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RESUMO

BOECHAT, Yuri M. M. Andlise exergética de uma planta de cogeracao a vapor operada com
diferentes combustiveis. 2012. 40. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em

engenharia mecanica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2012.

A cogeracdo é uma das alternativas consolidadas para melhoria da eficiéncia na geragdo de
energia térmica e elétrica diminuindo o desperdicio de energia. Paises da Europa se destacam
na ampla utilizacdo de plantas de cogeracdo, enquanto que, no Brasil, a principal aplicacédo esta
concentrada nas usinas sucroalcooleiras. Tendo em vista que o aumento da eficiéncia de plantas
de cogeracdo € ainda um desafio e tema de varias pesquisas, 0 presente trabalho visa contribuir
no sentido de analisar, de uma perspectiva exergética, uma planta de cogeracdo com ciclo
Rankine operada com diferentes combustiveis de uso potencial no Brasil (cavaco de madeira e
carvao mineral). Assim, elaborou-se uma rotina de calculo no software EES que avaliou os
parametros de rendimento mais relevantes para uma planta de cogeracdo, sendo estes a
eficiéncia exergética e a taxa de destruicdo de exergia. Os resultados obtidos mostram a
ineficiéncia da planta considerada na cogeracdo de energia elétrica e calor, muito
provavelmente devido a baixa temperatura de troca de calor no condensador. Além disso,
quando utilizado diferentes combustiveis, o carvdo mineral mostra-se 0 mais eficiente em
termos exergéticos tanto no ciclo quanto na caldeira e também apresenta menor taxa de

destruicdo de exergia.

Palavras-chave: Cogeracao. Rankine. Analise exergética. Termodinamica.



ABSTRACT

BOECHAT, Yuri M. M. Exergetic assessment of a cogeneration plant operated with several
fuels. 2014. 40. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) —

Federal University of Technology - Parana. Ponta Grossa, 2014.

Cogeneration plants are being used as an effective alternative form to generate thermal energy
and heat with high efficiency. In European countries, the cogeneration technology is used in
large scale involving several possibilities, whereas in Brazil, the application of cogeneration
plants is mainly concentrated in sugar and alcohol industries. The improvement in the efficiency
of cogeneration plants is a goal of several researches. This work aims to analyze, under the
perspective of the second law of thermodynamics, a cogeneration plant with Rankine cicle when
operated with different fuels (wood chips and coal). On the basis of such analysis, several
criteria of exergy performance for the cogeneration system are introduced in order to evaluate
and compare the results. For this analysis, a Rankine power plant with an output of 200 kW of
electrical work and 545 kW of heat is considerated. For the calculations a code on the software
EES was written and the results have shown that the considerated plant does not have a Worth
configuration for cogeneration due to the low tempereture of heat Exchange on the condenser.

Besides that, the coal is the fuel with higher efficiency in a Exergetic perspective.

Keywords: Cogeneration. Exergy analysis. Rankine cicle. Thermodynamics.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o aumento da competitividade no mercado requer de estratégias para a
producdo de energia de forma sustentavel e a custos reduzidos. A gestdo da energia pela reducao
de desperdicios e incremento da eficiéncia na geracdo de energia é uma das estratégias
utilizadas para reduzir custos. Neste sentido, por apresentarem maior rendimento comparadas
a plantas de poténcia convencionais, tecnologias de cogeracdo de energia se mostram
promissoras.

As plantas de cogeracdo representam uma alternativa para melhor aproveitar os recursos
energéticos disponiveis, fornecendo energia elétrica e calor Util a partir de uma Unica fonte de
energia. Plantas de cogeracdo sdo utilizadas essencialmente em aplicagdes industriais. A
industria mecanica, quimica, petroquimica, e celulose se destacam na utilizacdo de cogeracédo
para geracdo de poténcia eletromecanica e vapor de processo. Outros setores, como o comercial,
também utilizam energia proveniente de plantas de cogeracdo para sistemas de ar condicionado
central e aquecimento de agua.

No ambito mundial, a cogeracdo é bastante utilizada. Paises europeus estao entre os que
mais utilizam plantas de cogeracdo em suas matrizes energéticas, operadas principalmente a
carvao mineral. Ja no Brasil, a situacdo é diferente em virtude do grande potencial hidrelétrico
disponivel, tendo a cogeracdo como uma opg¢do para completar o suprimento da demanda
energetica.

O fato de que o Brasil é um dos paises com ampla diversidade de combustiveis de carater
fossil e renovavel, incentiva o desenvolvimento de novas tecnologias de cogeracéo.
Atualmente, os principais combustiveis no Brasil utilizados em plantas de cogeracdo sdo o
carvao mineral, o gas natural e o bagago de cana.

Conforme Cogen (2013), a cogeracao pode apresentar como vantagem um menor custo
de energia elétrica e térmica, maior confiabilidade de fornecimento de energia, melhor
qualidade de energia gerada maior eficiéncia energética, menor emissao de poluentes e evita
custos de transmissao e distribui¢do de energia elétrica.

Tais vantagens incentivam estudos direcionados a otimizagdo de plantas de cogeracéo.
Do ponto de vista energético, pesquisas focam em analisar, avaliar e propor métodos que
aumentem a eficiéncia na producéo de energia em plantas de cogeracdo. Uma ferramenta util
para melhorar o rendimento termodindmico de plantas de cogeracdo € a analise do ponto de

vista exergeético.
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A exergia ja e utilizada desde o século passado, muitos estudos relacionados foram
realizados a partir da década de 80. E comum o uso da analise exergética para avaliar o
rendimento de ciclos termodindmicos pois esta consegue analisar energia em termos de
qualidade.

Para plantas de cogeragdo, uma analise exergeética auxilia a identificar os componente e
processos responsaveis pelas principais fontes de ineficiéncia da planta. Também é possivel
calcular parametros de rendimento da cogeracdo pela analise exergética. Estes parametros
permitem a comparacdo entre diferentes configuracdes de planta de cogeracao.

Portanto, o presente trabalho parte da pergunta: qual a mudanga no rendimento
exergético de uma planta de cogeracdo com ciclo Rankine, operada com diferentes

combustiveis renovaveis e fosseis?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar, do ponto de vista exergético, as caracteristicas operacionais de rendimento de

uma planta de cogeracdo com ciclo de poténcia a vapor utilizando diferentes combustiveis.

