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Abstract. A avaliacdo termoecondémica de um ciclo Kalina para a recuperacdo de calor
residual (RCR) tem por objetivo estimar o custo de geracdo da energia elétrica e a poténcia
liquida gerada. A disponibilidade energética para a geragdo baseou-se nos dados de energia
residual nos pré-aquecedores ciclonicos de uma usina cimenteira com capacidade didria de 5
mil toneladas de clinquer. Foi elaborado um modelo no Engineering Equation Solver (EES)
para a simulacdo do ciclo que contém todos os balancos de massa, energia, entropia e
exergia para todos os componentes do ciclo, além da estimativa do custo de geracdo do
sistema. A otimizagdo do ciclo visando maximizar a geracdo de energia com o minimo custo
de geracdo foi realizada. A condigdo otima do ciclo foi calculada a partir de diversas fungoes
objetivo. Os resultados permitem indicar a faixa de valores das varidveis independentes nas
quais se localiza a regido de otimo visando a mdxima geragdo com o minimo custo,
observando-se a forte influéncia da concentragcdo de amonia no evaporador e da pressdo do
vapor na entrada da turbina. O valor de geragdo obtido da ordem 2.700 kW e os custos de
geracdo na faixa de R$ 0,2988 /kWh mostram a competitividade deste ciclo.
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Avaliagdo Termoecondémica de um Ciclo Kalina para a Recuperagdo de Calor Residual

1 INTRODUCAO

Com a crise energética vivida pelo pais, a RCR (recuperacdo de calor residual) para a
producdo de energia elétrica se tornou uma alternativa interessante. Os consumos de energia
elétrica e combustivel compdem mais de 50% dos custos diretos da producdo no setor
cimenteiro, sendo promissora a RCR neste setor. G4s de exaustdo oriundos do pré-
aquecedores ciclonicos € a principal fonte de energia térmica para a RCR na industria de
cimento. Esse gds encontra-se numa faixa média de temperaturas (~ 620-680 K), sendo
sugerido o uso de ciclos de poténcia do tipo Rankine orgéanico ou o ciclo de Kalina para
maximizar a geracdo de eletricidade. Em comparacdo com outros ciclos termodinamicos,
principalmente os ciclos de Rankine organico, o ciclo Kalina alcanca o melhor desempenho
do ponto de vista da eficiéncia exergética por ter como fluido de trabalho uma mistura binaria
de amonia e dgua (Wang et al., 2009). No ciclo Kalina varia-se a concentragdo de amonia e
dgua ao longo do ciclo, tornando possivel a RCR com maior geracdo de eletricidade em
comparacao ao fluido organico. Assim, a avaliagdo termoecondmica de um ciclo Kalina para
a RCR na industria de cimento tem por objetivo estimar o potencial de geracao de eletricidade
e o custo de geracdo da energia elétrica para uma fabrica com capacidade didria de producao
de 5 mil toneladas de clinquer.

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por meio de uma andlise termoeconOmica e utilizando o software EES, Coskun et al.
(2014) concluiram que o ciclo Kalina possui melhor desempenho econdmico quando
comparado a outros ciclos estudados. A capacidade potencial de uma usina de RCR, operando
no ciclo Kalina, de uma planta de producdo de cimento depende principalmente da taxa de
fluxo de massa e da temperatura do gas residual (Mirolli, 2006). Wang et al. (2009) relataram
que para uma capacidade de producao de clinquer de 5.000 t/dia, a poténcia gerada € de mais
de 10.000 kW de poténcia usando o ciclo Kalina quando recuperados os gases dos pré-
aquecedores ciclonicos e do resfriador de clinquer. Segundo Santos (2013) esse valor poderia
encontrar-se na faixa entre 9.200 e 12.200 kW em fun¢do da concentracio de amodnia do
fluido de trabalho na entrada na turbina. DiPippo (2004) identificou que as propriedades
termodindmicas (temperatura, pressao, volume, entalpia e entropia) da mistura amonia e dgua
desempenham papel importante no célculo do rendimento do ciclo. De outra parte, para a
andlise de custo, a utiliza¢do de curvas de custo para a estimativa de preco de equipamentos
foi proposta por Loh et al. (2002), porém pardmetros caracteristicos dos equipamentos do
ciclo sdo necessdrios para realizar o cédlculo. No caso de trocadores de calor, por exemplo,
utiliza-se a drea superficial de transferéncia de calor do trocador, que pode ser determinada
pela média logaritmica da diferenca de temperatura (Incropera, 2007). Uma otimizagao
econdmica do ciclo semelhante a realizada neste trabalho foi proposta por Zare et al. (2012),
os quais concluiram que € possivel uma considerdvel reducao nos custos, em compara¢ao com
os custos obtidos a partir da otimizacado termodindmica.

