, 2015). Portanto, uma estimativa do custo de investimento € necessaria.

Ahmed et al. (2001) estimou que uma lagoa de evaporacdo para o tratamento de 163
m? - dia~! de salmoura, na regido de Haima, Oma, deveria ter 15.041 m?. De acordo com os
autores, o custo de investimento desse sistema foi estimado em US$ 121.360,00. Como trata-se
de uma regido de clima arido, € possivel utilizar a regra dos seis décimos para estimar o custo

de uma lagoa em fun¢do da vazao de salmoura, como mostra a Equacéo 8.4.

. 0,6
U3s
C =121.360 | — 8.4

(163) 84
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Onde 735 é a vazdo salmoura em m®-dia~!. De acordo com os autores, a planta de Haima
comegou operagdes no ano de 1996, cujo valor valor de CEPCI € igual a 382 (TURTON, 2018).

Com isso € possivel obter o custo operacional com a lagoa de evaporacao.

8.1.3 Produtos

Os sistemas de trigeragao propostos neste trabalho t€m como produtos a energia elétrica
(poténcia), a refrigeracdo e a dgua dessalinizada. Para que seja possivel calcular os tempos de
retorno € necessario atribuir valores aos produtos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021), a tarifa de
energia elétrica média no Brasil em novembro de 2021, é de 0,620 RS - kWh™!. Destaca-se
que a geracdo de poténcia propria representa economia com a compra de energia elétrica e seu
excedente poderia ser revendido para as concessiondrias locais.

Como os sistemas sdo voltados para utilizac@o rural, considera-se o fornecimento de
dgua via carros-pipa, na falta de um manancial local. Nesse sentido, foi utilizado o edital da
"Operacdo Carro-Pipa"para estimar o custo de 4gua. Considerando uma distancia arbitraria de
20 km entre manancial e ponto de abastecimento, um caminhio de 10 m? e 30 viagens, o custo
seria de 13 R$ - m—? (EXERCITO BRASILEIRO, 2021).

Por meio do Hysys 2.2, uma simulac¢do simples foi realizada com o objetivo de encontrar
uma estimativa de consumo elétrico em um sistema de refrigeracio comum. Nessa simulagdo,
foi considerado um sistema operando com refrigerante R-134a e temperaturas do evaporador e
do condensador iguais a 40 °C e 5 °C, respectivamente, idénticas ao SRA estudado. Como re-
sultado obteve-se um consumo de 2,457 kW para gerar 12 kW de refrigeracdo, valor préximo ao
que seria obtido caso fossem utilizados aparelhos de ar condicionado comerciais. Considerando

que o sistema operasse 24 h - dia™', seria economizado 59 kWh - dia™".

8.1.4 Tempo de retorno

O tempo de retorno simples (¢,s) consiste no tempo necessario para que o CAPEX seja
atingido pelo lucro liquido, ou seja, pela diferenga entre o valor associado aos produtos e o
OPEX, como mostra a Equagao 8.5.

b CAPEX
" Produtos — OPEX
Apesar de bastante 1til, o tempo de retorno simples apresenta como desvantagens nao

(8.5)

considerar o valor do dinheiro no tempo. Para isso € utilizado o tempo de retorno descontado
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(t;q) que consiste no tempo necessario para que a receita liquida cumulativa se iguale ao CA-
PEX, sendo cada uma das parcelas corrigidas ao tempo zero, a uma taxa de interesse Z, e pode ser
calculado pela Equacgdo 8.6 (BEJAN et al., 1996), em que ¢ foi considerado 0,1 (GHIASIRAD
etal.,2021).

(14 i)t — 1

i+ )i } — CAPEX =0 (8.6)

(Produtos — OPEX) [

8.2 Resultados e Discussao

Os resultados da andlise economica foram divididos em duas partes. Primeiro, o CA-
PEX, OPEX, receita com os produtos e tempos de retorno simples e descontados, referentes ao
caso base, foram apresentados. Em seguida, foram avaliados os tempos de retorno simples e

descontados para as condi¢des operacionais otimizadas.
8.2.1 Andlise econdmica do caso base

8.2.1.1 CAPEX

A Tabela 8.6 apresenta as estimativas de custo em ddlares, referente as microturbinas

Capstone C30, além do custo total corrigido para o ano de 2019.

Tabela 8.6: Custo de investimento original corrigido para 2019 da associa¢ao de microturbinas.

Variavel Valor
Trabalho Liquido da associacdo, W (kW) 104.,4
Custo de 1 microturbina de 30 kW (US$) 75.300,00
Numero de microturbinas associadas 4
Custo da associagio (US$) 301.200,00

Custo da associagao corrigido para 2019 (US$) 328.508,10

Quanto aos SRA, as Tabela 8.7 e 8.8 apresentam as estimativas de custo em ddlares,

além dos custos corrigido para o ano de 2019, para os SRA LiBr/H,0 e NH;/H,0.

Tabela 8.7: Custo original e corrigido para cada equipamento do SRA LiBr/H,O.

Equipamento Capacidade Valor (US$) Valor 2019 (US$)
Gerador A =0,0546 m? 192,92 297,45
Evaporador A =1,0513 m? 1.040,28 1.603,98
Condensador A =0,4108 m? 295,98 456,37
Absorvedor A =1,7497 m? 1.456,35 2.245,51
SHX A =0,3647 m? 413,37 637,36
Bomba W =0,00027 kW 31,27 48,21
VS m =0,0589 kg - st 6,74 7,00
VR m =0,0051 kg -s* 0,59 0,61

Total - 3.437,49 5.296,50
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Tabela 8.8: Custo original e corrigido para cada equipamento do SRA NH;/H,O0.

Equipamento Capacidade Valor (US$) Valor 2019 (US$)
Gerador A=0,1221 m? 312,63 482,03
Evaporador A =1,2670 m? 1.165,20 1.796,59
Condensador A =0,4718 m? 321,62 495,92
Absorvedor A =1,6230 m? 1.392,11 2.146,47
Retificador A =0,0473 m? 171,98 265,18
SHX A =7,0582 m? 2.445,68 3.770,93
RHX A =0,5316 m? 518,26 799,09
Bomba W= 0,1401 kW 158,84 24491
VS m=0,0919 kg - s ! 10,53 10,93
VR m =0,0104 kg-s_1 1,19 1,24
Total - 6.498,04 10.013,29

Ja as Tabela 8.9 e 8.10 apresentam estimativas de custo para os equipamento dos HDH,
nos sistema com SRA LiBr/H,0 e NH;/H,O, respectivamente. Destaca-se que a capacidade

relacionada ao custo no umidificador e no desumidificador foi 135 € no ventilador foi vsy.

