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RESUMO 

 Este trabalho pretende a realização de uma análise exergética de um ciclo combinado em 
operação no Brasil. Para atingir o resultado proposto será desenvolvida a análise de cada 
componente do ciclo de acordo com o conceito de exergia baseado na 1ª e na 2ª lei da 
termodinâmica. Após a determinação da exergia, será possível a avaliar e quantificar as perdas 
associadas às irreversibilidades dos possíveis processos de conversão de energia em trabalho 
útil. O estudo desenvolvido poderá ser aplicado à ciclos similares em operação no país e fornecer 
importantes informações a respeito do gerenciamento da energia disponibilizada pela 
termogeração no Brasil. 

ABSTRACT 

 This work aims to conduct an analysis of an exergetic combined cycle operating in Brazil. 
To achieve the result proposed will be developed analysis of each component lifecycle in 
accordance with the concept of exergy based on 1st and 2nd law of thermodynamics. After the 
determination of exergy, it will be possible to evaluate and quantify the losses associated with 
irreversibilities of potential energy conversion processes on net work. The study developed can be 
applied to similar cycles in operation in the country and provide important information about the 
management of the energy released by thermal generation in Brazil. 
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1 Introdução 

1.1 Circunstâncias 

A energia elétrica produzida no Brasil é, em grande parte, resultado de geração 
hidroelétrica. Segundo dados do SIPOT, Sistema de Informações do Potencial Hidrelétrico 
Brasileiro, em dezembro de 2.000 o potencial hidrelétrico brasileiro foi estimado em 260.096 MW, 
entretanto somente 25% desse potencial vem sendo utilizado pelas usinas atualmente em operação. 

Em decorrência da opção pela privatização do setor energético, durante o governo 
Fernando Henrique Cardoso, o planejamento para atender as demandas de energia foi abandonado, 
resultando no colapso do fornecimento de energia e desencadeando em 2001 uma crise no sistema 
energético que culminou com o racionamento de energia elétrica entre junho de 2001 e fevereiro de 
2002. 

Diante disso, fez-se necessária uma solução imediata a fim de suprir as deficiências de 
atendimento dos consumidores, por meio de alternativas de geração de energia elétrica com prazo 
de implantação reduzido. 

A melhor alternativa disponível é a geração de energia elétrica a partir de usinas 
termelétricas de ciclo combinado. Dentre as vantagens deste tipo de sistema, destaca-se o curto 
prazo para implantação e alta flexibilidade para atendimento de cargas de ponta. 

Os ciclos combinados modernos são disponibilizados em uma ampla faixa de capacidades, 
com módulos de 2 MW até 800 MW, apresentando rendimentos térmicos próximos de 60%. 
Estudos prospectivos prevêem que, por meio de desenvolvimento tecnológico em curso, o 
rendimento térmico destes ciclos possa atingir até 70%, em um período relativamente curto. Tal 
perspectiva baseia-se na possibilidade de que os ciclos de potência passem a operar com 
temperaturas máximas mais elevadas, da ordem de 1600°C, em substituição das temperaturas 
máximas atuais que oscilam entorno de 1450°C. 

1.2 Objetivo do trabalho 

Considerando a falta de tradição no trato com a tecnologia de ciclos combinados no Brasil 
e a conseqüente carência de pessoal técnico de nível superior, preparado para trabalhar nesta área, o 
objetivo deste trabalho é introduzir o aluno executor no estudo termodinâmico de ciclos 
combinados.  

A metodologia a ser adotada pretende a realização da análise exergética de um ciclo 
combinado completo, tendo como caso teste uma usina já em funcionamento no Brasil. Para este 
trabalho será analisada a usina termelétrica de Uruguaiana localizada no Rio Grande do Sul. 

1.3 Resultados a serem atingidos 

Calcular a exergia total associada a um ciclo combinado em operação, por meio das 
análises de desempenho de cada componente do ciclo combinado, determinando a disponibilidade 
de energia proporcionada pelo ciclo. 

Com base no desempenho operacional do ciclo Identificar e quantificar as perdas 
existentes. 

2 Formulação física e matemática 

2.1 O conceito de exergia 

Os métodos tradicionais de análise de ciclos térmicos, baseados na 1ª Lei da 
Termodinâmica, são capazes de quantificar os fluxos de calor e trabalho que se estabelecem nestas 
circunstâncias. Entretanto, esta modalidade de balanço energético, não fornece informações sobre a 
disponibilidade da energia ou sobre as perdas internas ocorridas. Em contrapartida, se a 2ª Lei da 
Termodinâmica for acrescentada à análise, cria-se a base teórica necessária para introduzir um 
conceito, largamente utilizado na análise e otimização de ciclos térmicos, denominado de exergia 
ou de disponibilidade. 
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A exergia ou disponibilidade de um sistema, em um estado termodinâmico de referência, 
pode ser definida como a parcela da energia total do sistema que pode ser convertida em trabalho, 
por meio de um processo ideal capaz de levar o sistema do estado termodinâmico de referência até 
o estado de completo equilíbrio com o meio ambiente. 

2.2 As modalidades de energia 

Sendo a exergia caracterizada a partir da energia total do sistema, é conveniente a 
classificação das diferentes modalidades de energia, que compõem a energia total, tomando como 
critério as formas e peculiaridades da transformação, das diferentes modalidades de energia, em 
trabalho. Neste estudo, serão estudadas formas de energia presentes em sistemas térmicos 
destinados à geração de energia elétrica, assim a análise será restrita às modalidades de energia 
associadas a tais sistemas. 

2.2.1 Trabalho 

A definição clássica de trabalho é dada pelo produto de uma força F por um deslocamento 
x, sendo este último na mesma direção da força. O trabalho W pode então ser expresso por, 

 ∫= FdxW . (2.1) 

Utilizando-se desta equação, pode-se calcular o trabalho necessário para levantar um peso, 
esticar um fio ou mover uma partícula carregada através de um campo magnético. 

Entretanto, como o interesse do trabalho é a análise exergética de sistemas térmicos, é 
vantajoso relacionar a definição de trabalho com o conceito de exergia e ambiente. Define-se, 
portanto, o trabalho como sendo a modalidade de energia que pode ser representada pelo 
movimento de um eixo rotativo de uma turbina, movimento de eixo de um compressor axial, ação 
de uma bomba centrífuga ou o movimento da fronteira do sistema. Este último deve ser 
considerado com algum detalhe, pois o mesmo está diretamente associado às condições do 
ambiente e será alterado sempre que essas condições forem alteradas. Tal trabalho é realizado para 
alterar o volume V do sistema contra a pressão do ambiente P0, até atingir-se um volume V0, em 
equilíbrio com o ambiente. Este tipo de trabalho é denominado por Wf e pode ser calculado pela 
relação 

 ( )VVpWf −= 00 . (2.2) 

Definindo qualquer forma de trabalho presente no sistema em análise por W e considerando 
o trabalho realizado contra a fronteira, têm-se a definição de exergia para a modalidade de energia, 
EW, na forma de trabalho dada por, 

 fW WWE −= . (2.3) 

2.2.2 Calor 

O calor é definido como sendo a forma de energia transferida através da fronteira de um 
sistema numa dada temperatura, a um outro sistema ou ao meio ambiente, numa temperatura 
inferior, em virtude da diferença de temperatura entre os dois sistemas. Definindo esta modalidade 
de energia de transição pelo símbolo Q, pode-se expressar a exergia associada aos fluxos de calor, 
Eq, pela equação, 
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Q

T
TE

f
q ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
01

. (2.4) 

Neste caso a exergia é quantificada como o trabalho que seria gerado por uma máquina de 
Carnot operando entre a temperatura do ambiente T0 e a temperatura na qual o fluxo de calor é 
transferido, Tf. 

2.2.3 Energia Potencial 

A energia potencial está associada ao sistema de coordenadas escolhido e pode ser 
determinada pelos parâmetros macroscópicos de massa e elevação. Considerando que a aceleração, 
devido à gravidade seja g, que m  represente a massa do sistema e Z sua altura, em relação ao 
sistema de referência, então a energia potencial EP é expressa pela equação, 

 0g
mgZEP =

. (2.5) 

onde g0 representa a constante dimensional. 
Assim, considerando que toda energia potencial pode ser convertida em trabalho sem 

perdas de qualquer tipo, a exergia associada à energia potencial, EEP, é representada pela relação, 

 0g
mgZEEP =

. (2.6) 

2.2.4 Energia Cinética 

A energia cinética, EC, de um sistema com massa m e velocidade V é representada pela 
relação, 

 0

2

2g
mVEC =

. (2.7) 

Considerando que a energia cinética pode ser totalmente convertida em trabalho, sem 
perdas de qualquer tipo, têm-se para a exergia correspondente, EEC, a equação, 

 0

2

2g
mVEEC =

. (2.8) 

2.2.5 Energia Interna 

Energia cinética e potencial estão associadas ao sistema de coordenadas escolhido e podem 
ser determinadas pelos parâmetros macroscópicos de massa, velocidade e elevação. A energia 
interna U inclui todas as outras formas de energia do sistema, entretanto não se pode considerar que 
a mesma será totalmente convertida em trabalho, assim, a exergia correspondente, deve considerar 
somente a variação entre dois estados termodinâmicos distintos. Neste caso a exergia associada à 
variação de energia interna de um sistema, EU, entre sua condição inicial U e a condição de 
equilíbrio com o ambiente, U0, é representada por, 
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 0UUEU −= . (2.9) 

2.2.6 Energia Química 

A energia química de um sistema torna-se disponível por meio de reações, desta natureza, 
entre as suas substâncias componentes. Neste trabalho considera-se  o potencial químico μi de cada 
substância i presente no sistema e, a partir desta propriedade, calcula-se a energia disponível em 
cada substância que compõe o sistema. Analogamente à energia interna, a energia química também 
está associada a uma variação entre dois estados distintos de cada substância, esses estados são 
representados pelas condições do ambiente e do sistema analisado. Assim pode-se expressar a 
exergia química, ECH, por, 

 ( )∑ −= 0iiiCH nE μμ . (2.10) 

Neste caso ni é a quantidade correspondente a cada substância presente no sistema, dada 
em base molar ou mássica. O subíndice “i0” indica o potencial químico da substância i 
correspondente ao estado do ambiente. 

2.2.7 Entropia 

A energia associada a fluxos de calor que se estabelecem, entre o sistema e sua vizinhança, 
quando sua temperatura T0 é suposta constante, pode ser representada por meio da variação de 
entropia sofrida pelo sistema, uma vez que a entropia S é uma propriedade termodinâmica do 
sistema relacionada ao tipo de irreversibilidade presente nos processos termodinâmicos que 
envolvem fluxos de calor comandados por gradientes finitos de temperatura. Esta modalidade de 
exergia, denominada neste estudo como EEN, é definida pela relação 

 ( )00 SSTEEN −= , (2.11) 

onde S e S0 representam, respectivamente, as entropias de um estado termodinâmico genérico e a 
do estado termodinâmico da vizinhança do sistema. 

Outra modalidade de variação de exergia, devida a existência de irreversibilidades internas, 
neste trabalho representada pela variável ED, pode ser expressa pela relação 

 genD STE 0= , (2.12) 

onde Sgen representa a entropia gerada pelas irreversibilidades internas. 

2.3 Exergia como propriedade intensiva 

Uma vez relacionadas e definidas, todas as formas de energia significativas em um ciclo 
motor, é possível representar a exergia total por meio da equação, 

 
( ) ( ) ( ) CHT E

g
mgZ

g
mVSSTVVpUUE +++−−−+−=

00

2

00000
2 . (2.13) 

A representação, em base molar ou mássica, da exergia total é dada pela equação, 
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( ) ( ) ( ) CHT e

g
gZ

g
VssTvvpuue +++−−−+−=

00

2

00000
2 . (2.14) 

2.4 O meio ambiente 

Considerando que o estado de equilíbrio com o meio ambiente é um dos referenciais para a 
definição de exergia, serão apresentadas algumas definições destinadas a complementar e tornar 
mais preciso o conceito de meio ambiente. 

Conforme citado anteriormente, exergia é uma propriedade associada à interação entre o 
ambiente que se deseja estudar e o sistema. Análises baseadas na 1ª Lei da Termodinâmica utilizam 
o conceito de sistema e vizinhança, onde o sistema representa o objeto de interesse e a vizinhança 
tudo aquilo que não pertence ao sistema. Assim, o ambiente deve ser definido como uma porção da 
vizinhança, com propriedades caracterizadas para o estudo da exergia. As principais características, 
do sistema assim considerado, são: 

• O ambiente é um sistema, sendo, portanto, uma porção da vizinhança e não toda esta. 

• O ambiente é composto de substâncias normalmente encontradas na atmosfera, litosfera 
e hidrosfera e estas substâncias devem estar em suas formas estáveis. 

• O ambiente possui características termodinâmicas uniformes, ou seja, não há 
possibilidade de geração de trabalho através de interações, de qualquer natureza, de 
partes do mesmo. 

• O ambiente possui suas propriedades intensivas uniformes (temperatura, pressão, 
volume específico, composição química). 

• Propriedades extensivas do ambiente podem ser alteradas por interações com outros 
sistemas. 

• As energia cinética e potencial do sistema devem ser consideradas tendo como 
referência o ambiente. Na grande maioria das aplicações o ambiente é considerado em 
repouso e possuindo energia potencial nula. 

• Ao ambiente não está associada nenhuma forma de irreversibilidade, uma vez que não 
ocorrem, por hipótese, interações entre partes do mesmo. Dessa forma as 
irreversibilidades devem ocorrer apenas nos sistemas que interagem com o ambiente. 

• Sendo assumidas as condições de repouso e energia potencial nula do ambiente, 
eventuais variações destas energias estarão relacionadas a causas ou fatores do próprio 
ambiente e não de suas interações com o sistema. 

Obviamente o ambiente como descrito anteriormente é uma idealização e deve ser 
considerado somente para caracterizar a exergia associada ao sistema analisado. No contexto deste 
trabalho, cujo objetivo é a analise de sistemas para a geração de energia, o ambiente deverá ser 
considerado como uma porção da atmosfera ao redor do sistema analisado. Esta porção deverá ser 
grande o suficiente para que não haja alterações na sua temperatura e pressão em decorrência de 
interações com sistemas. Os valores de temperatura e pressão serão considerados como os valores 
médios de temperatura e pressão ambiente locais. Caso seja utilizada alguma fonte de água local, a 
temperatura do ambiente será a temperatura média desta fonte. 

2.5 Exergia para o sistema 

Neste ponto deseja-se analisar um sistema que passa por um processo entre um estado 
inicial 1 até um estado final 2. Como se trata de um sistema, não há transferência de massa. Para 
simplificar a análise, considera-se um processo que não altere os valores da exergia química 
associada ao sistema. Nestas condições, os balanços de energia e entropia são dados, 
respectivamente, por, 
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 ( ) ∫ −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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e 

 ( ) ∫ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−

2

1
12 gen

f

S
T
QSS δ . (2.16) 

Na equação (2.16) o subíndice f indica a fronteira do sistema e a temperatura T representa a 
temperatura na qual a transferência de calor Q se processa. 

A multiplicação da equação (2.16) pela temperatura ambiente T0, muda sua dimensão de 
forma a permitir sua composição com a equação (2.15), que resulta na equação (2.17), 
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(2.17) 

Considerando o valor da exergia total representada pela relação 2.13, a equação 2.17 pode 
ser reorganizada de maneira a representar a variação de exergia de um processo entre os estados 
inicial 1 e final 2 sob a forma, 

 ( )[ ] gen
f

STVVpWQ
T
TEE 0

2

1
120

0
12 1 −−−−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=− ∫ δ , (2.18) 

onde os três termos do segundo membro da equação representam, respectivamente, a exergia 
associada aos fluxos de calor, toda a exergia associada às transferências de trabalho e à destruição 
de exergia devido às irreversibilidades internas. 

2.6 Exergia para o volume de controle 

A principal diferença entre as análises termodinâmicas de sistemas e de volumes de 
controle é que nas circunstâncias que exigem a análise por meio de volumes de controle, além das 
formas convencionais de energias de transição, existem fluxos de energia associados aos fluxos de 
massa que cruzam a superfície de controle. Para a representação da conservação da energia no 
volume de controle é adotada neste trabalho a formulação proposta por BEJAN et al (1996), sob a 
forma 

 D
se

vc
vcj

j j

vc EEE
dt

dVpWQ
T
T

dt
dE •••••

−−+⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∑∑∑ 0

01 , (2.19) 

onde os termos ∑
•
E e e ∑

•
E s representam os fluxos de energia associados aos fluxos de massa que 

entram e saem do volume de controle, respectivamente. O subíndice vc representa o volume de 

controle e o subíndice j refere-se à quantidade de fluxos de calor 
•
Q j (j = 1,2,...) entre uma 

vizinhança com  temperatura ambiente T0 e o volume de controle. 
Para calcular o valor da exergia associada aos fluxos de massa que atravessam o volume de 

controle é utilizada a metodologia proposta por MORAN & SCIUBBA (1994), que considera a 
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exergia associada aos fluxos de massa como sendo a exergia total original do fluxo de massa “e” 
subtraída da energia transformada em trabalho de escoamento, representada pela relação, 

 ( )[ ]vvpemEf −−=
••

00 . (2.20) 

Pode-se observar que o trabalho de escoamento aqui explicitado se trata do mesmo trabalho 
definido anteriormente na equação (2.2) dividido pelo fluxo de massa. 

Substituindo-se a equação (2.14) na equação (2.20) e dividindo o resultado pelo fluxo de 
massa, têm-se a equação para a exergia específica ef associada ao volume de controle 

 ( ) ( ) CHf e
g
gZ

g
VssThhe +++−−−=

00

2

000
2

. (2.21) 

Nesta equação, os termos h e h0 representam as entalpias do sistema e do ambiente 
respectivamente. Substituindo a primeira parte da equação (2.20) na equação (2.19) e assumindo a 
condição de regime permanente, têm-se então a equação para o balanço de exergia em um volume 
de controle sob a forma 

 Dsseej
j j

W EememQ
T
TE

•••••
−−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −= ∑∑∑ 01 . (2.22) 

Simplificando a equação (2.22), de forma a evidenciar as diferentes modalidades de exergia 
que compõem o processo analisado, é possível representá-la sob a forma, 

 DeQsW EEEEE
•••••

−+=+ ∑∑ . (2.23) 

Nesta equação, 
•
E W representa a exergia associada aos fluxos de trabalho, 

•
E Q representa a 

exergia associada aos fluxos de calor, 
•
E e e 

•
E s representam,  respectivamente, a exergia associada 

aos fluxos de massa que entram e saem do volume de controle e 
•
E D representa a exergia dissipada 

devido às irreversibilidades. 
Considerando apenas fluxos de exergia que cruzam a superfície de controle, a equação de 

balanço assume a forma, 

 Dse EEE
•••

+=∑∑ . (2.24) 

Neste caso, considera-se agora que o termo eE
•

 contabiliza a exergia associada aos fluxos 

de massa que entram e ao calor e o termo sE
•

 representa a exergia associada aos fluxos de massa 
que saem e ao trabalho. 

Pode-se observar que, para um volume de controle operando em regime permanente, a 
quantidade de exergia que deixa o volume de controle é sempre menor do que a admitida e a 
diferença entre estas está associada à destruição de exergia devido às irreversibilidades do 
processo. 
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Uma vez definidas as equações que expressam o balanço de exergia em um volume de 
controle, têm-se as ferramentas necessárias para a análise de todos os componentes utilizados em 
sistemas térmicos destinados à geração de energia e que serão considerados neste trabalho, a menos 
da exergia química. Para o cálculo da exergia química, deve-se lançar mão de expressões 
adequadas para os casos a serem analisados neste trabalho. 

2.7 Exergia química 

Tratando-se especificamente de sistemas térmicos, são comuns situações onde o sistema 
analisado é composto unicamente por uma mistura de gases perfeitos e todos os componentes do 
sistema estão presentes no ambiente. Admitindo esta condição, pode-se adotar as equações 
propostas por MORAN & SCIUBBA (1994), onde o potencial químico de cada substância nas 
condições do sistema, μi, e do ambiente, μi0,  é dado por, 

 ( ) ( )iii xTRpTg ln, 000 +=μ , (2.25) 

 ( ) ( )00 ln, 000 iii xTRpTg +=μ . (2.26) 

Nestas equações ig  representa a função de Gibbs da substância analisada,  em base molar, 
à temperatura Ti e pressão pi, onde (i = 0,1,2,...). Neste caso, se o valor atribuído a i for “0” (zero) 
as propriedades termodinâmicas, temperatura T0 e pressão p0 estarão relacionadas às condições do 
ambiente. A constante R  é a constante universal para um gás ideal, xi é a fração molar da 
substância, i e xi0 a fração correspondente para a condição do ambiente. Pode-se observar 
indutivamente que a função de Gibbs na equação (2.25) deveria corresponder à condição do 
sistema. Entretanto, o potencial químico de substâncias químicas é o mesmo tanto para as 
condições ambientais como outras condições do sistema, assim pode-se utilizar as propriedades 
associadas ao ambiente sem causar nenhum efeito prático nos resultados. 