3 METODOLOGIA

Visando estimar o potencial de geracao de eletricidade e o custo de geracdo da energia
elétrica para uma fabrica de cimento com capacidade didria de producdo de 5 mil toneladas de
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clinquer, a avaliacdo termoecondmica de um ciclo Kalina para a recuperacao de calor residual
foi realizada nas seguintes etapas:

1* Escolha do ciclo de poténcia para aproveitamentos dos gases residuais na inddstria de
cimento;

2* Modelagem termodinamica do ciclo;
3% Analise econOmica;

4* Otimizacao.
3.1 Definicao do ciclo

A disponibilidade energética para a geracao baseou-se nos dados de energia residual nos
pré-aquecedores ciclonicos de uma usina cimenteira com capacidade de 5 mil toneladas de
clinquer por dia. A Fig. 1 ilustra o ciclo Kalina proposto para aproveitamento dos gases
residuais numa industria de cimento. O fluido de trabalho é aquecido no economizador —
ECON (4) e vaporizado no evaporador — EVAP (3). No separador — SEP (8) é aumentada a
concentracdo de amonia, o fluido entdo é superaquecido no superaquecedor — SA (2). O vapor
superaquecido € expandido através de na turbina — TURB (1) para gerar trabalho. O vapor na
exaustdo da turbina € recuperado e misturado ao liquido pobre em amonia despressurizado na
véalvula (9) proveniente do SEP (8). Essa mistura pobre se condensa rejeitando calor na dgua
de arrefecimento através do condensador — COND (11). O liquido € pressurizado na BOMBA
(7) e passa pelos regeneradores de baixa e alta temperatura, RBT (6) e RAT (5)
respectivamente, antes de retornar ao ECON (4), fechando o ciclo.

Ciclo Kalina M7 = 47,747 [kg/s] nck = 0,211 [
P17 = 101,32 [kPa] = 0,511 [
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(z) o Wex=21L078 150 P, =6275,00 [kPa] g, =1,001[]
e T, =589.74 [K]
Aga = 2115 [m3 E 5 1
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Figura 1. Ciclo Kalina desenvolvido no EES para RCR numa indistria de cimento
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3.2 Modelagem do Ciclo Kalina

Para a caracterizacdo do ciclo Kalina foram realizados cédlculos seguindo os principios da
primeira e segunda lei da termodinamica, através dos balangos de massa, energia, entropia e
exergia. Cada equipamento foi considerado como um volume de controle, conforme
apresentado na Fig. 1, determinando-se as propriedades termodinamicas em cada estado, bem
como a transferéncia de calor e o trabalho em cada processo. Para o ciclo Kalina foram
calculados os seguintes parametros:

W, = my(hy — hy) €))
Wy, = g (he — hs) (2)
We = W, — W, 3)
Nox = e @)

M9 (h19—hg)+111(h1—hq1)

Wek
=K ___ 5
NEx,cx mMq7(ex17—exz0) ( )