Tabela 8.9: Custo original e corrigido para cada equipamento do HDH no sistema LiBr/H,O.

Equipamento Capacidade Valor (US$) Valor 2019 (US$)
Umidificador m=0,1231kg - s~* 1.872,47 1.944,49
Desumidificador m =0,1231 kg - st 985,51 1.023,42
Aquecedor A =27325m? 1.256,05 1.936,68
Ventilador ©=0,8044 m3 - s1 346,34 377,74
Total - 4.460,38 5.282,33

Tabela 8.10: Custo original e corrigido para cada equipamento do HDH no sistema NH; /H,O.

Equipamento Capacidade Valor (US$) Valor 2019 (US$)
Umidificador i =0,1205 kg - s7* 1.848,42 1.919,52
Desumidificador 72 =0,1205 kg - st 972,86 1.010,27
Aquecedor A =2,304 m? 1.249,48 1.926,54
Ventilador 0 =0,7873 m? - s} 343,68 374,84
Total - 4.414,44 5.231,17

Com isso, foi possivel estimar o CAPEX de ambos os sistemas de trigeracao em doélares,
ajustado para o ano de 2019. De acordo com o Banco Central do Brasil (BCB, 2021) a cotagdo
do ddlar, em novembro de 2021, foi de R$ 5,50. Com isso, foi calculado o custo em reais dos

sistemas de trigeracdo, como mostra a Tabela 8.11.

Tabela 8.11: Custo de investimento total dos sistemas de trigeracdo em ddlares e em reais.

Sistema de trigeracio Em doélares (US$) Em reais (R$)
Com SRA LiBr/H,0 339.086,91 1.864.977,99
Com SRA NH;/H,0 343.752,55 1.890.639,01

A partir da Tabela 8.11, percebe-se que o sistema de trigeragdo com SRA LiBr/H,0

é 1,45% mais barato do que o sistema com SRA NH;/H,O. Isso se deve as maiores dreas
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de troca térmica no SRA NH;/H,0, além dos dois equipamentos adicionais, o retificador e
o RHX. Portanto, é possivel dizer que o sistema com SRA LiBr/H,O é mais vidvel para o

contexto estudado, pois além de ser mais eficiente, € mais barato.

8.2.1.2 OPEX

A Tabela 8.12 apresenta a estimativa para o custo com matéria-prima, considerando a

tarifa de energia elétrica de 0,62 R$ - kWh™! (ANEEL, 2021).

Tabela 8.12: Estimativa do custo com matéria-prima para os dois sistemas de trigeracao.

Valor
Variavel SRA LiBr/H,0 SRA NH;/H,0
Vazio de dgua salobra total, 1,5 (kg - s7h 3,59 3,75
Trabalho requerido na bomba Wbombcamcnto (kW) 5,19 5,42
Horas de bombeamento diario (h) 24 24
Consumo anual de energia (kWh - ano~!) 45.469,86 47.515,10
Custo operacional com matéria prima (R$ - ano~1) 28.191,31 29.459,36

Quanto ao custo com combustivel, sabe-se que o custo operacional de um biorreator,
capaz de gerar 953,48 m® - dia~! de biogés, é de R$ 30.110,99 ano~'. Como a vazio necessaria

1

de biogds para ambos os sistemas de trigeracdo é de 1.753,78 m? - dia™ ', seriam necessérios 2

biodigestores, totalizando um custo operacional de R$ 60.221,98 ano~!.

A Tabela 8.13, por sua vez, apresenta os valores envolvidos na estimativa do custo ope-
racional com descarte de rejeitos, que € considerado 0,5% do custo de investimento da lagoa de
evaporacdo. Destaca-se que o custo de construgdo da lagoa de evaporacao foi obtido a partir da

vazdo de salmoura, utilizando a Equagdo 8.1.

Tabela 8.13: Estimativa de custo de operagdo de uma lagoa de evaporagdo para tratamento de
salmoura dos sistemas de trigeracdo.

Valor
Propriedade SRA LiBr/H,0 SRA NH;/H,0
Vazio de salmoura, 55 (m® - dia™ ') 186,9 182,9
Custo de investimento da lagoa (US$) 131.726,69 130.035,13
Custo de investimento da lagoa 2019 (US$) 209.486,82 206.796,70
Custo de investimento da lagoa 2019 (R$) 1.152.177,52 1.137.381,85
Custo de operagio da lagoa (R$ - ano™!) 5.760,89 5.686,91

Na Tabela 8.14, sao apresentados os custos operacionais dos sistemas, além do OPEX

final em R$ - ano™?!, para ambos os sistemas de trigeragio.
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Tabela 8.14: Valores referentes ao OPEX de ambos os sistemas de trigeracao.

Valor (R$ - ano~ 1)

Custo SRA LiBr/H,O SRA NH;/H,0
Matéria-prima 28.191,31 29.459,36
Descarte de rejeitos 5.760,89 5.686,91
Combustivel 60.221,98 60.221,98
Manutengao e reparos 111.898,68 113.438,34
Patentes e royalties 10.872,41 11.018,86
Depreciacdo 18.649,78 18.906,39
Impostos locais e seguros 59.679,30 60.500,45
Despesas adicionais 67.139,21 68.063,00
Total 362.413,55 367.295,29

8.2.1.3 Produtos

Ambos os sistemas sdo capazes de gerar 104,4 kW de poténcia. Considerando que o
sistema opere 24 h - dia~! e uma tarifa de energia elétrica de 0,62 RS - kWh! (ANEEL, 2021),
a estimativa de receita foi de R$ 567.441,00 ano™!.

Considerando que um refrigerador simples que gera 12 kW de refrigeracao tenha con-
sumo elétrico de 2,457 kW, a economia de energia relativa a refrigeracdo € de R$ 13.344,46
para os dois sistemas, considerando também a tarifa de 0,62 R$-kWh ™' e operacdo 24 h-dia ™.