1.1.2 Obijetivos especificos

e Obter as caracteristicas dos combustiveis que serdo utilizados no estudo, sendo
eles o carvdo mineral e o cavaco de madeira.

e Elaborar uma metodologia para analise dos processos da planta de cogeragao
incluindo as equagdes de eficiéncia exergética e parametros a serem avaliados.

e Simular os parametros de rendimento (de segunda lei da termodinamica) da
planta de cogeragdo com o uso do software Engineering Equation Solver -
EES™,

e Comparar os resultados obtidos para os diferentes combustiveis avaliados, em

termos de beneficios exergéticos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Na atualidade, a demanda de energia pelo crescimento industrial avanga a um ritmo mais
répido do que a oferta de energia, desafiando a manutencéo ou o crescimento da qualidade de
vida da populacéo.

Os insumos utilizados na geracdo de energia, principalmente combustiveis, também sao
tema de preocupacéo, pois muitos deles séo desperdigados pelo baixo rendimento operacional
em plantas de poténcia, gerando em alguns casos residuos que agridem severamente ao meio
ambiente.

Novos padrées mundiais do seculo XXI de desenvolvimento sustentavel colaboram para
a geracao de energia mais limpa usando combustiveis. Neste sentido, a cogeragdo surge como
alternativa no incremento da eficiéncia no uso dos diversos combustiveis, se aproximando mais
aos padrdes de sustentabilidade.

A literatura apresenta que a maioria das pesquisas sobre cogeracdo sao voltadas a avaliar
diversos parametros operacionais com base no uso de um Unico combustivel. Tendo em vista
esta situacdo, o presente trabalho pretende contribuir no estudo de uma situagédo no qual uma

mesma planta de cogeracdo pode operar com varios tipos de combustiveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COGERACAO

O termo cogeracéo é utilizado para producéo conjunta de energia térmica e elétrica. Essa
producdo conjunta visa um maior aproveitamento dos combustiveis, que representam a fonte
de energia do sistema.

Numa planta de cogeracdo, uma parcela da energia do combustivel é aproveitada como
energia elétrica e outra como calor Gtil em processos. Assim, com esta parcela de energia
também sendo aproveitada, a cogeracdo aumenta a eficiéncia do sistema. Este beneficio pode

ser verificado nos rendimentos apresentados na Tabela 2.1 para diferentes ciclos de poténcia.

Tabela 2.1 Eficiéncia energética de ciclos convencionais e cogeracgéo

Otto ou diesel  Rankine Brayton Combinado
Termelétrico 40 a 46% 30 a 45% 35a45% 57%
Cogeracéo 62% 50% 70 a 75% 75%

Fonte: Cogen (2014)

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (2006), a cogeracdo comegou a
ganhar destaque na década de setenta, periodo em que houve duas crises de petroleo, a primeira
em 1973 e a segunda em 1979. Essas duas crises motivaram a racionalizacdo da energia e a
busca por alternativas de producdo de energia com maiores eficiéncias. Sendo a cogeracdo
capaz de aumentar a eficiéncia na producdo de energia, houve um alto desenvolvimento das
tecnologias para producao combinada de calor e eletricidade. Estas crises também contribuiram
para a aparicdo de leis ambientais mais rigorosas na producao de energia.

Strong (1992) e Lund (2007) avaliaram diferentes propostas para a diminuicdo de
impactos ambientais na producédo de energia. Uma delas é o aumento da eficiéncia das plantas
de poténcia. Em seu trabalho, Lund prevé que aumentando a eficiéncia na producdo combinada
de calor e poténcia eletromecanica, a producédo de energia na Dinamarca no ano de 2036 tera
um excedente de eletricidade de 45,5 TWh por ano.

Rosen et al. (2008) mostraram a influéncia da eficiéncia exergetica alcangada na geracao
de energia sobre a diminuicdo de poluentes. A figura 2.1 mostra a relacdo da emisséo de

poluentes com eficiéncia exergética na producdo de energia.
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Figura 2-1 Relac&o entre eficiéncia exergética e emissdo de gases
Fonte: Rosen et al. (2008)

Prietro (2003) relata um aspecto que restringe a aplicacdo da cogeracdo. Plantas de
cogeracdo sdo viaveis quando projetadas para atender primeiramente a demanda interna e ndo
quando destinada a demandas externas. Ainda segundo o autor, a cogeragdo € viavel em
segmentos que possuam uma demanda elétrica e térmica. Outros aspectos podem favorecé-la
também, como é o caso de processos industriais que rejeitam energia em forma de calor com

potencial de aproveitamento.

2.1.1 Cenario mundial da cogeracdo

A cogeracao é amplamente utilizada em paises desenvolvidos, principalmente paises do
continente europeu. Ndo ha grande diversidade de recursos energéticos na Europa e a principal
fonte de energia ainda é o carvdo mineral, portanto, a energia termoelétrica tem a maior
participagdo na matriz energética do continente europeu.

Neste cenério, a utilizacdo de tecnologias de cogeracdo poderia aumentar a eficiéncia

na producdo de energia bem como tornar a producdo de energia mais limpa. Tal fato leva a
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grande participacao de plantas de cogeracdo na matriz energética de paises europeus, conforme

a Figura 2-2.
. d
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Figura 2-2 Participacdo da matriz energética de plantas de cogeracéo

Fonte: Agéncia internacional de energia (2009)

2.1.2 Cenario nacional

O Brasil possui grande potencial hidrelétrico, mensurado em 260 GW. Isto torna as
usinas hidrelétricas a principal fonte de energia elétrica do pais. Apesar desse potencial, apenas
164 GW sédo realmente utilizados, em virtude de problemas de cunho ambiental, logistico e
econémico (ANEEL, 2002).

