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RESUMO

A cogera¢io vem mostrando um crescimento acentuado

na altima decada pois, efetivamente tem demonstrado ser uma
tecnologia bastante adequada ao melhor uso das fontes
energéticas dlsponivels, principalmente em se tratando de
combustiveis nobres como o0s fosseis : Procura-—se no presente
trabalho efetuar uma analise termodinamica e computacional de
ciclos a vapor aplicados em esquemas de coOgeragao. 0 enfoque
tradicional de avalia¢ao de tais ciclos € o uso da 1= Lei da

Termodinamica e dos balangos energeticos para sua caracterizagao.
Sendo assim , passa-se em revista as tecnicas tradicionais de
avaliagao considerando os métodos mais largamente utilizados para
tanto. Alguns parametros tais como taxas trabalho-calor e fator de
utilizac3o de combustivel surgem como destaque de tais enfoques. O
que se pretenda é redefini—-los usando enfoque de 2% Let ou
exergetico. Faz—-se entdo wuma analise exergetica minuciosa das
turbinas a vapor aplicadas em esquemas de cogeragao ey chega-—-se
aos parametros redefinidos.

Na sequéencia desenvolve—se 0 software COGENVAP com
a finalidade de mapear as instalagdes de vapor com o enfoque
pretendido. Sao obtidas curvas tipicas dessas instalagcdoes para
condi¢oes varlavels do vapor e das turbinas envolvidas. Procura—-se
com 1sso caracterizar a melhor consisténcia daqueles parametros
quando utllizados sob enfoque de 2= Lel ou exergetico.
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ABSTRACT

Cogeneration shows a big growth during the last
decade since it has proved to be a suitable technology for the
best use of energetical Iinputs, mainly In the event of
combustibles such as fossil fuels. The aim of this work is to make
a thermodynamics and computational analysis of steam power plants
applied in cogeneration ; using the Second Law of
Thermodynamics. The traditional approach of vapor cogeneration
systems 1s to make use of First Law of Thermodynamics and energy
balances in order to ensure their analysis. For this reasaon e )

revislion of traditional technics is made taking into account the

largest used methods of evaluation. Some parameters, such as
power—heat ratio and fuel utilization factor ) arise as the
prominence of these approachs. 5@ the main purpose s to

redefine these parameters using the Second Law of Thermodynamics,
that Is, the exergetic approaches. Then, a detal led exergetic
analysis of steam cycles applied in Cogeneration is made and ,the

parameters are redefined.

In the sequence , a sof tware named COGENVAP | &
made and applied to steam cogeneration systems , whose objective
is to detall Tthese instalations using the Second Law approach.

So, one gets tlpical curves to show the best consistence of those
parameters when they are defined under the Second Law viewpoint.
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combustivel )



CAPiTULO 1 - INTRODUGAO:

Na utilizagao dos recursos naturals o homem conta
com o apolo essencial dos processos energéticos, para as diversas
transformagoes fisicas e quimicas requeridas em busca de bem estar
€ poder.E foi tambeém da Natureza que se obtiveram e se obtém as
fontes primarias de energia <como a forga dos ventos , das aguas
e a radiagao solar.Uma forma muito importante de energia primaria
e constituida pelo grupo dos combustiveis, pois desde tempos
imemorials tais substancias se prestam ao fornecimento de calor
e, mais recentemente de energia mecanica e eletricidade atraves de
ciclos térmicos apropriados.E inerente aos processos de
utilizagao de combustiveis a existéncia de perdas de calor
normalmente referidas como calor rejeitado.

Pode—se avaliar a qualidade de um fluxo de calor a
partir de seu nivel de temperatura.Ou seja, energia termica a uma
temperatura mais alta € dita de maior qualidade, seja porque
permite maior produgao de trabalho, seja porque permite maior
fluxo nos processos de transferéncia de calor.Aléem disso a
variagao da qualldade do calor rejeitado nos diversificados
processos industriais de queima, e um fator marcante de
diferenciagao entre as parcelas rejeitadas.Ha um complexo variado
de rotas tecnolodgicas a partir dos processos de combustio que
geram formas utilizaveis de energia e, a parcela inevitavel de
calor rejeltado. A figura 1 a sequir mostra de forma diagramatica
talis assertivas.Em geral 0S prucessos industriais utilizam
combustiveis ( na grande maioria dos casos, fosseis) para atender
suas necessidades térmicas e utilizam energia elétrica forneclida
por concessionarias para atendimento de outras demandas.A produgao
de calor atende as mais variadas aplicagoes, que tanto podem ser
do tipo direto como Indireto e, ocorre sempre rejelgao de parcela
apreciavel dessa forma energética. lsto @&, ha uma parcela do
conteddo termico da combustao sistematicamente dissipada que

contribue unicamente para o aumento da entropia do planeta. o que
1

energatico.Caso se
energéticos poderiamos tornar tais

evidentemente nao & um bom uso desse potencial
utilizasse esses "subprodutos"



COMBUSTIVEIS

Calor Rejeit.
Alta/Medla

Fig. 01 -

residuos cada vez mais
propbsitos mais "nobres”.

Qual .

Processos

Calor Rejel tado
Baixa Qualidade

Adaptado de

"frios"

Alta Qualidade

industriais de combustao e rejeigao
(11.

COMBUSTAO
|
FORNOS GERADORES MOTORES DE
DE VAPOR COMBUSTA0
APLICAG VAPOR TURBINA TURBINAS MOTOR
DIVERSAS PROCESSO VAPOR A GAS DIESEL
AGUA DE
REFRIGERAGAO
TURBINA TURBINA ‘1
EXTRAGAO CONDENSAG. ,
EXAUSTAO

Calor Rejeitado Calor Rejeitado
Baixa Qualidade

de calor

e extralr energla utillzavel
Evidentemente

que, conforme fol
antes, a qualidade do calor rejeitado varia largamente desde
niveis inferiores até aqueles mais apreciaveis. A cogeragao

vale desse residuo e em termos

rejel tado numa

fonte

de energia

genéricos

para

transforma

processos de

gsse

conversao




subsequentes. Evidentemente & um processo de conservagao e melhor
utilizagao de energia e contribue decididamente para economia de
combustiveis e racionallizagao do wuso das formas energéticas
envolvidas nos diversos processos de conversao

n

0 tema Cogeragao Industrial - Uma Abordagem
Termodinamica e Computacional de Cicfos a Vapor " sera analisado
aqui e,o tratamento dado disposto em capitulos pertinentes.O
capitulo 2 trata da evolugao historica da cogeragaoc em perijiodo
recente e num cenario tipico,os E.U.A. . Isso permite destacar a
atencgao que essa tecnologia vem obtendo no maior mercado do
mundo . No capitulo sao analisadas as dificuldades
encontradas pelos cogeradores considerando aspectos legais,de
engenharia e de negocios .As restrigoes foram bastante severas e
nao houve um inicio tranquilo e calmo como poderia se supor.Sao
feitas também algumas consideragoes sobre 0 que vem ocorrendo com
a Cogeragao no Brasil. Conclui—-se 0 capitulo com algumas
observagoes basicas Importantes para se iniciar no mundo da
cogeragao.

O cialpliNEultoR3 trata dos concei tos g definigoes

associados a tecnologia em questao.Ec feito um levantamento
bastante detalhado das definigoes mals comuns ] utilizadas
no assunto Cogeragao.Caracteriza—-se ciclos tipicos , configuragaes

e parametros de referéncia das Instalagoes possiveis.Apesar de se
ter mantido a generalidade,houve uma abrangéncia consideravel,
permitindo que 0s conceitos fundamentais recebessem tratamento
adequado para sua explicitagao.

0 capitulo 4 introduz 0s conceitos fundamentais ao
tratamento exergético da cogeragao. Analisa—-se 0s conceitos de
eficiencia de 1P e 29 Lel e, faz—-se um tratamento basico da
exergia enfocando sistemas fechados ("massa de controle") e
abertos (volume de controle).E€ o patamar inicial para se entender
as avaliagoes posteriores dos ciclos de cogeragao encontrados em
uso.

No capitulo 5 sao apresentados diversos métodos de
avaliagao em pratica com os respectivos parametros associados.Essa
revisio é necessaria pois,ao avaliar plantas tipicas recorre-se a
alguns desses métodos no tratamento considerado.é feita

uma

extensao comparando esses métodos com o enfoque exergético a ser



adotado aqui.A partir das discussces feitas conclui—-se que ha tres
grandes criterlos fundamentais parda analise da cogeragan:o
termodinamico.;o econdémico ou financeiro e,0 ecologico.Constitui

escopo do presente trabalho o tratamento exergetico do primeiro

giell e st

0 capitulo 6 faz wuma analise minuciosa das
configuragoes de cogeragao a vapor utilizando e comparando
Goncalitiolel dere= e e Leis.S530 avalladas as turbinas de

extragio/condensa¢ao e as de contrapressao.A analise abarca,numa
primeira etapa,as irreversibilidades tipicas dessas instalagoes.Em
sequida sao feitas consideragdes adicionais estabelecendo—-se dois
parametros com enfoque exergetico para avaliagao das mesmas.0s
parametros redefinidos sao mais consistentes e, traga—-se curvas
tipicas de desempenho das configuragoes basicas comparando—-as as
curvas de uma instalagao convencional (geragao separada) em
condigoes variadas, com dados obtidos atraves do software COGENVAP
desenvolvido com essa finalidade.Esses parametros guardam relagoes
estreitas com a taxa trabalho/calor e, com o fator de utilizagao
de combustivel.A contribuigao consiste em trata-los do ponto de
vista exergético e, avalia-los através da simulagao computacional
procurando um indicador de sensibilidade dos mesmos.

0 capitulo 7 trata das @ congclusiole'SEeRNsiligesitalels
obteniveis a partir do tratamento dado. Procura-se reforgcar ali a
necessidade do uso de parametros exergeticos no uso da analise
termodinamica bem como a extensao do tratamento feito a ciclos a
gas e ciclos combinados. Tenta-se alnda sugerir possiveis arranjos
computacionais basicos para futuros refinos e aplicagoes.

Discute—-se também a possibilidade de se comparar efeitos classicos

de melhora‘'de <ciclos (regeneragao, reaquecimento, resfriamento
intermediario, etc...) com 0o uso da cogeragao combinada a esses
arranjos.

Com essa disposigao acredita-se ter conseguido uma
forma adequada de tratamento do tema Sob o titulo proposto
g,espera-se que a colocagao das ideias na forma em que estao

contribua como suporte para compreensao do assunto tratado.



CAPfTULO 2 - HISTO6RICO, EVOLUGAO E PERSPECTIVAS

Praticada no Inicio do século nos E.U.A. com
nomes diversos e, também, em alguns paises europeus, a co0geragao
sofreu um raplido declinto ap6s a || Grande Guerra. Problemas de
legislagao, prego de combustivels, barateamento das tarifas

energéticas das grandes concessionarias, condigoes de disputa de
mercado (concessionarias se opondo a que "terceiros” se metessem
nos "seus” negdcios), restrigoes em fornecer e/ou pagar por
poténcia adicional vendida e/ou comprada dos cogeradores, foram os
fatores que na grande maioria dos casaos inibiram seu
desenvolvimento. Assim, a concepgao "moderna" de cogeragao sd veio
a ser estabelecida a partir do momento em que se foram eliminando
gssas barrelras, e, mals especiflcamente nos E.U.A., a partir do
momento em que a vizinhang¢a de uma crise energética (1873) levou o
governo americano de entido a iniclar a formulagao de politicas
adequadas de forma a reverter esse estado de <colsas. Respondendo
ao ceticismo generalizado com relagdo a vpolitica energética da
nagsdo, a administragao GCarter desenvolveu um Plano Energético
Nacional! no final dos anos 70. Para os cogeradores surgiu o Public
Utillty Regulatory Policy Act - PURPA , aprovado no Congresso
em 1978. Crlava—-se assim um mercado convidativo para 08
Interessados em cogeragao ,pols as concesslonarlias eram
obrigadas a se Interligar aos cogeradores quallflcados pela
Federal Energy Regulatory Comission — FERC - uma assoclagao de
normas que deflnia os parametros necessarios para se ter o status
de cogerador. Em linhas bastante genéricas o PURPA definia que as
concessionarias eram obrigadas a comprar o0 excedente energético
das cogeradoras a um prego denominado "avoided costs", isto @&, o
custo marginal da concessionaria para compra ou produg¢ao daquela
eletricldade. Além disso, as concessionarias ficaram proiblidas de
sobretaxar <qualquer demanda adiclonal por parte dos cogeradores,
ou seja, flcou proibida a prética de wuma politica de pregos
discriminatoria. A FERC estabeleceu normas para utllilizagao de
energia térmica e , padrdoes separados de efici&ncia no

casa de

combustfvels nobres tais como 6leo ou g&s natural. Além disso
L



definlu os parametros para o0s clclos bottoming ou topping (ver
conceitos e definigoes). Apesar de aparentemente simples as colsas
nao se deram sem atritos e contramarchas. Para entender o que Se
sucedeu é necessario avaliar a cogeragao sobre dois aspectos: o
aspecto de engenharia e o aspecto dos negoclos, MAKANS!| (21].

Do ponto de vista de engenharia as colsas sSao
extremamente claras visto que a cogera¢ao nao & uma tecnologlia
nova e multo menos vem sendo um revolucionador de tecnologlias
apesar de estar desenvolvendo novidades o como por exemplo o0s
leitos fluidizados. Mas, na maloria das vezes, 0 processo de se
projetar um sistema de cogeragaoc consiste basicamente em
combinar a tecnologia existente e J& disponivel em sistemas de
poténcla economicamente ajustados as demandas térmica e elétrica
de uma dada apllicag¢ao, considerando 0s combustivels dlsponiveis.

Do lado dos negocios, as <colsas se compllicam.
Conforme dito anteriormente, o PURPA disparou o mercado potencial
dos negbcios de cogera¢ao. Antes do PURPA a cogeragao era
economica em mul tos poucos casos ,pois havia a produg¢ao de um
excedente elétrico em relagao a demanda térmica que nao podia s8er
negociado a preg¢os compensadores. Mas, a legislagao em muitos
casos fol atacada pelas concessionarias de energia elétrica
alegando que elas estavam sendo obrigadas a subsidiar 0s
cogeradores as custas do contribulnte. Muitas delas, inclusive,
se mostraram temerosas com relagao a posigao de seus negéclos no
mercado de a¢oes e ao comportamento de seus aclonistas. Tres
chegaram as vias de fato e processaram a FERC: American Electric
Power Comp., Consolidated Edison Co. de Nova lorque @8, GColorado
UTE Electric ASSN. (8513 A Suprema Corte Americana deu-—-1|hes
negativo por olto votos a um, contra um ganho de causa anterlor na
Corte Americana de Apelos. 0 episodio deixou claro para muitos a
fragilidade da leglslagao governamental. Além disso a leglslagao
da FERC sofreu mudangas diversas no perfodo e, no "vergonhoso"
(sic) caso da ALCON (2) houve o posicionamento contra os locadores
e arrendatarios de plantas energéticas no sentido de nao
considera-los como benefliclarios da politica de pregos "iguais"”
para demandas elétricas adicionals de suas Instalagdes. As
politicas de taxas de Incentivos e de sistemas de

amortizagao
também se mostraram frageis.



Do lado dos combustiveis nobres <(é6leo e gas
natural) cujos custos crescentes, ou pelo menos a tendéncia de
permanecer em patamares elevados, foram um dos fatores a
impulsionar as agdoes em diregao a cogeragao, 0 quadro se modificou
substancialmente: os pregos do o6leo vinham flutuando e n&ao havia
nenhuma evidéncia de que 0sS pre¢os do gas tendiam a tomar um
perfil definido no cenario norte—-americano. Uma coisa pelo menos
flcou clara: as previsoes pessimistas sobre os pregos desses
combustfveis nao se confirmaram exatamente e, apb6s as crises
acontecidas ficou mais dificil lidar com tals eventos. Pelo menos
no tocante a esse {tem as pressoes nao sao tao evidentes como se
supunha e,h&4 um elevado grau de Incerteza quando se conslidera esse
parametro como fator principal na decisao de se Investir ou nao em
cogeragao devido ao comportamento pertubado do mercado. A
tendéncia atual é de alta, mas sem um rumo claro e definido.

Do lado das concesslonarias e apesar da legislagao
estabelecida houve um despertar e reagao para 0s "intrusos” que
queriam se meter em "seus negdécios”". Em algumas areas dos E.E.U.U.
Ja se notou politicas de Dbalxar prego de tarifas para
desincentivar os cogeradores potenciais: em outras, passou—se a
pagar 08 pequenos produtores convencionais de energia elétrica ou
incentivou—-se tais produtores desestimulando a cogeragao.

Problemas ambientalis, principalmente o0s associados
as emissdes de turbinas a gas e motores Diesel, também constltuem
barrelras significativas ,pois 08 equipamentos de controle de
emissao sao geralmente caros e penallzam o8 Investimentos em
cogeragao de forma bastante acentuada. Em alguns casos ja se
consegue controles baratos e adequados como nos leltos fluidizados
e nos sistemas de InJecéo'de vapor (Cheng Cycle).

Do lado positlvo a cogeragao comegou a desenvolver

tecnologias alternativas e equipamentos cada vez mais Tflexivels

no sentido de queimar combustiveis menos nobres e avltar
problemas de agressao ao amblente. O uso de residuos e gas de |I|xo
produzldo nas zonas urbanas, residuos de

minas de carvao,subprodutos de petroleo, biodigestio de efluentes

aquosos (provenientes de uso Industrial e esgotos), |ixivia negra

{17) de fabricas de papel, cascas de arroz oriundas dessa cultura
(]

residuos de madeira e etc |, tem trazido dois beneficios



extremamente positivos: queima de combustivels baratos e a
eliminagao dos problemas ambientals gerados quando da rejeigao
desses residuos (problemas de estocagem, manuseio, etc).

OQutro aspecto a ser considerado @ que 0s sistemas
de cogeragao s3o eficientes quando comparados a geragao isolada
convencional. A titulo de ilustragao pode—se mostrar que a usina
termelétrica convencional (usando uma caldeira de alta pressao
para produzir vapor destinado a um grupo turbina—-gerador) consome
0 equivalente a um Dbarril de o6leo para produzir 600 KWh de
eletricidade, enquanto que uma de balxa—-pressao, destinada a
produzir vapor de processo, usa 0 equivalente a = AdE barris para
produzir 3850 kg de vapor (esses dados Sao valores médios). Um
sistema de cogeragao que produza essas mesmas saidas energeticas
-600 Kwh e 3850 kg de vapor de processo — usando um ciclo topping
consumira cerca de 2.75 barris do mesmo 6leo. Tem—se ai um ganho
real de (1 + 2.25) - (2.75) = 0.5 barrll.

Além disso o8 altos custos de instalagao de novas
plantas geradoras convencionals de grande porte (problemas de
economia de escala tornam uma instalagdao desse tipo viavel ou n&ao)
associadas a introdugao de grandes quantidades energeticas a
capacidade instalada continuam a fazer a cogeragao mals atrativa
,pois plantas de cogeragao podem adicionar poténcia em incrementos
menores e podem entrar em operagao em tempo extremamente mals
curto (dependendo do tamanho, em 1 ou 2 anos). Além disso possuem
elevadas taxas térmicas, 4220 a 5274 kJ/KWh, comparadas as taxas
tipicas das centrais convenclionais, em média 10549 kJ/KWh (heat

rate ou consumo especifico de calor).

No Brasl! a Cogerag¢ao é& praticamente restrita aos
setores agucareiro e papel/celulose , com uma poténcia Instalada
ao redor de 1700 MW , sem contudo existir operagao interligada com

as concessionarias.Recentemente surgiram algumas tentativas no
sentido de se estimular a cogeragao, bem como algumas experliéncias
no sentido de implanta-la. SADY (25) e outros alertam para a
importancia de se ter em conta tal tecnologia na composigao do
"mapa” energético do pais. Faz algumas conslideragdes sobre as
tecnologlas disponiveis com comparag¢des bésicas inicials entre as

diversas OPgdes possiveis e,cita o caso especifico da central de

ut)|idades da Copene em Camagarf, em estudos de Iimplantagio com



queima de madeira pulverlizada. Ademals, alerta para o potencial do
uso de carvao em Santa Catarina como um dos possiveis candidatos a
ter assoclado sistemas de cogeragao. KRAUSE , NOGUE IRA e outros
{48) apresentam um breve resumo do hlstérico e evolugao da
cogeragao no mundo e tecem algumas consideragoes especificas ao
caso brasileiro. Alertam para o "deficit”™ energético do pais em
futuro bastante préaximo e para a cogeragao como elemento basico na
formulagao de planejamentos energéticos.A seguir, destacam o papel
importante do gas natural como fonte de cogeragao e as tecnologlias
associadas passiveis de utillzagao. Discutem aspectos
institucionais basicos do pais e, complementam com consideragoes
de ordem econémica. Pode ser cltada a experiéncia de cogeragao
na Iindustria alcooleira do pais acontecida na Destilaria Alclidia
em Teodoro Sampaio, SP (57). Utillzou—-se uma usina pilloto tendo 0
bagago de cana como fonte de combustivel . Evento semel hante

ocorreu através da CHESF usando blomassa aléem do bagago de cana.

Uma das restrigoes sérias ao projeto Alcidia fol 0 sistema de
tarifas n3ao compensador para o sistema de <cogeragao. 0 estudo
prevé novas fases do projeto que podem tornar 0 processo

compensador.Tem—-se do texto a impressao de que um dos equivocos do
projeto é se ater ao atendimento exclusivo da concesslonaria o que
nao e um bom caminho para 0 cogerador conforme demonstra a

préopria histéria americana.