No caso da dgua dessalinizada, considera-se que a produgao supriria a demanda da pro-

priedade e substituiria a aquisi¢do de dgua via carros-pipa, cujo custo é de 13 R$-m~3. A Tabela

8.15 apresenta a quantidade de dgua dessalinizada produzida e a economia com a dgua.

Tabela 8.15: Quantidade de dgua e receita para os dois sistemas de trigeracao.

Sistema de Trigeracdo Vazio de dgua (m® - dia~ ') Receita (R$ - ano™!)
Com SRA LiBr/H,0O 10,77 51.118,29
Com SRA NH;/H,0 10,54 50.028,91

Na Tabela 8.16 € apresentada a receita total e liquida, em relagdo ao OPEX, para ambos

os sistemas de trigeracdo em R$ - ano~!.

8.2.1.4 Tempo de retorno

A Tabela 8.17 apresenta os tempos de retorno simples e descontado calculados para
ambos os sistemas, a partir das estimativas de CAPEX, OPEX e da receita.
Em termos de viabilidade, os valores obtidos para o tempo de retorno, tanto simples

quanto descontado, de ambos os sistemas, sdo considerados altos.
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Tabela 8.16: Estimativas de receita total e receita liquida para cada sistema de trigeragao.

Valor (R$ - ano™1)

Receita SRA LiBr/H,0 SRA NH;/H,0
Poténcia 567.441,00 567.441,00
Refrigeragdo 13.344,46 13.344,46
Agua dessalinizada 51.118,29 50.028,91
Total 631.903,75 630.814,36
Liquida 269.409,20 263.519,07

Tabela 8.17: Estimativas de tempo de retorno simples e descontado para os dois sistemas.

Valor (anos)
Retorno SRA LiBr/H,O SRA NH;/H,0
Simples 6,92 7,17
Descontado 12,36 13,26

A principal causa dos elevados tempos de retorno € o alto custo das microturbinas, que
representam 96,88% do custo total em délares do sistema LiBr/H,O, por exemplo, como mostra
a Figura 8.1. Além disso, por se tratar de um equipamento importado, o custo acaba sendo

potencializado pela condi¢do da moeda nacional.

B Microturbinas (96.880%)
B SRA (1.562%)
HDH (1.558%)

Figura 8.1: Distribuicéo do custo em ddlar no sistema de trigera¢ao LiBr/H,O.

Nesse sentido, para que o sistema encontrasse a viabilidade, seriam necessérios incen-
tivos estatais, o que seria possivel considerando que o sistema traz como beneficios o forneci-
mento de 4gua e também promove menor impacto ambiental, pelo uso do biogds como combus-
tivel. A Tabela 8.18 mostra os tempos de retorno dos sistemas caso houvesse subsidio de 50%

no custo das microturbinas, por exemplo.
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Tabela 8.18: Estimativas de tempo de retorno simples e descontado com subsidio estatal.

Valor (anos)

Retorno SRA LiBr/H,O SRA NH;/H,0
Simples 3,57 3,75
Descontado 4,63 4,94

Observando a Tabela 8.18, fica claro que o subsidio estatal tornaria ambos os sistemas

vidveis do ponto de vista econdmico, com tempos de retorno significativamente mais baixos.

Por fim, a partir das Tabelas 8.17 e 8.18, percebe-se que, apesar de pequena, existe uma

diferenca de viabilidade entre os sistemas. Na condicdo base, é possivel dizer que o sistema

com SRA LiBr/H,0 é mais vidvel economicamente, ja que é mais eficiente e mais barato.

8.2.2 Anidlise econdmica para os casos otimizados

As Tabelas 8.19 e 8.20 trazem, para cada sistema, uma comparacao entre 0os parametros

econdmicos do caso base com os casos I, II e III, referentes a maximizagao do EUF, 1)y € 1hss.

Tabela 8.19: Comparacdo entre os parametros econdmicos dos trés casos de otimiza¢do com o
caso base referentes ao sistema com SRA LiBr/H,0.

Parametro Caso Base Caso 1 Caso 11 Caso 111
CAPEX (2019) (RS) 1.864.977,99 1.867.941,54 1.861.791,60 1.868.013,26
OPEX (R$ - ano™ 1) 362.413,55 372.861,93 352.821,04 372.949,36
Receita (R$ - ano™!) 631.903,75 640.058,67 622.655,30 640.094,54
Retorno simples (anos) 6,92 6,99 6,90 6,99
Retorno descontado (anos) 12,36 12,60 12,29 12,61

Tabela 8.20: Comparacgdo entre os parametros econdmicos dos trés casos de otimiza¢do com o

caso base referentes ao sistema com SRA NH;/H,O.
Parametro Caso Base Caso 1 Caso 11 Caso 111
CAPEX (2019) (RS) 1.890.639,01 1.884.259,31 1.878.198,62 1.884.331,18
OPEX (R$ - ano™ 1) 367.295,29 375.895,79 355.971,54 375.889,96
Receita (R$ - ano™!) 630.814,36 639.397,44 622.146,37 639.393,48
Retorno simples (anos) 7,17 7,15 7,06 7,15
Retorno descontado (anos) 13,26 13,17 12,83 13,17

Com base nas Tabelas 8.19 e 8.20, percebe-se que os tempos de retorno dos casos oti-
mizados sdo muito proximos ao caso base. Isso acontece, porque a otimizacao trabalha apenas
com parametros dos sistemas SRA e HDH, que representam menos de 5% do custo total do

sistema. Com isso, o custo constante da turbina ofusca a variacdo proveniente da otimizagao.



Capitulo 8. Andlise Economica Preliminar 136

De qualquer forma, € possivel observar tendéncias na viabilidade econdmica referentes
aos casos otimizados. A partir das Tabelas 8.19 e 8.20, percebe-se que o caso II tende a reduzir
o tempo de retorno do sistema. A Tabela 8.21 mostra a diferenga percentual entre os valores de

retorno dos demais casos em relacdo ao caso II.

Tabela 8.21: Diferencas percentuais entre os valores dos tempos de retorno simples e descon-
tado obtidos pelo caso II e obtidos pelos demais.