O investimento em cogeracgdo € uma das opgOes para complementar a matriz energética
brasileira. Na figura 2-2, observa-se que o nimero de unidades de cogeracdo em 2010 no pais

é cerca de quatro vezes mais que na década de 70.
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Unidades de Cogeracdo em Operagado
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Figura 2-3 Desenvolvimento das unidades de cogeracéo no Brasil
Fonte: Data Cogen (2014)

Comparando-se a figura 2-3 com a figura 2-4, nota-se que a poténcia teve,

proporcionalmente, um maior aumento que o nimero de unidades.

Poténcia Instalada em Operacdo para Cogeragao

12.000,0 11.857,5

10.000,0
9.268,1

8.000,0
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29440 | 33210

» 2.666,0
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0,0 ,
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Figura 2-4 Geragéo de energia em sistemas de cogeragéo
Fonte: Data Cogen (2014)
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A diversidade de combustiveis utilizados no Brasil, como mostrado na figura 2-5,

confere as plantas de cogeracdo brasileira versatilidade e flexibilidade.

767

S C

w o Q 0 QO -

Combustiveis

Figura 2-5 Combustiveis utilizados na cogeragéo no Brasil
Fonte: Data Cogen (2014)

Atualmente, no Brasil, a maioria das plantas de cogeracdo esta instalada em usinas de
acucar e alcool. Este segmento de indUstria possui grande oferta energética com a queima do
bagaco de cana de agucar, um de seus principais residuos para um sistema de cogeracdo. Além
disso, usinas de acUcar e alcool tem necessidade interna de poténcia elétrica e energia térmica.
A poténcia elétrica produzida pela queima do bagaco ird ajudar a sustentar as prdprias
instalacdes, e a energia térmica serd utilizada no processo de producdo de acgucar e alcool
(Cremonez, 2013).

Além do segmento sucroalcoleiro, os segmentos alimenticios, quimico, siderdrgico,
papel e celulose, téxtil e metalirgico também apresentam grande potencial para cogeracdo
(COGEN, 2004).

Outros setores, além do industrial, possuem potencial para cogeracdo. Alguns exemplos
de acordo com Cogen (2004) sao:

a) Comercio e servicos

e Shopping centers
e Hospitais

e Hotéis

e Clubes
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e Condominios residenciais
b) Agricolas
e Aguecimento de estufa
e Secagem de gréos
o Condicionamento de ambientes para armazenamentos de produtos agricolas

e Aquicultura

2.1.3 Aspectos técnicos da cogeragédo

Plantas de cogeracdo operam com ciclos termodinamicos, de acordo com Balestieri
(2002), os principais ciclos utilizados em plantas de cogeragéo sé&o:

e Ciclo Rankine

e Ciclo Brayton

e Ciclo combinado

e Ciclo diesel

Ha duas formas de organizar os componentes de um ciclo de cogeracdo. Sao as
configuracdes topping e bottoming.

Uma planta de cogeracdo com a configuragdo topping possui como objetivo principal a
geracdo de poténcia eletromecanica, e secundariamente produz energia térmica util. Desta
forma, mais poténcia eletromecanica € gerada e ap0s este processo, calor de processo €
produzido (Barja, 2006).
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Eletromecanica Util

Figura 2-6 Configuracéo topping
Fonte: Nogueira et al. (2004) apude Barja (2006)

A alternativa de configuracdo da planta de cogeracao é o bottoming, que é o inverso da
configuracdo topping. Neste arranjo, calor util é o principal produto e o calor residual ¢ utilizado
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para gerar poténcia eletromecénica. Esta configuragdo é importante na industria quimica e

agroindustria, onde ha uma grande demanda por calor de processo (CREMONEZ, 2013).
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Figura 2-7 Configuracao Bottoming
Fonte: Nogueira et al. (2004) apude Barja (2006)

2.1.4 Cogeragdo com ciclo Rankine

O ciclo Rankine é um sistema de poténcia a vapor, que transforma a energia térmica
proveniente da queima de um combustivel (biomassa, 6leo, carvdo mineral, cavaco, etc....) ou
calor residual de algum processo em trabalho mecénico, por meio de uma turbina. Este ciclo
opera com quatro elementos béasicos: bomba, caldeira, turbina e condensador (MORAN e
SHAPIRO, 2009).
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Figura 2-8 Sistema de poténcia a vapor operando com ciclo Rankine
Fonte: Cengel (2013)

A figura 2.7 esboca a configuragdo de um ciclo Rankine simples. Os processos

envolvidos nele sdo:
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» Pressurizacdo na bomba
» Aguecimento na caldeira
» Expansdo na turbina
» Resfriamento no condensador
o Ciclo ideal
A fim de facilitar a analise do ciclo Rankine, é necessario idealizar o seu funcionamento.
Tal ciclo é conhecido como ciclo Rankine ideal. As consideracdes realizadas tém a finalidade
de desconsiderar a presenca de irreversibilidades internas nos processos. O funcionamento de
um ciclo ideal modela os componentes basicos da seguinte forma:
» Compressdo isentrépica na bomba
> Adicdo de calor a temperatura e pressao constante pela caldeira
> Expansdo isentrdpica pela turbina
> Rejeicéo de calor a temperatura e pressdo constante pelo condensador
O gréafico de temperatura - entropia especifica € comumente utilizado para analisar as
propriedades no ciclo Rankine. Nele € possivel observar os processos que ocorrem e as
caracteristicas de cada um (processos isentropicos, isobaricos, isotérmicos, isoentalpicos e

isovolumétricos).

Figura 2-2 Diagrama Txs para um ciclo Rankine ideal
Fonte Cengel (2013)

Com essas propriedades, parametros como a eficiéncia do ciclo, a eficiéncia de cada

componente, calor adicionado, calor rejeitado podem ser calculados.
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o Ciclo real

O ciclo Rankine real considera as irreversibilidades internas. A principal diferenca com
o ciclo ideal esta nos processos que ocorrem na bomba e na turbina, em que ha aumento de
entropia, bem como, a mudanga nas pressdes durante a transferéncia de calor. Essas novas

considerac@es acarretam numa mudanca no diagrama Txs, conforme ilustrado na figura 2.9.