Grande parte das consideragoes feltas aqul se
| Imitaram & evolugao histérica da cogeragao nos Sel2 ool
Evidentemente que tal fato poderlia ser limitador a sua
generallzagao para outros cenarios. Mas, por outro lado, ganha—-se
bastante com sua apresentag¢ao, pois @ uma histéria real 8 serve

como marco orientador para os possiveis problemas que possam
surgir no desenvolvimento de tal tecpologia S GIOMOoR0/S N EFN UIRTAR
vem sendo o grande Investidor nessa area Justifica-se o0 ganho
de experiénclia all obtido como referencial para Interessados
potencials.

Qualquer que seja a perspectiva do cogerador em
potenclal, @ partir dos dados vistos e conslderagdes levantadas,

fica patente um certo conjunto de regras do )ogo que podem
o sucesso de sua investida:

mapear

a) Ater—se a0 dimensionamento do sistema visando primordialmente
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as necessidades téermicas ao invés da extragao maxima de poténcla
que seja economicamente possivel de obter, e, com atengao aos
padroes estabelecldos em legislagao:

b) Fazer levantamentos 08 mais precisos possivels das necessidades
termo/eleéetricas da instalagao evitando 0 suporte das
concesslionarias para possiveis fluxos de renda via venda de
excedentes eléetricos.

c) Fuglir da competigao direta com as concessjonarias evitando o
excedente energético obtenivel caso se adotasse a visao do item
(b), isto &, gera¢ao adicional de poténcia que viria a aumentar o0
montante jJa ajustado:

d) Locallza¢io onde o0s custos energéticos da concesslionaria sejam
elevados: possiveis contratos de longo—-prazo devem ser estudados e
aceitos nas ocasioes em que a concessionaria se manifeste

favoravel e acelte o excedente elétrico da cogeragao:

e) Procurar tecnologias adaptavels a combustfiveis baratos:
sistemas de alta flexibilidade em relagdo a combustivels tendo em
conta a disponibilidade e evolugao de custos dos mesmos: slstemas

de taxa de eficiéncla mais elevada do que as da concessionaria e
que estejam, de preferéncia, ja aprovados e com confiabllidade
estabelecida.

Essas consideragoes sao feltas levando em conta
uma histéria tipica de um dado contexto, mas de forma alguma elas
nao deixam de sser extrapolavels. Qualquer um coOm um PpoOUCDO de
sensibllldade e acuracla percebe que sao extremamente valldas mas
que, evidentemente, nao se pode perder de vista que sao apenas um
roteiro Iniclal e, digamos assim, "bruto", para orlentagoes
prévias.Aléem disso, tem—-se buscado desenvolver trabalhos dentro
das condigoes brasilelras buscando fundamentar as possivels
tentativas de Incursao no assunto enfocado , podendo—-se clitar as
contribulgoes de BALESTIERI (58], (61), SILVEIRA ([589)] @, WALTER
(60).
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APITULO 3 - GCONGEITOS LIGADOS A COGERAGAO:

Com o advento e progresso da Cogerag¢aoc surgiram
lquns conceitos novos e a reutilizagao de alguns conceltos
ntigos. De forma a dar uma visao bastante geral sobre esses
onceltos faz-se, nessa altura, uma coletanea dos mesmos.
rocurou—se atentar para o signiflcado mals geral e mais utillzado
a literatura de cogeragao 0 que evidentemente os liga ao uso mals
onsagrado nessa area.Em alguns casos sera usada a terminologia

nglesa usual e consagrada.

.17 - GCogeragao:
Ha varias definl¢oes de cogera¢ao mas aquela que

arece ser a de cunho mais geral e abrangente é a que Se segue:

geragao de poténcla (energla) elétrica/mecanica e téermica
omblnadas a partir de um processo qualquer de conversao
nergética tendo uma fonte combustivel ou simlilar como base

rimordial™. Por que essa @ a mals geneéerlca e abrangente? Por
arias razoes: nao ha nenhuma referéncla a ciclos especificos,
*quipamentos e afins: Insiste-se no fato que as saidas energaticas
térmica/mecanica e elétrica) sao obtlidas a partir de um processo
ualquer de conversao envolvendo combustivels ou similares, o que
orna amplos tanto o processo como 08 combustivelis.

Energila
phte Térmica Processo de ————| Elétrica
G Conversao
6nemploa el

gia
Combustao ——| Mecanica
Fissao Nuclear
Energia Solar
Energia
Termica

, 2 — Esquema de Cogeragiao —Definigao Geral

/
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3.2 - Energlia Primaria (raw energy) [(6]:
Forma na qual a energla € encontrada na
natureza , por exemplo, carvao , oleo ; gas natural 5 quedas

hidraullcas, energia nuclear (na forma de energla térmica bruta
Ifberada num reator), lignita, madelra, biomassa, radlagao solar,

vento, ondas e marées, energla geotéermica, etc...

3.3 - Energla Secundaria (6):

Energla obtida pela conversao de energla
primaria numa outra forma energética ou mesmo pela conversao de
uma fonte de energia secundarlia. Exemplo: produtos obtidos de aleo
mineral (o6leos para aquecimento, 6leos combustivels), eletricidade
oriunda de queda hidraullica, hidrogénio, agua quente (para

aquecimento por exemplo, ou mesmo para banhos) etc...

3.9 - Energla Liberada ou Energla Comercilal (61]:
A energla Imediatamente disponivel antes do uso
pelo consumidor final. A energia trabalhada e colocada em forma

utilizavel.

3.5 -— Energla Utlllzada ou <consumida [(B):

Energla gasta pelo usuario final para atender as
suas necessidades. Exemplo: calor, trabalho, processos quimicos,
luz (radlagao).

3.6 - Vetor Energetico (B):
Energla na sua forma materlal. Exemplo: dleo,
gas, eletricldade.

3.7 - Vetor Térmico (6]:

Melo de suporte usado dliretamente para 0
transporte ou |lberagao de calor. Exemplo: 4agua quente para
aquecimento de zonas urbanas ou, vapor para processos |ndustrials

3.8 - GCustos evitados ou custos poupados (Avolded costs) (3,41:

Custo marginal que uma concesslionaria pagaria
para comprar ou produzir uma determinada parcela de energla
elétrica adicional.
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3.9 - Ciliclos altos (Topping Cycles) (1):

Ciclo de cogeragao que produz primeiro a energla
elétrica/mecanica e wusa o calor remanescente para processos
Industrials, aquecimento central, ou mesmo produ¢ao de energla
eletrica adiclonal. Esse <ciclo exlge o consumo adiclonal de
combustivel (vide fig. 3). € o mals largamente utllizado.

3.10 - Cliclos baixos <(Bottoming Cycle) (1):

A energla térmica de alta temperatura @ produzlda
primeiro (tipico das Industrias que necess|itam de energia térmica
nobre ) e o0 residuo térmico (ou energia térmica pobre ) & usado
em recuperadores de calor p/ produg¢ao de vapor que aclonara a
turbina a vapor acoplada ao gerador produzindo, assim, energla
elétrica/mecanica. Esse ciclo leva a vantagem de nao necess|tar de
combustivel adicional além daquele que atende sua demanda térmica

como se observa nas flguras. 3 e 4 abalxo:

c/cog
ho
NxAF P
8/cog c/cog e/cog
hi g hi
N 4
H H 4
~
h2 H H
F % [
h2
HR — | hs
HR HR HR
(a) Clclos Balxos (b) Ciclos Altos

Fig.3 -Cilclos Balxos e Altos com e sem Cogerag¢ao (1)
Legenda : ho — entalpia na entrada do ciclo alto
h1 - entalpia do calor de processo (entrada)
he - entalpla do calor de processo (saida)
h3 - entalplia na safda do cliclo baixo

H - calor de processo HR - calor rejeltado

P - poténcia gerada F - combustivel fornecido
n - eflciénclia global da combustio
AF -combustivel adicional



14

Alguns arranjos fisicos para ciclos altos e baixos sao mostrados

na figura 4.Como afirmado, a geragcao de energia elétrica/mecanlica

atraves de um <ciclo baixo @ gratis em termos de consumo de

combustivel enquanto que no ciclo alto ela penaliza 0o sistema com

a queima adicional de combustivel mas, tal penalidade é
justificada na grande maioria dos casos tendo em vista as
parcelas energeticas produzidas.

Comb Agua b ;
Sl L_SB 4—28 CQEL* B Gerador[ "

Yapor a Alsa Prassao GCaseo deo Exaustao Ouentes

Gerador_.;,Elptrlcldldo HRSGC

Agua L__)leor de Praoceseo

‘'——— Vapor de Processc

(A) Ciclo Alto

Eomb SB > Energla Termica para Processo
Gases de Exaustao Quentes
Agua
1944} HRsG

Vapor a Baixa Pressao

Cariatdion s Eletricidade

(B) Ciclo Balxo

Fig.4 — Configuragoes tipicas de clclos altos e baixos
FERC (3]. Legenda:
SB - Caldeira A -
VT - Turbina a vapor 5 =

segundo a

Ciclo alto

Ciclo baixo
GT - Turbina a gas
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3.11" - Caldeira de Recuperagao (Heat Recovery Boiler ou Heat
Recovery Steam Generator — (HRSG) ) :

E um trocador de calor que recupera calor sensivel
a partir da exaustao de wuma turbina a gas (ou similar) para
gerar vapor. Dependendo da aplicagao pode possuir quelmadores
adicionais a fim de acrescentar energia ao vapor. Evidente que,
nesse caso, penaliza o sistema do lado do consumo de combustiveis
mas, em contrapartida oferece flexibilidade de operagao na demanda
termica da planta.

3.12 - Ciclo Combinado (Combined Cycle):

Ciclos que utilizam a acoplagem de uma turbina a
vapor numa turbina a g&4s de forma a obter energia eletrica
adicional, sendo ciclos de alta eficiéncia. A figura 5 apresenta

um exemplo deste tipo de ciclo em uma instalagao de cogeragao.

160,840 1b/h
Coneumidor Termico

£0.8001L/N

60PE1GC
HRSG
30.0001b/h
v £7.0001b/h
90P81G
9.6MN
HRSG
85.0001b/
Agua de Rafrigeracaoc

40PSIC ’_ Retorno de Condenesado

Fig.5 — Ciclo Combinado Tipico <(instalagdes da Foster Wheeler
Martiinez lnc.) [3].

Legenda:

GT - Turbina a Gas DE - Desuperaquecedor

VT - Turbina a Vapor CN - Condensador

E - Energia Elétrica DS - Desaerador
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3.13 - Sistemas de Energla Total ( Total Energy Systems - ( TES ))
(1) :

Sao sistemas de cogeragao que se ajustam as
demandas combinadas de energla térmlica e elétrica da Instalagao em
qualquer instante no tempo,permitindo a mesma operar como uma
Ilha sem se preocupar com a concesslonaria e se atendo apenas a
compra de combustivel. Geralmente 86 & possivel esse tipo de
Instalagao nos casos onde 08 processos mantam uma demanda
relativamente constante por energia térmica e elétrica. Tem o8
Incovenientes de ser largamente Intensiva em Investimentos de
caplital e de parallzar totalmente em situagcdoes de emergéncla pols,
caso surjam problemas e havendo <conexao com a concesslionaria
pelo menos a energla eletrica estarla garantida mas,
evidentemente, nao no caso do TES.

3.14 - Sistemas Energéticos Seletlvos (Selective Energy Systems)
(1):

Ao contrario do anterlor, procura ter um vinculo
com a concesslionaria operando Interligado a mesma de forma
a assegurar pelo menos a energla elétrica nos pontos critlicos ou
vitals dos processos.

3.15 - Arran)os Basicos em Sistemas de Cogerag¢ao:

Tals arranjos 8ao as conflguragoes baslcas
de slstemas de cogeragcao,em fun¢gao das maquinas motrizes adotadas.
H& duas op¢oes princlpals : relagao trabalho/calor flxa
e, relagao trabalho/calor varlavel.A figura 6 a segquir exemplifica

as conflguragoes possiveis. Um <cliclo combinado pode acoplar
esgsas conflguragcoes basicas em fungao das necessidades <(carga
termo/elétrica ) especificas da Instalagao. Com relagao as taxas
térmicas (ver 3.16 ) deve—-se notar que o caso (a) tem a
me|hor taxa térmica (BTU/KWh) e esse valor plora na medida em
que se faz condensacao do vapor ao inves de extragao
A falxa tiplca das concesslonarias é de 98500 a 11000 BTU/kWh
2.78 a 3.22 kWh/KWh).Se o cogerador se aproxima dessas falxas, sua

Instalagao delxa de ser competitiva (valores tipicos dessas taxas
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no item 3.16 ) . Nas turbinas de contrapressao (a) a

poténcia
gerada & proporclonal ao calor de »processo podendo operar fora
dessa condigao, mas,lncrementando perdas e penallzando 08

beneficlos da cogeragao. Numa turbina de extragao—-condensagao (b)
pode—-se varlar tanto a saida eletrica quanto a térmica.0 mesmo se

da nas turbinas a gas (c) e (d) quer elas tenham ou nao quelma
suplementar de combustivel na HRSG.

¢a) Combuet ivels

% Vl!nr i g

Potencin

Calar do Procoana

Condenemdor

[[Agva Alimentacao.

Cilor de Proseese

Turbina a Yapor de Contra Preewao {Taxa P/H Fixa)

Turbina Extracae/Condensacac (Taxa P/H Yarlavel)

"—"} (d)

Povenv ia

Combuetivel Adicional

Camhuativelan

Calor de Procaswo
Ceabusyiively Caler da Pressees

Turbina s Cav cam Quelmm Adicional no HREC

Turbina a Gas sem Queima Adiclonal

Flg. 6 — Slstemas de cogeracdo (1): (a)
fixa : (b,c,d)

relagao trabalho/calor
relagao trabalho/calor varlavel.
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3.16 - Taxa Térmica ( Heat Rate - (HR ) ) ([8]:

Energlia adiclonada ao fluldo de trabalho, via
combustivel, necessaria a producao de 1 KwWh de energla elatrica/
/mecanica utll ou seja, rela¢ao entre a energia do combustivel
consumido e a gerag¢ao de 1 KWh de trabalho:

HR = energla consumida {combustivel) (kJ,BTU,kCal ,etc...)
1 kWh gerado (energia Gtlil gerada)

Em slstemas de cogera¢ao as turbinas a vapor tem a taxa mals
balxa e s3o mals eficazes <considerando esse aspecto. As turbinas
a gas possuem taxas médias bem como o8 ciclos combinados, e, 08
motores Diesel 830 os de mals elevado valor. Exemplos tipicos
desses valores para clclos Topping sao dados na tabela 1 abalxo

Tipo do Taxas Térmicas Tiplcas (cogeragao)
Arranjo BTU / kWh kWh / KkWh
Turbinas a vapor 4755 139
Turbinas a gas 7265 = 1E
Ciclos Combinados 6708 1.97
Motores Diessl 8560 2.50

Tabela 1 - valores Tiplcos de Taxas Térmicas em Cogeragao

Assim, o8 motores Diesel sao os malores consumlidores de energla
(combustivel) para cada KWh gerado e, o0 consumo val calndo na
dlregao das turbinas a vapor. A taxa pode ser tambem definlda como
valor Incremental e entendida como o0 combustivel adlcional
necessario para se produzir eletricidade adicional num dado cliclo
9.

3.17 - Taxa Trabalho/Calor (By-Product Power Heat Ratio (BPR) ou,
Electricity-to-Steam Ratlio Production (E/S) ou, Power—-to-
Heat Ratio (P/H) )
A fillosofla basica dos sistemas de cogeragao @
tratar a energla elétrica/mecanica como sub-produto (na maloria
dos casos) e, origina-se daf o concelto de BPR ou, E/S Ratlo ou,
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P/H Ratio ou mesmo 8 conforme sera denominada aqui. £ a relagao
entre a energla eletrica ou mecanica gerada (KWh) ) e, a energia
termica utilizavel gerada (useful thermal energy) na forma de

calor (vapor, na grande maloria dos casos) [8]). Pode ser dada em

MWe/MWt , KWwh/MCal ou, especialmente nos E.U.A., kWh/MBTU

e
B = ot
onde :
Pe - Energia Elétrica Gerada (também mecanica)
Qt -— Energia Térmlca Utillzavel Gerada

Tanto as turblnas a g94s como os motores Diesel geram mais energia
elétrica por unidade de vapor (ou calor de processo) do que as
turbinas a vapor, sendo que 0s motores Diesel tem a relagao mais

alta.A Tabela 2 a segquir da valores tipicos para ciclos Topping

Tipo do Valores Tipicos de 8 — Sist. de Coger.

Arranjo kWwhe/MBTU MWhe /MWht
Turbina a vapor 50 0} 11 71
Turbina a gas 200 0.683
Ciclo Combinado 250 0.853
Motores Diesel 400 365

Tabela 2 - Valores Tipicos de 8 para Instalagcoes de Cogeragao

3.18 - Fator de Utilizagcao de Combustivel ( Fuel Utilizatlion
Foeeer = CFUFEY )
0 objetivo da conversao economica de energia

primaria (principalimente em se tratando de petroleo e gas natural

que sio combustivels nobres) em energia utilizavel & melhorar a
eficiéncia global de utilizagao dessa energia . |lsso significa que
a utilizagao do combustivel deve ser incrementada e que, as

perdas termicas na forma de residuos rejeitados para o ambiente

devem ser reduzidas ao mesmo tempo.A relagao abaixo corresponde
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exatamente a parcela utillizada do combustivel :

FUF = (Qt + Pe)/Qc
onde:
Qc - entrada energética na forma de combustivel
Pe - poténcia eletrica ou mecanica gerada
Qt - energla térmica utillizavel gerada (calor)
Define-se o complemento desse parametro em relagao a unidade como
fator de perdas termicas (9]

Wik, & 1 = [FlF

Pode-se Incrementar o FUF de trés maneiras basicas (91:

a) melhoria da eficléncla Interna das maquilnas termo-geradoras e
componentes assoclados (redu¢ao de perdas mecanicas, aerodinamicas

e térmicas):

b) melhorlia da eficléncia dos processos termodinamicos envolvidos
(atravées de Incremento das temperaturas mais altas ou da
Carnotlzagao dos cliclos térmicos, correspondendo a redugao de
irreversibillidades):

c) pela cogeragao de calor e energia eléetrica (em principlio, pelo
menos, 0 mals viavel dos trés).

Deve-se notar que B8 = Pe/Qt e, Pe =8 x Qt . Mas, FUF =(Qt +
0t x B8)/ Qc= Qt x (1 + 8)/Qc. Portanto se 8 cresce o FUF decresce
pols, para 8 crescente Qt diminui. Portanto, considerando as taxas
8 das diversas maquinas vistas anteriormente pode-se concluir que
0 mais alto FUF & o das turbinas a vapor e, o0 mals baixo dos
motores Diesel.Ou seja,um motor Diesel & um excelente gerador de
poténcla mas, um péssimo produtor de energla térmica.

Observe—-se que 0 fator de utilizagao de
combustivel assemelha-se a eflclénclia de 15 Le| e permite, numa
primeira Instancia, uma comparagao entre plantas de cogeragcao 8
geragao separada com relagcao aos produtos dessas Instalagoes.A
figura 7 mostra um arranjo tfipico e os FUF correspondentes sao:
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0.75:
0.89:
Viain . % =t (089 =057 SIKH I 0 ORS=RRT 5%

FUF sem cogeragao

FUF com cogeragao

Entrada energéetica

Convencional = 687. Cogerag¢ao = 582

Geracao Separada
Entrada Energetica = 687
Energla Primaria/Combuativel

1 87 vmrusn» S00 oeru/ny

S0

Residuo Termico
MBTU/h

Reslduo Termico
MBTU/h

68 tnou/ny 450 (FUF = 9.75)
Elestriclidade Calor
(28MK) (MBTU/h>

Cogeracao
Entrada Energetlica = 582

Energla Primar ia/Combustivel

EB2 wnsTu/m)

64

Reslduo Termico
MBTU/h

68(!‘!10/&) 450
Eletricidade Calor (FUF = 9.89)
(2O0MK) (MBTUZh)

Fig.7 — Geragao de 450 MBTU/h e 20 MW de energia elétrica
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3.19 - Fator de Economia de Combustivel (FE):

FE

(Qsc - Qcg)/0s = 1 - FUFsc/FUFcg (9]
onde:
Qsc - entrada energética (combustivel) p/ produg¢ao isolada
Qcg - entrada energéetica (combustivel) com cogeragao
FUFsc - fator de utlllizag¢ao de combustivel no caso de
produ¢ao Isolada
FUFcg - fator de utilizagao de combustivel com cogeragao
No exemplo anterior:

FE = 1 - 0.75/0.89 = 0.15 = 15%

3.20 - Performance de Cliclos:

3 Interessante apresentar valores tipicos
demonstrando 08 varios tipos de parametros envolvidos nos clclos
de cogerag¢ao (também, por extensao e comparagao, nos ciclos
convenclionals de geragao Isolada) e, que servem de dados de base
para se avallar, em primeira mao, vantagens e desvantagens de cada
caso. S3o, desse modo, 0s valores de referéncia mals comumente
encontrados e que servem para se ter uma Idéia do comportamento
geral de maquinas motrizes basicas em Instalagdoes com ou sem
cogeragao.A tabela 3 na sequéncia e, baseada em GORGES (1), atende
a tal proposlito.