Trigeracao Retorno Caso Base Casol Caso III
Simples 0,29%>*  1,30%> 1,30%>
Descontado 0,57%> 2.52%> 2,60%>
Simples 1,56%> 1,27%> 1,27%>
Descontado  3,34%> 2,65%> 2,65%>

OBS: x% maior que o caso II

Com SRA LiBr/H,0

Com SRA NH3/H20

A principal causa para o menor tempo de retorno obtido pelo caso II € a diminui¢do nos
custos do HDH, o que ocorre devido a redugdo no calor fornecido (Qaq). Ao maximizar gy,
T34 € aumentado para que se reduza AT no aquecedor e, consequentemente, as irreversibilida-
des. Desse modo, reduz-se Qaq, o que diminui a drea de troca térmica e os custos. Além disso,
ao reduzir Qaq, reduz-se também rn3g, resultando em um menor tamanho requerido para o umi-
dificador e desumidificador, o que também reduz os custos. Apesar de haver uma diminui¢do
na receita devido a redugdo de mss, tal fato é compensado por valores mais baixos de custo de
investimento e operagao.

E importante destacar que, apesar de apresentar menor custo em relacdo aos casos I e
III, o caso II resulta na reducdo da producdo de dgua (rh3g). Como um dos propdsitos finais
dos sistemas de trigeracdo aqui abordados é o fornecimento de dgua dessalinizada e como a

diferenca no tempo de retorno € pequena, a escolha das condi¢des I e III ainda faz mais sentido.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, um modelo computacional de um sistema de trigeragdo, composto por
um conjunto de microturbinas a gds movidas a biogds, um SRA e um sistema de dessaliniza-
cdo HDH, foi analisado a fim de avaliar seu desempenho energético, exergético e econdomico.
Ao longo das andlises, foram também avaliados dois fluidos de trabalho para o SRA, os pa-
res LiBr/H,0 e NH;/H,0. Em complemento as andlises, GA foi utilizado para maximizar o
desempenho energético, exergético e a producio de dgua.

Na condi¢@o operacional base (sem otimizacgdo), o sistema com SRA LiBr/H,O foi
capaz de produzir 104,4 kW de poténcia, 12 kW de refrigeracdo e 0,1231 kg - s~* de dgua
dessalinizada com EUF de 1,0245, 1), de 25,391% e E'azdﬁys igual a 295,92 kW. J4 o sistema
com SRA NH;/H,0 foi capaz de produzir 104,4 kW de poténcia, 12 kW de refrigeracéo e
0,1205 kg - s~! de dgua dessalinizada com EUF de 1,0088, sys de 25,386% e E:)jd,sys igual a
296,07 kW. Portanto, pode-se dizer que o sistema LiBr/H,0O possui maior desempenho. Para
ambos os sistemas, o maior responsavel pela destrui¢do de exergia foram as microturbinas, mais
especificamente a camara de combustdo, como era esperado.

A anélise paramétrica realizada englobou parametros do SRA e do HDH, deixando de
fora varidveis das microturbinas a gis, uma vez que uma versiao comercial (Capstone C30) foi
considerada. No caso do SRA, os parametros avaliados foram as temperaturas do absorvedor
(T19), gerador (7T'3), condensador (7'9) e evaporador (752). Dentre essas, T3 apresenta o maior
impacto no desempenho, ja que regula a quantidade de calor fornecida ao gerador e, como con-
sequéncia, o calor disponivel para a dessalinizacdo. Além disso, foi possivel perceber que o
SRA com NH;/H,O € mais sensivel 8 mudancas, apesar de sempre obter valores de desempe-
nho inferiores. Vale ressaltar que o impacto das varidveis do SRA tende a ser menor devido a
carga selecionada para o evaporador (12 kW) que € pequena em relagdo aos demais ciclos.

Quanto ao HDH, as varidveis avaliadas foram o MR, a temperatura de topo (734) € as
efetividades do umidificador (¢,,) e desumidificador (¢4). Dentre essa varidveis, 0 maior impacto
foi obtido por ¢, e £4, uma vez que estdo ligadas diretamente aos processos de transferéncia de
massa e calor que ocorrem nesses equipamentos, ou seja, quanto maior a efetividade, maior o
desempenho. Contudo, destaca-se que o MR também mostra grande impacto no desempenho,

além de apresentar um valor de maximo dentro da faixa analisada.
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Nesse trabalho, o GA foi utilizado para avaliar trés casos de otimizagdo mono-objetivo,
mais especificamente a maximiza¢@o do EUF, 1)y € riz35. Com a maximizacdo do EUF, obteve-
se, em relagdo ao caso base, um aumento de 12,12% e 12,93% no EUF e 16,25% e 17,51%
em 71i3g, associado a uma redugdo de 10,99% e 10,50% e em 1), para os sistemas com SRA
LiBr/H,0 e NH;/H,O, respectivamente. Ji na maximizagdo de sy, observou-se uma redu-
cao de 13,83% e 13,19% no EUF e 18,44% e 17,76% em rnsg, associado a um aumento de
25,05% e 24,42% em 1, para os dois sistemas, respectivamente. Quanto a maximizac¢do de
mgs, percebeu-se que seus resultados sdo muito similares a maximizagdo do EUF, ja que o
EUF ¢ proporcional a rmsg. Portanto, € possivel dizer que a otimizagdo foi capaz de melhorar
o desempenho do sistema. Entretanto, percebe-se que ao maximizar 1)s,s ha uma consideravel
reducdo ri3g, 0 que torna as condi¢des operacionais referentes a maximizacdo do EUF e de msg
mais adequadas para o contexto abordado.

De acordo com a anélise econdmina preliminar, os sistemas de trigeracao apresentaram
tempos de retorno considerados altos, devido, especialmente, ao custo elevado das microtur-
binas. Os tempos de retorno simples e descontado, obtidos foram 6,92 e 12,36 anos para o
sistema com SRA LiBr/H,0, respectivamente, e 7,17 e 13,26 anos para o sistema com SRA
NH;/H,0, respectivamente. Considerando subsidio estatal de 50% em cima do prego das mi-
croturbinas, ambos o0s sistemas se mostram mais competitivos com tempos de retorno de 3,57 e
4,63 anos, para o sistema LiBr/H,0, e de 3,75 e 4,94 anos, para o sistema NH; /H,O. Por fim,
apesar de muito préximos, é possivel dizer que o sistema com SRA LiBr/H,0 é mais vidvel
economicamente.