Nas equacgdes 1 e 2 consideraram-se os rendimentos isentropicos apresentados na Fig. 1.
Na Eq. (5) as exergias especificas para os estados ‘17’ e ‘20’ calcularam-se pela Eq. (6),

utilizando as sub-rotinas para cédlculo de propriedades de misturas de gases apresentadas por
Santos (2013):

ex; = (h; — hy) — To(s; — So) (6)

Nas Eq. (1) até Eq. (6) m; € a taxa fluxo de massa, em kg/s; h; € a entalpia especifica, em
kJ/kg; s; é a entropia especifica, em kJ/kg.K; ex; é a exergia especifica, em kJ/kg; W;, é a
poténcia gerada na turbina; em kW, W), é a poténcia consumida pela bomba; em kW, W,y é a
poténcia liquida do ciclo Kalina, em kW; 7., € a eficiéncia térmica liquida do ciclo e ngx cx €
a eficiéncia exergética liquida do ciclo. Na Eq. (5) T, € a temperatura do ambiente de
referéncia no estado morto, considerada em 295 K; h, e s, sdo a entalpia especifica e a
entropia especifica calculadas nas condicdes de temperatura e pressdo (101,32 kPa) do

ambiente de referéncia no estado morto.

A energia disponivel nos gases oriundos do pré-aquecedor ciclonico para a fabrica com
capacidade didria de produgdo de clinquer de 5 mil toneladas foi assumida conforme Sharma
(2013). Segundo este autor, os valores de taxa fluxo de massa, pressao e temperatura sao os
apresentados na Fig. 1 para o estado ‘17°, enquanto a composi¢do quimica dos gases inclui
em base molar 28% de CO3, 69% de N> e 3% de Oo.
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3.3 Modelo de custos

Para o célculo dos custos referentes a cada um dos trocadores de calor, primeiramente
determinou-se a drea superficial de transferéncia de calor considerando uma configuracao de
casco e tubos. A rotina de cdlculo elaborada utilizou o método da média logaritmica das
diferencas de temperaturas (MLDT), segundo Incropera (2007):

Qj = UjAjF}'ATMLDT]- (7
onde:
( \|
T —T; T —T;
ATMLDT] 4 Jgq,s er qu If,s ¥ (8)

L [ jqs™ er l J
( Jge” ]f,s>

Nas Eq. (7) e Eq. (8) o subscrito j° refere-se aos diferentes trocadores de calor que

compdem o ciclo: SA, EVAP, ECON, RAT, RBT, COND; Q ¢ a taxa de calor transferido, em

kJ/s, calculado pelo balanco de energia; U € o coeficiente global de transferéncia de calor,

adotado conforme Tab. 1; F € o fator adimensional de corre¢do em funcdo da configuracio do

trocador e as temperaturas de entrada e saida, o qual € calculado empregando os

procedimentos disponiveis no EES; AT,;rp € a média logaritmica das diferencas de

temperaturas, em K; T]q . € a temperatura do lado quente na saida de um dado trocador, em K;

z

T]-qe ¢ a temperatura do lado quente na entrada de um dado trocador, em K; ijs é a
temperatura do lado frio na saida de um dado trocador, em K; T; fe ¢ a temperatura do lado
frio na entrada de um dado trocador, em K.

Tabela 1. Coeficiente global de transferéncia de calor adotado para cada trocador Walas (1990)

Fase dos fluidos Trocador de calor U kW/m2.K)
Gas-gas SA 0,0227
Liquido-gas EVAP, ECON 0,0397
Liquido-liquido RAT 0,6384
Liquido-vapor RBT, COND 0,7093

Uma vez calculadas as dreas superficiais de transferéncia de calor, obtiveram-se os
parametros caracteristicos dos outros equipamentos principais do ciclo: para o SEP o volume,
em m3; para a bomba a vazdo volumétrica, em m3/s, e para a turbina a poténcia, em kW. O
custo especifico da eletricidade gerada cgcx, em R$/kWh, foi calculado considerando as
parcelas de custos referentes a investimento e operacdo € manutencdo, uma vez que se
considerou que o gas residual tem custo zero:

