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Abstract. A analise termoecondmica do ciclo Kalina KCS1 pareeeuperacdo de calor
residual (RCR) tem por objetivo estimar o cust@deacédo da energia elétrica e a poténcia
liquida gerada. A disponibilidade energética pargeracédo baseou-se nos dados de energia
residual nos pré-aquecedores ciclénicos de umaausimenteira com capacidade diaria de
3.500 toneladas de clinquer. Foi elaborado um nwmde Engineering Equation Solver
(EES) para a simulagéo do ciclo que contém toddsatencos de massa, energia, entropia e
exergia para todos os componentes do ciclo, alénesddanativa do custo de geracdo do
sistema. A otimizacao do ciclo visando maximizgeeacdo de energia com 0 minimo custo
de geracdo foi realizada. A condi¢do 6tima do cfdiocalculada a partir de diversas funcdes
objetivo. Os resultados permitem indicar a faixavaéores das variaveis independentes nas
guais se localiza a regido de 6timo visando a maxigeracdo com O minimo custo,
observando-se a forte influéncia da concentragcdaménia no condensador e da presséo do
vapor na entrada da turbina. O valor de geracédo imméxobtido da ordem 2.776 kW e os
custos de geracdo minimo na faixa de R$ 150/MWiramos competitividade deste ciclo.
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Analise e Otimiza¢do Termoecondmica do ciclo KaKiS1 para Recuperagdo de Calor Residual

1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico do Brasil passa por um mometitic@r no qual os custos de geracao
vém aumentando devido, entre outros motivos, azagdio maior e continua de usinas
termelétricas (EPE, 2015), ao mesmo tempo que a&sasopara construcdo de novas
hidrelétricas sofrem constantes atrasos. Somaiseaa excessiva interferéncia do governo
no setor (Silva et al., 2016) que vem afastandestimentos que poderiam ampliar a oferta e
reduzir os custos de geracdo de energia elétrieatédisso, pode torna-se vantajosa para as
empresas a busca por fontes alternativas de eneogiao intuito de reduzir os custos
operacionais. Umas das alternativas é a gerac&oatgia elétrica a partir da recuperagéo de
calor residual. A indastria cimenteira € um do®diple indUstria que em seu processo
rejeitam quantidades consideraveis de calor.

As principais etapas do processo de fabricacdo ndasiria de cimento incluem:
mineracao e extracdo de matérias-primas, britagemmagem de materiais na preparacao para
a estufa, producdo de clinquer e moagem de cim&teombustivel mais comumente
utilizado é o carvao, embora alguns fornos utilizémos residuos combustiveis, 6leo ou gas
natural. A matéria prima moida entra na parte sopelo forno (Fig. 1) e gradualmente
atravessa zonas cada vez mais quentes em direcBana na parte inferior do forno. O
preaquecimento é realizado através de fluxo camtraicte de matérias-primas e os gases de
combustdo nos preaquecedores ciclénicos. Os sistaras comuns possuem uma série de
guatro estagios de preaguecimento, de onde o0s dase@ustdo saem com uma temperatura
de até 613 K (USA, 2008). Os gases de escape dmgjygcedores estdo na faixa de
temperatura onde ainda existem oportunidades pauperacao de calor residual. No entanto,
0s gases de escape também podem ser usados paegeans e preaquecimento do forno na
fase de moagem.

