MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS TERMICOS NO
SOFTWARE IPSE PRO. Téania Aniele da Silva, Prof. Dr. José Antbnio
Perrella Balestieri — 1.13 - Engenharia MecanicBngenharia de Producéao
Mecanica - Departamento de Energia — Faculdadendertharia — Campus de
Guaratingueta.

Atualmente, um tipo de recurso bastante discutido em divpessss é o energético, ou seja,
0 rumo que a sua politica energética devera seguir. A enewg@qua melhor forma de utilizacdo) é
um dos recursos estratégicos com que contam os paises paemwpligsento de suas empresas e
para atrair investimentos estrangeiros, 0 que conseqlUentementdl u@aretar crescimento
econdmico.

Para tal, os paises avaliam os combustiveis de que digabamque possam melhor utiliza-
los e aproveita-los. Uma alternativa para o atendimento dassidades de energia, ou a expansao do
sistema de geracdo de energia dos paises, é a cogeracé@o(gergunta de duas ou mais formas de
energia a partir da mesma fonte combustivel), pois essa,dalé@iminuir os impactos ambientais,
pode diminuir significativamente os custos de producdo de enelgian do grande potencial de
aproveitamento energético (em alguns casos um aproveitamenté 86% da energia contida no
combustivel), o que representa uma consideravel economia, agm@ode trazer independéncia
parcial ou até total das concessionarias de energia el@bdando ser adotada tanto por empresas de
porte industrial quanto por condominiebBpppings centenrs hospitais.

Frente a isso, a sintese de projetos de sistemas térngja@alé pelo crescimento da demanda
energética e também pelo progresso de recursos computacioraisoffggurar um sistema deve-se
saber combinar os equipamentos adequados (turbinas, caldeiras, rhotoless, trocadores de calor,
compressores) de forma a estabelecer alternativas ameatsolucdo. Segundo [Manninen e Zhu
(1999) APUD Silva et al, 2002} para solucionar um problema de engenharia, em especial a
determinag&o da estrutura 6tima de uma central térmica, deve-se gabexistem inimeras formas
de configuracdo para atender uma mesma necessidade, visto que o pdEessdiguracdo pode
tornar-se combinatoriamente explosivo, devido a grande quantidade eteativas disponiveis”.
Sendo assim, para selecionar apenas uma alternativa como sidwedo ser analisadas restricoes
técnicas, econbmicas e legais. Vale ressaltar que ndo gevempostas muitas restricdes no inicio
do projeto, pois isso pode concorrer com a eliminacdo de boas taleesn@ara o processamento da
decisao final. A figura 1 demonstra a sequéncia de etapas para a antdisgestricoes.
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Figura 1 — Niveis de profundidade dos estudos deilidade

Os meios que tém facilitado a modelagem e, posteriormentémakgdes de sistemas
térmicos sdo os softwares de simulagdo. Um desses softwares, o IPSEpsofévare composto por
um conjunto de mdédulos que permitem a simulacéo de sistemasa®iiaesenvolvido pela empresa
austriaca Sim Technology).

O modulo PSE, analisado no presente trabalho, permite configuramassttérmicos
utilizando os componentes da biblioteca “APP Lib” (original dows#) e componentes sintetizados
no médulo MDK. Sendo assim, os dados de entrada inseridos diretameamteagutanilha e saindo
na propria configuracdo estabelecida no final da simulacdo. O mddsiai ppgdes como a selecao
do sistema de unidades a ser utlizado, a composicdo de difeflnides de trabalho e de
combustiveis, desde que o usuario conheca as porcentagens das asbsidmcds compdem,



permitindo a simulagdo bem proxima a realidade. Vale ressaltar que, no predatibe, é utilizada a
biblioteca original dosoftware Semelhante a analise de alternativas de combustiveis, pedem s
simulados sistemas compostos por diferentes equipamentos masnmw resultado final, de modo a
analisar a melhor alternativa de composicéo.

Como exemplo de simulacdo no médulo PSE demonstra-se agora a configuracdo de um ciclo a
vapor em cogeracao com paridade elétrica. Para tal devem seadremg seguintes passos:

PASSO 1:Para a composicéo do ciclo a vapor em cogeracao, inicialroemgde-se uma
area de trabalho na qual devem ser dispostos os equipamentgsipasidérmicas pertinentes. Os
equipamentos séao retirados da biblioteca APP_Lib, disposta lateralménéa ke trabalho.

O componente “sink”, que representa 0 processo consumidor de caloomponente
“source”, que representa o tanque de origem da agua de alineedtagéclo a vapor, devem ser
rotacionados para que os pontos de alimentacéo de vapor figuem direcionadosigardeatsebina e
entrada da bomba, respectivamente; isto se faz mediante o erdpregmando “Control + R”. O

sistema ficara conforme a figura 3.
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Figura 3 — Ciclo a vapor em cogeracgéo
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Devem ser realizadas as ligacbes entre os componentamdcicom o botdo a esquerda do
mousesobre o0 ponto origem e depois sobre o ponto destino, observando-se ajugigpar linha
apresente angulo reto basta clicar em um ponto intermediaridefip@ o local em que se dara a
mudanca de direcdo) e estabelecidos os valores padronizadoes paméiguracdo OBJECTS' e
“LOAD DEFAULT VALUES") e definido o vetor energético (vapor, no caso) para todo ensst

(“OBJECTS’ e “NEW GLOBAL OBJECTS)).
PASSO 2: E preciso, entdodefinir os parametros técnicosde cada fluxo (vazdo, pressao,

temperatura, dentre outros):

- para a bomba, a caldeira, o conector, a turbina a vapor e o conder&adanecessario alterar as
condicbes padronizadas dos componentes;

