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RESUMO

Este trabalho pretende a realizacdo de uma analise exergética de um ciclo combinado em
operacdo no Brasil. Para atingir o resultado proposto serd desenvolvida a andlise de cada
componente do ciclo de acordo com o conceito de exergia baseado na 12 e na 22 lei da
termodindmica. Apds a determinacdo da exergia, sera possivel a avaliar e quantificar as perdas
associadas as irreversibilidades dos possiveis processos de conversao de energia em trabalho
atil. O estudo desenvolvido podera ser aplicado a ciclos similares em operacao no pais e fornecer
importantes informagbes a respeito do gerenciamento da energia disponibilizada pela
termogeracédo 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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NOTACOES

SE 3 M

m M
+

Exergia

Energia cinética

Exergia quimica

Exergia dissipada

Exergia na forma de energia cinética
Exergia associada a variagdo de entropia
Exergia na forma de energia potencial
Exergia do fluxo de massa

Energia potencial

Exergia na forma de calor

Exergia total

Exergia como propriedade intensiva
Exergia na forma de energia interna
Exergia na forma de trabalho

Forca

Constante gravitacional ou Fungéo de Gibbs
Constante dimensional

Entalpia

Entalpia para o ambiente

Massa

Peso molecular

namero de moles

Presséo ambiente

Calor

Constante universal dos gases

Entropia

Entropia para o ambiente

Entropia gerada

Temperatura ambiente

Temperatura de transferéncia de calor na fronteira
Energia interna

Energia interna nas condi¢c6es do ambiente
Volume ou Velocidade

Volume nas condi¢bes do ambiente
Trabalho

Trabalho de escoamento

Deslocamento ou Fracdo molar
Elevacéao

Simbolos Gregos

Somatério

Eficiéncia (energética, isoentrGpica ou politrépica)
Potencial quimico

Relagdo ar/combustivel

Eficiéncia exergética

Eficiéncia exergética maior
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indices

ad Ar admitido
am Ar de mistura
b ou p Bomba

c Energia cinética
cb Relativo ao combustivel
cc Combustor

Cp Compressor ou pressdo constante
D ou d Dissipacao de exergia

e Entrada

ec Economizador

g Gases

Qv Gerador de vapor
gr Gases da reacao
p Energia ou exergia potencial
iSO Isoentrépico

I Perda de exergia
Is Liquido saturado
m Matéria prima

p Produtos

poli  Politrépico

S Saida

sa Superaquecedor
tg Turbina a gas

tv Turbina a vapor

Vv ou vpVapor

X



1 Introducéo

1.1 Circunstancias

A energia elétrica produzida no Brasil ¢, em grande parte, resultado de geracdo
hidroelétrica. Segundo dados do SIPOT, Sistema de Informagdes 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 operagao.

Em decorréncia da opgdo pela privatizagdo 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 necessaria uma solugdo imediata a fim de suprir as deficiéncias de
atendimento dos consumidores, por meio de alternativas de geragdo de energia elétrica com prazo
de implantacéo reduzido.

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

Os ciclos combinados modernos sdo disponibilizados em uma ampla faixa de capacidades,
com modulos de 2 MW até¢ 800 MW, apresentando rendimentos térmicos proximos de 60%.
Estudos prospectivos prevéem que, por meio de desenvolvimento tecnoldégico em curso, o
rendimento térmico destes ciclos possa atingir até 70%, em um periodo relativamente curto. Tal
perspectiva baseia-se na possibilidade de que os ciclos de poténcia passem a operar com
temperaturas maximas mais elevadas, da ordem de 1600°C, em substitui¢do das temperaturas
maximas atuais que oscilam entorno de 1450°C.

1.2 Objetivo do trabalho

Considerando a falta de tradi¢do no trato com a tecnologia de ciclos combinados no Brasil
e a conseqiiente caréncia de pessoal técnico de nivel superior, preparado para trabalhar nesta area, o
objetivo deste trabalho ¢ introduzir o aluno executor no estudo termodindmico de ciclos
combinados.

A metodologia a ser adotada pretende a realizagdo da andlise exergética de um ciclo
combinado completo, tendo como caso teste uma usina ja em funcionamento no Brasil. Para este
trabalho sera 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 operagdo, por meio das
analises 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 Formulacéo fisica e matematica

2.1 O conceito de exergia

Os métodos tradicionais de analise de ciclos térmicos, baseados na 1* Lei da
Termodinamica, sdo capazes de quantificar os fluxos de calor e trabalho que se estabelecem nestas
circunstancias. Entretanto, esta modalidade de balango energético, ndo fornece informagdes sobre a
disponibilidade da energia ou sobre as perdas internas ocorridas. Em contrapartida, se a 2* Lei da
Termodinamica for acrescentada & analise, cria-se a base tedrica necessaria para introduzir um
conceito, largamente utilizado na analise e otimizagdo de ciclos térmicos, denominado de exergia
ou de disponibilidade.



A exergia ou disponibilidade de um sistema, em um estado termodinamico de referéncia,
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 termodinamico de referéncia até
o estado de completo equilibrio com o meio ambiente.

2.2 As modalidades de energia

Sendo a exergia caracterizada a partir da energia total do sistema, é conveniente a
classificacdo das diferentes modalidades de energia, que compdem a energia total, tomando como
critério as formas e peculiaridades da transformagdo, das diferentes modalidades de energia, em
trabalho. Neste estudo, serdo estudadas formas de energia presentes em sistemas térmicos
destinados a geracdo de energia elétrica, assim a analise sera restrita as modalidades de energia
associadas a tais sistemas.

2.2.1 Trabalho

A definigdo cléssica de trabalho ¢ dada pelo produto de uma for¢a F' por um deslocamento
x, sendo este ultimo na mesma dire¢do da forca. O trabalho /¥ pode entdo ser expresso por,

W:ﬁw; @.1)

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

Entretanto, como o interesse do trabalho ¢ a analise exergética de sistemas térmicos, ¢
vantajoso relacionar a definicdo 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, acao
de uma bomba centrifuga ou o movimento da fronteira do sistema. Este ultimo deve ser
considerado com algum detalhe, pois o mesmo esta diretamente associado as condi¢des do
ambiente e sera alterado sempre que essas condigdes forem alteradas. Tal trabalho ¢ realizado para
alterar o volume V do sistema contra a pressdo do ambiente Py, até atingir-se um volume V), em
equilibrio com o ambiente. Este tipo de trabalho ¢ denominado por W e pode ser calculado pela
relacdo

Wr = po(Vo - V) (2.2)

Definindo qualquer forma de trabalho presente no sistema em analise por W e considerando
o trabalho realizado contra a fronteira, t€ém-se a defini¢do de exergia para a modalidade de energia,
Eyw, na forma de trabalho dada por,

Ew=W-m;, 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 diferenca de temperatura entre os dois sistemas. Definindo esta modalidade
de energia de transi¢do pelo simbolo O, pode-se expressar a exergia associada aos fluxos de calor,
E,, pela equagdo,



(2.4)

Neste caso a exergia ¢ quantificada como o trabalho que seria gerado por uma maquina de
Carnot operando entre a temperatura do ambiente 7, e a temperatura na qual o fluxo de calor ¢é
transferido, 7%

2.2.3 Energia Potencial

A energia potencial esta associada ao sistema de coordenadas escolhido e pode ser
determinada pelos parametros macroscépicos de massa e elevacdo. Considerando que a aceleragdo,
devido a gravidade seja g, que m represente a massa do sistema e Z sua altura, em relagdo ao
sistema de referéncia, entdo a energia potencial EP é expressa pela equacao,

4
Ep =84

g (2.5)

onde g, representa a constante dimensional.
Assim, considerando que toda energia potencial pode ser convertida em trabalho sem
perdas de qualquer tipo, a exergia associada a energia potencial, Egp, € representada pela relagdo,

Erp= mgz

8o | (2.6)

2.2.4 Energia Cinética
A energia cinética, £C, de um sistema com massa m e velocidade V' ¢ representada pela

relagdo,

2
EC=mV

2g0 2.7)

Considerando que a energia cinética pode ser totalmente convertida em trabalho, sem
perdas de qualquer tipo, t€m-se para a exergia correspondente, Exc, a equacao,

2g0 2.8)

2.2.5 Energia Interna

Energia cinética e potencial estdo associadas ao sistema de coordenadas escolhido e podem
ser determinadas pelos parametros macroscopicos de massa, velocidade e elevagdo. A energia
interna U inclui todas as outras formas de energia do sistema, entretanto ndo se pode considerar que
a mesma sera totalmente convertida em trabalho, assim, a exergia correspondente, deve considerar
somente a variagdo entre dois estados termodinamicos distintos. Neste caso a exergia associada a
variagdo de energia interna de um sistema, Ey, entre sua condig@o inicial U e a condigdo de
equilibrio com o ambiente, U, é representada por,



Ev=U -U.. (2.9)

2.2.6  Energia Quimica

A energia quimica de um sistema torna-se disponivel por meio de reagdes, desta natureza,
entre as suas substancias componentes. Neste trabalho considera-se o potencial quimico ui de cada
substancia i presente no sistema e, a partir desta propriedade, calcula-se a energia disponivel em
cada substancia que compde o sistema. Analogamente a energia interna, a energia quimica também
esta associada a uma variagdo entre dois estados distintos de cada substancia, esses estados sdo
representados pelas condigdes do ambiente e do sistema analisado. Assim pode-se expressar a
exergia quimica, Ecy, por,

Ect = nilpi— o). (2.10)

Neste caso n; ¢ a quantidade correspondente a cada substincia presente no sistema, dada
(3

em base molar ou maéssica. O subindice “i;” indica o potencial quimico da substincia 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 vizinhanga,
quando sua temperatura 7, é suposta constante, pode ser representada por meio da variagdo de
entropia sofrida pelo sistema, uma vez que a entropia S € uma propriedade termodinamica do
sistema relacionada ao tipo de irreversibilidade presente nos processos termodindmicos que
envolvem fluxos de calor comandados por gradientes finitos de temperatura. Esta modalidade de
exergia, denominada neste estudo como Egy, ¢ definida pela relagao

EEN:TO(S—SO) @.11)

2

onde S e S, representam, respectivamente, as entropias de um estado termodinamico genérico e a
do estado termodindmico da vizinhang¢a do sistema.

Outra modalidade de variacdo de exergia, devida a existéncia de irreversibilidades internas,
neste trabalho representada pela variavel Ep, pode ser expressa pela relagdo

ED = TOSgen , (212)

onde S,., 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, € possivel representar a exergia total por meio da equagao,

2
my + mgZ + EcH

2g0 g . (2.13)

Er=(U-=Uo)+ po(V =V 0)=To(S - So)+

A representagdo, em base molar ou massica, da exergia total ¢ dada pela equagao,



2
erz(u —uo)+ pO(V—VO)—TO(S—SO)+V—+£+€CH

2go  go . (2.14)

2.4 O meio ambiente

Considerando que o estado de equilibrio com o meio ambiente ¢ um dos referenciais para a
definicdo de exergia, serdo apresentadas algumas defini¢cdes destinadas a complementar e tornar
mais preciso o conceito de meio ambiente.

Conforme citado anteriormente, exergia ¢ uma propriedade associada a interacdo entre o
ambiente que se deseja estudar e o sistema. Analises baseadas na 1* Lei da Termodinamica utilizam
o conceito de sistema e vizinhanga, onde o sistema representa o objeto de interesse e a vizinhanga
tudo aquilo que nao pertence ao sistema. Assim, o ambiente deve ser definido como uma porgao da
vizinhanga, com propriedades caracterizadas para o estudo da exergia. As principais caracteristicas,
do sistema assim considerado, sdo:

e O ambiente é um sistema, sendo, portanto, uma por¢do da vizinhanga e nao toda esta.

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

e O ambiente possui caracteristicas termodindmicas uniformes, ou seja, ndo ha
possibilidade de geragdo de trabalho através de interacdes, de qualquer natureza, de
partes do mesmo.

e O ambiente possui suas propriedades intensivas uniformes (temperatura, pressao,
volume especifico, composi¢do quimica).

e Propriedades extensivas do ambiente podem ser alteradas por interagdes com outros
sistemas.

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

e Ao ambiente ndo esta associada nenhuma forma de irreversibilidade, uma vez que nao
ocorrem, por hipotese, interagdes entre partes do mesmo. Dessa forma as
irreversibilidades devem ocorrer apenas nos sistemas que interagem com o ambiente.

e Sendo assumidas as condicdes de repouso e energia potencial nula do ambiente,
eventuais variagdes destas energias estardo relacionadas a causas ou fatores do proprio
ambiente e ndo de suas interacdes com o sistema.

Obviamente o ambiente como descrito anteriormente ¢ uma idealizagdo e deve ser
considerado somente para caracterizar a exergia associada ao sistema analisado. No contexto deste
trabalho, cujo objetivo ¢ a analise de sistemas para a geracdo de energia, o ambiente devera ser
considerado como uma por¢ao da atmosfera ao redor do sistema analisado. Esta por¢do devera ser
grande o suficiente para que ndo haja altera¢des na sua temperatura e pressdo em decorréncia de
interagdes com sistemas. Os valores de temperatura e pressdo serdo considerados como os valores
médios de temperatura e pressao ambiente locais. Caso seja utilizada alguma fonte de agua local, a
temperatura do ambiente sera 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, ndo ha transferéncia de massa. Para
simplificar a analise, considera-se um processo que nao altere os valores da exergia quimica
associada ao sistema. Nestas condigdes, os balangos de energia e entropia sio dados,
respectivamente, por,



2 2 2
Ur—v)+| MV MV | [ meZz _ meZi = [s0-w . (2.15)
2go  2go go go 1
€
2
(S2-51)= jl [%jf+sgen. (2.16)

Na equagdo (2.16) o subindice f'indica a fronteira do sistema e a temperatura 7 representa a
temperatura na qual a transferéncia de calor Q se processa.

A multiplicagdo da equacdo (2.16) pela temperatura ambiente 7j, muda sua dimensdo de
forma a permitir sua composi¢ao com a equacao (2.15), que resulta na equagao (2.17),

2 2
(Uz—U1)+[ M j_{mgzz —nglJ—To(Sz—Sl)zj‘zﬁQ—Tor(QJ —W —ToSgen.
2go  2go go go 1 "\T ),

(2.17)

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

Ez—E1=J.2 1—D 80 —[W = po(V2=V1)|-ToSeen (2.18)
! Ty

onde os trés termos do segundo membro da equacdo representam, respectivamente, a exergia
associada aos fluxos de calor, toda a exergia associada as transferéncias de trabalho e a destruigdo
de exergia devido as irreversibilidades internas.

2.6 Exergia para o volume de controle

A principal diferenca entre as analises termodinamicas de sistemas e de volumes de
controle ¢ que nas circunstancias que exigem a analise por meio de volumes de controle, além das
formas convencionais de energias de transi¢ao, existem fluxos de energia associados aos fluxos de
massa que cruzam a superficie de controle. Para a representagdo da conservacdo da energia no
volume de controle ¢ adotada neste trabalho a formulagdo proposta por BEJAN et al (1996), sob a
forma

dEve To):® ° dVve
= 1-— j — ch_
d Z( TJQJ( " ar

j+ZEE—ZES—fED, 2.19)

onde os termos Y E . e ) E ; representam os fluxos de energia associados aos fluxos de massa que
entram ¢ saem do volume de controle, respectivamente. O subindice vc representa o volume de

controle e o subindice j refere-se a quantidade de fluxos de calor Q; (j = 1,2,...) entre uma

vizinhanga com temperatura ambiente 7 e o volume de controle.
Para calcular o valor da exergia associada aos fluxos de massa que atravessam o volume de
controle ¢ utilizada a metodologia proposta por MORAN & SCIUBBA (1994), que considera a



€« _ s

exergia associada aos fluxos de massa como sendo a exergia total original do fluxo de massa “e
subtraida da energia transformada em trabalho de escoamento, representada pela relagéo,

Er= I;’l[e — po(vo— v)] (2.20)

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

Substituindo-se a equagdo (2.14) na equagdo (2.20) e dividindo o resultado pelo fluxo de
massa, tém-se a equacdo para a exergia especifica erassociada ao volume de controle

2
=(h—ho)—To(s—so)+%g0+‘Z—f+eCH. (2.21)

Nesta equagdo, os termos % e h, representam as entalpias do sistema e do ambiente
respectivamente. Substituindo a primeira parte da equacgdo (2.20) na equacdo (2.19) e assumindo a
condi¢do de regime permanente, t€m-se entdo a equagdo para o balanco de exergia em um volume
de controle sob a forma

Ew= Z(l——JQ1+2meee—stes Ep. (2.22)

Simplificando a equagdo (2.22), de forma a evidenciar as diferentes modalidades de exergia
que compdem o processo analisado, é possivel representa-la sob a forma,

Ew+Y Es=Eo+Y Ee—Eb. (2.23)

Nesta equagdo, E j representa a exergia associada aos fluxos de trabalho, E , representa a
exergia associada aos fluxos de calor, F£ . e E ; representam, respectivamente, a exergia associada

.
aos fluxos de massa que entram e saem do volume de controle e £ p representa a exergia dissipada
devido as irreversibilidades.

Considerando apenas fluxos de exergia que cruzam a superficie de controle, a equagao de
balango assume a forma,

Zée=ZES+ED. (2.24)

Neste caso, considera-se agora que o termo FE. contabiliza a exergia associada aos fluxos

de massa que entram e ao calor e o termo Es 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
diferenca entre estas esta associada a destruicdo de exergia devido as irreversibilidades do
processo.



Uma vez definidas as equagdes que expressam o balango de exergia em um volume de
controle, tém-se as ferramentas necessarias para a analise de todos os componentes utilizados em
sistemas térmicos destinados a geragdo de energia e que serdo considerados neste trabalho, a menos
da exergia quimica. Para o calculo da exergia quimica, deve-se lancar mado de expressoes
adequadas para os casos a serem analisados neste trabalho.

2.7 Exergia quimica

Tratando-se especificamente de sistemas térmicos, sdo comuns situagdes onde o sistema
analisado ¢ composto unicamente por uma mistura de gases perfeitos e todos os componentes do
sistema estdo presentes no ambiente. Admitindo esta condi¢do, pode-se adotar as equagdes
propostas por MORAN & SCIUBBA (1994), onde o potencial quimico de cada substancia nas
condi¢des do sistema, y;, € do ambiente, u;, ¢ dado por,

i =gi(To, po)+ RToln(xi), (2.25)
o= gi(T0, po)+ R Toln(xio). (2.26)

Nestas equacdes gi representa a fungdo de Gibbs da substancia analisada, em base molar,

a temperatura 7; e pressdo p;, onde (i = 0,1,2,...). Neste caso, se o valor atribuido a i for “0” (zero)
as propriedades termodindmicas, temperatura Tj e pressdo py estardo relacionadas as condi¢des do
ambiente. A constante R ¢ a constante universal para um gis ideal, x; é a fragio molar da
substancia, i e x;y a fracdo correspondente para a condicdo do ambiente. Pode-se observar
indutivamente que a fungdo de Gibbs na equagdo (2.25) deveria corresponder a condi¢do do
sistema. Entretanto, o potencial quimico de substincias quimicas ¢ o mesmo tanto para as
condi¢Oes ambientais como outras condigdes do sistema, assim pode-se utilizar as propriedades
associadas ao ambiente sem causar nenhum efeito pratico nos resultados.

Substituindo as expressdes (2.25) e (2.26) na equacdo (2.10) e dividindo o resultado pela
quantidade de moles de mistura presente no sistema, tém-se a exergia quimica e para o sistema
em base molar

Xio

el — Z gillo.po)xi — Z gilTo.po)xio + ETOZ Xi ln(ij . (2.27)

Considerando reacdes quimicas que ocorrem reversivel e isotermicamente, tam-se que a
exergia correspondente ¢ aproximadamente igual a variagdo da funcdo de Gibbs durante a reagdo,
tendo em vista que o 3° membro do lado direito da equagéo (2.27) € muito menor do que os demais
termos da mesma equagdo. No caso de reacdes que envolvem combustiveis constituidos por
hidrocarbonetos, a diferenga entre a variacdo da fun¢do de Gibbs e o poder calorifico inferior €
muito pequena. Assim, como ¢ pratica usual, neste trabalho serd considerado para a exergia
quimica do combustivel (Gas Natural — Metano) o seu poder calorifico inferior.

2.8 Matéria prima, produtos e perdas

Conforme citado anteriormente, o objetivo do trabalho sera alcancado através da analise
exergética de cada componente do sistema de geragdo de energia. Entretanto deve-se estabelecer
um parametro de analise que seja aplicavel a todos os componentes e que permita a adequagao 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 parametro, tal como uma eficiéncia
baseada somente nos fluxos de exergia. Ao se estabelecer tal pardmetro, dispde-se de um critério de
analise e assim pode-se mensurar quantitativamente que parcela de contribuicdo esta associada a
cada componente para o valor global da eficiéncia do sistema.



Uma classificagdo muito util e que atende plenamente as necessidades acima citadas, ¢ a
classificacdo dos fluxos de exergia como matéria prima, produtos e perdas. Essa classificagdo
define claramente que forma de exergia esta sendo considerada em cada componente, de acordo
com a finalidade de cada um isoladamente. O balanco exergético decorrente da classificacao de
matéria prima, produtos e perdas ¢ dado por,

En=Ep+Ei+Ea. (2.28)

Nesta equagdo, En, Ep e E: representam os fluxos de exergia que sdo classificados
como matéria prima, produtos e perdas, respectivamente. O termo associado as perdas representa

L]
uma exergia que pode ser eventualmente reaproveitada. O Gltimo termo £« representa a destruicdo
de exergia devido as irreversibilidades que ocorrem no sistema.

2.9 Eficiéncia exergética e eficiéncia exergética maior

6 2

Neste ponto pode-se definir os conceitos de eficiéncia exergética “e” e eficiéncia
exergética maior “¢” ”. Utilizando as classificagdes de exergia anteriormente definidas, pode-se
estabelecer eficiéncias inerentes a cada componente, que também podem ser estendidas a analise do
sistema global. Essas eficiéncias sdo expressas por,

g=tr_y LitEa (2.29)
Em Eln
groforbr_y B (2.30)
Em Eﬂl

Para o calculo da eficiéncia do sistema ¢, sera utilizada a efici€éncia exergética definida
pela relacdo,

Ei+FEa

Em

sis=1— (2.31)

Como a destruigdo de exergia de todo o sistema é dada pela soma da destrui¢do de exergia
em cada componente, a eficiéncia do sistema pode ser expressa pelo somatorio da eficiéncia dos
componentes,

ok .
an=1-Y | E2 (=g ) |- 2L (2.32)
k Eln Em

Nesta equagdo, o indice k representa o k-ésimo componente presente no sistema.
3 Ciclo combinado Brayton — Rankine

3.1 Sistemas de co-geragao
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Co-geragdo € o processo de geracdo simultinea de energia elétrica e térmica, a partir de
uma tnica fonte priméaria de energia. E um conceito técnico antigo que atualmente oferece um
grande potencial de aplicagdo, em fun¢do da conjugagdo do progresso que se tem obtido nos mais
diversos campos da técnica, da alta eficiéncia e da alta confiabilidade dos componentes utilizados.