#-' Gas de combustao
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Figura 1. Diagrama padrdo de uma planta de produgéde cimento (IEAGHG, 2013)
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As simulacdes realizadas neste estudo basearam-gpacidade diaria de producéo de
clinquer de 3.500 ton/dia, vazdo e temperaturaddodg preaquecedor de clinquer de 88 kg/s
e 583,15 K, respectivamente (Apodi, 2016). Esteptatura esta dentro da faixa sugerida
por IFC (2014) de 573 a 663 K, que pode variar aoméo o numero de estagios no
preaquecedor de clinquer. A composicdo quimicagasges em base massica foi assumida
como sendo 26,3% de G®4,58% de K 4,94% de @e 4,18% de bD.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As tecnologias para recuperacao de calor resichtbdm, segundo Brickner et al. (2015),
ser classificadas em passivas ou ativas dependendaealor é aproveitado diretamente ou se
€ convertido em outra forma de energia, respectvag Porém, conforme observou Zhang
et al. (2012), a geracdo de energia elétrica & parfontes de baixa temperatura, como fontes
geotérmicas e calores industriais residuais, aptaggeralmente baixa eficiéncia. Para melhor
aproveitamento destes gases € necessario reduiriersibilidades. Para este fim foram
propostos diversos ciclos de poténcia, dentre ,eet#d o0 ciclo Kalina desenvolvido pelo
pesquisador russo Dr. Alexander Kalina em 1982 cliversas configuracdes possiveis.
Vérios estudos recentes, alguns deles listado baldd, demonstram que o ciclo Kalina
apresenta desempenho, na maioria das aplicacGesjosuas demais alternativas como 0s
ciclos Rankine e o ciclo Rankine Organico.

Tabela 1. Reviséo bibliogréfica do Ciclo Kalina

Principais conclusdes Referéncia
O ciclo Kalina apresenta um desempenho Zhang et al. (2015)
superior ao ciclo Rankine Guzovic et al. (2010)

Mergner and Weimer (2015)

O ciclo Kalina apresenta menor custo de geragao Coskun et al. (2014)
do que Ciclo Rankine Rodrigues et al. (2013)
Shokati et al. (2015)

A eficiéncia energética maxima do Kalina ciclo Modi ad Haglind (2015)
flcaA entre 15,87 e 37,1% e a fracéo massica de Zare et al. (2015)
amonia ideal na entrada do separador fica entre

80% e 95%. Chen et al. (2015)

Os parametros que exercem maior influéncia soldesempenho do ciclo Kalina séo,
conforme Wang et al. (2015), a concentragédo de emmanentrada do separador e a diferenca
de temperatura no evaporador. De acordo com TI{@600), ha décadas a mistura binaria
ndo-azeotropica amonia-agua € utilizada como fluido trabalho em processos como
refrigeracdo por absorcédo, bombas de calor e ailglgsoténcia. O que caracteriza as misturas
ndo-azeotropicas € a alteracado da composicaoesrgeetatura durante o processo de ebulicao
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para qualquer concentracdo. A mudanca de tempardtuante os processos de ebulicdo e
condensagcdo é uma caracteristica que permite @ file trabalho manter seu perfil de
temperatura mais proximo do perfil de temperatardotite de calor, levando a uma troca de
calor mais eficiente. Em se tratando da estimaliwacustos, Ulrich e Vasudevan (2004),
propuseram diversas curvas que relacionam o custeqdipamento com um determinado
parametro (poténcia, area de troca de calor, predsdoperacdo, etc.) e o material que €
constituido (ferro, ago inox, titdnio, etc.). Patta para utilizar este método é necessario o
calculo de diversos parametros do ciclo, entre &léea de troca de calor, por exemplo, que

pode ser determinada pela média logaritmica deetifa de temperatura (Incropera, 2007).

3 METODOLOGIA

Para a analise e otimizagédo termoeconémica do alina KCS1 foram executadas as
seguintes etapas: 12 Definir das caracteristicafonl® de calor residual; 22 Elaborar a
modelagem termodinamica do ciclo; 32 Aplicar a miekngia para estimativa de custos dos
equipamentos; 42 Otimizar parametros selecionadasés de Algoritmo Genético.