Substituindo as expressões (2.25) e (2.26) na equação (2.10) e dividindo o resultado pela 
quantidade de moles de mistura presente no sistema, têm-se a exergia química eCH para o sistema 
em base molar 

 ( ) ( ) ∑∑∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=

i i

i
iiiii

CH

x
xxTRxpTgxpTge

0

ln000,00,0 . (2.27) 

Considerando reações químicas que ocorrem reversível e isotermicamente, tam-se que a 
exergia correspondente é aproximadamente igual a variação da função de Gibbs durante a reação, 
tendo em vista que o 3° membro do lado direito da equação (2.27) é muito menor do que os demais 
termos da mesma equação. No caso de reações que envolvem combustíveis constituídos por 
hidrocarbonetos, a diferença entre a variação da função de Gibbs e o poder calorífico inferior é 
muito pequena. Assim, como é prática usual, neste trabalho será considerado para a exergia 
química do combustível (Gás Natural – Metano) o seu poder calorífico inferior. 

2.8 Matéria prima, produtos e perdas 

Conforme citado anteriormente, o objetivo do trabalho será alcançado através da análise 
exergética de cada componente do sistema de geração de energia. Entretanto deve-se estabelecer 
um parâmetro de análise que seja aplicável a todos os componentes e que permita a adequação das 
peculiaridades associadas a cada um destes. Classificando convenientemente os fluxos de exergia 
que entram e saem do volume de controle, pode-se definir um parâmetro, tal como uma eficiência 
baseada somente nos fluxos de exergia. Ao se estabelecer tal parâmetro, dispõe-se de um critério de 
análise e assim pode-se mensurar quantitativamente que parcela de contribuição está associada a 
cada componente para o valor global da eficiência do sistema. 
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Uma classificação muito útil e que atende plenamente as necessidades acima citadas, é a 
classificação dos fluxos de exergia como matéria prima, produtos e perdas. Essa classificação 
define claramente que forma de exergia está sendo considerada em cada componente, de acordo 
com a finalidade de cada um isoladamente. O balanço exergético decorrente da classificação de 
matéria prima, produtos e perdas é dado por, 

 dlpm EEEE
••••

++= . (2.28) 

Nesta equação, mE
•

, pE
•

 e lE
•

 representam os fluxos de exergia que são classificados 
como matéria prima, produtos e perdas, respectivamente. O termo associado às perdas representa 

uma exergia que pode ser eventualmente reaproveitada. O último termo dE
•

 representa a destruição 
de exergia devido às irreversibilidades que ocorrem no sistema. 

2.9 Eficiência exergética e eficiência exergética maior 

Neste ponto pode-se definir os conceitos de eficiência exergética “ε” e eficiência 
exergética maior “ε+”. Utilizando as classificações de exergia anteriormente definidas, pode-se 
estabelecer eficiências inerentes a cada componente, que também podem ser estendidas à análise do 
sistema global. Essas eficiências são expressas por, 
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Para o cálculo da eficiência do sistema εsis, será utilizada a eficiência exergética definida 
pela relação, 
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−=1ε . (2.31) 

Como a destruição de exergia de todo o sistema é dada pela soma da destruição de exergia 
em cada componente, a eficiência do sistema pode ser expressa pelo somatório da eficiência dos 
componentes, 
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Nesta equação, o índice k representa o k-ésimo componente presente no sistema. 

3 Ciclo combinado Brayton – Rankine 

3.1 Sistemas de co-geração 
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Co-geração é o processo de geração simultânea de energia elétrica e térmica, a partir de 
uma única fonte primária de energia. É um conceito técnico antigo que atualmente oferece um 
grande potencial de aplicação, em função da conjugação do progresso que se tem obtido nos mais 
diversos campos da técnica, da alta eficiência e da alta confiabilidade dos componentes utilizados. 

No Brasil, em função da alta disponibilidade e do baixo custo da energia elétrica de base 
hidroelétrica fornecida pelas concessionárias, esta técnica tem uma aplicação modesta na matriz 
energética brasileira. Entretanto, com a tendência ao aumento das tarifas, à baixa disponibilidade de 
energia e ao aumento da oferta de gás natural, a utilização do processo de co-geração tende a ser 
econômica e estrategicamente vantajosa. 

A co-geração tem um potencial de aplicação para indústrias que consomem vapor de forma 
intensiva em seu processo produtivo. Basicamente a relação entre energia elétrica e energia 
térmica, E/H, define a aplicabilidade de sistemas de co-geração para os diversos tipos de indústrias, 
com suas respectivas relações E/H típicas ou determinadas caso a caso. 

3.1.1 Perspectivas para a co-geração 

As perspectivas de desenvolvimento da co-geração no Brasil são favoráveis, sobretudo com 
a recente reestruturação do setor elétrico, que já vem repercutindo na maior participação de 
investidores privados. Nesse aspecto, deve-se ressaltar que, para os empreendedores, a atividade de 
co-geração possui as seguintes vantagens estratégicas relativamente a projetos convencionais de 
geração: 

• possibilita a redução nos custos devido à economia de combustíveis; 

• tipicamente é um empreendimento de menor porte, que possibilita a utilização de 
equipamentos da indústria nacional, com custos reduzidos. Além disso proporciona uma 
maior atratividade a investimentos com prazos reduzidos de implantação; 

• quando destinada a autoprodução, dispensa procedimentos burocráticos relacionados à 
comercialização de energia, acelerando o processo de implantação e reduzindo riscos de 
mercado; 

• tendo impacto ambiental reduzido, tem o processo de licenciamento facilitado. 

A geração distribuída ou geração descentralizada, por diversas vezes encontrou, como 
barreira ao seu desenvolvimento, as naturais implicações econômicas da pequena participação 
individual dos agentes do mercado e dos efeitos de escala nos custos de geração. A racionalidade 
energética e os custos evitados com a co-geração podem colocar a geração distribuída em situação 
de maior atratividade aos investidores, com conseqüentes benefícios ao sistema elétrico e, em 
ultima instância, à sociedade. Por outro lado, a possibilidade de auto-suprimento, ou fornecimento 
exclusivo de diversas utilidades, reduz os riscos de mercado. 

3.2 Ciclo Rankine 

No ciclo Rankine é utilizado o calor proveniente da queima de combustíveis para geração 
de vapor numa caldeira ou gerador de vapor. A energia térmica gerada pode ser utilizada para 
fornecer calor a algum processo e para geração de energia elétrica em um gerador elétrico acionado 
por uma turbina a vapor. O rendimento térmico máximo deste processo é de aproximadamente 
30%. 

As figuras 3.1 e 3.2 a seguir ilustram o ciclo Rankine convencional e o ciclo Rankine com 
co-geração. 
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Figura 3.1 – Ciclo Rankine convencional 

 
Figura 3.2 – Ciclo Rankine com co-geração 

A co-geração, entretanto, utiliza o calor residual do vapor, geralmente de baixa pressão na 
exaustão da turbina de contra-pressão, ou de extração numa turbina de condensação. Isto é, o vapor 
é canalizado para ser aproveitado em seguida em processos de indústria ou aquecimento de água 
em trocadores de calor para posterior utilização. No caso das turbinas de contra-pressão parte do 
vapor que sai da turbina é desviada para a linha de processo enquanto na turbina de condensação, o 
calor é fornecido pelo processo de condensação do vapor após ser utilizado na turbina. 

Este é o processo mais comumente utilizado em co-geração. Praticamente, todos os 
processos atuais de co-geração no Brasil o utilizam. 

O rendimento térmico do ciclo com co-geração é calculado somando-se o total de energia 
utilizado, ou seja, a energia elétrica gerada mais a energia térmica utilizada no processo, dividindo-
se pelo total da energia fornecida pelo combustível. A depender do processo, o rendimento térmico 
da co-geração pode chegar a 80%. 

3.3 Ciclo Brayton 

O ciclo Brayton de turbina a gás vem se tornando um método cada vez mais utilizado para 
geração de energia. Neste tipo de máquina, ilustrada pela figura 3.3, o ar atmosférico é 
continuamente succionado pelo compressor, onde é comprimido até altas pressões. O ar 
comprimido entra na câmara de combustão, ou combustor, onde é misturado ao combustível 
criando condições para que ocorra a combustão, que tem como resultado uma violenta expansão 
dos gases devido às altas temperaturas atingidas durante o processo. Os gases provenientes da 
combustão se expandem através da turbina, gerando trabalho de eixo e são descarregados na 
atmosfera. Parte do trabalho desenvolvido pela turbina é usada para acionar o compressor, sendo o 
restante utilizado para acionar geradores elétrico ou dispositivos mecânicos diversos. 
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Este tipo de ciclo é chamado de ciclo Brayton simples e aberto, podendo existir algumas 
variações. O rendimento térmico do Ciclo Brayton é de aproximadamente 35%, mas, atualmente, 
existem turbinas que atingem rendimentos de até 42%. A co-geração neste ciclo é obtida através da 
adição, ao ciclo, de uma caldeira de recuperação de calor (figura 3.4). Neste caso os gases de 
exaustão da turbina são direcionados para uma caldeira, de modo a gerar vapor. Este vapor é então 
utilizado no processo industrial. Este é o ciclo proposto para a utilização do gás natural na maioria 
dos sistemas de co-geração atuais, utilizando como combustível o gás natural, que é a tendência 
atual no Brasil nas plantas nas quais o consumo de vapor é muito elevado, como nas indústrias de 
papel e celulose e químicas. 

3.4 Ciclo combinado Brayton – Rankine 

O ciclo combinado utiliza normalmente dois ciclos de potência, dentre os quais os mais 
freqüentes são os ciclos de Brayton e o de Rankine. A figura 3.5 ilustra um ciclo combinado deste 
tipo. Neste arranjo o calor liberado pelo ciclo de Brayton é usado parcial ou totalmente como 
entrada de calor para o ciclo de Rankine. No caso de geração de energia elétrica, através do ciclo 
combinado gás-vapor Brayton - Rankine, os gases de exaustão da turbina a gás estão numa 
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Fig 3.4 – Ciclo Brayton simples com co-geração 
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temperatura relativamente alta, normalmente entre 450 e 550°C, condição que permite seu emprego 
na geração de vapor que alimenta o ciclo de Rankine. 

 

Deste modo, o fluxo de gás quente pode ser utilizado numa caldeira de recuperação de 
calor para geração de vapor, que serve como fluido de trabalho para o acionamento de uma turbina 
a vapor, gerando um adicional de energia. Portanto, o ciclo combinado tem uma eficiência térmica 
maior que a dos ciclos Rankine e Brayton separadamente. Este tipo de processo de co-geração é a 
melhor opção para as aplicações nas quais a demanda de eletricidade é superior à demanda de 
vapor. 

3.5 Análise exergética do ciclo combinado 

A análise exergética do ciclo combinado Brayton-Rankine, deverá ser estruturada na 
análise isolada de cada componente do ciclo. Entretanto, deve-se definir quais serão os critérios de 
análise a serem utilizados em cada componente, pois cada um possui características bastante 
peculiares e tem uma finalidade específica dentro do sistema analisado. As características e 
peculiaridades de cada componente serão estudadas a seguir. 

3.6 Modelagem de componentes 

Os sistemas a serem modelados podem ser montados a partir de seus elementos básicos. 
Neste trabalho, cada um destes elementos será modelado segundo os pontos de vista 
termodinâmico e exergético. Os elementos a serem modelados podem ser identificados na figura 
3.6. 
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Figura 3.6 – Esquema de uma central a ciclo combinado gás/vapor 

3.6.1 Compressor 

A finalidade de um compressor é fornecer ar à alta pressão para que o mesmo seja utilizado 
no processo de combustão na turbina a gás e então seja expandido através da mesma. Desta forma, 

o compressor admite um fluxo de ar 
•
n ar, sob temperatura Te e pressão pe e recebe uma quantidade 

de trabalho 
•

W cp, fornecendo como produto ar a uma pressão ps e temperatura Ts. 
Admitindo um fluxo em regime permanente, que é o regime normal de operação de todos 

os ciclos, tem-se que a vazão de admissão é necessariamente igual à vazão de descarga. Assim têm-

se que ambos os fluxos (entrada e saída) são iguais a 
•
n ar, (em base molar). 

Considerando o ar como uma mistura de gases e observando que os processo de 
compressão não envolvem nenhuma reação química ou mistura de fluxos, tem-se que a composição 
do ar na entrada é igual à composição na saída. 

Finalmente, admitindo um processo de compressão adiabática no compressor, pode-se 
expressar o balanço de energia por, 

 ( )searcp hhnW −=
••

, (3.1) 

onde h e e h s são, respectivamente, as entalpias na entrada e na saída do compressor. 
Neste ponto, são introduzidos alguns parâmetros básicos necessários à análise de 

desempenho funcional de compressores. 

3.6.1.1 Razão de pressões 

A razão de pressões, rcp, é o quociente entre a pressão do ar na descarga, ps, e na admissão, 
pe, do compressor. Assim, a razão de pressões é dada por, 

 
e

s
cp

p
pr = . (3.2) 
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Caso não seja disponibilizada a relação de pressão, pode-se recorrer a relação de pressão 
isoentrópica isocpR , que é a mesma relação anteriormente definida com a diferença de considerar 
que a pressão de saída seja atingida através de um processo isoentrópico. A vantagem de utilizar 

isocpR  está na relação que esta possui com o rendimento do ciclo Brayton 

 ( )
k

k

cpisoR
1

11 −−=η , (3.3) 

onde η é o rendimento do ciclo Brayton e k é a relação entre o calor específico a pressão e volume 
constantes do fluido de trabalho respectivamente. 

3.6.1.2 Eficiência isoentrópica 

Para a determinação da temperatura do ar na descarga do compressor usa-se o conceito de 
eficiência isoentrópica, isocpn , que compara o ganho de energia do fluido que ocorre no compressor 
com o ganho que ocorreria em um processo isoentrópico. A equação que expressa essa eficiência é 
dada por, 
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onde isosh  representa a entalpia do ar na saída do compressor em uma situação ideal de compressão 
isoentrópica. 

3.6.1.3 Balanço de exergia 

O balanço de exergia no compressor é obtido pela aplicação da equação (2.22). Neste caso, 
não existem fluxos de calor e considera-se que os fluxos de massa entrando e saindo do compressor 
são iguais. Assim, o balanço de exergia é dado por, 

 0
__

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

•••
dsearcp EeenW , (3.5) 

onde 
•

W cp é o trabalho aplicado sobre o compressor e 
•
n ar a vazão mássica em base molar. 

Pode-se agora definir os fluxos que entram e saem do compressor através da definição de 
matéria prima, produtos ou perdas. Assim tem-se que, 

Matéria prima: fluxo de ar admitido e trabalho fornecido. 

 earcpm enWE
_•••

+= . (3.6) 

Produtos: fluxo de ar que deixa o compressor. 

 sarp enE
_••

= . (3.7) 
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Perdas: não ocorrem perdas neste componente. 

Agora pode-se definir uma expressão para a eficiência exergética do compressor. Essa 
expressão é dada por, 

 
cpear

sar
cpcp

Wen

en
••

•

+

+
== _

_

εε . (3.8) 

Como não ocorrem perdas os dois conceitos de eficiência, definidos pelas equações (2.29) 
e (2.30) são iguais. 

3.6.2 Combustor 

O combustor é o componente de maior importância em sistemas de turbinas a gás. Neste 
componente ocorre a queima do combustível que resulta na conversão de energia química do 
combustível em energia térmica. A este processo de conversão estão associadas as maiores 
irreversibilidades e portanto as maiores perdas presentes na instalação de geração de energia. Um 
esquema simplificado de um combustor é apresentado na figura 3.7. 

 
Figura 3.7 – Esquema simplificado do combustor 

Na figura 3.7 mostra-se que o combustor pode ser dividido em três regiões distintas. A 
primeira, região I, é a zona de reação. Nesta região ocorre a mistura de ar com o combustível e todo 
o processo de combustão. A região II representa o escoamento secundário, que tem como uma de 
suas funções evitar o contato direto da chama com as paredes sólidas do combustor. O ar presente 
nesta região é continuamente transferido para a zona de reação de forma a alimentar o processo de 
queima. Na região III, zona de mistura, o fluxo de ar oriundo da região II mistura-se com os 
produtos da reação, oriundos da zona de reação. O resultado desta mistura é o produto final do 
combustor. 

No contexto deste trabalho o combustor será modelado de acordo com o esquema da figura 
3.8. Este esquema mostra que o ar admitido é utilizado em dois processos distintos. Uma parte é 
admitida em um reator, juntamente com o combustível onde ocorre o processo de combustão. A 
segunda parte mistura-se aos gases quentes gerados no reator na zona de mistura. Neste processo de 
mistura os gases são aquecidos até a temperatura na qual irão deixar o combustor. Desta forma 
existem três processos a serem modelados neste componente, a saber: a separação do ar admitido 
nas parcelas de queima e de resfriamento, o processo de combustão no reator e o processo de 
mistura dos gases quentes e do ar para resfriamento na zona de mistura. 

Up

Us

Região I 

Região II 

Região III 

Injetor de 
combustível 
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Figura 3.8 – Esquema do combustor – modelagem 

3.6.2.1 Separação do ar admitido 

Num dispositivo real onde um fluxo de massa seria dividido em dois haveria perdas que 
resultariam em queda da pressão e da temperatura das correntes de fluido. Neste modelo, 
entretanto, estas perdas não serão consideradas. Desta forma a temperatura e a pressão do ar para 
reação e para resfriamento igualam-se à temperatura e pressão do ar admitido. Esta igualdade é 
expressa pelas equações (3.9) a (3.12), 

 0=− arad TT , (3.9) 

 0=− amad TT , (3.10) 

 0=− arad PP , (3.11) 

 0=− amad PP . (3.12) 

onde os sub-índices ad, ar e am indicam, respectivamente, ar admitido, ar de reação e ar de 
mistura. O princípio de conservação da massa, para este processo, resulta na equação (3.13), onde 
n&  é a vazão molar e M o peso molecular. Como neste processo não há alteração da composição 
química dos fluxos de massa, os pesos moleculares são iguais, 

 
0=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

•••
amamararadad MnMnMn

. (3.13) 

Dessa forma, a equação (3.13) pode ser reescrita na forma abaixo, 

 
0=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

•••
amarad nnn

. (3.14) 

A descrição completa deste processo exige ainda uma relação entre as vazões de ar para 
reação e resfriamento. Desta forma, define-se o parâmetro arφ  como sendo a fração de ar destinada 
ao reator. Usando este parâmetro obtêm-se a equação (3.15), 

 0=−
••

ararad nn φ . (3.15) 

Combustível 

Ar para reação Reator Mistura 

Ar para resfriamento 
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O valor do parâmetro arφ  é uma função de diversas características da câmara de 
combustão, dentre as quais destacam-se: materiais usados na construção e características do 
escoamento. Neste trabalho será considerado para arφ , o valor 0.6, obtido a partir da análise dos 
trabalhos de COHEN et al (1996) e LEFEBVRE (1995). 

3.6.2.2 Modelagem do processo de combustão 

O objetivo da modelagem da combustão é obter as condições dos gases após este processo, 
ou seja, a determinação da pressão, temperatura e composição destes gases na saída. A pressão na 
descarga do reator é calculada considerando-se uma queda relativa fixa em relação à pressão de 
entrada do ar. Desta forma a pressão na descarga do reator é dada pela equação (3.16), 

 ( ) 01 =−− adpgr pp ccφ , (3.16) 

onde o sub-índice gr indica gases do reator e ccpφ  é o coeficiente de perda de pressão no combustor. 
O valor de ccpφ   a ser utilizado, será o valor padrão de 0.05 proposto por BEJAN et al (1996). 

A temperatura dos gases é obtida a partir de um balanço de energia no reator. Neste caso 
considera-se a energia associada aos fluxos de massa que cruzam a superfície de controle do 
combustor. Desta forma fazendo-se o balanço de energia obtêm-se a equação (3.17), 

 0
___

=−+
•••

grgrcbcbarar hnhnhn , (3.17) 

onde 
_
h  é a entalpia em base molar. Nesta equação os sub-índices cb e gr indicam, respectivamente, 

combustível e gases do reator. Deve-se notar que nesta equação o valor das entalpias é uma função 
da temperatura e da composição dos respectivos fluídos. O último dado a ser obtido na modelagem 
do reator é a composição dos gases. Esta será descrita a seguir. 