FA
Cgck = Cinvit 75 T CoamTX2013 9

onde:
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i(A+)"

FA = (1+0)"-1 (19)
Ciny = 416752012 an
sendo:
IC
Crtao1a = 2j CEjrooa 1g,0y | X2013 (12)

Nas Eq. (9) até Eq. (12) o subscrito ‘j’ refere-se aos equipamentos do ciclo; i € a taxa de
juros a longo prazo, considerada em 6% a.a. ; Tx € a taxa de conversao do délar de dezembro
de 2013, considerada em 2,34 R$/USS; IC1q99g € 1C513 sa0 os indices de custo adimensionais
para os anos de 1998 e 2013, adotados de Bridges (2014) em 128 e 100 respectivamente;
CE,j 005 € O custo de cada um dos principais equipamentos obtido pela interpolagdo de curvas
de custo elaboradas por Loh (2002) referentes ao ano de 1998, em US$; Cp, . € custo total
com equipamentos referenciado para dezembro de 2013, em R$; ¢, € 0 custo especifico de
investimento total, em R$/kW, sendo 4,16 a constante sugerida por Bejan et al. (1996) que
engloba os custos até a instalacdo do sistema; cpgy € O custo especifico de operagdo e
manuten¢do, adotado em 0,096 US$/kWh conforme EPRI (1986); n é o nimero de anos de
vida util, adotado em 20 anos; FA € o fator de amortiza¢io ano’'; HO é o nimero de horas de
operagao por ano, adotado em 8030 h/ano.

3.4 Otimizacao

Apds a modelagem do ciclo termodinamico e implantagdo da rotina de célculos dos
custos no EES foi utilizado o método de otimizacdo por algoritmo genético disponivel neste
software. As sete varidveis utilizadas pelo algoritmo para alcancar a funcao objetivo definida
estdo listadas na Tab. 2, bem como a faixa de variacdo assumida. Além dos valores de entrada
da energia disponivel no estado ‘17°, também foram mantidos constantes os valores dos
parametros da &4gua de resfriamento no condensador e o aumento de temperaturas no
condensador, conforme Fig. 1.

Tabela 2. Restricoes das variaveis utilizadas no algoritmo genético e melhor resultado obtido

Varidvel Menor Maior Melhor Varidvel Menor Maior  Melhor
valor valor valor valor valor valor

AT12.13 [K] 35 50 48,69 qio [%] 40 90 75,40
ATi9.9 [K] 11 25 22,26 X1 [%] 90 96 93,70
ATsa [K] 20 35 33,41 x10 [%] 20 85 83,46

P, [kPa] 1.000 16.000 6.275
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4 ANALISE DE RESULTADOS

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos apds a otimiza¢do com algoritmo genético.
Nela € possivel observar os valores das principais propriedades para a maioria dos estados do
ciclo Kalina. O gas residual transfere sua energia ao ciclo passando por trés trocadores de
calor: o superaquecedor, o evaporador e o economizador, como pode ser verificado pelo
decréscimo de temperatura. Nota-se que a mistura bindria de amonia dgua varia sua
concentracdo ao longo do ciclo, apresentando-se em trés diferentes concentragdes conforme
as cores preenchidas nos quadros indicativos das propriedades. Para os estados ‘11°, ‘1’ e ‘2’
tém-se a concentracdo de 0,937 representada pela cor laranja; para os estados ‘3’ até ‘10’ tém-
se a concentracao de 0,8346 representada pela cor amarela e para os estados ‘12’ até ‘14’ t€ém-
se a concentracdo 0,512 representada em pela cor verde. Na Fig. 1 também s@o apresentados
para os trocadores de calor a drea superficial de transferéncia de calor resultado do célculo no
qual a funcdo objetivo buscou minimizar o custo de geracdo. A este respeito observa-se que o
evaporador possui maior drea superficial dentre os demais. Na parte inferior esquerda da Fig.
1 se apresentam os resultados dos balangos de energia e irreversibilidades para o ciclo, o valor
zero em ambos os casos indica o fechamento do balango. Este resultado valida os cdlculos
quanto ao cumprimento das leis da termodinamica, no caso do balanco de energia por que a
energia que entra ao ciclo tem que ser igual a que sai do mesmo, € no caso das
irreversibilidades por que a gerada em cada uma das componentes deve ser igual a diferenca
entre a exergia que entra e sai do ciclo.