3.1 Defini¢cao do ciclo

A seguir é descrito o ciclo Kalina KCS1 tipicamepteposto para aproveitamento do
calor residual na industria cimenteira, conformedilli(2006), Wang et al. (2009) e Zhang et
al. (2012). Na Fig. 2 é apresentado o ciclo Kak@S1-1 para aproveitamento do calor
residual do gas de exaustao dos preaquecedorésicid, estados ‘20’ ao ‘23'.
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Figura 2. Diagrama do Ciclo Kalina KCS1-1
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Neste ciclo o fluido de trabalho é aguecido no eocamador (ECON) e vaporizado no
evaporador (EVAP) e entdo é superaquecido no sypecador (SA). O vapor superaquecido
€ expandido através de na turbina (TURB) para gexbalho. O vapor de exaustédo da turbina
passa pelo recuperador de calor de alta tempef@&aB) e depois € misturado com o fluido
de menor concentracdo de aménia. Com a concentdg&mmonia reduzida o fluido é
condensado no condensador-1 (COND-1) e tem suadpressvada na BOMBA-2. Apés o
bombeamento ia maior parte do fluido é aquecidgp@assar pelo recuperador de baixa
temperatura (RBT) e pelo RAT, entdo entrada no sépa(8SEP) onde a porcao liquida com
menor teor de amonia segue para o0 RBT e é expandiMALVULA, se misturando depois
com o vapor de exaustdo da turbina. O restantéudnfno estado de vapor saturado, com
maior concentracdo de amonia segue entdo para aemsedor-2 (COND-2) e apos ser
condensado tem sua presséao elevada na BOMBA-1 aettwrao economizador, fechando o
ciclo.

3.2 Modelagem termodinamica

Na analise termodinamica do ciclo Kalina KCS1-1 fionealizados calculos de acordo
0s principios da primeira e segunda leis, atrawéshkhlancos de massa, energia, entropia.
Para a realizacdo dos calculos utilizou-se o so&wWeES (Engineering Equation Solver)
através do qual foi desenvolvida uma ferramentapctacional para simulacdo do ciclo
Kalina KCS1-1. As propriedades da mistura binaridmieragua foram obtidas através de
uma rotina interna do EES. Cada equipamento fasiderado como um volume de controle,
determinando-se as propriedades termodinamicasadem estado, bem como a transferéncia
de calor e o trabalho em cada processo. Os priagy@a@ametros da analise termodinamica
foram calculados da seguinte forma:

WTurbina = rnl(hl - h2) (1)
WBomba—l = m16(hl7 - hlG) (2)
WBomba-Z = ms(hfs - hs) €))
WCicIo :WTurbina _WBomba-l _WBomba-Z (4)
_ o W
1, = e (5)
m (hl - h17)
M=ot ©)

m,, (exzs - exzo)

Na Eqg. (1) até a Eq. () é a taxa fluxo de massa, em kgisé la entalpia especifica, em
kJ/kg; ex é a exergia especifica, em kJ/Mdiumina € @ poténcia gerada na turbina; em kW,
Weomba € @ poténcia consumida pela bomba; em KW, € a poténcia liquida do ciclo
Kalina, em kW;n. € a eficiéncia térmica do ciclongx € a eficiéncia exergética do ciclo. Nas
Eq. (1), (2) e (3) consideraram-se os rendimergestiopicos apresentados na Tabela 2. Na
Eq. (6) as exergias especificas para os estadose‘230’, calcularam-se pela Eq. (7),
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utilizando as sub-rotinas para calculo de propdedade misturas de gases apresentadas por
Santos (2013).

€X :(hi _ho)_To(Su _So) (7)

Na Eq. (7) sé a entropia especifica, em kJ/kg.K; My e $ sdo a temperatura do
ambiente de referéncia, a entalpia especifica etrapa especifica definidas condi¢cdes de
temperatura e pressao do ambiente de referéncitprote Tabela 2.

Tabela 2. Dados de entrada do ciclo

Equipamento Parametro Valor Unidade
Ambiente Presséo 101,32 kPa
Temperatura 295,15 K
Agua de ResfriamentoPress&o de entrada e said&250 kPa

Temperatura de entrada 295,15 K
Temperatura de descarte 303,15 K

Condensador Titulo na saida (NkH,0) 0 -

AT (NH3H20 - 4gua) 5 K
Separador Titulo no estado ‘11’ 0 -
Titulo no estado ‘10’ 1 -

RBT AT 5 K
Economizador AT (pinch point) 5 K
Turbina Eficiéncia ) 85 %
Bomba Eficiéncia ) 85 %