3.6.2.3 Modelo de combustão completa 

Neste caso o processo de queima de um combustível genérico na forma YXHC  é descrito 
pela reação mostrada na equação (3.18), onde interpreta-se cada termo genérico j

iX  como a fração 
molar X de cada substância i no ar e nos gases do reator em relação ao número de moles de 
combustível, 

 

[ ]

[ ]OHXCOXOXNXn

OHXCOXOXNXnHCn
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OH

gr
CO

gr
O
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Ngr

ar
OH

ar
CO

ar
O

ar
NarYXcb

2222

2222

2222

2222

+++

⇓

++++

•

••

. (3.18) 

O balanço de espécies químicas na reação descrita pela equação (3.18) é dado, 
genericamente, pela equação (3.19), onde fij é, no combustível, o número de átomos do elemento j 
na substância i e bkj é o número de átomos do elemento j na substância k no ar e nos gases de 
descarga. 

Esta equação é escrita para os elementos carbono, hidrogênio, oxigênio e nitrogênio, donde 
obtêm-se um total de 4 equações que fornecem a composição dos gases na descarga do reator. 
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0=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+∑∑

•••

k

gr
kgr

ar
kark

i

i
cb
icb XnXnbfXn jj

. (3.19) 

Uma última equação faz-se, necessária para a determinação da vazão de gases gerados no 
reator. Para isso será considerado que o somatório das frações molares dos componentes presentes 
nos gases do reator deverão ser necessariamente iguais à unidade pois a referência para a fração 
molar será o número de moles de combustível fornecidos. Esse somatório é expresso pela equação 
(3.20), 

 
01 =−∑

i

gr
iX

. (3.20) 

Esta última equação fecha o modelo do reator para um caso de combustão completa. É 
válido ressaltar que este modelo de combustão não contempla a presença de outras substâncias que 
geralmente estão presentes nos produtos da combustão tais como monóxido de carbono (CO) e 
óxidos de nitrogênio (NOx), para calcular as concentrações destas substâncias seria necessário um 
modelo mais sofisticado de reação química. Entretanto, como o objetivo principal do trabalho é a 
análise exergética, esta última observação será considerada somente para fins informativos. 

3.6.2.4 Mistura de gases e ar de resfriamento 

O processo de mistura, neste trabalho, é não reativo de forma que sua formulação é 
relativamente simples. As equações envolvidas serão (3.21) a (3.24). Nestas equações o índice g 
refere-se à condição dos gases deixando a zona de mistura e a câmara de combustão. A pressão 
final de descarga é considerada como a menor das pressões dos fluxos que entram na zona de 
mistura. Isto equivale a considerar que o gás na maior pressão expande-se até a pressão mais baixa. 
Esta formulação é representada pela equação (3.21), 

 ( ) 0,min =− adgrg ppp . (3.21) 

A temperatura dos gases após a mistura é determinada pelo balanço de energia. Este 
balanço é representado pela equação (3.22), 

 0
___

=−+
•••

gggrgramam hnhnhn . (3.22) 

Por tratar-se de um processo não reativo o princípio de conservação de massa é escrito para 
cada substância de acordo com a equação (3.23), ou seja, o número de moles de cada substância se 
conserva no processo. 

 0=−+
•••

g
ig

gr
igr

am
iam XnXnXn . (3.23) 

A última equação consiste em impor à composição final dos gases a condição de somatório 
igual à unidade. Ou seja, à composição total dos gases na saída é atribuído um valor unitário e a 
partir deste poderão ser comparadas as frações de cada substância na saída do combustor. Assim 
tem-se a equação (3.24), 
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01 =−∑

i

g
iX

. (3.24) 

Neste ponto encerra-se a modelagem do combustor. 

3.6.2.5 Balanço de exergia 

No caso do combustor poder-se-ia fazer uma análise detalhada para cada um dos processos 
que ocorrem no interior deste componente (separação, queima e mistura), todavia para fins de 
simplificação optou-se por uma análise simplificada que trata o combustor como um volume de 
controle único, figura 3.9. Neste caso é preciso que se considere o termo troca de calor. Todavia, 
utilizando-se o artifício de escolher um volume de controle no qual as perdas de calor ocorram à 
temperatura ambiente, o termo de perdas de exergia da equação (2.22) se anula. Assim, o balanço 
de exergia é expresso pela equação (3.25), 

 0
___

=−−+
••••

ccsee Dgrgrccarar Eenenen  (3.25) 

 
Figura 3.9 – Volume de controle para combustor – Análise exergética 

Agora, considerando que a função do combustor é gerar gases a altas temperaturas 
utilizando combustível e ar, pode-se definir que fluxos de exergia são matéria-prima, produtos ou 
perdas. Assim tem-se, 

Matéria prima: fluxos de massa admitidos no combustor. 

 ee ccararm enenE
__ •••

+= . (3.26) 

Produtos: fluxo dos gases que deixam o combustor. 

 sgrgrp enE
_••

= . (3.27) 

Perdas: não ocorrem perdas neste componente. 

Agora pode-se definir uma expressão para a eficiência exergética do combustor. Essa 
expressão é dada por, 
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••

•
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+
== εε . (3.28) 

Ar, entrada 

Combustível, entrada 

Gr, saída 
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3.6.3 Turbina a gás resfriada 

Um esquema da turbina resfriada é mostrado na figura 3.10. Neste modelo considera-se 
que os gases aquecidos e os de resfriamento misturam-se antes da entrada na turbina. A mistura é 
então expandida adiabaticamente até a pressão de descarga. Desta forma o modelo deste 
componente considera dois processos: o processo de mistura e o processo de expansão adiabática. 

 
Figura 3.10 – Esquema de Turbina a gás 

3.6.3.1 Vazão de resfriamento 

A vazão de resfriamento já foi definida na modelagem do combustor é será calculada a 
partir do parâmetro arφ  cujo valor foi anteriormente definido para 0.6. As equações a serem 
utilizadas para o balanço de massa serão, 

 ( ) adaram nn
••

−= φ1 , (3.29) 

 gramg nnn
•

+
••

= . (3.30) 

3.6.3.2 Processo de mistura 

O processo de mistura é  baseado no princípio da continuidade que é representado pelas 
equações (3.31) e (3.32), onde se considera que este processo é não-reativo. 

 0=−+
•••

g
ig

am
iam

gr
igr XnXnXn , (3.31) 

 01 =−∑
i

g
iX . (3.32) 

A equação (3.31) deve ser escrita para cada  uma das substâncias que compõem os gases do 
reator e a equação (3.32) estabelece que o somatório das frações molares de cada componente dos 
gases na saída do reator é igual à unidade. 

A pressão dos gases após a mistura é dada pela equação (3.33) 

 ( ) 0, =− amgrg ppmínp . (3.33) 

O balanço de energia na zona de mistura permite o cálculo da temperatura dos gases após a 
mistura. Este balanço é expresso pela equação (3.34) 

Gases da combustão (Tgr) 

Gases de resfriamento (Tam)
Tg 

Gases de descarga (Td) 
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 0=−+
•••

ggamamgrgr hnhnhn . (3.34) 

3.6.3.3 Expansão adiabática 

Após a mistura os gases são expandidos de forma adiabática desde (Tg,pg) até a condição de 
descarga da turbina. 

Durante a expansão não há mistura de fluxos, de forma que a composição e a vazão dos 
gases não se altera entre a entrada e a saída da turbina. Adotando-se essas considerações, o balanço 
de energia é expresso pela equação (3.35) onde se considera uma expansão adiabática 

 ( ) 0=−−+
•••

gg seglvcp hhnWW . (3.35) 

Além da equação da energia, a modelagem deste componente exige ainda a utilização do 
conceito de eficiência isoentrópica, definido pela equação (3.36). A seguir faz-se o uso do conceito 
de rendimento isoentrópico para determinar a temperatura na descarga da turbina, onde o termo 
“Stgiso” representa um processo isoentrópico na  turbina a gás entre a entrada e a saída da mesma 

 ( ) ( ) 0=−−− gggisoiso esestg hhhhη . (3.36) 

A eficiência isoentrópica necessita de uma relação adicional que define a condição de saída 
para um processo de expansão isoentrópica. Esta condição é determinada pela equação (3.37) 

 giso es ss = . (3.37) 

3.6.3.4 Balanço de exergia 

A modelagem exergética da turbina é expressa pela equação (3.38) obtida a partir de um 
balanço de exergia em um volume de controle envolvendo este componente 
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••••••
tgggamamgrgr Dsslvcpssss EenWWenen . (3.38)  

Agora, considerando que a função da turbina é gerar trabalho pode-se interpretar os fluxos 
de exergia como matéria-prima, produtos ou perdas. Assim tem-se 

Matéria-prima: fluxo de gases admitidos 

 amgr samsgrm enenE
•••

+= . (3.39) 

Produto: o fluxo de trabalho gerado 

 lvcpp WWE
•••

+= . (3.40) 

Perdas: gases de descarga 
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 gsgl enE
••

= . (3.41) 

Agora pode-se utilizar a definição de eficiência exergética e eficiência exergética maior da 
turbina através das equações (3.42) e (3.43) 
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=ε , (3.42) 
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3.6.4 Caldeira de recuperação de calor 

A função básica deste componente é aproveitar o conteúdo energético de um fluxo de gases 
a alta temperatura para gerar vapor. Assim, este componente recebe uma vazão de líquido a uma 
pressão especificada e deve aquecer este líquido de forma a obter vapor superaquecido. 

Dentro deste componente o líquido recebido sofre três processos, a saber: 

• É aquecido da temperatura de entrada até a temperatura de saturação de uma pressão 
especificada; 

• Após ter atingido a condição de saturação, este líquido é vaporizado; 

• O vapor gerado é superaquecido até uma temperatura especificada. 

Desta forma este componente será modelado como um conjunto de três trocadores de calor 
operando em série, como indicado na figura 3.11. 

Para a caldeira de recuperação serão definidos os seguintes parâmetros: 

xxpφ  ---- coeficiente de queda de pressão no lado do vapor. O subíndice “xx” pode ser 
substituído por sa (superaquecedor), ev (evaporador) e ec (economizador). 

gpφ   ---- coeficiente de perda de pressão no lado dos gases. Em cada trocador interno. 

rcqφ  ---- coeficiente de perda de calor. 

spvn
•

 --- vazão de vapor no superaquecedor. 

ecvn
•

 ---- vazão de vapor no economizador. 

extvn
•

 --- vazão de vapor extraído na saída do economizador onde specext vvv nnn
•••

−= . 

Além disto na figura 3.11 estão indicados os pontos de 1 a 4 que correspondem a: 

1 ------- Entrada do economizador. Neste ponto os gases deixam a caldeira e o líquido é 
admitido. Também neste ponto os gases e o vapor estão em suas temperaturas mais 
baixas. 

2 ------- Entrada do evaporador. Neste ponto pode-se fazer a extração de líquido extvn
•

. 

3 ------- Entrada do superaquecedor. 

4 ------- Saída do superaquecedor. Neste ponto os gases e o vapor estão em suas 
temperaturas mais altas. 
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Agora pode-se fazer a modelagem do componente. 

 
Figura 3.11 - Esquema de caldeira de recuperação de calor 

3.6.4.1 Balanço de massa 

Neste componente não existem processos reativos ou mistura de fluxos, dessa forma a 
composição dos fluidos não se altera. O balanço de massa pelo lado dos gases é dado pela equação 
(3.44) 

 gse nnn gg

•••
== . (3.44) 

No lado do vapor deve-se considerar a possibilidade de extração de vapor no ponto 2. 
Assim o balanço de massa é expresso pela equação (3.45). Note que  devido às características da 
caldeira de recuperação a vazão de vapor no economizador é, necessariamente, igual à vazão no 
superaquecedor, uma vez que não existe a possibilidade de extração além do ponto 2 

 spextec vvv nnn
•••

+= . (3.45) 

3.6.4.2 Balanço de energia 

Neste caso faz-se um balanço único para todo o componente. Este balanço é expresso pela 
equação (3.46). Segundo a metodologia proposta por CONSONNI & LARSON (1996) o coeficiente 
de perda de calor neste componente é dado pela equação (3.47) 

 ( ) ( ) 01 12414 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−−−

••••
vecvextvspggrc hnhnhnhhn vvvgqφ , (3.46) 

Extração de líquido 
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Ponto 2 

Admissão de gases 

Descarga de gases 

Economizador: 
Aquece a água até 
φ% da temperatura 
de saturação à 
pressão de descarga 

Evaporador: 
Aquece e vaporiza a 
água. A condição de 
saída é sempre vapor 
saturado 

Superaquecedor: 
Superaquece o vapor 
até uma condição 
especificada 

Descarga de vapor 

Entrada de água 
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3.6.4.3 Queda de pressão 

Ambos os fluidos estão sujeitos a queda de pressão durante a passagem pela caldeira de 
recuperação. No lado dos gases esta queda de pressão é dada pela equação (3.48) e no caso do 
vapor pela equação (3.49) 

 ( ) ggg pp p 4
3

1 1 φ−= , (3.48) 

 ( )( )( ) vspextecv pp ppp 14 111 φφφ −−−= . (3.49) 

3.6.4.4 Efetividade 

A caldeira de recuperação é um trocador de calor composto por três trocadores de calor. 
Assim podem ser calculadas quatro efetividades para a caldeira. Neste ponto faz-se apenas o 
cálculo para todo o componente. Deve-se então observar todos os processos presentes na caldeira 
para definir sua efetividade. Os perfis de temperatura dentro da caldeira são mostrados na figura 
3.12. 

 
Figura 3.12 - Perfil de temperaturas na caldeira de recuperação de calor 

A efetividade de todo trocador é então dada pela equação (3.50), onde vgh ,1  é a entalpia dos 
gases de descarga avaliada na temperatura de admissão do vapor 

 
vgg

gg

hh
hhefrc

,14

14

−
−

= . (3.50) 

3.6.4.5 Balanço de exergia 

Nesta etapa faz-se a análise da caldeira de recuperação de forma global. A caldeira será 
considerada como sendo um trocador de calor onde o calor é transferido de um fluido quente (gases 
aquecidos) e um fluido frio (vapor). O balanço deste componente é dado pala equação (3.51) 

T4g 

T4v 

T1g 

T1v 

T 

1 2 3 4 
Posição 
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rcgvvvg Dgextspecg Eenenenenen . (3.51) 

Agora, considerando-se que a função da caldeira é gerar vapor, pode-se definir que fluxos 
de exergia são matéria-prima, produtos ou perdas. Assim tem-se: 

Matéria-prima: fluxo de gases e líquido admitido 

 vg enenE ecgm 14
•••

+= . (3.52) 

Produtos: o fluxo de vapor gerado e o fluxo de líquido saturado gerado 

 vv enenE extspp 24
•••

+= . (3.53) 

Perdas: gases de descarga 

 genE gl 1
••

= . (3.54) 

A partir destes conceitos pode-se estabelecer as eficiências exergéticas deste componente, 
elas são dadas pelas equações (3.55) e (3.56) 
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3.6.5 Turbina a vapor 

O esquema básico de uma turbina a vapor é mostrado na figura 3.13. a função básica deste 
componente é gerar trabalho a partir da expansão do vapor superaquecido. 

 
Figura 3.13 - Esquema de turbina  vapor 

3.6.5.1 Balanço de energia 
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Considerando a turbina como sendo adiabática e aplicando o princípio da continuidade, o 
balanço de energia para este componente é expresso pela equação (3.57) 

 ( )sevlvp hhnWW −=+
•••

. (3.57) 

3.6.5.2 Eficiência isoentrópica 

A seguir faz-se uso do conceito de rendimento isoentrópico para determinar a condição 
descarga da turbina. Este conceito é expresso pela equação (3.58) e a condição de saída para o 
processo isoentrópico é especificada pela equação (3.59) 

 ( )
( )es

es
tv

hh
hh

iso

iso

−
−

=η , (3.58) 

 es ss iso = . (3.59) 

3.6.5.3 Condição de descarga 

No caso da turbina a vapor existem duas possíveis condições de descarga: vapor 
superaquecido ou mistura de líquido e vapor (saturação). No primeiro caso a condição de descarga 
é determinada pela pressão e temperatura do vapor, enquanto no segundo caso a condição é 
determinada pela pressão e pelo título. 

3.6.5.4 Balanço de exergia 

A modelagem exergética da turbina a vapor é expressa pela equação (3.60) obtida a partir 
de um balanço de exergia em um volume de controle envolvendo este componente 

 ( ) 0=−−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

••••
tvDesvlvp EeenWW . (3.60) 

Considerando que a função da turbina a vapor é gerar trabalho, pode-se considerar que os 
fluxos de exergia são matéria-prima, produtos ou perdas. Assim tem-se: 

Matéria-prima: fluxo de vapor admitido 

 evm enE
••

= . (3.61) 

Produtos: o fluxo de trabalho gerado 

 lvpp WWE
•••

+= . (3.62) 

Perdas: vapor descarregado 

 svl enE
••

= . (3.63) 
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Agora pode-se definir as eficiências exergéticas da turbina a vapor. Essas são expressas 
pelas equações (3.64) e (3.65) 

 
ev

lvp
tv

en

WW
•

••
+

=ε , (3.64) 

 
ev

svlvp
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en

enWW
•

•••

+ ++
=ε . (3.65) 

3.6.6 Trocador de calor 

Neste trabalho o trocador de calor a ser modelado será do tipo fluxo cruzado. O esquema 
para este tipo de trocador é mostrado na figura 3.14. Nesta figura nota-se os índices f para fluido 
frio e q para fluido quente. A função do trocador, no contexto deste trabalho, será sempre aquecer o 
fluido frio. 

 
Figura 3.14  - Esquema de trocador de calor 

3.6.6.1 Balanço de massa 

No caso do trocador de calor não há mistura de fluxos de massa envolvidos. Assim o 
princípio da continuidade é expresso pelas equações (3.66) e (3.67) 

 qes nnn qq

•••
== , (3.66) 

 fes nnn ff

•••
== . (3.67) 

Neste componente não existem reações químicas ou misturas de fluxos, de forma que a 
composição dos fluidos não se altera. 

3.6.6.2 Balanço de energia 

O balanço de energia para o trocador de calor é expresso pela equação (3.68) 

 ( ) ( ) 0=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−−

•••
tcresfesq Qhhnhhn ffqq . (3.68) 

As perdas de calor, termo tcrQ
•

, serão quantificadas como uma parcela fixa do calor total 
extraído do fluido quente, segundo a metodologia proposta por CONSONNI  LARSON (1996) a 
fração de perda é dada pela equação (3.69) 

eq sq 

ef sf 
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e

e
q

02.0
0

φ . (3.69) 

Assim, o balanço de energia no trocador de calor passa a ser expresso pela equação (3.70) 

 ( ) ( ) ( ) 01 =−−−−
••

ffqqtcr esfesqq hhnhhnφ . (3.70) 

3.6.6.3 Queda de pressão estática 

Para a determinação das pressões usam-se coeficientes de perda para ambos os fluidos. As 
equações (3.71) e (3.72) representam a queda de pressão nos fluidos frio e quente 

 ( ) 01 =−− fff spe pp φ , (3.71) 

 ( ) 01 =−− qqq spe pp φ . (3.72) 

O valor dos coeficientes é 0.03 para o fluido quente e 0.05 para o fluido frio, segundo 
BEJAN et al (1996). 

3.6.6.4 Efetividade 

Na figura 3.15 tem-se o comportamento da temperatura dos fluidos no interior do trocador 
de calor, supondo que este seja um trocador do tipo fluxo cruzado. 