Na otimizac¢do, levando-se em conta a fun¢@o objetivo proposta em cada caso, obtiveram-
se os resultados que se resumem a Tab. 3. A ag¢do de minimizar ou maximizar uma
determinada fun¢do objetivo reflete diretamente nos resultados obtidos em outros parametros
de desempenho do ciclo Kalina. Por isto os resultados apresentados na Tab. 3 devem ser
analisados em conjunto com os apresentados na Fig. 2. Nessa figura, a modo de exemplo, um
comparativo entre os valores de custo de geracao, Fig. 2 (A), e poténcia liquida, Fig. 2 (B), foi
apresentado, mostrando o efeito sobre esses parametros causado pela otimizacdo com cada
uma das fungdes objetivo definidas.

Tabela 3. Valores 6timos obtidos por algoritmo genético conforme a funcio objetivo

Funcao objetivo Valor 6timo
Minimizar Custo de Geragdo [R$/kWh] 0,2988
Maximizar Poténcia do Ciclo [kW] 2.803
Maximizar Eficiéncia Exergética [-] 0,584
Minimizar Custo de Investimento [R$/kW] 6805
Minimizar Custo de Geracdo'" [R$/kWh] 0,3131
Minimizar Custo de Instalagdo [R$] 14.868.886
Maximizar Eficiéncia Energética [-] 0,237

(1) Mantendo W > 2700 kW
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Figura 2. Comparacao dos resultados do custo de geracao e da poténcia liquida
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Na Fig. 2 (A) a primeira barra do gréfico indica que minimizando o custo de geracao se
tera um valor de custo da eletricidade gerada de 0,2988 R$/kWh, como ja tinha sido
informado na Tab. 3. Esse valor é proximo do valor da tarifa média de 0,296 R$/kWh (sem
imposto) apresentado pelo Ministério das Minas e Energia (2014) para a energia elétrica
fornecida as industrias pela concessiondria local de Minas Gerais. Na Fig. 2 (A) observa-se
que quando a fungdo objetivo € distinta da de minimizar o custo de geragdo obtém-se valores
de custo da eletricidade gerada distintos, e maiores para a maioria das funcoes estudadas. Na
segunda e terceira barra da Fig. 2 (A) mostra-se o efeito sobre o custo da eletricidade gerada
da minimizacdo dos custos de investimento e total, respectivamente. Nota-se que otimizando
essas funcdes objetivo chega-se a valores de custo da eletricidade gerada muito préximos ao
valor que se tem usando a funcio objetivo de minimizar o custo de geracdo. Isto € explicado
pelo modelo de custo adotado, o qual segundo as Eq. 9, Eq. 11 e Eq. 12, esses trés parametros
de custo sdo linear e diretamente dependentes, pelo que minimizar os custos de investimento e
total, implica minimizar o custo de geracdo. A diferenca de valores sobre o custo de geracao
na segunda e terceira barra da Fig. 2 (A) vem dada pelos fatores de multiplicagdo e soma
presentes nas Eq. 9 e Eq. 11. Na quarta e sexta barra da Fig. 2 (A) mostra-se o efeito sobre o
custo da eletricidade gerada da maximizacdo das eficiéncias térmica e exergética,
respectivamente. Nota-se que otimizando essas fungdes objetivo chega-se a valores de custo
da eletricidade gerada muito maiores se comparados ao valor que se tem usando a funcdo
objetivo de minimizar o custo de geracdo. Nestes casos o custo da eletricidade gerada é maior
por que maximizar as efici€ncias implica recuperar o maximo de energia do géds oriundo do
processo de fabricacdo de cimento, o que se traduz em aumentar as areas superficiais de
transferéncia de calor nos trocadores de calor ao longo do percurso do gés, principalmente no
evaporador. Com maior recuperagdo da energia do géds se gerard mais vazdo de fluido de
trabalho, o que aumentard também as dreas superficiais de transferéncia de calor dos outros
trocadores de calor do ciclo e a poténcia da turbina, o que em conjunto levard ao aumento do
custo com equipamentos e assim ao aumento do custo de geracdo. Na quinta e sétima barra da
Fig. 2 (A) mostra-se o efeito sobre o custo da eletricidade gerada da maximizagdo da poténcia
gerada. Na quinta barra foca-se em minimizar o custo colocando como restricdo manter a
poténcia gerada maior que 2.700 kW, e na sétima barra foca-se em maximizar a poténcia sem
levar em conta o custo de geragdo. Nota-se que otimizando essas fungdes objetivo chega-se a
valores de custo da eletricidade gerada muito maiores se comparados ao valor que se tem
usando a fun¢@o objetivo de minimizar o custo de geracdo. Isto vem explicado pelo fato de
que para conseguir elevados valores de geracdo € necessdrio recuperar 0 maximo possivel da
energia disponivel no gads vindo do processo de fabricacdo de cimento e para tal fim &
necessdario ter maiores areas superficiais de transferéncia de calor e operar com turbinas de
maior poténcia o que leva a um maior custo de investimento, acarretando o aumento do custo
da eletricidade gerada.