No Brasil, em funcdo da alta disponibilidade ¢ do baixo custo da energia elétrica de base
hidroelétrica fornecida pelas concessiondrias, esta técnica tem uma aplicagdo modesta na matriz
energética brasileira. Entretanto, com a tendéncia ao aumento das tarifas, a baixa disponibilidade de
energia ¢ ao aumento da oferta de gas natural, a utilizagdo do processo de co-geragdo tende a ser
econdmica e estrategicamente vantajosa.

A co-geragdo tem um potencial de aplicacdo para indistrias que consomem vapor de forma
intensiva em seu processo produtivo. Basicamente a relacdo entre energia elétrica e energia
térmica, E/H, define a aplicabilidade de sistemas de co-gerag@o para os diversos tipos de industrias,
com suas respectivas relacdes E/H tipicas ou determinadas caso a caso.

3.1.1 Perspectivas para a co-geracao

As perspectivas de desenvolvimento da co-geracdo no Brasil sdo favoraveis, sobretudo com
a recente reestruturagdo do setor elétrico, que ja vem repercutindo na maior participagdo de
investidores privados. Nesse aspecto, deve-se ressaltar que, para os empreendedores, a atividade de
co-geracdo possui as seguintes vantagens estratégicas relativamente a projetos convencionais de
geracdo:

e possibilita a redugdo nos custos devido a economia de combustiveis;

e tipicamente ¢ um empreendimento de menor porte, que possibilita a utilizagdo de
equipamentos da industria nacional, com custos reduzidos. Além disso proporciona uma
maior atratividade a investimentos com prazos reduzidos de implantagio;

e quando destinada a autoproducao, dispensa procedimentos burocraticos relacionados a
comercializagdo de energia, acelerando o processo de implantacdo e reduzindo riscos de
mercado;

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

A geragdo distribuida ou geragdo descentralizada, por diversas vezes encontrou, como
barreira ao seu desenvolvimento, as naturais implicagdes econdmicas da pequena participagdo
individual dos agentes do mercado e dos efeitos de escala nos custos de geragdo. A racionalidade
energética e os custos evitados com a co-geragdo podem colocar a geragdo distribuida em situagdo
de maior atratividade aos investidores, com conseqiientes beneficios ao sistema elétrico e, em
ultima instancia, a sociedade. Por outro lado, a possibilidade de auto-suprimento, ou fornecimento
exclusivo de diversas utilidades, reduz os riscos de mercado.

32 Ciclo Rankine

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

As figuras 3.1 e 3.2 a seguir ilustram o ciclo Rankine convencional e o ciclo Rankine com
co-geracao.
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Vapor
Gerador Gle,rtagmr
de vapor elétrico
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Figura 3.1 - Ciclo Rankine convencional
Vapor
Gerador Ge,raFior
de vapor elétrico

Turbina a
vapor

Vapor para
processo

Bomba de 4gua

Figura 3.2 — Ciclo Rankine com co-geragéo

A co-geragdo, entretanto, utiliza o calor residual do vapor, geralmente de baixa pressdo na
exaustdo da turbina de contra-pressdo, ou de extragdo numa turbina de condensagao. Isto &, o vapor
¢ canalizado para ser aproveitado em seguida em processos de industria ou aquecimento de agua
em trocadores de calor para posterior utilizagdo. No caso das turbinas de contra-pressdo parte do
vapor que sai da turbina ¢ desviada para a linha de processo enquanto na turbina de condensagdo, o
calor ¢ fornecido pelo processo de condensag@o do vapor apos ser utilizado na turbina.

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

O rendimento térmico do ciclo com co-geragdo ¢ 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 combustivel. A depender do processo, o rendimento térmico
da co-geragdo pode chegar a 80%.

33 Ciclo Brayton

O ciclo Brayton de turbina a gas vem se tornando um método cada vez mais utilizado para
geracdo de energia. Neste tipo de maquina, ilustrada pela figura 3.3, o ar atmosférico ¢
continuamente succionado pelo compressor, onde ¢ comprimido até altas pressdes. O ar
comprimido entra na camara de combustdo, ou combustor, onde ¢ misturado ao combustivel
criando condigdes para que ocorra a combustio, que tem como resultado uma violenta expansio
dos gases devido as altas temperaturas atingidas durante o processo. Os gases provenientes da
combustdo se expandem através da turbina, gerando trabalho de eixo e sdo 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 mecanicos diversos.
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Compressor urbina

v Gerador elétrico
Gases da
exaustdo
Fig 3.3 — Ciclo Brayton simples
Compressor urbina
Ar /
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»
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Reservatério Bomba de agua

Fig 3.4 — Ciclo Brayton simples com co-geracao

Este tipo de ciclo é chamado de ciclo Brayton simples e aberto, podendo existir algumas
variagdes. O rendimento térmico do Ciclo Brayton ¢ de aproximadamente 35%, mas, atualmente,
existem turbinas que atingem rendimentos de até 42%. A co-geragdo neste ciclo € obtida através da
adi¢do, ao ciclo, de uma caldeira de recuperagdo de calor (figura 3.4). Neste caso os gases de
exaustdo da turbina sdo direcionados para uma caldeira, de modo a gerar vapor. Este vapor € entdo
utilizado no processo industrial. Este é o ciclo proposto para a utilizagdo do gas natural na maioria
dos sistemas de co-geracgdo atuais, utilizando como combustivel o gas natural, que ¢ a tendéncia
atual no Brasil nas plantas nas quais o consumo de vapor ¢ muito elevado, como nas industrias de
papel e celulose e quimicas.

34 Ciclo combinado Brayton — Rankine

O ciclo combinado utiliza normalmente dois ciclos de poténcia, dentre os quais os mais
freqiientes sdo 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 geragao de energia elétrica, através do ciclo
combinado gas-vapor Brayton - Rankine, os gases de exaustdo da turbina a gés estdo numa
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temperatura relativamente alta, normalmente entre 450 e 550°C, condi¢do que permite seu emprego
na geragdo de vapor que alimenta o ciclo de Rankine.

\

Compressor urbina
- Gerador elétrico
Atmosfera
Turbina a vapor ?

Gases da
exaustdo
«—
Vapor para
processo

@

Reservatério Bomba de agua

Fig 3.5 — Ciclo combinado com co-geracdo

Deste modo, o fluxo de gas quente pode ser utilizado numa caldeira de recuperagdo de
calor para geragao 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 eficiéncia térmica
maior que a dos ciclos Rankine e Brayton separadamente. Este tipo de processo de co-geracédo ¢ a
melhor opg¢do para as aplicagcdes nas quais a demanda de eletricidade ¢ superior a demanda de
vapor.

3.5 Analise exergética do ciclo combinado

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

3.6 Modelagem de componentes

Os sistemas a serem modelados podem ser montados a partir de seus elementos basicos.
Neste trabalho, cada um destes elementos sera modelado segundo os pontos de vista
termodinamico 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 gas/vapor

3.6.1 Compressor

A finalidade de um compressor ¢ fornecer ar a alta pressdo para que o mesmo seja utilizado
no processo de combustdo na turbina a gas e entdo seja expandido através da mesma. Desta forma,

L]
o compressor admite um fluxo de ar »,, sob temperatura 7, e pressao p, e recebe uma quantidade

de trabalho W ,, fornecendo como produto ar a uma pressio p, e temperatura 7.
Admitindo um fluxo em regime permanente, que ¢ o regime normal de operacdo de todos
os ciclos, tem-se que a vazao de admissdo € necessariamente igual & vazdo de descarga. Assim tém-

se que ambos os fluxos (entrada e saida) sdo iguais a n ., (em base molar).

Considerando o ar como uma mistura de gases e observando que os processo de
compressao ndo envolvem nenhuma reagdo quimica ou mistura de fluxos, tem-se que a composigao
do ar na entrada ¢ igual a composi¢ao na saida.

Finalmente, admitindo um processo de compressdo adiabatica no compressor, pode-se
expressar o balango de energia por,

Wep=nalhe—Ts), 3.1)

onde 4 . e & ;sdo, respectivamente, as entalpias na entrada e na saida do compressor.
Neste ponto, sdo introduzidos alguns parametros basicos necessarios a analise de
desempenho funcional de compressores.

3.6.1.1 Razao de pressdes

A razdo de pressoes, r.,, € 0 quociente entre a pressdo do ar na descarga, p;, € na admissdo,
Pe, do compressor. Assim, a razdo de pressoes ¢ dada por,

I"cp:i. (32)
Pe
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Caso ndo seja disponibilizada a relacdo de pressdo, pode-se recorrer a relagdo de pressao
isoentrépica Repio , que € a mesma relacdo anteriormente definida com a diferenca de considerar

que a pressdo de saida seja atingida através de um processo isoentropico. A vantagem de utilizar
Repio esta na relacdo que esta possui com o rendimento do ciclo Brayton

n=l-—-vuys (3.3)
RCpi.m

onde 7 € o rendimento do ciclo Brayton e & ¢ a relagdo entre o calor especifico a pressdo e volume
constantes do fluido de trabalho respectivamente.

3.6.1.2 Eficiéncia isoentropica

Para a determinacdo da temperatura do ar na descarga do compressor usa-se o conceito de
eficiéncia isoentrdpica, nepiso , que compara o ganho de energia do fluido que ocorre no compressor
com o ganho que ocorreria em um processo isoentropico. A equagdo que expressa essa eficiéncia €
dada por,

ol

ilSixo — e
Ncpiso = —F—< (3 4)
hs—he

onde /s representa a entalpia do ar na saida do compressor em uma situacao ideal de compressao
isoentrépica.

3.6.1.3 Balango de exergia

O balancgo de exergia no compressor ¢ obtido pela aplicacdo da equagdo (2.22). Neste caso,
ndo existem fluxos de calor e considera-se que os fluxos de massa entrando e saindo do compressor
sdo iguais. Assim, o balango de exergia ¢ dado por,

ch'l'nar ée—és —EdZO, (35)

onde W , € o trabalho aplicado sobre o compressor e 7, a vazdo massica em base molar.
Pode-se agora definir os fluxos que entram e saem do compressor através da definigdo de
matéria prima, produtos ou perdas. Assim tem-se que,

Matéria prima: fluxo de ar admitido e trabalho fornecido.

Eszcp‘l'narée. (36)

Produtos: fluxo de ar que deixa o compressor.

Epznarés. (37)
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Perdas: ndo ocorrem perdas neste componente.

Agora pode-se definir uma expressdo para a eficiéncia exergética do compressor. Essa
expressao ¢ dada por,

nare
Ecp=€cp+ ZL. (38)

l’laree+ch

Como nao ocorrem perdas os dois conceitos de eficiéncia, definidos pelas equagdes (2.29)
e (2.30) sao iguais.

3.6.2 Combustor

O combustor ¢ o componente de maior importancia em sistemas de turbinas a gas. Neste
componente ocorre a queima do combustivel que resulta na conversdo de energia quimica do
combustivel em energia térmica. A este processo de conversdo estdo associadas as maiores
irreversibilidades e portanto as maiores perdas presentes na instalacdo de gerac¢do de energia. Um
esquema simplificado de um combustor ¢ apresentado na figura 3.7.

Injetor de
combustivel F Regiéo Il

N

Regido Il

Regidol [ —» Up

- —
N

—» Us

Figura 3.7 — Esquema simplificado do combustor

Na figura 3.7 mostra-se que o combustor pode ser dividido em trés regides distintas. A
primeira, regido I, é a zona de reagdo. Nesta regido ocorre a mistura de ar com o combustivel e todo
o processo de combustdo. A regido II representa o escoamento secundario, que tem como uma de
suas fungdes evitar o contato direto da chama com as paredes solidas do combustor. O ar presente
nesta regido € continuamente transferido para a zona de reacao de forma a alimentar o processo de
queima. Na regido I, zona de mistura, o fluxo de ar oriundo da regido II mistura-se com os
produtos da reagdo, oriundos da zona de reagdo. O resultado desta mistura é o produto final do
combustor.

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

Ar para reagéo Reator Mistura

Ar para resfriamento

Figura 3.8 — Esquema do combustor — modelagem

3.6.2.1 Separagdo do ar admitido

Num dispositivo real onde um fluxo de massa seria dividido em dois haveria perdas que
resultariam em queda da pressdo e da temperatura das correntes de fluido. Neste modelo,
entretanto, estas perdas ndo serdo consideradas. Desta forma a temperatura e a pressdo do ar para
reacdo e para resfriamento igualam-se a temperatura e pressdo do ar admitido. Esta igualdade ¢
expressa pelas equacdes (3.9) a (3.12),

Tur—Tur =0, (3.9)
Tt —Tan =0 (3.10)
Pu~Pu=0, (3.11)
Pai—Pan=0 (3.12)

onde os sub-indices ad, ar ¢ am indicam, respectivamente, ar admitido, ar de reagdo ¢ ar de
mistura. O principio de conservacdo da massa, para este processo, resulta na equacdo (3.13), onde
n ¢ a vazdo molar e M o peso molecular. Como neste processo ndo ha alteracdo da composi¢ao
quimica dos fluxos de massa, os pesos moleculares sdo iguais,

N adMad — (;l arMar + l:lamMamJ = O
(3.13)

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

Nad —(I’lar+ I’lamj =0
. (3.14)

A descrigdo completa deste processo exige ainda uma relagdo entre as vazdes de ar para
reacgdo e resfriamento. Desta forma, define-se o parametro @ como sendo a fragdo de ar destinada

ao reator. Usando este parametro obtém-se a equagao (3.15),

I’lad¢ar—nar=0‘ (315)
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O valor do parametro ¢ ¢ uma funcdo de diversas caracteristicas da camara de

combustdo, dentre as quais destacam-se: materiais usados na construgdo e caracteristicas do
escoamento. Neste trabalho serd considerado para ¢, o valor 0.6, obtido a partir da analise dos

trabalhos de COHEN et al (1996) e LEFEBVRE (1995).
3.6.2.2 Modelagem do processo de combustao

O objetivo da modelagem da combustao € obter as condi¢cdes dos gases apos este processo,
ou seja, a determinacao da pressdo, temperatura e composicao destes gases na saida. A pressdao na
descarga do reator ¢ calculada considerando-se uma queda relativa fixa em relagdo a pressdo de
entrada do ar. Desta forma a pressdo na descarga do reator é dada pela equagao (3.16),

per— (1= ghc) pad =0 (3.16)

b

onde o sub-indice gr indica gases do reator ¢ B ¢ o coeficiente de perda de pressdo no combustor.

O valor de e a ser utilizado, sera o valor padrao de 0.05 proposto por BEJAN et al (1996).

A temperatura dos gases ¢ obtida a partir de um balango de energia no reator. Neste caso
considera-se a energia associada aos fluxos de massa que cruzam a superficie de controle do
combustor. Desta forma fazendo-se o balango de energia obtém-se a equacao (3.17),

I’lar]jlar'i‘ncb/:lcb—ngr/:lgrzo (317)

2

onde / ¢é a entalpia em base molar. Nesta equagdo os sub-indices cb e gr indicam, respectivamente,
combustivel e gases do reator. Deve-se notar que nesta equagdo o valor das entalpias é uma func¢io
da temperatura e da composi¢@o dos respectivos fluidos. O ultimo dado a ser obtido na modelagem
do reator é a composicdo dos gases. Esta sera descrita a seguir.

3.6.2.3 Modelo de combustdo completa

Neste caso o processo de queima de um combustivel genérico na forma CxHy & descrito
pela reagdo mostrada na equacao (3.18), onde interpreta-se cada termo genérico X/ como a fragdo

molar X de cada substincia i no ar e nos gases do reator em relagdo ao numero de moles de
combustivel,

nevCxHy +n ar[X,‘f,erz + X502+ X(,,CO2+ X,‘f,rzOHzO]
U

nelXEN2+ X500+ XE,COr+ X oH:20) (3.18)

O balango de espécies quimicas na reacdo descrita pela equagdo (3.18) ¢é dado,
genericamente, pela equagdo (3.19), onde fij é, no combustivel, o nimero de dtomos do elemento j
na substancia i e bkj ¢ o nimero de atomos do elemento j na substincia k no ar e nos gases de
descarga.

Esta equacao € escrita para os elementos carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, donde
obtém-se um total de 4 equacdes que fornecem a composicao dos gases na descarga do reator.
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ncbZX;bﬁ'FZbkf(narX;r —nngij:O
f k . (3.19)

Uma ultima equagdo faz-se, necessaria para a determinagdo da vazdo de gases gerados no
reator. Para isso serd considerado que o somatério das fragdes molares dos componentes presentes
nos gases do reator deverdo ser necessariamente iguais a unidade pois a referéncia para a fragdo
molar serda o numero de moles de combustivel fornecidos. Esse somatorio é expresso pela equacdo
(3.20),

1->XF =0

(3.20)

Esta Gltima equagio fecha o modelo do reator para um caso de combustdo completa. E
valido ressaltar que este modelo de combustao nao contempla a presenca de outras substincias que
geralmente estdo presentes nos produtos da combustio tais como monoxido de carbono (CO) e
oxidos de nitrogénio (NO,), para calcular as concentragdes destas substancias seria necessario um
modelo mais sofisticado de reagdo quimica. Entretanto, como o objetivo principal do trabalho ¢ a
analise exergética, esta ultima observagao sera considerada somente para fins informativos.

3.6.2.4 Mistura de gases e ar de resfriamento

O processo de mistura, neste trabalho, ¢ ndo reativo de forma que sua formulagdo ¢
relativamente simples. As equagdes envolvidas serdo (3.21) a (3.24). Nestas equacdes o indice g
refere-se a condigdo dos gases deixando a zona de mistura e a cdmara de combustdo. A pressdo
final de descarga é considerada como a menor das pressoes dos fluxos que entram na zona de
mistura. Isto equivale a considerar que o gas na maior pressao expande-se até a pressdo mais baixa.
Esta formulagdo ¢é representada pela equagao (3.21),

Ppe—min(per, pat)= 0, (3.21)

A temperatura dos gases apds a mistura € determinada pelo balango de energia. Este
balancgo € representado pela equacdo (3.22),

namilam+ngrilgr—ngilg:0' (322)

Por tratar-se de um processo ndo reativo o principio de conservagdo de massa ¢ escrito para
cada substancia de acordo com a equacao (3.23), ou seja, o numero de moles de cada substancia se
conserva no processo.

naleam+nnglgr_ngXlg=0 (3 23)

A ultima equagdo consiste em impor a composic¢ao final dos gases a condi¢do de somatorio
igual a unidade. Ou seja, a composicao total dos gases na saida ¢ atribuido um valor unitario ¢ a
partir deste poderdo ser comparadas as fragdes de cada substincia na saida do combustor. Assim
tem-se a equacao (3.24),
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1-> XF=0

(3.24)

Neste ponto encerra-se a modelagem do combustor.
3.6.2.5 Balancgo de exergia

No caso do combustor poder-se-ia fazer uma anélise detalhada para cada um dos processos
que ocorrem no interior deste componente (separacdo, queima e mistura), todavia para fins de
simplificacdo optou-se por uma analise simplificada que trata o combustor como um volume de
controle tnico, figura 3.9. Neste caso € preciso que se considere o termo troca de calor. Todavia,
utilizando-se o artificio de escolher um volume de controle no qual as perdas de calor ocorram a
temperatura ambiente, o termo de perdas de exergia da equacao (2.22) se anula. Assim, o balango
de exergia ¢ expresso pela equagdo (3.25),

I’laréar«‘l‘l’lcéc‘e—ngrégrs—EDcc:O (3 25)

Ar, entrada
Gr, saida

—>

—>

Combustivel, entrada

Figura 3.9 — Volume de controle para combustor — Analise exergética

Agora, considerando que a fun¢do do combustor ¢ gerar gases a altas temperaturas
utilizando combustivel e ar, pode-se definir que fluxos de exergia sdo matéria-prima, produtos ou
perdas. Assim tem-se,

Matéria prima: fluxos de massa admitidos no combustor.

Em:nuréare‘Fncém. (326)
Produtos: fluxo dos gases que deixam o combustor.

Ep = Vlgrégr.\- . (327)

Perdas: ndo ocorrem perdas neste componente.

Agora pode-se definir uma expressdo para a eficiéncia exergética do combustor. Essa
expressao ¢ dada por,

fro= oot = — (3.28)

Nar€are+ Ncéce
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3.6.3 Turbina a gés resfriada

Um esquema da turbina resfriada ¢ 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
entdo expandida adiabaticamente até a pressdo de descarga. Desta forma o modelo deste
componente considera dois processos: o0 processo de mistura e o processo de expansao adiabatica.

Gases da combustéo (7,)

> T, /

Gases de resfriamento (7,,,) v

Gases de descarga (7))
Figura 3.10 — Esquema de Turbina a gas

3.6.3.1 Vazao de resfriamento

A vazdo de resfriamento ja foi definida na modelagem do combustor ¢ sera calculada a
partir do parametro ¢ cujo valor foi anteriormente definido para 0.6. As equagdes a serem

utilizadas para o balango de massa serdo,

;lum = (l —¢ar);lad , (329)
Ng=Nam+Ngr. (330)

3.6.3.2 Processo de mistura

O processo de mistura ¢ baseado no principio da continuidade que ¢é representado pelas
equagoes (3.31) e (3.32), onde se considera que este processo ¢ ndo-reativo.

ngin-gr'f‘l’lamX;lm—ngXlg:O, (331)

1-> Xf=0. (3.32)

A equagdo (3.31) deve ser escrita para cada uma das substancias que compoem os gases do
reator e a equacgdo (3.32) estabelece que o somatorio das fragdes molares de cada componente dos
gases na saida do reator ¢ igual a unidade.

A pressao dos gases apds a mistura ¢ dada pela equacao (3.33)

pe—min(per, pan)=0. (3.33)

O balango de energia na zona de mistura permite o calculo da temperatura dos gases apos a
mistura. Este balango é expresso pela equacdo (3.34)
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n nggr +n amZam —n g%g =0. (334)
3.6.3.3 Expansdo adiabatica

Ap06s a mistura os gases sdo expandidos de forma adiabética desde (7,,p,) até a condigdo de
descarga da turbina.