 
Figura 3.15  - Temperatura dos fluidos no trocador de calor 

A efetividade é definida, supondo que a função do trocador seja aquecer o fluido frio, como 
a razão entre o calor efetivamente retirado do fluido quente no trocador real e o calor retirado caso 
o trocador tivesse uma área de troca infinita, ou seja os pontos qsT  e feT  fossem coincidentes na 
figura 3.15. Desta forma, o conceito de efetividade é expresso pela equação (3.73) 

 ( ) ( ) 0, =−−− qqqfq sesetcr hhhhef . (3.73) 

Nesta equação, qfsh ,  é a entalpia do fluido quente avaliada na temperatura de entrada do 
fluido frio. 
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3.6.6.5 Balanço de exergia 

O balanço de exergia no trocador é obtido pela aplicação da equação (2.22), sendo que 
neste caso é preciso que se considere o termo de troca de calor. Todavia utilizando-se o artifício de 
escolher um volume de controle no qual as perdas de calor ocorram à temperatura ambiente, o 
termo de perdas de exergia, presente na equação (2.22), anula-se. Assim o balanço de exergia no 
trocador de calor é expresso pela equação (3.74) 

 ( ) ( ) 0=−−+−
•••

tcrqqff Dseqsef Eeeneen . (3.74) 

Agora considerando que a função do trocador é aquecer o fluido frio pode-se considerar 
que fluxos de exergia são matéria-prima, produtos ou perdas. Assim tem-se: 

Matéria-prima: fluxos de massa admitidos no trocador de calor 

 fq efeqm enenE
•••

+= . (3.75) 

Produtos: o fluxo de exergia associado ao fluido frio que é aquecido e deixa o trocador de 
calor 

 fsfp enE
••

= . (3.76) 

Perdas: o fluxo de exergia associado ao fluido quente que é resfriado e deixa o trocador de 
calor 

 qsql enE
••

= . (3.77) 

Agora pode-se definir as eficiências exergéticas do trocador de calor. Essas são dadas pelas 
equações (3.78) e (3.79) 

 
qf

f

eqef

sf
tcr

enen

en
••

•

+
=ε , (3.78) 
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enen
••

••

+

+

+
=ε . (3.79) 

3.6.7 Condensador 

Este componente converte o vapor expandido na turbina em líquido para que possa ser 
novamente comprimido. Como se trata de um trocador de calor, sua modelagem será análoga à 
utilizada para o trocador de calor no item 3.6.6. 
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Figura 3.16 Esquema de condensador 

3.6.7.1 Balanço de energia 

O balanço de energia, considerando-se os fluxos indicados na figura 3.16 e admitindo que o 
componente é adiabático, é dado pela equação (3.80) 

 ( ) ( ) 0=−−−
••

aavv esaesv hhnhhn . (3.80) 

3.6.7.2 Efetividade 

A relação auxiliar utilizada neste componente é o conceito de efetividade. A partir dos 
perfis de temperatura mostrados na figura 3.17 e aplicando-se o conceito de efetividade obtêm-se a 
equação (3.81). Onde o termo vash ,  indica a entalpia do líquido de arrefecimento avaliada na 
temperatura do vapor. 

 
Figura 3.17 - Temperatura no condensador 

 
vaa

aa

se

se
cd

hh
hhef

,−
−

= . (3.81) 

Neste componente não serão consideradas perdas de pressão de forma que a modelagem 
termodinâmica encerra-se neste ponto. 

3.6.7.3 Balanço de exergia 

O balanço de exergia é expresso pela equação (3.82) 

 ( ) ( ) 0=−−+−
•••

cdvvaa Dsevsea Eeeneen . (3.82) 
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Após o balanço de exergia pode-se classificar os fluxos de exergia presentes no 
componente como matéria-prima, produtos ou perdas. 

Considerando que a função do condensador é aquecer o fluido de arrefecimento, tem-se 
que: 

Matéria-prima: fluxos de massa admitidos no condensador 

 av eaevm enenE
•••

+= . (3.83) 

Produtos: o fluxo de exergia associado à água de arrefecimento que é aquecida e deixa o 
condensador 

 asap enE
••

= . (3.84) 

Perdas: o fluxo de exergia associado ao vapor que é condensado e deixa o condensador 

 vsvl enE
••

= . (3.85) 

Agora pode-se definir as eficiências exergéticas do componente. Essas são dadas pelas 
equações (3.86) e (3.87) 
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a
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sa
cd

enen

en
••

•

+
=ε , (3.86) 
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enen
••

••

+

+

+
=ε . (3.87) 

3.6.8 Bomba de água 

A bomba de água, cuja função é elevar a pressão da água antes que esta seja inserida na 
caldeira de recuperação é mostrada esquematicamente na figura 3.18. 

 
Figura 3.18 - Esquema da bomba de água 

3.6.8.1 Balanço de energia 
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No caso da bomba utiliza-se o conceito de eficiência juntamente com o balanço de energia, 
de forma que estes dois conceitos apresentem-se em uma única equação. Esta equação (3.88) 
relaciona a quantidade de energia transferida para o fluido com aquela consumida pela bomba 

 ( )

p

esl
bb

W

ppn ll

•

•
−

=
ρ

η . (3.88) 

Esta única equação representa a modelagem termodinâmica da bomba de água, pois o 
processo neste caso é considerado isotérmico. Além disso, as pressões na entrada e saída são 
determinadas por fatores externos, de forma que a equação (3.88) é utilizada apenas para 
determinar a potência consumida pela bomba. 

3.6.8.2 Balanço de exergia 

A modelagem exergética deste componente é expressa pela equação (3.89) 

 ( ) 0=−+−
•••

bbll Dpesl EWeen . (3.89) 

Agora considerando a bomba como um gerador de líquido a alta pressão pode-se definir 
que fluxos de exergia são matéria-prima, produtos ou perdas. Assim, tem-se que: 

Matéria-prima: o trabalho fornecido à bomba e a exergia associada aos fluxos de líquido 
que entram na bomba 

 lelpm enWE
•••

+= . (3.90) 

Produtos: a exergia associada aos fluxos de líquido que saem da bomba 

 lslp enE
••

= . (3.91) 

Perdas: não ocorrem perdas neste componente. 

Agora pode-se definir as eficiências exergéticas da bomba 

 
pel

sl
bbbb

Wen

en

l

l

••

•

+

+
== εε . (3.92) 

Neste ponto encerra-se a modelagem dos componentes a serem analisados neste trabalho. 

4 Análise da usina termelétrica de Uruguaiana 

A Usina Termelétrica de Uruguaiana é a maior usina térmica a gás natural do país e possui 
uma capacidade de geração de 600.510 kW. Esta usina é composta por dois blocos de turbina a gás 
que geram 176.090 kW de potência cada um e três turbinas a vapor que geram juntas 264.530 kW 
de potência. O modelo da turbina presente neste sistema é o W501FC+ da Siemens Westinghouse. 
Dentre as principais características deste sistema é válido destacar a utilização de um combustor do 
tipo DLN (“Dry Low NOx”) e um compressor com o dispositivo “Inlet Guide Vanes”. O ciclo a 
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vapor possui três níveis de pressão no qual o vapor é gerado a 16858 kPa, 3531 kPa e 501,9 kPa. A 
seguir é apresentado um esquema simplificado da usina de Uruguaiana:
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Figura 4.1 - Esquema simplificado da Usina de Uruguaiana
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4.1 Análise do ciclo 

A maior parte dos dados necessários à análise será informada de acordo com as condições 
reais de operação do ciclo. Entretanto, algumas considerações deverão ser feitas de acordo com a 
literatura pesquisada em conformidade com a modelagem de componentes proposta no capítulo 3. 

A presente análise será desenvolvida considerando variações desprezíveis de energia 
cinética e potencial nos processos envolvidos. 

Eventualmente, quando for apresentada a equação para a exergia como propriedade 
intensiva, poderá ser omitido o termo de exergia química. Fica convencionado que quando esse 
termo for omitido a exergia química será nula. 

A convenção anterior será de grande utilidade pois os processos que envolvem reação 
química somente ocorrem no combustor e na queima suplementar. 

Os cálculos foram desenvolvidos utilizando-se o programa EES Engineering Equation 
Solver no qual foram utilizadas as bibliotecas para obtenção de propriedades termodinâmicas de 
substâncias presentes no ciclo analisado. Para melhor orientar o leitor, sempre será informado 
quando as propriedades forem obtidas através do programa EES através de uma sigla posicionada à 
direita do texto. 

Para identificar fluxos que cruzam o volume de controle serão utilizados os índices e e s 
para entrada e saída respectivamente. 

Por fim, cada vez que for utilizada uma equação esta será identificada através do número 
definido para esta no capítulo 3. Este número será posicionado à direita da equação mencionada.  

A seguir estão listados os principais dados utilizados na análise do ciclo. 

4.2 Dados do ciclo de Uruguaiana 

• Combustível utilizado: Gás Natural - Metano (CH4); 

• Poder Calorífico Inferior (LHV) do combustível: 19999 Btu/Lb (46518 kJ/kg); 

• Vazão mássica de combustível: 81160 Lb/hr (10,23 kg/s); 

• Vazão mássica de ar: 3424540 Lb/hr (431,5 kg/s); 

• Vazão mássica de liquido saturado: 1518890 Lb/hr (191,4 kg/s); 

• Pressão ambiente: 14,7 psi (101,3 kPa); 

• Temperatura ambiente: 60°F (15,56°C); 

• Pressão de fornecimento do combustível: 460 psi (3171 kPa); 

• Temperatura de fornecimento do combustível (Entrada do Combustor): 265°F 
(129,4°C); 

• Temperatura de descarga dos gases na turbina: 1122°F (605,6°C); 

• Temperatura de descarga dos gases para a atmosfera: 167,2°F (75,11°C); 

• Taxa de transferência de calor por unidade de trabalho: 6474 Btu/kWhr; 

• Condição de geração do vapor: 351,6°C e 16858 kPa (Alta pressão); 237,6°C e 3531 
kPa (Média pressão); 152°C e 501,9 kPa (Baixa pressão). 

4.3 Análise do Ciclo Brayton 

Para analisar o ciclo, inicialmente é necessário obter a potência total gerada pela turbina a 
gás. Para o cálculo da potência será utilizada a equação 4.1, 

 ••

•

+
=

lvcp

cb
Q

WW

LHVmT . (4.1) 
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Essa equação estabelece a relação entre a quantidade de calor que é fornecida para cada 
unidade de trabalho disponibilizada pela turbina onde TQ é a taxa de transferência de calor por 
unidade de trabalho. A relação anterior foi fornecida juntamente com os dados obtidos da usina de 
Uruguaiana. 

Assim, tem-se que 

 kW 250713
6474

1999981160
=

⋅
=+

••

lvcp WW  

Como a trabalho líquido já é conhecido, pode-se obter a potência necessária ao compressor 

 kW 74623176090250713 =−=
•

cpW  

O rendimento térmico do ciclo Brayton é definido pela equação 4.2 

H

liq

Q
W
•

=η  (4.2) 

Onde o rendimento é dado pela relação entre o trabalho líquido e o calor fornecido ao ciclo. 
Neste caso o calor será assumido como o produto entre a vazão de combustível e o poder calorífico 
inferior 

37,0
4651823,10

176090
=

⋅
=η  (Eq. 4.2) 

Com essas informações, pode-se iniciar a análise dos componentes do ciclo Brayton. 

4.3.1 Compressor 

O compressor do ciclo de Uruguaiana possui um dispositivo de resfriamento evaporativo 
antes da entrada que serve para diminuir a temperatura do ar e aumentar a vazão dos gases 
proporcionando um menor consumo de combustível por kW gerado e diminuindo a emissão de 
gases como NOx e CO. Com a presença do resfriamento, a temperatura a ser utilizada para a 
entrada no compressor deveria ser a de saturação adiabática. 

Como não foi obtida nenhuma informação sobre este dispositivo, será considerado para 
esta análise que o ar entra no compressor à temperatura de bulbo úmido do ar para a temperatura do 
ambiente considerado. Ao assumir esse valor não ocorrerão grandes diferenças em relação aos 
valores reais pois na pressão atmosférica a diferença entre a temperatura de bulbo úmido e a de 
saturação adiabática é bem pequena. Por fim, será admitido um valor de 0,9 para a umidade relativa 
do ar. Esse último dado foi obtido junto ao Instituto Nacional de Meteorologia para a região de 
localização da Usina de Uruguaiana. 

4.3.1.1 Condições do ambiente 

Fluido de trabalho: 

Ar  

Entalpia para o ambiente: 

kJ/kg 1,2890 =h  (Tabela de propriedades EES) 

Entropia para o ambiente: 
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kJ/kgK 659,50 =s  (EES) 

Umidade relativa do ar: 

9,00 =R  

4.3.1.2 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

Cº 55,14=eT  (EES) 

Pressão na entrada: 

kPa 3,101=ep  

Entalpia na entrada: 

kJ/kg 288=eh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 656,5=es  (EES) 

4.3.1.3 Parâmetros de análise do componente 

Potência consumida: 

kW 74623=
•

cpW  

Relação de calores específicos: 

399,1=k  

Como dispõe-se do rendimento do ciclo Brayton, pode-se obter a relação de pressão 
isoentrópica 

( )
399,1

1399,1
1137,0 −−=

isocpR

 (Eq. 3.3) 

kPa 2,5123,101055,5      055,5 =⋅=⇒= isoiso scp pR  

Com isso obtêm-se a pressão de saída isoentrópica. Entretanto, afim de obter informações 
mais condizentes com a realidade, será considerada para a pressão de saída real uma variação dada 
pelo coeficiente øcp através da relação 

 ( ) isoscps pp φ−= 1  (4.3) 

Para essa análise, será considerado o valor padrão de øcp igual a 0.05. 

( ) kPa 8,4962,51205,01 =⋅−=sp  (Eq. 4.3) 

4.3.1.4 Equações de balanço 

Balanço de massa 

es mm
••

=  (Definido no item 3.6.1) 

kg/s 5,431==
••

es mm  
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Balanço de energia 

sseecp hmhmW
•••

=+  (Eq. 3.1) 

kJ/kg 461
5,4310,2885,43174623

=
⋅=⋅+

s

s

h
h

 

4.3.1.5 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 7,185 °=sT  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 671,5=ss  (EES) 

4.3.1.6 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )000 ssThhe eee −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 001768,0659,5656,57,2881,2890,288 =−−−=ee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )000 ssThhe sss −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 6,168659,5671,57,2881,2890,461 =−−−=se  

Matéria prima: 

eecpm emWE
••

+=  (Eq. 3.6) 
kW 74624001768,05,43174623 =⋅+=mE  

Produtos: 

ssp emE
•

=  (Eq. 3.7) 
kW 727366,1685,431 =⋅=pE  

Perdas: Não há perdas neste componente 

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 188807273674624 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

97,0
74624
72736

==ε  

Eficiência exergética maior: 
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m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

97,0
74624

072736
=

+
=+ε  

4.3.2 Combustor 

A análise do combustor envolve uma modelagem do processo de combustão entre o ar e o 
combustível fornecido. Para este trabalho foi escolhida a equação para a combustão do Metano 
(CH4), pois este elemento apresenta uma fração superior a 95% em relação à massa total de 
combustível fornecido. Nesta reação têm-se como reagentes CH4, O2 e N2. Para os produtos 
teremos os gases CO2, H2O, N2 e O2. 

Neste componente o ar de reação será identificado pelo índice ar e o combustível pelo 
índice cb. 

4.3.2.1 Condições do ambiente 

Fluido de trabalho: 

(Metano) Natural Gás eAr  

Entalpia para o ambiente: 

kJ/kg 1,2890 =arh  (EES) 
kJ/kg 46880 −=cbh  (EES) 
kJ/kg 894920 −=COh  (EES) 

kJ/kg 1344020 −=OHh  (EES) 
kJ/kg 829,920 −=Nh  (EES) 
kJ/kg 713,820 −=Oh  (EES) 

Entropia para o ambiente: 

kJ/kgK 659,50 =ars  (EES) 
kJ/kg 53,110 =cbs  (EES) 

kJ/kgK 826,420 =COs  (EES) 
kJ/kgK 41,1020 =OHs  (EES) 

kJ/kgK 799,620 =Ns  (EES) 
kJ/kgK 374,620 =Os  (EES) 

4.3.2.2 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C185,7 °=areT  
C129,4 °=cbeT  

Pressão na entrada: 

kPa 496,8 =areP  
kPa 3172 =cbeP  

Entalpia na entrada: 

kJ/kg 461 =areh  (EES) 
kJ/kg 4418- =cbeh  (EES) 

Entropia na entrada: 
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kJ/kgK 5,671 =ares  (EES) 
kJ/kg 10,53 s ce =b  (EES) 

4.3.2.3 Parâmetros de análise do componente 

Poder Calorífico Inferior: 

kJ/kg 46518 =LHV  

Equação para a combustão do metano: 

( ) 222224 2176,322276,322 ONOHCONOCH ⋅⋅−+⋅⋅⋅+⋅+→⋅⋅⋅+⋅⋅+ λλλλ   
(Eq. 3.18) 

Nesta equação, λ é a relação entre a massa de ar real e a massa de ar teórico necessário à 
combustão completa. Uma observação importante é que a equação para a combustão acima 
estabelece a quantidade de produtos e reagentes para 1 mol de combustível. Conforme estabelecido 
na modelagem do processo de separação do ar para reação, tem-se a massa de ar fornecida para a 
reação 

5,431⋅=
•

ararm φ  (Eq. 3.15) 

kg/s 9,2585,4316,0 =⋅=
•

arm  

Para se obter a massa de cada produto da reação, necessita-se primeiro obter a quantidade 
de moles de cada um de acordo com a reação de combustão. A quantidade de moles de combustível 
e de ar é obtida dividindo a massa de cada um pelo respectivo peso molecular 

Moles de Ar: 

kmol/s 938,8
97,28

9,258
==

•
armol  (Mar = 28,97) 

Moles de Combustível: 

kmol/s 6374,0
04,16
23,10

==
•

cbmol  (Mcb = 16,04) 

Assim, pode-se obter o valor de λ 

( ) 1,473 
97,286374,0276,31

9,258
=

⋅⋅⋅+
=λ  

Finalmente pode-se obter a massa de cada produto da combustão multiplicando o número 
de moles de cada um pelo seu respectivo peso molecular 

Massa de CO2: 

kg/s 05,2801,446374,012 =⋅⋅=
•

COm  (MCO2 = 44,01) 

Massa de H2O: 

kg/s 97,2202,186374,022 =⋅⋅=
•

OHm  (MH2O = 18,02) 
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Massa de N2: 

kg/s 8,19701,286374,02473,176,32 =⋅⋅⋅⋅=
•

Nm  (MN2 = 28,01) 

Massa de O2: 

( ) kg/s 29,19326374,021473,12 =⋅⋅⋅−=
•

Om  (MO2 = 32) 

4.3.2.4 Equações de balanço 

Balanço de massa 

2222 ONOHCOcbar mmmmmm
••••••

+++=+  (Eq. 3.19) 

Esses dados já foram calculados no item anterior. 

Balanço de energia 

22222222 OONNOHOHCOCOcbcbarar hmhmhmhmhmhm
••••••

+++=+  (Eq. 3.17) 

4.3.2.5 Condições na saída do combustor 

Pressão na saída do combustor: 

( ) adpgr pp ccφ−= 1  (Eq. 3.16) 
( ) kPa 4728,49605,01 =⋅−=grp  

Neste caso, o balanço de energia será uma equação necessária para se encontrar a 
temperatura de saída dos produtos da reação. Admitindo que todos os produtos estarão à mesma 
temperatura na saída do combustor, obtêm-se as entalpias de cada um à uma temperatura fixada 
inicialmente. Em seguida verifica-se se foi mantida a condição de equilíbrio para a equação da 
energia. Caso contrário atribui-se um novo valor para a temperatura de saída até que o equilíbrio de 
energia seja verificado. 

Como temperatura inicial, sugere-se utilizar a temperatura adiabática de chama para a 
combustão do Combustível, pois essa seria uma temperatura que ocorreria em um processo ideal 
onde toda a energia dos reagentes estaria presente nos produtos. Utilizando-se a temperatura 
adiabática de chama, o processo iterativo seria estabelecido através de incrementos que 
diminuíssem a temperatura a cada verificação feita na equação da energia. Como dispõe-se de um 
programa com todas as propriedades termodinâmicas das substâncias já armazenadas em 
bibliotecas internas, pode-se recorrer à suas funções internas e obter a temperatura de saída 
admitindo que esta seja uma variável cujo valor será encontrado quando a condição do balanço de 
energia for estabelecida. 

Para os dados fornecidos ao programa (EES) foram obtidos os seguintes valores para as 
propriedades na saída do combustor: 

Entalpia do CO2: 

kJ/kg 66832 −=COh  

Entalpia do H2O: 

kJ/kg 90112 −=OHh  

Entalpia do N2: 

kJ/kg 21742 =Nh  

Entalpia do O2: 
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kJ/kg 20072 =Oh  

Entropia do CO2: 

kJ/kgK 819,62 =COs  

Entropia do H2O: 

kJ/kgK 15,142 =OHs  

Entropia do N2: 

kJ/kgK 617,82 =Ns  

Entropia do O2: 

kJ/kgK 068,82 =Os  

Temperatura dos produtos na saída do combustor: 

Cº 1859=grT  

Pode-se observar que a temperatura encontrada é bastante alta e certamente não poderia ser 
suportada pelos equipamentos utilizados no ciclo. Entretanto, estabeleceu-se a hipótese de que 
esses produtos ainda serão resfriados através da mistura entre esses e o ar destinado ao processo de 
mistura, antes de entrarem na turbina. 