Em complemento a andlise econdomica do caso base, buscou-se calcular o tempo de
retorno dos casos otimizados. Com isso, percebeu-se que a maximizagdo de 1), obteve o
menor custo, apesar das diferencas entre eles serem pouco significativas, o que ocorre por conta
do custo das microturbinas que se mantém constante, uma vez que seus parametros internos nao
foram modificados.

Considerando os resultados obtidos, € possivel dizer que o trabalho atingiu seus objeti-
vos a partir da metodologia empregada. Foi possivel obter maiores informagdes sobre o impacto
dos parametros operacionais no desempenho dos sistemas, além de uma melhora significativa
no desempenho energético do sistema pelo uso do GA. Quanto a anélise econdmica, foi reve-
lado que existem limitacOes para a aplicagdo desse sistema devido ao alto tempo de retorno, que

pode ser reduzido com o devido incentivo estatal.
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9.1 Sugestoes para trabalhos futuros
Tendo em vista as conclusdes, alguns tdpicos sugeridos para trabalhos futuros sdo:

* Avaliar fontes de energia alternativas que possam substituir as microturbinas a gas, como
o ICE ou coletores solares, para reduzir o custo capital do sistema;

* Realizar uma andlise exergoecondmica para relacionar custos a paradmetros exergéticos;

* Realizar uma otimizacdo multiobjetivo de forma a maximizar e minimizar simultanea-
mente as eficiéncias e custos, fazendo uso de métodos de tomada de decisdo para seleci-
onar as melhores solucdes na fronteira de Pareto;

* Realizar uma andlise ambiental a partir de indices de emissao de gases estufa e de poten-

cial de aquecimento global.
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ANEXO A - MODELOS DOS CICLOS TERMODINAMICOS

A.1 Ciclo de Brayton

O modelo utilizado neste trabalho para o ciclo de Brayton foi apresentado por Bejan e?
al. (1996). Entretanto, modificacdes foram realizadas para o emprego do biogds como combus-
tivel, como realizado por Gholizadeh et al. (2019).

Neste modelo, considera-se que o ar possui composicao 77,48% N, 20,59% O,, 0,03%
CO; e 1,90% H,0 na base molar, e que os produtos de combustdo sdo formados apenas por
essas quatro substancias. Considerando a regra de mistura de gases ideias, a entalpia e entropia

das correntes da turbina podem ser calculadas a partir das Equacdes A.1 e A.2, respectivamente.

1 —
b= T Ej 3h;(T) (A.1)
1
Sy = m E [Ej [E?(T, Pref) — R ln(ij/Pref)] (AZ)

Em que 7 representa a i-ésima corrente, j representa o j-ésimo componente da corrente,
x a fracdo molar, / e s as entalpias e entropias massicas, P a pressao absoluta, P, a pressao de

referéncia adotada, h a entalpia molar do componente puro, 5°

a entropia molar do componente
puro na pressio de referéncia e M M,, é a massa molar da mistura em kg - kmol ™, calculada
pela Equacdo A.3, considerando mistura ideal de gases.

MM, = zMM, (A.3)

J

A.1.1 Compressor

Quanto ao compressor, inicialmente € especificada a temperatura de alimentacdo do ar
(1) e a pressdo ambiente (P;). Entdo, a partir das Equacoes A.1 e A.2 sdo calculados h; e s;.
A partir de s; € obtida a entropia do processo de compressao isentropico (s isen), Utilizada para
calcular iterativamente 75 jsen, €, €m seguida, hs jsen. Entdo, calcula-se hy a partir da equagdo da
eficiéncia isentropica do compressor (Eq. A.4).

h2,isen - hl

ncompressor

Com base em hs calcula-se T,. Para o calculo de sy, no entanto, também € necessario

P5, que € calculado a partir do valor de RP.
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A.1.2 Camara de combustio

Na camara de combustdo, sdo especificadas as temperaturas das correntes de ar (73)
e produtos de combustdo (7}), além das pressdes dessas correntes, P3 e P, que sdo obtidas
a partir das quedas de pressdo especificadas. Para hs o célculo é possivel, uma vez que é
conhecida a composi¢ao da corrente. Todavia, para calcular h4 € necessario realizar o cédlculo
estequiométrico da combustdo para obter a composicao dos produtos.

Para isso, define-se a razdo combustivel-ar (\), como mostra a Equacdo A.5, em que

Tlcomb» Tlar € Np S0 as vazdes molares de combustivel, ar e produtos, respectivamente.

A= Heomb gy T (A.5)
nar nar

Para o biogés, a reacdo de combustido completa pode ser descrita em termos de A, como

mostra a Equagdo A.6, considerando uma composi¢ao 60% CH, e 40% CO,.

A0,6CHy + 0,4C05) 4 0,7748N, + 0,20590, + 0,0003C O, + 0,019H,0

— (1 + )\)(XNZNZ + X0202 + XC02002 + XHQOHQO) (A6)

A partir da estequiometria, foram obtidas as Equacdes de A.7 a A.10, responsaveis pelo

célculo das fragdes molares de cada componente na corrente de produtos de combustao (.Xj).

Xy, = O{T‘f (A7)

o = 0,20?9+—)\1,2A (A8)
Xco, = O’Ofi—?’;A (A.9)
Xm0 = 0’0119+—+A1’2A (A.10)

Uma vez em posse das expressdes para célculo das fragcdes molares dos produtos de
combustdo, o préximo passo € obter o valor de A. Para isso, € utilizado o balanco de energia da

camara de combustdo, como mostra a Equagdo A.11.

hcombﬁcomb + harﬁar - hpﬁp - Qperdas =0 (Al 1)

Considerando que as perdas sejam equivalentes a 2% do LH V1, € colocando a equa-

cdo em funcdo de ), obtém-se a expressao apresentada pela Equacdo A.12.

hcombﬁcomb + harﬁar - hphp - 0702nc0mbLH‘/comb =0
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hcombﬁcomb + narﬁar . hphp . 0702hc0mbLH‘/;:omb

=0

nar nar nar nar

Micomb + Par — (1 + M)y = 0,02ALH Vo, (A.12)

Utilizando a regra de mistura de gases ideais (Equagdo A.l) sdo entdo calculadas as
entalpias molares da corrente de ar (ha) e de produto (Ep), nas temperaturas 75 e T}, respecti-

vamente, a partir das Equacoes A.13 e A.14.
ha = 0,7748hx, (T3) + 0,2059h0, (T3) + 0,0003hco, (T3) + 0,019h,0(Ts) (A.13)

(1 + A)hy = 0,7748hx, (T4) + (0,2059 — 1,20 ho, (Ty)+
+ (0,0003 + A)hco,(Ty) + (0,019 4+ 1,2X\) Ao (Ty)  (A.14)

Substituindo ambas as Equagdes A.13 e A.14 no balanco de massa (Equagdo A.12), é
possivel calcular A\, como mostra a Equacdo A.15.