Durante a expansdo niao ha mistura de fluxos, de forma que a composi¢ao ¢ a vazio dos
gases ndo se altera entre a entrada e a saida da turbina. Adotando-se essas consideragdes, o balango
de energia é expresso pela equagdo (3.35) onde se considera uma expansédo adiabatica

W oo+ W iv—nelhes — ) =0. (3.35)

Além da equagdo da energia, a modelagem deste componente exige ainda a utilizagdo do
conceito de eficiéncia isoentropica, definido pela equacao (3.36). A seguir faz-se o uso do conceito
de rendimento isoentropico para determinar a temperatura na descarga da turbina, onde o termo
“Stgis,” representa um processo isoentropico na turbina a gas entre a entrada e a saida da mesma

ﬂtgm;(ZsM — Zeg)_ (Z_Yg - Z&‘g): 0. (336)

A eficiéncia isoentrdpica necessita de uma relagdo adicional que define a condig@o de saida
para um processo de expansdo isoentropica. Esta condig¢@o ¢ determinada pela equagdo (3.37)

Ssiso = Seg . (337)

3.6.3.4 Balango de exergia

A modelagem exergética da turbina é expressa pela equacao (3.38) obtida a partir de um
balango de exergia em um volume de controle envolvendo este componente

(}’l Sgr;sgr + nSum;Sumj — |:(W cp+ lej + I’ZSgZSg:| - ED/‘g = 0 . (338)

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

Matéria-prima: fluxo de gases admitidos

Emn=n grESgr + 1 amsam . (339)

Produto: o fluxo de trabalho gerado

EpZch+le. (340)

Perdas: gases de descarga
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Ei=nges. (3.41)

Agora pode-se utilizar a defini¢do de eficiéncia exergética e eficiéncia exergética maior da
turbina através das equagoes (3.42) e (3.43)

Weop+Wi
Sg=F——(F———

(3.42)

° 2

N grésg + N am€sam

8g+=ch+le+ng63g ‘ (343)

N grésgr + N am€sam

3.6.4 Caldeira de recuperagdo de calor

A funcao bésica deste componente € aproveitar o conteudo energético de um fluxo de gases
a alta temperatura para gerar vapor. Assim, este componente recebe uma vazao de liquido a uma
pressdo especificada e deve aquecer este liquido de forma a obter vapor superaquecido.

Dentro deste componente o liquido recebido sofre trés processos, a saber:

o E aquecido da temperatura de entrada até a temperatura de saturagdo de uma pressido
especificada;

e Apo0s ter atingido a condicdo de saturagdo, este liquido é vaporizado;
e O vapor gerado ¢ superaquecido até uma temperatura especificada.

Desta forma este componente sera modelado como um conjunto de trés trocadores de calor
operando em série, como indicado na figura 3.11.
Para a caldeira de recuperacao serao definidos os seguintes parametros:

3

@b ---- coeficiente de queda de pressdo no lado do vapor. O subindice “xx” pode ser

substituido por sa (superaquecedor), ev (evaporador) e ec (economizador).

dv. ---- coeficiente de perda de pressdo no lado dos gases. Em cada trocador interno.

@y ---- coeficiente de perda de calor.

nv, ---vazao de vapor no superaquecedor.

nve. ---- vazao de vapor no economizador.

nve: --- vazao de vapor extraido na saida do economizador onde 7 ve: = fvee — Ry .

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

I - Entrada do economizador. Neste ponto os gases deixam a caldeira e o liquido ¢
admitido. Também neste ponto os gases € 0 vapor estdo em suas temperaturas mais
baixas.

2 - Entrada do evaporador. Neste ponto pode-se fazer a extragdo de liquido 7 vew .

3 e Entrada do superaquecedor.

4 - Saida do superaquecedor. Neste ponto os gases € o vapor estdo em suas

temperaturas mais altas.
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Agora pode-se fazer a modelagem do componente.

Admisséo de gases

Wiy

Ponto 4

Superaquecedor:
Superaguece o vapor
até uma condigdo
especificada

Descarga de vapor

Ponto 3

Evaporador:

Agquece e vaporiza a
agua. A condicdo de
saida é sempre vapor
saturado

Extragao de liquido
saturado Ponto 2

Economizador:
Aquece a agua até
¢% da temperatura
de saturagéo a
pressdo de descaraa

Entrada de agua
Ponto 1

vy

Descarga de gases

Figura 3.11 - Esquema de caldeira de recuperacéo de calor

3.6.4.1 Balanco de massa

Neste componente nao existem processos reativos ou mistura de fluxos, dessa forma a
composi¢ao dos fluidos ndo se altera. O balango de massa pelo lado dos gases ¢ dado pela equagdo
(3.44)

Neg=MNsg=MNg. (344)

No lado do vapor deve-se considerar a possibilidade de extracdo de vapor no ponto 2.
Assim o balango de massa é expresso pela equacdo (3.45). Note que devido as caracteristicas da
caldeira de recuperacdo a vazao de vapor no economizador é, necessariamente, igual a vazao no
superaquecedor, uma vez que ndo existe a possibilidade de extragdo além do ponto 2

Nvee = Nver + Nvyp . (345)

3.6.4.2 Balanco de energia

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

(1- ¢q);l g(Z4g - Zlg)— (n vohas+ nvesh2, = n lej =0, (3.46)
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0 se Tu<573K
e = . (3.47)
0.02 se Tew>573K

3.6.4.3 Queda de pressdo

Ambos os fluidos estdo sujeitos a queda de pressdo durante a passagem pela caldeira de
recuperagdo. No lado dos gases esta queda de pressdo é dada pela equagdo (3.48) € no caso do
vapor pela equagao (3.49)

pre=(1-¢) p., (3.48)

pav=(1= e N1 = e N1 = o) 1. (3.49)

3.6.4.4 Efetividade

A caldeira de recuperagdo ¢ um trocador de calor composto por trés trocadores de calor.
Assim podem ser calculadas quatro efetividades para a caldeira. Neste ponto faz-se apenas o
calculo para todo o componente. Deve-se entdo observar todos os processos presentes na caldeira
para definir sua efetividade. Os perfis de temperatura dentro da caldeira sd3o mostrados na figura
3.12.

T4

&
Al

T1,

v

4 3 2 1
Posicédo

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

A efetividade de todo trocador € entdo dada pela equacdo (3.50), onde hig. éa entalpia dos
gases de descarga avaliada na temperatura de admissdo do vapor

.

Cfrc = = = .
4 hag— Mgy

(3.50)

3.6.4.5 Balanco de exergia

Nesta etapa faz-se a andlise da caldeira de recuperacdo de forma global. A caldeira sera
considerada como sendo um trocador de calor onde o calor é transferido de um fluido quente (gases
aquecidos) e um fluido frio (vapor). O balango deste componente ¢ dado pala equagado (3.51)
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(n glig+n ecenj - (nspe% + Next€2s + 1 ge1gj —Ep.=0. (3.51)

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

Matéria-prima: fluxo de gases e liquido admitido

Emn :ng;4g+nec€lv . (352)

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

Ep = Nsp€dv+ Next€2v . (353)
Perdas: gases de descarga
Ei=ngel . (3.54)

A partir destes conceitos pode-se estabelecer as eficiéncias exergéticas deste componente,
elas sdo dadas pelas equagoes (3.55) e (3.56)

Nsp€dv + Next€2y

o = LY H Hewed (3.55)
Ngldg + Necély
Nsp€4y + Nexte2y + N gel
gt = LpCh e ‘) (3.56)

Ngldg+ Necély

3.6.5 Turbina a vapor

O esquema bésico de uma turbina a vapor ¢ mostrado na figura 3.13. a fungo bésica deste
componente € gerar trabalho a partir da expansao do vapor superaquecido.

Wi

V¥ s

Figura 3.13 - Esquema de turbina vapor

3.6.5.1 Balango de energia
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Considerando a turbina como sendo adiabética e aplicando o principio da continuidade, o
balango de energia para este componente é expresso pela equagao (3.57)

W o+ W o=l — ). (3.57)

3.6.5.2 Eficiéncia isoentropica

A seguir faz-se uso do conceito de rendimento isoentropico para determinar a condigdo
descarga da turbina. Este conceito é expresso pela equagdo (3.58) e a condi¢do de saida para o
processo isoentropico € especificada pela equagao (3.59)

Nt = (3.58)

Ssiso = Se . (359)

3.6.5.3 Condigdo de descarga

No caso da turbina a vapor existem duas possiveis condigdes de descarga: vapor
superaquecido ou mistura de liquido e vapor (saturagdo). No primeiro caso a condi¢do de descarga
¢ determinada pela pressdo e temperatura do vapor, enquanto no segundo caso a condicdo ¢
determinada pela pressdo e pelo titulo.

3.6.5.4 Balango de exergia

A modelagem exergética da turbina a vapor ¢ expressa pela equagdo (3.60) obtida a partir
de um balango de exergia em um volume de controle envolvendo este componente

(Vi/p+vi/wj+;2v(és—£e)—éav=0. (3.60)

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

Matéria-prima: fluxo de vapor admitido

Em=nvee. (361)

Produtos: o fluxo de trabalho gerado

Ep=Wp+Wn. (362)

Perdas: vapor descarregado

Ei=nves. (3.63)
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Agora pode-se definir as eficiéncias exergéticas da turbina a vapor. Essas sdo expressas
pelas equagdes (3.64) e (3.65)

g oW (3.64)

nvee

&v+=Wp+le+nv6v' (365)

Nnvee

3.6.6 Trocador de calor

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

A 4
v

S f ef

A
A

Figura 3.14 - Esquema de trocador de calor

3.6.6.1 Balan¢o de massa

No caso do trocador de calor ndo ha mistura de fluxos de massa envolvidos. Assim o
principio da continuidade ¢ expresso pelas equacdes (3.66) e (3.67)

Ns¢g=Neg=MNgq, (366)

Ny =Ne=Nf. (3.67)

Neste componente ndo existem reagdes quimicas ou misturas de fluxos, de forma que a
composi¢ao dos fluidos ndo se altera.
3.6.6.2 Balanco de energia

O balango de energia para o trocador de calor é expresso pela equacdo (3.68)

o [;} Ay~ )+ Q,} -0, (3.68)

As perdas de calor, termo Qrr, serdo quantificadas como uma parcela fixa do calor total

extraido do fluido quente, segundo a metodologia proposta por CONSONNI LARSON (1996) a
fracdo de perda ¢ dada pela equacao (3.69)
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0  se Te,<573K
e = . (3.69)
0.02 se Te,> 573K

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

(0 W (o R iy B (3.70)

3.6.6.3 Queda de pressao estatica

Para a determinagdo das pressdes usam-se coeficientes de perda para ambos os fluidos. As
equacdes (3.71) e (3.72) representam a queda de pressao nos fluidos frio e quente

pe(l=gb)— py = 3.71)

pe(l =)= psu=0 (3.72)

O valor dos coeficientes ¢ 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.

Te_/"

v

Posicdo
Figura 3.15 - Temperatura dos fluidos no trocador de calor

A efetividade é definida, supondo que a funcdo do trocador seja aquecer o fluido frio, como
a razdo entre o calor efetivamente retirado do fluido quente no trocador real e o calor retirado caso
o trocador tivesse uma area de troca infinita, ou seja os pontos 75, e T fossem coincidentes na

figura 3.15. Desta forma, o conceito de efetividade é expresso pela equagéo (3.73)
eﬁcr(Zeq —Zs/’,q)— (Zeq — Z&;)Z 0. (373)

Nesta equagao, hy.. éa entalpia do fluido quente avaliada na temperatura de entrada do
fluido frio.
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3.6.6.5 Balango de exergia

O balanco de exergia no trocador é obtido pela aplicagdo da equacdo (2.22), sendo que
neste caso ¢ preciso que se considere o termo de troca de calor. Todavia utilizando-se o artificio de
escolher um volume de controle no qual as perdas de calor ocorram a temperatura ambiente, o
termo de perdas de exergia, presente na equagdo (2.22), anula-se. Assim o balango de exergia no
trocador de calor € expresso pela equagdo (3.74)

n e — v )+ noles - )~ Epo =0, (3.74)

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

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

Emn=n q;eq + N féee. (375)

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

calor
Ep=nrey. (3.76)
Perdas: o fluxo de exergia associado ao fluido quente que € resfriado e deixa o trocador de

calor

Ei=nqes, . (3.77)

Agora pode-se definir as eficiéncias exergéticas do trocador de calor. Essas sdo dadas pelas
equacdes (3.78) e (3.79)

nre.
for = — L (3.78)
N f€er + N g€ey
N fésr + N qgésq
&cr+ Zw . (379)

N f€er + N g€ey

3.6.7 Condensador

Este componente converte o vapor expandido na turbina em liquido para que possa ser
novamente comprimido. Como se trata de um trocador de calor, sua modelagem sera analoga a
utilizada para o trocador de calor no item 3.6.6.
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mv,e ma,e
—> «—
Condensador
ma,s
<+«

l my,s

Figura 3.16 Esquema de condensador

3.6.7.1 Balancgo de energia

O balango de energia, considerando-se os fluxos indicados na figura 3.16 e admitindo que o
componente ¢ adiabatico, ¢ dado pela equagao (3.80)

no{is— her) = nalf — ha)= 0. (3.80)

3.6.7.2 Efetividade

A relagdo auxiliar utilizada neste componente ¢ o conceito de efetividade. A partir dos
perfis de temperatura mostrados na figura 3.17 e aplicando-se o conceito de efetividade obtém-se a
equacdo (3.81). Onde o termo /4s.. indica a entalpia do liquido de arrefecimento avaliada na
temperatura do vapor.

\/'e vs

as
\ a,

v

Posicao

Figura 3.17 - Temperatura no condensador

eﬁd — _hea __hsa

_— 3.81
hea — hsa. (.50)

Neste componente ndo serdo consideradas perdas de pressdo de forma que a modelagem
termodindmica encerra-se neste ponto.

3.6.7.3 Balanco de exergia

O balango de exergia € expresso pela equacdo (3.82)

nalees — ew)+ nife — ) Eu=0. (3.82)
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Apds o balango de exergia pode-se classificar os fluxos de exergia presentes no
componente como matéria-prima, produtos ou perdas.

Considerando que a fun¢@o do condensador ¢ aquecer o fluido de arrefecimento, tem-se
que:

Matéria-prima: fluxos de massa admitidos no condensador

Em=nvee +nace. (383)

Produtos: o fluxo de exergia associado a agua de arrefecimento que ¢ aquecida e deixa o
condensador

Epznaem. (384)

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

Ei=nves. (3.85)

Agora pode-se definir as eficiéncias exergéticas do componente. Essas sdo dadas pelas
equacdes (3.86) e (3.87)

N a€sa

= (3.86)
N aCea + Nveer
Na€sa + Nvesy

gt = LG (3.87)
NaCea + Nveev

3.6.8 Bomba de dgua

A bomba de agua, cuja funcdo ¢ elevar a pressdo da agua antes que esta seja inserida na
caldeira de recuperacdo é mostrada esquematicamente na figura 3.18.

Figura 3.18 - Esquema da bomba de 4gua

3.6.8.1 Balango de energia
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No caso da bomba utiliza-se o conceito de eficiéncia juntamente com o balango de energia,
de forma que estes dois conceitos apresentem-se em uma Unica equacdo. Esta equagdo (3.88)
relaciona a quantidade de energia transferida para o fluido com aquela consumida pela bomba

_ I’ll(psl —pel) . (388)

17bb

PWop

Esta tnica equagdo representa a modelagem termodindmica da bomba de dgua, pois o
processo neste caso ¢ considerado isotérmico. Além disso, as pressdes na entrada e saida sdo
determinadas por fatores externos, de forma que a equagdo (3.88) ¢ utilizada apenas para
determinar a poténcia consumida pela bomba.

3.6.8.2 Balango de exergia

A modelagem exergética deste componente € expressa pela equacao (3.89)

niles — )+ W~ Eu=0. (3.89)

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

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

En=W p+niee . (3.90)

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

Ep=nies. (3.91)

Perdas: ndo ocorrem perdas neste componente.

Agora pode-se definir as efici€ncias exergéticas da bomba

. nies

b= =— (3.92)

I’ll@el+Wp

Neste ponto encerra-se a modelagem dos componentes a serem analisados neste trabalho.
4 Andlise da usina termelétrica de Uruguaiana

A Usina Termelétrica de Uruguaiana € a maior usina térmica a gas natural do pais e possui
uma capacidade de geragdo de 600.510 kW. Esta usina é composta por dois blocos de turbina a gas
que geram 176.090 kW de poténcia cada um e trés turbinas a vapor que geram juntas 264.530 kW
de poténcia. O modelo da turbina presente neste sistema é 0 W501FC" da Siemens Westinghouse.
Dentre as principais caracteristicas deste sistema ¢ valido destacar a utilizagdo de um combustor do
tipo DLN (“Dry Low NO,”) e um compressor com o dispositivo “Inlet Guide Vanes”. O ciclo a
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vapor possui trés niveis de pressdo no qual o vapor € gerado a 16858 kPa, 3531 kPa e 501,9 kPa. A
seguir ¢ apresentado um esquema simplificado da usina de Uruguaiana:
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\ / \ / \ | N\
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Figura 4.1 - Esquema simplificado da Usina de Uruguaiana
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4.1 Analise do ciclo

A maior parte dos dados necessarios a analise sera informada de acordo com as condigdes
reais de operagao do ciclo. Entretanto, algumas consideragdes deverdo ser feitas de acordo com a
literatura pesquisada em conformidade com a modelagem de componentes proposta no capitulo 3.

A presente analise sera desenvolvida considerando variagdes despreziveis de energia
cinética e potencial nos processos envolvidos.

Eventualmente, quando for apresentada a equacdo para a exergia como propriedade
intensiva, podera ser omitido o termo de exergia quimica. Fica convencionado que quando esse
termo for omitido a exergia quimica serd nula.

A convencdo anterior sera de grande utilidade pois os processos que envolvem reacdo
quimica somente ocorrem no combustor ¢ na queima suplementar.

Os calculos foram desenvolvidos utilizando-se o programa EES Engineering Equation
Solver no qual foram utilizadas as bibliotecas para obteng¢ao de propriedades termodinamicas de
substancias presentes no ciclo analisado. Para melhor orientar o leitor, sempre sera informado
quando as propriedades forem obtidas através do programa EES através de uma sigla posicionada a
direita do texto.

Para identificar fluxos que cruzam o volume de controle serdo utilizados os indices e e s
para entrada e saida respectivamente.

Por fim, cada vez que for utilizada uma equago esta serd identificada através do nimero
definido para esta no capitulo 3. Este nimero sera posicionado a direita da equacdo mencionada.

A seguir estdo listados os principais dados utilizados na analise do ciclo.

4.2 Dados do ciclo de Uruguaiana

e Combustivel utilizado: Gas Natural - Metano (CH,);

e Poder Calorifico Inferior (LHV) do combustivel: 19999 Btu/Lb (46518 kJ/kg);
e Vazio massica de combustivel: 81160 Lb/hr (10,23 kg/s);

e Vazdo massica de ar: 3424540 Lb/hr (431,5 kg/s);

e Vazdo massica de liquido saturado: 1518890 Lb/hr (191,4 kg/s);

e Pressdo ambiente: 14,7 psi (101,3 kPa);

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

e Pressdo de fornecimento do combustivel: 460 psi (3171 kPa);

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

e Temperatura de descarga dos gases na turbina: 1122°F (605,6°C);
e Temperatura de descarga dos gases para a atmosfera: 167,2°F (75,11°C);
e Taxa de transferéncia de calor por unidade de trabalho: 6474 Btu/kWhr;

e Condicao de geragao do vapor: 351,6°C e 16858 kPa (Alta pressao); 237,6°C e 3531
kPa (Média pressdo); 152°C e 501,9 kPa (Baixa pressao).

4.3 Analise do Ciclo Brayton

Para analisar o ciclo, inicialmente € necessario obter a poténcia total gerada pela turbina a
gas. Para o calculo da poténcia sera utilizada a equagdo 4.1,

moLHV

To 4.1)

Wnp+ VV]V
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Essa equacdo estabelece a relagdo entre a quantidade de calor que é fornecida para cada
unidade de trabalho disponibilizada pela turbina onde Ty € a taxa de transferéncia de calor por
unidade de trabalho. A relag@o anterior foi fornecida juntamente com os dados obtidos da usina de
Uruguaiana.

Assim, tem-se que

W oot W= SIL00-19999 o002
6474

Como a trabalho liquido ja é conhecido, pode-se obter a poténcia necessaria a0 compressor

V;/Cp =250713-176090 = 74623 kW

O rendimento térmico do ciclo Brayton ¢ definido pela equagao 4.2

_Wiq (4.2)
On
Onde o rendimento ¢ dado pela relagdo entre o trabalho liquido e o calor fornecido ao ciclo.

Neste caso o calor serd assumido como o produto entre a vazdo de combustivel e o poder calorifico
inferior

176090

=—=037 Eq. 4.2
7 10,23-46518 (Eq-42)

Com essas informagoes, pode-se iniciar a analise 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 vazdo dos gases
proporcionando um menor consumo de combustivel por kW gerado e diminuindo a emissdo de
gases como NO, e CO. Com a presenca do resfriamento, a temperatura a ser utilizada para a
entrada no compressor deveria ser a de saturagdo adiabatica.

Como ndo foi obtida nenhuma informagdo sobre este dispositivo, serd considerado para
esta analise que o ar entra no compressor a temperatura de bulbo umido do ar para a temperatura do
ambiente considerado. Ao assumir esse valor ndo ocorrerdo grandes diferencas em relacdo aos
valores reais pois na pressdo atmosférica a diferenca entre a temperatura de bulbo imido e a de
saturac@o adiabatica é bem pequena. Por fim, serd admitido um valor de 0,9 para a umidade relativa
do ar. Esse ultimo dado foi obtido junto ao Instituto Nacional de Meteorologia para a regido de
localizagdo da Usina de Uruguaiana.

4.3.1.1 Condigdes do ambiente
Fluido de trabalho:
Ar
Entalpia para o ambiente:
ho =289,1kJ/kg (Tabela de propriedades EES)

Entropia para o ambiente:
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50 =5,659 kl/kgK (EES)
Umidade relativa do ar:
Ro=0,9
4.3.1.2 Condi¢des na entrada
Temperatura na entrada:
T.=14,55°C (EES)
Pressdo na entrada:
pe =101,3kPa

Entalpia na entrada:

he = 288 kl/kg (EES)

Entropia na entrada:

se =5,656 kJ/kgK (EES)
4.3.1.3 Parametros de analise do componente

Poténcia consumida:

W o = 74623 kW
Relagdo de calores especificos:
k=1399

Como dispde-se do rendimento do ciclo Brayton, pode-se obter a relacdo de pressao
isoentropica

1
Repw 3%

Repio =5,055 = psio =5,055-101,3 =512,2kPa

Com isso obtém-se a pressdo de saida isoentropica. Entretanto, afim de obter informagdes
mais condizentes com a realidade, sera considerada para a pressdo de saida real uma variacdo dada
pelo coeficiente o, através da relagdo

Ps= (1 — ¢cp)ps,1m (43)

Para essa andlise, sera considerado o valor padrdo de o, igual a 0.05.
ps =(1-0,05)-512,2 = 496,8 kPa (Eq. 4.3)
4.3.1.4 Equagdes de balango

Balango de massa

Mms=me (Definido no item 3.6.1)

ms:me=43l,5kg/s
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4.3.1.6

Balanco de energia

ch + mehe = mshs
74623+ 431,5-288,0=431,5- hs
hs = 461 kJ/kg

Condig¢des na saida

Temperatura na saida:

Ty =185,7°C

Entropia na saida:

ss =5,671kJ/kgK

Analise exergética

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

ee = (he—ho)—To(se — s0)

ee = (288,0 —289,1)— 288,7(5,656 — 5,659) = 0,001768 kl/kg
Exergia dos fluxos de massa na saida:

Es = (hs - hO)— TO(SS - SO)

es = (461,0 - 289,1)— 288,7(5,671—5,659) = 168,6 ki/kg
Matéria prima:

Em= ch + m cee
En=74623+431,5-0,001768 = 74624 kW

Produtos:

Ep =M s€s
Ep =431,5-168,6 = 72736 kW

Perdas: Nao ha perdas neste componente

Exergia dissipada:

Ea=Emn— Ep+El

Ea=74624—(72736+0) = 1888 kW

Eficiéncia exergética:

Ep
E =

Em
72736
= -

74624

2

Eficiéncia exergética maior:

(Eq.3.1)

(EES)

(EES)

(Eq. 2.14)

(Eq. 2.14)

(Eq. 3.6)

(Eq. 3.7)

(Eq. 2.28)

(Eq. 2.29)
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4.3.2

teremos os gases CO,, H,O, N, ¢ O,.