4.3.2.6 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )arar ssThhe ararar 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) LHVssThhe cbcb cbcbcb +−−−= 000  
( ) ( ) kJ/kg 6,168659,5671,57,2881,289461 =−−−=are  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 470764651853,1153,107,28846884418 =+−−−−−=cbe  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )22222 000 COCO ssThhe COCOCO −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( )OHOH ssThhe OHOHOH 22222 000 −−−=  

( ) ( )22222 000 NN ssThhe NNN −−−=  
( ) ( )22222 000 OO ssThhe OOO −−−=  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1692826,4819,67,288894966832 =−−−−−=COe  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 334841,1015,147,2881344090112 =−−−−−=OHe  

( )( ) ( ) kJ/kg 1659799,6617,87,288829,921742 =−−−−=Ne  
( )( ) ( ) kJ/kg 1527374,6068,87,288713,820072 =−−−−Oe  

Matéria prima: 

cbcbararm ememE
••

+=  (Eq. 3.26) 
kW 5250464707623,106,1689,258 =⋅+⋅=mE  

Produtos: 

22222222 OONNOHOHCOCOp ememememE
••••

+++=  (Eq. 3.27) 
kW 481822152729,1916598,197334897,22169205,28 =⋅+⋅+⋅+⋅=pE  

Perdas: Não há perdas neste componente 
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Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 432240481822525046 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

92,0
525046
481822

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

92,0
525046

0481822
=

+
=+ε  

4.3.3 Turbina a Gás 

4.3.3.1 Condições do ambiente 

Fluido de trabalho: 

)O ,N O,H ,(COcombustor  no reação da Produtos eAr 2222  

Entalpia para o ambiente: 

kJ/kg 1,2890 =amh  (EES) 
kJ/kg 894920 −=COh  (EES) 

kJ/kg 1344020 −=OHh  (EES) 
kJ/kg 829,920 −=Nh  (EES) 
kJ/kg 713,820 −=Oh  (EES) 

Entropia para o ambiente: 

kJ/kgK 659,50 =ams  (EES) 
kJ/kgK 826,420 =COs  (EES) 
kJ/kgK 41,1020 =OHs  (EES) 

kJ/kgK 799,620 =Ns  (EES) 
kJ/kgK 374,620 =Os  (EES) 

4.3.3.2 Processo de mistura 

Antes de definir a temperatura de entrada na turbina, é necessário calcular o balanço de 
massa para o processo de mistura antes dos gases entrarem na turbina. 

Balanço de massa para o processo de mistura 

eamONOHCO geeeee mmmmmm
••••••

=++++ 2222  (Eq. 3.19) 

samONOHCO gsssss mmmmmm
••••••

=++++ 2222  (Eq. 3.19) 
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kg/s 7,4406,17229,198,19797,2205,28 =++++==
••

se gg mm  

Balanço de energia para o processo de mistura 

eeamamOONNOHOHCOCO ggeeeeeeeeee hmhmhmhmhmhm
••••••

=++++ 22222222  (Eq. 3.17) 

ssamamOONNOHOHCOCO ggssssssssss hmhmhmhmhmhm
••••••

=++++ 22222222  (Eq. 3.17) 

ssee gggg hmhm
••

=  

( ) ( ) kW 27,1536164616,172200729,1921738,197901397,22668305,28 =⋅+⋅+⋅+−⋅+−⋅=
•

ee gg hm
 

kW 27,153616=
•

ss gg hm  

4.3.3.3 Condições na entrada da turbina 

Da mesma forma feita para o combustor, será admitido que todas as substâncias após o 
processo de mistura estarão á mesma temperatura e o balanço de energia deverá ser verificado. 
Assim, foram obtidos os seguintes valores pelo programa EES 

Temperatura dos gases na entrada da turbina: 

C 1286 °=egT  (EES) 

Pressão na entrada da turbina: 

( )gramg ppMÍNp e ;=  
( ) kPa 472472;8,496 == MÍNp eg  

Entalpia na entrada da turbina: 

kJ/kg 1707=ameh  (EES) 
kJ/kg 74622 −=COeh  (EES) 

kJ/kg 105962 −=OHeh  (EES) 
kJ/kg 14452 =Neh  (EES) 
kJ/kg 13362 =Oeh  (EES) 

Entropia na entrada da turbina: 

kJ/kgK 046,7=ames  (EES) 
kJ/kgK 393,62 =COes  (EES) 
kJ/kgK 29,132 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 219,82 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 702,72 =Oes  (EES) 

4.3.3.4 Parâmetros de análise do componente 

Potência do compressor: 

kW 74623=
•

cpW  

Potência útil: 

kW 176090=
•

lvW  

4.3.3.5 Condições na saída da turbina 
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Temperatura na saída da turbina: 

C 6,605 °=gsT  

Pressão na saída da turbina: 

kPa 3,168=sp  (Este valor foi calculado de acordo com as condições dadas para a entrada 
e saída dos gases para a atmosfera) 

Entalpia na saída da turbina: 

kJ/kg 2,909=amsh  (EES) 
kJ/kg 83312 −=COsh  (EES) 

kJ/kg 122522 −=OHsh  (EES) 
kJ/kg 1,6272 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 7,5782 =Osh  (EES) 

Entropia na saída da turbina: 

kJ/kgK 672,6=amss  (EES) 
kJ/kgK 86,52 =COss  (EES) 

kJ/kgK 38,122 =OHss  (EES) 
kJ/kgK 839,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 334,72 =Oss  (EES) 

4.3.3.6 Equações de balanço 

Balanço de massa 

es gg mm
••

=  (Eq. 3.30) 

kg/s 7,440=
•

sgm  

Balanço de energia 

lvcpgggg WWhmhm sisiee

••••
++= ∑  (i = am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.34) 

4.3.3.7 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 1018659,5045,77,2881,2891707 =−−−=amee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1035826,4393,67,288894974622 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 201241,1029,137,28813440105962 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 1045799,6219,87,288829,914452 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 3,961374,6702,77,288713,813362 =−−−−=Oee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 8,327659,5672,67,2881,2892,909 =−−−=amse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1,320826,486,57,288894983312 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1,61941,1038,127,28813440122522 =−−−−−=OHse  
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( )( ) ( ) kJ/kg 6,336799,6839,77,288829,91,6272 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 3,310374,6334,77,288713,87,5782 =−−−−=Ose  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i = am,CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.39) 
kW 4761623,96129,1910458,197201297,22103505,2810186,172 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE  

Produtos: 

lvcpp WWE
••

+=  (Eq. 3.40) 
kW 25071317609074623 =+=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = am,CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.41) 
kW 1523523,31029,196,3368,1971,61997,221,32005,288,3276,172 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 73097152352250713476162 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

53,0
476162
250713

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

85,0
476162

152352250713
=

+
=+ε  

4.4 Análise do Ciclo Rankine 

No ciclo de Uruguaiana, os gases que saem da turbina atravessam um compartimento que 
contém vários trocadores de calor tais como economizador, gerador de vapor e superaquecedor. 

A fim de elaborar uma análise mais detalhada do ciclo, optou-se por analisar volumes de 
controle que envolvessem esses trocadores de calor a cada tomada de temperatura dos gases 
aquecidos. Dessa forma pode-se fechar o balanço tanto de massa como de energia sem ter de 
recorrer a modelagens uma vez que todas as informações reais estarão disponíveis. 

No entanto, em relação à caldeira será considerado somente o gerador de vapor como o 
volume de controle e assim não será aplicada integralmente a modelagem proposta no capítulo 3 
para este componente especificamente. 

4.4.1 Trocadores de calor 
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Os geradores de vapor da usina de Uruguaiana operam em três níveis de pressão e 
fornecem o fluido de trabalho para três turbinas a vapor. Para distinguir cada fluxo de massa de 
vapor que entra ou sai do volume de controle, foram atribuídos os índices lp, mp e hp para 
identificar os fluxos em baixa pressão, média pressão e alta pressão respectivamente. Também é 
extraída uma certa quantidade de líquido saturado do gerador de vapor de baixa pressão para 
aquecer o combustível antes de entrar no combustor, esse fluxo está identificado pelo índice cb. Por 
último será considerado um fluxo de vapor que é extraído da turbina de alta pressão para se unir ao 
vapor gerado em média pressão. 

Também há uma queima suplementar para aumentar a energia fornecida à caldeira, 
incorrendo em um aumento na vazão mássica dos gases a partir do ponto 4 do compartimento 
elevando a vazão mássica dos gases em 0,4% e um aumento da temperatura neste ponto para 
1248,1°F (675,6°C). 

A variação da pressão dos gases em decorrência do fluxo através dos dutos e equipamentos 
será definida por um coeficiente de perda de carga denominado por φpc. Para este coeficiente será 
adotado o valor de 0,03 a cada passagem através de um gerador de vapor, economizador ou 
superaquecedor. Caso seja necessário definir quedas de pressão no lado do vapor será adotado o 
valor de 0,05. Por último será considerada uma parcela de perda de calor φq igual 0,02 atribuída aos 
gases caso a troca de calor ocorra a uma temperatura acima de 573 K. 

 
Figura 4.2 – Esquema do corredor de passagem dos gases aquecidos 

Através da figura 4.2 acima pode-se identificar os pontos onde foram tomadas as 
temperaturas dos gases e a qual tipo de trocador de calor a análise se refere. 

4.4.1.1 Condições do ambiente 

Fluido de trabalho: 

 v),O ,N O,H ,CO (am, vapor e  turbinada saída da gases Ar, 2222  

Entalpia para o ambiente: 

kJ/kg 1,2890 =amh  (EES) 
kJ/kg 894920 −=COh  (EES) 

kJ/kg 1344020 −=OHh  (EES) 
kJ/kg 829,920 −=Nh  (EES) 
kJ/kg 713,820 −=Oh  (EES) 

kJ/kg 34,650 =vh  (EES) 

Entropia para o ambiente: 

kJ/kgK 659,50 =ams  (EES) 
kJ/kgK 826,420 =COs  (EES) 
kJ/kgK 41,1020 =OHs  (EES) 

1      2     3                 4    5        6          7                     8          9                    10         11                     12         13      14 

Superaquecedor Gerador de vapor Economizador  Queima suplementar 
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kJ/kgK 799,620 =Ns  (EES) 
kJ/kgK 374,620 =Os  (EES) 
kJ/kgK 2323,00 =vs  (EES) 

4.4.1.2 Volume de controle entre os pontos 1 e 2 (Superaquecedor HP – 3° passo) 

4.4.1.2.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 6,605 °=geT  (Gases) 
C 3,499 °=hpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 16499=hpep  

Para calcular a pressão dos gases na entrada do volume de controle será utilizada a seguinte 
equação 

 
( ) ( ) ( ) sagvec

i n
sa

n
gv

n
ec

gp
φφφ −⋅−⋅−

=
111

3,103  (4.4) 

Neste caso, foi fixada a pressão de 103,3 kPa para a saída dos gases para a atmosfera, øec, 
øgv, e øsa são os coeficientes de perda de pressão para o economizador, gerador de vapor e 
superaquecedor respectivamente. A cada ponto i = 1, 2, ..., 14 pode-se calcular a respectiva pressão 
bastando somente fornecer o número de economizadores nec, geradores de vapor ngv e 
superaquecedores nsa entre o ponto considerado e a saída dos gases para a atmosfera. 

Para o volume de controle em questão tem-se que 

( ) ( ) ( )
kPa 3,168

03,0103,0103,01
3,103

934 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

Considerando que esta troca de calor ocorra a uma temperatura superior a 573K, a entalpia 
sofrerá uma redução em seu valor, dada pelo coeficiente de perda de calor. Assim, tem-se a seguir 
os valores das entalpias obtidos pelo programa EES já reduzidos pelo coeficiente igual a 0,02. 

kJ/kg 891=ameh  (EES) 
kJ/kg 81642 −=COeh  (EES) 

kJ/kg 120072 −=OHeh  (EES) 
kJ/kg 5,6142 =Neh  (EES) 
kJ/kg 1,5672 =Oeh  (EES) 

kJ/kg 3287=hpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 672,6=ames  (EES) 
kJ/kgK 86,52 =COes  (EES) 

kJ/kgK 38,122 =OHes  (EES) 
kJ/kgK 839,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 334,72 =Oes  (EES) 
kJ/kgK 278,6=hpes  (EES) 
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4.4.1.2.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valores de vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 6,172=
•

amem  

kg/s 05,282 =
•

COem  

kg/s 97,222 =
•

OHem  

kg/s 8,1972 =
•

Nem  

kg/s 29,192 =
•

Oem  

kg/s 24,88=
•

hpem  

ii es mm
••

= , (i = hp, am; CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.2.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 1,590 °=gsT  (Gases) 
C 3,529 °=hpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 16320=hpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 2,163

03,0103,0103,01
3,103

834 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 2,874=amsh  (EES) 
kJ/kg 81822 −=COsh  (EES) 

kJ/kg 120402 −=OHsh  (EES) 
kJ/kg 2,5972 =Nsh  (EES) 

kJ/kg 5512 =Osh  (EES) 
kJ/kg 3377=hpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 661,6=amss  (EES) 
kJ/kgK 844,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 36,122 =OHss  (EES) 

kJ/kgK 828,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 323,72 =Oss  (EES) 
kJ/kgK 397,6=hpss  (EES) 

4.4.1.2.4 Análise exergética 
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Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = hp, am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 6,309659,5672,67,2881,289891 =−−−=amee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,486826,486,57,288894981642 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1,86441,1038,127,28813440120072 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 1,324799,6839,77,288829,95,6142 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 8,298374,6334,77,288713,81,5672 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 14762323,0278,67,28834,653287 =−−−=hpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = hp, am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 9,295659,5661,67,2881,2892,874 =−−−=amse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1,473826,4844,57,288894981822 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 83841,1036,127,28813440120402 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 310799,6828,77,288829,92,5972 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 8,285374,6323,77,288713,85512 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 15322323,0397,67,28834,653377 =−−−=hpse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =hp, am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 287060147624,888,29829,191,3248,1971,86497,227,48605,286,3096,172 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE

 

Produtos: 

hphp ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 135183153224,88 =⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = am,CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 1504378,28529,193108,19783897,221,47305,289,2956,172 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 1440150437135183287060 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

47,0
287060
135183

==ε  
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Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

99,0
287060

150437135183
=

+
=+ε  

4.4.1.3 Volume de controle entre os pontos 2 e 3 (Superaquecedor MP – 2° passo) 

4.4.1.3.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 1,590 °=geT  (Gases) 
C 1,408 °=mpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 3412=mpep  

( ) ( ) ( )
kPa 2,163

03,0103,0103,01
3,103

834 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

Valores das entalpias obtidos pelo programa EES já reduzidos pelo coeficiente igual a 0,02. 

kJ/kg 2,874=ameh  (EES) 
kJ/kg 81822 −=COeh  (EES) 

kJ/kg 120402 −=OHeh  (EES) 
kJ/kg 2,5972 =Neh  (EES) 

kJ/kg 5512 =Oeh  (EES) 
kJ/kg 3242=mpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 661,6=ames  (EES) 
kJ/kgK 844,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 36,122 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 828,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 323,72 =Oes  (EES) 
kJ/kgK 881,6=mpes  (EES) 

4.4.1.3.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 6,172=
•

amem  

kg/s 05,282 =
•

COem  

kg/s 97,222 =
•

OHem  

kg/s 8,1972 =
•

Nem  
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kg/s 29,192 =
•

Oem  

kg/s 72,89=
•

mpem  

ii es mm
••

= , (i = mp, am; CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.3.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 4,557 °=gsT  (Gases) 
C 7,538 °=mpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 3312=mpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 3,158

03,0103,0103,01
3,103

734 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 7,855=amsh  (EES) 
kJ/kg 83882 −=COsh  (EES) 

kJ/kg 123572 −=OHsh  (EES) 
kJ/kg 2,5722 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 5,5272 =Osh  (EES) 

kJ/kg 3541=mpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 627,6=amss  (EES) 
kJ/kgK 804,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 29,122 =OHss  (EES) 

kJ/kgK 793,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 29,72 =Oss  (EES) 
kJ/kgK 295,7=mpss  (EES) 

4.4.1.3.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = mp, am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 9,295659,5661,67,2881,2892,874 =−−−=amee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1,473826,4844,57,288894981822 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 83841,1036,127,28813440120402 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 310799,6828,77,288829,92,5972 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 8,285374,6323,77,288713,85512 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 12572323,0881,67,28834,653242 =−−−=mpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 
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( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = hp, am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 3,287659,5627,67,2881,2897,855 =−−−=amse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 9,278826,4804,57,288894983882 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 54141,1029,127,28813440123572 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 1,295799,6793,77,288829,92,5722 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 8,271374,629,77,288713,85,5272 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 14362323,0295,77,28834,653541 =−−−=hpse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =hp, am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 263253125772,898,28529,193108,19783897,221,47305,289,2956,172 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE

 

Produtos: 

hphp ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 128862143672,89 =⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = am,CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 1334588,27129,191,2958,19754197,229,27805,283,2876,172 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 933133458128862263253 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

49,0
263253
128862

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

99,0
263253

133458128862
=

+
=+ε  

4.4.1.4 Volume de controle entre os pontos 3 e 4 (Superaquecedor HP – 2° passo) 

Neste volume de controle, ocorre a queima suplementar. Como há a presença de um 
processo reativo, será acrescentada a equação e a respectiva energia incluída pelo calor liberado. 
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Considera-se que o combustível fornecido irá reagir com o ar de mistura que foi inserido antes da 
entrada na turbina a gás. 

4.4.1.4.1 Condições na entrada 

Para identificar o fluxo de combustível será atribuído o índice cb. 

Temperatura na entrada: 

C 4,557 °=geT  (Gases) 
C 4,129 °=cbeT  (Combustível) 
C 9,440 °=hpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 16678=hpep  
kPa 3172=cbep  

( ) ( ) ( )
kPa 3,158

03,0103,0103,01
3,103

734 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

kJ/kg 6,838=ameh  (EES) 
kJ/kg 82202 −=COeh  (EES) 

kJ/kg 121102 −=OHeh  (EES) 
kJ/kg 8,5602 =Neh  (EES) 
kJ/kg 9,5162 =Oeh  (EES) 
kJ/kg 4418−=cbeh  (EES) 

kJ/kg 3094=hpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 627,6=ames  (EES) 
kJ/kgK 804,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 29,122 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 793,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 29,72 =Oes  (EES) 
kJ/kgK 53,10s ce =b  (EES) 
kJ/kgK 014,6=hpes  (EES) 

4.4.1.4.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa: 

Nesse caso o balanço de massa será determinado pela quantidade de moles envolvida no 
processo de reação. Primeiramente será informada a massa das substâncias que entram no volume 
de controle. 

kg/s 6,172=
•

amem  

kg/s 05,282 =
•

COem  

kg/s 97,222 =
•

OHem  

kg/s 8,1972 =
•

Nem  
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kg/s 29,192 =
•

Oem  

kg/s 02,2=
•

cbem  

kg/s 24,88=
•

hpem  

Processo de combustão 

Da mesma forma desenvolvida para a combustão no combustor, será utilizada a equação 
para a reação do metano com o ar proveniente do processo de mistura. 

Equação para a combustão do metano: 

( ) 222224 2176,322276,322 ONOHCONOCH ⋅⋅−+⋅⋅⋅+⋅+→⋅⋅⋅+⋅⋅+ λλλλ  
(Eq. 3.18) 

A quantidade de moles associada aos gases será calculada a seguir 

Moles de Ar: 

kmol/s 959,5
97,28
6,172
==

•
armol  (Mar = 28,97) 

Moles de Combustível: 

kmol/s 1259,0
04,16
02,2

==
•

cbmol  (Mcb = 16,04) 

Assim, pode-se obter o valor de λ 

( ) 4,971 
97,281259,0276,31

6,172
=

⋅⋅⋅+
=λ  

Finalmente pode-se obter a massa de cada produto da combustão 

Massa de CO2: 

kg/s 54,501,441259,012 =⋅⋅=
•

COm  (MCO2 = 44,01) 

Massa de H2O: 

kg/s 537,402,181259,022 =⋅⋅=
•

OHm  (MH2O = 18,02) 

Massa de N2: 

kg/s 8,13101,281259,02971,476,32 =⋅⋅⋅⋅=
•

Nm  (MN2 = 28,01) 

Massa de O2: 

( ) kg/s 32321259,021971,42 =⋅⋅⋅−=
•

Om  (MO2 = 32) 

A quantidade de massa que sai do volume de controle é dada pela soma dos fluxos na 
entrada mais o acréscimo associado ao processo reativo entre o combustível e o ar de mistura. 
Assim têm-se os seguintes fluxos na saída do volume de controle considerado 
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kg/s 59,33541,505,282 =+=
•

COsm  

kg/s 51,27537,497,222 =+=
•

OHsm  

kg/s 6,3298,1318,1972 =+=
•

Nsm  

kg/s 29,513229,192 =+=
•

Osm  

Balanço de energia 

A seguir dera descrita a equação para o balanço de energia em relação as substâncias 
envolvidas no processo de reação. 

hphpOONNOHOHCOCO

hphpcbcbOONNOHOHCOCOarar

ssssssssss

eeeeeeeeeeeeee

hmhmhmhmhm

hmhmhmhmhmhmhm

•••••

•••••••

++++

=
++++++

22222222

22222222

 (Eq. 3.17) 

4.4.1.4.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 6,675 °=gsT  (Gases) 

Pode-se observar que a temperatura dos gases na saída e maior do que a temperatura na 
entrada. Isso ocorre em conseqüência da energia acrescentada pelo processo de reação. 