3.3 Método para estimativa de custos

O método para estimativa de custos adotado nediallio foi proposto por Ulrich and
Vasudevan (2004). Neste método € necessario pameirte definir o valor dos principais
parametros de cada equipamento, que sdo: a aretodaslores de calor, a poténcia da
turbina, as dimensbes do separador e a poténcicbalabas. O preco de compra dos
equipamentos € relacionado a estes parametrogstdavgraficos fornecidos pelos autores,
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graficos que também permitiram corrigir o valor @gmpiipamentos em funcdo do material

utilizado e da presséo de trabalho. O materialaaltopara todos os equipamentos foi 0 ago
inox, conforme recomendado por Whittaker (2009)aPRa calculo da area superficial de

transferéncia de calor considerou-se uma configiorale casco e tubos e a rotina de célculo
elaborada utilizou o método da média logaritmica diéerengcas de temperaturas (MLDT)

conforme Eq. (8) e (9), segundo Incropera (2007):

QJ =U; AFAT™MP (8)

(Th,2 _Tc,l) B (Th,l _Tc,z)

(9)
|n|:Th,2 - Tc,l :I
Th,l _Tc,z

LMTD _
AT, =

Na Eq. (8) o subscrito ‘j refere-se aos diferentegadores de calor que compdem o
ciclo: SA, EVAP, ECON, RAT, RBT, COND-1 e COND-2; Q daxa de calor transferido,
em kJ/s, calculado pelo balanco de energia; Uaetiaiente global de transferéncia de calor,
adotado conforme Tabela 3. Na Tabela 3 os val@esisia media entre os valores maximos
e minimos fornecidos por Ulrich and Vasudevan (2084eferem-se a trocadores de calor do
tipo casco-tubo. A variavel F é o fator adimensiateacorrecdo em funcéo da configuracéo
do trocador e das temperaturas de entrada e sajgial € calculado empregando uma funcéo
interna do EES para trocadores de calor do tipoosa®o. Por sua veATM™® é a média
logaritmica das diferencas de temperaturas, Ege(®XK; T,. € a temperatura do lado quente
na saida de um dado trocador, em K; & a temperatura do lado quente na entrada de um
dado trocador, em K;.E é a temperatura do lado frio na saida de um dadador, em K;
T.1 € atemperatura do lado frio na entrada de um ttadador, em K.

Tabela 3. Coeficientes globais de transferéncia pdipo de interacdo

Tipo de Interacdo: Gas-Gas Liquido-Gas Liquido-Liquido  Liquido-Vapor

Trocador de Calor SH EVAP, ECON HTR, COND LTR

U (W/m2.K)  40(R[bar])*? 105 1.300 950

O custo especifico da eletricidade gerada Eqg. (10) em R$/kWh, foi calculado
considerando apenas as parcelas de custos refegelmstalacdo, operacdo e manutencao,
uma vez que se considerou que o gas residual tstm oero.

AF
Cg = Ciny a + Coem (10)

Onde:
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i(1+i)"

AF=_“_/_ 11
(1+i) -1 ()
Cinv = V\C;ILS'[ (12)
Ciclo
IF
Cinst = Z Ceq009 ”:ﬂ(cc +Cp )(CSD +Cpp * Cos) (13)
j

(2019

Na Eqg. (13) o subscrito ‘j’ refere-se aos equipa@®mo ciclo; Ikoos) € 1R2015) S0 0S
indices de indexagdo adimensionais para os an@)@¥ e 2015 no valor de 124 e 100
respectivamente, conforme BOE (2016)y0s) € 0 custo de cada um dos principais
equipamentos obtido pela interpolacdo de curvasculto elaboradas por Ulrich and
Vasudevan (2004) referentes ao ano de 20Q4¢ custo total de instalacéo referenciado para
dezembro de 2015; Cse refere a despesas de contingéncia eeCefere a comissédo do
contratante e a soma é igual a 1,18; €e refere a elaboracdo da plantzs €e refere aos
edificios auxiliares e & se refere a instalagbes externas, a soma é igu8DaNa Eq. (12)
Cinv € 0 custo especifico de investimento total, em W$/Na Eq. (10) 6am € 0 custo
especifico de operacdo e manutencdo, adotado er@ ®H/kWh conforme Elson et al.
(2015). Na Eq. (11) n é o numero de anos de vitlaadbtado em 20 anos; i € a taxa de juros
a longo prazo, considerada em 7% a.a.; AF é o f@mortizacdo em ahpOH é o nimero
de horas de operacéo por ano, adotado em 8030. fiflados os custos foram convertidos de
dolar americano para a moeda nacional a uma taR®604R$/$)].