43.2.1

4322

+ ép + él
& =—F—
Eﬂl
o= 72736 +0 ~0.97
74624
Combustor

(Eq. 2.30)

40

A anélise do combustor envolve uma modelagem do processo de combustio entre o ar € o
combustivel fornecido. Para este trabalho foi escolhida a equagdo para a combustdo do Metano
(CH,4), pois este elemento apresenta uma fracdo superior a 95% em relagdo a massa total de
combustivel fornecido. Nesta reacdo tém-se como reagentes CH,;, O, e N,. Para os produtos

Neste componente o ar de reacdo serd identificado pelo indice ar ¢ o combustivel pelo
indice cb.

Condi¢des do ambiente

Fluido de trabalho:

Ar e Gas Natural (Metano)

Entalpia para o ambiente:

ho. = 289,1 kJ/kg
hos = —4688 kJ/kg
hoco: = —8949 kT/kg
houso = —13440 kI /kg
hov: = —9,829 kl/kg
hoo» = —8,713k/kg

Entropia para o ambiente:

soa = 5,659 kJ/kgK
s =11,53 kl/kg
soco2 = 4,826 kJ/kgK
som20 =10,41kJ/kgK
sov2 = 6,799 kl/kgK
s002 = 6,374 kJ/kgK

Condig¢des na entrada

Temperatura na entrada:

Tew =185,7°C
Tea =129,4°C

Pressdo na entrada:

Pe., =496,8 kPa
Peiy =3172 kPa

Entalpia na entrada:

hew =461 kJ/kg
hew =-4418 kI /kg

Entropia na entrada:

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)

(EES)
(EES)
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Sew = 5,671 kI/kgK (EES)
seer =10,53 kJ/kg (EES)

4.3.2.3 Parametros de analise do componente
Poder Calorifico Inferior:

LHV =46518kJ/kg

Equag@o para a combustdo do metano:

CHa+A-2-02+1-2-376-N2— CO2+2-H20+A-2-3,76-N2+(1-1)-2-0:
(Eq. 3.18)

Nesta equacdo, 4 € a relagdo entre a massa de ar real ¢ a massa de ar tedrico necessario a
combustdo completa. Uma observacdo importante ¢ que a equagdo para a combustdo acima
estabelece a quantidade de produtos e reagentes para 1 mol de combustivel. Conforme estabelecido
na modelagem do processo de separagdo do ar para reagdo, tem-se a massa de ar fornecida para a
reacao

Mo = dor-431,5 (Eq. 3.15)

mar=0,6-431,5=2589kg/s

Para se obter a massa de cada produto da reagdo, necessita-se primeiro obter a quantidade
de moles de cada um de acordo com a reagdo de combustdo. A quantidade de moles de combustivel
e de ar ¢ obtida dividindo a massa de cada um pelo respectivo peso molecular

Moles de Ar:
mol ar = 2589 _ 8,938 kmol/s (M, =28,97)

Moles de Combustivel:

. 10,23

mol cb = =0,6374 kmol/s Mg, = 16,04)

Assim, pode-se obter o valor de 4

2589

=1,473
(1+3,76)-2-0,6374-28,97

b

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

Massa de CO,:

mco:>=1-0,6374-44,01 = 28,05 kg/s (Mcoz = 44,01)

Massa de H,O:

mu.0=2-0,6374-18,02 = 22,97 kg/s (Mmoo = 18,02)
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Massa de N,:
my:=3,76-1,473-2-0,6374-28,01 = 197.8 ke/s (My, = 28,01)
Massa de O,:
mo:= (1,473 -1)-2-0,6374-32 = 19,29 kg/s (Mo, = 32)

4.3.2.4 Equagoes de balango

Balanco de massa

Mar+Mcb =M CO:+MH20+MN2+MO: (Eq. 3.19)
Esses dados ja foram calculados no item anterior.

Balancgo de energia

M arhar + M cbhch = M co2hco2 + M H20hH20 + M N2AN2 + m 02h0: (Eq. 3.17)
4.3.2.5 Condigdes na saida do combustor

Pressdo na saida do combustor:

per = (1= ghe)paa (Eq. 3.16)
per = (1-0,05)-496,8 = 472 kPa

Neste caso, o balanco de energia serda uma equagdo necessaria para se encontrar a
temperatura de saida dos produtos da reagdo. Admitindo que todos os produtos estardo a mesma
temperatura na saida do combustor, obtém-se as entalpias de cada um a uma temperatura fixada
inicialmente. Em seguida verifica-se se foi mantida a condi¢do de equilibrio para a equagdo da
energia. Caso contrario atribui-se um novo valor para a temperatura de saida até que o equilibrio de
energia seja verificado.

Como temperatura inicial, sugere-se utilizar a temperatura adiabatica de chama para a
combustdo do Combustivel, 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
adiabatica de chama, o processo iterativo seria estabelecido através de incrementos que
diminuissem a temperatura a cada verificagdo feita na equagao da energia. Como dispde-se de um
programa com todas as propriedades termodindmicas das substincias ja armazenadas em
bibliotecas internas, pode-se recorrer a suas fungOes internas e obter a temperatura de saida
admitindo que esta seja uma variavel cujo valor serd encontrado quando a condi¢@o do balango de
energia for estabelecida.

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

Entalpia do CO,:
hco. = —6683 kl/kg

Entalpia do H,O:
ht.0 =-9011kJ/kg

Entalpia do Nj:
hn. =2174kJ/kg

Entalpia do O,:
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ho. =2007 kJ/kg

Entropia do CO»:
sco: = 6,819 kl/kgK

Entropia do H,O:
sH20 =14,15 kJ/kgK

Entropia do N,:
sn2 = 8,617 kJ/kgK

Entropia do O:
so: = 8,068 kJ/kgK

Temperatura dos produtos na saida do combustor:
Ter =1859°C

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

4.3.2.6 Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

ear = (]’lar — hoar) — TO(Sar - som.) (Eq. 2.14)

ech = (freh — hows) = To(seb — s00)+ LHV

ear = (461-289,1)—288,7(5,671-5,659) = 168,6 kl/kg
((—4418)—(-4688))—288,7(10,53 —11,53)+ 46518 = 47076 kl/kg

€ch =

Exergia dos fluxos de massa na saida:

eco: = (hco: — hocor)— To(sco2 — s0c02 ) (Eq. 2.14)
er:0 = (hi20 — howo) = To( 5120 — 50120)

en2 = (hn2— howz) — To(sy2 — sox2)

€0 = (hor— hoo2)— To(502 — 5002)

ecor = ((— 6683)— (—8949))— 288,7(6,819 — 4,826) = 1692 kl/kg

em:0 = ((—9011)—(~13440)) - 288,7(14,15-10,41) = 3348 k/kg
ev:=(2174—(-9,829))-288,7(8,617 — 6,799) = 1659 k/kg

e0:(2007 — (~8,713)) - 288,7(8,068 — 6,374) = 1527 kl/kg

Matéria prima:

Em = M ar@ar + M cbEch (Eq 326)
En=2589-168,6+10,23-47076 = 525046 kW

Produtos:

Ep = m coecor+ m m20em:0+ m n2en2+ 1 0202 (Eq. 3.27)

Ep, =28,05-1692 +22,97-3348+197,8-1659+19,29-1527 = 481822 kW

Perdas: Nao ha perdas neste componente
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4.3.3.1

4.3.3.2

massa para o processo de mistura antes dos gases entrarem na turbina.

Exergia dissipada:

Ei=Em—

Ep +E1J
Ea=525046— (481822 +0) = 43224 kW

Eficiéncia exergética:

Ep
g: .
Em
481822
525046

Eficiéncia exergética maior:

g+ _ Ep+El
En

o= 481822+0 ~0.92
525046

Turbina a Gas
Condi¢des do ambiente

Fluido de trabalho:
Ar e Produtos da rea¢ao no combustor (CO2, H20, N2, Oz2)

Entalpia para o ambiente:

hoan = 289,1kJ/kg
hoco» = —8949 kJ/kg
howzo = —13440kJ/kg
hox> = —9,829 kJ/kg
hoo» = —8,713 kl/kg

Entropia para o ambiente:

s0an = 5,659 kJ/kgK
Soco» = 4,826 kJ/kgK
son20 = 10,41 kJ/kgK
sox2 = 6,799 kl/kgK
500> = 6,374 kJ/kgK

Processo de mistura

(Eq. 2.28)

(Eq. 2.29)

(Eq. 2.30)

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
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Antes de definir a temperatura de entrada na turbina, ¢ necessario calcular o balango de

Balango de massa para o processo de mistura

L] L] L] L] L] L]
Meco2+ Men20+ Men2 + N eo2 + M ean = N1 ge
L] L] L] L] L] L]

M sco2 + M su20+ M sv2+ M so2 + M san = N gs

(Eq. 3.19)
(Eq. 3.19)
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Mg =mg =28,05+22,97+197,8+19,29 +172,6 =440,7 kg/s

Balango de energia para o processo de mistura

M ecozhecor + M emr20Merrro + Mevalien2 + M eo2heor + M eanblean = M gehge (Eq 3.1 7)
M scorhiscor + M suzoMsizo + M svaMsva + M so2lsoz + M sanblsan = M gihigs (Eq. 3.17)

m ge]’lge =m gv/’lgs

m gchg. = 28,05 (- 6683)+ 22,97 -(—9013)+197.8-2173+19,29-2007 +172,6 - 461 =153616,27 kW

m ghg =153616,27 kW
4.3.3.3 Condig¢des na entrada da turbina

Da mesma forma feita para o combustor, serd admitido que todas as substincias apds o
processo de mistura estardo 4 mesma temperatura ¢ o balango de energia devera ser verificado.
Assim, foram obtidos os seguintes valores pelo programa EES

Temperatura dos gases na entrada da turbina:
Te.=1286°C (EES)

Pressdo na entrada da turbina:

Pge = MjN(pam, pgr)
Ppe. = MIN(496,8;472) = 472 kPa

Entalpia na entrada da turbina:

hea =1707 kl/kg (EES)
heco» = =7462 kl/kg (EES)
henzo = —10596 kJ/kg (EES)
hev» = 1445 kJ/kg (EES)
heo» =1336 kl/kg (EES)
Entropia na entrada da turbina:

Sean = 7,046 kJ/kgK (EES)
Seco» = 6,393 kJ/kgK (EES)
Senz0 = 13,29 kJ/kgK (EES)
Sev2 = 8,219 kJ/kgK (EES)
Seo» = 7,702 kJ/kgK (EES)

4.3.3.4 Parametros de analise do componente

Poténcia do compressor:

ch = 74623 kW

Poténcia util:

W 1 = 176090 KW

4.3.3.5 Condigdes na saida da turbina
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Temperatura na saida da turbina:
Tgs = 605,6 OC
Pressdo na saida da turbina:

ps =1683kPa (Este valor foi calculado de acordo com as condigoes dadas para a entrada

e saida dos gases para a atmosfera)

4.3.3.6

4.3.3.7

Entalpia na saida da turbina:

hsan = 909,2 kJ/kg (EES)
hsco» = —8331 kJ/kg (EES)
hsirzo = —12252 kJ/kg (EES)
hsv> = 627,1kl/kg (EES)
hso» = 578,7 kl/kg (EES)
Entropia na saida da turbina:

ssan = 6,672 kJ/kgK (EES)
Ssco2 = 5,86 kJ/kgK (EES)
ssuz0 = 12,38 kJ/kgK (EES)
ssv2 = 7,839 kl/kgK (EES)
Sso2 = 7,334 kJ/kgK (EES)
Equagdes de balango

Balango de massa

mg = m g (Eq 330)

mg =440,7 kg/s

Balango de energia

mehs =Y mehei+Wop+ Wi (i =am, COy Hy0, Ny, O2) (Eq. 3.34)

Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eer = (he—ho.)=To(se = s50.), (i = am, CO,, H,0, N, Oy) (Eq. 2.14)
een = (1707 —289,1) - 288,7(7,045 - 5,659) = 1018 k) /kg

eecor = ((— 7462) — (- 8949)) - 288,7(6,393 — 4,826) = 1035 kl/kg

eenno = ((—10596)— (—13440)) - 288,7(13,29 —10,41) = 2012 kJ/kg

ez = (1445 — (- 9,829)) - 288,7(8,219 — 6,799) = 1045 k/kg

ecor = (1336 — (~ 8,713))— 288,7(7,702 — 6,374) = 96 1,3 kl/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

es = (hs—ho)=To(ss—s0.), (i = am, CO,, H,0, N, Os) (Eq. 2.14)
esimn = (909,2 — 289,1) - 288,7(6,672 — 5,659) = 327.8 kl/kg

escor = ((—8331)— (~8949)) - 288,7(5,86 — 4,826) = 320, k)/kg

esnno = ((—12252)— (—13440))-288,7(12,38 —10,41) = 619, kl/kg



47

esv: = (627,1-(-9,829)) - 288,7(7,839 — 6,799) = 336,6 kl/kg
esor = (578,7—(—8,713)) - 288,7(7,334 - 6,374) = 310,3 kl/kg

Matéria prima:

En=> mee (i =am,CO,H,O,N,0,) (Eq. 3.39)
En=172,6-1018+28,05-1035+22,97-2012+197,8-1045+19,29-961,3 = 476162 kW
Produtos:

Ep =W cp+ W w (Eq 340)
Ep=74623+176090 =250713 kW

Perdas:

Er=Y mes, (i = am,CO5,H,0,N,0,) (Eq. 3.41)

Er=172,6-327,8+28,05-320,1+22,97-619,1+197,8-336,6 +19,29-310,3 =152352 kW
Exergia dissipada:
Ep+E

Ea=Em— (Eq 228)

Ea=476162-(250713 +152352) = 73097 kW

Eficiéncia exergética:

Ep
E =

= (Eq. 2.29)
En

L _ 250713 _
476162

Eficiéncia exergética maior:
ot = Ep.+ E:
En
ot 250713 +152352 _
476162

(Eq. 2.30)

0,85

44 Analise do Ciclo Rankine

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

A fim de elaborar uma analise 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 balango tanto de massa como de energia sem ter de
recorrer a modelagens uma vez que todas as informagdes reais estardo disponiveis.

No entanto, em relagdo a caldeira serd considerado somente o gerador de vapor como o
volume de controle e assim ndo sera aplicada integralmente a modelagem proposta no capitulo 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 trés niveis de pressdo e
fornecem o fluido de trabalho para trés turbinas a vapor. Para distinguir cada fluxo de massa de
vapor que entra ou sai do volume de controle, foram atribuidos os indices /p, mp e hp para
identificar os fluxos em baixa pressdo, média pressdo e alta pressdo respectivamente. Também ¢
extraida uma certa quantidade de liquido saturado do gerador de vapor de baixa pressdo para
aquecer o combustivel antes de entrar no combustor, esse fluxo esta identificado pelo indice cb. Por
ultimo sera considerado um fluxo de vapor que ¢ extraido da turbina de alta pressdo para se unir ao
vapor gerado em média pressao.

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

A variagdo da pressdo dos gases em decorréncia do fluxo através dos dutos e equipamentos
sera definida por um coeficiente de perda de carga denominado por ¢,. Para este coeficiente sera
adotado o valor de 0,03 a cada passagem através de um gerador de vapor, economizador ou
superaquecedor. Caso seja necessario definir quedas de pressdo no lado do vapor serd adotado o
valor de 0,05. Por ultimo serd considerada uma parcela de perda de calor ¢, igual 0,02 atribuida aos
gases caso a troca de calor ocorra a uma temperatura acima de 573 K.

$d
IETAEE | ERMERREN | ROTE | N
I S S 2R W LS AV o.... UL i —
|2 (3] Balsl] 5... T sl o . Jrollllan 12 filllas ] J1a
= A 1L :TPI I 1
S Ul
O o vty By pou gy 0 G

- Superaquecedor - Gerador de vapor - Economizador - Queima suplementar

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 analise se refere.

4.4.1.1 Condigoes do ambiente

Fluido de trabalho:
Ar, gases da saida da turbina e vapor (am, CO2, H20, N2, Oz, v)

Entalpia para o ambiente:

hoan =289,1 kl/kg (EES)
hoco» = —8949 kJ/kg (EES)
howo =—13440 kJ/kg (EES)
hov2 =-9,829 kJ/kg (EES)
hoo» = —8,713 kJ/kg (EES)
ho. = 65,34 kJ/kg (EES)
Entropia para o ambiente:

so0an = 5,659 kl/kgK (EES)
S0co2 = 4,826 kJ/kgK (EES)

sono = 10,41 kJ/kgK (EES)
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sow: = 6,799 kJ/kgK (EES)
S00: = 6,374 kJ/kgK (EES)
so, = 0,2323 kJ/kgK (EES)

4.4.1.2 Volume de controle entre os pontos 1 e 2 (Superaquecedor HP — 3° passo)
44.1.2.1 Condigdes na entrada

Temperatura na entrada:

Tee = 605,6 °C (Gases)
Ten» =499,3°C (Vapor)

Pressdo na entrada:
Pew = 16499 kPa
Para calcular a pressdo dos gases na entrada do volume de controle sera utilizada a seguinte

equacao

103,3
1 _ ¢ec)na» . (1 _ @V)ngv . (1 _ ¢A‘a)nm

Ps = ( (4.4)

Neste caso, foi fixada a pressao de 103,3 kPa para a saida dos gases para a atmosfera, o,.,
Oq, € 05, sd0 os coeficientes de perda de pressdo para o economizador, gerador de vapor e
superaquecedor respectivamente. A cada ponto i = I, 2, ..., 14 pode-se calcular a respectiva pressdo
bastando somente fornecer o nimero de economizadores n., geradores de vapor ng €
superaquecedores 7, entre o ponto considerado e a saida dos gases para a atmosfera.

Para o volume de controle em questdo tem-se que

103,3

=168,3 kP Eq. 4.4
1-0,03)"-(1-0,03) - (1-0,03) : (Fa.44)

pec =
(

Entalpia na entrada:

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

hean = 891kJ/kg (EES)
heco» = —8164 kl/kg (EES)
henzo =—12007 kJ/kg (EES)
hev: = 614,5kJ/kg (EES)
heo» = 567,1kl/kg (EES)
he, =3287 kl/kg (EES)
Entropia na entrada:

Sean = 6,672 kJ/kgK (EES)
Seco» = 5,86 kJ/kgK (EES)
Senzo = 12,38 kJ/kgK (EES)
sev> = 7,839 kl/kgK (EES)
seo> = 7,334 kJ/kgK (EES)

sew = 6,278 kl/kgK (EES)
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4.4.1.2.2 Equagdes de balango
Balango de Massa

Valores de vazdo massica associada a cada substincia presente no volume de controle
considerado.

Mean =172,6 kg/s

Mecor = 28,05 kg/s

Meno = 22,97 ke/s

Mo = 197.8 kg/s

I’;’leaz =19,29 kg/s

Moy = 88,24 kg/s

r;is, = 1;1e, , (i=hp, am; CO,; H,0; N,; O,) (Eq. 3.66 € 3.67)
Balango de energia

Da mesma forma como no balan¢o de massa, ndo sera necessario determinar nenhuma
variavel pelo balancgo de energia para este volume de controle.

4.4.1.2.3 Condigoes na saida

Temperatura na saida:

Ts,. =590,1°C (Gases)
Tsiy =529,3°C (Vapor)
Pressao na saida:

pow=16320kPa
103,3

Dse = =163,2kPa (Eq. 4.4)
(1-0,03)"-(1-0,03)’ - (1-0,03)°

Entalpia na saida:

hsan = 874,2 kl/kg (EES)
hscor =—8182 kJ/kg (EES)
hsizo =—12040 kJ/kg (EES)
hsv>=597,2 kl/kg (EES)
hso» = 551kl/kg (EES)
hsi, =3377 kl/kg (EES)
Entropia na saida:

Ssan = 6,601 kJ/kgK (EES)
ssco = 5,844 kJ/kgK (EES)
SsH20 = 12,36 kJ/kgK (EES)
ssva = 7,828 kl/kgK (EES)
sso2 = 7,323 kJ/kgK (EES)
ssip = 6,397 kJ/kgK (EES)

4.4.1.2.4 Andlise exergética



51

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eer = (he — ho.)— To(se — s0.) , (i = hp, am, CO,, H,0, N, 0,) (Eq. 2.14)
een = (891-289,1)—288,7(6,672 — 5,659) = 309,6 k)/kg

eecor = ((—8164)—(~8949)) - 288,7(5,86 — 4,826) = 486,7 ki/kg

eeno = ((—12007) - (~13440)) - 288,7(12,38 —10,41) = 864,1 k/kg

eexr = (614,5—(~9,829))—288,7(7,839 — 6,799) = 324,1 kl/kg

ecor = (567,1—(—8,713))—288,7(7,334 - 6,374) = 298,8 kl/kg

e = (3287 - 65,34) - 288,7(6,278 — 0,2323) = 1476 kI /kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

es:= (hsi— ho.) = To(ss — s0.), (i = hp, am, CO,, H,0, N,, O,) (Eq. 2.14)
eson = (874,2 —289,1) - 288,7(6,661 - 5,659) = 295,9 kl/kg

escor = ((— 8182)— (~8949)) - 288,7(5,844 — 4,826) = 473,1 k/kg

esino = ((—12040)— (—13440)) - 288,7(12,36 —10,41) = 838 kI /kg

esv: = (597,2 - (~9,829)) - 288,7(7,828 — 6,799) = 310 kl/kg

esor = (551—(~8,713)) - 288,7(7,323 - 6,374) = 285,8 kl/kg

esn = (3377 - 65,34) - 288,7(6,397 - 0,2323) = 1532 kl/kg

Matéria prima:

En=" mee (i=hp, am, CO,, H,0, N;, 0,) (Eq. 3.75)
En=172,6-309,6+28,05-486,7 + 22,97 -864,1 +197,8-324,1 +19,29 - 298 8 + 88,24 - 1476 = 287060 kW

Produtos:

Ep = M swpCsip (Eq 376)
Ep =88,24-1532 =135183 kW

Perdas:

Ei=Y mies, (i = am,CO5,H,0,N,0,) (Eq. 3.77)

Eir=172,6-2959+28,05-473,1+22,97-838+197,8-310+19,29-285,8 =150437 kW

Exergia dissipada:

Ei=FEm— Ep+El

(Eq. 2.28)

Ea = 287060 — (135183 +150437) = 1440 kW

Eficiéncia exergética:

g=Lr (Eq. 2.29)

En
L _ 135183
287060

b
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Eficiéncia exergética maior:

g" :M (Eq. 2.30)
En
- 135183+150437
287060

=099

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

44.1.3.1 Condigdes na entrada

Temperatura na entrada:

Tee =590,1°C (Gases)
Ten, = 408,1°C (Vapor)

Pressdo na entrada:

Ppew = 3412 kPa

103,3
o = : =163,2kP Eq. 4.4
b (1-0,03)-(1-0,03) - (1-0,03)° : (Fa. 44)

Entalpia na entrada:
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Valores das entalpias obtidos pelo programa EES ja reduzidos pelo coeficiente igual a 0,02.

hean = 874,2 kJ/kg (EES)
heco» = —8182 kl/kg (EES)
henzo = —=12040 kJ/kg (EES)
hev> =597,2 kl/kg (EES)
heo» = 551kJ/kg (EES)
hen, = 3242 kl/kg (EES)
Entropia na entrada:

Sean = 6,001 kJ/kgK (EES)
Secor = 5,844 kl/kgK (EES)
Senz0 = 12,36 kJ/kgK (EES)
sev: = 7,828 kJ/kgK (EES)
Seo> = 7,323 kJ/kgK (EES)
Seny = 6,881 kJ/kgK (EES)

4.4.1.3.2 Equagodes de balango

Balango de Massa

Valor da vazao massica associada a cada substincia presente no volume de controle
considerado.