I I

CICLO IDEAI

Figura 2-3 Diagrama Txs para um ciclo Rankine real
Fonte: Cengel (2013)

o Eficiéncia do ciclo

A eficiéncia térmica para o ciclo Rankine é calculada como a razéo entre o trabalho
produzido e o calor fornecido. Um parametro influente na eficiéncia do ciclo Rankine é a
pressdo de trabalho na caldeira e no condensador. Ao se trabalhar com uma pressdo mais alta
na caldeira, a temperatura média de admissdo de calor aumenta, elevando a eficiéncia térmica
conforme a equacdo 2.1(MORAN e SHAPIRO, 2009), que calcula a eficiéncia térmica de um
ciclo ideal. Uma situacdo similar ocorre com a pressdo do condensador, mas com pressdes

baixas que diminuem a temperatura na rejeicdo de calor.

n=1- % (2.1)
n= eficiéncia energética

Q.= taxa de transferéncia de calor que é rejeitada no ciclo

Q.= taxa de transferéncia de calor que é absorvida no ciclo

A configuragéo béasica de um ciclo Rankine possui apenas caldeira, turbina, condensador

e bomba. Ja a configuragdo real envolve adicionalmente outros componentes que levam a
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maiores eficiéncias térmicas. Em Moran e Shapiro (2009), sdo citadas como formas de melhora
de desempenho em um ciclo Rankine a configuragédo com reaquecimento e vapor regenerativo.
o Ciclo com reaquecimento

Esta configuracdo de ciclo Rankine utiliza uma turbina de maltiplos estagios, em que o
vapor parcialmente expandido € extraido e retorna a caldeira, onde € reaquecido e volta para o

proximo estagio da turbina.
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|
Figura 2-4 Ciclo Rankine com reaquecimento
Fonte: Cengel (2013)
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Figura 2-5 Diagrama Txs de um ciclo Rankine com reaquecimento
Fonte: Cengel (2013)
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o Ciclo regenerativo

Esta configuracdo consiste no uso de uma turbina de maltiplo estagios, em que cada
estagio possui uma extracdo de vapor que sdo direcionados a trocadores de calor abertos e/ou
fechados.
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Figura 2-6 Ciclo Rankine regenerativo
Fonte: Cengel (2013)
1

Figura 2-7 Diagrama Txs de um ciclo Rankine regenerativo
Fonte: Cengel (2013)
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Nos trocadores de calor o fluxo proveniente do condensador é aquecido antes de ser
bombeado, com isso a pressdo do fluido aumenta e a poténcia necessaria da bomba é reduzida.
Estas duas formas de aumentar o desempenho de um ciclo Rankine podem ser utilizados

em conjunto.

2.1.5 PESQUISAS SOBRE COGERACAO

Habib (1992) realizou uma analise termodinamica energética e exergética de duas
plantas de cogeracdo, uma com turbina de contrapressdo e outra com ciclo de poténcia
combinado. Estas duas plantas também foram comparadas com producdo de calor e poténcia
em separado em plantas de poténcia convencionais. Com os resultados obtidos, curvas para
eficiéncia energética, exergética e outros indices de desempenho foram elaboradas para
diferentes razdes de pressao.

Kaya e Keyes (1992) utilizaram o método de controle multi-nivel e eficiéncia
energética, a fim de otimizar uma planta de cogeracao operada por ciclo combinado de turbina
a gas e turbina a vapor. Neste trabalho, novos arranjos com énfase na mudanca no controle da
planta foram propostos.

Sipild et al. (1993) pesquisaram estratégias para reducdo de emissdo de dioxido de
carbono na Finléndia. Esse trabalho abordou diferentes formas de producdo de energia e
estimativas de reducdo de emissao de dioxido de carbono foram realizadas. Por fim, os autores
concluiram que um sistema de ciclo combinado de gaseificacdo combinado em uma planta de
cogeracdo e energia nuclear eram as mais viaveis formas de produzir energia com baixa emissao
de didxido de carbono.

Havelsky (1999) estudou uma planta de producdo combinada de calor, poténcia
eletromecénica e refrigeracdo. O foco deste trabalho foi minimizar o consumo da energia
priméria da planta e avaliar a eficiéncia energeética. O autor constatou que em um sistema de
refrigeracé@o por absorgéo, o calor rejeitado do ciclo poderia ser utilizado na bomba de calor.
Também foi realizada uma comparacdo com ciclos convencionais de produgdo de calor,
refrigeracdo e poténcia eletromecéanica em separado, mostrando que ha um alto ganho de
eficiéncia na producdo combinada.

Bilgen (2000) estudou duas plantas de cogeracdo, uma com turbina a gas e outra com

turbina a gas e a vapor combinadas, ambas utilizando gas natural como combustivel. Um
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algoritmo foi elaborado para analisar o rendimento energético e exergético, o custo e o payback.
Com os resultados obtidos para uma planta de cogeragdo, 0 autor comparou com 0s valores
encontrados na literatura.

Khurana et al. (2002) fizeram uma analise energética de uma planta de cogeracdo que
trabalhava com o calor recuperado do processo industrial da producdo de cimento. A analise
mostrou que 35% do calor utilizado na producdo de cimento era desperdicado, e um ciclo de
poténcia a vapor com cogeracao foi proposto. Com uma eficiéncia térmica global de 50%, foi
constatado que tal planta de cogeracéo é capaz de produzir 4,4 MW de poténcia eletromecanica,
representando 30% da demanda elétrica da planta. Para este investimento, o payback foi
estimado em 2 anos.

Ram e Barnejee (2003) avaliaram a planta de cogeracdo da usina de agUcar de Jawahar
localizada na cidade de Kolhapur na india, com uma demanda de 5000 toneladas de biomassa
por dia. Neste trabalho, um novo evaporador de efeito quintuplo foi proposto e analisado
mediante analise exergética. O potencial de cogeracdo foi avaliado na turbina de contrapresséo
e uma andlise de custos foi realizada. Foi constatado que o novo evaporador sugerido reduzia o
consumo de vapor em 9 ton/h e a perda de exergia em 48%. Na turbina de contrapressdo com
uma extracdo de vapor, a temperatura ideal a uma pressao de 45 bar foi estimada em 600°C e a
poténcia 6tima da planta em 26,8 MW.