Na Fig. 2 (B) a primeira, segunda e terceira barra do grafico, possuem os menores valores
de poténcia liquida gerada, isto acontece porque nos trés casos a fung¢do objetivo € minimizar
os custos, sejam eles de geracdo, investimento ou total. As buscas por menores custos
impactam negativamente na geracdo de energia elétrica, pois reduzem as areas superficiais de
transferéncia de calor, recuperando menos calor residual e consequentemente gerando menor
quantidade de eletricidade. Comparando ainda as poténcias geradas para estas trés funcdes
objetivo, nota-se que para a funcao objetivo minimizar custo de gera¢do tem-se uma poténcia
liquida superior se comparada ao resultado de poténcia gerada pelas funcdes objetivo
minimizar custo de investimento e minimizar custo total. Pelas Eq.11 e Eq.12 € possivel
perceber que para se obter menor custo de investimento se faz necessdrio um menor custo
total multiplicado pela constante 4,16, o que leva ao resultado mostrado na figura, no qual a
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poténcia liquida gerada pela fungdo objetivo minimizar custo de investimento € superior a
poténcia liquida gerada pela fung¢do objetivo minimizar custo total. Porém, quando a fungdo
objetivo é minimizar custo de geracdo € necessdrio diminuir o custo de investimento,
mostrado pela Eq. 9, e consequentemente, para ser minimizada é necessdria uma maior
geracdo de poténcia, como mostra a Eq. 11. Na Fig. 2 (B) a quarta e sexta barra do gréfico
apresentam os resultados encontrados de geracdo de poténcia para as funcdes objetivo
maximizar eficiéncia energética e exergética, respectivamente. Para se maximizar ambas as
eficiéncias se busca maior geracao de eletricidade como pode ser comprovada pelas Eq. 4 e
Eq. 5, por este motivo, essas barras fazem parte dos maiores valores de poténcia liquida do
grifico, sendo inferior somente a poténcia gerada pela funcdo objetivo maximizar poténcia e
pela funcdo minimizar custo com poténcia liquida fixada maior que 2.700 kW. Na quinta
barra da Fig. 2 (B) mostra-se a geracdo pela funcdo objetivo minimizar custo de geragcao
mantendo geracdo minima de 2.700 kW, como era esperado, para este caso, a geracdo de
menor custo ocorreria na menor poténcia liquida fixada, que é de 2.700 kW. Na udltima barra
do grafico da Fig. 2 (B) apresenta a geracdo de eletricidade para a fungao objetivo maximizar
poténcia de geracdo. Comparando com os valores encontrados por todas as demais funcdes
objetivo analisadas, este possui maior geracdo, o que era esperado, ji que esta fungcdo nado
possui nenhuma restricdo. Com esta func@o objetivo atingiu-se o maior valor de geragdao
possivel para o ciclo, que foi de 2.803 kW, conforme mostrado na Tab. 3.