0,7748 Ahy, + 0,2059Aho, + 0,0003Ahco, + 0,019AR,0

A== . — —
heomb — 0,02LH Veomb, — [—1,2h0, (T4) + heo, (1) + 1,2hm,0(1y)]

(A.15)

Em que Aﬁj sdo as variacdes de entalpia entre os produtos de combustdo (4) e o ar
(3). Para calcular o LHV e a entalpia do biogés € utilizada a regra de mistura de gases ideais,
similar a Equacdo A.1. A partir do valor de A é possivel calcular a composic¢ao dos produtos de

combustao, a partir das equacdes A.7 a A.10, utilizada no célculo de hy.

A.1.3 Turbina

Para calcular as propriedades da corrente 5 (saida da turbina), considera-se o0 que ss jsen =
54, OU seja, processo de expansao isentropico. Com isso, € calculada de forma iterativa a tempe-
ratura do processo de expansao isentropico (75 jsen) € a partir dela, calcula-se A5 jsen. A Equagio
A.16 (eficiéncia isentrépica da turbina) € entdo utilizada para calcular hs, o qual € utilizado no

calculo de 75 e de ss.

h5 - h4 - nturbina(h4 - h5,isen> (A16)

A.1.4 Regenerador

No regenerador, para calcular as propriedades de saida (corrente 6) € utilizado o balanco
de energia dos dois lados do trocador, como mostra a Equagdo A.17. Com isso, calcula-se 7§

por meio de um processo iterativo e também sg.

m
he = hs — m_l(hS — ha) (A.17)
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A.1.5 Vazoes massicas

As vazdes madssicas podem ser calculadas a partir das equacdes de A\ e do balango de

energia, considerando apenas a turbina e o compressor, como mostra a Equacdo A.18.

fa(hy — ho) + 1 (hy — hs) — Whet = 0 (A.18)
Dividindo ambos os lados por 7,, e sabendo que 1 + \ = i, /7, obtém-se a Equagdo A.19.
Wnet 7 7 7 7
— = (h1 = ha) + (1 + A)(ha — hs) (A.19)

nar

Sabendo que 1., = 11, /M M,, e rearranjando a expressdo, obtém-se a Equagio A.20.

mar - _ WnetMMar _ _ (A20)
(h1 — ha) + (1 4+ X)(hy — hs)

Em que W, € o trabalho liquido (Wiubina — Weompressor)s Ttar € @ vazio mdssica de ar,

igual as vazdes 1y, mo, € g e M M, é a massa molar do ar. Para calcular a vazao maéssica de

produtos de combustdo (714), utiliza-se a Equacdo A.21, baseada na Equagdo A.S.

MM
ng =my(1+ A P A2l
g = 1 (14 A) 57 M (A21)
Quanto a Meomp, @ Equacdo A.22, também baseada na Equacdo A.5, € utilizada.
. o M Moow
com = A=y (A22)

A.1.6 Calculo do trabalho

Para calcular o trabalho da turbina e do compressor, sdo utilizados os balangos de energia

dos dois equipamentos isolados, como apresentado nas Equacdes A.23 e A.24.

Wcompressor = ml (h2 - hl) (A23)

Wiarbina = 14 (hy — hs) (A.24)

A.2 Sistema de refrigeracao por absorcao

A Figura A.1 apresenta os fluxogramas dos SRA, LiBr/H,0 e NH;/H,0. O modelo
termodinamico, para ambos os SRA, foi descrito no livro de Herold et al. (2016).

Inicialmente, calculam-se as pressdes de alta (Fy) e de baixa (Fr) dos SRA, conside-
rando que a corrente 10 (saida do condensador) é liquido saturado e a corrente 13 (saida do
evaporador) € vapor saturado. Com os valores especificados de 7} e T3 e correlacdes apropria-

das € possivel determinar as pressoes. Ja as demais sdo obtidas em funcdo de Py e Fp.
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a) LiBr/H,O b) NH3/H,0
Gerador Condensador Gerador Condensador

15 — 19 15 ) 7 Retificador 19

E : )

D > - —>
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3 4
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=

1

12
13 Valvula
1 6 12
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Absorvedor 54— Absorvedor 54—

— —
MYV 22 22

Evaporador ] Evaporador
18 17 18 17

Figura A.1: Fluxograma dos SRA com fluido de trabalho a) LiBr/H,0 e b) NH;/H,O0.

Depois, as fragdes massicas de LiBr ou NH; das solucdes rica (x1) e pobre (x4) sdo
determinadas a partir das pressoes e temperaturas de saida do absorvedor (P e 1) e do gerador
(P, e Ty). A partir desse ponto, sdo necessdrias as equacdes dos balancos de massa e energia

para cada equipamento do sistema, apresentadas na Tabela A.1.

Tabela A.1: Balancos de massa e energia para os equipamentos de ambos os SRA.

Equipamento LiBr/H,O NH;/H,0
mz = 1My + My m3 + mg = My + 1my

Gerador l’gmg = Zlfgmg + l'4m4 $3m:ﬁ, + 1’8’/7"L8 = [L’7m7 + l’4m4
mahs + Qg = mahy + mghg thghs + 1hghs + Qg = Mrhy + mshy
Ty = Mg

Condensador g9 = x19 Mesmo conjunto de equagdes.
mghg = myohio + Q.
M1 = M2 mip = Mz

Valvula do T10 — X712 11 = 12

refrigerante  hyg = hyo hi1 = hyo
M1z = M3

Evaporador 712 = 713 Mesmo conjunto de equagdes.
mighis + Qe = 1izhys
ml = mg

Bomba T1 = T3 Mesmo conjunto de equagdes.
m1h1 + Wb - mghg
m5 == m6

Viélvula da x5 = x4 Mesmo conjunto de equagdes.

solugdo hs = hg
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Tabela A.1: Balancos de massa e energia para os equipamentos (Continuacao).