Rosen et al. (2005) apresentou um estudo de caso de uma planta de cogeracdo em
Edmonton, Canada. Esta planta era acoplada a um chiller. Sob uma perspectiva energética e
exergética, foram consideradas trés alternativas, chiller centrifugo, chiller de um estégio e
chiller de dois estagios. Os resultados indicaram eficiéncias exergéticas de 94, 83 e 88%, e
eficiéncias energéticas de 28, 29 e 29%, respectivamente.

Vidal et al. (2006) analisaram, utilizando os métodos da energia e exergia, uma planta
de cogeracdo para producdo simultanea de poténcia eletromecanica e refrigeracao por absorcédo
agua/amoénia. O ciclo foi simulado como reversivel e irreversivel e seus resultados comparados.
Para o caso do ciclo com irreversibilidades foram consideradas diferentes temperaturas
ambientes. Nos resultados, percebeu-se as limitagfes da analise energética e a importancia do
estudo das fontes de ineficiéncia na planta.

Kanoglu e Dincer (2009) compararam quatro plantas de cogeracdo com turbina a vapor,
turbina a gas, motor diesel e geotérmica. Tal comparacéo foi realizada por meio de uma analise
energeética e exergetica. Nesta metodologia, as plantas de cogeracdo foram analisadas com a
mesma saida de trabalho eletromecéanico de 10 MW e calor util de 13,5 MW, com excegdo do

motor diesel, que por motivos operacionais teve seu trabalho eletromecanico fixado em 20 MW.
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Em termos de eficiéncia energética, o0 motor diesel mostrou maior rendimento e a cogeracéo
geotérmica mostrou-se a menos eficiente. Em relacéo a eficiéncia exergética, foi constatado
que o motor diesel e a planta geotérmica possuiram as maiores eficiéncias. Parametros de
influéncia em plantas de cogeracdo também foram investigados. No ciclo com turbina a vapor,
a pressdo de saida da turbina promoveu um efeito inversamente proporcional sobre o
rendimento energético e exergético do ciclo. Ja, para motores diesel e turbinas a gas, altas
temperaturas da agua na saida do trocador de calor aumentaram a eficiéncia energética e
exergética. No caso da planta geotérmica, foi verificado que maior temperatura da agua
geotérmica representava maiores rendimentos no ciclo.

Kamate e Gangavati (2009) realizaram uma analise do uso da cogeracdo em usinas de
acucar. Utilizando analise de primeira e segunda lei da termodinamica, foram obtidas as
eficiéncias energética e exergética para duas configuracdes de planta de cogeracao: com turbina
a vapor de contrapressdo e turbina a vapor de extracdo de condensacdo. Nas condicOes
otimizadas de 61 bar e 475°C no vapor de entrada, a eficiéncia energética e exergética do ciclo
com turbina de contrapressao foram, respectivamente, 86,3 e 30,7%. Nas mesmas condices, a
planta com turbina de extracdo apresentou eficiéncia energética de 68,2% e eficiéncia
exergética de 26,0%. Também foi avaliado o rendimento de cada componente, e a caldeira foi
identificada como o componente com menor eficiéncia exergética da planta.

Wang et al. (2009) analisaram, do ponto de vista exergético, plantas de cogeracdo com
diferentes ciclos utilizadas para aproveitar o calor desperdicado na industria de cimento. Os
ciclos comparados neste trabalho foram ciclo de poténcia a vapor simples, ciclo de poténcia a
vapor dual, ciclo Rankine organico e ciclo Kalina (ciclo sistema de absor¢do aménia-agua a fim
de minimizar as irreversibilidades da troca de calor na caldeira). Neste trabalho os resultados
mostram que o ciclo Kalina apresentou o melhor rendimento do ponto de vista exergético,
enguanto o ciclo Rankine organico o pior. Além disso, foi constatado que turbina, condensador
e caldeiras séo 0s equipamentos que apresentam as maiores perdas de exergia.

Can et al. (2009) fizeram uma analise termodindmica de primeira e segunda lei e
econdmica em uma planta de cogeracdo na Turquia (Enseyurt Thermic Power Plant). Nesta
planta, a eficiéncia de segunda lei foi de 89,4% e o payback de 3,65 anos. Nesta analise foi
constatado que melhorias em alguns equipamentos podem aumentar a producao de calor e a
eficiéncia de segunda lei da planta.

Raj et al. (2011) revisaram as tecnologias disponiveis para plantas de cogeracao
baseadas em fontes renovaveis de energia. Neste trabalho foram relatadas as tecnologias, bem

como analises préticas e tedricas, modelos e projetos disponiveis para plantas de cogeracdo a
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base de biomassa, energia solar, células de energia, e recuperacdo de calor desperdicado. Eles
também foram analisados do ponto de vista econémico e ambiental.

O trabalho de Urosevic et al. (2013) avaliou o coeficiente de perda de poténcia em
turbinas a vapor. Nesta pesquisa, uma metodologia aplicavel a qualquer planta de cogeragédo
que trabalhe com turbina a vapor foi proposta. A metodologia mostrou-se viavel no célculo do
coeficiente de perda de poténcia para uma planta com ciclo combinado.

Bazzo et al. (2013) analisaram experimentalmente e, do ponto de vista de primeira e
segunda lei da termodindmica, uma planta de cogeracdo em pequena escala. Esta planta gerou
poténcia eletromecénica e calor para um sistema de refrigeracdo por absorcdo amonia/agua.
Neste trabalho é relatado que a planta de cogeragdo gera 26 kW de poténcia eletromecanica e
19kW de vapor saturado a pressdo de 5,9 bar, tendo acoplado um sistema de refrigeracdo com
capacidade térmica de 9,2 kW, com coeficiente de rendimento (COP) igual a 0,42. O sistema
de refrigeracdo também é comparado com calor proveniente da queima direta de um
combustivel. Este mesmo sistema de refrigeracdo opera com menor rendimento (25% menos)
quando utilizado calor proveniente da planta de cogeracdo. A mudanca na fisica da transferéncia
de calor € apontada como causa dessa menor eficiéncia. Isto porque, em sistemas convencionais
o calor é transmitido por convecgdo e radiagdo, porém, quando utilizado vapor, a transferéncia
de calor ocorre basicamente por convecgao.