3.21 - Fator de Utiliza¢ao ou de Carga (Capacity Factor):

Representa o total de energia produzida por um
dado sistema durante um ano dividido pelo total de energia que
poderia ter sldo produzido nesse mesmo &ano caso Se operasse a
planta no ponto de projeto durante 8760 h/ano (27)

Fut = TEPA/TEPAR PP
onde:
TEPA - total de energia produzlida no ano

TEPAR PP - total de energla produzida no ano

referente a funclonamento no ponto de projeto.
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SISTEMAS Turbina Turbina a Ciclo Combinado Motores ]
a Vapor Gas Diesel
COGERA GAO:
Relacao B 30 ~ 4150 125 ~ 220 100 ~ 320 400
(kwh/MBTU) (50) (200) (250) (400)
Relacao B O. 471 0.c6683 0.853 1. 965
(MWe /MWL)
Taxa Termica 4755 7?2065 S6708 85460
{ HR ) * 1. 39 2.43 1. 97 2.51
# valores superiores = BTU. kWh ; inferiores = kWht-/khWe
Cons. Comb. 1.97%7 2.458 2. 67?7 4.6852
(ad (a) (a) (a)d
Pot. /Comb. 0. 124 0.278 0. 319 0. 281
(b) tb) (b) (b)
calor Proc/ '
Z/Comb. 0.726 0. 408 0.374 0. 206
(c) {¢c) (c) {ich)
(a) = BTU Comb. /BTU Calor de processo
(b)Y = BTU /BTU Combustivel
(e¢) = BTU Calor de processo/BTU Comb.
Fator de
utiliz. 84. 0% SB8. 6% SPO. 3% 48. 7%

GERACAO SEPARADA:

cons. Comb. 1. 676 3.4176 3. 676 5. 876
(a) {(a) (a) (a)

ECONOMIA
VIA COGER. 17. 9% 22. 8% 27.2% 17. 4%

Tabela 3 - Performances tipicas de ciclos altos com ou sem
Cogeragio -Valores mals usuais na pratica [(11].

3.22 -Demanda termo/elétrica (Electric Power/Heat Demand):
Parametro caracterizador da relagao MWe/MWt ou
MBTUe/MBTUt de indistrias tipicas e que @& fungao da demanda
térmica real, estando associado ao tipo de ciclo escolhido para
a instalagao. A figura B8 & um demonstrativo desse parametro para
indastrias tipicas dos E.U.A. wusando ciclos Topping dentro da
mais variada faixa possivel de configuragaes b aisiiicialc A
definigao de 8 esta estreitamente associada ao conceito
Vale destacar o trabalho de BALESTIERI (581 que

presente.
avalia tal
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parametro para varios arranjos industriais brasileiros

o
s €
c 8
SO
10,0 |— s G o
- - 9 E
° - Z .
o -
2 L
~
e L
E Disael
RNHORIS == ==
o B l_
'S -
‘3 o -olimentos
& F & -modeiro
@ -texhl
0! = o - pepel L
F ¢ -petnlkeo
i 0 - metais primarios
O - quimico
A -cimento e vidro
0,01 | o
-] 111 [ 1 11| (L=l 1
3 30 300 3000 (MW
Calor p/ processo
Figura 8 — Demanda elétrica/termica tipica de indastrias nos
E.U.A. com ciclos Topping e, diversas configuragoes
Concluindo esta segao destinada aos conceltos mais
largamente utlllzados na area de cogera¢ao, deve—-se alertar para o

fato de que tratou—se aqul daqueles que sao encontrados com maior
frequéncia na literatura. E, além disso procurou—se 0 UuUSO mais
consagrado dos mesmos, tentando—-se evitar possiveis controversias.
Mesmo assim, refinos posteriores de significados, se necessarios |,
envolvem tao somente delimitagao e padronizagido de conteddos 0
que nao invalida o precedente mas , sim |, pode apenas tragar

fronteiras mals exatas para cada significado.
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CAPITULO 4 — ANALISE TERMODINAMICA DOS CICLOS DE COGERAGAO
- 0S METODOS DE AVALIAGAO

4.1 - Introdugao:

Diversos metodos de avaliagao de sistemas de
conversao energetica tém sido propostos afim de caracterizar
méritos e desvantagens das variadas configuragoes possiveis.
Historicamente tem predominado o enfoque energetico associado a

Primeira Lei da Termodinamica, e, muitos dos parametros ainda em

uso comentados no capitulo precedente |, sao, fundamentalmente,
energéticos. A Primeira Lei e efetiva e predominantemente
entalpica e nao faz nenhuma referéncia a possibilidade de
deterioragao da energia wutilizada. Apesar de apontar para os
efei tos dessa deterioragano via concei tos de eficiéncia que
utiliza, nao ficam explicitadas as causas e motivos dessas
"perdas”. 0 que se faz normalmente é recorrer a padroes

ideallizados de conversao para avaliar processos reais ocorridos
tais como transformagoes isentroapicas, processos quase—estaticos e
afins. Um exemplo tipico € o caso da definigao de eficiéncia de
uma turbina a vapor onde se usa 0 concejito de trabalho isentrapico

(uma idealizagao) para avaliar o desempenho da maquina:

7 = trabalho real (salto entalpico real) (1)
trabalho isentropico (salto entalpico ideal)

Al UG HIVICH0CE Gr sl chcla = &= Lo
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Embora 0os dols estados finals, o ideal e o real, estejam a mesma
pressao faz—-se necessaria a Ideallizagao de uma possivel
mudang¢a Isentropica para avaliar o0 desempenho da maquina.

Nao ha nenhuma referancia a deterioracao da qualidade da energia
forneclida como entrada no ponto 1, fig. 9, da maquina. Na verdade
como & uma lei de conservagao de energia 0o que fica evidente & o
que se segue: uma dada entrada energética passa por um processo de
conversao produzindo outras formas de energla (utlillzaveis ou nao)

e nao se perde nada nessa conversao em qualquer caso:

%1 E1 = entrada energetica
PC = processo de conversao
AL Eu = energia atil (diversas
é formas)
Eu ENu = energia nao utilizavel
Eu ENu

(diversas formas)

Fig.10 — Enfoque de 1> Lei

n n
Primeira Lel : E1+ = ¥ Eu + ¥ ENu = conservacao de energia (2)
u=1 Nu=1
n n
E1 - E ENu E Eu
Wy & — e (3)
Ed E1

Isso equivale a dlzer que um dado processo de conversao sera mais

eficaz na proporg¢ao de sua "habllldade” em produzir o malor valor

possivel de energia utilizavel |Independente do que ocorra no
processo (aspecto quantitativo apenas).

4.2 - A Abordagem Exergética

Um enfoque alternativo e mals recente e que vem se

firmando dia a dia & conslderar as transformacoes do ponto de

vista da Segunda Lei. Em multos textos ainda se usam os concejtos

de disponibilldade, trabalho disponivel e afins mas, caminha-se na

diregao de aceitar-se e consagrar-se 0 termo exergia

Mesmo que
alnda se discuta a

adequagao ou nao desta terminologia

acelta-se
o termo aqui pelas razdes expostas por varios autores

COmo KOTAS
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(28] e AHERN [(30) e, outros mais recentes como BEJAN (62]. Aqui,
aoc contrario da abordagem precedente a qualidade da energia
envolvida tambeém entra em jogo é o método exergetico, ao incluir a
Segunda Lei, tanto trata as coisas do ponto de vista entalpico
como entrépico. A combinagao da Primeira e Segunda Leis permite

visualizar 0o que ocorreu no processo em termos de deterioragao da

entrada energética, embutido ai 0 conceito de
irreversibilidade,como se observa na figura 11
Ex1
n
Ex1 = ¥} Ex ar PP o (4q)
Xx=1

LPGY sl iane Ex pode ser ExNu e/ou Exu e

é % lrr.= parcela perdida de

Exu Exu ExNu exergila.

Fig.11 - Enfoque de 25 Lei

Pode-se comparar 0s dols processos,atraves de um exemplo genérico,

usando diagramas de fluxo como mostra a figura abaixo:

El1 (100) Exl (100)
Eu(3a)
|
|
[}
| o—
Irr
(29)
70} Exu ExNu
ENu( (36)  (60)
a a
Fig.12 - 0s enfoques de 1— e ¢2— Lei via Diagramas de Fluxo

2

Note-se que a exergia e destruida pelas irreversibilidades e a
1
energia nao. A exergia é& entendida entao como qualidade da
forma energética e, portanto dos 7 ne energéticos da fi
igura
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anterior apenas "s0" seriam recuperaveis num processo
ideal, aquilatando assim sua capacidade de produzir
mudang¢as, fundamentalmente trabalho. Alem disso, ao inves de
utllizar processos idealizados o tratamento exergeéetico toma como

referéncia um estado final comum a todos 0s processos envolvidos

numa dada transformag¢ao ou cadeia de transformagoes. E esse
referencial passa a ter um papel extremamente importante pois,
penalidades impostas a ele sao impostas tambem ao processo de

conversao. Para consideragoes praticas esse referencial € o0 meio
ambiente do qual se utiliza seja para descarregar subprodutos
seja para captar entradas (por ex.: ar utilizado em processos de
.combustao). Voltando ao exemplo da turbina ter—-se—ia:
Ex1 = Ex2 + Wx + Ilrr.
Ext1 - Exz = salto exergetico (ou entrada
exergetica).

Ex1 — Ex2 = Wx + Irr.

+—

—
5
5

+ o

Fig. 13 - Anallse exergetica de uma turbina

Entre outras definigcoes pode-se, como sugere KOTAS [(29), definir a
eflcléncla exergetica da turbina como:

e saida exergética ¢ Wx § Wx -

entrada exergética  FEx4-Exz (Wx+lrr.) 82

Dessa forma fica evidenciado o carater

: distintivo
da consideragao exergética que

combina ambas as leis da



29

Termodinamica para se ter uma ideia bem mais precisa de quao
eficilentes (ou nao) sao 0s processos envolvidos nas transformagoes
energeticas presentes nas plantas e instalagoes utilizadas pelo
homem. Como observagao otil cumpre ressaltar que nas fig.11 e 13
aparentemente so existem irreversibilidades internas mas, esse nao
€ sempre 0 caso. Tratando—se de uma demonstragao de principios nao
seria utll discussaes prolongadas sobre irreversibilidades
internas e externas aqui.

Uma vez que se apresentou a exergia e que se fez

mengoes iniciais ao método exergetico cumpre introduzir
consideracoes adicionais para se precisar tais conceitos. Segundo
KOTAS [29] exergia " 0 maximo trabalho potencial de uma dada

forma energética com o ambiente tomado como estado de referéncia”.

0 concelto de ambiente aqui & mais abrangente e entendldo como uma

idealizagao onde ha ausencia total de gradientes (temperatura,
quimico, potencial, cinético, etc...) isto &, caracterizado por um
estado de equilibrio total. Apesar de ser wuma idealizagao & um

referenclal usado para todos o0s processos anallzados, e, nao & um
estado hipotético que serve apenas para uma dada <classe de
processos. Para o tratamento com modelos exergéticos pode-se
considerar dois padroes basicos: 0 sistema fechado entendido como
uma porgio definida de matéria e com possiveis trocas energéticas
com suas vizinhangcas através da sua fronteira (real ou imaginaria,
fixa ou movel) estabelecida quando da sua identificacao, e, o
volume de controle ou sistema aberto entendido como uma regiao
isolada por uma superficie de controle (real ou imaginaria)
através da qual ocorrem trocas de massa e energeticas estabelecida
quando da sua identificagcao. A exergia associada a transferéncia
de trabalho em qualquer um dosS casos e considerada como
equivalente a esse mesmo trabalho, ou seja, a equivaléncia entre
ambos é completa e integral. Para transfer&ncias térmicas em caso
de VC a exergia téermica e dada por (289]:

\:JMo.x = éx = r. T (8)

onde

Tr
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Tr - temperatura a qual é efetuada a troca térmica na SC
To - temperatura do ambiente
T coeficiente de Carnot
: . : : ) = LT
Denomina—-se fluxo de exergia termica (taxa de variagao) — Ex =aner

caso esteja entrando ou saindo do VC cerrespondera a um ganho ou
perda de exergia respectivamente. Para o sistema fechado a
consideragao & similar imposta apenas uma pequena diferenciagao:
no caso do VG trata-se de um fluxo térmico em relagao ao

tempo(taxa de variagao) e no sistema fechado trata—-se de um total

fixo de energia térmica que participou de uma dada iteragao, isto
: T T T
e, Ex S Basqe o BEeIE 35T &F B3 o

Nas consideragoes envolvendo troca de massa

(fluxos entrando e saindo do VC) sequndo KOTAS (291 a exergia
¢ definida como "o maximo trabalho obtenivel quando o fluxo de
massa é trazido de seu estado inicial a um estado morto(equilibriao
total) via processos durante os quais o fluxo de massa so i terage
com O meio ambiente”. Assim a exergia teria o0s seguintes

componentes no caso do volume de controle:

Ex = Exc + Exp + Exf + Exq + Ex outros (7)
onde:
Exc = exergia cinética (efeitos de velocidade)
Exp = exergla potencial (efeitos gravitacionais)
Exf = exergia fisica (efeitos mudangas de estado)
Exq = exergia quimica (efeitos de transf. e reagoes quimicas)
Ex outros = outros efel tos tais como radiagao térmica,

campos magnéticos, campos elétricos, etc...

Ou entao na forma de propriedades especificas:
ex = exC + exp + exf + exq + ex outros (7-a)

As parcelas cinética e potencial Sao equivalentes aos Seus

similares energéticos e compoem a parcela nobre da exergia (Exc

2
mc=/2 , Bxp = mgh). As parcelas fisica e quimica sio as de mengr
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qualidade e efetivamente aquelas envolvidas nos processos de
conversao. A parcela fislca @ dada pelas propriedades de estado e

esta associada a mudangas desse tipo:

Bxcif, = (h[ To 31) - (o - To 9) ' (8)
Definida uma fung3do de estado B =(h -Tos) ter—se-la exf = B{- Bo
e, com a exergla fislca sendo uma fungao de ponto. Para dols

estados qualsquer ter—-se-la:

ex f1- ex f2 = [(ni— ho) = TO(St- so)] = [(hz— ho) =
- To (s2 =98 )] (9)
Aexi~2 = exft - exfz = (nt- hz) - To (51_ sz) (10)

A parcela quimica da exergla esta assoclada as mudangas de
composi¢io da substancia tals como aquelas presentes nos
processos de combustio, reagoes endo e exotérmicas e etc. Devera

ser tratada convenlientemente e de acordo com o caso em estudo.

Outro aspecto a ser conslderado @ o dos balangos
exergeticos aplicados a VC e a slstemas fechados. Para o0 sistema

fechado tem—se:

T

Ex1 + Ex = Exz+ WL + Irr (11)
onde Ex‘= mai(a = exergla especiflca p/ sistema fechado)
Ex2= maz
T — p—
Ex =% (Qr (Tr To)) — Trocas térmicas em diversos

Tr
locals da frontelra do sistema

a temperatura Tr.
WL = W eixo + W fronteira = trabalho |{quido

Considerando o0s valores especificos tem-se:-:
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a = (U + pov = Tos) - (U0 + pw - o) + ag (12)
Desconsiderados ai efeitos cinéetico e potencial e —considerando
aq = exergia quimica especifica do sjstema fechado.
De forma mais geral (12) poderia ser dada por:
a = ac + ap + af + agq (12-a)

tendo os indices acima o significado ja aduzido.

Para o volume de controle ou sistema aberto ter—se—-ia:

. ST ; : 7
Ex + Ex = Ex + Wx + | (13)
(=] 8
EX =Z mex (filuxo de entradas exergéticas)
e -]
éxs = § me X (fluxo de saidas exergéticas)
ObT: .
EX = Zrtor (Tr -To )] (fluxos térmicos na SGC
Us a temperatura Tr)
Em termos especiflcos tem—se:
2
ex = (h - Tos) - (ho - Toso) + exq + Co + 97, (19)
2
ou
= + -
e X exf exq + exc + exp (149-a)

Conforme visto anteriormente.

Finalmente uma conslderagao fundamental a

ser

feita e das irreversibilidades associadas a cada caso. A analise
a /) 1

pbaseada na 1- Lel e de utillidade bastante |imitada quando

se trata de ponderar e avaliar perdas decorrentes das

transformagoes ocorridas seja em VC ou Sistemas fechados
demonstrar, de acordo com KOTAS (291, que

Pode-se
qualquer que seja o
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processo envolvido |, o trabalho ©para restaurar um dado estado

original que tenha experimentado ocorréncias de eventos reais

lrreversiveis é dado por

WREST = To [AS ])sist. Isolado (15)

Onde sistema isolado e considerado como unliverso no sentido
termodinamico do termo. Efetivamente isto diz respeito a produgao
de entropia dentro de um sistema isolado e, que sera sempre

positiva (acrescimo de entropia) nos casos irreversiveis. Sendo
assim e, aplicando o conceito de sistema isolado ou universo aos

dois casos anteriores tem—-se:

| = Ta [AS]lsist. Isolado (16)
onde:

sistema isolado - (sist.fechado + viz.) ou (VG + vizinhangas)
| = Ta (SIS - Z Qr/Tr 1 (17)

SF 2 1 T
fivic = ol EZmi S = S T NS - /T 3 (18)
8 s = @ @ <@ r

A equag¢iao (17) estid referida ao sistema fechado : a (18) ao volume

de controle em regime permanente.

Essas consideragoes introdutorias serao wusadas
extensivamente em capitulos posteriores na avaliatao de ciclos de
cogeragao e por isso se fizeram necessarias. Antes de se proceder
a tal analise entretanto, sera apresentada uma discussao sobre os
métodos mais comumente empregados na avaliagcao desses sistemas de
forma a se ter uma idéia bastante precisa do leque de

opgoes bem
como da validade e |imitagoes de cada caso.
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CAPITULO 5 - DISCUSSX0 SOBRE 0S METODOS DE AVALIAGZO

5.1 - Conslderagoes Inlclals:
Ha uma vasta |lteratura sugerindo métodos de
avaliagao de plantas térmicas e de cogeragao bem como estudos de
restri¢coes e |Iimitagoes de determinados parametros. Ha, de fato,
diversidade de op¢oes e enfoques nesse campo. Para dar wuma |déla
panoramica apresentar—-se-a a segulr alguns dos mals
representativos. Inicla-se com o método dos equivalentes que é uma
conslderagao bastante Interessante dos culdados a se tomar com
parametros de avallag¢ao: segue-se 0 matodo da eficacia que também
Inclul certos culdados e sugere uma opg¢ao para evltar "périgos e
armadilhas”; flnalmente hd uma sintese de outros enfoques com
consideragoes diversas e encerra—-se com a apresentagao e
discussiao do enfoque exergetico a ser utillizado nesse trabalho.

5.2 - 0 Método Dos Equivalentes:

KELLER [(32) sugere que determinados coeflclentes
de eficléncla sao valldos para sistemas de monogeragao (geragao
térmica convenclonal, por ex.) mas, falham ou sao Inadequados
quando se considera 08 casos de cogeragao ou mesmo multi-geragao.
As restrigoes se prendem basicamente ao fato de que nesses uGltimos
tals coeflclentes dependem de definigoes e hipbéteses baslcas
adotadas que Introduzem um "certo carater subjetivo"™ (sic) nas
avallagoes feltas. Mesmo sendo fundamentada em lels da
Termodinamica tais hipoteses sao, de certo modo, arblitrarias e
assim subjetivas. Portanto, além do critério termodinamico s&o
necessarlos critérios econdmicos e ambientalis.

0 trabalho de KELLER (32] considera os sistemas de
cogeragao como processos de conversao, que consumindo

uma dada

entrada energéetica produzem energla Gtil de dois tipos e perdas

Inevitavelis conforme se vé8 no esquema da flgura 14 a segquir

‘ para avallar
esse e outros sistemas & o conceito de EQUIVALENTE ou VALOR

deflnido como "qualquer grandeza extensiva que POSsa sempre ser

Segundo KELLER (32] o parametro basico e fundamenta|



35

e Eu4d N
’ Euz
PC >
Ea N E
[LLEEPEE R
onde :
E - energia:
u - atil Cou utilizavel), ¢ — consumida, p — perdas,
a — ambiente
PC - processo de conversao

Fig. 14 - Processos de Cogeragao segundo KELLER [(32]

associada a um dado TOTAL de ENERGIA". Exemplos de EQUIVALENTE
nessa conotagao seriam: exergla, valor monetario, etc... Visto

desse angulo ter-se—-ia a configuragao a segulr:

Eus4
Eec
(Equ1)
(Eqc) B
u
PE (E 2)
Ea Equ
(Eqa) =
(Eqp)

Fig.15 — Relagao entre as formas de energla e seus Equivalentes

Na figura 15 , Eaq se associa ao Equivalente da respectiva energia
podendo ser exergia, valor monetario, etc...A relagio entre o

Equivalente e a respectiva energla associada & dada por-
Eqi = eqt x Et 5 5 (B ,80,0,0) (19)

onde:

eqi = coeflciente especifico de um dado equivalente



36

Por exemplo, se Eqi = Ext, ou seja, a exergia de wuma dada
forma energética EL , ter-se—-la:
o= ——%ii—— < 1 (20)
1

Entao, considerando a figura 15 tem—-se:

Equi + Equz + Eqp = Heq (Eqe + Eqa) (21)

Onde peq é um parametro que caracteriza o balango de equlvalentes

envolvidos num dado processo de conversao e, Heq > ou < 1. Por
exemplo, se Eq = E, ou Eq = Ex, ou Eq = M pode—-se chegar a pe = 1,
Hex £ 1 @ mwm = 1 respectivamente (M = valor monetario). Nesse
caso:

e = 1 - Lel da Conservagao de Energia (1= Lei)

pex < 1 - Lei da Dissipagéo de Exergia (2% Lei)

Hm 2 1 - Lel de viabilidade econ6mica do processo

Com tails consideracoes, KELLER (32] parte para a caracterizagao
de coeflcientes de eficléncia a serem utlilizados na avallagao de

plantas. Sao dadas trés classes de coeficlentes:

(1) Coeflcientes de Eficidncia Global:

Z Equa
a=1

L e —— (22)
Eqe

(11) Coeficientes de Eficléncia Especifica:

Equa
nva = RO e 0 ()

Eqe
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(111) Coeficientes de Eficiéncia Seletiva do equivalente-consumo
considerado Eqc :

Equal
nvoa = ———— (oo = 1,...2) (24)
Egca
onde :
Eqead = consumo diferenciado do Equivalente Eqe (consumo
global), para produzir o equivalente da energia atil

a considerada.