Mean =172,6 kg/s
Meco2 = 28,05 kg/S
Mer20 = 22,97 kg/S

mev: =197,8 kg/s
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Meo» =19,29 kg/S

Men, = 89,72 kg/s

ms=me , (1=mp, am; CO,; HyO; N,; O,) (Eq. 3.66 ¢ 3.67)
Balancgo de energia

Da mesma forma como no balanco de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balango de energia para este volume de controle.

44.1.3.3 Condi¢cdes na saida

Temperatura na saida:

Ts. =557,4°C (Gases)
Tsnp = 538,7°C (Vapor)

Pressdo na saida:

103,3
o« = : =1583kP Eq. 4.4
p (1-0,03)"-(1-0,03) - (1-0,03) : (Fa.44)

Entalpia na saida:

hsan = 855,7 kl/kg (EES)
hsco» = —8388 kl/kg (EES)
hsino = —12357 kJ/kg (EES)
hsv> =572,2 kl/kg (EES)
hso» =527,5kl/kg (EES)
hsw = 3541kl/kg (EES)
Entropia na saida:

ssam = 6,627 kJ/kgK (EES)
Sssco2 = 5,804 kJ/kgK (EES)
ssuz0 = 12,29 kJ/kgK (EES)
ssv2 = 7,793 kl/kgK (EES)
ss02 = 7,29 kl/kgK (EES)
ssmp = 7,295 kl/kgK (EES)

4.4.1.3.4  Andlise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eer = (hei — ho.)— To(se — s0.), (i = mp, am, CO,, H,0, N,, Oy) (Eq. 2.14)
een = (874,2 - 289,1)—288,7(6,661 - 5,659) = 295,9 kl/kg

eecor = ((— 8182) — (~8949)) - 288,7(5,844 — 4,826) = 473,1 kl/kg

eeno = ((—12040)— (- 13440))— 288,7(12,36 —10,41) = 838 kI /kg

eex2 = (597,2 —(—9,829)) - 288,7(7,828 — 6,799) = 310 kl/kg

ecor = (551—(—8,713))—288,7(7,323 - 6,374) = 285,8 kl/kg

een = (3242 — 65,34) - 288,7(6,881-0,2323) = 1257 kl/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:



54

es: = (hsi— ho.) = To(ss — s0.), (i = hp, am, CO,, H,0, N,, O,) (Eq. 2.14)
esin = (855,7 — 289,1)—288,7(6,627 — 5,659) = 287,3 kl/kg

escor = ((—8388)— (—8949)) - 288,7(5,804 — 4,826) = 278,9 kl/kg

esno = ((—12357)—(~13440)) - 288,7(12,29 - 10,41) = 541 kJ/kg

esv: = (572,2—(~9,829))-288,7(7,793 - 6,799) = 295,1 kJ/kg

esor = (527,5—(-8,713))-288,7(7,29 - 6,374) = 271,8 kI /kg

es = (3541-65,34)—288,7(7,295 - 0,2323) = 1436 k) /kg

Matgria prima:

En= mea (i=hp,am, CO,, H,0,N;, 0,) (Eq. 3.75)
En=172,6-2959+28,05-473,1+22,97-838 +197.8-310+19,29-285,8 + 89,72 -1257 = 263253 kW

Produtos:

Ep = mswesi (Eq 376)
Ep=89,72-1436 =128862 kW

Perdas:

E1=Y mies, (i = am,CO5,H,0,N,0,) (Eq. 3.77)

Er=172,6-287,3+28,05-278,9+22,97-541+197,8-295,1+19,29-271,8 = 133458 kW
Exergia dissipada:
Ep +FE

Ea=Emn— (Eq 228)

Ea=263253—(128862 +133458)= 933 kW

Eficiéncia exergética:

Ep
E =

= (Eq. 2.29)
En

128862
263253

Eficiéncia exergética maior:

. Ep,+Ei
& =0
En
ot = 128862 +133458
263253

(Eq. 2.30)

=0,99

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 ha a presenca de um
processo reativo, sera acrescentada a equagdo e a respectiva energia incluida pelo calor liberado.
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Considera-se que o combustivel fornecido ira reagir com o ar de mistura que foi inserido antes da
entrada na turbina a gas.

44.14.1 Condi¢cdes na entrada
Para identificar o fluxo de combustivel sera atribuido o indice cb.

Temperatura na entrada:

Tee =557,4°C (Gases)
Tey =129,4°C (Combustivel)
Ten» = 440,9 °C (Vapor)

Pressdo na entrada:

e =16678 kPa
Ppea =3172 kPa
103,3

s = =158,3kP Eq. 4.4
g (1-0,03)*-(1-0,03)’ - (1-0,03)’ : (Fa. 44)

Entalpia na entrada:

hean = 838,6 kl/kg (EES)
heco» =—8220kl/kg (EES)
henro=—12110kJ/kg (EES)
hev> =560,8 kl/kg (EES)
heo» =516,9 kl/kg (EES)
hes = —4418 kJ/kg (EES)
hew =3094 kl/kg (EES)
Entropia na entrada:

Sean = 6,627 kJ/kgK (EES)
Seco = 5,804 kJ/kgK (EES)
Senzo =12,29 kJ/kgK (EES)
sev2 = 7,793 kJ/kgK (EES)
Seor = 7,29 kJ/kgK (EES)
secr =10,53 kJ/kgK (EES)
Sen = 6,014 kJ/kgK (EES)

4.4.14.2 Equagodes de balango
Balango de Massa:

Nesse caso o balango de massa serd determinado pela quantidade de moles envolvida no
processo de reagdo. Primeiramente sera informada a massa das substancias que entram no volume
de controle.

Mean =172,6 kg/s
Mecor = 28,05 kg/S
Men20 = 22,97 kg/S

Men2 = 197,8 kg/S
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I;’leoz =19,29 kg/s

Mo = 2,02 ke/s

mew = 88,24 kgs
Processo de combustao

Da mesma forma desenvolvida para a combustdo no combustor, sera utilizada a equagao
para a reagcdo do metano com o ar proveniente do processo de mistura.

Equacao para a combustio do metano:

CHi+2-2-02+1-2-376-N2—> CO2+2-H20+1-2-376- N2+ (1 —1)-2- 02
(Eq. 3.18)

A quantidade de moles associada aos gases sera calculada a seguir
Moles de Ar:

mol ar = 172’3 =5,959 kmol/s (M, =28,97)

Moles de Combustivel:

mol cb = 2’024 =0,1259 kmol/s Mg, = 16,04)

Assim, pode-se obter o valor de 4

172,6 ~
(1+3,76)-2-0,1259-28,97

4,971

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

Massa de CO,:

mco>=1-0,1259-44,01 =5,54 kg/s (Mcoz = 44,01)

Massa de H,O:

mir0=2-0,1259-18,02 = 4,537 kg/s (Mo = 18,02)

Massa de N,:

mn>=3,76-4971-2-0,1259-28,01 =131,8 kg/s (Mn, =28,01)
Massa de O,:

mo>=(4,971-1)-2-0,1259-32 = 32 kg/s (Mos = 32)

A quantidade de massa que sai do volume de controle ¢ dada pela soma dos fluxos na

entrada mais o acréscimo associado ao processo reativo entre o combustivel e o ar de mistura.
Assim t€m-se os seguintes fluxos na saida do volume de controle considerado
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Mmscor = 28,05 +5,541=33,59 kg/s
Mo = 22,97 + 4,537 = 27,51 kg/s
I’;’lsNz =197,8+131,8 =329,6 kg/s
msor = 19,20 432 = 51,29 ke/s
Balango de energia

A seguir dera descrita a equagdo para o balanco de energia em relacdo as substincias
envolvidas no processo de reacao.

L] L] L] L] L] L] L]
M ewhear + M eco2Recor + M er2ofienzo + M ev2Henz + M eo2Reor + M el + m ehphehp

= (Eq. 3.17)
1 scorhscon + mssohsizo + m svshos + 1 soshsos + m shs
4.4.1.43 Condigdes na saida
Temperatura na saida:
Ts. =675,6°C (Gases)

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

Tsip = 499,6 °C (Vapor)
Pressdo na saida:

P =16499 kPa
103,3

Dsz = =153,6 kPa (Eq. 4.4)
(1-0,03)*-(1-0,03)’ - (1-0,03)°

Entalpia na saida:

hscor =—8082 kJ/kg (EES)
hisizo = —11853 kJ/kg (EES)
hsv> = 693,6 kl/kg (EES)
hso» = 640,8 kJ/kg (EES)
hsi, =3288 kl/kg (EES)
Entropia na saida:

Ssco2 = 5,97 kJ/kgK (EES)
ssuz0 = 12,6 kJ/kgK (EES)
ssv2 = 7,954 kl/kgK (EES)
Sso2 = 7,44 kJ/kgK (EES)
ssiw = 6,279 kl/kgK (EES)

4.4.144  Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:
Cei = (her - hOi)_ TO(Sei - SOi) , (1 = Cb, hp, am, COz, HzO, Nz, 02) (Eq 214)

een = (838,6 — 289,1)—288,7(6,627 — 5,659) = 270,2 kl/kg



eer = ((—4418)—(— 4688)) - 288,7(10,53 —11,53)+ 46518 = 47076 kJ/kg
eecor = ((—8220) - (~8949)) - 288,7(5,804 — 4,826) = 446,7 kl/kg
eenno = ((—12110)—(—13440))-288,7(12,29 ~10,41) = 788, ki/kg
eev: = (560,8 — (—9,829)) - 288,7(7,793 - 6,799) = 283,7 kl/kg

ecor = (516,9 - (~8,713)) - 288,7(7,29 - 6,374) = 261,3 kl/kg

e = (3094 - 65,34)—288,7(6,014 - 0,2323) = 1359 k/kg
Exergia dos fluxos de massa na saida:

es = (s — ho.) = To(ss — s0.), (i = hp, CO,, H,0, N, Oy)

escor = ((— 8082)— (—8949))— 288,7(5,97 — 4,826) = 537.8 kl/kg
esno = ((—11853)—(~13440))-288,7(12,6 —10,41) = 956 k/kg
esv2 = (693,6 —(—9,829))— 288,7(7,954 — 6,799) = 369,8 k) /kg

esor = (640,8 — (—8,713)) - 288,7(7,44 — 6,374) = 341,8 k/kg

esi = (3288 — 65,34) - 288,7(6,279 — 0,2323) = 1477 kJ/kg

Matéria prima:

En=> mea (i=hp, cb,am, CO,, H,0, N;, 0,)

En=172,6-270,2 +28,05-446,7+22,97-788,1+197,8-283,7+19,29-261,3

+88,24:1359+2,02-47076 =353452 kW

Produtos:

Ep = M snpCsip

Ep =88,24-1477 =130291 kW

Perdas:

Ei= mees,», (l = COQ,H;O,NQ,OQ)
E1=33,59-537,8+27,51-956+329,6-369,8 =183811 kW

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

é‘p‘i—él}
Fa=353452—(130291+183811)= 39350 kW

Eficiéncia exerggtica:

Ep
E =

En
130291 _
353459

b

Eficiéncia exergética maior:

(Eq. 2.14)

(Eq. 3.75)

(Eq. 3.76)

(Eq. 3.77)

(Eq. 2.28)

(Eq. 2.29)
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E,+FE
gt="r"" (Eq. 2.30)
En
gr 1302014183811 oo
353452

4.4.1.5 Volume de controle entre os pontos 4 ¢ 5 (Superaquecedor MP — 1° passo)
4.4.1.5.1 Condigdes na entrada

Temperatura na entrada:

Tee =675,6°C (Gases)
Tew, =322,7°C (Vapor)

Pressdo na entrada:

pew =3511kPa

103,3
e = : =153,6 kP Eq. 4.4
b (1-0,03)*-(1-0,03)* - (1-0,03)° ! (Fa-44)

Entalpia na entrada:

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

heco» = —8082 kJ/kg (EES)
herzo =—11853 kl/kg (EES)
hev>=693,6 kl/kg (EES)
heo> = 640,8 kJ/kg (EES)
hew, =3035kJ/kg (EES)
Entropia na entrada:

Seco» = 5,97 kl/kgK (EES)
Senz0 =12,6 kJ/kgK (EES)
sev> =7,954 kJ/kgK (EES)
Seo> = 7,44 kJ/kgK (EES)
Semy = 6,544 kJ/kgK (EES)

4.4.1.5.2 Equagdes de balango
Balango de Massa

Valor da vazdo massica associada a cada substancia presente no volume de controle
considerado.

I;’lecoz =33,59 kg/s
Mo = 27,51 kels
Mev: = 329,6 ke/s
I’;’leoz =51,29 kg/s
Mens = 89,72 kgls

ms=me , (1=mp, CO,; HyO; Ny; O,) (Eq. 3.66 € 3.67)
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Balanco de energia

Da mesma forma como no balango de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balanco de energia para este volume de controle.

4.4.1.5.3 Condigdes na saida

Temperatura na saida:

Ts. = 640,9 °C (Gases)
Ty = 408,1°C (Vapor)

Pressdo na saida:

Dpsw =3412 kPa

103,3
Pss = : =149 kPa (Eq. 4.4)
(1-0,03)"-(1-0,03)’ -(1-0,03)’

Entalpia na saida:

hscoo =—8123 kl/kg (EES)
hsizo =—11929 kJ/kg (EES)
hsv> = 654,4 kl/kg (EES)
hso» = 604,2 kl/kg (EES)
hswy =3242 kl/kg (EES)
Entropia na saida:

ssco2 = 5,93 kJ/kgK (EES)
SsH20 = 12,53 kJ/kgK (EES)
ssva = 7,92 kJ/kgK (EES)
ss02 = 7,408 kJ/kgK (EES)
ssm = 6,881 kJ/kgK (EES)

4.4.1.54  Andlise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:
Cei = (hef — hOf)— TO(Sei - SOi) , (l =mp, COZ, HZO, Ng, 02) (Eq 214)

eccor = ((—8082) — (—8949)) - 288,7(5,97 — 4,826) = 537,8 kl/kg
eenro=((—11853)—(~13440))-288,7(12,6 -10,41) = 956 kl/kg
eev: = (693,6 — (~9,829)) - 288,7(7,954 — 6,799) = 369,8 kI /kg
eeor = (640,8 —(~8,713))—288,7(7,44 — 6,374) = 341,8 kI /kg
eenn = (3035 —65,34)—-288,7(6,544 — 0,2323) = 1148 kI/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

es: = (hsi— ho.) = To(ss — s0.), (i = mp, CO,, HyO, Na, O,) (Eq. 2.14)
escor = ((—8123)— (—8949)) - 288,7(5,93 — 4,826) = 508 kJ/kg
esino=((=11929)—(—13440))-288,7(12,53 - 10,41) = 899,7 kl/kg

e = (654,4—(—9,829))—288,7(3,792 - 6,799) = 340,4 kl/kg

eso: = (604,2 — (—8,713)) - 288,7(7,408 — 6,374) = 314,5 kl/kg

esw = (3242 - 65,34)—288,7(6,881-0,2323) = 1257 k/kg

Matéria prima:
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En=> mea (i =mp, CO,, H;O, N, O,) (Eq. 3.75)
Em=33,59-537,8427,51-956+329,6-369,8 + 51,29 -341,8 + 88,72 - 1148 = 286786 kW
Produtos:

Ep = M smpCsmp (Eq. 3.76)
Ep=89,72-1257 =112816 kW

Perdas:

Ei=Y mies, (i = COLH0,N,0)) (Eq. 3.77)

E1=33,59-508+27,51-899,7 +329,6-340,4 +51,29-314,5 =170140 kW

Exergia dissipada:

Ea=Emn—

Ep+ Ezj (Eq. 2.28)

Ea=286786—(112816+170140)= 3829 kW

Eficiéncia exergética:

Ep
E =

= (Eq. 2.29)
En

,_ 112816 _
286786

2

Eficiéncia exergética maior:

{;‘+ _ Ep+El
En
ot = 112816+170140
286786

(Eq. 2.30)

=0,98

Volume de controle entre os pontos 5 ¢ 6 (Superaquecedor HP — 1° passo)

44.1.6.1 Condi¢cdes na entrada

Temperatura na entrada:

Tee = 640,9 °C (Gases)
Tey=351,6°C (Vapor)

Pressdo na entrada:

pew =16858 kPa

103,3
e = : =149 kP Eq. 4.4
d (1-0,03)*-(1-0,03)’ - (1-0,03)° ! (Fa.44)

Entalpia na entrada:
Valores das entalpias obtidos pelo programa EES ja reduzidos pelo coeficiente igual a 0,02.

]’lecoz =-8123 kJ/kg (EES)
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henzo =—=11929 kJ/kg (EES)
hev> = 654,4kl/kg (EES)
heo» = 604,2 kJ/kg (EES)
he, = 2553 kl/kg (EES)
Entropia na entrada:

Secor = 5,93 kJ/kgK (EES)
Senzo = 12,53 kl/kgK (EES)
sev> = 7,92 kJ/kgK (EES)
Seo» = 7,408 kJ/kgK (EES)
Sen = 5,189 kJ/kgK (EES)

4.4.1.6.2 Equagdes de balango
Balango de Massa

Valor da vazdo massica associada a cada substancia presente no volume de controle
considerado.

Mecon = 33,59 ke/s

I’;’lellzo =27,51kg/s

Mev: = 329,6 ks

I’;’leoz =51,29kg/s

mew = 88,24 kg/s

r;is, = l’;’le: , (i=hp, CO,; H,O; Ny; Oy) (Eq. 3.66 € 3.67)
Balango de energia

Da mesma forma como no balango de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balancgo de energia para este volume de controle.

4.4.1.6.3 Condicdes na saida

Temperatura na saida:

T, =550,2°C (Gases)
Tsw =440,9 °C (Vapor)

Pressdo na saida:

pow=16678 kPa

103,3
Dse = . =144,5kPa (Eq. 4.4)
(1-0,03)"-(1-0,03)’ - (1-0,03)*
Entalpia na saida:
hscor = —8229 kJ/kg (EES)
hsizo =—12126 kl/kg (EES)
hsv>=552,8 kl/kg (EES)
hso>=509,4 kl/kg (EES)

hsw = 3094 kJ/kg (EES)



Entropia na saida:

ssco> = 5,811 kJ/kgK (EES)
sonzo = 12,31 kJ/kgK (EES)
sov: = 7,81 kJ/kgK (EES)
$50: = 7,304 kI /kgK. (EES)
sow = 6,014 kJ/kgK (EES)

4.4.1.6.4  Analise exergética

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eer = (hei— ho.) = To(se — 50.), (i = hp, CO,, HyO, N, Oy) (Eq. 2.14)
eecor = ((—8123)— (—8949))— 288,7(5,93 — 4,826 ) = 508 kl/kg

eeno = ((~11929) - (~13440)) - 288,7(12,53 - 10,41) = 899,7 kJ/kg

eevr = (654,4 —(—9,829)) - 288,7(7,92 — 6,799) = 340,4 k) /kg

ecor = (604,2 — (—8,713))— 288,7(7,408 — 6,374) = 314,5 kI /kg

e = (2553 - 65,34)—288,7(5,189 - 0,2323) = 1056 kJ/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

esi= (hsi— ho) = To(ss— s0.), (i = hp, CO,, HyO, N, O5) (Eq. 2.14)
escor = ((—8229) - (—8949))— 288,7(5,811- 4,826 ) = 436,3 k) /kg

esno = ((—12126)—(~13440)) - 288,7(12,31-10,41) = 766,1 kJ/kg

esv2 = (552,8—(—9,829))—288,7(7.81-6,799) = 270,7 kl/kg

esor = (509,4 — (- 8,713))—288,7(7,304 — 6,374) = 249,6 kl/kg

esy = (3094 — 65,34)—288,7(6,014 - 0,2323) = 1359 kl/kg

Matéria prima:

En=Y mee (i =hp, CO, H,0, N, O,) (Eq. 3.75)
En=33,59-508+27,51-899,7+329,6-340,4 +51,29-314,5+88,24-1056 = 263357 kW
Produtos:

Ep = M swp€sip (Eq 376)
Ep,=88,24-1359 =119945 kW

Perdas:

Er=Y mes, (i = COLH0,N,0,) (Eq. 3.77)

E1=33,59-508+27,51-899,7+329,6-340,4+51,29-314,5 =137744 kW

Exergia dissipada:

Ei=Emn—

Ep+ E;J (Eq. 2.28)

Ea=263357 (119945 +137744)= 5668 kW

Eficiéncia exergética:

63



Ep
E =

EITL
o 119945 045
263357

Eficiéncia exergética maior:

{;‘+ _ Ep+El
En
ot = 119945+137744 ~0.98
263357

4.4.1.7 Volume de controle entre os pontos 6 ¢ 7 (Gerador de vapor HP)
4.4.1.7.1 Condigdes na entrada

Temperatura na entrada:

Tep =550,2°C
To = 322,4°C

Pressdo na entrada:

pew =170,73 kPa

103,3
o = : =144,5 kP
d (1-0,03)*-(1-0,03)* - (1-0,03)* :

Entalpia na entrada:

64

(Eq. 2.29)

(Eq. 2.30)

(Gases)
(Vapor)

(Eq. 4.4)

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

heco: = —8229 kl/kg
heio = —12126 k/kg
hev: = 552,8 kl/kg
heo» = 509,4 kJ/kg
hew = 1464 kJ/kg

Entropia na entrada:

Seco» = 5,811kJ/kgK
Sen20 =12,31kJ/kgK
sev2=7,81kJ/kgK
Seo2 = 7,304 kJ/kgK
seny = 3,438 kJ/kgK

4.4.1.7.2 Equagdes de balango

Balango de Massa

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)

Valor da vazao massica associada a cada substincia presente no volume de controle

considerado.