C 6,499 °=hpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 16499=hpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 6,153

03,0103,0103,01
3,103

634 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 80822 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 118532 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 6,6932 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 8,6402 =Osh  (EES) 

kJ/kg 3288=hpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 97,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 6,122 =OHss  (EES) 
kJ/kgK 954,72 =Nss  (EES) 

kJ/kgK 44,72 =Oss  (EES) 
kJ/kgK 279,6=hpss  (EES) 

4.4.1.4.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = cb, hp, am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 2,270659,5627,67,2881,2896,838 =−−−=amee  
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( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 470764651853,1153,107,28846884418 =+−−−−−=cbee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,446826,4804,57,288894982202 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1,78841,1029,127,28813440121102 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 7,283799,6793,77,288829,98,5602 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 3,261374,629,77,288713,89,5162 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 13592323,0014,67,28834,653094 =−−−=hpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 8,537826,497,57,288894980822 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 95641,106,127,28813440118532 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 8,369799,6954,77,288829,96,6932 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 8,341374,644,77,288713,88,6402 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 14772323,0279,67,28834,653288 =−−−=hpse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i = hp, cb, am, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 

kW 3534524707602,2135924,88
3,26129,197,2838,1971,78897,227,44605,282,2706,172

=⋅+⋅+
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE

 

Produtos: 

hphp ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 130291147724,88 =⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 1838118,3696,32995651,278,53759,33 =⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 39350183811130291353452 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

37,0
353459
130291

==ε  

Eficiência exergética maior: 
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m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

89,0
353452

183811130291
=

+
=+ε  

4.4.1.5 Volume de controle entre os pontos 4 e 5 (Superaquecedor MP – 1° passo) 

4.4.1.5.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 6,675 °=geT  (Gases) 
C 7,322 °=mpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 3511=mpep  

( ) ( ) ( )
kPa 6,153

03,0103,0103,01
3,103

634 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

Valores das entalpias obtidos pelo programa EES já reduzidos pelo coeficiente igual a 0,02. 

kJ/kg 80822 −=COeh  (EES) 
kJ/kg 118532 −=OHeh  (EES) 

kJ/kg 6,6932 =Neh  (EES) 
kJ/kg 8,6402 =Oeh  (EES) 

kJ/kg 3035=mpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 97,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 6,122 =OHes  (EES) 
kJ/kgK 954,72 =Nes  (EES) 

kJ/kgK 44,72 =Oes  (EES) 
kJ/kgK 544,6=mpes  (EES) 

4.4.1.5.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  

kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  

kg/s 72,89=
•

mpem  

ii es mm
••

= , (i = mp, CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 
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Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.5.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 9,640 °=gsT  (Gases) 
C 1,408 °=mpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 3412=mpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 149

03,0103,0103,01
3,103

534 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 81232 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 119292 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 4,6542 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 2,6042 =Osh  (EES) 

kJ/kg 3242=mpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 93,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 53,122 =OHss  (EES) 

kJ/kgK 92,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 408,72 =Oss  (EES) 
kJ/kgK 881,6=mpss  (EES) 

4.4.1.5.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 8,537826,497,57,288894980822 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 95641,106,127,28813440118532 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 8,369799,6954,77,288829,96,6932 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 8,341374,644,77,288713,88,6402 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 11482323,0544,67,28834,653035 =−−−=mpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 508826,493,57,288894981232 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,89941,1053,127,28813440119292 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 4,340799,6792,37,288829,94,6542 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 5,314374,6408,77,288713,82,6042 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 12572323,0881,67,28834,653242 =−−−=mpse  

Matéria prima: 
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∑
•

= ii em emE  (i =mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 286786114872,888,34129,518,3696,32995651,278,53759,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE  

Produtos: 

mpmp ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 112816125772,89 =⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 1701405,31429,514,3406,3297,89951,2750859,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 3829170140112816286786 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

39,0
286786
112816

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

98,0
286786

170140112816
=

+
=+ε  

4.4.1.6 Volume de controle entre os pontos 5 e 6 (Superaquecedor HP – 1° passo) 

4.4.1.6.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 9,640 °=geT  (Gases) 
C 6,351 °=hpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 16858=hpep  

( ) ( ) ( )
kPa 149

03,0103,0103,01
3,103

534 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

Valores das entalpias obtidos pelo programa EES já reduzidos pelo coeficiente igual a 0,02. 

kJ/kg 81232 −=COeh  (EES) 
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kJ/kg 119292 −=OHeh  (EES) 
kJ/kg 4,6542 =Neh  (EES) 
kJ/kg 2,6042 =Oeh  (EES) 

kJ/kg 2553=hpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 93,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 53,122 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 92,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 408,72 =Oes  (EES) 

kJ/kgK 189,5=hpes  (EES) 

4.4.1.6.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  

kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  

kg/s 24,88=
•

hpem  

ii es mm
••

= , (i = hp, CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.6.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 2,550 °=gsT  (Gases) 
C 9,440 °=hpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 16678=hpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 5,144

03,0103,0103,01
3,103

434 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 82292 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 121262 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 8,5522 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 4,5092 =Osh  (EES) 

kJ/kg 3094=hpsh  (EES) 
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Entropia na saída: 

kJ/kgK 811,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 31,122 =OHss  (EES) 

kJ/kgK 81,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 304,72 =Oss  (EES) 
kJ/kgK 014,6=hpss  (EES) 

4.4.1.6.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 508826,493,57,288894981232 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,89941,1053,127,28813440119292 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 4,340799,692,77,288829,94,6542 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 5,314374,6408,77,288713,82,6042 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 10562323,0189,57,28834,652553 =−−−=hpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 3,436826,4811,57,288894982292 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1,76641,1031,127,28813440121262 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 7,270799,681,77,288829,98,5522 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 6,249374,6304,77,288713,84,5092 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 13592323,0014,67,28834,653094 =−−−=hpse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 263357105624,885,31429,514,3406,3297,89951,2750859,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE  

Produtos: 

hphp ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 119945135924,88 =⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 1377445,31429,514,3406,3297,89951,2750859,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 5668137744119945263357 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 
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m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

45,0
263357
119945

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

98,0
263357

137744119945
=

+
=+ε  

4.4.1.7 Volume de controle entre os pontos 6 e 7 (Gerador de vapor HP) 

4.4.1.7.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 2,550 °=geT  (Gases) 
C 4,322 °=hpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 73,170=hpep  

( ) ( ) ( )
kPa 5,144

03,0103,0103,01
3,103

434 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

Valores das entalpias obtidos pelo programa EES já reduzidos pelo coeficiente igual a 0,02. 

kJ/kg 82292 −=COeh  (EES) 
kJ/kg 121262 −=OHeh  (EES) 

kJ/kg 8,5522 =Neh  (EES) 
kJ/kg 4,5092 =Oeh  (EES) 

kJ/kg 1464=hpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 811,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 31,122 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 81,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 304,72 =Oes  (EES) 
kJ/kgK 438,3=hpes  (EES) 

4.4.1.7.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  
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kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  

kg/s 24,88=
•

hpem  

ii es mm
••

= , (i = hp, CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.7.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 3,361 °=gsT  (Gases) 
C 6,351 °=hpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 16858=hpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 2,140

03,0103,0103,01
3,103

424 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 84392 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 125152 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 5,3472 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 5,3172 =Osh  (EES) 

kJ/kg 2553=hpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 522,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 78,112 =OHss  (EES) 

kJ/kgK 53,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 042,72 =Oss  (EES) 

kJ/kgK 189,5=hpss  (EES) 

4.4.1.7.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 508826,493,57,288894982292 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,89941,1053,127,28813440121262 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 4,340799,692,77,288829,98,5522 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 5,314374,6408,77,288713,84,5092 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 10562323,0189,57,28834,651464 =−−−=hpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 
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( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 3,436826,4811,57,288894982292 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1,76641,1031,127,28813440121262 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 7,270799,681,77,288829,98,5522 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 6,249374,6304,77,288713,84,5092 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 3,4732323,0438,37,28834,653094 =−−−=hpse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 1795053,47324,886,24929,517,2706,3291,76651,273,43659,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE  

Produtos: 

hphp ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 9321656,1024,88 =⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 800103,13329,512,1466,3295,53051,277,30959,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 62798001093216179505 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

52,0
179505
93216

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

96,0
179505

8001093216
=

+
=+ε  

4.4.1.8 Volume de controle entre os pontos 7 e 8 (Superaquecedor LP – 2° passo e Superaquecedor 
MP – 2° passo) 

4.4.1.8.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 3,361 °=geT  (Gases) 
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C 6,265 °=lpeT  (Vapor) 
C 8,265 °=mpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 6,480=lpep  
kPa 3521=mpep  

( ) ( ) ( )
kPa 2,140

03,0103,0103,01
3,103

424 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

Valores das entalpias obtidos pelo programa EES já reduzidos pelo coeficiente igual a 0,02. 

kJ/kg 84392 −=COeh  (EES) 
kJ/kg 125152 −=OHeh  (EES) 

kJ/kg 5,3472 =Neh  (EES) 
kJ/kg 5,3172 =Oeh  (EES) 

kJ/kg 2993=lpeh  (EES) 
kJ/kg 2878=mpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 522,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 78,112 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 53,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 042,72 =Oes  (EES) 

kJ/kgK 35,7=lpes  (EES) 
kJ/kgK 625,6=mpes  (EES) 

4.4.1.8.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  

kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  

kg/s 604,3=
•

lpem  

kg/s 35,4=
•

mpem  

ii es mm
••

= , (i = hp; mp; CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.8.3 Condições na saída 
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Temperatura na saída: 

C 2,358 °=gsT  (Gases) 
C 9,305 °=lpsT  (Vapor) 
C 3,355 °=mpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 2,459=lpsp  
kPa 3511=mpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 9,131

03,0103,0103,01
3,103

224 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 84422 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 125212 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 2,3442 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 4,3142 =Osh  (EES) 

kJ/kg 3077=lpsh  (EES) 
kJ/kg 3116=mpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 528,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 79,112 =OHss  (EES) 

kJ/kgK 543,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 053,72 =Oss  (EES) 

kJ/kgK 521,7=lpss  (EES) 
kJ/kgK 676,6=mpss  (EES) 

4.4.1.8.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = hp, mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,309826,4522,57,288894984392 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 5,53041,1078,117,28813440125152 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 2,146799,653,77,288829,95,3472 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 3,133374,6042,77,288713,85,3172 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 9,8722323,035,77,28834,652993 =−−−=lpee  
( ) ( ) kJ/kg 10712323,0265,67,28834,652878 =−−−=mpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = hp, mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 6,304826,4528,57,288894984422 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 1,51941,1079,117,28813440125212 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 2,139799,6543,77,288829,92,3442 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 1,127374,6053,77,288713,84,3142 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 4,9072323,0521,77,28834,653077 =−−−=lpse  
( ) ( ) kJ/kg 11902323,0676,67,28834,653116 =−−−=mpse  
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Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =hp, mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 87814107135,49,872604,33,13329,512,1466,3295,53051,277.30959,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE

 

Produtos: 

mpmplplp ssssp ememE
••

+=  (Eq. 3.76) 
kW 8448119035,44,907604,3 =⋅+⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 769011,12729,512,1396,3291,51951,276,30459,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 246576901844887814 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

10,0
87814
8448

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

97,0
87814

769018448
=

+
=+ε  

4.4.1.9 Volume de controle entre os pontos 8 e 9 (Economizador HP – 2° passo) 

4.4.1.9.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 2,358 °=geT  (Gases) 
C 7,222 °=hpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 17253=hpep  

( ) ( ) ( )
kPa 9,131

03,0103,0103,01
3,103

224 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 
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kJ/kg 86152 −=COeh  (EES) 
kJ/kg 127772 −=OHeh  (EES) 

kJ/kg 2,3512 =Neh  (EES) 
kJ/kg 8,3202 =Oeh  (EES) 
kJ/kg 2,960=hpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 528,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 79,112 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 543,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 053,72 =Oes  (EES) 
kJ/kgK 515,2=hpes  (EES) 

4.4.1.9.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  

kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  

kg/s 24,88=
•

hpem  

ii es mm
••

= , (i = hp; CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.9.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 9,267 °=gsT  (Gases) 
C 4,322 °=hpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 17073=hpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 9,131

03,0103,0103,01
3,103

223 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 87112 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 129582 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 3,2542 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 4,2302 =Osh  (EES) 
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kJ/kg 1464=hpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 369,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 5,112 =OHss  (EES) 
kJ/kgK 386,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 907,62 =Oss  (EES) 
kJ/kgK 438,3=hpss  (EES) 

4.4.1.9.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 3,132826,4528,57,288894986152 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 6,26341,1079,117,28813440127772 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 2,146799,6543,77,288829,92,3512 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 5,133374,6053,77,288713,88,3202 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 7,2352323,0515,27,28834,652,960 =−−−=hpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 86,81826,4369,57,288894987112 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 8,16741,105,117,28813440129582 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 47,94799,6386,77,288829,93,2542 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 45,85374,6907,67,288713,84,2302 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 3,4732323,0438,37,28834,651464 =−−−=hpse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =hp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 875237,23524,885,13329,512,1466,3296,26351,273,13259,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE  

Produtos: 

hphp ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 417613,47324,88 =⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 4288545,8529,5147,946,3298,16751,2786,8159,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 2877428854176187523 =+−=
•

dE  
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Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

48,0
87523
41761

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

97,0
87523

4288541761
=

+
=+ε  

4.4.1.10 Volume de controle entre os pontos 9 e 10 (Superaquecedor MP – 1° passo e 
Superaquecedor LP – 1° passo) 

4.4.1.10.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 9,267 °=geT  (Gases) 
C 152 °=lpeT  (Vapor) 

C 6,237 °=mpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 9,501=lpep  
kPa 3531=mpep  

( ) ( ) ( )
kPa 9,127

03,0103,0103,01
3,103

223 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

kJ/kg 87112 −=COeh  (EES) 
kJ/kg 129582 −=OHeh  (EES) 

kJ/kg 3,2542 =Neh  (EES) 
kJ/kg 4,2302 =Oeh  (EES) 

kJ/kg 2749=lpeh  (EES) 
kJ/kg 2803=mpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 369,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 5,112 =OHes  (EES) 
kJ/kgK 386,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 907,62 =Oes  (EES) 

kJ/kgK 82,6=lpes  (EES) 
kJ/kgK 16,6=mpes  (EES) 

4.4.1.10.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 
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Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  

kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  

kg/s 604,3=
•

lpem  

kg/s 35,4=
•

mpem  

ii es mm
••

= , (i = hp; mp; CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.10.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 8,265 °=gsT  (Gases) 
C 6,265 °=lpsT  (Vapor) 
C 8,265 °=mpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 6,480=lpsp  
kPa 3521=mpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 4,120

03,0103,0103,01
3,103

023 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 87132 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 129622 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 1,2522 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 3,2282 =Osh  (EES) 

kJ/kg 2993=lpsh  (EES) 
kJ/kg 2878=mpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 376,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 52,112 =OHss  (EES) 

kJ/kgK 4,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 919,62 =Oss  (EES) 

kJ/kgK 35,7=lpss  (EES) 
kJ/kgK 265,6=mpss  (EES) 

4.4.1.10.4 Análise exergética 



 

 

74

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = hp, mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 86,81826,4369,57,288894987112 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 8,16741,105,117,28813440129582 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 47,94799,6386,77,288829,93,2542 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 45,85374,6907,67,288713,84,2302 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 1,7852323,082,67,28834,652749 =−−−=lpee  
( ) ( ) kJ/kg 10272323,016,67,28834,652803 =−−−=mpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = hp, mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 52,77826,4376,57,288894987132 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,15741,1052,117,28813440129622 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 21,88799,64,77,288829,91,2522 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 91,79374,6919,67,288713,83,2282 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 9,8722323,035,77,28834,652993 =−−−=lpse  
( ) ( ) kJ/kg 10712323,0265,67,28834,652878 =−−−=mpse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =lp, mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 50166102735,45,781604,345,8529,5147,946,3298,16751,2786,8159,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE

 

Produtos: 

mpmplplp ssssp ememE
••

+=  (Eq. 3.76) 
kW 7805107135,49,872604,3 =⋅+⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.75) 
kW 4011391,7929,5121,886,3297,15751,2752,7759,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 224840113780550166 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

15,0
50166
7805

==ε  
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Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

95,0
50166

401137805
=

+
=+ε  

4.4.1.11 Volume de controle entre os pontos 10 e 11 (Gerador de vapor MP) 

4.4.1.11.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 8,265 °=geT  (Gases) 
C 6,237 °=mpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 3541=mpep  

( ) ( ) ( )
kPa 4,120

03,0103,0103,01
3,103

023 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

kJ/kg 87132 −=COeh  (EES) 
kJ/kg 129622 −=OHeh  (EES) 

kJ/kg 1,2522 =Neh  (EES) 
kJ/kg 3,2282 =Oeh  (EES) 

kJ/kg 1026=mpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 376,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 52,112 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 4,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 919,62 =Oes  (EES) 
kJ/kgK 678,2=mpes  (EES) 

4.4.1.11.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  

kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  

kg/s 349,4=
•

mpem  

ii es mm
••

= , (i = mp, CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 
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Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.11.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 250 °=gsT  (Gases) 
C 6,237 °=mpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 3531=mpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 7,116

03,0103,0103,01
3,103

013 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 87292 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 129932 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 3,2352 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 8,2122 =Osh  (EES) 

kJ/kg 2803=mpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 351,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 47,112 =OHss  (EES) 

kJ/kgK 378,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 897,62 =Oss  (EES) 

kJ/kgK 16,6=mpss  (EES) 

4.4.1.11.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 52,77826,4376,57,288894987132 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,15741,1052,117,28813440129622 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 21,88799,64,77,288829,91,2522 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 91,79374,6919,67,288713,83,2282 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 2,2542323,0678,27,28834,651026 =−−−=mpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 38,68826,4351,57,288894987292 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 4,13941,1047,117,28813440129932 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 93,77799,6378,77,288829,93,2352 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 52,70374,6897,67,288713,88,2122 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 10272323,016,67,28834,652803 =−−−=mpse  

Matéria prima: 
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∑
•

= ii em emE  (i =mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 412192,254349,491,7929,5121,886,3297,15751,2752,7759,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE  

Produtos: 

mpmp ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 44651027349,4 =⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 3543552,7029,5193,776,3294,13951,2738,6859,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 131935435446541219 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

11,0
41219
4465

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

97,0
41219

354354465
=

+
=+ε  

4.4.1.12 Volume de controle entre os pontos 11 e 12 (Economizador HP – 1° passo e 
Economizador MP – passo único) 

4.4.1.12.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 250 °=geT  (Gases) 
C 1,154 °=hpeT  (Vapor) 
C 2,154 °=mpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 17432=hpep  
kPa 3551=mpep  

( ) ( ) ( )
kPa 7,116

03,0103,0103,01
3,103

013 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 
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kJ/kg 87292 −=COeh  (EES) 
kJ/kg 129932 −=OHeh  (EES) 

kJ/kg 3,2352 =Neh  (EES) 
kJ/kg 8,2122 =Oeh  (EES) 
kJ/kg 5,660=hpeh  (EES) 
kJ/kg 2,652=mpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 351,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 47,112 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 378,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 897,62 =Oes  (EES) 

kJ/kgK 865,1=hpes  (EES) 
kJ/kgK 881,1=mpes  (EES) 

4.4.1.12.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  

kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  

kg/s 24,88=
•

hpem  

kg/s 349,4=
•

mpem  

ii es mm
••

= , (i = hp; mp; CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.12.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 9,191 °=gsT  (Gases) 
C 7,222 °=hpsT  (Vapor) 
C 6,237 °=mpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 17253=hpsp  
kPa 3541=mpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 8,109

03,0103,0103,01
3,103

011 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 
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Entalpia na saída: 

kJ/kg 87882 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 131062 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 1742 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 3,1562 =Osh  (EES) 
kJ/kg 2,960=hpsh  (EES) 
kJ/kg 1026=mpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 244,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 27,112 =OHss  (EES) 
kJ/kgK 272,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 799,62 =Oss  (EES) 
kJ/kgK 515,2=hpss  (EES) 
kJ/kgK 678,2=mpss  (EES) 