- para os fluxos:

o] define-se 0 que é o vetor energético (deu-se o nontfevater steam’) clicando-se em
“OBJECTS’ e em seguida ethEDIT GLOBAL OBJECTS’, conforme a figura 4.
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Figura 4 — “EDIT GLOBAL OBJECTS”

Ao clicar“Edit>>" , como o vetor energético é vapor de agua, atribui-se valor 1 para o quadr
“WATER” e marca-séestimate”, ao passo que todos os demais quadros (referentes a combustiveis)
marca-se “set” e atribui-se valor 0 (zero), o que é observado na figura 5.

o] “sink00Y1": este icone corresponde ao processo consumidor de vapor; pded@aiétrica,
definem-se a pressao e a temperatura do processo, conforme a figura 6.
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0 ‘“generatorO07: este icone corresponde ao gerador elétrico; na paridétiea| define-se a
poténcia elétrica necesséria para o processo, tal como a figura 7.
0 “stream004: (entre a bomba e a caldeira): seleciona-se 0 vetogé&timy e definem-se a
pressao e temperatura da agua apds a bomba, como visto na figura 8.
0 “source001: elemento com pressao determinada (no caso, a ambiente), conforme .figura
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Figura 7 — “Generator” Bl

Passo 30 resultado da simulacdo é obtido com o emprego do

Figura 10 — Resultado da simu

lag&o do sistema

igénecomo observado na Fig. 10.

Sintetizando, todas as variaveis de entrada e os resultados fornecicsftpaire sdo
indicados na tabela 1.

A configuracdo de sistemas térmicos é uma atividade que prég@ conhecimento de
disciplinas da area de energia. Para a configuracdesdsistemas no software sdo necessarias uma
série de variaveis termodinamicas que serdo determinada# a@panalise da demanda do processo.
Essa demanda pode ser de energia térmica, energia elétrica ou danudlteasesimente.

A demanda por energia térmica necessita para sua configufagériaveis como vazao em
massa ou fluxo de massa (m), pressao(p) e temperatura $8% Ewiaveis descrevem o estado do
vapor, agua quente ou outros. Ja a demanda por energia eléaieatérizada somente pela poténcia
(W) necessaria para suprir as necessidades da empresa em questao.



A necessidade simultanea de energia térmica e enetgi@g&bssociada a analise econdmica,
que envolve a demanda do processo, custos de combustiveis edasifesncessionarias, permite
verificar a possibilidade da cogeracdo de energia. A cdieracdefinida como um processo de
producdo simultdnea e seqiienciada de energia mecanica, que podéizada wdiretamente no
processo ou utilizada para mover um gerador produzindo energieaglétde energia térmica (calor
ou frio). As centrais de cogerag¢do podem operar em paridade térmica oudaepalétrica.

Tabela 1 — “Variaveis de entrada e resultados faides pelo software”

PARAMETROS DE
SAIDA (fornecidos
pelo software)

PARAMETROS DE

FONIIE ENTRADA

“source001” -
entrada

Vazao e pressao

Temperatura

“stream004” — entre
a bomba e a caldeira

Presséo e temperatu
de saida da bomba

Q

Vazao

“generator00T Poténcia elétrica
“sink001" — processo

consumidor de vapor

Presséo e temperatuta Vazéo

Além disso, em ciclos a gas ou combinados, serd necessario o owrtealo combustivel
utilizado. O software possibilita a configuracdo de diversos tipos de combustivedséa da
manipulacdo das porcentagens de substancias para tentar chewapasicfes proximas as do
combustivel real. Com isso softwarefornecera o poder calorifico do combustivel e poderéa calcular a
vazao em massa necessaria desse para suprir a demandicanérgée-se ressaltar quesaftware
podera simular o mesmo sistema térmico com todos os possivdiastiveis de modo a encontrar a
melhor alternativa de combustivel, como ocorre na figura 5.

Outra necessidade, para a modelagem e simulacdo de um distenitad, € a analise da
biblioteca disponivel ngoftware Aliado a isso o conhecimento dos possiveis ciclos (vapor, gas e
combinado), permitira a configuracao do sistema térmico desejachddOlo PSE possibilita anexar
novos equipamentos configurados no médulo MDK, com isso podem ser geradas novasdsblio

Frequentemente, apds toda a modelagem do sistema, ou seja, da a@figoraistema com
0s equipamentos que o formardo, surgem diversas duvidas no momesitautigdo, ja que a
simulacao neste tipo de software esta muito propensa a erros de batloaino.

Uma vez que se empregara a ferramenta computacional pamgasicdo da configuracao, a
solucdo final é obtida por meio da substituicdo de valores qoipagnentos-base, tarefa com
significativo nivel de dificuldade tanto para um projetista inicigntto para o experiente.

As dificuldades acerca das variaveis termodindmicas dedantia software estdo dentre as
mais frequientes: Quais variaveis termodinamicas ins€urdis variaveis utilizar? Ou Quais variaveis
inserir primeiro?

Ao simular sistemas térmicos deve-se passar um volume deleoain cada equipamento
que compbe o sistema. As primeiras varidveis termodindmicasrean inseridas sdo as que
representam a demanda do processo, isto €, a simulagéo tem irddingledo sistema térmico em
gue sdo inseridas variaveis como, por exemplo, a vazao em masgedea temperatura de saida de
agua gquente ou a poténcia a ser gerada pelo gerador.

O projetista deve analisar um equipamento apds outro até chegaicio do sistema e
sempre considerar a Primeira Lei da Termodinamica e eeG@gsio de Massa. Além disso, ndo deve
esquecer as variaveis ja inseridas nos equipamentoegggrara evitar redundancia nos sistemas de
equacdes, pois o software ao simular o sistema faz os célculos de tado o res
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