O0s trés casos correspondem a:

Somatoério dos Equivalentes das energias ateis ou utilizaveis

gy = Equivalente da energia total consumida
_ Equivalente da energia util o considerada

Nva = - = -

Equivalente da energia total consumida
o oxis Equivalente da energia util o« considerada

Consumo diferenciado do Equivalente da energla total gasta

para produzir a energia util o considerada
Para 0s casos usuais de cogeragao , o« = 1, 2 (energia elétrica e
térmica em qualquer ordem). Seja | a qual for 0 caso

considerado,,08 equlvalentes podem ser associados a qualquer forma
energetica dada conforme ja expllcado. Por exemplo, poder—-se-|a

associar as formas energéticas 0s equivalentes "exergia"™ e "valor

monetarlio” resul tando:
z z
= =
o=1 Exuot a=41 Mua
nv = e nvy =
Exec Me

Nota-se que 7nv = & nva e, que wnvae & uma defini¢ao baseada no

consumo diferenciado para se produzir uma dada forma de energia

atll. E preciso portanto adotar hipoteses basicas de particao de
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Eqe entre 0s produtos Equ.

KELLER (32] avalia esses coeficientes nas plantas
Industriais e no seu entender existem restrigoes e hipoteses

adicionais a serem feltas quando se adota tal procedimento:

No caso de nv (eficiéncla global) ao se assoclar equivalentes
as energias aGtels Eu, supoe—-se gque tais equivalentes exlstam
sempre. Mas, ha sltuag¢does energéticas em que tal nao se da [(321].

Refinarias sao exemplos tipicos onde o dleo crid @ transformado am

varlos produtos uteis com alguns podendo ser assoclados a
conteidos energéticos (utitizavels) e outros nao. Tal fato
evidentemente nao autorlza a tratar estes ultimos como
irreversiblillidades pelo menos do ponto de vista econémlico pols,

podem servir a outros proposlitos <(exemplo tipico & o asfalto
empregado para filns de pavimentagao).Uma manelra de salr desse
impasse & redefinir seja o concelto de energla atll ou o de
equivalente ou mesmo ambos. Ou entdo utillizar os coeficlientes de
eflciégnclia especifica nva. Caso esses procedimentos nao funcionem

abandona-se os dols coeficientes anteriores e parte—-se para 0 UsoO

dos coeficientes de eflcliéncla seletiva. Nesse Gltimo caso sSao
necessarias diversas hipoteses adicionals como por exemplo: 0Ss
equivalentes Equ sao ambos conhecidos, ou apenas um deles @
conhecldo havendo relagoes definidas entre eles, BYBo o c en ha

varias solugdes possivels tendo em vista as hipoteses formuladas.
0 autor(32) finallza suas consideragoes aplicando todos esses
coeficientes na anallse de duas plantas de cogeragao (sic), a
carvao e petroleo. Um resumo dos dados obtidos no estudo &
fornecido na tabela 4 e, as confliguragcdes assocladas a cada caso
dada na flgura 16.0bserve-se que o0 autor nao expliclta os
critérlios de parti¢ao adotados no estudo felto.
KELLER (32] concluli em fun¢ao dos

coeficlentes
definldos e das hipoteses adotadas, que 0s mesmos

nao sSao
suficlientes para caracterlzar as duas Instalagdes (conforme se
pode ver nos dados da tabela) e, que ha necessidade de outros

parametros, econdmicos e ambientals
avallag¢ao definitiva dos dols casos.

POr exemplo, para uma
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: o Produto
Eu2 (energia utilizavel) = - :
Utilizavelis

(alcatrao, gas, etc...) X
do Ref Lno
. En utiluiz —_—
Ec (energtia . 5 L v
: i icalor
consumida) : B Eu1 calor i P
Z > - > W ————>| R :
( oleoc cru i B oleo Comb. [Vwr)] iconsumo
1 :
carvao bruto) i coque [Vbw) i
{(—— Ep >

(perdas)
(calor, cinzas, subprodutos)

Legenda-:
= instalagao produtora de combustivel
= gerador de calor
R = instalagao reguladora e transmissora de calor para consumo
VBw = energia gasta p/ transporte de combustivel entre B e W
VWR = energia gasta p/ transporte de combustivel entre W e R

refinaria se Ec for 6leo cru

coqueria se Ec for carvao bruto

Fig.168 — Configuragao do Estudo de KELLER (32]

RESUMO DOS RESULTADOS
vaa

coef .2 0

——Inﬁ L—-_ nv nva RELACAO DE PARTICAO
4 CA) (B) <(C) (D)

(B)

Peltroleoc o2 34 o2 8o 84 o2

carvao o1 S5 o4 o4 (=% :] o4
(B+W+R)

Petroleo S5 24 S5 Ga 57 S5
carvao o2 44 G2 G4 SO S2

Tabela 4 - (adaptada de (32))
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5.3 - 0 Método da Eficacia (effectiveness):
Em POLSKY [33] traga—se um resumo de méetodos
encontrados e disponfveis até entao para se avaliar sistemas de

cogeragao que sao agrupados na disposigao que se segue:

5.3.1 - Método do FUF (fuel utilization factor) ou OTE
overall thermal efflclency):

Parte da definigao de eficléncia térmica global

= YONT PR RG (25)
L t f
onde :
N - total de eletricidade gerada (energia atil)
0t - calor fornecido pela cogerag¢ao (energia util)
Q. - energlia térmica consumida

€ um método tipico de 1< Lel e nao significa necessariamente que
quanto maior v mais eficaz seja o processo de conversao, ou
seja, a maxima wutllizagao de combustivel nao corresponde
necessarlamente a um clclo mais eficiente. POLSKY (33] [evanta uma
séerie de restrigoes ao metodo e ao emprega—-lo na avallagao de
Instalagdoes diversas obtém resultados que nao estao de acordo com
a pratica corrente: um ciclo combinado & menos eflclente do que um
clclo” convencional de cogerag¢ao com turbinas de contrapressao
usando-se n, como base de referéncia. 0 uso desse parametro deve
gser felto com cuidados 8 nao deve ser confundido como indicador de
eficléncia ,como lembra SCHWARZENBACH (34] pois, 0o numerador & um
somatério de grandezas distintas.

5.3.2 - Método da eficléencla eletrica:

Também baseado na 1= Lel define uma efliclé@ncia
elétrica dada por:

'= N r N N
“ (0. - Q. /. )] ( 3 SEL
f t nb Of - Q
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onde :
W, eficiancia da caldeira
Q = Q /nm , parcela de combustivel associada a produgao
£t St de calor
0r - parcela de combustivel assoclada a produgao de
3 energla elétrica

Ha divisao da entrada energética em duas parcelas (Ofle Ofo) e,
as vantagens da cogeragao passam a ser atribuldas a geragao
elétrica. Mas, aqui como no caso anterior LY nao & afetado pelas
condigdes de entrada e saida do vapor e nem pela eflciéncia
interna da turblna : Faz—se nova comparag¢ao entre sistemas
diversos de produgao de energla elétrica e calor e o ciclo

combinado é ailnda o mais Ineficiente entre os avallados. De acordo

com POLSKY (331) : os dols méetodos falham por tratar energia
térmica e elétrica como colsas ldénticas. Entretanto, a energla
elétrica € mais dispendiosa do ponto de vista da 2SEN Wali (energia

térmica nao pode ser transformada em trabalho sem perda de
aprecliavel parcela seja qual for o <ciclo empregado) do que a
energia térmica (a conversdao calor —> calor apresenta dissipagdes
multo mais balxas). Mesmo as plantas convenclonals mails eficientes
convertem de 35 ~ 45% da entrada térmica em eletricidade o
restante sendo descartado como energia térmica de baixo potencial.
OQutra caracteristica Iimportante das formas de energia e sua
habl|lidade em produzlr trabalho: a energia eléetrica pode ser quase
que integralmente convertida em trabalho ("exergla") ao passo que
a térmica nao: plorando na medida em que sua qualldade cala
(condigdes de pressao e temperatura). O0s ciclos de cogeragao
aproveltam esse residuo térmico seJa na geragao de energla
elétrica adlclonal seja calor. A vantagem termodindmica & que a
energia térmica produzida na cogeragao & feita a partir de nivels
energéticos "balxos"™ ao Invés de se partir de uma fonte de
qualldade elevada para sua producao, conforme & felito na
convenclonal onde se procura a utillizagao maxima da

geragao

energia do
combustivel.
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POLSKY (33] propoe um metodo alternativo baseado

na taxa trabalho/calor e nas economias relativas de
combustivel, que é usado na avallagao das mesmas instalagoes
estudadas nos dois métodos anteriores . Chega—-se a conclusao que,

via tal método, o ciclo combinado € mais eficiente considerando—-se

0s critérios: economias absoluta e .relativa de combustiveis,
diferenga em produgao elétrica e diferenga em entrada de
combustivel. 0s resultados estao dados abaixo, tabelas 5 e 6 onde

preservou-se as unidades originais

0S METODOS DO FUF E nel

Caracteristicas Planta Cogerag¢ao|/Ciclo Comblinado
Num. Turbina a das o 1
Num. e Ttipo Turb.-sézd;‘— 1i-Contra-pressac|i1-Contra-press.
Parametros Vapor Vivo 1250/950 1250950
(PQLG/OF)
Vazao em massa vapor 350. 000 350. 000
(lb/h)
Contra-pressao (psia) 400 400
Temp-sentalpia vapor exaustao 69001358 6901358
(oF//BTU/Lb)
Vazao em massa condensado¢lb/h) 350. 000 350. 000
Temper. /entalpia condensado 200/168 200/ 168
Energia termica produzida 5 %
(perdas de 5%) (Qt) BTU/h 3p5.5 * 10 395.5 % 40
Energia eletrica lLig. fornecida 10420 783920
(N) (KW)
(a) turbina a gas o 68200
(b)) turbina a vapor 10420 10120
Entrada energetica
(Qr) (BTU/h) 505. 2 * 106 873.0 * 106
(a) turbina a gas (o] ?57.8 *® 106
(b) caldeira 505.2 * 106 115.2 ® 40
FUF ou OTE ou 7, 0.852 0. 264
Parcela Combust. p~/ eletr.
(or°> (BTU/h) 43. 0 * 106 441 * 106
Parcela Combust. p~/ calor e
ca, ¢(BTU/h) LS 2R ORI 462.0 » 10°

ft =
Eficiencia (n°L> G [ o.810 0. 651

Tabela 5 —0s Métodos de FUF e LU (adaptada de (33))
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0 METODO ALTERNATIVO DE POLSKY

Caracteristicas Planta CogeragaofjGCliclo Comblnado

Eletricidade Cogerada (kwv) (N) 10420 78320

Taxa P/H (EL) 0. 09 0.473

Diferenca em Prod. Eletrica s 7. P00

(KW) (AN

DiLf. em entrada energetica o
_ 367.8 * 410

<(BTUh) (Aar)

Economia de Combustivel (Aa )

comparada a geracaoc separada 49.8 * 10 208. 9 %40
(9. 000 BTU/KWh planta de

condensacaoco @ caldetiras

industriais) (BTUh)
Economia relativa de 2. 00 25. 2

combustivel, %

Tabela 6 — A Alternativa de POLSKY (adaptada de (331)

Assim, a tabela B que utiliza o8 critérios de POLSKY 3'3P)%
evidencla as vantagens do ciclo combinado sobre os demais em
fun¢ao daqueles critérios, o que esta de acordo com a pratica

corrente.

5.9 - Outros Métodos:

As abordagens sugeridas por KELLER (32) e POLSKY
({331 sao fundamentais em qualquer tratamento de clclos, se se
conslidera o aspecto de avallagcoes possivels porque resumem
certamente a maloria das abordagens em uso, pelo menos nas
formas malis consagradas e praticadas até entdo. Assim, diversos
outros métodos como 08 propostos por SCHWARZENBAGCH (39) E
KEHLHOFFER (35) tém muilto em comum com POLSKY (33) e KELLER (32).
Incluslive sendo anterlores a eles e, podendo ser vistos como versdes
preliminares e também fundamentais, principalmente o trabalho de
SCHWARZENBAGH (34].



44

5.5 - 0 Método Exergético:

Os objetivos de se apresentar essa gama de opgoes

na escolha de metodos de avaliagao de plantas de cogeragao Sao0:

(a) mostrar que fundamentalmente os métodos tradicionais sao
eminentemente energéticos (15 Lei - Entalpicos);

(b) a necessidade de se ter um modelo termodindmico claro e
preciso nesses Ccas0S. Admitido que consideragoes
termodinamicas isoladas nao sao suficientes para se
julgar "a melhor configuragao”, o modelo utilizado deve
ser extremamente poderoso e abrir leques de opgao em outras
diregoes quando em uso. Ou steljiay deve ser capaz de
mapear a instalacao de forma bastante clara fornecendo

critérios diversos de ponderag¢ao:

(c) introduzir e aplicar o método exergético em instalagoes

tipicas como um padrao adequado:

(d) discutir as |imitagoes dos métodos classicos em relagao ao
exergético que envolve tanto <consideragoes entalpicas

como entropicas (1= e 2% Lei combinadas).

Conforme proposto por KOTAS [29])] e AHERN (301 o
método exergético e estabelecido de acordo com duas
caracteristicas fundamentais:

(a) as fontes energeticas devem ser ldentificadas por um

parametro caracterizador de seu potencial ou qualidade:

(b) o0s processos utilizados na CONVEersao devem ser

caracterizados naquilo que tem de dissipadores ou de

geragao de irreversibilidades

Em relagao ao item (a), a qualidade da energia (ou . SeUu potencial

para executar trabalho ) e muito mais importante do que sua

Para (b) vale

das irreversihilidades
associadas que ocorrem em condigdes reais

quantidade e, aqui surge o conceito de exergia.
o principio de aumento de entropia e
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0 método exergético tanto Identifica a qualldade
como as irreversibilidades ao ser aplicado na anallse de
instalagdoes. 0s critérios de avaliagao que podem ser adotados no

método exergético sio:

5.5.1 - Eficiénclia Exergetica

ZEx saida
= (27)

ZEx entrada

Sendo o balango exergéetico dado em sua forma mais geral por:

ZEx saida = ZEx entrada - Irr (28)

As entradas e saidas exergeticas podendo tomar as mals varladas
formas:

(a) pode ser entendida como saida uma dada forma de energia a
ser produzida .GComo entrada,a respectiva demanda energetica
para produzi-la:

(b) tanto as entradas como saidas podem ser formas definldas
tais como: trabalho , wexergla associada & transferéncla
de calor,transporte de exergia assocliada a fluxo de matéeria
atraves de uma dada SC,seja entrando ou saindo dela,mudanc¢a
de exergia de um fluxo ao passar por um VC (ex. turbina,
condensador) e outros mais.

A eflciéncla exergética @ um critério extremamente
adequado para Julgar o grau de pefelgao termodinamica
processos. No caso ideal em que irr = 0 tem-semn = 1. E

X

de
0 que

vai caracterizar a variagao de n,, 8 evidentemente o grau de

Irreversibilidade de cada caso.
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Ex entrada

; Ex saida
lrr <{— PC
L (29)
l Ex entrada
Ex saida
FIg.17 — Processos Basicos de Conversao

Da figura anterior resulta

Ex entrada

= Ex saida + Irr : (30)
Ex entrada - Irr lrr
n_u = - L s : (31)
Ex entrada Ex entrada
OU num caso mals geral :
lrr
)y O 1 - (32)
2Ex entrada

Na utillizagao dessas equagoes se recomenda
cuidados devido ao fato de que a Ildentificagao das entradas e

saidas exergéticas e fungao da planta em estudo e de suas

caracteristicas devendo estar perfeltamente Identificadas.

5.5.2 — Pertuba¢ao de Eficléncia [29]:

OQutro parametro extremamente Gtll na avallagao
exergética é a pertubagd3o de eficiénclia. Quando se |ida

com um
VC passivel de N subdivisdes & vantajosa

a introdugao desse

uma dada irreversiblilidade
perturba a eflclédncla de um processo de conversao.Assim

concel to que considera 0 quanto
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F‘_Llrr.L lrr
HE 2 9 = ), & _ = ; (33)
2ZEx entrada ZEx entrada
Lem, 1 < L it € a parcela perdida da entrada exergeéetica atraves
das irreversibilidades dos componentes ou sub—-regioces do VC. Para

0 peso relativo de um dado componente ou sub—-regiao pode—se usar

TR
L

PE. = (34)
2Ex entrada

e evidentemente,

1) =57 = > PE = PE (35)
@ X L=4 L
5.5.3 - Irreversibillidades Relatlvas:

Constituem tambem uma forma de se avaliar o efeito

das Irreversibllidades no desempenho da instalagao principalmente
nos casos em que nao ha uma saida utilizavel no sentido usual do
termo. Por ex. : uma instalagao de secagem 0OuU mesmo 0S casos dos

subprodutos de petroleos levantados por KELLER (32) e, ]Ja& vistos.

lrra lrr2 Iren % |} (PP
L
1 = + SRATE B = (36)
lrr Irr | (7 (¢ lrr

Essa disposigao & também conveniente para se avallar o peso
relativo de cada subregiao ou componente no comportamento
da instalagao.

global

5.6 - Cotejo dos Métodos em relagao ao Exergético

Apontados os trés critérios basicos de avallaga
ao
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usados no método exergéetico surge a necessidade de consideragoes
adicionais a respeilto dos métodos anteriormente apresentados e o
método exergético proposto aqul como modelo termodinamico a ser
utilizado. Em relagao a KELLER (32], método dos equivalentes, ha

que se destacar:

(1) a adequablilidade do conceito de equivalente ao método
exergético ,pols basta associar a exergla como equivalente
das energias envolvidas e estar—-se—-a falando do meétodo
exergético.lnclusive nv (equagao 22) com alguns rearranjos,

é bastante similar a 7)o

(2) a valldade da afirmagao de que parametros termodinamicos
Isolados n3o sao suficlentes para avallagao de uma dada

planta,sendo necessario o concurso de parametros amblientals

e economicos.

(3) sao discutivels as restrigoes colocadas tendo em vista os
coeficlilentes propostos por KELLER {321 .Na definigao de nv
(eficléncia global) s3ao conslderados apenas 08 equivalentes
uteis ,pols parte—-se do pressuposto que so eles podem ter
atribuldos a si tals parametros. Remetendo a flgura 18
e consliderando a sub-regiao "B",subprodutos como o asfalto
por ex.,nao poderiam ter atribuldos a sl a exergla ? Parece
aqul que o problema @& de se encalxar tal possibiliidade
em fun¢ao da definigao de n, 8 nao da impossibilidade de
tal atribuig¢ao.

A definigcao de nn__ efetivamente levaria tal procedimento
e a sub-regiao "B" terlia suas Irreversibllidades apontadas
quer seja no uso de 6leo crd ou no de carvao bruto porque,
como todo processo de conversao, terla irreversibllidades
assocladas.Agora, se & facil ou nao levantar a exergla de
tais elementos (subprodutos) é& uma questao bem distinta da
adequabil|ldade de coeficlentes de avaliag¢ao.Para evidenciar

o que se discute tem—se,como mostra a filgura 18 a sequir
!

o arranjo assoclado e, também nesse caso as 8quags
oes

pertinentes:

o
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Exus + Exu2z + ExNu
nox T Exec KB/
Exe = ExNU + Fxui + Exuz + Irr (38)
ExNU(subprodutos)
Carvao
oleo cru
Exul

E xe :> B \lr E xuz
SREKIRIIN_

IPP

Fig.18 — Visao exergética da sub-reglao B da fig.18

E a irreversibilidade tem de aparecer ,pois exergia & destrulda

necessariamente em qualquer processo de conversao.

Gom relagao ao método de POLSKY (33) deve-se notar:
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(1) a dliscussao oportuna dos métodos de 1% Lei (FUF e nol)
como metodos restritos e Il imil tados apesar do uso alnda
generalizado de tais parametros. Alias , FUF e nel sao
idénticos a n, G Ty oy (definidos em KELLER (321)
respectivamente , caso se fag¢a 0s equivalentes assoclados

a energia;

(2) a conclusao correta de que energia elatrica (mecanica)
e térmica nao podem ser tratadas de forma Idéntica,o que se
evidenclia quando tratadas do ponto de vista da 2% Lel ,

procedimento esse que acarreta um enfoque exergético:

(3) taxas trabalho/calor, diferengcas de entrada de combustivel,
e outros parametros apresentados por POLSKY [(33] e
SCHWARZENBACGCH (34] sao concel tos de 1< Lei na forma em que
aparecem.As solugoes baseadas nesses parametros sao
extremamente Gtels, mas ailnda falham na caracterizag¢ao dos
processos assoclados naqulilo gque eles apresentam de
dissipadores. Esses mesmos parametros se tratados com
enfoque exergético , permitem um avango na avallagao das
plantas.Esta é uma linha a ser desenvolvida no proaximo

capfitulo.

Consliderando 08 metodos dados em 5.9 por
SCHWARZENBACH (34])] e KELHOFER (35]:

(1) SCHWARZENBACH é fundamental ,PO0is reune 08 conceltos ateé
entao utilizados para avallag¢ao de plantas. Hda um naGcleo
comum entre esses autores e POLSKY (33),apesar das pequenas
diferengas .na manelra de tratar os parametros. Além
disso, 8 o proprio SCHWARZENBAGCH (34) que reconhece a
Impropriedade de se entender o FUF como eficléncla
(nos seus trabalhos o FUF & denominado o para diferencla-1g

do simbolo Ja consagrado n) pois , seu numerador & composto

de uma soma de quantidades distintas. Essa restrigao
consequéncla do tratamento de 1= Le|

e
dado ao parametro.
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(35)] & uma extensao dos concel tos de POLSKY ([(33)
muito mais uma anallse

(2) KELHOFER

e SCHWARZENBACH (349), e, constitul

economica do que um identificador de parametros. Utiliza

os definidos em SCHWARZENBACH [349) e,estende sua anallise

as consideragfes economicas.