3.4 Otimizacéo

Apoés a modelagem termodinamica e de custos dassdiai utilizada uma ferramenta de
otimizacdo por algoritmo genético disponivel no EERS varidveis selecionadas serem
otimizadas através do algoritmo genético estdades na Tabela 4, bem como a faixa de
variacdo definida para cada varidvel. A otimizatg@ dois objetivos: minimizar o custo de
geracdo (g e maximizar a poténcia liquida do cicW dcio)-

Tabela 4. Restricdes nas variaveis usadas no Algmono Genético

Menor

Variavel Valor Maior Valor Variavel Menor Valor Maior Valor
AT22.18[K] 11 150 R [kPa] 5000 10.000
AT29[K] 10 35 R [kPa] 102 600
ATsa [K] 10 60 Qo [%0] 40 95
X1 [%0] 40 90
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4 ANALISE DE RESULTADOS

A influéncia da variagéo na diferenca de tempeaatliz;.1s SObre ge Weicio € mostrada
na Fig. 3. Note-se que quandd.,.;g aumentaWcico diminui a uma taxa constante, esta
reducao € devido ao fato de uma maior diferenceeiperatura entre os estados '22' e '18'
leva a uma menor transferéncia de calor para ddlde trabalho e, por conseguinte, a uma
menor geragdo de energia. O valor gecontudo, tem o seu valor minimo cafizz.1gem
cerca de 60 K. Para diferengas maiores que ~ 60e€licdo emy@ menos significativa do
que a redugdo eWcicio, levando a um aumento ng c

2.600 0,165
| 1 C—E—O Wcido B
o 0 0.
2.400 — — 0,160
X, =045 [-]
4 P, = 8.000 [kPa] -
= 2200 — — 0,155 =
= =
—_ -
5 - @
o} =3
= 2.000 — — 0,150 &*
1.800 —| — 0,145
1.600 | | : | \ 0,140
50 55 60 65 70 75
Az 13 [K]

Figura 3. Impacto da variacdo deAT,,.1gSobre o Custo de Geracgéo e a Poténcia Liquida

A Figura 4 mostra que, comq Bumenta, também aument&s;co, isso ocorre devido a
maior diferenca de entalpia entre o fluido de titathana entrada e na saida da turbina.
Observou-se que, com o valor de &ima 6.000 kPa a redugdo egécdesprezivel. O
aumento no titulo @ ndo tem qualquer influéncia sobk&:ico, N0 entanto, leva a um aumento
significativo em g, como mostrado na Fig. 5. Finalmente, a Fig. 6traague o aumento de
X1 leva a um aumento N&lcicio € UMa redugdo ng.dsto ocorre devido a uma maior geragéo
de vapor ocasionada pela maior concentracao deiarfgue se evapora mais facilmente). A
reducao do 4 no entanto, deixa de acontecer para concentragdasionia acima ~ 56%.
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2.600 0,165
14 |C—C—O Wcido i
o O 0
2.400 — — 0,160
) x; =0,63 [-] i
T,3~472 [K]
; 2.200 — — 0,155 =
= z
= | L 4
Z 2.000 — 0,150 &*
1.800 0,145
1.600 | | | | 0,140
5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
P, [kPa]
Figura 4. Impacto da variacdo de PPsobre o Custo de Geracéo e a Poténcia Liquida
2.600 0,165
| G—@—@ v.VCiclo |
o o o °
2.400 — — 0,160
X, =045 []
7| P, =8.000 [kPa] I~
; 2.200 — — 0,155 =
= z
IE - - =
Z 2.000 — — 0,150
1.800 —| — 0,145
< O O O O O O O O O ~
1.600 | | 0,140
0,40 0,60 0,80 1,00
9 [-]

Figura 5. Impacto da variac@o g sobre o Custo de Geracgéo e a Poténcia Liquida
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2.600 0,165
| C—E—0O) Wido B
o 0 0.
2.400 — — 0,160
P, =7.000 [kPa]
AT,y 1= 75 K] -
= 2200 — — 0,155 =
= =
= | L =
= 2,000 — — 0,150 &*
1.800 —| / — 0,145
1.600 | | 0,140
0.44 0,48 0,52 0.56 0.60

xq [-]