M eco2 = 33,59 kg/S
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Menz0=27,51 kg/S
Men2 = 329,6 kg/S
Meox=15 1,29 kg/S

mey = 88,24 kg/s

ms=me , (1=hp, CO,; HO; Ny; O,) (Eq. 3.66 € 3.67)
Balango de energia

Da mesma forma como no balan¢o de massa, ndo sera necessario determinar nenhuma
variavel pelo balancgo de energia para este volume de controle.

4.4.1.7.3 Condigdes na saida

Temperatura na saida:

Ts, =361,3°C (Gases)
Tsw =351,6°C (Vapor)

Pressdo na saida:

pow =16858 kPa

103,3
¢ = : =140,2 kPa Eq. 4.4
b (1-0,03)*-(1-0,03) - (1-0,03)" (Fa.44)

Entalpia na saida:

hsco» =—-8439 kl/kg (EES)
hsizo =—12515kJ/kg (EES)
hsv =347,5kl/kg (EES)
hsoo =317,5kl/kg (EES)
hsi, = 2553 kl/kg (EES)
Entropia na saida:

sscor = 5,522 kJ/kgK (EES)
ssu20 =11,78 kJ/kgK (EES)
ssv2 = 7,53 kl/kgK (EES)
ss02 = 7,042 kJ/kgK (EES)
ssip = 5,189 kJ/kgK (EES)

4.4.1.7.4  Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eer = (hei— ho.) = To(se — 50.), (i = hp, CO,, HyO, N, Oy) (Eq. 2.14)
eecor = ((—8229) - (~ 8949)) - 288,7(5,93 — 4,826) = 508 k) /kg

eeno = ((—12126)—(~13440))—288,7(12,53 - 10,41) = 899,7 k/kg

eevr = (552,8 —(~9,829)) - 288,7(7,92 - 6,799) = 340,4 kJ/kg

eeor = (509,4 — (—8,713)) - 288,7(7,408 — 6,374) = 314,5 kl/kg

e = (1464 — 65,34)— 288,7(5,189 — 0,2323) = 1056 kl/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:



66

s —ho))—To(ss —s0.), (i = hp, CO,, H,0, N, O,) (Eq. 2.14)
((—8229)—(-8949))—288,7(5,811— 4,826 ) = 436,3 kl/kg

esnno = ((—12126)—(~13440))-288,7(12,31-10,41) = 766,1 k/kg

esv: = (552,8—(-9,829)) - 288,7(7,81-6,799) = 270,7 kl/kg

esor = (509,4 — (- 8,713))— 288,7(7,304 — 6,374) = 249,6 kJ/kg

esi = (3094 — 65,34) - 288,7(3,438 — 0,2323) = 473,3 kl/kg

Esi = h

€sco2

Matéria prima:

En=Y miea (i =hp, COy, H,0, Ny, O2) (Eq. 3.75)
En=33,59-436,3+27,51-766,1 +329,6-270,7 + 51,29 -249.6 + 88,24 - 473,3 = 179505 kW
Produtos:

Ep = M shpCshp (Eq 3 76)
E»=8824-10,56 =93216 kW

Perdas:

Er=Y mes, (i = CO,H0,N,,0,) (Eq. 3.77)

E1=33,59-309,7+27,51-530,5+329,6-146,2 +51,29-133,3=80010 kW

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

Ep+ ézj (Eq. 2.28)

E4=179505—(93216+80010)= 6279 kW

Eficiéncia exergética:

gLy (Eq. 2.29)

Eﬂl
93216

E = =
179505

b
Eficiéncia exergética maior:

E,+FE
gr=2tT! (Eq. 2.30)

En
o = 93216+80010

0,96
179505

4.4.1.8 Volume de controle entre os pontos 7 e 8 (Superaquecedor LP — 2° passo e Superaquecedor
MP — 2° passo)
44.1.8.1 Condi¢cdes na entrada

Temperatura na entrada:

Tee =361,3°C (Gases)
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Tep =265,6°C (Vapor)
Tew = 265,8°C (Vapor)

Pressdo na entrada:
pe» =480,6 kPa
Ppen» =3521kPa
103,3
1-0,03)*-(1-0,03)* - (1-0,03)*

Do = ( =140,2 kPa (Eq. 4.4)

Entalpia na entrada:

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

heco» =—8439 kl/kg (EES)
henzo =—12515kJ/kg (EES)
hev: =347,5k)/kg (EES)
heo» =317,5kl/kg (EES)
hep = 2993 kl/kg (EES)
hen, = 2878 kl/kg (EES)
Entropia na entrada:

Secor = 5,522 kl/kgK (EES)
Senz0 =11,78 kJ/kgK (EES)
sev> = 7,53 kJ/kgK (EES)
Seo2 = 7,042 kJ/kgK (EES)
Sep = 7,35 kJ/kgK (EES)
Sem = 60,0625 kJ/kgK (EES)

4.4.1.8.2 Equagodes de balango
Balango de Massa

Valor da vazdo massica associada a cada substancia presente no volume de controle
considerado.

Meco» = 33,59 kg/s

f;’leﬁzo =27,51kg/s

r;1 ev2=329,6 kg/s

Meon = 51,29 kg/s

ey = 3,604 ke/s

r;mw =435kg/s

M= e , (i = hp; mp; COs; HyO; Na; On) (Eq. 3.66 ¢ 3.67)
Balancgo de energia

Da mesma forma como no balanco de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balango de energia para este volume de controle.

44.1.8.3 Condi¢cdes na saida



Temperatura na saida:

Ts, =358,2°C
Ts» =305,9°C
Tsnp =355,3°C

Pressdo na saida:

Doy = 4592 kPa
103,3

55 = =131,9kP
g (1-0,03)* -(1-0,03) -(1-0,03)° :

Entalpia na saida:

hscor = —8442 kI/kg
hsino = —12521kI/kg
hsv: =344,2 kI/kg
hso: = 314,4kJ/kg
hsy = 3077 kl/kg

hsw = 3116 kJ/kg

Entropia na saida:

Sssco2 = 5,528 kl/kgK
ssu20 =11,79 kI /kgK
ssv2 = 7,543 kl/kgK
Sso2 = 7,053 kJ/kgK
ssp=7,521kJ/kgK
ssm = 6,676 kl/kgK

4.4.1.84  Andlise exergética

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eei = (hei— ho:)— To(se — s0:) , (i = hp, mp, CO,, H,0, N, O,)

eccor = ((—8439)— (—8949)) - 288,7(5,522 — 4,826) = 309,7 kl/kg
eeno = ((—12515)—(~13440))—288,7(11,78 —10,41) = 530,5 kI /kg
eex2 = (347,5—(~9,829))—288,7(7,53 - 6,799) = 146,2 kl/kg
eco=(317,5—(~8,713))—288,7(7,042 — 6,374) = 133,3 kl/kg

eer =(2993 - 65,34)—288,7(7,35—-0,2323) = 872,9 ki/kg

eeny = (2878 —65,34) - 288,7(6,265 - 0,2323) = 1071 kJ/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

es:= (hsi— ho.) = To(ss — s0.), (i = hp, mp, CO,, H,0, N, O,)

escor = ((—8442) — (—8949))— 288,7(5,528 — 4,826) = 304,6 k/kg
esno = ((—12521)— (~13440))—-288,7(11,79 —10,41) = 519,1 kJ/kg
esv2 = (344,2 — (- 9,829)) - 288,7(7,543 - 6,799) = 139,2 k) /kg

esor = (314,4 —(~8,713))-288,7(7,053 - 6,374) =127, k) /kg

esn = (3077 - 65,34)—288,7(7,521-0,2323) = 907,4 kl/kg

esw = (3116—65,34)-288,7(6,676 — 0,2323) = 1190 kl/kg

(Gases)
(Vapor)
(Vapor)

(Eq. 4.4)

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)

(Eq. 2.14)

(Eq. 2.14)
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Matéria prima:

En=)mee (i=hp, mp, CO,, H,0, Ny, ) (Eq. 3.75)
Em=33,59-309.7+27,51-530,5+329,6-146,2 +51,29-133,3+ 3,604 -872,9+ 4,35-1071 = 878 14 kW

Produtos:

Ep = mspesiy + m smpCsmp (Eq 3 76)
Ep=3,604-907,4+4,35-1190 = 8448 kW

Perdas:

Ei=Y mes, (i = CO,H0,N,0,) (Eq. 3.77)

E1=33,59-304,6+27,51-519,1+329,6-139,2 + 51,29-127,1 = 76901 kW

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

Ep+ ézj (Eq. 2.28)

Ea=87814— (8448 +76901) = 2465 kW

Eficiéncia exergética:

Ep
E =

= (Eq. 2.29)
Enm

e M8 010
87814

Eficiéncia exergética maior:

E,+E
g ErtE: (Eq. 2.30)

En
- 8448+ 76901 _
87814

2

4.4.1.9 Volume de controle entre os pontos 8 e 9 (Economizador HP — 2° passo)
4.4.19.1 Condigdes na entrada

Temperatura na entrada:

Tee =358,2°C (Gases)
Ten, =222,7°C (Vapor)

Pressdo na entrada:

pew =17253kPa

103,3
o = : =131,9kP Eq. 4.4
b (1-0,03)*-(1-0,03)* -(1-0,03)’ ’ (Fa.44)

Entalpia na entrada:
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heco» =—-8615kl/kg (EES)
henzo =—12777 kl/kg (EES)
hev:=351,2kJ/kg (EES)
heo» =320,8 kJ/kg (EES)
he, =960,2 kl/kg (EES)
Entropia na entrada:

Secor = 5,528 kJ/kgK (EES)
Sen20=11,79 kl/kgK (EES)
sev: = 7,543 kJ/kgK (EES)
Seo> = 7,053 kJ/kgK (EES)
s = 2,515 kJ/kgK (EES)

4.4.19.2 Equagodes de balango
Balango de Massa

Valor da vazao massica associada a cada substincia presente no volume de controle
considerado.

Meco» = 33,59 kg/s

I’;’lel-lzo =27,51kg/s

r;1 ev2=329,6 kg/s

Meon = 51,29 kg/s

M = 88,24 kg/s

M= me, (i = hp; COs; HyO; Na; On) (Eq. 3.66 ¢ 3.67)
Balango de energia

Da mesma forma como no balango de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balanco de energia para este volume de controle.

4.4.1.9.3 Condigdes na saida

Temperatura na saida:

Ts: =267,9°C (Gases)
To =322,4°C (Vapor)
Pressdo na saida:

por=17073kPa
103,3

Pse = =131,9kPa (Eq. 4.4)
(1-0,03)’ - (1-0,03)* - (1-0,03)’

Entalpia na saida:

hsco» =—8711kJ/kg (EES)

hsiro =—12958 kJ/kg (EES)

hov: = 2543 kJ/kg (EES)

hso» = 230,4 kJ/kg (EES)



hsiy =1464 kJ/kg (EES)
Entropia na saida:

ssco2 = 5,369 kl/kgK (EES)
Ssi20 =1 1,5 kJ/kgK (EES)
ssva = 7,386 kJ/kgK (EES)
ss02 = 6,907 kJ/kgK (EES)
s = 3,438 kl/kgK (EES)

4.4.1.94  Andlise exergética

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eer = (he — ho.)— To(se — 50.) , (i = hp, CO,, H,0, N, O5) (Eq. 2.14)
eecor = ((—8615)— (~8949)) - 288,7(5,528 — 4,826) = 132,3 ki/kg
eenro=((—12777)—(~13440))-288,7(11,79 —10,41) = 263,6 k/kg

eev: = (351,2 —(—9,829))—288,7(7,543 - 6,799) = 146,2 k/kg

eeor = (320,8 —(—8,713)) - 288,7(7,053 - 6,374) = 133,5 k/kg

ean =(960,2 - 65,34)—288,7(2,515-0,2323) = 235,7 ki/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

esi= (hs,- _hOi)_TO(SSi —so,-), (i = hp, CO,, H,O, N,, O,) (Eq. 2.14)
escor = ((—8711)—(~8949))—288,7(5,369 — 4,826) = 81,86 kI /kg

esino = ((—12958)— (—13440))—288,7(11,5-10,41) = 167,8 kl/kg

esv: = (254,3—(~9,829)) - 288,7(7,386 — 6,799) = 94,47 k/kg

esor = (230,4 — (~8,713))—288,7(6,907 — 6,374) = 85,45 kl/kg

esn = (1464 —65,34) - 288,7(3,438 — 0,2323) = 473,3 kI/kg

Matéria prima:

En=Y miea (i =hp, COy, H,0, Ny, O)) (Eq. 3.75)
En=33,59-132,3+27,51-263,6 +329,6-146,2 + 51,29-133,5 + 88,24 -235,7 = 87523 kW
Produtos:

Ep = M shpCshp (Eq 3 76)
Ep=88,24-4733=41761 kW

Perdas:

Er= mes, (i = CO,H,0,N,,0,) (Eq. 3.77)

Er=33,59-81,86+27,51-167,8+329,6-94,47 + 51,29 -85,45 = 42885 kW

Exergia dissipada:

Ei=Em—

Ep+ ézj (Eq. 2.28)

Ea=87523—(41761+42885)= 2877 kW
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4.4.1.10

4.4.1.10

Eficiéncia exergética:

_Ep

g L]
EITL
L1761

87523

b

Eficiéncia exergética maior:

+ Ep+El
& ==
En
o = 41761+ 42885 ~0.97
87523

(Eq. 2.29)

(Eq. 2.30)

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

.1 Condi¢des na entrada

Temperatura na entrada:
Te. =267,9°C
Ter =152°C
Tew, =237,6°C
Pressdo na entrada:
per =501,9 kPa
pernp = 3531 kPa
103,3

e = =127,9kP
d (1-0,03)* - (1-0,03)* - (1-0,03) )

Entalpia na entrada:

hecor = —8711kI/kg
hewso = —12958 kI/kg
hev: = 254,3kJ/kg
heor = 230,4 kJ/kg
hew = 2749 kI /kg

hew = 2803 kJ/kg

Entropia na entrada:

Secor = 5,369 kJ/kgK
Seirzo =1 1,5 kJ/kgK
sev2=7,386 kJ/kgK
Seo2 = 6,907 kJ/kgK
sep = 6,82 kl/kgK
Semy = 6,16 kJ/kgK

4.4.1.10.2 Equagdes de balango

Balango de Massa

(Gases)
(Vapor)
(Vapor)

(Eq. 4.4)

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)

(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
(EES)
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Valor da vazdo massica associada a cada substancia presente no volume de controle
considerado.

Meco» = 33,59 kg/s

I’;’lel-lzo =27,51kg/s

mevs = 329,6 kg/s

I;’leoz =51,29 kg/s

My = 3,604 kg/s

Mew = 435 kg/s

M= me, (i = hp; mp; COy; HyO; No; O,) (Eq. 3.66 ¢ 3.67)

Balango de energia

Da mesma forma como no balango de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balanco de energia para este volume de controle.

4.4.1.10.3 Condigdes na saida

Temperatura na saida:

Ts: =265,8°C (Gases)
Ts» = 265,6°C (Vapor)
Tsmp =265,8°C (Vapor)

Pressdo na saida:

ps» =480,6 kPa
psw =3521kPa
103,3
55 = : =120,4 kP Eq. 4.4
g (1-0,03)* -(1-0,03)* - (1-0,03)° : (Fa-44)

Entalpia na saida:

hscoo =—8713 kl/kg (EES)
hsuro =—12962 kl/kg (EES)
hsva = 252,1kJ/kg (EES)
hso» =228,3 kl/kg (EES)
hsy =2993 kl/kg (EES)
hsw = 2878 kJ/kg (EES)
Entropia na saida:

sscor = 5,376 kJ/kgK (EES)
ssu20 =11,52 kJ/kgK (EES)
ssv2 = 7,4 kl/kgK (EES)
ss02 = 6,919 kJ/kgK (EES)
ssp = 7,35 kl/kgK (EES)
Ssmp = 6,265 kl/kgK (EES)

4.4.1.10.4 Analise exergética
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Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eer = (he — ho.)— To(se — s0.) , (i = hp, mp, CO,, H,0, N, O,) (Eq. 2.14)
eecor = ((—8711)—(—8949))—288,7(5,369 — 4,826 ) = 81,86 kI /kg

eeno = ((—12958)— (~13440))—288,7(11,5-10,41)=167,8 kI /kg

eev: = (254,3—(~9,829)) - 288,7(7,386 — 6,799) = 94,47 kI /kg

eco = (230,4—(—8,713))—288,7(6,907 — 6,374) = 85,45 kl/kg

eep = (2749 —65,34)—288,7(6,82 - 0,2323) = 785, kl/kg

eeny = (2803 — 65,34)—288,7(6,16 —0,2323) =1027 kJ/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

es:= (hsi— ho.) = To(ss — s0.) , (i = hp, mp, CO,, H,0, N, O,) (Eq. 2.14)
escor = ((—8713)—(—8949)) - 288,7(5,376 — 4,826) = 77,52 k/kg

esno = ((—12962)— (—13440)) - 288,7(11,52 -10,41) = 157,7 kl/kg

esv2 = (252,1-(—9,829))—288,7(7,4 — 6,799) = 88,21 kl/kg

esor = (228,3—(—8,713))—288,7(6,919 - 6,374) = 79,91 kJ/kg

es» = (2993 - 65,34)—288,7(7,35-0,2323) = 872,9 kl/kg

esw = (2878 - 65,34)—288,7(6,265—0,2323) = 1071 ki/kg

Matéria prima:

En=) mee (i=lp, mp, CO,, H,0, Ny, 0)) (Eq. 3.75)
En=33,59-81,86+27,51-167,8+329,6-94,47 + 51,29 85,45 + 3,604 - 781,5+ 4,35-1027 = 50166 kW

Produtos:

Ep = M sipCsip + M smpCsmp (Eq 3 76)
Ep=3,604-872,9+4,35-1071=7805 kW

Perdas:

Er=Y mes, (i = COLH0,N,0,) (Eq. 3.75)

E1=33,59-77,52+27,51-157,7+329,6-88,21+51,29-79,91 =40113 kW

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

Ep+ ézj (Eq. 2.28)

Ea=50166—(7805+40113)= 2248 kW

Eficiéncia exergética:

e= E L (Eq. 2.29)
Em

=89 415
50166
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Eficiéncia exergética maior:

E,+E
=22t (Eq. 2.30)
En
+ _1805+40113 095
50166
4.4.1.11 Volume de controle entre os pontos 10 e 11 (Gerador de vapor MP)
4.4.1.11.1 Condigdes na entrada
Temperatura na entrada:
Tee =265,8°C (Gases)
Tew, =237,6°C (Vapor)
Pressdo na entrada:
Ppew =3541kPa
103,3
Dec = - =120,4 kPa (Eq. 44)
(1-0,03) -(1-0,03) - (1-0,03)°
Entalpia na entrada:
hecor =—8713 kJ/kg (EES)
henzo =—12962 kl/kg (EES)
hev> =252,1kl/kg (EES)
heo» =228,3 kl/kg (EES)
hen, =1026 kl/kg (EES)
Entropia na entrada:
Secoz = 5,376 kJ/kgK (EES)
Sen20 =11,52 kJ/kgK (EES)
Sen2 = 7,4 kJ/kgK (EES)
Seo> = 60,919 kJ/kgK (EES)
Semp = 2,678 kJ/kgK (EES)

4.4.1.11.2 Equagdes de balango
Balango de Massa

Valor da vazao massica associada a cada substincia presente no volume de controle
considerado.

M eco2 = 33,59 kg/S
Men20 = 27,51 kg/S

mev> =329,6 kg/s

Meo>=51,29 kg/S

Mew = 4349 kg/s

Mmsi=Mei , (1 =mp, COz, HzO, Nz, Oz) (Eq 3.66¢ 367)
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Balanco de energia

Da mesma forma como no balango de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balanco de energia para este volume de controle.

4.4.1.11.3 Condigdes na saida

Temperatura na saida:

Ts. =250°C (Gases)
Tsy =237,6°C (Vapor)

Pressdo na saida:

psw =3531kPa

103,3
Dse = - =116,7 kPa (Eq. 4.4)
(1-0,03)*-(1-0,03)' - (1-0,03)’

Entalpia na saida:

hscoo =—=8729 kl/kg (EES)
hsiao =—=12993 kJ/kg (EES)
hsv>=2353klJ/kg (EES)
hso»=212,8kJ/kg (EES)
hsny = 2803 kl/kg (EES)
Entropia na saida:

Ssco2 = 5,351 kJ/kgK (EES)
Ssi20 =1 1,47 kJ/kgK (EES)
ssva = 7,378 kl/kgK (EES)
ss02 = 6,897 kl/kgK (EES)
Ssmp = 6,16 kJ/kgK (EES)

4.4.1.11.4 Andlise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:
Cei = (hef — hOf)— TO(Sei - SOi) , (l =mp, COZ, HZO, Ng, 02) (Eq 214)

eccor = ((—8713)— (~8949)) - 288,7(5,376 — 4,826 ) = 77,52 k/kg
eeno = ((—12962) - (~13440))—288,7(11,52 - 10,41) = 157,7 kl/kg
eev: = (252,1 - (~9,829)) - 288,7(7,4 — 6,799) = 88,21 kl/kg

eeor = (228,3—(~8,713))-288,7(6,919 - 6,374) = 79,91 kI /kg

eenr = (1026 — 65,34)— 288,7(2,678 — 0,2323) = 254,2 kl/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

es: = (hsi— ho.) = To(ss — s0.), (i = mp, CO,, HyO, Na, O,) (Eq. 2.14)
escor = ((—8729)— (~8949)) - 288,7(5,351 - 4,826 ) = 68,38 kl/kg

esino = ((—12993)— (—13440)) - 288,7(11,47 —10,41) = 139,4 k) /kg
esv:=(235,3-(-9,829))—288,7(7,378 — 6,799) = 77,93 kl/kg

esor = (212,8—(~8,713))—288,7(6,897 — 6,374) = 70,52 kI /kg

esn = (2803 —65,34)—288,7(6,16 —0,2323) =1027 kJ/kg

Matéria prima:



En=) miea (i =mp, CO5, H:0, N, Oy) (Eq. 3.75)
En=33,59-77,52+27,51-157,7+329,6-88,21+51,29-79,91+ 4,349 -254,2 = 41219 kW

Produtos:

Ep = M smpCsmp (Eq 3 76)
Ep=4349-1027 = 4465 kW

Perdas:

Er=Y mes, (i = CO,H0,N,0,) (Eq. 3.77)

E1=33,59-68,38+27,51:139,4+329,6-77,93+51,29-70,52 =35435 kW

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

Ep+ ézj (Eq. 2.28)

Ea=41219— (4465 +35435)= 1319 kW

Eficiéncia exergética:

E
g=-" (Eq. 2.29)
En
eo 5 o1y
41219
Eficiéncia exergética maior:
E,+E
gt ="t (Eq. 2.30)
En
o = 4465 + 35435 0,97
41219
4.4.1.12 Volume de controle entre os pontos 11 e 12 (Economizador HP — 1° passo e
Economizador MP — passo inico)
4.4.1.12.1 Condigdes na entrada
Temperatura na entrada:
Tee =250°C (Gases)
Te, =154,1°C (Vapor)
Ten, =154,2°C (Vapor)
Pressdo na entrada:
Pper =17432 kPa
Ppew =3551kPa
Pec = 103,3 =116,7 kPa (Eq. 4.4)

(1-0,03)*-(1-0,03)' - (1-0,03)’

Entalpia na entrada:
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heco» =—8729 kl/kg (EES)
heo =—12993 kJ/kg (EES)
hev>=235,3kl/kg (EES)
heo» =212,8 kl/kg (EES)
her, = 660,5 kJ/kg (EES)
hew, = 652,2 kJ/kg (EES)
Entropia na entrada:

Seco> = 5,351 kJ/kgK (EES)
senzo =11,47 kJ/kgK (EES)
sev> = 7,378 kJ/kgK (EES)
Seo> = 6,897 kl/kgK (EES)
sen = 1,865 kJ/kgK (EES)
Sen = 1,881 kJ/kgK (EES)

4.4.1.12.2 Equagdes de balango
Balango de Massa

Valor da vazdo massica associada a cada substancia presente no volume de controle
considerado.