Equipamento LiBr/H,0 NH;/H,0
m4 - m5
Ty = Ty

SHX Mo = Mg Mesmo conjunto de equagdes.
To = I3

Mth + Th4h4 = M5h5 + Thghg

mip = My

T10 = T11
RHX Nao possui RHX. M3 = Mia

T13 = T14

myohio + Mmishis = maghy + maghag
m7 == mg + Thg

RHX Nao possui Retificador. TrMy = TgMg + X9y
mrhy = mghg + Mmghg + Qe
Absorvedor  mihy + Q. = mghes + 1mi13hi3 il + Qa = mghe + 114h14

A.2.1 Equagdes complementares

No caso das correntes de dgua pura, a obtencdo das entalpias requer a 7" e P. Nas
correntes LiBr/H,0 ou NH;/H,0 sdo geralmente necessarios 7', P e x. Além disso, é neces-
saria a equacdo da eficiéncia isentropica da bomba (7,) (Equacdo A.25), em que v; € o volume
especifico da correte 1.

v (Py — L)

b
No caso do sistema LiBr/H,O, considera-se que a temperatura da dgua saindo do gera-

hiy = hio + (A.25)

dor (Ty) é equivalente a temperatura que a corrente 3 teria se estivesse saturada (75**). No caso
do sistema NH; /H,O, considera-se que a corrente 7, que sai do gerador, estd em equilibrio com
a corrente 8, o que implica que 73 = 7%. Considera-se também que 7 estd em equilibrio com 3
(entrada do gerador), ou seja, assume-se também que rg = x3.

Em ambos os sistemas, € necessdria a equacdo da efetividade do SHX (g4,4), € tam-
bém do RHX (g,1,5), no caso do sistema NH;/H,O. A Equacgéo A.26 apresenta a equagdo da

efetividade para o SHX de ambos os sistemas, sendo M C P calculado pela Equagio A.27.

shx

Qshx = Esnxy MCPINT, — Ty) (A.26)
. ho — hg
MCP* =
T,
. h4 - h5
MCP*» = (A.27)
R

MCOPY™ = min(MCP*, MCP*®)

shx
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Para o sistema LiBr/H,0, um adendo é necessdrio. Na corrente 6, que sai da vélvula
da solucdo, € possivel que haja vaporizacdo parcial da 4gua devido a redugdo na pressiao. Por
1ss0, € necessdrio levar em consideragdo a energia da dgua vaporizada ao estimar a entalpia da

corrente. Para isso, € necessdrio resolver o sistema de Equagdes A.28.

hs = Q hey + (1 — Q)he,
hev = f(H20,Ts, Fs)
he1 = f(LiBr/H0, Ty, x¢) (A.28)
Ts = Tosar = f(LiBr/H50, P, x¢)
Q = (v6 — 75)/ 76

No conjunto de Equagdes A.28, a primeira equacdo refere-se ao calculo da entalpia
a partir da fracdo de vapor e das entalpias das fases vapor e liquida. A segunda e terceira
equagdes dizem respeito a obtengdo das entalpias da fase vapor, apenas H,O, e da fase liquida,
mistura LiBr/H,O. A quarta equacéo representa o cdlculo de T§, apds o processo de expansao
e vaporizacdo. Devido a vaporizacdo de uma das fase, sabe-se que a corrente estd em seu
estado saturado; portanto, obtém-se a temperatura de saturacdo naquela determinada pressdo e
concentracdo de LiBr. Por fim, a quinta equagdo representa o balangco de LiBr em funcao de

suas fracdes mdssicas na solucdo aquosa. Como resultado disso, obtém-se hg corrigida.
Por fim, sdo necessdrias as equagdes do modelo UA (Equacdo A.29), para estimar a area
de troca térmica, o que inclui também as equacdes de taxa de calor referentes as correntes de
utilidade (Equacao A.30) e o cdlculo do diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD, do

inglés Logarithmic mean temperature difference) para o k-ésimo equipamento (Equacio A.31).

Qx = Ux AcLMT Dy, (A.29)
Qi = rinc(hg — hi) (A.30)
Tyo — Tre) — (Tys — T,
LD, = Yo f’S)qu_(Tfj’s Fe) (A31)
lan:S_Tf:e

Em que Qk € a taxa de calor trocado no k-ésimo trocador, Uy € o coeficiente global de
troca térmica, Ay é a drea de superficie de troca térmica, 7 € a vazdo massica de utilidade do
k-ésimo trocador, h € a entalpia da utilidade no ponto de maior temperatura, /¢ € a entalpia da
utilidade no ponto de menor temperatura, 7, . € a temperatura do fluido quente de entrada, 77
¢ a temperatura do fluido quente de saida, 7 . € a temperatura do fluido frio de entrada e Tt €

a temperatura do fluido frio de saida.
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A.3 Sistema umidificacio-desumidificacao

O modelo do HDH empregado neste trabalho € do tipo CAOW com aquecimento da
dgua e teve base nos modelos apresentados nos trabalhos de Narayan et al. (2010), Sharqawy
et al. (2014), Rostamzadeh et al. (2019) e Gholizadeh et al. (2020). A Tabela A.2 apresenta as

equacgdes dos balancos para cada equipamento.

Tabela A.2: Balancos de massa e energia para os equipamentos do HDH.