Figura 6. Impacto da variagdo de xsobre o Custo de Geracgéo e a Poténcia Liquida

Os trocadores de calor compdem a maior parcelaudt @os equipamentos do ciclo
(Fig. 11). Portanto, estudar o comportamento da dos trocadores em funcdo das variaveis
de maior impacto no ciclo leva a uma maior comps&endo comportamento dg 0os
gréficos da Fig. 3. Na Fig. 7 é possivel observaumento deAT,,.15 leva a uma redugéo
mais significativa nos trocadores que compdes @etal de recuperacdo (ECON, EVAP e
SA). De acordo com a Fig. 8 0 aumento erfe¥a a um aumento na area de troca de calor do
ECON e do EVAP e a uma reducéo na area do SA. ésdeve a maior transferéncia de calor
necesséria para geracdo de vapor na caldeira.. Figpstra que o aumento emy pva um
aumento expressivo na area do EVAP e uma reduc@eaado SA. Isso ocorre devido a
maior troca de calor necessaria para que uma mpaioela do fluido seja evaporada.

Por fim, a Fig. 10 mostra que o0 aumento gniexa a um aumento na area de troca de
calor de todos os trocadores, com influéncia mamRBT e no COND-1. Isso se deve a
maior vazao massica necessaria na saida de ligatdcado do separador (estado ‘11’) para
assim manter constante a concentragcdo de amoérfiaxmoque passa pelo COND-1. Com
iSso a pressao na saida da turbina que € defipidgppessao de saturacdo no COND-1 pode
se manter constante a medida dauxmenta.
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A otimizagcdo por algoritmo genético que teve conjedns minimizar o custo de
geracdo (g e maximizar a poténcia liquida do cicW ic0), alcangou os valores listados na
Tabela 4. Nota-se que a minimizacdo gelteve um valor dey,cl2% menor em relagéo a
simulagdo que obteve o maior valor Weico. A0 mesmo tempo obteve o valor dg,Gnst,
21% e 52% menor, respectivamente. O valoMg,, por sua vez, foi 39% menor. Em
relacdo a eficiéncia energética o valor foi 10% amaenquanto a eficiéncia exergética
permaneceu aproximadamente a mesma.

Tabela 4. Restricdes nas variaveis usadas no Algmono Genético

Objetivo ¢4 [R$/kWh] Gy [RS/KW]  Gnst [RS] Weico [KW]  Me[%]  mex [%0]

Min cq 0,1498 6.617 11.218.441 1.695 22,3 49,5

Max Wret 0,1710 8.425 23.384.891 2.776 20,2 49,1

A Fig. 11 mostra que o custo da Turbina tem o mamior de compra entre o0s
equipamentos do ciclo, porém os trocadores que @emp caldeira de recuperacao (EVAP,
ECON e SA) se somados tem maior representatividadenos de custo do que a turbina.
Os demais equipamentos tém individualmente poupadho no custo total do ciclo.

2.500.000

2.000.000

1.500.000 —

1.000.000 —

Custo do Equipamento [RS$]

500.000 —

5 5 SO W NS DAY 2
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Figura 11. Custos dos equipamentos do ciclo na sitagéo de menor g
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5 CONCLUSAO

A analise de otimizacdo termoeconémica do ciclan&aKCS1-1 chegou as seguintes
conclusdes:

* O valor deAT»z.1gque obtém o menor valor dgé&de aproximadamente 60 K;
» O aumento no valor dagjeva a um aumento significativo ery) ¢

» O valor optimo da concentracdo de amonia na @atda separador que leva ao menor
valor de g € de cerca de 56%;

* O aumento em;Ampacto maior nas areas dos trocadores de caloNECEVAP.

» A minimizacdo de gobteve um valor degae 149,8 R$/MWh sendo 12% menor em
relacdo a simulagdo que obteve o maior valowdgy,, porém obteve um valor d&cic, de
1.695 kW, sendo quase 40% menor;

« A maximizacg&do d&Vcic, obteve um valor de 2.776 kW.
* Turbina tem o maior valor de compra entre osgpentos do ciclo.
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