Uma proposta que nao foi mencionada em 5.4 mas que

merece apreclagio a parte, devido ao fato de tecer conslideragaes

-~ a
sobre avallagao de ciclos via 2- Lel,

CASGI [(37). Segundo ele a eficiégncia da Ee Lei, que
se tratar as colsas por misturar energla

8 aquela apresentada por
a uma forma

"esparia” (sic) de

Tr—

realmente produzida (PM) com energia teorlicamente disponivel (PU), ,
seria dada por: §
!
PM + PU (Tu - Ta) ] :
-~ =[ 1 (39)
2 P4
[PM + - pUNGTE-RTaED ] 'e:
x
n, = I (40)
P1
onde:
Po - poténcia energética fornecida (entrada energetica)
PMa - poténcia liquida no eixo (safda energéetica utilizavel)
Pu - poténcia térmica utlilizavel (idem, Idem)
Tu - temperatura em que Pu é forneclda
Taoa - temperatura melo ambiente
T* - temperat. média em que PuU & |iberada quando a recuperagao
de calor & feita com variagcoes lineares entre T+ e T2 :
T* e QU Y
g Uit = Y

1 — estado Ilnlclal : 2 = estado final



e

Note-se que PUL(T - Ta)/T") ou PUL(Tu - Ta)l/Tul & exatamente o
fluxo de exerglia termica ExT= 6r((Tr - To)/Tr]l] dado por KOTAS
(291 nos tratamentos exergéticos. Observe-se ainda que n, ]
equivalente ao FUF com enfoque de 2~ Lel caso se atribua a Pt
valores exergéticos. Verifique—se entao o que ha de espirio no
tratamento em quest3o. Suponha-se um processo de troca térmica

conforme flgura abalxo:

Irr
SC
R T T i | 3
I I
EXS&—L— T,. ..H'___Exe Exe EX

|
: 4
i e i _____ J

Exr (Qr) Exa

FIg.19 — Processos de Troca Téermica

Aplique—se a equagao do balango exergético:

.Exo + ExT = Exs + Wx + lrr (41)

@ a equagao das irreversibilidades:

lrr = To [E m-S. ¥ z.m.s. F EPQI‘/TPJ (qa)

. A A ——
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Como nao ha produ¢ao de trabalho tem—-se:

ExT = (Exs - Exe ) + Irr = |rr - (Exe - Exsa ) (43)

EXT = Qr — To(Ss - Se)m + Totﬁ(Sﬂ - Se) - Qr /Tr] (4949)
ExT = 5= TOE(SB - Se) + Toﬁ(sa - Se) — QrTO /Tr (45)
ExT = Qr — QrTO/Tr = Qr (1 - TOo/Tr) = Qr [((Tr = To)/Tr] (46)

Essa é a exergia térmica potencial ou trabalho maximo potencial do
calor em questao, a temperatura Tr. Corresponde a uma maquina
reversivel operando entre Tr e To.

D que CASC! (37) reclama como tratamento "espirio”

(sic)pode muito bem ser resolvido sem perda do enfoque exergéetico.

Adml ta-se que o calor & llberado pela fonte a uma temperatura Tr e
recebido pelo usuario a uma temperatura Tu . Nesse caso tem—se:
| . = s = K
Ex £ = Of [T—— ] (47)
Ex| = Qu [l OB (48)
u Tu
onde :
f - fonte , u — usuario
Ora, do balango energético da 1= Lel sabe-se que:-:
_ Qu e ENTR
nen = 3 = T (49)
Qf ENTP
onde :
ENTR = energla termica recuperada

ENTP energla térmica teérica ou potenclal
Além dlsso, a relagdo entre a exergla recuperada e aquel a

A llberadag
pela fonte corresponde a eficléncia de 2 = g

d0 processg,
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Ter—-se—-la entio:

T :
et Ex v _ _Qui(Tu = To)/Tul _ o ((Tu — To)/Tuld
R ) E =
ST ARe L Ot (Tt — To)/Tt] RTS8 COTSSSRIoM ANt
E, também:
bt Nex .ExTf (50)
RT
CEw %) GEX R
onde:
o U —n )
Ex R = Ex u exergia recuperada
1T A >
Ex » = Ex f exergla teorica ou potencial

RT se refere a recuperagao téermica.

Dessa forma assegurar—se—-la a caracteristica de recuperagao de

cada caso, tendo em vista os dados reals dos processos envolvidos.
Ou poder-se—la partir para a consideragao de que ha uma maquina
irreversivel operando entre as duas fontes de calor e
caracterizar, também, os processos envolvidos. Usar a equagao (38)
ou (40) equivale a dlzer que qualquer Instalagao que opere sob as
mesmas condlgoes, tem o mesmo potencial termo—exergéetico. Usar a
equa¢ao (41) significa demonstrar a diferenga de uso que cada uma
delas pode fazer desse potenclial. CASCI [(37] define o coeficlente
pratico de conversdao téermica (heat conversion factor) dado por

# = APe/Pu(em que APE = perda de poténcia elétrica para se
produzir Pu). O parametro é dependente da temperatura da troca
térmica e do processo assoclado 8 em (37) 0 processo de
referédncila é& o de aquecedores maGltiplos com um passe de
reaquecimento ; além de estar vinculado a consideragoes
energéticas. E, & o fator que pondera o valor da energlia térmica
no numerador da equagao (38) tomada em forma distinta , mas

fundamentalmente retendo as mesmas relag¢des. O praprio CASGI [37)

de vista
(experience
eficléncla
avallagges de

reconhece que o parametro é menos consistente do ponto
termodinamico embora seja de caradter opratico
orlented). N&o se Justifica assim a afirmacio de que a
exergatica @ wuma forma espiria de se enfocar
processos de coversao energética.
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5.7 - Resumo:

A finalidade de se enfocar as diversas técnicas de
avaliagao de plantas de cogeragao e de assocla—-las ao enfoque
exergetico a ser adotado nesse trabalho é constatar que:

(1) surge a necessidade de um método que mapeie a instalagao
destacando suas qualldades e |Imitagcdoes para que declsoes
do ponto de vista termodinamico sSejam melbhor aval fadas.
0 método exergético tanto caracteriza a qual idade das
energias envolvidas como processos dissipadores presentes
presentes numa dada Instalagao:

(2) o método Termodinamico em si mesmo nao @ suflclente para
decldir sobre a adequabllldade das Instalacoes em relagao
a dada aplicagido . Mas, como se deve dispor de critérios
Termodinamicos efetivos (sendo essa uma necessidade baslica
e fundamental) para caracterliza-las , acredlta—-se que eles
devam ser de tal forma que permltam visualizar a planta com
possibilidades distintas:

(3) s3o varlas as caracteristlcas que afetam a escolha de uma
dada instalagao et~ diversos 08 conjuntos de critarios a

serem adotados nessa escolha. Um resumo deles @ dado em HU

(391 conforme se segue:

(a) combustivel utillzado

(b) investimentos de capltal necessarlos

(c) eficlénclia de conversao do combustivel em energla
elétrica (mecanica)

(d) relagao trabalho/calor (taxa P/H) ou 8

(e) efeltos amblentals

Quaisquer que sejam 0s grupos apontados surgem efetivamente tras

critéerios principals:

(1) método Termodindmico de avallagio da Instalagao ou Crltér)
erlo
performance, englobando parametros Termodinamicos
como:eflciéncias, relagoes trabalho/calor FUF
4 ’

basicos
8k cren

(11) método de avallagcao econdmica da

Instalagao
0 »
financelro conslderando: U critérig

lnvestlmentos de capltal, Custos

—
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de Iinstalagao,operagao e manutengao,custos de combustivel,

etc.
(1'l1) método de avaliagao de impactos ambientais ou critério
considerando : aspectos legais de polulgao,
repercussdes ambientals e

ecoléglco
restrigoes locais de emissao ,

socials dos poluentes, etc...

0 enfoque exergético procura atender ao primelro desses grandes

uma ferramenta consistente de

grupos, de forma a produzir
este meétodo sera aplicado

avallagao.No capitulo que se segue
adequando—se aos parametros dos metodos convencionals.

-
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CAPITULO 6 - O METODO EXERGETICO E AS INSTALAGSES DE GOGERAGAOD A
VAPOR

6.1 - Introdugao:

No capitulo 5, mals exatamente em 5.7, viu—-se que
héa trés grupos fundamentais de critérios para avallagao de uma
dada planta e, a necessidade de se ter ferramentas adequadas em
cada um desses grupos. No capitulo presente procura—-se desenvolver
0 método exergético para Instalagdes tiplcas de cogeragao de modo
a atender ao grupo | dos critérios apontados em 5.7. 0Ou seja,
procura-se mapear instalagoes tiplcas de cogeragao do ponto de

vista performance conforme denominado em 56l o

6.2 — As Turblnas a Vapor:
S30 apresentadas em wuso corrente duas versdes

bdslicas: as de contrapressido e as de extragao/condensagao. As
configuragoes mais wusuais segundo HU (38) e OLIKER (13] podem
variar dentro das seguintes condigdes:

(a) contrapressao, com uma , duas ou trés extragoes para
aquecimento distrital (uso residenclal) ou entao propasitos
Industrials:

(b) extragao/condensagao, com uma , duas ou trés extragdes
tendo 08 mesmos propos|tos anteriores:

(c) clclos combinados tendo uma das turbinas a vapor anterlores

assocliada as turbinas a gas.

6.3 — Anallse Termodinamica de Instalacoes a Contrapressgo:
Uma Instalagdo tiplca de cogeragiao usando

esse
tipo de maquina é dada na figura 20 a segulr.E , pa figura 2
¢ dado o dlagrama T-S assoclado a essa instalagio mas o )
J nas
representativo dos eventos que ocorrem na |nstalagio As  f)gq
v uras

servirao como referencial para 08 estudos de tajs arran;
0s
cogeragao como elementos representativos dos mesmos o
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GE
(& Kﬂ

4
)2 CALD g %
—_— e
G Legenda:

K
3] LA
T\\ C) : C = combustivel
X GE

&4 Sl 16 a2 = gases de exaustao
T = turblina
CT
B 60 G = gerador
' R =]
A f GT = cargas térmicas
2 > B = bombas
CALD = caldeira
osa = exXxtragao 1
oz = extragao-2
Fig. 20 - Instalagao de Contrapressao
A
T
4
3 S
4s
: \/ 2
/Ef \59
S
Flg.21 - Diagrama T-S representativo assocliado a flg. 20
A anallise exergetica Iniclar-se-a pela caldeira e, tendo como

referéncla a flgura 20.

6§.3.1 - Caldelra: baseado em KOTAS [(23) deduz-se que:

.Exo+-Ex'l‘ = Exs + Wx + |rpr
(51)
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pPara condigdoes de regime permanente, onde:

_Exo = Zme . exe e = entrada
'Exe = Zme . exe s = saida
ExT = ZQr ((Tr - TOo )/Tr ] r = local ou de referéncla

r

Considerando um VC ao redor da caldelira e as hipoteses que se
seguem pode—-se deduzir, via equag¢ao (51), a equagcao (52):

Qp mge
A
me myv
mar 4_% o
3—[' mv
Flg.22 - VG para caldeiras e hilpoteses conslideradas

Hipéteses:
(a) o ar entra em condigoes ambientais
(b) as perdas termicas se dao por fluxo de calor
(c) os gases de exaustao fazem parte do VC

me .8xc + Mma.exa - cE:fd.— mgb.exgo.— mv(ex4 - exs) = |prp (52)
onde :

c = combustivel, a = ar, ge = gases exaustao, v = vapor

me.exc = mv(exe — ex3) + Irr + Qp (1 - (To/Tp)) (53)

Sabe—-se que mex & dada por:

Nex =

2Ex saida

ZEx entrada

Logo:
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e = ms (ex<4 — ex3) (54)
mec . Eexc
A eficiegncia da caldeira dada por balangcos energéeticos é:
Nen = 'rnV(h4 — h9) (55)
me . PC I
Da 1= Cei tem—-se ent3o:
me.PCl = mv .Ah + Qp
onde :
PClI| = poder calorifico inferior e , en = energetica

Introduzindo a relagao exergia/PC| dada por KOTAS (291 em

condigoes padrao vem

2 (56 )

Simplificada para:

ex c
el s S ((57/ )
©
como hipotese de trabalho adequada ao caso.
Tem—se que:
(ex4 — ex3) = (h4 — h3) - To (s4 - s3)

desprezados 0s efeitos cinéticos, potenciais e quimicos.

Considerando (57) obtem—-se:

nNex _ 1 {[(m — ha) — To(s4 - s3))
Nen ¢ (he - ha) } (58)
e x A

Ou entao, nen o
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Com,
((he - ha) - To(s«4 - s3)]
A
R P (59)
Rearranjando os termos:
Y SR To(54—sa)] i (60)
(h« — h3)

Para exemplificar a anallse &exergética e energética de uma
caldeira suponha—-se que ela opere a 6MPa, receba liquido saturado
€ produza vapor superaquecido a 740 K. A determinagao de A requer
0 conhecimento das propriedades de estado de acordo com (60). Para
© existem valores tabelados em fungao do combustivel utilizado bem

como equagoes apropriadas para seu calculo conforme KOTAS (291].

Liquido saturado Vapor superaquecido
hs = 1212,9 KJ/Kg h+« = 3349,1 KJ/Kg
s3 = 3,0249 KJ/Kg k s4 = 6,8105 KJ/Kg k
To = 238 k (25°C) A = 0,4720 => eq.(60)
Tabela 7 — Parametros do Vapor e o valor de A
Combustivel ¢ [29] nex /Men (A/p)
Coque 1,05 0,4496
Carvao U ,0E = 1,90 0,4953 ~ 0.49291
0leo Comb.Diversos DRI 08 0,4538 ~ 0,4371
Gas Natural P03 SEERINaS 0,4561 - 0,4517

Tabela 8 — Relagao wnex / Men

Da tabela 8 vé-se que ™mex/men o0scila entre 0,4291 g3

a3 : 0,4561
(limites inferior e superior) e que uma caldeira & na verd
: . rdade
muito mais irreversivel do que sugerem os métodos eénergeétig
0s .,
diferenga entre men e nex € acentuada e oferece desta 3
Que e

atengdo. As hipdteses energéticas geralmente trabalham com y
SnEsem
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-~ >

faixas de 0.80 0.90. Isso equivaleria a mex nas faixas de 0.39
0.36 (admitidos os |l imites dados anteriormente na tabela 8).

Portanto, a entrada exergética seria recuperada pelo vapor numa

parcela bem baixa.As irreversibilidades da caldeira provocadoras
desse evento se devem basicamente a trés fatores: (0] processo de
combustao em si mesmo, perdas nos gases de exaustao e
transferéncia de calor com gradiente acentuado de temperaturas. 0
tratamento exergético evidencia tal fato mas, os tratamentos
energéticos diluem esses efeitos que nao ficam evidenciados. Nao
se destaca portanto, um local importante onde agoes de engenharia

podem ser levadas a efeito.
Uma forma alternativa de se visuallizar a diferenga

acentuada entre wmex e mNen @ considerar algumas hipoteses
simplificadoras adicionais. Admita-se PCl = exc o que equlvale a
= 1:
Nex = mv .4 ex (61)
me . PC I
mv .Ah (62)
jen = ————
me . PC |
nex _ Aex _ (Ah - ToAs) _ _ ToAs 5
T An St An ’ A (63)

Visto num diagrama =& tem—-se:

T A By a
4 b
To |- EE
S3 S4 SE

Fig.23 — Diagrama T-S representativo da fijg.pp




Na figura 23, ToAs equivale a area representada por "a"” e, Ah, por

"b". € evidente que b > a, e, [1 - (a/b)) < 1 sempre. Logo, nex é
Sempre menor que Mmen para as caldeiras numa proporgao acentuada. O
que evidencia o fato de que instalagoes que utlilizam tal
equipamento pagam um pre¢o significativo por 1550. A diferenga

entre o bom e o mau uso de uma dada entrada exergetica pode estar
associada ao fato de que ha instalagcoes que usam e outras nao 0

componente citado.

6.3.2 — As Turbinas De Contrapressao:

Uma instalagao tipica de contrapressao e

dada na figura 249 que Sse Segue:

¥
£3
&

.
=

Ta Te > Wx

|

¢

7 Y
Fig.24 - Turbina GContrapressao (referéncia vazao em massa de
vapor mv = 1Kg/s)
A
T
4
6
z .
f Be l
R ™ <
S

Fig.25 — Dlagrama T-S representativo da fig.29
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.6.3.2.1- Balango energetico (1< Lei): Dada a fig. 249 tem-se:
Qve + Zme.he = Zms. hsa + Wx (69)
e = entrada e, s = saida.
Sendo W1 = h gt = s WT1s = h<4 - ha4s : Wr2 = hs — ho e ,
Wr2s = hs - hss
onde G indica isentropico
0 trabalho total sera dado por
Wk = Wr1 + Wrz = 1(h4 - hs) + (1 - a1)(hs — he) (65)
Wxs = WTie + Wr2zs = 1(h4 - h4s) + (1 — a1) (hs — hss) (66)
Wk 1(he = hs) & 1N SNadMNGNSEESRTCY
T ey = - ; : (67)
Wx a 1Che — h4s) + (1 - a1) (hs — hss)
T]Ti ~ (h‘ = h5) (BB)
(he — has)
(hs — ho)
n'rz (hs - hss ) (k)2
6.3.2.2 - Balango exergetico considerando a equagano (13)

1

Exe + ExT

tem—se:

Exs + Wx + Irr

E desde que a turbina é& tratada como um componente essencialmente
adliabatlico resul ta:
Exe— Exe = Wx + Irr o
Sendo " Exe = me . exe e Exa E z;rh N
- =
m .ex4 — (o4 .exs + az2.exoc) = Wx + Irprp :
71)

Note—se ainda que:
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(Exe - Exe) = salto exergético
Wx = saida exergética
E , que
nex_ = TEx saida = WX (72)
ZEx entrada 1 ex<4+ - (o1 .exs + az .exc)
Rearranjando o denominador resul ta:
778x1, - 1Che - hs) + (1 — as+) (hs - hs) (73)
1(exs4 — exs) + (1 — a1) (exs — 8xc)
Observe—-se que o simbolo 1 (vazao em massa unltaria) .fol mantido

apenas por razoes de clareza. Dividindo—-se (73) por "1" obtém—se:

a(he - hs) + c(hs - hs)
sl S a(ex4e - exs5) + c(exs3 — exo) (74)
onde : ALt e, D Gl en)

ambos adimensionals. Da anallse energetica obtem—se:

_ athe - h3) + c(hs - ho)
T  a(he - hes) + c(hs - hss) (75)

Para avallar a relacao entre as eflcidnclias dadas & necessar|o
verificar que penalidades atuam em cada caso. Tanto nr COmMo nex
s3o menores que a unidade em fungdo de tals penallidades. Tem-se

n = onde: Wx = Wxia + W2 e, We = Wesi1 + haz

E que, Wx < Ws ou (Wx + XTCP)= Ws (no |imite, *rcp =400 i
= 1).

Onde, Xrcp é o fator que penaliza n. e, tem-se:
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Wx (h¢ - hs) + az(hs - he)

WT = ; = (78)
(Wx + XrTcep) (he — h4s) + a2 (hs — hsse )
Rearranjando o denominador (XTCP = Wa — Wx) vem:
XTcP = (he — hes) + a2(hs — hss) — [(he — hs) + az(hs - hs)])
XTcP = (hs — h4s) + a2(he - hss) (77)

Do ponto de vista exergético pode—se concluir que:

Wx Wx Wx

T')exT = = =
(Wx + Yrcp) Wx + (112 + 12) Wx + (ToAsi + azTJoAs2)
Isto é, o que penaliza a maquina (Yrcp) sao as irreversibilidades

associadas as respectivas expansodes. Tem—Se:
Wx + YTcP = 1(ex4 — exs5) + (1 — a1 )(exs - exs)

e, rearranjando:

YTce = 1 [To (s5 — s4) 1] + o2 [To (s — ss5) ] (78)

Colocados em diagramas T—-S tem—se:

T A T A
4 4
s 5
s %
: - / \/n
Py / 11 (RS l ;
e \ 7 ,
EE |
Shi z S >
Cah) ifiatticiniedtic
Fig.26 — 0s fatores XrcP e Yrce que penalizam 7ex
respectivamente. L S aAlly
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Note-se que Xrce & sempre malor que YTceP g que portanto, nexT 8
maior que T, quando se consideram as penalidades envolvidas.
KOTAS ([29] avalia a relagao entre T elmiexs usando uma
consideragao distinta via parametro r/i = T2/To (onde Tz @ a
temperatura média na exaustao da turbina: "i" irreversibilidades
do processo de expansao: "r", a diferenga entalpica entre o estado
final real e o estado final ideal, I1sto é, hf - hfe)., 0 tratamento

assim feito resulta na sequinte repraesantagao:

n
T A
ks, I Sl -
T)ex_r
0.9 b 7
i 7//
0.7 | 7/_/—'1
0.6 | 7_///#
} 1 } i } =
1.0 1.6 2.9 2.5 3.e 3.5 r/1

em fun¢ao de r/i. Adaptada de [(2381].

Fig.27 - 5
gE a7 Relagan 779;/7‘?.,,

NOGUEIRA (53] demonstra com propriedade que a area a esquerda de

r/i = 1 nao e factivel pois, r/i sera sempre maior que 1 podendo
no |Imite, se igualar a 1, e, nesse caso 7Mex = nT.Percebe—se tal
fato via figura 26 onde Xrce > Yrcp sempre (no limlte eles Se
iqgualam fazendo w_ = mnex ). Deve-se notar também que as

penalidades da primeira expansio sso totals qualquer gque seja o

’

enfoque utilizado. Isto &, elas nao sao ponderadas por eXtragoes
como acontece nas expansoes posteriores.