Meco» = 33,59 kg/s

I’;’leﬂzo =27,51kg/s

Mevs = 329,6 kg/s

I’;’leoz =51,29 kg/s

’;’lehp = 88,24 kg/s

Mew = 4349 kg/s

M= me, (i = hp; mp; COy; HyO; No; O,) (Eq. 3.66 ¢ 3.67)
Balango de energia

Da mesma forma como no balango de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balanco de energia para este volume de controle.

4.4.1.12.3 Condigdes na saida

Temperatura na saida:

Tse=191,9°C (Gases)
Top =222,7°C (Vapor)
Tswy =237,6°C (Vapor)

Pressdo na saida:

psiw=17253 kPa
psw =3541kPa

Pss = ( 103,3 =109,8 kPa (Eq. 4.4)

1-0,03)" - (1-0,03)" - (1-0,03)’
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Entalpia na saida:

hsco» = —8788 kl/kg (EES)
hsizo =—13106 kl/kg (EES)
hsv. =174k /kg (EES)
hso»=156,3 kJ/kg (EES)
hsi, =960,2 kJ/kg (EES)
hswy =1026 kl/kg (EES)
Entropia na saida:

Ssco2 = 5,244 kJ/kgK (EES)
ssu20 =11,27 kJ/kgK (EES)
ssva = 7,272 kl/kgK (EES)
ss02 = 6,799 kl/kgK (EES)
ssiw = 2,515 kJ/kgK (EES)
ssmp = 2,678 kJ/kgK (EES)

4.4.1.12.4 Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eer = (hei— ho,) = To(se — s0.), (i = hp, mp, CO,, H,0, N, Oy) (Eq. 2.14)
eccor = ((—8729) - (~8949)) - 288,7(5,351 — 4,826) = 68,38 kI /kg

eeno = ((—12993)— (~13440)) - 288,7(11,47 —10,41) = 139,4 kI /kg

eev: = (235,3—(~9,829))-288,7(7,378 - 6,799) = 77,93 kl/kg

ecor = (212,8 —(~8,713))—288,7(6,897 — 6,374) = 70,52 kI /kg

een = (660,5 - 65,34)—288,7(1,865 — 0,2323) = 123,8 kl/kg

e = (652,2 - 65,34) - 288,7(1,881-0,2323)=110,9 k/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

es: = (hsi— ho.) = To(ss — s0:) , (i = hp, mp, CO,, H,0, Ny, O,) (Eq. 2.14)
escor = ((—8788) — (—8949)) - 288,7(5,244 — 4,826) = 40,7 kJ/kg

esino=((—13106)— (—13440))—288,7(11,27 —10,41) = 84,33 kl/kg

esv> = (174 —(~9,829)) - 288,7(7,272 - 6,799) = 47,3 kl/kg

esor = (156,3—(—8,713))— 288,7(6,799 — 6,374) = 42,5 ki /kg

esi = (960,2 — 65,34) - 288,7(2,515-0,2323) = 235,7 kl/kg

esn = (1026 - 65,34)—288,7(2,678 —0,2323) = 254,2 k/kg

Matéria prima:

En="miea (i=hp, mp, CO,, H;0, Ny, 0,) (Eq. 3.75)
En=33,59-68,38+27,51-139,4+329,6-77,93+51,29-70,52 + 88,24 -123,8 + 4,349-110,9 = 46840 kW

Produtos:

Ep = M sipCsip + M smpCsmp (Eq 376)
Ep=288,24-235,7+4,349-254,2 =21900 kW



Perdas:

Ei=Y mes, (i = CO,H0,N,0,) (Eq. 3.77)
Er=33,59-40,7+27,51-84,33+329,6-47,3+51,29-42,5 = 21457 kW

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

Ep+ ézj (Eq. 2.28)

].Ed = 46840 (21900 + 21457)= 3483 kW

Eficiéncia exergética:

&= E 4 (Eq. 2.29)
En
o 21900 —0.47
46840
Eficiéncia exergética maior:
Er+E
gt ="t (Eq. 2.30)
En
o = 21900 +21457 _ 0.92
46840
4.4.1.13 Volume de controle entre os pontos 12 e 13 (Gerador de vapor LP)
4.4.1.13.1 Condigdes na entrada
Temperatura na entrada:
Te, =191,9°C (Gases)
Te, =137,7°C (Vapor)
Pressao na entrada:
per =728,1 kPa
103,3
Dec = - =109,8 kPa (Eq. 4.4)
(1-0,03)'-(1-0,03)' -(1-0,03)°
Entalpia na entrada:
heco» =—8788 kl/kg (EES)
henzo =—=13106 kJ/kg (EES)
hev: =174 kl/kg (EES)
heo» =156,3 kl/kg (EES)
hep =579,7 kl/kg (EES)
Entropia na entrada:
Seco» = 5,244 kJ/kgK (EES)
Sernzo =1 1,27 kJ/kgK (EES)

Sev> = 7,272 kI/kgK (EES)
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Seo2 = 6,799 kJ/kgK. (EES)
sep =1,715 kI/kgK (EES)

4.4.1.13.2 Equagdes de balango

Balango de Massa

Valor da vazdo massica associada a cada substancia presente no volume de controle
considerado.

Mecon = 33,59 ke/s

I’;’lellzo =27,51kg/s

Mev: = 329,6 ks

Meoz =15 1,29 kg/S
mep =111,3kg/s
Mmsi=Mei , (1 = lp, COz, HQO, Ng, 02) (Eq 3.66¢ 367)

Balanco de energia

Da mesma forma como no balango de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balancgo de energia para este volume de controle.

4.4.1.13.3 Condigdes na saida

Temperatura na saida:

T =161,2°C (Gases)
Ts, =152°C (Vapor)
T =152°C (Vapor)

Pressdo na saida:

ps» =501,9 kPa
ps =501,9 kPa
103,3
55 = : =106,5 kP Eq. 4.4
g (1-0,03)'-(1-0,03)° -(1-0,03)° ! (Fa-44)

Entalpia na saida:

hsco» = 8818 kl/kg (EES)
hsio =—=13165kl/kg (EES)
hsv>=141,9 kl/kg (EES)
hso>=126,9 kl/kg (EES)
hsy =2749 kl/kg (EES)
hsi = 641kl/kg (EES)
Entropia na saida:

ssco2 = 5,183 kl/kgK (EES)
ssizo = 11,16 kJ/kgK (EES)
ssva = 7,209 kJ/kgK (EES)

Sso2 = 6,741 kJ/kgK (EES)



sop = 6,82 kI/kgK (EES)
5o = 1,862 kJ/kgK (EES)

4.4.1.13.4 Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eei = (he — ho.) = To(se — s0.) , (i = Ip, CO,, Hy0, Na, O5) (Eq. 2.14)
eecor = ((—8788) - (—8949)) — 288,7(5,244 — 4,826) = 40,7 kl/kg

eenzo = ((—13106)— (~13440))—288,7(11,27 —10,41) = 84,33 kJ/kg

eev: = (174 —(~9,829)) - 288,7(7,272 — 6,799) = 47,3 kl/kg

ecor = (156,3 —(~8,713))—288,7(6,799 — 6,374) = 42,5 k) /kg

eep =(579,7—65,34)—288,7(1,715-0,2323) = 86,23 ki/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

es: = (hsi— ho.) = To(ss — s0.), (i = Ip, 1s, CO,, Hy0, N,, Oy) (Eq. 2.14)
escor = ((—8818)— (—8949))— 288,7(5,183 — 4,826 ) = 28,29 kl/kg

esmo = ((—13165)—(~13440))—288,7(11,16 —10,41) = 59,15 kl/kg

esv: = (141,9 — (= 9,829)) - 288,7(7,209 — 6,799) = 33,19 k) /kg

esor = (126,9 — (- 8,713))—288,7(6,741 - 6,374) = 29,7 k/kg

esn = (2749 - 65,34)-288,7(6,82 - 0,2323) = 781,5 k) /kg

es: = (641-65,34)-288,7(1,862 - 0,2323) =105 kl/kg

Matéria prima:

En=) mee (i =lp, COy, H:0, Ny, O2) (Eq. 3.75)
Em=33,59-40,7+27,51-84,33+329,6-47,3+51,29-42,5+111,3-86,23 = 31056 kW
Produtos:

Ep = M sis€sis + M sip€sip (Eq 376)
Ep=3,604-781,5+107,7-105 = 14126 kW

Perdas:

Ei=Y mies, (i = CO,H0,N,0,) (Eq. 3.77)

E1=33,59-28,29+27,51-59,15+329,6-33,19+51,29-29,7 =15040 kW

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

Ep+ ]E;} (Eq. 2.28)

Ea=31056— (14126 +15040) = 1890 kW

Eficiéncia exergética:
L]
Ep
E =

Em

(Eq. 2.29)
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,l126
31056

Eficiéncia exergética maior:

E,+E
=222t (Eq. 2.30)
En
o = 14126 +15040 094
31056
4.4.1.14 Volume de controle entre os pontos 13 e 14 (Economizador LP —passo tnico)
4.4.1.14.1 Condigdes na entrada
Temperatura na entrada:
Tee =161,2°C (Gases)
Te, =51,44°C (Vapor)
Pressdo na entrada:
Pper =749,5 kPa
103,3
Pec = - =106,5 kPa (Eq. 4.4)
(1-0,03)' -(1-0,03)° -(1-0,03)°
Entalpia na entrada:
hecor =—8818 kl/kg (EES)
henro =—13165 kJ/kg (EES)
hev> =141,9 kl/kg (EES)
heo»=126,9 kl/kg (EES)
hep =216 kl/kg (EES)
Entropia na entrada:
Secoz = 5,1 83 kJ/kgK (EES)
Serzo0 =1 1,16 kJ/kgK (EES)
sev2 = 7,209 kJ/kgK (EES)
Seo2 = 6,741 kl/kgK (EES)
sep = 0,722 kJ/kgK (EES)

4.4.1.14.2 Equagdes de balango
Balango de Massa

Valor da vazdo massica associada a cada substancia presente no volume de controle
considerado.

M ecoxr = 33,59 kg/S
Mer20 = 27,5 1 kg/S
Men2 = 329,6 kg/S

Meo2 =15 1,29 kg/S
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mey =111,3kg/s

msi=Mei, (1 = lp, COz, Hzo, N2, 02) (Eq 3.66¢ 367)
Balango de energia

Da mesma forma como no balango de massa, ndo serd necessario determinar nenhuma
variavel pelo balango de energia para este volume de controle.

4.4.1.14.3 Condicdes na saida

Temperatura na saida:

Ts:=75,11°C (Gases)
Ts»=137,7°C (Vapor)

Pressdo na saida:

psp =728, kPa

Poe = 103,3 =103,3kPa (Eq. 4.4)

(1-0,03)°-(1-0,03)° -(1-0,03)°

Entalpia na saida:

hscoo = —8898 kl/kg (EES)
hsizo =—13329 kJ/kg (EES)
hsv>=52,22 kl/kg (EES)
hso» =46,22 kl/kg (EES)
hsy, =579,7kl/kg (EES)
Entropia na saida:

ssco2 = 4,984 kJ/kgK (EES)
ssio = 10,75 kJ/kgK (EES)
ssva = 6,988 kl/kgK (EES)
ss02 = 6,542 kl/kgK (EES)
ssp =1,715 kJ/kgK (EES)

4.4.1.14.4 Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eei = (e — ho.) = To(se — s0.) , (i = Ip, CO,, Hy0, Na, O5) (Eq. 2.14)
eecor = ((—8818) - (~8949))— 288,7(5,183 — 4,826) = 28,29 kl/kg

eenzo = ((—13165)—(~13440))—288,7(11,16 - 10,41) = 59,15 kJ/kg

eev: = (141,9—(-9,829))-288,7(7,209 — 6,799) = 33,19 kJ/kg

ecor = (126,9 - (—8,713))—288,7(6,741 - 6,374) = 29,7 kl/kg

eep = (216 —65,34)—288,7(0,722 - 0,2323) = 9,267 kJ/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:
Csi = (hs, _hOi)_TO(SSi —SOi), (l = lp, COz, HZO; Ng, 02) (Eq 214)
escor = ((—8898) — (—8949)) - 288,7(4,984 — 4,826) = 5,793 kl/kg

esino=((~13329)—(—13440))-288,7(10,75-10,41) = 12,79 kJ/kg
ewv: = (52,22 —(—9,829))—288,7(6,988 — 6,799) = 7,334 kl/kg
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esor = (46,22 — (—8,713))— 288,7(6,542 — 6,374) = 6,478 kI /kg
esn =(579,7-65,34)—288,7(1,715-0,2323) = 86,23 kl/kg

Matéria prima:

En=Y mee (i =Ip, COy, H,0, Ny, O2) (Eq. 3.75)
En=33,59-28,29+27,51-59,15+329,6-33,19+51,29-29,7+111,3-9,267 =16072 kW
Produtos:

Ep = M sipCsip (Eq 376)
Ep=111,3-86,23=9599 kW

Perdas:

Ei=Y mies, (i = CO,H0,N,0,) (Eq. 3.77)

E1=33,59-5,793+27,51-12,79+329,6-7,334+51,29-6,478 = 3296 kW

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

Ep+ é;J (Eq. 2.28)

Ea=16072— (9599 + 3296)= 3177 kW

Eficiéncia exergegtica:

E
g=-" (Eq. 2.29)
En
e=2% _0,60
16072
Eficiéncia exergética maior:
E,+E
gt="r"" (Eq. 2.30)
En
+_9599+3296 _ 0.80
16072

4.42 Aquecedor do combustivel

Este trocador de calor difere dos demais localizados no compartimento anteriormente
analisado por compreender dois fluidos de trabalho que nao possuem nenhuma relagdo direta com
as propriedades dos gases que saem da turbina a gas. Para analisar esse componente serdo
informadas todas as propriedades termodinamicas necessarias, inclusive nas condigdes do
ambiente.

4.4.2.1 Condigdes do ambiente

Fluido de trabalho
Liquido saturado e Gas natural (CH4)



4422

4423

4424

variavel a partir do balango de energia.

4425

Entalpia para o ambiente

hoy = 65,34 kJ/kg
hocns = —4688 kl/kg

Entropia para o ambiente

sop =0,2323 kJ/kgK
Socra =1 1,53 kJ/kgK

Condi¢des na entrada

Temperatura na entrada

Tep, =154,2°C
Tecna=15,56°C

Entalpia na entrada
hey = 650,3 kl/kg
hecis = —4688 kJ/kg
Entropia na entrada
sep = 1,884 kl/kgK
Secrrs = 9,746 kl/kgK

Balango de massa

mep =15,12kg/s

Mecrnas = 8,693 kg/S
Msip = Meip

M scua = Mecr4

Balanco de energia

L]
m elphelp + Mecushecns = m SIphS[p + M scuahscna

(EES)
(EES)

(EES)

(EES)

(EES)

(EES)

(EES)
(EES)

(EES)
(EES)

(Eq. 3.66 € 3.67)

(Eq. 3.68)
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Neste caso, como todas as propriedades estdo disponiveis, ndo sera calculada nenhuma

Condig¢des na entrada

Temperatura na saida
Ts, =112,3°C

Tsens =147,9°C
Entalpia na saida

hsy =471,7kl/kg
hscns = —4371 kJ/kg
Entropia na saida

sop = 1,444 kI/kgK
SscHa = 10,65 kJ/kgK

(EES)
(EES)

(EES)
(EES)

(EES)
(EES)



4.4.2.6 Andlise exergética

443

Exergia dos fluxos de massa na entrada:
eei = (he — ho.)— To(se — s0.) (i = Ip, CH,)

eep = (650,3 - 65,34)—288,7(1,884 — 0,2323) = 108,1 kl/kg
eccns = ((— 4688) — (— 4688))— 288,7(9,746 —11,53) = 515,2 k/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

Esi = (hb‘[ - hOi)_ TO(sz —SOf) (l = lp, CH4)
esn = (471,7 - 65,34)—288,7(1,444 —0,2323) = 56,56 kl/kg
esens = ((—4371)— (- 4688))—288,7(10,65-11,53) = 572,6 ki/kg

Matéria prima:

Em = mep€eip + M ecraecria

En=15,12-108,14+8,693-515,2=6113kW

Produtos:

L]
Ep = M scr4€scr 4

Ep=8,693-572,6 =4978 kW

Perdas:

Ei=mspes,

Eir=15,12-56,56 = 855,2kW

Exergia dissipada:

Ei=Emn—

Ep + Elj
Ea=6113—-(4978+855,2)=279,8 kW
Eficiéncia exergética:

Ep
E =

Em
s=2T _o81
6113

Eficiéncia exergética maior:

{;‘+ _ Ep+El
En

o = 4978 +855,2 ~0.95
6113

Turbina a vapor

(Eq. 2.14)

(Eq. 2.14)

(Eq. 3.75)

(Eq. 3.76)

(Eq. 3.77)

(Eq. 2.28)

(Eq. 2.29)

(Eq. 2.30)
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4432

44321

88

Conforme informado anteriormente, no ciclo de Uruguaiana existem trés turbinas a vapor
sendo uma para cada nivel de pressdo. Para este componente sera analisada cada turbina
separadamente.

Condi¢des do ambiente
Fluido de trabalho
Vapor

Entalpia para o ambiente

how = 65,34 kI /kg

Entropia para o ambiente

son = 0,2323 kl/kgK

Turbina de alta pressao

Temperatura na entrada
Terp = 526,6 °C
Pressdo na entrada

Ppew =15623 kPa

Entalpia na entrada

he, =3378 kl/kg

Entropia na entrada

sen = 6,415 kJ/kgK

4.4.3.2.2 Balan¢o de massa

meyp =176,5kg/s

M sip = M enp

44323 Condi¢des na saida

Temperatura na saida
Ty, =321,7°C
Pressao na saida

Dpsiwy = 3641kPa

Entalpia na saida

hsw = 3029 kJ/kg

Entropia na saida

sow = 6,518 kJ/kgK

4.4.3.2.4 Balango de energia

L]
m ehpl’lehp =Wun+m s/:phshp

Condig¢des na entrada

(EES)

(EES)

(EES)

(EES)

(EES)

(EES)

(Eq. 3.57)



Agora pode-se calcular a poténcia fornecida pela turbina a vapor de alta pressao

W =176,5-(3378 —3029) = 61500 kW

4.43.2.5 Analise exergética

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

Cenp = (hehp — hth) — TO(Sehp - Sth)
ean = (3378 - 65,34)—288,7(6,415-0,2323) = 1527 kl/kg
Exergia dos fluxos de massa na saida:

Esip = (hShp — hohp) -T o(ss;,p — Sth)
esi = (3029 — 65,34) - 288,7(6,518 - 0,2323) = 1149 k/kg

Matéria prima:

En=m enpCenp

En=176,5-1527 =269531kW

Produtos:
Ep = th
Ep=61500 kW

Perdas:

Ei = mswesy

Er=176,5-1149 = 202783 kW

Exergia dissipada:

Ea=Emn—

Ep+ElJ

Ea=269531-(61500+202783)= 5249 kW

Eficiéncia exergética:

Eficiéncia exergética maior:

{;‘+ _ Ep+El
En
. 615004202783
269531

=0,98

(Eq. 2.14)

(Eq. 2.14)

(Eq. 3.61)

(Eq. 3.62)

(Eq. 3.63)

(Eq. 2.28)

(Eq. 2.29)

(Eq. 2.30)
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4.4.3.3 Turbina de média pressao
4.43.3.1 Condigdes na entrada

Temperatura na entrada
Tewy =537,1°C
Pressdo na entrada

Pew =3203kPa

Entalpia na entrada
Entropia na entrada

Sew = 7,307 kJ/kgK (EES)

44332 Balanco de massa

Men =179,4 kg/s

M smp = M emp

44333 Condi¢cdes na saida

Temperatura na saida
Tsp =360,9 °C
Pressdo na saida

Ppsw =976,3 kPa

Entalpia na saida

how = 3181kJ/kg (EES)

Entropia na saida

Ssr = 7,349 kI/kgK (EES)

4.433.4 Balanco de energia

m eruphernp = th +m SmphSmp (Eq. 3.57)

Agora pode-se calcular a poténcia fornecida pela turbina a vapor de alta pressdo

W =179,4-(3538 —3181) = 64045 kW
4.433.5 Analise exergética

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eeny = (hew — o) = To(Sems — S0y (Eq. 2.14)
e = (3538 — 65,34)—288,7(7,307 — 0,2323) = 1430 kl/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

esnp = (Psup = how )= To( S50 — 50 (Eq. 2.14)
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esw =(3181-65,34)—288,7(7,349 — 0,2323) = 1061 kJ/kg

Matéria prima:

En=m empCemp (Eq 361)
En=179,4-1430=256625kW

Produtos:
Ep =Ww (Eq 362)
Ep = 64045 kW

Perdas:

Ei = m swesm (Eq. 3.63)
Er=179,4-1061=190406 kW

Exergia dissipada:

Ea=Emn—

Ep+ ézj (Eq. 2.28)

Ea=256625 (64045 + 190406)= 2174 kW

Eficiéncia exergética:

g=LZr (Eq. 2.29)

Em
,_ 64045 _

256625
Eficiéncia exergética maior:

E,+FE
=t (Eq. 2.30)
Em
L+ _ 64045+190406 _ 0.99
256625

4.4.3.4 Turbina de baixa pressao

A turbina a vapor de baixa pressdo, difere das outras demais por apresentar dois fluxos de
vapor em condi¢gdes de pressao e temperatura distintas para a entrada da turbina. O vapor que sai da
turbina em média pressdo une-se ao vapor fornecido em baixa pressdao antes de ser expandido na
turbina de baixa pressdo. A seguir serdo descritos cada condi¢cdo de fornecimento do vapor de
média e baixa pressao.