A Fig. 3 apresenta uma séria de graficos onde o comportamento da poténcia liquida e do
custo da eletricidade gerada foram relacionados mediante a variacdo de alguns parametros
selecionados. Na Fig. 3 (A), nota-se que o aumento da fracdo de amonia na entrada da turbina
leva ao aumento da poténcia ao passo em que se reduz ligeiramente o custo da eletricidade
gerada. Esse comportamento se deve ao fato de que na medida que aumenta a concentracio de
amodnia na entrada da turbina o separador produz mais vazdo o que aumenta a poténcia
conforme Eq. 1. Uma pequena reduc¢do no custo da eletricidade gerada ocorre devido ao efeito
do aumento da poténcia gerada na reducdo do custo da eletricidade gerada, o qual influencia
menos que o efeito de aumento que teria o incremento dos custos com equipamentos por ser 0
ciclo ligeiramente de maior porte. Na Fig. 3 (B) observa-se que o aumento da concentragdo de
amonia no fluido de trabalho na entrada do separador leva ao incremento na poténcia gerada e
no custo de geracdo, ambos de forma bastante discreta. Com o aumento da concentragdo de
amonia na entrada do separador tem-se um fluido de comportamento mais zeotropico no
processo de evaporagdo que acontece no evaporador, fazendo com que se tenha um perfil de
temperaturas mais uniforme durante a mudanca de fase na evaporagdo produzindo-se mais
vapor. Com uma maior quantidade de vapor gerada no evaporador gera-se mais poténcia na
turbina conforme essa figura, o que leva ao aumento do custo de gera¢do devido ao aumento
com o custo da turbina.

A Fig. 3 (C) mostra como o aumento da diferenga de temperatura no SA, entre os estados
‘1’ e ‘17°, levam a uma redugdo na poténcia e no custo da eletricidade gerada. Isso ocorre
porque uma maior diferenca de temperatura no SA implica numa menor temperatura do vapor
na entrada da turbina, e, portanto, uma menor entalpia reduzindo a geracdo de poténcia (Eq.
1). A reducdo no custo da eletricidade gerada se deve a que o custo da turbina sera menor por
ter menor capacidade de geracdo. Na a Fig. 3 (D) pode se seguir um raciocinio semelhante.
Ao aumentar a diferenca de temperatura no EVAP, entre os estados ‘19” e ‘9’, verifica-se
significativa redug@o na poténcia gerada, porém uma discreta reducdo no custo da eletricidade
gerada. Uma maior diferenca de temperatura no EVAP implica necessariamente numa menor
geracdo de vapor no evaporador, resultando numa menor vazdo mdssica o que tem impacto
direto na poténcia gerada. A leve reduc@o no custo da eletricidade gerada ocorre porque a
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reducdo dos custos relacionados a menor drea de troca de calor e menor porte da turbina sao
compensados pela sensivel reducao na poténcia, elevando o custo da geracao (Eq. 9 e Eq. 11).