6.3.3 — 0s Consumidores Termlcos:

Ha dois consumidores térmicos Potenciajsg
na

; y térmico é
distribuido em dois niveis de pressadao. A flgura 28 representg

instalagao de contrapressao apresentada. 0 consumo

% ta
s|ltuagao: |
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\ A
T
_ewx
“\\\\ 6MP a
4 1MPa
ST 16
S_ o.5MPa
1 6
O O 2
OVCI > Qvc2 TB ¥ V
(ExT1) (ExT2) =
s2 st SE S6 S
FIg.28 - A Instalagio de Contrapressao e 08 Consumidores Tarmlicos

Assoclados

Admita—-se como hipétese de trabalho que a condig¢ao final do vapor
seja a de liquido saturado as respectivas pressoes de extragao.
Ademais , parte-se do presuposto que a Instalagao fornece o calor
potencial disponivel sem qualquer preocupa¢gac com 0o processo real
de recuperagao assocliado. Caso se queira conslderar 0 Processo,
basta utilizar a equagao (50) e as implicagoes nela contidas. Da
filgura 2B nota-se que o0s estados 5 e 6 estao acoplados a condigao
da maquina, ou seja, dependem da eficléncla considerada. A
disponiblllidade téermica de cada consumidor estad acoplada a esses
estados, bem <como as parcelas extraidas. Do ponto de vista
exergéetico e energético e. considerando a condl¢ao potenclal da

planta, tem—se respectivamente:

ExTP = o4 (extsi ) + oz (ex t2 ) (79)
ENTP = a1 (hs - h1) + a2 (he - h2) (80)
Para avallar a parcela térmica disponivel, faz-se g hipétes
e

adicional de que a fonte térmica estda a uma temperatura Tm
condi¢gao Tm = Ah/AS , oriunda de T.ds = dh - vdp

. Na

h o . GOITI essas
conslideragoes aplica-se a equacao do balango eXergatico (
S1)

obtendo—se
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ExT4 = (Exe — Fxe )1 + |4 = o1 (exe - ex5) + Irn (81)
ExT4 = a4 [(hi - hs) - To(si - s5)) + To (a1 (st - &) -
Qr1
= mEEEEaES : (82)

As hipébteses de CASCI [(37) sobre temperaturas medias levam a
sobrevalorizagdo do calor disponfvel nas condigdoes dadas. A titulo
de |llustragao para uma )0 1 e , conslderando as condigoes de
CASCI (371, vem Tmt = 475,0 K e , Tmz = 406,8 K . Usando as
equagoes T.ds vem Tmt = 455,6 K e, Tmz = 406,8 K (os valores de
Tmz coincidindo apenas porque o vapor esta saturado). Para as
demais classes de eficiéncia permanece a disparidade de valores de

Tm que se acentua na medida am que nex decresce.

Sequindo—-se com a equagao (82) vem:

.ExTi = ;n(ru =N hsh = To-ou(ss - s5) + To-ou(ss - ) =
To;:tt (ht _:_Es__)__
" et
ExTt = ot [(hs - hs) - 120022 hS) ) - cu.quet [ 1 = To/Tmt )
.Eth = ;n.chx ( 1 - To/Tms 1] (83)
Da mesma forma tem-—se:
.ExTz = ;xz.qvcz (1 - To/Tm2) (84)

onde :

ques = (M - hs), quez = (R - M8 );

1 = consumidor térmico 1 e , @2 = consumidor térmigo 2

Considerando—se a exergla térmica potencial ga Planta
8 as

hipoteses sobre Tm adotadas vem :




ExTtP = o4 [(hs—-hi1)- To(ss - s1) ] + a2 [((hs - hz) -

- TJo (se¢ - s52) ] (85)

Essa &€ efetivamente a exergia do calor disponivel sendo que na

equacao (80) estabeleceu—se a energla téermica potenclal da planta.

T4 4

t
£///// | ExTP1 ///q et

A s

Te

Fig. 29 - Exergia dos consumidores termicos da planta CP com as

hipoteses de Tm adotadas.

6§.3.49 -~ 0 Trabalho de Bombeamento:

T A Wi
V
* +HOp
Tcacl
Tla.ta 3 6.5 | (%:

Wee

Fig.30 — A segao de bombeamento da planta de Contrapresss
ao
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Considerando a figura 30 e o dlagrama T-S representativo tem-se
Bomba 1 WB1 = o4 (he — ha) (86)
(h1 - his)
L (he - ha) (87
Bomba c sz = aaz(hz - ha) (88)
S dhziisNnzial)
a2z -~ (hz - ha) €88
E. _; usando enfoque exergetico
Exe + ExT = Wx + Exs + 1Snin
Considerando bombeamento adiabatlico resulta:
Exe — Exs = Wx + Irr
A entrada exergética é dada por (Exe — Exsa) resultando:
Wes = as((ex1 - exa) + [4] = as(Chs = ha) (90)
wez = a2l{(exz2 — exa) + j2] = a2(hz — ha ’) (91)
| _Aews o INOSSRUS RS LTIOINGS SR
WA Wa 1 (he1 - ha) K (92)
Dexz BT ) = (63 5 600 )
'r)ex =S ——— S === == ———— T T e e e e e e e e e
B2 We 2 (hz2 - ha) (93)
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Admitindo processo de bombeamento a volume constante tem—-se (28):

Wese =a.Ahs = - a S : v.dp (99)

para caso mais geral. Compare—-se as duas eficiéncias:
(he - his) (he — hs) + (hs - his) |wee| — |X1]
n = = = (95)
B1 (he - hs) (ht - hs)
| we ¢ |
Logo, o fator que torna na G il ¢ a1 (hs — his) chamado aqui de
Xecrpe, E , X1 = XBCcPi/os .
(h1 - hs) - To(ss1 - 83) |wes| - | Ya | i
Wi P (hi - hs) =
| we 4 |

E o fator que torna mex < 1 @ a1. To(s1 - s8s) chamado aquli de
Yecrs1. E , Y+ = YBcPi/aa . Para a bomba 2 valem:
XBcrP2= az(hs’ - hzs) e , YBcpPz = az .To(sz - s3 ‘).

E, X2 e Y2 estdo associados a XBcrz e YBcpz da mesma forma que X1

8 Y1.
|wez| — |xz]
Ny ° (97)
| waz |
|waz| — |z
nex . = (98)
|wez |

Em termos graficos tem—-se a representagao da figqura 31

a
sequir.Dessa figura nota—-se que Meéx > 7B sempre poils, X Dl Y, em
qualquer caso onde se considerem as respectivas Penalidades A

seguir , constrol—-se a tabela 39 para avallagao dos parametros
cltados tendo em conta as seguintes condigoes de referencia-:
Pa = 6 MPa ; PAL = 1 MPa : P2 = 0,30 MPa 3 M = 72 30 kJ/Kg
/) '
hz = 561,68 kJ/kg : st = 2,1373 kJ/kg k ; =
i = SRR Ak (1
ve = 0,001127 m /kg : ¥2 = 0,001079 m /K9 : e

.
»

= 767,840 kJ/kg
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A
T
3 ]
= 3
1s
= 2e Y X
Teas1 1 /
_____ 2
Tiente il 1oy ol [ S| R Y
T L o b o, B <\, PR
>
S1 s3 s2 SRS
FIg.31 — 0s Fatores Xecp @« YBcP envolvidos no bombeamento
Teats = 453K e, Tsatz = 407 K, referldos a figura 30 (Te = 298 k
ou = 0,20; o2 = 0,80) hzaze = 567,80 KJ/Kg:
EFICIENCIAS DE BOMBEAMENTO — PLANTA DE CONTRAPRESSAO
wBl. nBi nexax |x1| IYil wnz T]Bz nexaz |X2| |Y2|
(KW (KW
-1,4128 |1,00 1,00 o o -4 ,89008 1,00 1,00 o o
-41,253 |0, 20 O, o3 0,126 |0. 0813 - 5. 44 0. 20 0.93|0. 544 O. 398
-41,410 (0, 80 0,87 0,282 |0,186 | -6,120 O,80 Q,85 1,224 0,896
-41,611 |O, 70 0,80 0,483 0,318 |-G, o904 Q,?70 0,78 2,008 1,580
-1,880 |0, co 0,74 0,752 |0,495 | -8, 1060 0, do 0,714 3,264 2,300
- ntido =
NOTA 0 S|pa|'de wb fol ma apenas em fungao da convencgio
de sinais.
Tabela 9 — Eficléncias de bombeamento

Para 0s calculos de XescP partiu-se de:
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T ds = dh — v dp ; T As = Ah - J v dp = Ah — Ahs
considerando desprezivels efeltos de Ec , Ep e, volume especifico
constante (2B]. Admitindo—-se T = Tseat do estado considerado, como

hipétese razoadvel de trabalho tem—se

Bomba 1 : T sats1 (st - s88) = (ha — ht) + (ht - his)
T sat1 (s1 — s8) = (hs — his ) = XBCP14
XBCP1 TJo XBCP141
(8e = 89)) =i B, YRCPL = e (98)
Tesat1 Teat1

Do mesmo modo tem—se

XBCP2 TJo YBcCP2
Bomba 2 : (82 — 388 9) = oo e 8, YBCPZ 3 S (100)
Tesat2

Teat2
Isso comprova que efetivamente Xecp > YBCP e que nex > n, Sempre. A
hipbtese da temperatura ser aquela de satura¢ao do estado dado e
bastante razoavel ,pois quando o fluldo de trabalho evolul via
bombeamento sua temperatura média sera superior aquela de
saturagao adotada (conforme se vé& na flgura 31). Quando Tsat

tender para To deve-se adotar uma temperatura média entre o estado

Inicial e final ,pois nessa condig¢ao e, tendo em vista as equagoes

(89) e (100) , supor—-se—ia que XBcp = YBCP 8 7péx = g . Isto nao
@ verdadeiro em nenhuma hipotese conforme se pode ver das figuras
abalxo:
A
[ 2 T
ks // Linha de - T
// Saturacao Tﬁ
Tm}_.___ Tor= T aadle ot a8 ; Linha de
/4 Saturacao
T.lt}___._—l-
Te 2. g
>

& —
S

Fig.32 — A Impossibilidade de se ter Xmcep = Ymcre
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Pela figura véd—-se que se Teat = To a hipbotese de trabalho com Teat
como dado de referéncla fica Invalldada e deve—se utillzar entao
uma temperatura média adequada (vide figura 32-b) entre os estados
considerados.

Os dados da tabela 9 dao uma boa aproximagao dos

parametros XBcp = YBCP Introduzidos nessa avallagao. Cabe uma
opsarvacao filnal sobre maquinas : 08 produtos desses equlpamentos
(W) sdao os mesmos quer se utllize N, Ou mex  para turbinas ou, 7N
8 nex_ para bombas. Porque entao utillzar uma ao invés da outra ?

0 conceito de eficiéncia & efetivamente um concelto associado a

dissipagao. Mostrou—-se que, tanto no caso de turbinas como no de

bombas |, nr ou nn induzem a penallidades adicionais englobando as
irreversibillidades dos processos . e , alguma coisa mals . Ambos
0s concel tos levam a lsso devido a Introdugao dos sal tos
entalpicos isentréplcos como parametro de referéncla. Isso

efetivamente caracteriza o mau uso que se faz de uma dada entrada

energética e, utilizar conceitos diferentes de eficigncia pode
significar sérios equivocos sobre a utillza¢cao dessas entradas. Se
se diz que uma dada maquina @€ mals efliclente isso equivale a

concluir que a entrada energética colocada a sua disposigao esta
sendo mel hor utillzada. Ou seja, 0s efeitos produzidos sao
"melhores™ do que se supunha caso s8e houvesse optado por um

concelto menos preciso. A diferenca reside no fato fundamental de

que deve-se produzir mals (ou menos) resul tados utillizaveis eam

fun¢ao de uma dada entrada energéetica. Visuallzar graficamente a
questao mostra de forma melhor o que se quer dlzer. Considere-se o
caso de expansao simples de um estaglo mostrada na figura 33.
Note-se que a area "a5’449e5ba” equivale ao salto entalpico
isentropico [((he — hs) + (b5 - e )). Da definigao de M. segue-se:

nEE Ah/Ahse ou, Ah = nT.Arb. Isto &, para produzir o
antalpico Ah precisa—-se de uma parcela (igual a nr) de

sal to
um salto
a entrada

consideragao
exergética Ah = nex (Ah - To AS) e, efetlivamente (Ah - To .AS) 3

bem menor que Ahs. Logo, precisa-se para produzlr o mesmo Ah ¢
n ” " e
uma entrada "energética”™ bem menor. 0 efelto resul tante ¢ most
rado

pelo valor de mex, malor que = e, mals importante,

entalpico isentréplco dado (Aha). Nesse caso Ahs é

kY

energética colocada a disposi¢ao da maquina. Na
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A
T
Pl
4 Pe
Sl lesnsnipicae
5
/|
/40
(h4 - hB) = . (hG - hée)
Telre Lo s S e oot SHICESSEN
a C b S/
Fig.33 - 0s resultados do uso de N, ou nexT em turbinas

menor consumo energético para se produzir o mesmo resultado. Como
nex & maior que m, Para a produ¢cao de idéentico resultado equivale
a dizer que a turbina "sorve" menos energia do que sSe poderia
pensar para "entregar” a energia util que produz. Para o caso das
bombas as consideragoes dadas também sao validas: a produ¢ao de um
dado efeito (Ahs) necessita consumir uma parcela (nn) de uma
dada entrada ene'rgética (Ah): em contrapartida, necessita-se de
uma parcela (nexB) dessa mesma entrada energetica (Ah) para

produzir efeito maior (Aex):

i 1 A onde : Ahe - efelto energético




[

1
B = e A ATE
778)(3

Ou seja, o mesmo trabalho colocado a disposigao da maquina provoca
um resultado mais efetivo no <caso de mnmex pois, 'n93> Ny ey
Ahe/ m = Aex/ mex =>Aex = e /). Ak Aea > AB (efeito
exergetico > efeito energético).

Essas consideragdes visam a destacar a importancia do tratamento

exergéetico para visuallizar eventos que ficam nublados via

tratamentos de 1= Lei.
6.4 - Analise Termodinamica Planta Extragdo/Condensagao:

Um outro arranjo de turbina a vapor utilizado em

cogeragao é a turbina de extragao/condensagao. A figura 34 mostra

uma instalagao tipica desse tipo. Deter-se-a na analise da

maquina, bombeamento e consumidores térmicos tendo em vista a

equivaléncia de tratamentos para caldeiras entre esta planta e a

de contrapressao.

< PP i
31 - 1 //
M Cald _;Nx !
3 3 NN
9F SilESIlie1L7
11 10
&4_@?1 CﬁD
12 9
cre
13
' ;gl_t— S>: P
(a) (b) .
Fig.34 - A instala¢ao extracao/condensa¢ao e o dlagrama T-S .
representativo. 3
6.4.1 — Analise da Turblina:

Para efetuar tal analise fixa-se os dados ¢ q
mae4, 5§

e B Idénticos a instalagao de contrapressao
€, a opressj
a0 do
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condensador em 5 kPa que e um valor bastante usual nesse tipo de

instala¢ao. Para a turbina dada na figura 34 pode—-se escrever

Wx Wx .

Wrs _ AEx

Wk = 1(he4 — hs) + (1 — a1)(hs — hs) + (1 — a1 — az2)(hs — h?)

Wrs= 1(h4 — h4s) + (1 — a1)(hs - hss) + (1 - a1 - az)(he - hes )

Ou entao:
Wx = H(n4 - hs) + (a2 + az)(hs - hs) + as(hs — h?) ; (101)
Wx = H(h4 -~ h4s) + (a2 + as)(hs — h5s) + asa(hs - hos) (102)

Para consideragoes exergeticas:

AEx = 1(ex4 - ex5) + (1-a1)(exs — exoc) +t (NNt =Razii(exiolss ex7? )

AEx = 1(ex4 — ex5) + (az + as)(exs — exs) + as(exs — ex?2) (103)
Como no caso da planta de contrapressao ha fatores distintos

penalizando a maguina caso se considere nT ou ne&r e a relagao

entre elas estad associada a esses fatores:

Wx Wx

( Wk + XTEC) (Wx + YTEC)
conforme equacoes (76) e (78) respectlivamente, resultando-

Wrse = Wx + XTEC

-x-rsc = 1(hs — Ms) + (243 ) (s - Ips ) +'ds (P - Rsa ) (109)
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AEx = Wx + YTEC

YTEC = To [ 1(s5-s4 )+(o2z + a8 )(gs— 85 ) +a3 (872 -3¢ )) (105)

0 simbolo 1 (vazdo em massa unitaria) fol mantido por razoes de

clareza.

Os fatores Xrea e Yr=a 830 as penallidades Impostas an, € 7ne

respectlivamente. Graficamente tem—se: ‘

T/\
Te Lo o G
SiERSTECE S+ S1 g
et XY Yrec
Fig.35 - 0s fatores Xrec e Yrec - Penallidades da Planta

Extragao/Condensagao

Vé-se de (104) e (105) que parcelas extraidas nao tem efelto sobre
as penalildades da 1£ expansdo sbé atuando nas subsequentes (22 e

a -
3=). 0Olhando a figura 35 percebe-se que 7mex, sera sempre malor que

Ny

que XTEC Ja& Inclue o produto To.As e que portanto, penaliza a

,pois XTEc & sempre malor que Yrec., Ademals disso, percebe-se

maquina duas vezes (conforme Ja visto na planta de contrapressiao).

Com relagao ao trabalho produzido pela maquina e o
efelto das extragdoes pode—-se visualliza-los através da
36 a segquir. GConforme se vé na figura o trabalho ¢

figura
cComposto de

trés expansoes equlvalentes a areas distintas:
12 expansdao - area a5’4da — salto (he - ps)
o% expansao - area b6 ‘Seb - salto (hs - po)
3% expansdo - area c7’6fc - salto (hs - p7)
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T4
\
4

' 5// 1 salpicas
|6'| 6 oan P
' L1 ‘
I By f i

/ M ;‘
) [ 3
11
N i
[ |
T OINGC A
(I | )
(I L R I I [
LI I Y I | |
| e ) = |
abcdef S |

Fig.36 — 0 trabalho de expansao na turbina extragao/condensac¢ao
A primeira expansao nao sofre Impactos das parcelas extraidas: a

segunda e terceira € que vao oscilar tendo em vista as extragoes

feitas, respondendo pela variagao do trabalho produzido pel a

maquina.
6.49.2 - Consumidores Térmicos da Planta Extra¢ao/Condensagao
4
TP T‘P
6MPa
®.3MPa
0. 008MPe
9
8
—<¢
S = ol
(a)
Fig.37 - Gonsumidores Térmicos da Planta Extraca
#80/Gondensagao Cad

e a Exergia Térmica Associada (b)



A Instalag¢ao dada apresenta dols

37.
adml ta—-se as mesmas hlpoteses da
em 6.3.3,

conforme o esquema da figura

isto @, os estados 9 e
saturado a respectiva pressao de

(B5) e figura 37-b tem-se:

ExTP = ou [((hs - Mo ) - To(ss -

81

consumidores térmicos potencials
fel ta

Instalagao de contrapressao dadas

Para a anallse a ser

10 da figura 37 sao o de liquido

extragao. De acordo com a equagao

sto0) J+ oz [((hs — ho ) -—

- To(ss - seg) ] (106)
Nessa equag¢ao Tm obedece as mesmas conslderagoes dadas no item
6.3.3. Além disso, estar—-se—a trabalhando com o valor potencial da
exergla térmica sem se preocupar com 08 proecessos de utlilzagao
desse calor. Do ponto de vista energetico e tendo em vista a
equag¢ao (BO) e a flgura 37 tem—se:
ENTP = au(hs - o) + oa2(hs - he) (107)
6.4.3 - 0 Trabalho de Bombeamento:
Para a planta de extragao/condensacao dada tem-se

0 sequinte arranjo na

We

-
—+ -

@

-
-+

9
O

instalagao de bombeamento:

13 C) la

Instalagao de Bombeamento

Fig.38

TEGC
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Uma representagdao mais clara num diagrama T-S produziria:

XKQ YII!:
7772 B==
T A Tlr\ T lr\
o P3
13_P3 12 11
o ' 9-/( o /(
v 7 Taess] [ / P56
/ Tease| ___~ !% P& //
T.lll _____ g L P7 I./
To [ --<<¥ 7
Sk Sk S}
Fig.33 — 0s Fatores X e Y na instalacao de Bombeamento:XBEC e YBEC
0 trabalho de bombeamento & composto entao de 3 parcelas:

WB = a1(hio - hi1) + caz(he -h12) + as(hs — M3 ) (108)
€ o isentropico e dado por:

WBs = a1(hio — hios ) + az2(he - hes) + a3 (he - has ) (109)
em ambos 0s casos respeitada a convengao de sinais. Aqui tambem
se identificam dois fatores penalldade em fung¢ao das
eficiéncias consideradas: "XBec”, associado ao conceito energético
e, "YBEc”, assoclado ao conceito exergético) ambos visuallzados
na figura 39. Da equa¢ao (95) pode-se deduzir que:

_Ahsies |wa| B Ixms:cl
T)B o Ah - s (110)
| Wg |
B
Particularizando para cada caso tem—se:
_ (h8_ - hes ) & (he—hi1s )+(hi1s—has ) = IhL;l =~ l)gtc1|
Npse~ ~(Che — hia) (he - h<s) & 5 — (111)
{INES]

Bd



EE = 3 |

3 (he — heosa) (ho—h12)+(h12-hes ) _
a2 (he - hi2) (he — h12) s 2 - (1@
| Wy |
e (h1to—-h1os ) (h1o-h11)+(h12—-hos ) _ l‘ts’ -I)gsc3|(113)
B3 (hio—-h11 ) (hito - h11) i 2
A equagao (96) permite escrever:
ah = To  As . |V’L| ,IYBECI
nEXB = At = : — (114)
| Wg |
Particularizando obtem—se:
_(he - h13) — To(se - s13) 'g1 ' i ILEC: |
WAL (he — hi3) 7 » (115
a _ (he - h12) - To(se - s12) l%z 5 ILECZ l
NIexg, = (he - hi12) i > (1189
(VS|
e 2 (getey ) 5 TS = 3440 Iwnsl % IYBEGSI
WA S (h1io — h11) . 3 (CALTED
| wes |