Strzalka et al. (2013) analisam o processo de combustdo de biomassa em plantas de
cogeracdo. Seu modelo termodindmico baseado nas equacBes de balanco de energia e massa é
validado experimentalmente com dados provenientes da planta Scharnhauser Park. Através de
simulacdo, parametros otimizados dos ventiladores de recirculagdo dos gases de combustéo
foram estimados e, com ele, 17% da demanda elétrica dos ventiladores pode ser economizado.

2.2 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Energia pode ser dividida em ordenada e desordenada. Do primeiro grupo fazem parte
a energia potencial (gravitacional, elétrica, magnética ou elastica) e a energia cinética
organizada. No outro grupo estdo a energia interna, térmica, quimica e também energia cinetica
desordenada. Em condicOes ideais, a energia ordenada tem eficiéncia de 100% em
transformacdo da energia, ja energia desordenada, mesmo em condic¢Ges ideais, nunca tera
eficiéncia de 100% (Kotas, 1985).
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A primeira lei da termodindmica é uma relacdo empirica baseada na conservagdo de
energia, em que a energia ndo pode ser destruida ou criada, apenas transferida, ou transformada
em outra modalidade de energia.

Em uma planta térmica, as principais formas de energia sdo o calor e o trabalho
interagidos com a vizinhanga, bem como a energia transferida com o fluxo de massa através do
volume de controle. Outras formas de energia (cinética, potencial, eletromagnética, etc)
também podem estar presentes, porém, normalmente sdo desconsideradas. A equacdo 2.2
representa a primeira lei da termodinamica aplicada a um volume de controle sob regime
permanente:

. . . Vo2 . Vs?
Qvc — Wyc = XgntIe (he + N + gze) — Yisai Mg (hs + ER + gzs) (2.2)
Qyc= taxa de transferéncia de calor em um volume de controle

Wy = taxa de transferéncia de trabalho em um volume de controle
m,= fluxo de massa que entra no volume de controle

m¢= fluxo de massa que sai do volume de controle

h.= entalpia especifica do fluxo de massa de entrada

V.= velocidade do fluxo de massa de entrada

ze=altura do fluxo de massa de entrada

h,= entalpia especifica do fluxo de massa que sai

V= velocidade do fluxo de massa que sai

zs= altura relativa do fluxo de massa que sai

g = aceleracao gravitacional

O primeiro termo a direita na equacdo trata da taxa de calor liquida que atravessa o
volume de controle. O Segundo termo da direita é a taxa de trabalho que o volume de controle
exerce sobre 0 meio, ou que 0 meio exerce sobre o volume de controle.

No lado direito da equacdo, tem-se 0s termos que expressam a energia que o fluido
transmite para o interior do volume de controle. O primeiro termo representa a energia do fluxo
na entrada do volume de controle e 0 segundo na saida.

Para esta equacdo, além de ter definidos os estados termodinamicos do fluido nos fluxos
de entrada e saida, é necessario conhecer o fluxo de massa. Portanto, para auxiliar na solugao
desta equacéo é necessario considerar um balanco de massa. Em um volume de controle em
regime permanente, o balanco de massa é representado pela equacéo 2.3.

YEnt Me = Ysaj Mg (2.3)
m,= fluxo de massa que entra no volume de controle
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m,= fluxo de massa que sai do volume de controle

2.3 ANALISE DE PRIMEIRA LEI EM PLANTAS DE COGERACAO

Com a primeira lei da termodinamica, € possivel realizar uma analise energética em um
ciclo de cogeracéo. Esta analise também € conhecida como analise de primeira lei.
Os tdpicos a seguir apresentam os critérios de rendimento utilizados para elaborar a
analise de primeira lei. Segundo Li (1989):
e Razéo calor/trabalho
Numa planta de cogeracéo, os produtos séo o calor e o trabalho gerado, este critério de
rendimento estabelece a razéo entre eles conforme a equacéo 2.4.
Ueg = \f}—gg (2.4)
og= razéo calor-trabalho

ch: taxa de transferéncia de calor liquida num ciclo de cogeracéo

V'ch:taxa de transferéncia de trabalho produzido num ciclo de cogeracéo

e Eficiéncia energética
A eficiéncia serve como parametro para avaliar a poténcia mecanica gerada em relagao
a energia necessaria para a sua producdo. Este critério de rendimento se restringe apenas a
avaliacdo do trabalho mecéanico (equacéo 2.5).

_ ch+ Qutil

Neg = (2.5)

Qcald

n¢g= €ficiéncia energética

Qcalq= taxa de transferéncia de calor liquida gerada pela caldeira
Qu1= taxa de transferéncia de calor (til

W,g=taxa de transferéncia de trabalho produzido num ciclo de cogeragdo

e Fator de utilizacdo de energia
Este parametro é mais apropriado para plantas de cogeracdo, pois avalia a razdo entre

energia Util (calor atil e poténcia mecénica) e a energia gasta (Equacao 2.6).
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EUF = (1 + agg)Neg (2.6)

EUF= fator de utilizac&o de energia

cg= razdo calor-trabalho

ncg= eficiéncia energética

e Taxa de economia de energia de combustivel

Por este parametro, a economia de combustivel que se tem por produzir de calor e

trabalho eletromecénico combinado pode ser avaliada. Conforme a equacéo 2.7, a taxa de
economia de energia de combustivel estabelece a relacdo entre a energia que seria necessaria

na producdo separada de calor e trabalho e na cogeracao.

1
FESR=1— W (2.7)
FESR= taxa de economia de energia de combustivel
og= razéo calor-trabalho
ncg= eficiéncia energética
M= eficiéncia da caldeira
n.= eficiéncia energética em um ciclo convencional
Para o célculo do FESR é preciso da eficiéncia da caldeira, que pode ser definida como a

razdo entre o calor transferido para o vapor e o calor obtido do combustivel.

2.4 ANALISE DE PRIMEIRA LEI EM PROCESSOS DE COMBUSTAO

Combustivel é todo e qualquer material que libera energia térmica quando queimado. A
maioria dos combustiveis sdo hidrocarbonetos. A maioria dos hidrocarbonetos sdo derivados
do petrdleo e sdo encontrados nos trés estados da matéria: sélido, liquido e gasoso (CENGEL,
2013).