4.4.1.12.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = hp, mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 38,68826,4351,57,288894987292 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 4,13941,1047,117,28813440129932 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 93,77799,6378,77,288829,93,2352 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 52,70374,6897,67,288713,88,2122 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 8,1232323,0865,17,28834,655,660 =−−−=hpee  
( ) ( ) kJ/kg 9,1102323,0881,17,28834,652,652 =−−−=mpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = hp, mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,40826,4244,57,288894987882 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 33,8441,1027,117,28813440131062 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 3,47799,6272,77,288829,91742 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 5,42374,6799,67,288713,83,1562 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 7,2352323,0515,27,28834,652,960 =−−−=hpse  
( ) ( ) kJ/kg 2,2542323,0678,27,28834,651026 =−−−=mpse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =hp, mp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 468409,110349,48,12324,8852,7029,5193,776,3294,13951,2738,6859,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE

 

Produtos: 

mpmphphp ssssp ememE
••

+=  (Eq. 3.76) 
kW 219002,254349,47,23524,88 =⋅+⋅=pE  
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Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 214575,4229,513,476,32933,8451,277,4059,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 3483214572190046840 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

47,0
46840
21900

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

92,0
46840

2145721900
=

+
=+ε  

4.4.1.13 Volume de controle entre os pontos 12 e 13 (Gerador de vapor LP) 

4.4.1.13.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 9,191 °=geT  (Gases) 
C 7,137 °=lpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 1,728=lpep  

( ) ( ) ( )
kPa 8,109

03,0103,0103,01
3,103

011 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

kJ/kg 87882 −=COeh  (EES) 
kJ/kg 131062 −=OHeh  (EES) 

kJ/kg 1742 =Neh  (EES) 
kJ/kg 3,1562 =Oeh  (EES) 
kJ/kg 7,579=lpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 244,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 27,112 =OHes  (EES) 

kJ/kgK 272,72 =Nes  (EES) 
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kJ/kgK 799,62 =Oes  (EES) 
kJ/kgK 715,1=lpes  (EES) 

4.4.1.13.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  

kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  

kg/s 3,111=
•

lpem  

ii es mm
••

= , (i = lp, CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.13.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 2,161 °=gsT  (Gases) 
C 152 °=lpsT  (Vapor) 
C 152 °=lssT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 9,501=lpsp  
kPa 9,501=lssp  

( ) ( ) ( )
kPa 5,106

03,0103,0103,01
3,103

001 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 88182 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 131652 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 9,1412 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 9,1262 =Osh  (EES) 

kJ/kg 2749=lpsh  (EES) 
kJ/kg 641=lssh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 183,52 =COss  (EES) 
kJ/kgK 16,112 =OHss  (EES) 
kJ/kgK 209,72 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 741,62 =Oss  (EES) 
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kJ/kgK 82,6=lpss  (EES) 
kJ/kgK 862,1=lsss  (EES) 

4.4.1.13.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = lp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 7,40826,4244,57,288894987882 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 33,8441,1027,117,28813440131062 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 3,47799,6272,77,288829,91742 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 5,42374,6799,67,288713,83,1562 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 23,862323,0715,17,28834,657,579 =−−−=lpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = lp, ls, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 29,28826,4183,57,288894988182 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 15,5941,1016,117,28813440131652 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 19,33799,6209,77,288829,99,1412 =−−−−=Nse  
( )( ) ( ) kJ/kg 7,29374,6741,67,288713,89,1262 =−−−−=Ose  

( ) ( ) kJ/kg 5,7812323,082,67,28834,652749 =−−−=lpse  
( ) ( ) kJ/kg 1052323,0862,17,28834,65641 =−−−=lsse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =lp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 3105623,863,1115,4229,513,476,32933,8451,277,4059,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE  

Produtos: 

lplplsls ssssp ememE
••

+=  (Eq. 3.76) 
kW 141261057,1075,781604,3 =⋅+⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 150407,2929,5119,336,32915,5951,2729,2859,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 1890150401412631056 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 
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45,0
31056
14126

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

94,0
31056

1504014126
=

+
=+ε  

4.4.1.14 Volume de controle entre os pontos 13 e 14 (Economizador LP –passo único) 

4.4.1.14.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada: 

C 2,161 °=geT  (Gases) 
C 44,51 °=lpeT  (Vapor) 

Pressão na entrada: 

kPa 5,749=lpep  

( ) ( ) ( )
kPa 5,106

03,0103,0103,01
3,103

001 =
−⋅−⋅−

=gep  (Eq. 4.4) 

Entalpia na entrada: 

kJ/kg 88182 −=COeh  (EES) 
kJ/kg 131652 −=OHeh  (EES) 

kJ/kg 9,1412 =Neh  (EES) 
kJ/kg 9,1262 =Oeh  (EES) 

kJ/kg 216=lpeh  (EES) 

Entropia na entrada: 

kJ/kgK 183,52 =COes  (EES) 
kJ/kgK 16,112 =OHes  (EES) 
kJ/kgK 209,72 =Nes  (EES) 
kJ/kgK 741,62 =Oes  (EES) 
kJ/kgK 722,0=lpes  (EES) 

4.4.1.14.2 Equações de balanço 

Balanço de Massa 

Valor da vazão mássica associada a cada substância presente no volume de controle 
considerado. 

kg/s 59,332 =
•

COem  

kg/s 51,272 =
•

OHem  

kg/s 6,3292 =
•

Nem  

kg/s 29,512 =
•

Oem  
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kg/s 3,111=
•

lpem  

ii es mm
••

= , (i = lp; CO2; H2O; N2; O2) (Eq. 3.66 e 3.67) 

Balanço de energia 

Da mesma forma como no balanço de massa, não será necessário determinar nenhuma 
variável pelo balanço de energia para este volume de controle. 

4.4.1.14.3 Condições na saída 

Temperatura na saída: 

C 11,75 °=gsT  (Gases) 
C 7,137 °=lpsT  (Vapor) 

Pressão na saída: 

kPa 1,728=lpsp  

( ) ( ) ( )
kPa 3,103

03,0103,0103,01
3,103

000 =
−⋅−⋅−

=gsp  (Eq. 4.4) 

Entalpia na saída: 

kJ/kg 88982 −=COsh  (EES) 
kJ/kg 133292 −=OHsh  (EES) 

kJ/kg 22,522 =Nsh  (EES) 
kJ/kg 22,462 =Osh  (EES) 

kJ/kg 7,579=lpsh  (EES) 

Entropia na saída: 

kJ/kgK 984,42 =COss  (EES) 
kJ/kgK 75,102 =OHss  (EES) 

kJ/kgK 988,62 =Nss  (EES) 
kJ/kgK 542,62 =Oss  (EES) 

kJ/kgK 715,1=lpss  (EES) 

4.4.1.14.4 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−= , (i = lp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 29,28826,4183,57,288894988182 =−−−−−=COee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 15,5941,1016,117,28813440131652 =−−−−−=OHee  

( )( ) ( ) kJ/kg 19,33799,6209,77,288829,99,1412 =−−−−=Nee  
( )( ) ( ) kJ/kg 7,29374,6741,67,288713,89,1262 =−−−−=Oee  

( ) ( ) kJ/kg 267,92323,0722,07,28834,65216 =−−−=lpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−= , (i = lp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 2.14) 
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 793,5826,4984,47,288894988982 =−−−−−=COse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 79,1241,1075,107,28813440133292 =−−−−−=OHse  

( )( ) ( ) kJ/kg 334,7799,6988,67,288829,922,522 =−−−−=Nse  
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( )( ) ( ) kJ/kg 478,6374,6542,67,288713,822,462 =−−−−=Ose  
( ) ( ) kJ/kg 23,862323,0715,17,28834,657,579 =−−−=lpse  

Matéria prima: 

∑
•

= ii em emE  (i =lp, CO2, H2O, N2, O2) (Eq. 3.75) 
kW 16072267,93,1117,2929,5119,336,32915,5951,2729,2859,33 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=mE  

Produtos: 

lplp ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 959923,863,111 =⋅=pE  

Perdas: 

∑
•

= ii sl emE , (i = CO2,H2O,N2,O2) (Eq. 3.77) 
kW 3296478,629,51334,76,32979,1251,27793,559,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 31773296959916072 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

60,0
16072
9599

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

80,0
16072

32969599
=

+
=+ε  

4.4.2 Aquecedor do combustível 

Este trocador de calor difere dos demais localizados no compartimento anteriormente 
analisado por compreender dois fluidos de trabalho que não possuem nenhuma relação direta com 
as propriedades dos gases que saem da turbina a gás. Para analisar esse componente serão 
informadas todas as propriedades termodinâmicas necessárias, inclusive nas condições do 
ambiente. 

4.4.2.1 Condições do ambiente 

Fluido de trabalho 

)(CH natural Gás e saturado Líquido 4  
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Entalpia para o ambiente 

kJ/kg 34,650 =lph  (EES) 
kJ/kg 468840 −=CHh  (EES) 

Entropia para o ambiente 

kJ/kgK 2323,00 =lps  (EES) 
kJ/kgK 53,1140 =CHs  (EES) 

4.4.2.2 Condições na entrada 

Temperatura na entrada 

C 2,154 °=lpeT  (EES) 
C 56,154 °=CHeT  (EES) 

Entalpia na entrada 

kJ/kg 3,650=lpeh  (EES) 
kJ/kg 46884 −=CHeh  (EES) 

Entropia na entrada 

kJ/kgK 884,1=lpes  (EES) 
kJ/kgK 746,94 =CHes  (EES) 

4.4.2.3 Balanço de massa 

kg/s 12,15=
•

lpem  

kg/s 693,84 =
•

CHem  

lplp es mm
••

=  

44 CHCH es mm
••

=  (Eq. 3.66 e 3.67) 

4.4.2.4 Balanço de energia 

4444 CHCHlplpCHCHlplp sssseeee hmhmhmhm
••••

+=+  (Eq. 3.68) 

Neste caso, como todas as propriedades estão disponíveis, não será calculada nenhuma 
variável a partir do balanço de energia. 

4.4.2.5 Condições na entrada 

Temperatura na saída 

C 3,112 °=lpsT  (EES) 
C 9,1474 °=CHsT  (EES) 

Entalpia na saída 

kJ/kg 7,471=lpsh  (EES) 
kJ/kg 43714 −=CHsh  (EES) 

Entropia na saída 

kJ/kgK 444,1=lpss  (EES) 
kJ/kgK 65,104 =CHss  (EES) 
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4.4.2.6 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−=  (i = lp, CH4) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 1,1082323,0884,17,28834,653,650 =−−−=lpee  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 2,51553,11746,97,288468846884 =−−−−−=CHee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−=  (i = lp, CH4) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 56,562323,0444,17,28834,657,471 =−−−=lpse  
( ) ( )( ) ( ) kJ/kg 6,57253,1165,107,288468843714 =−−−−−=CHse  

Matéria prima: 

44 CHCHlplp eeeem ememE
••

+=  (Eq. 3.75) 
kW 61132,515693,81,10812,15 =⋅+⋅=mE  

Produtos: 

44 CHCH ssp emE
•

=  (Eq. 3.76) 
kW 49786,572693,8 =⋅=pE  

Perdas: 

lplp ssl emE
•

=  (Eq. 3.77) 
kW 2,85556,5612,15 =⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 8,2792,85549786113 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

81,0
6113
4978

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

95,0
6113

2,8554978
=

+
=+ε  

4.4.3 Turbina a vapor 
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Conforme informado anteriormente, no ciclo de Uruguaiana existem três turbinas a vapor 
sendo uma para cada nível de pressão. Para este componente será analisada cada turbina 
separadamente. 

4.4.3.1 Condições do ambiente 

Fluido de trabalho 

Vapor  

Entalpia para o ambiente 

kJ/kg 34,650 =hph  (EES) 

Entropia para o ambiente 

kJ/kgK 2323,00 =hps  (EES) 

4.4.3.2 Turbina de alta pressão 

4.4.3.2.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada 

C 6,526 °=hpeT  

Pressão na entrada 

kPa 15623=hpep  

Entalpia na entrada 

kJ/kg 3378=hpeh  (EES) 

Entropia na entrada 

kJ/kgK 415,6=hpes  (EES) 

4.4.3.2.2 Balanço de massa 

kg/s 5,176=
•

hpem  

hphp es mm
••

=  

4.4.3.2.3 Condições na saída 

Temperatura na saída 

C 7,321 °=hpsT  

Pressão na saída 

kPa 3641=hpsp  

Entalpia na saída 

kJ/kg 3029=hpsh  (EES) 

Entropia na saída 

kJ/kgK 518,6=hpss  (EES) 

4.4.3.2.4 Balanço de energia 

hphphphp sstvee hmWhm
•••

+=  (Eq. 3.57) 
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Agora pode-se calcular a potência fornecida pela turbina a vapor de alta pressão 

( ) kW 61500302933785,176 =−⋅=
•

tvW  

4.4.3.2.5 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )hphphphphp ssThhe eee 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 15272323,0415,67,28834,653378 =−−−=hpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )hphphphphp ssThhe sss 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 11492323,0518,67,28834,653029 =−−−=hpse  

Matéria prima: 

hphp eem emE
•

=  (Eq. 3.61) 
kW 26953115275,176 =⋅=mE  

Produtos: 

tvp WE
•

=  (Eq. 3.62) 
kW 61500=pE  

Perdas: 

hphp ssl emE
•

=  (Eq. 3.63) 
kW 20278311495,176 =⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 524920278361500269531 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

23,0
269531
61500

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

98,0
269531

20278361500
=

+
=+ε  
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4.4.3.3 Turbina de média pressão 

4.4.3.3.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada 

C 1,537 °=mpeT  

Pressão na entrada 

kPa 3203=mpep  

Entalpia na entrada 

kJ/kg 3538=mpeh  (EES) 

Entropia na entrada 

kJ/kgK 307,7=mpes  (EES) 

4.4.3.3.2 Balanço de massa 

kg/s 4,179=
•

mpem  

mpmp es mm
••

=  

4.4.3.3.3 Condições na saída 

Temperatura na saída 

C 9,360 °=mpsT  

Pressão na saída 

kPa 3,976=mpsp  

Entalpia na saída 

kJ/kg 3181=mpsh  (EES) 

Entropia na saída 

kJ/kgK 349,7=mpss  (EES) 

4.4.3.3.4 Balanço de energia 

mpmpmpmp sstvee hmWhm
•••

+=  (Eq. 3.57) 

Agora pode-se calcular a potência fornecida pela turbina a vapor de alta pressão 

( ) kW 64045318135384,179 =−⋅=
•

tvW  

4.4.3.3.5 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )mpmpmpmpmp ssThhe eee 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 14302323,0307,77,28834,653538 =−−−=hpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )mpmpmpmpmp ssThhe sss 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
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( ) ( ) kJ/kg 10612323,0349,77,28834,653181 =−−−=mpse  

Matéria prima: 

mpmp eem emE
•

=  (Eq. 3.61) 
kW 25662514304,179 =⋅=mE  

Produtos: 

tvp WE
•

=  (Eq. 3.62) 
kW 64045=pE  

Perdas: 

mpmp ssl emE
•

=  (Eq. 3.63) 
kW 19040610614,179 =⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 217419040664045256625 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

25,0
256625
64045

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

99,0
256625

19040664045
=

+
=+ε  

4.4.3.4 Turbina de baixa pressão 

A turbina a vapor de baixa pressão, difere das outras demais por apresentar dois fluxos de 
vapor em condições de pressão e temperatura distintas para a entrada da turbina. O vapor que sai da 
turbina em média pressão une-se ao vapor fornecido em baixa pressão antes de ser expandido na 
turbina de baixa pressão. A seguir serão descritos cada condição de fornecimento do vapor de 
média e baixa pressão. 

4.4.3.4.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada 

C 9,360 °=mpeT  
C 8,304 °=lpeT  

Pressão na entrada 
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kPa 3,976=mpep  
kPa 1,437=lpep  

Entalpia na entrada 

kJ/kg 3181=mpeh  (EES) 
kJ/kg 3075=lpeh  (EES) 

Entropia na entrada 

kJ/kgK 349,7=mpes  (EES) 
kJ/kgK 541,7=lpes  (EES) 

4.4.3.4.2 Balanço de massa 

kg/s 2,184=
•

mpem  

kg/s 207,7=
•

lpem  

lplpmp see mmm
•••

=+  

407,191207,72,184 =+=
•

lpsm  

4.4.3.4.3 Condições na saída 

Temperatura na saída 

C 94,38 °=lpsT  

Pressão na saída 

kPa 971,6=lpsp  

Entalpia na saída 

kJ/kg 2405=lpsh  (EES) 

Entropia na saída 

kJ/kgK 275,8=lpss  (EES) 

4.4.3.4.4 Balanço de energia 

lplpmpmplplp sstveeee hmWhmhm
••••

+=+  (Eq. 3.57) 

Agora pode-se calcular a potência fornecida pela turbina a vapor de alta pressão 

kW 1477932405407,1913075207,731812,184 =⋅−⋅+⋅=
•

tvW  

4.4.3.4.5 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−=  (i = mp, lp) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 10612323,0349,77,28834,653181 =−−−=mpee  
( ) ( ) kJ/kg 1,9002323,0541,77,28834,653075 =−−−=lpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )lplplplplp ssThhe sss 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
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( ) ( ) kJ/kg 43,172323,0275,87,28834,652405 =−−−=lpse  

Matéria prima: 

mpmplplp eeeem ememE
••

+=  (Eq. 3.61) 
kW 2019031,900207,710612,184 =⋅+⋅=mE  

Produtos: 

tvp WE
•

=  (Eq. 3.62) 
kW 147793=pE  

Perdas: 

lplp ssl emE
•

=  (Eq. 3.63) 
kW 333643,174,191 =⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 507743336147793201903 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

73,0
201903
147793

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

74,0
201903

3336147793
=

+
=+ε  

4.4.4 Condensador 

Este componente apresenta uma grande troca de calor entre o vapor de saída da turbina de 
alta pressão e a água de alimentação que é resfriada em uma torre de resfriamento. 

4.4.4.1 Condições do ambiente 

Fluido de trabalho 

água e pressão baixa de  turbinada saída deVapor  

Entalpia para o ambiente 

kJ/kg 34,650 =lph  (EES) 
kJ/kg 38,6520 =OHh  (EES) 

Entropia para o ambiente 
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kJ/kgK 2323,00 =lps  (EES) 
kJ/kgK 2324,020 =OHs  (EES) 

4.4.4.2 Condições na entrada 

Temperatura na entrada 

C 94,38 °=lpeT  (EES) 
C 28,212 °=OHeT  (EES) 

Entalpia na entrada 

kJ/kg 2571=lpeh  (EES) 
kJ/kg 21,892 =OHeh  (EES) 

Entropia na entrada 

kJ/kgK 275,8=lpes  (EES) 
kJ/kgK 3146,02 =OHes  (EES) 

4.4.4.3 Balanço de massa 

kg/s 4,191=
•

lpem  

kg/s 73452 =
•

OHem  

lplp es mm
••

=  

OHOH es mm 22

••
=  

4.4.4.4 Balanço de energia 

OHOHlplpOHOHlplp sssseeee hmhmhmhm 2222

••••
+=+  (Eq. 3.80) 

Neste caso, como todas as propriedades estão disponíveis, não será calculada nenhuma 
variável a partir do balanço de energia. 

4.4.4.5 Condições na entrada 

Temperatura na saída 

C 89,38 °=lpsT  (EES) 
C 17,342 °=OHsT  (EES) 

Entalpia na saída 

kJ/kg 9,162=lpsh  (EES) 
kJ/kg 1432 =OHsh  (EES) 

Entropia na saída 

kJ/kgK 5574,0=lpss  (EES) 
kJ/kgK 4935,02 =OHss  (EES) 

4.4.4.6 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )iiiii ssThhe eee 000 −−−=  (i = lp, H2O) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 1,1842323,0275,87,28834,652571 =−−−=lpee  



 

 

95

( ) ( ) kJ/kg 09788,02324,03146,07,28838,6521,892 =−−−=OHee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )iiiii ssThhe sss 000 −−−=  (i = lp, H2O) (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 649,32323,05574,07,28834,659,162 =−−−=lpse  
( ) ( ) kJ/kg 271,22324,04935,07,28838,651432 =−−−=OHse  

Matéria prima: 

OHOHlplp eeeem ememE 22

••
+=  (Eq. 3.83) 

kW 3594209788,073451,1844,191 =⋅+⋅=mE  

Produtos: 

OHOH ssp emE 22

•
=  (Eq. 3.84) 

kW 16681271,27345 =⋅=pE  

Perdas: 

lplp ssl emE
•

=  (Eq. 3.85) 
kW 4,698649,34,191 =⋅=lE  

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 185624,6981668135942 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

46,0
35942
16681

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

48,0
35942

4,69816681
=

+
=+ε  

4.4.5 Bomba de água 

Para este componente a análise será restrita às bombas localizadas após a saída de líquido 
saturado do gerador de vapor em baixa pressão e a bomba localizada após o condensador. Serão 
analisadas quatro bombas que bombeiam o liquido saturado para os geradores de alta e média 
pressão, a bomba para líquido saturado que aquece o gás natural antes desse entrar no combustor e 
a bomba que bombeia o condensado que sai do condensador. Apesar de haverem outras bombas no 
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ciclo, essas quatro são as que apresentam maior representatividade em relação à eficiência 
exergética. 