Da figura 33 e dactequaciiesisGIIMuEaE s QIR eUid/a oy [Fatars
nexn> Ny sempre PpoOis, qQue
construida a seguir para avaliar esses parametros.:

XBEC > YBEC sempre. A tabel a 10 &
é

TR TR, o
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PARAMETRO0S DE BOMBEAMENTO - PLANTA EXTRAGAO/GCONDENSAGAO
Nao|mexg, | Wet XeEC YBEC e 'nexnz We 2 XeEcz | YBEcz
[KW] (KW] [KW] [KW] [KW] [KW]
0,90| 0,90 -4,68| 0,469 (0,457 0,90| 0,93 |-1,360| 0,136|0,100
0,80 0,81 = e 1,060 |1 ,030 o,80 0,85 -41,530 0,306 |0,224
0,70 Qe -6,02 1,806 |1,7259 0,70 0,78 -1,749 0,525 |0,384
-?2,02| 2,809|2,736
e B2 (kw) | [KW) [KW]
o,00| 0,03 |[-0,627| 0,063 0,041
0,80 0,87 -0,705 0,141 o,093
o, 70 0,80 -0,8006 0,242 O ,1590
0, 60 0,74 -0, 940 0,876 0,247
0BS: Dados para &1 = 0,105 a2z = 05,200 e rcais =70 FRTo R BRI |
i‘l
Tabela 10 - Exemplo de dados de bombeamento - Planta Extr./ Gond. ‘

A tabela foi baseada na equagao T.ds dada no i tem

6§.3.9.
saturagao relativas

9 e 10 da

Adotadas as respectivas temperaturas de aos

estados de liquido saturado nos pontos 8, e

figura

légico que a utizagao desse recurso penaliza nex Principalmente
nas regioes onde Tsat => To (veja—-se, por exemplo, ne“axna tabela
e compare—se cCOm 0S sucessivos mex_, e mex_ _). 0 uso daquel a
equagao teve 0 proposito danico de se lidar com uma hipétese
razoavel de trabalho que nado deve ser utilizada quando Teat for
muito préoxima de To conforme ficou evidenciado anteriormente nas
equagoes (99) e (100) e, na figura 32. As relagses dadas

aquelas equacdes foram wutilizadas aqui, i(sto &-: el
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_ To.XBECn h
Y'rtcn = Teath D g U, =y, & (118)
Jo8 = Consideragoes Adiclonals Sobre Turbinas a Vapor
Aplicadas em Esquemas de Cogerag¢ao:

Feito o estudo energético e exergetico das
plantas de contrapressao e extrag¢ao/condensagao apresentadas
restam algumas considera¢goes adicionals:

— Iniclalmente percebe—se a diflculdade de se comparar
diretamente as duas Instalagoes entre si ,Poils sao plantas com
caracteristicas distintas. Enquanto a planta de contrapressao

tende a ser uma instalagido térmica devido ao fato de nao possulr

uma etapa de condensa¢ao, a de extrag¢ao/condensagao tende a ser

mais de poténcia . Pode-se entretanto compara-las entre si
Indiretamente via um referenclal comum de avallagao. Esse
referencial, largamente utilizado, & uma instalagao convencional

de geragao separada , composta de uma caldeira e uma turbina

convencional de condensag¢ao produzindo saidas térmica e poténcia

ldéntlicas as plantas de cogeragao:

- 0 enfoque exergético contribulu para evidenclar dois
fatos extremamente relevantes : o carater dissipador dos geradores
de vapor (caldeiras) bem mals acentuado do que sugerem 0S métodos
energéticos e, a melhor eficléncia de elementos como bombas e

turbinas;

- Caracterlzou-se o0 concelto de qualidade do calor
utllizado via enfoque exergético.Essa distingao & fundamental para
se avaliar os cuidados na utilizagdo do calor, principalmentes nos

casos onde duas plantas (ou mais) disponham da mesma oferta
térmica conslderadas apenas do ponto de vista de 1= (g

.

- Passa—-se a caracterlzagao das Instalagges naquilo qu
e

» @ utllizagao da
entrad
energética a partir do combustivel que lhes & debitado a

elas possuem de mals relevante, ou seja

Para ta
serao considerados cada caso conforme seg seque . o
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@01 = Planta Convencional :
("1 emw ) TA
E.ICI 2 ExTP.EnTP
| CALD
Eencl /
(ml PCI X J
O

salda sermica C(Ex1P.EnTPF)
(a) calor

me, ax¢ TT

me, PC1

L —— / nill

S
(b) potencia
Fig.40 - Instalagao de geragao separada = Referencial para as
plantas de cogeragao
SCHWARZ7ENBACH (34] define alguns parametros interessantes para
essa configuragao usando a 1< Lei. Usar-se—-4 nomenclatura distinta

aqui mas, aproveitando—se varios conceitos desenvolvidos em (3491 e
fazendo-se a extensao para o enfoque exergético. Conforme a figura

(40) a planta convencional esta dividida em duas segaes: calor e

poténcia e, sera enfocada dessa maneira definindo—-se 0s seguintes
parametros:

(1) para a segao de calor (caldeira isolada) tem—-se-:

exc = ¢ . PCI (119)

e 3 ExTP = ExTP

ic ; 5 (120)
Mmcd . exc = o D 4 [PE]




EnTP

n

nen .
meda . PCI

Resultando entao:

ExTP .nentc

nex =
LC .
© . EnTP
me 1 3" _ExTE

P nex. . .PCI

C

(11) para a se¢ao poténcia: (nas

(segao Calor)

significa "ciclo térmico")

Wx

nNcT =
e mez2 . PG|
Wx
nex =
CTE e ez 2 EGH

Resul ta que:

Me2  ° e oRMBGI
G,
o e nCTLc
cT A
BN m- = (me1 + me2)

(se¢gao Poténcia)

(consumo total de combustive])

= 8 8 e, 8B

equagoes que se seguem

87

(CUr=1) 2)

(122)

G233

CcT

’

CIEGED)

(125)

(126)

CHET7))

(128)

(ou Taxa P/H)

(129)

——
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Wx

L N e (130)

Lc EnTR

o Wx

Bl o=l o= (131)

Le ExTP
A AT b (132)

ex2 -

iLc ExTR
Estes parametros foram definidos considerando as parcelas
potenciails (indice 1) e recuperadas (indice 2) do calor
disponivel , com enfoque energetico (en) e exergetico (ex )
respectivamente. 0 fator de utilizagao de combustivel pela 12 Leli

e dado por:

(BenLc + 1)

FUGenLc = nCTLC* nen. Ben T e ) (133)
L (=3 LC LC
+
FuCen = —tx t EnTF zr W HSENTE (139)
PCli(medi + mec2) mc, . - PCI

SCHWARZENBACH (341 faz restrigoes ao uso desse parametro como

Indicador de eficiégncia porque seu numerador é obtido a partir da
soma de grandezas distintas: Wx + EnTP . Pode-se corrigir tal
impropriedade via enfoque exergético que torna

grandezas envolvidas resultando:

homogéneas as

(Bexic + 1)
c (Bexi.<= X OIESR nexCT) (135)

Fucexi.c 2 nexCT* next




FUCEXL - Wx + ExTP = Wx + ExTP (136)

<

© .PCl(mes + me2) D o PEI o e,

Nos trabalhos de SCHWARZENBACH (341 esses parametros sao vistos
sob enfoque de 12 Lei e recebem a denominagao de o e Sk sendo

aplicados as instalagoes convencionais na forma:

(P + &v)

o = — (equivale ao FUGC) (137)
®zu
Sk = P/®wvw (equivale a taxa trabalho/calor) (138)
= (139)
Pzu (P/nBK) + (§v/nk)
onde : P — poténcia
Pw - calor Gtil gerado (EnTP)
zu - input térmico da planta (me .PCI)
L= eficiéncia térmica do ciclo (15 Lei)
N Al eficiéncia da caldeira (1< Lei)
Sk ~— relagao Poténcia/Calor (1 Lei)
A importancia de se definir os parametros Beﬂ_z e fundamental .

’

0 uso de cada um deles Implica em nao levar ou levar em conta as

irreversibilidades da recuperagaon termica, respectivamente.

Note—-se de passagem a homogeneizagao conseguida tanto com o FUGCex

como com Bex. No uso da equag¢ao (135) deve-se ter 0 culdado de

substituir nex pelo valor correspondente considerando a caldeira
LCc

quando produz o calor recuperado e nao o potencial.

6.5.2 — Planta GContrapressao:
Para a planta de contrapressao estabelece-se via
figura 41 que se segue
ExTP = mv Aex - [Wx + Yrcp] (140 )
EnTP = mv Ah - Wx

(1491)

{

4



M L P

— =
m%gxc
CALD 4
mcPCI
cp
A ~ Wx
N

salda termlica (ExTP,EnTP?

Fig.41 - Instala¢cao de contrapressao. Forma simplificada

A equagao (141) resulta da aplicagao de ¢ &Q = & SW ao ciclo,

oriunda portanto de conceitos de = Lei. Desprezando o0os efeltos de

bombeamento pode—-se escrever:

ms . Ah = a4 (he - h1) + az (h4 - hz) (192)
my . Aex = a1 [(he = h1)l = ol @ s< _s1S I EEENcz N M Eh <IN h -8 e
= (58 = 630 ) (143)
_ mv . An
778ncp i (199)
me .PCI
<P
- mv . Aex _ _mv . Aex
UL : i (145)
cp.exc mccp.p.PGI

Resul ta:



mv . Aex
= X

negp ? . Ah negp (146)
: _ [wWx + ExTP + }TCP] mv . Aex
mccp J nex X @ % PCI nex X ¢ * PCI (197)

cp cp

(ﬁexTCP + 1 J)ExTP
FUuCex = (148)

cp

o X X
mCp © PC I

Consideragos de 1< Lei

instalagoes de contrapressao

Note—se que

como consequéncia de $ S50 =

exergetico chega—-se a

FUCex =
[ =]
me X ex
cp =
_ [Wx + ExTP + YTCPR)
nex 3
cp .
mc X ex
cp c

Resul tando em:

aplicadas por SCHWARZENBACH ([34] as

levam a:

(b e a = e )Y (c)

e, que m' . Ah = ( P + &v )

Sob enfoque diee

—
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FUGex - @ = SWsiutuEXTER) (148)
cp .
me X ex
cp (]
nex . (Wx + ExTP + YTCP] (150)
me X ax
cp =
Resultando em
9 a YTCcP
UGG = S0 e ; (151)
(me X ex )
cp c

Portanto FUC ex = nex__, sendo inclusive menor do que a
cp P

eficiéncia exergética da caldeira . Deve-se notar que a equagao

(148) deriva da definigao do FUCexcp dada em (149) dlvidida por

ExTP membro a membro conforme abaixo:
FUCBép - (Wx + ExTP) 5 (W l/(Exim | )
mccp * p %X PCI [mecp.p.PGIJ / ExTP

]

FUCex
cp

De (151) nota-se que o enfoque exergético destaca o peso relativo

Y

da irreversibilldade associada a produ¢ao de trabalho na turbina

(Yrce), o que fica nublado via enfoque de 1-" Legj| dado peglg

parametro o« na equagcao (c) vista anteriormente.

...
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68.5.3 - Planta Extragao/Condensagan:
mcexc
EC 4
CALD
mcPC I hﬂ//ﬂ
EC
51

19 © O 9

salda termlica (ExTP.EnTP)

Fig.42 - A Instala¢ao de Extragao/Condensagcao. Forma simplificada

SCWARZENBACH (341 divide a turbina em duas segoes e trata 0
conjunto como o somatorio delas. Como o procedimento parece ser
justificado serad adotado aqui mas, com enfoque exergeéetico. Tem—se

entao:

D, . c

~ Pw
© O ——I::1\ AU
’L___/j\ C/L S cond

b w B e

Fig.43 — 0 Enfoque Energético de SCWARZENBAGH (394)
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Resultando
_ (Pv + &w) AP » Pw "
Pzu = = + = (a) e, Sxo"'__g?— (b) (extragao)
k Bk
Para turbina como um todo ter-se-—ia:
_ (Pw + AP) i AP 2 AP
o 3y = Sio ¥ Thum Prol - Crol NS -vatl (c)
E, o fator de utilizagao passa a ser:
(Sk 2l
a = = n, -n
nak(sko + 1) + nk(sk Sko) k "Bk (d)
Note—-se que aqui novamente & &Q = & SW permite que se escreva:
ms . Ah — (Qecond. + Qutil ) = Wx ou ,
mv . Ah = ( P« + AP ) + (e + v )

0 grande inconveniente da equagao de a4« dada em [(349] e repetida em
(d) é a utilizagao de ) (eficiéncia térmica, 1= Lei, de uma
planta <convencional de condensa¢ao) pois, isto considera a
hipotese de que a Segao de condensagano da turbina tem esse
desempenho. Na verdade isto pode nao ocorrer (e geralmente nao
ocorre). Sendo assim o tratamento opcional seria considerar a

eficiéncia com os dados reais daquela segao:

- (. =
Oy ¢ : > AP
g |

E- <>—_—<J2 Qcond
me v F .

Fig.44 — A se¢ao de condensagao simulada como unidade

— v
=y



2

el

CG ‘ 6 = - = =
mo Q $ SW , resulta Qu Qcond. AP e, N BK . o=

E 6bvio que QH seria uma parcela da entrada térmica global. Para a

se¢ao ter—-se—-la portanto:

S AP 3 AP
L T

cond.

(AP + Qcond. )

Efetivamente este seria um tratamento bem mais adequado de vez que
considera os eventos realmente assoclados a segao de condensagao e
nao tratamentos hipotéticos da mesma. Essa eficléncla deveria ser
levada em conta na equagao (d) no lugar de Moy -

Considerada sob enfoque exergeatico a planta de
extragao/condensagao pode ter assoclada as seguintes equagoes

conforme figura 42

ExTP = ﬁv A e [hx + }th + Ex.Tcon] (152)
Ex.Tcond = &s[(h? - he) - To(s? - sa)) (153)
&w . Ah = &1(h4 - hio) + &z(h4 - he) + &a(hd =) (1549)
.Wx.Eer = .1(h9 = [[J532) <& (.1 = ;n) (hs - he) (155)
hx.cond = ;s(hd =N h25) (156)
hxr:c = (wx.Eer + wxcond) K1S78)
Bex_ . - Wxexit b (158)

ExTP (ExTR )

Wx TEC

ﬁexrtc = r 3 (159)
ExTP (ExTR )
= E Wxcond
ncc::d— : ; (160)
(Wxcond + Ex .Tcond)
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Nen X mv . Aex

nex = EC (161)
EC & e Ah
ms .Aex= a1 [ (he - hto) - To(s4 - s1t0) ] +o2 [ ( e - o ) -
EC
- To (s4 - s9) 1 + a3 [((he - he) - To (so - s8)] (162)
) hv Aex
= 2 163)
mcli:c nex .¢.PCI Lt
EC
FUCex - FUCex.
EC = = 2 (1649)
FUCex
EC
(Bex + 1)
TEC
UGS 'nex.nc'rexd. ncrex (Bex + 1) + nex(Bex - Bex ) (1659
=C X2 S0 cond extr. EC TEC extr.

A equagao (164) diz respeito a economia de combustivel e & de

carater geral, servindo tanto a planta de contrapressac como a de

extragao/condensagao. Poderia ser escrita entao da seguinte forma:

FUex - FUCex.
Cog Lc

EC = e (1686)
(o]

o9

Onde FUCexCOg pode ser o FUCex de qualquer instalagao de cogeragao

dada desde que observadas as equagdes pertinentes a cada casg

Nas
equagoes (154) e (162) desprezou-se 0s efeitos de bombeamento
§.5.9 — Comentarios Adiclonais
Faz-se alguns comentarios geprajs asso0
: a X
equagoes anteriores procurando eliminar dos as

Qualquer p
: €S 2
possa surgir quando do uso das mesmas: tricioque
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- Com relagao a equagao (135) note—se que na forma
como &€ dada fica impossivel calcular o FUC sob qualquer enfoque
caso a instalagao convencional ﬂég produza calor util pois tanto
Ben como Bex sao indeterminados.
Essa situagao surge quando a planta de cogeragao
tem tal comportamento (por exemplo, uma planta de extr. / condens.
com parcelas de extragao nula em dado regime) . Assim , & mais

adequado utilizar—-se o FUC conforme definigao abaixo:

(Wx + ExTP)

FUC ex. = (167)
LC
me . Eexc
LC
ou,
FliGa, " o bWk G MECTRY) (168)
| Y =
me . - BXc
vic
Essa forma de se apresentar o FUGC & bem mais atil de vez que se

garante a homogeneidade dos parametros envolvidos bem cumo

possibilidade do calculo em toda a faixa de operagao ,e se Exte =0
ter—-se—ia FUGex. = wcer_, como indica a légica.
LC ex
- A equagao ((148) sofre o mesmo tipo de restrigao.
Apesar de que a possibilidade de se ter parcelas termicas nulas

numa turbina de contrapressao (caso isso ocorra,definitivamente se
descaracteriza a cogeragao) ser extremamente remota , pode ocorrer

ocasioes em que essa pratica se configure . Nesse caso a equagao
se torna restrita pelo fato de Ben e PBex estarem também
indeterminados. Além disso, se ExTP = 0 , FUCex = QO .Sendo assim

'

o0 FUC sera dado por:

(Wx + ExTP)

FUCex el (169)

; Xe
me r e

ou,
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FliGlex,. . = SN HEEITRY (170)
cP
me . exc
CP

Se ExTp = 0, ter-se-—-ia Wx = mv.Aex - Yrcp - vide equagao (140) -
e, FUCex = (mv .Aex - YrcpP)/(me .exc) . Caso se divida a altima

CcP cP

relagao por me . - 8xc resulta entao

YTCP

FUGexcp = mex_. -

me . ExC
CP

que é a equag¢ao (151) e, novamente FUCex o 0 parametro

distintivo é entio a irreversibilidade da turbina que contribuira

para a diferenciagao da eficiéncia da planta.

- Para a planta de extragado/condensagao Vviu-se que

a primeira restrigao sob enfoque de 1% Lei é considerar a
eficiéncia da secao de condensagao como sendo aquela de uma planta
convencional (vide figura 43 e equagoes associadas). Alem disso, é
possivel usar a eficiéncia da se¢ao de condensagao sob enfoque
exergetico nex_ . (vide equag¢ao 160) , considerando a segao como
unidade.Ilsso levaria a dliscussoes sobre qual desses parametros
€ 0 mais adequado resultando na adogao de um ou de outro com a
necessidade de justificativas adicionais. A restrigao definitiva
@ a situagao encontrada quando a planta de extracao/condensagao
trabalha com 0s consumidores térmicos a vazio, isto e, .Ex'rr = 0.
Nesse <caso 0s coeficientes Bex (ou Ben) ficam indeterminados e
criam o impasse de nao se poder calcular o FUC via equagdo (156).
(165). Note—se ainda que se Exrr = 0 tem-se pela equagao (152)

We = mv . Aex - (YTEC + ExTcond )

E, se se considera o FUCex como:
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Wx + ExTP

FUCex =
mc . exc
tem-se:
FUC ex _ _mv.Aex - (YTEC + ExTcond)
EC
mec . B8xcC
EC

que dividida por me.exc produz:

(YTEC + ExTcond)

FUGaxEC = Nexe s

. excC
ﬂhgc

Resulta entao que o FUCex & nex. . e que as irreversiblllidades da

turbina e da condensag¢ao sao o fator distintivo nessea caso.

- Pelas razoes expostas usar—-se—-&4 a definlg¢ao de FUC
como a relagao entre os produtos e Insumos para qualquer planta de
cogeragao dada no presente trabalho. A adigao do enfoque
exergetico visa garantir a consisténcla e homogeneidade dos
parametros envolvidos. Entende-se por produto as saidas de
trabalho e calor e , por insumos a entrada exergética via
combustivel. Em resumo o FUC sera adotado como se segue:

(Wx + ExTtP (ExTR))

FUc = (171)

Mmec . exc
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8.8 — Simulagao Computaclonal

Feitas as consideragoes anteriores desenvolveu-se
0 software Intitulado COGENVAP que simula sltuagoes diversas para
arranjos de cogeragao com turblnas a vapor.A partir desses ensalos
obtéem—-se curvas caracteristicas das Instalagoes com a utilfzagao
dos parametros discutidos anteriormente. Assumiu—-se um grupo
bdsico de arranjos que representa a maiorla das Instalagoes em

operagao na pratica. Esses arranjos sao dados a seguir

Condigao do vapor Pressao (kgf/cmz) / Temperatura (G
G1 21 / 280
Ge 30 / 350
G3 60 / 450
G4 80 / 500
Vazao em massa de vapor : 3.6 ton/h
Pressao nas extragoes
Extragao 1 = 13 kgf/cmz
Extragao 2 = 3 kgf/crzn
Condensador = 0.08 lv(gf/cmz
Tabela 11 - Dados de referé@ncia para simulacao das Instalagdes de

vapor avalladas via software COGENVAP.

A seguir sao forneclidas as caracteristicas basicas das plantas de

contra pressao, extragao/condensagao e convencional , utllizadas

como parametros de referéncla para a simulagao computacional

efetlivada. Mals adlante sao fornecldos resultados graficos das

simulacdes efetuadas, buscando visuallzar tanto ga utilizagio dos

procedimentos exergéticos utillzados bem como as caracteristi
cas

de operagcao das (Instalacoes analisadas.