Para Obernberger et al. (2006), em um caso ideal, combustdo € a oxidagdo completa das
partes solidas do combustivel. Essa oxidacdo ocorre em trés etapas, secagem (a dgua presente
no combustivel é evaporada), pirolise e gaseificacdo (degradacdo térmica na presenca de
oxigénio) e a oxidagdo final do combustivel.

O processo de combustdo esta presente em diversos processos, desde aquecimento,
producdo de energia, transporte e variados processos industriais. Em plantas de poténcia
desempenha um processo fundamental na queima do combustivel (S.K. SOM e A. DATTA,
2008).
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O estudo da combustdo possui consequéncias termodindmicas, econdmicas e
ambientais. A pesquisa deste processo pode auxiliar na sua otimizacdo, aumentando a eficiéncia
no uso da energia e por consequéncia a diminuicdo de custos e impactos ambientais
(TSATSARONIS et al., 2013).

Segundo Saidur et al. (2010), assim como processos fisicos, 0 processo de combustdo
pode ser analisado distinguindo 0s processos que ocorrem no queimador ou combustor e na

caldeira (trocador de calor), conforme figura 2.14.

Vapor Calor perdido

1

, Trocador
Combustivel — s -0 4o | decalor |
combustao
Ar  —» ) Gas a baixa
Gds de temperatura
combustéo a T
alta temperatura )
dagua

Figura 2-8 Caldeira dividida em trocador de calor e combustor
Fonte: SAIDUR et al. (2010)

Quando se considera alguma reagcdo de combustdo, utiliza-se a equacdo 2.8, para o

balanco de energia:

._VCC = ZP rlsBs - ZR ne}_le (28)

n

Q. = taxa de transferéncia de calor liquida no volume de controle
n.= vazdo molar do combustivel

n = numero de mols dos produtos

n.= numero de mols dos reagentes

hs= entalpia especifica em base molar dos produtos

h.= entalpia especifica em base molar dos reagentes
Assim, a eficiéncia de primeira lei em um combustor é dada pela equagéo 2.9 (SAIDUR

et al.,2010).
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hph
Ne = o2 (2.9)

n.= eficiéncia da reacdo de combustdo
rh, = vazao massica dos produtos
h,= entalpia especifica dos produtos

m¢= vazdo massica do combustivel

h¢= entalpia especifica do combustivel

2.5 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A segunda lei da termodindmica complementa a primeira. Na medida em que a primeira
lei restringe um processo de forma que ndo ha criacdo ou destruicdo de energia, ela ndo
estabelece restricdes quanto ao sentindo dos processos.

A espontaneidade dos processos é a base para a formulacdo da segunda lei da
termodindmica. Com ela é possivel estabelecer um limite de eficiéncia maxima de um sistema
de poténcia e analisar as irreversibilidades; além disto, esta lei introduz um conceito muito
importante na termodindmica, a entropia. Com o conceito de entropia é possivel entender que
um processo sera espontaneo sempre gque ocorra na dire¢do do aumento desta.

Assim como na primeira lei, um balanco de entropia para volume de controle é muito
atil para analisar um sistema ou um componente. Novamente considerando um volume de

controle em regime permanente, o balan¢o de entropia é dado pela equacéo 2.10.
Q . . )
0= Z]T_]] + Zent MeSe — Zsaimsss + Ovc (2-10)

m,= vazdo massica na entrada do volume de controle
mg= vazao massica na saida do volume de controle
se= entropia especifica do fluxo de massa na entrada
ss= entropia especifica do fluxo de massa na saida

Q;= taxa de transferéncia de calor no volume de controle
T;= temperatura da transferéncia de calor

Ovc= taxa de destruicdo de entropia no volume de controle

O primeiro termo € a entropia referente a transferéncia de calor, o segundo e terceiro

termos se referem a entropia dos fluxos de entrada e saida, e o Ultimo termo representa a taxa
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de producdo de entropia no interior do volume de controle. Esta taxa de producédo de entropia
depende da natureza do processo, esta producgdo de entropia esta atrelada a irreversibilidade do
processo. Portanto, um processo reversivel tem esta taxa nula.

A entropia também ¢é Gtil para medir a proximidade de um processo real com um ideal.
Isto leva ao conceito de eficiéncia isentropica. Eficiéncia isentropica é, por definicdo, a relagdo
entre o trabalho gerado ou requerido por um componente que trabalhe de forma isentrdpica e 0
trabalho real requerido ou gerado. Com a eficiéncia isentropica é possivel calcular o trabalho
real que um determinado componente fornece ou requer, tal como turbina ou uma bomba,

respectivamente.

2.6 EXERGIA

O conceito de energia é muito util em estudos e analises termodinamicas, e a
conservacao da energia é primordial para analisar diferentes componentes térmicos. Entretanto,
esta € uma abordagem limitada e ndo avalia a qualidade da energia. Para considerar a qualidade
da energia, métodos que envolvem a exergia devem ser utilizados.

Exergia para Bejan et al. (1996) é o trabalho teérico maximo obtido entre dois sistemas
guando estes interagem até alcancarem o equilibrio. Ao contrario da energia, a exergia pode ser
destruida, sendo a causa da destruicdo de exergia, as irreversibilidades presentes no sistema.

Kotas (1985) também define qualidade de energia como “capacidade de causar
mudancas”. Portanto, uma maior qualidade de energia significa capacidade de produzir
trabalho. O conceito de exergia avalia esta qualidade da energia. Para o calculo da exergia, €

preciso considerar um estado de referéncia, denominado de estado morto ou ambiente morto.