A Fig. 3 (E) mostra que ao se reduzir o titulo na saida do evaporador (estado ‘10’) ocorre
um aumento na poténcia liquida e no custo da eletricidade gerada. Esse aumento na poténcia
se deve a que com um titulo menor na saida do evaporador, a diferenca de entalpias no
processo de evaporagdo € menor, possibilitando que se produza mais vapor no evaporador ja
que a diferenca de temperatura entre o estado ‘9’ e ‘19’ permanece a mesma. O incremento no
custo da eletricidade gerada € explicado pelo fato de que apesar do aumento da poténcia
liquida e da reducdo da drea de troca de calor do evaporador, o aumento da drea de troca de
calor no superaquecedor € mais significativo em termos de custo. Finalmente na Fig 3. (F)
percebe-se que com o aumento da pressao na entrada da turbina (estado ‘1”) ocorre também o
aumento da poténcia e do custo da eletricidade gerada, este ultimo de forma praticamente
desprezivel. O aumento da pressdo no estado ‘1’ eleva a poténcia gerada na turbina pelo
aumento da entalpia conforme Eq. 1, porém com o aumento da pressdo, aumenta-se também a
poténcia consumida na bomba, reduzindo a poténcia liquida do ciclo. Mesmo gerando uma
poténcia maior, o custo da eletricidade gerada sofre leve aumento ji que € necessdria a
instalacdo de uma turbina e uma bomba com maior porte.
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Figure 3. Influéncia de variaveis sobre os parametros objeto de otimizacao
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5 CONCLUSOES

A avaliacdo termoecondmica de um ciclo Kalina para a recuperacdo de calor residual
oriundo dos pré-aquecedores ciclonicos de uma fébrica de cimento com capacidade diéria de
producdo de clinquer de 5 mil toneladas permitiu expressar as seguintes conclusoes:

e O efeito de minimizar ou maximizar uma determinada fung¢do objetivo reflete
diretamente nos resultados obtidos em outros parametros de desempenho do ciclo Kalina.
Assim, minimizando o custo de geracdo se terd um valor de custo da eletricidade gerada de
0,2988 R$/kWh;

e Com maior recuperacao da energia do gés residual se gerard mais vazao de fluido de
trabalho, o que aumentard também as dreas superficiais de transferéncia de calor dos outros
trocadores de calor do ciclo e a poténcia da turbina, o que em conjunto levard ao aumento do
custo com equipamentos e assim ao aumento do custo de geracdo. De outra parte, as buscas
por menores custos impactam negativamente na geracao de energia elétrica, pois reduzem as
areas superficiais de transferéncia de calor, recuperando menos energia do gas residual o que
leva a menor quantidade de eletricidade gerada.

e Para se maximizar as eficiéncias térmica e exergética deve-se optar por fungdes
objetivo que procurem a maior geracao de eletricidade;

e Maximizando a geracdo atingiu-se um valor de eletricidade gerada de 2.803 kW;

¢ O aumento da fragdo de amoOnia na entrada da turbina leva ao aumento da poténcia ao
passo em que se reduz ligeiramente o custo da eletricidade gerada. E na entrada do separador
leva ao incremento na poténcia gerada e no custo de geracdo, de forma bastante discreta;

e O aumento da diferenca de temperaturas no superaquecedor leva a uma reduc¢ido na
poténcia e no custo da eletricidade gerada. E o aumento da diferenca de temperatura no
evaporador causa uma significativa reducao na poténcia gerada, porém uma discreta redugdo
no custo da eletricidade gerada;

® Ao se reduzir o titulo na saida do evaporador ocorre um aumento na poténcia liquida e
no custo da eletricidade gerada;

e Com o aumento da pressdo na entrada da turbina ocorre o aumento da poténcia e do
custo da eletricidade gerada, este tltimo de forma praticamente desprezivel;

e O valor da energia gerada na faixa de 0,2988 R$/kWh, é préximo do valor da tarifa
média de 0,296 R$/kWh (sem imposto) apresentado pela concessiondria local de Minas
Gerais para a energia elétrica fornecida as industrias. Considera-se que com os aumentos da
tarifa ao longo do ano de 2015, este valor deve ultrapassar a o valor da energia gerada no
processo de recuperacdo de energia do gds, tornando vidvel a implantacdo da tecnologia de
ciclo Kalina para a RCR na inddstria cimenteira de Minas Gerais.
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