4.4.5.1 Condições do ambiente 

Fluido de trabalho 

saturado Líquido  

Entalpia para o ambiente 

kJ/kg 34,650 =lsh  (EES) 

Entropia para o ambiente 

kJ/kgK 2323,00 =lss  (EES) 

4.4.5.2 Bomba de média pressão 

4.4.5.2.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada 

C 152 °=lpeT  

Pressão na entrada 

kPa 9,501=lpep  

Entalpia na entrada 

kJ/kg 641=lpeh  (EES) 

Entropia na entrada 

kJ/kgK 862,1=lpes  (EES) 

4.4.5.2.2 Balanço de massa 

kg/s 349,4=
•

lpem  

lpmp es mm
••

=  

4.4.5.2.3 Condições na saída 

Temperatura na saída 

C 2,154 °=mpsT  

Pressão na saída 

kPa 3551=mpsp  

Entalpia na saída 

kJ/kg 3,650=mpsh  (EES) 

Entropia na saída 

kJ/kgK 884,1=mpss  (EES) 

4.4.5.2.4 Balanço de energia 
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A potência consumida pela bomba será calculada através da equação (3.88) onde foi 
admitida uma eficiência de 0,9 para a bomba. A densidade considerada será a do líquido saturado à 
temperatura de entrada. 

3kg/m 2,915=mpρ  (EES) 

( )

p

esl
bb

W

ppm ll

•

•
−

=
ρ

η  (Eq. 3.88) 

( ) kW 1,16
2,9159,0

9,5013551349,4
=

⋅
−⋅

=
•

pW  

4.4.5.2.5 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )lslplslp ssThhe eee 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 1052323,0862,17,28834,65641 =−−−=lpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )lsmplslpmp ssThhe sss 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 1,1082323,0884,17,28834,653,650 =−−−=mpse  

Matéria prima: 

beem WemE lplp

••

+=  (Eq. 3.90) 
kW 8,4721,16105349,4 =+⋅=mE  

Produtos: 

mpmp ssp emE
•

=  (Eq. 3.91) 
kW 4701,108349,4 =⋅=pE  

Perdas: 

Não há perdas neste componente. 

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 8,204708,472 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

99,0
8,472

470
==ε  

Eficiência exergética maior: 
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m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

99,0
8,472
0470
=

+
=+ε  

4.4.5.3 Bomba de alta pressão 

4.4.5.3.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada 

C 152 °=lpeT  

Pressão na entrada 

kPa 9,501=lpep  

Entalpia na entrada 

kJ/kg 641=lpeh  (EES) 

Entropia na entrada 

kJ/kgK 862,1=lpes  (EES) 

4.4.5.3.2 Balanço de massa 

kg/s 24,88=
•

lpem  

lphp es mm
••

=  

4.4.5.3.3 Condições na saída 

Temperatura na saída 

C 1,154 °=hpsT  

Pressão na saída 

kPa 17432=hpsp  

Entalpia na saída 

kJ/kg 5,660=hpsh  (EES) 

Entropia na saída 

kJ/kgK 865,1=hpss  (EES) 

4.4.5.3.4 Balanço de energia 

A potência consumida pela bomba será calculada através da equação (3.88) onde foi 
admitida uma eficiência de 0,9 para a bomba. A densidade considerada será a do líquido saturado à 
temperatura de entrada. 

3kg/m 2,915=hpρ  (EES) 

( )

p

esl
bb

W

ppm ll

•

•
−

=
ρ

η  (Eq. 3.88) 
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( ) kW 1814
2,9159,0

9,5011743224,88
=

⋅
−⋅

=
•

pW  

4.4.5.3.5 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )lslplslp ssThhe eee 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 1052323,0862,17,28834,65641 =−−−=lpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )lshplshphp ssThhe sss 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 8,1232323,0865,17,28834,655,660 =−−−=hpse  

Matéria prima: 

beem WemE lplp

••
+=  (Eq. 3.90) 

kW 11079181410524,88 =+⋅=mE  

Produtos: 

hphp ssp emE
•

=  (Eq. 3.91) 
kW 109228,12324,88 =⋅=pE  

Perdas: 

Não há perdas neste componente. 

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 7,15601092211079 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

98,0
11079
10922

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

98,0
11079

010922
=

+
=+ε  

4.4.5.4 Bomba do líquido saturado para aquecimento do combustível 

4.4.5.4.1 Condições na entrada 
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Temperatura na entrada 

C 152 °=lpeT  

Pressão na entrada 

kPa 9,501=lpep  

Entalpia na entrada 

kJ/kg 641=lpeh  (EES) 

Entropia na entrada 

kJ/kgK 862,1=lpes  (EES) 

4.4.5.4.2 Balanço de massa 

kg/s 12,15=
•

lpem  

lphp es mm
••

=  

4.4.5.4.3 Condições na saída 

Temperatura na saída 

C 152 °=mpcbsT  

Pressão na saída 

kPa 8,770=mpcbsp  

Entalpia na saída 

kJ/kg 641=mpcbsh  (EES) 

Entropia na saída 

kJ/kgK 862,1=mpcbss  (EES) 

4.4.5.4.4 Balanço de energia 

A potência consumida pela bomba será calculada através da equação (3.88) onde foi 
admitida uma eficiência de 0,9 para a bomba. A densidade considerada será a do líquido saturado à 
temperatura de entrada. 

3kg/m 2,915=lpρ  (EES) 

( )

p

esl
bb

W

ppm ll

•

•
−

=
ρ

η  (Eq. 3.88) 

( ) kW 93,4
2,9159,0

9,5018,77012,15
=

⋅
−⋅

=
•

pW  

4.4.5.4.5 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )lslplslp ssThhe eee 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 1052323,0862,17,28834,65641 =−−−=lpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 
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( ) ( )lsmpcblsmpcbmpcb ssThhe sss 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 1052323,0862,17,28834,65641 =−−−=mpcbse  

Matéria prima: 

beem WemE lplp

••
+=  (Eq. 3.90) 

kW 159393,410512,15 =+⋅=mE  

Produtos: 

mpcbmpcb ssp emE
•

=  (Eq. 3.91) 
kW 158810512,15 =⋅=pE  

Perdas: 

Não há perdas neste componente. 

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 5015881593 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

99,0
1593
1588

==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

99,0
1593

01588
=

+
=+ε  

4.4.5.5 Bomba do líquido saturado do condensador 

4.4.5.5.1 Condições na entrada 

Temperatura na entrada 

C 94,38 °=lpeT  

Pressão na entrada 

kPa 971,6=lpep  

Entalpia na entrada 

kJ/kg 1,163=lpeh  (EES) 

Entropia na entrada 
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kJ/kgK 5582,0=lpes  (EES) 

4.4.5.5.2 Balanço de massa 

kg/s 4,191=
•

lpem  

lplp es mm
••

=  

4.4.5.5.3 Condições na saída 

Temperatura na saída 

C 17,39 °=lpsT  

Pressão na saída 

kPa 2,792=lpsp  

Entalpia na saída 

kJ/kg 164=lpsh  (EES) 

Entropia na saída 

kJ/kgK 5611,0=lpss  (EES) 

4.4.5.5.4 Balanço de energia 

A potência consumida pela bomba será calculada através da equação (3.88) onde foi 
admitida uma eficiência de 0,9 para a bomba. A densidade considerada será a do líquido saturado à 
temperatura de entrada. 

3kg/m 6,992=lpρ  (EES) 

( )

p

esl
bb

W

ppm ll

•

•
−

=
ρ

η  (Eq. 3.88) 

( ) kW 2,168
6,9929,0

971,62,7924,191
=

⋅
−⋅

=
•

pW  

4.4.5.5.5 Análise exergética 

Exergia dos fluxos de massa na entrada: 

( ) ( )lslplslp ssThhe eee 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 667,32323,05582,07,28834,651,163 =−−−=lpee  

Exergia dos fluxos de massa na saída: 

( ) ( )lslplslplp ssThhe sss 000 −−−=  (Eq. 2.14) 
( ) ( ) kJ/kg 737,32323,05611,07,28834,65164 =−−−=lpse  

Matéria prima: 

beem WemE lplp

••
+=  (Eq. 3.90) 

kW 8702,168667,34,191 =+⋅=mE  

Produtos: 
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lplp ssp emE
•

=  (Eq. 3.91) 
kW 2,715737,34,191 =⋅=pE  

Perdas: 

Não há perdas neste componente. 

Exergia dissipada: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ••••
+−= lpmd EEEE  (Eq. 2.28) 

( ) kW 8,15402,715870 =+−=
•

dE  

Eficiência exergética: 

m

p

E

E
•

•

=ε  (Eq. 2.29) 

82,0
870

2,715
==ε  

Eficiência exergética maior: 

m

lp

E

EE
•

••

+ +
=ε  (Eq. 2.30) 

82,0
870

02,715
=

+
=+ε  
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Figura 4.3 – Diagrama de Grasmam para a usina de Uruguaiana (Ciclo Brayton e Trocadores de calor com os gases da exaustão)
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4.5 Síntese da análise do ciclo de Uruguaiana 

A seguir foram resumidas as informações obtidas através dos cálculos realizados 
anteriormente. Os resultados estão dispostos na tabela abaixo: 

Componente 

Fluxos de exergia [kW] Eficiência exergética 

Matéria prima Produtos Perdas Destruição Ef Ef
+ 

Compressor 74624 72736 0 1888 0,97 0,97
Combustor 525046 481822 0 43224 0,92 0,92

Turbina a gás 476162 250713 152352 73097 0,53 0,85
Trocador de calor (VC 1-2) 287060 135183 150437 1440 0,47 0,99
Trocador de calor (VC 2-3) 263253 128862 133458 933 0,49 0,99
Trocador de calor (VC 3-4) 353452 130291 183811 39350 0,37 0,89
Trocador de calor (VC 4-5) 286786 112816 170140 3829 0,39 0,98
Trocador de calor (VC 5-6) 263357 119945 137744 5668 0,45 0,98

Gerador de vapor (HP) 179505 93216 80010 6279 0,52 0,96
Trocador de calor (VC 7-8) 87814 8448 76901 2465 0,1 0,97
Trocador de calor (VC 8-9) 87523 41761 42885 2877 0,48 0,97

Trocador de calor (VC 9-10) 50166 7805 40113 2248 0,15 0,95
Gerador de vapor (MP) 41219 4465 35435 1319 0,11 0,97

Trocador de calor (VC 11-12) 46840 21900 21457 3483 0,47 0,92
Gerador de vapor (LP) 31056 14126 15040 1890 0,45 0,94

Trocador de calor (VC 13-14) 16072 9599 3296 3177 0,6 0,8
Aquecedor do combustível 6113 4978 855,2 279,8 0,81 0,95

Turbina a vapor HP 269531 61500 202783 5249 0,23 0,98
Turbina a vapor IP 256625 64045 190406 2174 0,25 0,99
Turbina a vapor LP 201903 147793 3336 50774 0,73 0,74

Condensador 35942 16681 698,4 18562 0,46 0,48
Bomba MP 472,8 470 0 2,8 0,99 0,99
Bomba HP 11079 10922 0 156,7 0,98 0,98

Bomba de liquido saturado CB 1593 1588 0 5 0,99 0,99
Bomba do condensador 870 715,2 0 154,8 0,82 0,82

Tabela 4.1 – Síntese da análise exergética do ciclo de Uruguaiana 

4.5.1 Eficiência Total do Ciclo 

Antes de calcular a eficiência total é necessário definir qual a matéria prima e as perdas a 
serem consideradas para o ciclo total. Será admitida como a matéria prima a energia fornecida 
pelas fontes externas ao sistema, assim pode-se adotar a energia do ar fornecido e do combustível 
como a matéria prima. 

cbcbararsis eeeem ememE ⋅+⋅=
••

 

Como esse dado foi anteriormente calculado na análise do combustor, será reescrito o valor 
da exergia obtida para cada substância 

kW 5543384707623,106,1685,431 =⋅+⋅=sismE  

Como existem dois blocos iguais que geram potência separadamente, tem-se que a matéria 
prima total corresponde ao valor calculado multiplicado por dois. 

kW 11086765543382 =⋅=sistmE  
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As perdas poderão ser interpretadas pelo mesmo critério e serão admitidas como a energia 
que deixa o ciclo através da saída dos gases para a atmosfera. Essas ocorrem exatamente no volume 
de controle entre os pontos 13 e 14 do compartimento de fluxo dos gases de exaustão da turbina a 
gás. 

22222222 OONNOHOHCOCOsis ssssssssl ememememE ⋅+⋅+⋅+⋅=
••••

 
kW 3926478,629,51334,76,32979,1251,27793,559,33 =⋅+⋅+⋅+⋅=sislE  

Da mesma forma feita para o cálculo da matéria prima, deve-se multiplicar o resultado 
anterior por dois para obter-se a perda total. 

kW 785239262 =⋅=sistlE  

Agora somando toda a exergia dissipada em cada componente, tem-se a exergia total 
dissipada. Neste caso é necessário observar que não haverá duplicidade de ocorrência deste tipo de 
exergia em todos os componentes pois já foi informado anteriormente que há somente um 
condensador e três turbinas a vapor que recebem fluxos de vapor gerados nos dois blocos de 
turbina a gás. Assim, tem-se que deverá ser duplicada e exergia dissipada nos componentes do 
ciclo a exceção das turbinas a vapor, condensador e bomba do condensador. 

Utilizando a equação (2.32) pode-se calcular a eficiência total do ciclo onde  termo k 
representa cada componente analisado e o segundo membro do lado direito representa a exergia 
total dissipada. 

( )∑ •

•

+
•

•

−
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−=

k m

l
k

m

k

m
sis

E

E

E

E εε 11  (Eq. 2.32) 

Observando o que foi comentado anteriormente a respeito da ocorrência de duplicidade de 
componentes, foi obtido o seguinte resultado para a eficiência total do sistema. 

57,0
1108676

78524641361 =
+

−=sisε  

4.6 Representação do ciclo por diagramas 

Uma forma de representação do ciclo muito interessante do ponto de vista exergético é a 
utilização dos diagramas de Grasmam. Esses diagramas expressam quantitativamente o nível de 
exergia que atravessa um volume de controle e proporciona uma visão mais ampla e global da 
ocorrência de irreversibilidades, perdas de exergia e da geração de potência útil no sistema. As 
figuras 4.3 e 4.4 representam os diagramas de Grasmam para o ciclo de Uruguaiana. Para auxiliar a 
interpretação foi definida uma relação entre a escala vertical da figura e o valor correspondente em 
unidades de exergia em kW. Cada ponto identificado através de um número será descrito a seguir: 
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Figura 4.4 - Diagrama de Grasmam para a usina de Uruguaiana (Turbinas a vapor e condensador) 

1 – Potência fornecida ao compressor 
2 – Exergia do combustível na entrada 
3 – Exergia dissipada no combustor 
4 – Exergia dissipada na turbina a gás 
5 – Potência de saída da turbina 
6 – Exergia do vapor em alta pressão (3° passo) 
7 – Exergia do vapor em média pressão (2° passo) 
8 – Exergia do vapor em média pressão (1° passo) 
9 – Exergia do vapor em alta pressão (1° passo) 
10 – Exergia da queima suplementar 
11 – Exergia do vapor em alta pressão (2° passo) 
12 – Exergia do vapor em média pressão vindo da turbina a vapor 
13 – Exergia do vapor em baixa pressão 
14 – Exergia dos gases na saída para a atmosfera (Perdas) 
15 – Exergia na entrada da turbina a vapor de alta pressão 
16 – Potência fornecida pela turbina de alta pressão 
17 – Vapor de saída da turbina de média pressão 
18 – Potência fornecida pela turbina de média pressão 
19 – Exergia dissipada na turbina de baixa pressão 
20 – Exergia na saída da turbina de baixa pressão 
21 – Potência fornecida pela turbina de baixa pressão 
22 – Exergia dissipada no condensador 

4.7 Considerações finais 

Em uma observação mais pontual pode-se observar que as menores eficiências ocorrem nos 
trocadores de calor. Isso demonstra que este tipo de componente é o que apresenta as maiores 
limitações em relação ao aproveitamento da energia pois como se sabe as trocas de calor ocorrem 
através de gradientes finitos de temperatura que são diretamente proporcionais ao aumento das 
irreversibilidades. 

Os componentes que apresentam a maior dissipação de exergia são a Turbina a Gás, 
Turbina a vapor de baixa pressão e o Combustor respectivamente. Geralmente os processos 
reativos são os maiores responsáveis pela dissipação, entretanto no ciclo de Uruguaiana esses 
processos apresentaram-se bastante satisfatórios. Isso ocorre em decorrência de dispositivos e 
recursos tecnológicos de que se dispõe atualmente. Isso proporciona uma alta eficiência da queima 
do combustível, com um excelente aproveitamento da energia disponível. No caso da usina de 
Uruguaiana pode-se citar a utilização do resfriamento evaporativo na entrada do compressor e o 
dispositivo de redução da emissão de gases como NOX e CO. 
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5 Conclusões 

Foi realizado o estudo de um ciclo combinado em operação no Brasil baseado em 
metodologias de análise exergética onde foram obtidos resultados que proporcionaram uma visão 
global da energia gerenciada pelo ciclo combinado. 

O sistema analisado apresentou uma alta eficiência do ponto de vista termodinâmico pois 
proporcionou um alto rendimento exergético, ou seja, um alto aproveitamento da energia 
disponível. 

Os resultados obtidos podem ser estudados com mais detalhe pois a ausência de algumas 
informações levou a considerações que poderiam ser reavaliadas. 

A utilização do programa EES proporcionou um resultado satisfatório pois permitiu uma 
criação de resultados que poderão ser utilizados e adequados à diferentes necessidades através de 
arquivos de dados. 

Alguns modelos propostos apresentaram-se limitados pois não levaram em consideração a 
utilização de recursos adicionais que existem no ciclo analisado. Isso levou a adequações que 
poderiam afetar os resultados a serem atingidos. 

Ao adotar o modelo de reação do metano para a combustão envolvida no ciclo foram 
suprimidas algumas contribuições de energia que poderiam ocorrer por conta de outras reações que 
ocorrem na combustão tendo em vista que o gás fornecido não é constituído plenamente de metano. 

Como análise preliminar do ciclo, este trabalho poderia ser avaliado de modo a elaborar um 
estudo mais aprofundado e estender este tipo de análise aos demais ciclos em operação no Brasil. 

Por fim, o trabalho aqui desenvolvido proporcionou uma grande oportunidade de aplicação 
do conhecimento da termodinâmica em uma situação real de operação de um ciclo termodinâmico. 
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A1 – ALGORITMO PARA CÁLCULO DA TEMPERATURA DOS GASES NA SAÍDA DO 
COMBUSTOR 

De acordo com o item 4.3.2.5 a temperatura de saída dos gases após a reação no combustor 
será obtida considerando que todos as substâncias se encontrarão à mesma temperatura. Para o 
cálculo da temperatura será considerado o balanço de energia para o combustor 

 22222222 OONNOHOHCOCOcbcbarar hmhmhmhmhmhm
••••••

+++=+  (Eq. 3.17) 

Neste caso será considerada a combustão do metano com ar e metano como reagentes e 
CO2, H2O, N2 e O2 como produtos da reação. 

Como entrada para o processo iterativo será admitida a temperatura adiabática de chama. 
Assim são obtidas as propriedades de cada substância e em seguida calcula-se o balanço de energia 
para a temperatura especificada. Caso o balanço seja atendido encontra-se a temperatura de saída e 
o processo é encerrado. 

A seguir será demonstrado o processo através de passos a serem executados: 

1 - Dados: Tg
* = Tchama (Admite-se a temperatura de entrada como Tchama). 

2- Propriedades termodinâmicas: hi, si, (i = CO2, H2O, N2 e O2), obtêm-se as propriedades de 
cada substância na saída do combustor. 

3- Calcula-se o balanço de energia. 

4- Calculo do erro pela diferença entre a energia na entrada e na saída: 

cbcbarare hmhmE
••

+=  

22222222 OONNOHOHCOCOs hmhmhmhmE
••••

+++=  

es EEErro −=  

se o erro for menor do que a tolerância especificada o valor de Tg
* é a temperatura de saída dos 

gases. Caso contrário faz-se incTT gg −= *  e repete-se os passos 2, 3 e 4 onde inc é o incremento a 
ser considerado. 
 Usando-se esse algoritmo a temperatura de saída dos gases é calculada. 