P —
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Instal . Condigao Eficlencias da Curvas Flguras
(tab. 11) Turbina ¢ 1 Lel)
Contra G1 1 95
Pressao a
a
(Duas G4
3
EXCE R 18) 48
Extr./ 49
Cond. idem ldem a
(Duas 3 52
2 hae
Eficiencias de ciclo térmico Curvas Figquras
1= Lei 2-% Lei
Lomvencs .40 .38 A 45
.35 .33 a
.30 .28 52
Tabela 12 - Dados dos arranjos simulados para anallse de

no Apéndice e,as curvas obtidas

contrapressao,
baixa de vapor admitida nos estudos efetuados.

figuras seguintes,

cu)os parametros estao definidos
eficléncia dos clclos envolvidos

Instalagoes de vapor

com

das figuras 45 a 52.

Detalhes sobre o programa computacional

As figuras 45 a 48 estao assocladas

sendo que a figura 45 representa a

que a diferenga de ordenadas

cogeragao.

mede

pelas curvas A,B e C na forma

sao
a planta
condlgao

Note-se al e

Eltucldativos

,nas flguras 45 a 52 que se segquem.

economlia
relativa de combusfivel tomando por base a Instalagao convenclional,

dados

de

mais

nas

de

vista sob enfoque exergético. Nas

numa pequena faixa as turbinas de
contrapressao conseguem suplantar a Instalagao

condigdes dadas na figura 45, so

convenclional, e
eficléncias
até 33% (curva B ). A inclinacao das curvas 1,2 ¢

assim mesmo para clclos térmicos com

exergeticas de

3 relativas

cogeragao , apresenta—-se relativamentes

sensiblllidade da

dlferenclada

a

= ‘ Indlcando a
Instalagao a varlagao de

a

eficléncia da turbin
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em todos os casos. Assim , a curva 1 que tem eficiénclia de turbina
mais alta , apresenta a menor Inclinagao - lIsso mostra o peso
relativo da Irreversibilidade da turbina na Instalagao quando as

colsas sao tratadas do ponto de vista exergetico pois, essa

Inclinagao cresce na dliregao da ineficléncia da turbina
comprometendo a gconomi a de combustivel . OQutra caracteristica
dlferenciadora é a taxa trabalho-calor. Observa—se que quanto

maior essa taxa ( e, portanto maior produg¢ao de potencla ) menor a
economia de combustivel via cogeragao. O enfoque exergetico nesse
caso & decisivo para diferenciar as duas formas desligualis de
energia ,isto é, calor e trabalho. Taxas trabalho-calor crescentes
indicam a tendencia de se produzir mails trabalho e, portanto, a
forma mais irreversivel de energla. A produgao de calor entao
beneficla as plantas envolvidas. Isso @ valido para todas as
figuras. Note—-se também que as flguras 45 a 48 representam
condigoes varlaveis do vapor na instalagao de contrapressao. 0
vapor esta melhorado a cada flgura. Esse dado é decisivo na
performance da planta de cogeragao.Percebe—-se nitidamente como ele
favorece a economia de combustivel passando—se por aquelas flguras
na dliregao ascendente de sua numeragao. Também se pode notar nelas
a mudanca das falxas de operagao das turbinas de contrapressao
tendo em vista tal melhora, bastando para iIsso observar as taxas
trabalho-calor nas abcissas.

As figuras 48 a 52 estao assocliadas , da mesma
forma que as anterlores, as plantas de extrag¢ao/condensagao. As
curvas 4,5 e 6 sao curvas diferencladas pelo fato de representarem
condigoes diversas de eficliéncla para a turblna.Em primeiro

lugar,

deve—se notar as diferengcas de falxa de operagao dessa instalagao

em relacao a anterlor via taxas trabalho—-calor nas abclssas As

turbinas de extragao/condensagao mostram ser mals flexivels nesss

particular. A contrapartida & que as de contrapressao s3o mul to

mais favorecidas quando se olha o lado da economlia de
combustivels. iss? em parte pelo fato das turbinas de
extragao/condensag¢ao sofrerem penalidades adiclonals da
condensagao. Portanto, em qualquer caso

as turblinas de

casao Se focalize a
n

€M sempre a escolha

contrapressao sao a escolha mals saudavel
economia de combustivel. Mas, & dbviao que

sera tao simples e direta. Parametros out
ros como taxa
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trabalho—-calor representam peso relativo bastante relevante. A
propria flexibllidade da maquina pode ser outro fator
decislivo.Outra diferenga fundamental entre as turbinas @ a
sensibilidade as mudangas de quallidade do vapor. Enquanto as

turbinas de contrapressao sao "rapldas™ nesse aspecto ( vejJa—-se a
"subida" das curvas 1,2 e 3 nas figuras 45 a 498 ) , as de
extragao/condensa¢ao sao bem mais "lentas” ( veriflque—-se a mesma
"subida™ nas figuras 49 a 52 ) . Deve-se notar também que essas
maquinas sao realmente distintas no tocante a parametros de
operagao e desempenho ; nota—-se tal distingao com mais propriedade
quando essas instalagoes sao assocladas a um referenclial comum que

é a instalagao convencional.
A colocagiao desses estudos com enfoque exergético

visa mostrar a consisténcia obtida na anallise dessas instalagoes
. a

como contrapartida aos procedimentos classicos de V= Lel

Como exemplo mals nitido da consisténcia obtida deve-se lembrar

~ a
que, 0S8 mesmos parametros colocados sob enfoque de = Lel

produziriam o paradoxo de POLSKY [33] quando associados a planta
de contrapressao , Ilsto @é , o FUF dessa instalagao nao seria

sensivel & Iineficiéncia da turbina apesar dela existir.



108

CAPIiTULO 7 - CONCLUSAD E SUGESTOES

A nivel de sugestoes e, apos ter sido feito o
presente estudo surge uma seérie de extensoes possiveis ao

tratamento embutido nesse enfoque.

Uma das primeiras possibilidades é estender 0
tratamento dado aqui a ciclos a gas e a ciclos
combinados. EL-MASRI (51) faz uma abordagem similar em seus
estudos considerando as ferramentas exergeticas como um

procedimento termodinamico essencial e necessario para um estudo
eficaz de  tals  ciclosi ExilisiGelalliissatiinidiasyasuima abordagem dos
impactos da refrigeragao da turbina a gas no desempenho desse tipo
de planta.CERRI [541 , faz um estudo dos efeitos da regeneragao na
turbina a vapor quando operando em ciclos combinados. WU 5559
trabalha na mesma diregao combinando parcialmente as duas
analises anteriores a um ciclo combinado .Varios outros autores
como GHIN e EL-MASRI (52], EL-MASRI (501 e, HUANG (48] trabalham
de forma similar .0 que se nota em todos esses Ccasos e a
preoccupag¢ao em estender e solidificar definitivamente o0s enfoques
de 2= Lei como a ferramenta termodinamica mais apropriada e
adequada a analise dos ciclos aplicados em Cogerag¢ao.Salta também
desses trabalhos a preocupagao com as medidas tradicionais e
classicas de melhoria dos ciclos térmicos, sé que agora enfocados
sob visao de 2= Lei. Portanto, seria interessante estender-se 0
enfoque exergético aos arranjos possiveis de GCogeragao bem como
avaliar o impacto da combina¢ao dessas medidas no comportamento
das diversas plantas possiveis.A nivel de ciclos de vapor

sabe-se

que duas medidas classicas sao (i reaquecimento e a

regeneragao.Nesses casos extrai—se parcela do vapor para ser

direcionada a uma dada parte da planta Visando produzir tais

efeitos.0Obviamente que tal procedimento vai alterar as relagoes

locais distintos
da planta.Uma tarefa particularmente interessante

P/H e, além disso essas extragoes sdo feitas em

Seria avaliar

enfocando 0s
POoténcia (g
e, por consequencia nos parametros taxa P/H e fator

esses efeitos combinados na Gogeragao tanto

consumidores térmicos como a produciao de
instalagao

de utilizagzo
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de combustivel .Do lado dos ciclos a gas ha também possibilidades
de regeneragao, reaquecimento, resfriamento intermediario do
compressor bem como refrigeragao da Turbina.Todos esses
procedimentos saoc feitos em locagoes diversas dos respectivos

arranjos e vao afetar de maneira caracteristica cada um dos
parametros basicos de avaliagao, isto é, calor de processo,
poténcia, taxa P/H e fator de utilizagcao de combustivel .

Qutra opgao interessante é desenvolver abordagens
termoeconamicas aplicaveis a cada ciclo € arranjo citados
anteriormente.Viu-se que ha pelo menos trés critérios fundamentais
de avaliac3ao de plantas: o termodinamico, o0 economico e 0O
ecoldgico ou ambiental .Como a analise termodinamica foi enfocada
aqui sem preocupagoes com O possivel tratamento econamico tal
complementagao seria extremamente atil na medida em que
trabalharia no sentido de se compor um estudo integrado e,

portanto mais abrangente em cada caso.Poder—-se—-ia inclusive tragar

tais modelos, estudar sua aplicabilidade ou nao, possiveis
restrigoes e condigoes de contorno, generalizagoes ou
especificidades , etc

A terceira sugestao ficaria por conta dos modelos
computacionais.Também aqui existe a possibilidade de Se
desenvolver modelos especificos associados ao enfoque
termodinamico, ao econdmico ou a ambos.Alem do mais poder—-se—ia
combinar a demanda tipica de instalagoes existentes (vide figura 8
-item 3.22- Capitulo 3) como parametro de entrada para tais
modelos afim de se avaliar arranjos disponiveis em fun¢ao de tais
entradas.Ou seja, procurar—se—ia caracterizar _o melhor arranjo
para uma dada aplicagao seja do ponto de vista termodinamico,
economico ou ambos, tendo em vista o perfil apresentado por

uma

dada instala¢ao.lsso permitiria tornar mais consistentes 0s

estudos iniciais de envolvimento <com Cogerag¢ao das inddstrijas

potencialmente interessadas.

A nivel de conclusdoes deve-se destacar

‘ ¥ _ ' algumas
consideragoes importantes obtidas no presente estudo -



(a)

(b)

(c)

(d)
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efetivamente o modelo exergético mostra sua eficacia quanda
se avalia os parametros dos ciclos a vapor estudados aqui .
A maior <consisténcia obtida ficou patente nas varias
etapas da analise efetuada . Destacou-se como esse enfoque
pode ser efetivo e esclarecedor quando , por exemplo , se
tratou o FUC na planta de Contrapressao , equagao (151) ,
e , na planta de extracao / condensagao , item 6.5.4

Nos estudos de 1= Lei as irreversibilidades da Turbina
e da condensacao "desaparecem” conforme se pode ver , por

exemplo, em SCHWARZENBACH [34].

a importancia relativa do modelo termodinamico no contexto
da avaliacao e de como sua consisténcia é fundamental para
torna-lo uma ferramenta adequada de analise . Acresga-se
a isso a necessidade de modelos econémicos e ambientais
para tornar completo o referencial de avaliagao usado como

suporte na tarefa de mapear 0S arranjos possiveis de

Cogeragao:

a importancia que tém as curvas das figuras (45) a (52) nao
s6 por demonstrar possiveis faixas de operagao dos ciclos
avaliados (FUCex , Bex) mas, tambem por mostrarem que essas
plantas sao melhor comparadas quando se faz a associagao
com instalagoes convencionais tomadas como referencial

Além disso , 0s dados dessas figuras permitem visualizar

onde residem as vantajens da Cogerag¢ao em cada caso;

a discussao oportuna da maioria dos metodos termodinamicos
de avaliagao existentes ate o momento feita‘ no GCapitulo §
e , os refinos efetuados no Capitulo 6 evidenciando ogs
cuidados necessarios a utiliza¢ao dos parametros envolvidos

nas analises efetuadas.

—



Com isso acredl ta—-se ter sldo _
contribuigao relevante ao estudo com abordagem termodlnsﬁu

Cogeragao Industrial : destacando—se procedimentos
metodologias mals efetivos e adequados no tratamento

Instalagoes envolvidas em tal tecnologla.
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DADOS DO COMBUSTIVEL : PCIC(KJ/Kg) , EX/ PGCI =

DIGITE
{A> PARA ALTERAR DADOS
{P> PARA ENCERRAR O PROGRAMA
{C> PARA CONTINUAR
=i =i=>E8 G |!] SA TR () S B (5 AT () B2 Soass G
DIGITE

{A> PARA ALTERAR DADOS
<P> PARA ENCERRAR 0O PROGRAMA
{C> PARA CONTINUAR

S WA ORPGCAGT -——-=> ¢

n
1
v

~
w

v
a

> 42800,1.06



ANALISE EXERGETICA DE SISTEMAS DE GCOGERACAQ

COM TURBINAS A VAPOR

SE Ll 26 0 0N E SR LA P GRAN( ¢ 9 @) &
0 PCAOD 1 ==) EXTRACAO/CONDENSAGCAQ
O PE G SN AT () = R =i=5> CONTRAPRESSAQ
SISTEMA SELECIONADO ===) 1
= & A ) & 8) (= ESN ST R AT D R AR
Dados de Entrada na TURBINA
PRESSAQ (Kgf/cme) ; TEMPERATURA (G) =
RENDIMENTO ISENTROPICO DA TURBINA (=) =)
DEMANDA RELATIVA DE VAPOR NA Ta. EXTRAC.(-) =>
DEMANDA RELATIVA DE VAPOR NA 2a. EXTRAGC. (=) =>
Parametro de Referencia
RENDIMENTO DO CICLO TERMICO GCONVENGCIONAL (=) =>
o Il & | B
I — Se Deseja Alterar 0os Parametros do IniClO
E - Se Deseja Alterar os Dados de Entrada
C - Se Deseja Continuar sem Alteracoes
gaggg?y @
A G U A R DEE NS PR RO G ERS IS SEAR N OO

118"
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Apsndice C - Saidas Tipicas



T
i

DA SARIN A DENESSXENTER

POTENCIA ELETR./MECANIGA GERADACKW)

IRREVEVERSIBILIDADE NA TURBINA (KW) =
EXERGIA DO GALOR UTILIZAVEL (KW =
CONSUMO DE COMBUSTIVEL (TON/H) =
REL. POTENGIA/CALOR UTILIZAVEL
EXERGETICA = 0.814784
ENERGETICA = 0.255388
FATOR UTIL. DE COMBUSTIVEL
EXERGETICO = 053536741
ENERGETICO = 0.827373
ECON. RELAT. DE COMB. VIA COGER. (%) =
POATR CARMEE T R .05 ST SN RS ER RO ()RS :
PRESSAO (KGF/CM2),TEMP.(C) ENTR.DA TU
PARCELAS EXTRAIDAS #1,%2,%#3 = 0.300

EFICIENCIA ISENTROP. TURBINA
EFICIENCIA EXERGETICA DA TURB.
VAZAO EM MASSA DE VAPOR (TON/H)
EFICIENGCIA ENERGETICA DA CALDEIRA
EFICIENCIA EXERGETICA DA CALDEIRA

"

Ion

A' REOAN S GO NS R NS U ANE T ES G S =

AL REAEME ERRTEE R ORGSR 1) BV EAE R AR S B O RS :
PRESSAO (KGF/CM2),TEMP.(C) ENTR.DA TU
PARCELAS EXTRAIDAS #1,#%2,%#3 = 0.300
EFICIENCIA ISENTROP. TURBINA =
EFICIENCIA EXERGETICA DA TURB. =
VAZAO EM MASSA DE VAPOR (TON/H) =
EFICIENCIA ENERGETICA DA GCALDEIRA
EFICIENCIA EXERGETICA DA CALDEIRA

i on

ARA GCONTI NUAR T SEC G E

I NSRS AT IS AR CE AR O R GRS N AR VAN ESR N G

CONSUMO DE COMBUSTIVEL

RELAGAO POTENCIA/GCALOR UTILIZADOD
EXERGETICA 0.814789
ENERGETICA 0.255388

FATOR DE UTILIZACAO DE COMBUSTIVEL

EXERGETICO = 0.330189
EFIGIENGIA DO GIGLO TERMIGO GONV, = 0.
RN G O N I NUAR TER LR

/A CEOS NS D ESE NGRS

120
S U0 501.49490
88.6342 88.6342
B G
0.636068E-01
6.63362 6.63362
RB. = 60.0000 450.000
0oo 0.600000 0.100000
0.800000
0.838781 0.8487391
3.60000
0.800000
0.385387
< 6 >
RB. = 60.0000 450.000
000 0.600000 0.100000
0.800000
0899290 0. 84973891
3.60000
0.800000
0.385387
< B » @
@ RA L s

0.745572E-01

350000

& @ »
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121
A S A S N S TR A DE B O NT HEARESS NG
POTENCIA ELETR./MECANICA GERADACKW) = Ghata) o )l 45 5O
IRREVEVERSIBILIDADE NA TURBINA (KW) = 1937 75.3770
EXERGIA DO CALOR UTILIZAVEL (KW) = 678.207
CONSUMO DE COMBUSTIVEL (TON/H) = 0.685000E-01
REL. POTENGIA/CALOR UTILIZAVEL
EXERGETICA = 0.672228
ENERGETICA = 0.208874
FATOR UTIL. DE GCOMBUSTIVEL
EXERGETICO = 0.364837
ENERGETICO = 0.900000
ECON. RELAT. DE GCOMB. VIA COGER. (%) = o 7S 89.52176
P AT REAT MERERSTE H A 0GR () A SV S0 £ S B O S SR
PRESSAO (KGF/CM2),TEMP.(C) ENTR.DA TURB. = 60.0000 450.000
PARCELAS EXTRAIDAS #1,#2,%3 = 0.300000 0.700000 0.000000
EFICIENCIA ISENTROP. TURBINA = 0.800000
EFICIENGIA EXERGETICA DA TURB. = 0.858124 0.858124
VAZAO EM MASSA DE VAPOR (TON/H) = 3.60000
EFICIENGCIA ENERGETICA DA CALDEIRA = 0.800000
EFICIENGCIA EXERGETICA DA CALDEIRA = 0.388139¢
PARA CONTINUAR TEELE «6 2
PN E T RO O VERNS DL ¢
PRESSAO (KGF/CM2),TEMP.(GC) ENTR.DA TURB. = 60.0000 450.000
PARGELAS EXTRAIDAS #1,%2,%3 = 0.300000 0.700000 0.000000
EFICIENCIA ISENTROP. TURBINA E 0.800000
EFICIENCIA EXERGETIGCA DA TURB. = 0.858124 0.858124

VAZAO EM MASSA DE VAPOR (TON/H) = 3.60000
EFICIENCIA ENERGETICA DA CALDEIRA 0.800000
EFICIENCIA EXERGETICA DA CALDEIRA 0.38918¢2

" "

PASTATE RS AT (5A ()A N T | S [N ] R A N TEEBELE 6B » @

= ] NS TALAGAO CONVENGIONAL

GCONSUMO DE GOMBUSTIVEL = 0.757088E-01
RELAGAO POTENGIA/GCALOR UTILIZADO
EXERGETICA = 0.672229
ENERGETICA = 0.208874
FATOR DE UTILIZACAQ DE COMBUSTIVEL
EXERGETICO = 0.330189
ENERGETICO = 0.814304
EFICIENGCIA DO CICLO TERMIGO CONV.:= 0.350000

DA A GO T RUAR TEEGLE €6 2
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FE LS\ T\ S T A\ DE G0N R PANAT R ESS IR SR AT
POTENGIA ELETR./MECANIGCA GERADACKW) = 355N Sk o BT
IRREVEVERS IBILIDADE NA TURBINA (KW) 7A &N 75.3770
EXERG!A DO GCALOR UTILIZAVEL CKW) = 678.207
CONSUMO DE COMBUSTIVEL (TON/H) = 0.685000E-01
REL. POTENGIA/CALOR UTILIZAVEL
EXERGETICA = 0.6872228
ENERGETICA = 0.208874
FATOR UTIL. DE COMBUSTIVEL
EXERGETICO = 0.364837
ENERGETICO = 0.900000
ECON. RELAT. DE GOMB. VIA COGER. (%) = 2} B 7S =) B2 75
PARAMETR 0 5 D ISVEESRESIOIRS :
PRESSAO (KGF/CM2),TEMP.(G) ENTR.DA TURB. = 60.0000 450.000
PARGELAS EXTRAIDAS #1,#%2,%3 = 0.300000 0.700000 0.000000
EFICIENGIA ISENTROP. TURBINA = 0.800000
EFIGCIENGIA EXERGETICA DA TURB. = 0.858124 0D.858124
VAZAO EM MASSA DE VAPOR (TON/H) = 3.60000
EFIGIENGIA ENERGETICA DA CALDEIRA = 0.500000
EFICIENCIA EXERGETIGCA OA CALDEIRA = 01538 8i1t92
P AT REAT T GERORNESTE | NS U AT T E SGE I ER S G
P A RUAM E T REQESE D IFRVAESRIESIE OIS :
PRESSAO (KGF/CM2),TEMP.(G) ENTR.DA TURB. = 60.0000 450.000
PARCELAS EXTRAIDAS #1,#2,#3 = 0.300000 0.700000 0.000000
EFIGCIENGIA ISENTROP. TURBINA = 0.800000
EFICIENCIA EXERGETICA DA TURB. = 0.858124 0.858124
VAZAO EM MASSA DE VAPOR (TON/H) = 3.60000
EFIGIENGCIA ENERGETICA DA CALDEIRA = 0.800000
EFIGIENCIA EXERGETICA DA GALDEIRA = 0.38818¢2
PARA CONTI NUA AR T B G L ERE R G > B 5
= | NS TALACAO €CONVENCIONAIL

CONSUMO DE GOMBUSTIVEL

RELAGAO POTENCIA/GALOR UTILIZADO
EXERGETICA 0.6722289
ENERGETICA 0.208874

FATOR DE UTILIZACAO DE COMBUSTIVEL

0.757088E-01

EXERGETICO = 0.330188

ENERGETICO = 0.814304
EFICIENGIA DO CIGLO TERMICO CONV.= 0.350000
P A" R AT G ORI T L N 8 U1 A 7 S T SO (7 0 I =
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