Equipamento Equagoes

My = Mg — My

m5(h5 - h6) == mghg - m4h4

mo = 1M

Desumidificador My = ms(ws — we)

ml(hg - hl) + m7h7 = Th5(h5 - hG)
Mo = M3

Qaq = Ma(hs — hs)

Umidificador

Aquecedor

Em que 715 € referente a massa de ar seco e, portanto, € igual a 7, Qaq ¢ a taxa de calor
fornecida ao aquecedor e ws; € wg sdo as umidades absolutas, que consistem na razdo entre o
vapor (11,) € 0 ar seco (1.s), como mostra a Equacao A.32. Portanto, na Equacdo do balango
de massa (Tabela A.2), a expressdo rms(ws — wg) representa a diferenca de umidade entre as

duas correntes de ar, ou seja, o condensado (1127).

wp = —2b (A32)
mas,i
Para complementar a descricio matematica do umidificador e do desumidificador sao

definidas suas efetividades, ¢, e ¢4, respectivamente, como apresentado pelas Equacdes A.33 e

A.34 (SHARQAWY et al., 2014).

hs — he m—M)
&y = Max s (A33
(mm—h6hy—mﬁ )

hs — hg ho — hq )
€4 = Max ) A.34
a (%—hwimm—hl (A-39)

Em que /5 ;4 € a entalpia ideal do ar de saida do umidificador, considerando o estado de
saturagdo e a temperatura de entrada do umidificador (73), haq € a entalpia ideal da salmoura,
calculada na temperatura de entrada do ar seco (7§), heiqa € a entalpia ideal do ar de saida
do desumidificador, considerando o estado de saturacio e a temperatura de entrada da dgua
salobra (17), € hqiq € a entalpia ideal da dgua salobra de saida do desumidificador, calculada na

temperatura de entrada do ar mais imido (75).
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Além disso, no caso do aquecedor, também ¢ utilizada o modelo UA, para que seja
possivel calcular a drea de troca térmica (Equacdo A.35). Com isso, sdo requeridas as Equacdes

da taxa de calor fornecida pela fonte quente (Equacao A.36) e do LMTD (Equacao A.37).

Qaq = anAaqLMTDaq (A.35)
Qaq = 115 (hg — hy) (A.36)
T e T s) T s T e
LMTD,q = Jae = Tt )Tqve_(Tf‘j’ ko) (A.37)
lnT‘(},s_Tf:e

Em complemento, utiliza-se a Equagdo A.38 para calcular temperatura da dgua pura
produzida (77), em que 75 ;,, € a temperatura de orvalho do ar imido e 7 € e a temperatura de
bulbo seco do ar seco (NARAYAN et al., 2010).

o T5,po + T6

15 5

(A.38)

A Equacdo A.39 mostra como € efetuado o cilculo do MR, parametro que tem ligacao

direta com o desempenho e com a produgdo de dgua.
MR="21 (A.39)

ms
Para fechar os balancos de massa e energia sdo necessdrias as equacdes das entalpias
das correntes de dgua salobra, ar imido e dgua, além das umidades absolutas das correntes de
ar 5 e 6. No caso das entalpias da dgua salobra, sdo necessarios valores de 7' e salinidade. Para

o célculo das entalpias do ar imido e as umidades absolutas s@o necessarios valores de 7', ¢;

(umidade relativa) e P, que € igual a 101,325 kPa, ja que o ciclo opera em pressdao ambiente.
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ANEXO B - CALCULO DO COEFICIENTE DE ATIVIDADE (v)

B.1 Modelo Non-Random Two Liquid (NRTL)

O modelo NRTL é amplamente utilizado para calculo do coeficiente de atividade de sis-
temas quimicos altamente ndo ideais, a partir da Equacao B.1, cujos coeficientes sdo calculados
pelas Equagdes apresentadas na Tabela B.1 (RENON e PRAUSNITZ, 1968).

> 7T Ghi aen ( DN meijmj>
1

n i =
! 2GS 0 Gy >k TGl

(B.1)

Tabela B.1: Equagdes para o célculo dos coeficientes do modelo NRTL.

Coeficiente Equacao

Gj; exp(—ayTy)

Tij Qjj +bij/T+eijlnT+fijT
Qi Cjj + Clij (T — 273,15K)

Tii 0

Gii 1

Em que T € a temperatura em K, x € a fracdo molar da i-ésima substincia e ajj, by, cij,
dij, e;5 € fij sdo coeficientes assimétricos de cada uma das substancias da mistura. No presente

trabalho, tais coeficientes foram obtidos a partir do programa Aspen Plus (versdo 8.6).

B.2 Calculo da atividade da mistura Brometo de Litio-Agua

A metodologia adotada para o cdlculo da atividade quimica da mistura LiBr/H,0O foi
proposta por Palacios-Bereche et al. (2012). Para calcular a atividade de cada uma das substan-

cias da mistura, foram utilizadas as Equa¢des B.2 e B.3.

Inap,o=—¢-v-m-MMp,o (B.2)

Msat

6 .
In apipr = —v [ln(m) + Z itz (ai +i- PQ' bi) (m)i/2] (B.3)
i=1

1 v
Em que a ¢ a atividade quimica, ¢ € o coeficiente osmético (Equagdo B.4), v é o nimero
de dissociagdo do soluto (2 para o LiBr), M M é a massa molar (18,02 kg - kmol ™! para H,O e
86,85 kg - kmol ™! para o LiBr), P é a pressdo em kPa, m é a molalidade (Equagio B.5) € Mgyt

¢ a molalidade para o estado saturado (solu¢do considerada saturada em 2p,ig; sat = 62,23 %).
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6 p
_ /2 _
qb_l—l—igl a;m —1—2]/

m =

2

i=1

TLiBr

(1 — zripr) M Myg,

2
a; = Z aijT_j
J'EO
bi == Z bijTij
j=0

Zi'bi'mi/Q

Onde q; e b; sdo coeficientes calculados a partir das Equacdes B.6 e B.7.

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

Em que T € a temperatura em K e a;; € b;; sdo coeficientes apresentados na Tabela B.2,

publicados por Kim e Infante Ferreira (2006).

Tabela B.2: Coeficientes para o cdlculo da atividade por Kim e Infante Ferreira (2006).

J=0 J=1 J=2
ai; -2,1963161E+01  4,9372320E+03  -6,5548406E+05
as; -3,8104750E+03  2,6115350E+06  -3,6699691E+08
asj  1,2280850E+05  -7,7187920E+07  1,0398560E+10
asy -1,4716740E+06  9,1952850E+08  -1,1894500E+11
as;  7,7658210E+06  -4,9375671E+09  6,3175550E+11
asj -1,5118920E+07  9,8399740E+09 -1,2737900E+12
bo; -4,4179000E-05  3,1148992E-02 -4,3611226E+00
by;  3,0741000E-04  -1,8632098E-01  2,7387137E+01
by  -4,0807900E-04  2,1607955E-01  -2,5175971E+01
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