44341 Condigdes na entrada

Temperatura na entrada

Tewy =360,9 °C
Tep =304,8°C

Pressdo na entrada
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pemp = 976,3 kPa
per =437,1kPa

Entalpia na entrada

hen, =3181kl/kg (EES)
hep, =3075 kl/kg (EES)
Entropia na entrada

Sewr = 7,349 kl/kgK (EES)
sep =7,541kl/kgK (EES)

4.43.4.2 Balango de massa

1;1 e =184,2 kg/s

mes = 7,207 ke/s

Pl ews+ e = 31

ms =184,2+7,207 = 191,407
44343 Condigdes na saida

Temperatura na saida
Ts» =38,94 °C
Pressdo na saida

psr=6,971kPa

Entalpia na saida

hey = 2405 kl/kg (EES)

Entropia na saida

ssp = 8,275 kI/kgK (EES)

4.4.3.44 Balango de energia

m elphelp +m EmphEmp =Wun+m slphslp (Eq 3 57)

Agora pode-se calcular a poténcia fornecida pela turbina a vapor de alta pressao

V;/tv =184,2-3181+7,207-3075-191,407 - 2405 = 147793 kW
4.434.5 Analise exergética

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

Cei = (l’lei — hOi)_ TO(S@:‘ - SOi) (l =mp, Zp) (Eq 214)
een = (3181-65,34)—288,7(7,349 —0,2323) = 1061 kJ/kg
eep = (3075 - 65,34)—288,7(7,541-0,2323) = 900,1 kJ/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

Csp = (hS/p — /’lO/p)— TO(SSlp — SO/p) (Eq 2. 14)



esn = (2405 —65,34)— 288,7(8,275 - 0,2323)=17,43 kl/kg

Matéria prima:

En=m epCelp + M empCemp

En=184,2-1061+7,207-900,1 =201903 kW
Produtos:

Ep = th

Ep=147793 kW

Perdas:

Ei=m sipCsip

Ei=191,4-17,43 =3336 kW

Exergia dissipada:

Ea=Emn—

Ep+ Elj
Fa=201903— (147793 +3336)= 50774 kW

Eficiéncia exergética:

Ep
E =

EITL
147793 _
201903

b

Eficiéncia exergética maior:

+ Ep+El

& =—7
En

. 147793+3336

E =F——m—m—m——mmmm = y
201903

4.4.4 Condensador

(Eq. 3.61)

(Eq. 3.62)

(Eq. 3.63)

(Eq. 2.28)

(Eq. 2.29)

(Eq. 2.30)
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Este componente apresenta uma grande troca de calor entre o vapor de saida da turbina de

alta pressdo e a dgua de alimentagdo que € resfriada em uma torre de resfriamento.
4.4.4.1 Condigdes do ambiente

Fluido de trabalho

Vapor de saida da turbina de baixa pressdo e agua

Entalpia para o ambiente

how = 65,34 kJ/kg
hou2o = 65,38 kJ/kg

Entropia para o ambiente

(EES)
(EES)
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4.4.43

4444

94

sop = 0,2323 kJ/kgK (EES)
som0=0,2324 kJ/kgK (EES)

Condigdes na entrada

Temperatura na entrada

Te, =38,94°C (EES)
Tenr0=21,28°C (EES)
Entalpia na entrada

hep, =2571kl/kg (EES)
herro = 89,21 kJ/kg (EES)
Entropia na entrada

sep = 8,275 kJ/kgK (EES)
Ser20 = 0,3 146 kJ/kgK (EES)

Balango de massa

mep=191,4 kg/s

Men20 = 7345 kg/S

L] L]
Mspy = Mep
L] L]

M sH20 = Men20

Balancgo de energia

m elphelp + Memr0heno =m S[phslp + M si20hsm20 (Eq 380)

Neste caso, como todas as propriedades estdo disponiveis, ndo serd calculada nenhuma

variavel a partir do balanco de energia.

4.4.4.5

4.44.6

Condigdes na entrada

Temperatura na saida

Ts, =38,89°C (EES)
Tsi20=34,17°C (EES)
Entalpia na saida

hs, =162,9 kl/kg (EES)
hisir0 =143 kJ/kg (EES)
Entropia na saida

ssp = 0,5574 kJ/kgK (EES)
SsH20 = 0,4935 kJ/kgK (EES)

Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

eei = (hei — ho.)— To(se — s0.) (i = Ip, H,0) (Eq. 2.14)
eep = (2571—65,34)—288,7(8,275-0,2323) = 184,1 kJ/kg



95

Cernro = (89,21 - 65,38) - 288,7(0,3 146 — 0,2324) =0,09788 kJ/kg
Exergia dos fluxos de massa na saida:

esi = (hsi— ho) = To(ss— s0.) (i = Ip, H,0) (Eq. 2.14)
esn = (162,9 —65,34)—288,7(0,5574 - 0,2323) = 3,649 k/kg
esino= (143 - 65,38)—288,7(0,4935 — 0,2324) = 2,271 kl/kg

Matéria prima:

Em = mepeer + menzo€enzo (Eq 383)
En=191,4-184,1+7345-0,09788 =35942 kW

Produtos:

Ep = M su20€sH20 (Eq 384)
Ep=7345-2,271=16681kW

Perdas:

Eir=mspesy (Eq. 3.85)
Eir=191,4-3,649 =698,4 kW

Exergia dissipada:

Ea=Emn—

Ep+ Ezj (Eq. 2.28)

Ea=35942—(16681+698,4)=18562 kW

Eficiéncia exergética:

e= E u (Eq. 2.29)

Eﬂ‘l
=100 46

35942
Eficiéncia exergética maior:

Er+E
gr="tT20 (Eq. 2.30)
En
o= 16681+698,4 _ 0.48
35942

44,5 Bomba de dgua

Para este componente a analise serd restrita as bombas localizadas apds a saida de liquido
saturado do gerador de vapor em baixa pressdao e a bomba localizada apds o condensador. Serao
analisadas quatro bombas que bombeiam o liquido saturado para os geradores de alta e média
pressdo, a bomba para liquido saturado que aquece o gas 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 sdo as que apresentam maior representatividade em relacdo a eficiéncia
exergeética.

4.4.5.1 Condi¢des do ambiente
Fluido de trabalho
Liquido saturado

Entalpia para o ambiente

hos = 65,34 kl/kg (EES)
Entropia para o ambiente
sox =0,2323 kJ/kgK (EES)
4.4.5.2 Bomba de média pressdao
44521 Condi¢des na entrada

Temperatura na entrada
Tep =152°C

Pressdo na entrada

per =501,9 kPa
Entalpia na entrada

hey = 641kJ/kg (EES)

Entropia na entrada

sep = 1,862 kJ/kgK (EES)

4.452.2 Balango de massa

mep = 4,349 kg/s

M smp = M ep

44523 Condicdes na saida

Temperatura na saida

Tsnpy =154,2°C

Pressdo na saida

Ppsw =3551kPa

Entalpia na saida

hsw = 650,3 kl/kg (EES)
Entropia na saida

so = 1,884 kI /kgK (EES)

4.452.4 Balanco de energia
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A poténcia consumida pela bomba sera calculada através da equagdo (3.88) onde foi
admitida uma eficiéncia de 0,9 para a bomba. A densidade considerada sera a do liquido saturado a
temperatura de entrada.

pmp =915,2 kg/m’ (EES)
b = M (Eq. 3.88)
PW p
e 4,349-(3551-501,9) _ 16.1KW
0,9-915,2

4.4.5.2.5 Andlise exergética

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

Ce = (he/p — hO/s)— TO(Se/p — SO/s) (Eq 2. 14)
eor = (641-65,34)—288,7(1,862 - 0,2323) = 105 kJ/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

esnp = (hs — how) = To(Ssm — 505 (Eq. 2.14)
esw = (650,3 —65,34)—288,7(1,884 — 0,2323) = 108,1 kJ/kg

Matéria prima:

Em = M epCep + Wb (Eq 390)
En=4349-105+16,1 =472, 8 kW

Produtos:

Ep = M smpCsmp (Eq 391)

Ep=4349-108,1 = 470 kW
Perdas:
Nao ha perdas neste componente.

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

Ep+ é;J (Eq. 2.28)

Ea=4728-470+0)= 2.8 kW

Eficiéncia exergética:

e= E L (Eq. 2.29)
Em

g= 10 _ 0,99
4728

Eficiéncia exergética maior:
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. Ep+E

. (Eq. 2.30)

En

. 47040
4728

=099

4.4.5.3 Bomba de alta pressdo
4.4.53.1 Condi¢des na entrada

Temperatura na entrada
Tep, =152°C

Pressdo na entrada

per =501,9 kPa
Entalpia na entrada

hey = 641kJ/kg (EES)

Entropia na entrada

sep = 1,862 kJ/kgK (EES)

4.453.2 Balango de massa

mep = 88,24 kg/s

M shp = M elp
44533 Condicdes na saida

Temperatura na saida
Ty, =154,1°C
Pressdo na saida

psiw =17432 kPa

Entalpia na saida

hsi» = 660,5 kJ/kg (EES)

Entropia na saida

sow = 1,865 kI/kgK. (EES)

4.453.4 Balanco de energia

A poténcia consumida pela bomba sera calculada através da equagdo (3.88) onde foi

admitida uma eficiéncia de 0,9 para a bomba. A densidade considerada sera a do liquido saturado a
temperatura de entrada.

pip =9152 kg/m’ (EES)
b = M (Eq. 3.88)
PW p




W 88,24-(17432-501,9) 1814 KW
0,9-915,2

4.453.5 Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

ee = (hen — how) = To(ser — s01) (Eq. 2.14)
ey = (641-65,34)—288,7(1,862 — 0,2323) = 105 kl/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

esi = (s — how) = To( s, — s01) (Eq. 2.14)
esip = (660,5 - 65,34)— 288,7(1,865 - 0,2323) =1238kl/kg

Matéria prima:

En= m epCerp + W (Eq 390)
En=88,24-105+1814=11079 kW

Produtos:

Ep = M sipCshp (Eq 391)
Ep=288,24-123,8 =10922 kW

Perdas:
Nao ha perdas neste componente.

Exergia dissipada:

Ea=Emn—

Ep+E1J (Eq. 2.28)
Ea=11079—(10922+0)=156,7 kW

Eficiéncia exergética:

Ep
E =

. (Eq. 2.29)
EITL

pol0922 o
11079

Eficiéncia exergética maior:

E,+FE
gr=2tTE! (Eq. 2.30)

En
1092240
11079

B

4.4.5.4 Bomba do liquido saturado para aquecimento do combustivel

44541 Condigdes na entrada
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Temperatura na entrada
Tep, =152°C

Pressdo na entrada

per =501,9 kPa
Entalpia na entrada

hey = 641kJ/kg (EES)

Entropia na entrada

sep = 1,862 kJ/kgK (EES)

4.454.2 Balango de massa

mep =15,12 kg/s

M shp = Melp
44543 Condigdes na saida

Temperatura na saida
Tsmer =152 °C
Pressdo na saida
Pswer = 770,8 kPa
Entalpia na saida

hsmes = 641 kI /kg (EES)

Entropia na saida

Ssr = 1,862 kI/kgK (EES)

44544 Balanco de energia

A poténcia consumida pela bomba sera calculada através da equagdo (3.88) onde foi
admitida uma eficiéncia de 0,9 para a bomba. A densidade considerada sera a do liquido saturado a
temperatura de entrada.

pip=915,2 kg/m® (EES)
b = M (Eq. 3.88)
PWp
- 15,12-(7708-5019) _ 493 KW
0,9-915,2

4.454.5 Analise exergética
Exergia dos fluxos de massa na entrada:

ee = (hey — how) = To(sep — s01 ) (Eq. 2.14)
e, = (641 - 65,34)—288,7(1,862 — 0,2323) = 105 kl/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:
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Csmpes = (hsmpfb - hms)— T o(ssmb - SO/.v) (Eq. 2.14)
eswo = (641-65,34)—288,7(1,862 - 0,2323) = 105 kJ/kg

Matéria prima:

En=mepee, + W (Eq. 3.90)
En=15]12-105+4,93=1593kW

Produtos:

Ep = M Smpcb€Smpch (Eq 3 91)
Ep=1512-105=1588 kW

Perdas:
Nao ha perdas neste componente.

Exergia dissipada:

Ea=Em—

Ep+ El} (Eq. 2.28)

Ea=1593—(1588+0)=5kW

Eficiéncia exergética:

e= E i (Eq. 2.29)
Em

g =188 _ 0,99
1593

Eficiéncia exergética maior:

{;‘+ _Ep+El
En
. 158840

g = =0,99
1593

(Eq. 2.30)

4.4.5.5 Bomba do liquido saturado do condensador
44551 Condi¢des na entrada

Temperatura na entrada
Te, =38,94°C

Pressdo na entrada

Pper =6,971kPa
Entalpia na entrada

hew =163,1 kI/kg (EES)

Entropia na entrada



sep = 0,5582 kl/kgK

4.4.5.5.2 Balanco de massa

mep =191,4 kg/s

M sy = Mep
44553 Condigdes na saida

Temperatura na saida
Ts», =39,17°C
Pressdo na saida

ps» =792,2 kPa
Entalpia na saida

B =164 k) /kg

Entropia na saida

ssp =0,5611kJ/kgK

4.4.5.5.4 Balango de energia
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(EES)

(EES)

(EES)

A poténcia consumida pela bomba serd calculada através da equacdo (3.88) onde foi
admitida uma eficiéncia de 0,9 para a bomba. A densidade considerada sera a do liquido saturado a

temperatura de entrada.
pp =992,6 kg/m®
_ mi(pa— pa)
P V;/ P

b

W
0,9-992,6

44,555 Andlise exergética

Exergia dos fluxos de massa na entrada:

Ce = (he/p — hO/s) — TO(Selp — SO/s)
eep = (163,1-65,34)—288,7(0,5582 — 0,2323) = 3,667 kl/kg

Exergia dos fluxos de massa na saida:

Csip = (hb[[r — hO/:)— TO(SSIp — SOL&)
esr = (164 —65,34)—288,7(0,5611-0,2323) = 3,737 ki/kg

Matéria prima:

L] L]
En=m epCelp + W

En=191,4-3,667+168,2=870kW

Produtos:

© 191,4-(792,2-6,971) 1682 W

(EES)

(Eq. 3.88)

(Eq. 2.14)

(Eq. 2.14)

(Eq. 3.90)



Ep = M spCsip
Ep=191,4-3,737=715,2kW

Perdas:
Nao ha perdas neste componente.

Exergia dissipada:

Ei=FEm—

Breb
Ea=870-(715,2+0)=1548 kW
Eficiéncia exerggtica:

Ep
E =

En
715,2
E=——

=0,82
870

Eficiéncia exergética maior:

. Ep,+FE
& =—>
En
gt = 192400

870
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(Eq. 3.91)

(Eq. 2.28)

(Eq. 2.29)

(Eq. 2.30)
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4.5

Sintese da analise do ciclo de Uruguaiana

A seguir foram resumidas as informacdes obtidas através dos
anteriormente. Os resultados estdo dispostos na tabela abaixo:
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calculos realizados

Fluxos de exergia [KW]

Eficiéncia exergética

Componente Matéria prima | Produtos | Perdas | Destrui¢do = Ef
Compressor 74624 72736 0 1888 0,97 0,97
Combustor 525046 481822 0 43224 0,92 0,92

Turbina a gas 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 combustivel 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 7152 0 154.8 0,82 0,82

Tabela 4.1 — Sintese da andlise exergética do ciclo de Uruguaiana

4.5.1

Eficiéncia Total do Ciclo

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

como a matéria prima.

Emsis = M ear + €ear + Meees * Cect

Como esse dado foi anteriormente calculado na analise do combustor, sera reescrito o valor
da exergia obtida para cada substancia

Eni=431,5-168,6 +10,23-47076 = 554338 kW

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

Emi =2-554338 =1108676 kW
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As perdas poderdo ser interpretadas pelo mesmo critério e serdo admitidas como a energia
que deixa o ciclo através da saida dos gases para a atmosfera. Essas ocorrem exatamente no volume
de controle entre os pontos 13 ¢ 14 do compartimento de fluxo dos gases de exaustdo da turbina a
gas.

L] L] L] L]

Elis = M scoz - €scor + Msizo0 + €sm20 + Mosnz + €sv2 + M soz + €soz

E, =33,59-5,793+27,51-12,79+329,6-7,334+ 51,296,478 =3926 kW

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

Eiw =2-3926 =7852 kW

Agora somando toda a exergia dissipada em cada componente, tem-se a exergia total
dissipada. Neste caso é necessario observar que ndo havera duplicidade de ocorréncia deste tipo de
exergia em todos os componentes pois ja foi informado anteriormente que hd somente um
condensador e trés turbinas a vapor que recebem fluxos de vapor gerados nos dois blocos de
turbina a gas. Assim, tem-se que devera ser duplicada e exergia dissipada nos componentes do
ciclo a excecdo das turbinas a vapor, condensador e bomba do condensador.

Utilizando a equagdo (2.32) pode-se calcular a eficiéncia total do ciclo onde termo &
representa cada componente analisado ¢ o segundo membro do lado direito representa a exergia
total dissipada.

kA Em Em

go=1-3 | 2o gr) |- £L (Eq. 2.32)

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

a1 464136+ 7852 0,57
1108676
4.6 Representagdo do ciclo por diagramas

Uma forma de representacdo do ciclo muito interessante do ponto de vista exergético ¢ a
utilizagdo dos diagramas de Grasmam. Esses diagramas expressam quantitativamente o nivel de
exergia que atravessa um volume de controle e proporciona uma visdo mais ampla e global da
ocorréncia de irreversibilidades, perdas de exergia e da geragdo de poténcia 1til no sistema. As
figuras 4.3 e 4.4 representam os diagramas de Grasmam para o ciclo de Uruguaiana. Para auxiliar a
interpretagdo foi definida uma relago entre a escala vertical da figura e o valor correspondente em
unidades de exergia em kW. Cada ponto identificado através de um numero sera descrito a seguir:
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Figura 4.4 - Diagrama de Grasmam para a usina de Uruguaiana (Turbinas a vapor e condensador)

— Poténcia fornecida ao compressor

— Exergia do combustivel na entrada

— Exergia dissipada no combustor

— Exergia dissipada na turbina a gas

Poténcia de saida da turbina

— Exergia do vapor em alta pressao (3° passo)

— Exergia do vapor em média pressao (2° passo)

— Exergia do vapor em média pressdo (1° passo)

— Exergia do vapor em alta pressao (1° passo)

10 — Exergia da queima suplementar

11 — Exergia do vapor em alta pressio (2° passo)

12 — Exergia do vapor em média pressao vindo da turbina a vapor
13 — Exergia do vapor em baixa pressao

14 — Exergia dos gases na saida para a atmosfera (Perdas)
15 — Exergia na entrada da turbina a vapor de alta presséo
16 — Poténcia fornecida pela turbina de alta pressao

17 — Vapor de saida da turbina de média pressao

18 — Poténcia fornecida pela turbina de média pressdo

19 — Exergia dissipada na turbina de baixa pressao

20 — Exergia na saida da turbina de baixa pressao

21 — Poténcia fornecida pela turbina de baixa pressao

22 — Exergia dissipada no condensador
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4.7 Considerag¢des finais

Em uma observacao mais pontual pode-se observar que as menores eficiéncias ocorrem nos
trocadores de calor. Isso demonstra que este tipo de componente € o que apresenta as maiores
limitagdes em relagdo ao aproveitamento da energia pois como se sabe as trocas de calor ocorrem
através de gradientes finitos de temperatura que sdo diretamente proporcionais ao aumento das
irreversibilidades.

Os componentes que apresentam a maior dissipacdo de exergia sdo a Turbina a Gas,
Turbina a vapor de baixa pressdo e o Combustor respectivamente. Geralmente os processos
reativos sao os maiores responsaveis pela dissipagdo, entretanto no ciclo de Uruguaiana esses
processos apresentaram-se bastante satisfatorios. Isso ocorre em decorréncia de dispositivos e
recursos tecnologicos de que se dispde atualmente. Isso proporciona uma alta eficiéncia da queima
do combustivel, com um excelente aproveitamento da energia disponivel. No caso da usina de
Uruguaiana pode-se citar a utilizagdo do resfriamento evaporativo na entrada do compressor € 0
dispositivo de reducgdo da emissdo de gases como NOx e CO.
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5 Conclusoes

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

O sistema analisado apresentou uma alta eficiéncia do ponto de vista termodinamico pois
proporcionou um alto rendimento exergético, ou seja, um alto aproveitamento da energia
disponivel.

Os resultados obtidos podem ser estudados com mais detalhe pois a auséncia de algumas
informagdes levou a consideragdes que poderiam ser reavaliadas.

A utilizagdo do programa EES proporcionou um resultado satisfatorio pois permitiu uma
criacdo de resultados que poderdo ser utilizados e adequados a diferentes necessidades através de
arquivos de dados.

Alguns modelos propostos apresentaram-se limitados pois ndo levaram em consideragdo a
utilizacdo de recursos adicionais que existem no ciclo analisado. Isso levou a adequagdes que
poderiam afetar os resultados a serem atingidos.

Ao adotar 0 modelo de reagdo do metano para a combustido envolvida no ciclo foram
suprimidas algumas contribuigdes de energia que poderiam ocorrer por conta de outras reagdes que
ocorrem na combustdo tendo em vista que o gas fornecido ndo ¢ constituido plenamente de metano.

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

Por fim, o trabalho aqui desenvolvido proporcionou uma grande oportunidade de aplicacdo
do conhecimento da termodinamica em uma situagao real de operacdo de um ciclo termodinamico.
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Al — ALGORITMO PARA CALCULO DA TEMPERATURA DOS GASES NA SAIDA DO
COMBUSTOR

De acordo com o item 4.3.2.5 a temperatura de saida dos gases ap0s a reagdo no combustor
sera obtida considerando que todos as substincias se encontrardo a mesma temperatura. Para o
calculo da temperatura sera considerado o balango de energia para o combustor

M arhar + M cbhch = M co2hco2 + m H20hH20 + M N2AN2 + m 02502 (Eq. 3.17)

Neste caso sera considerada a combustdo do metano com ar e metano como reagentes e
CO,, H,;O, N; e O, como produtos da reagdo.

Como entrada para o processo iterativo sera admitida a temperatura adiabatica de chama.
Assim sao obtidas as propriedades de cada substincia e em seguida calcula-se o balanco de energia
para a temperatura especificada. Caso o balango seja atendido encontra-se a temperatura de saida e
o processo ¢ encerrado.

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

1- Dados: T, g* = T pama (Admite-se a temperatura de entrada como 7 opuma)-

2- Propriedades termodinamicas: #4;, s;, (i = CO,, H>O, N> ¢ O;), obtém-se as propriedades de
cada substancia na saida do combustor.

3- Calcula-se o balango de energia.

4- Calculo do erro pela diferenca entre a energia na entrada e na saida:

Ee=m arhar +m cbhcb

Es = m co.hco. + m H.0hi0 + m vahv. + m o2hos
Erro=FEs—E.
A . . * 7
se o erro for menor do que a tolerancia especificada o valor de 7, € a temperatura de saida dos
;. * . . , .
gases. Caso contrario faz-se T, =T, —inc e repete-se 0s passos 2, 3 ¢ 4 onde inc € 0 incremento a

ser considerado.
Usando-se esse algoritmo a temperatura de saida dos gases € calculada.