Para Bejan et al. (1996) a exergia pode ser dividida em quatro formas: exergia fisica,
exergia cinética, exergia potencial e exergia quimica, conforme as equacdes 2.11 e 2.12.
E = Efis + ECin 4 EPOt 4 Equi (2.11)
Efis= exergia fisica
E¢in= exergia cinética
EP°t= exergia potencial
E94i= exergia quimica

E = exergia total
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Numa base méssica:
e = efls 4 eCin 4 POt 4 equi (2.12)
efis= exergia fisica especifica
e"= exergia cinética especifica
eP°= exergia potencial especifica
ed4i= exergia quimica especifica

e = exergia total especifica

Considerando que no estado morto a velocidade e a altura sejam nulas, e que a Unica
forma de energia potencial presente no sistema é gravitacional a exergia cinética, potencial e
fisica podem ser calculadas pelas equacges 2.13, 2.14 e 2.15.

ecin = 22 (2.13)
e"= exergia cinética especifica

V = velocidade

ePot = gz (2.14)
eP°t= exergia potencial especifica

g= aceleracdo gravitacional

z= altura

efS = (u—ug) + po(v — vo) + To(s — so) (2.15)

efis= exergia fisica especifica
u = energia interna especifica
v = volume especifico
s = entropia especifica
u,= energia interna especifica no estado morto
vo= volume especifico no estado morto
So= entropia especifica no estado morto
T, = temperatura no estado morto
Po= pressdo no estado morto

Quando um sistema muda de estado e nessa mudanca ndo ocorrem reacdes quimicas, as

equacdes 2.16 e 2.17 séo utilizadas para o calculo da variacéo de exergia.



E; —E; = (Uz = Uy) + po(Vo — V1) = To(Sz — S1) + (EC; — ECy) + (EP, — EPy)
U, = energia interna no estado 1
V; = volume no estado 1
S, = entropia no estado 1
U, = energia interna no estado 2
V,=volume no estado 2
S, = entropia no estado 2
T,= temperatura no estado morto
Po= pressdo no estado morto
Utilizando uma base massica:
ez —e1 = (uz —uy) + po(vy —vq) — To(s; —s1) + (ec; — ecy) + (epz — epy)
u, = energia interna especifica no estado 1
v, = volume especifica no estado 1
s; = entropia especifica no estado 1
u,= energia interna especifica no estado 2
v, = volume especifica no estado 2
s, = entropia especifica no estado 2
T,= temperatura no estado morto

po= presséo no estado morto
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(2.16)

(2.17)

Em um ciclo termodindmico, a andlise exergética é feita através de um balango de

exergia. Em Bejan et al. (1996), para um volume de controle operando em regime permanente,

0 balanco de exergia € dado pela equacéo 2.18.
T . . . . o
0= Zj <1 - T_?> Qj — Wy + Zentmeee - Zsai mges + Eg

T,= temperatura no estado morto

Tj= temperatura na troca de calor

Q;= taxa de transferéncia de calor

W, .= taxa de transferéncia de trabalho

m,= vazao massica na entrada do volume de controle
e.= exergia especifica no fluxo de massa na entrada
e = exergia especifica no fluxo de massa na saida
M= vaz&o massica na saida do volume de controle

E4= taxa de destruicio de exergia

(2.18)
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Cada termo se refere a uma modalidade de energia que se transforma em trabalho. Da
esquerda para a direita, 0s termos referem-se respectivamente a exergia proveniente do calor,
trabalho, entrada de fluxo de massa e saida de fluxo de massa.

A exergia de fluxo de massa representa o trabalho tedrico maximo que se pode obter a

partir do estado termomecanico e quimico do fluxo até o estado morto.

2.6.1 Exergia Quimica

A exergia fisica € suficiente para analisar processos que ndo ocorram rea¢cdes quimicas.
Porém, nos casos que estas ocorrem, é necessario também analisar a exergia de um ponto de
vista quimico. Em plantas térmicas, a exergia quimica é fundamental para avaliar o processo de
queima do combustivel. Processos em que ocorrem reagfes quimicas sd80 responsaveis por
grande parte das irreversibilidades.

Para Kotas (1985), exergia quimica é o trabalho teérico maximo num processo onde a
substancia em questdo sai do seu estado atual até o equilibrio com o estado morto. Para o calculo
do potencial de uso de uma substancia, é necessario o estabelecimento de substancias de
referéncia. De acordo com autor, uma substancia de referéncia é aquela que se encontra (em
condicBes normais) no ambiente e em equilibrio com o seu entorno.

Sendo a exergia quimica definida como o trabalho tedrico maximo que pode ser

realizado, para uma substancia de referéncia € utilizada a equacéo 2.19 (BEJAN et al., 1995).

el! = —RT,lnx, (2.19)
el"'zexergia quimica especifica na base molar
R= constate universal dos gases ideias em base molar
T,= temperatura do estado morto
xi= fracdo molar

A equacdo 2.19 ndo e apropriada para uma mistura de gases. Assim, para esse caso

utiliza-se a equagéo 2.20.

e = —RT, X xIn (2.20)
k

éﬁ‘“exergia quimica especifica na base molar

R= constate universal dos gases ideias em base molar
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T,= temperatura do estado morto
xy= fragdo molar na entrada
xi= fracdo molar na saida
As equacgOes 2.16 e 2.17 sdo Uteis para substancias que sdo encontradas em condi¢oes

normais no ambiente. Quando este ndo é o caso, como para um combustivel, Bejan et al. (1995)
fornece a equacdo 2.21. Esta equacdo € baseada na idealizacdo de uma reacdo de combustéo
para o combustivel com outras substancias de referéncias com exergia quimica conhecida.

g1l = —AG + {Yp ned% — ¥ ngaui} (2.21)
e94= exergia quimica na base molar
AG= variacao da funcdo de Gibbs
P= produtos

R= reagentes

2.6.2 Eficiéncia Exergética

Para Tsatsaronis (1993) a eficiéncia exergética revela o verdadeiro rendimento de um
sistema energeético. Esta eficiéncia € subjetiva, pelo que ainda ndo ha um consenso geral com a
forma apropriada de calcula-la. Em seu trabalho, Tsataronis propde 0s seguintes pontos para
formular a eficiéncia exergética de um sistema.

¢ Definiraentrada (combustivel) e a saida (produto) do sistema termodindmico analisado.
O combustivel é o recurso utilizado para gerar o produto. O produto deve ser definido
de acordo com a finalidade do sistema térmico, representando a saida desejada do
sistema.

e A definicdo da eficiéncia exergética deve estar alinhada com a perspectiva
termodindmica e econdmica.

e Acescolhade utilizar todas as saidas como produto e todas as entradas como combustivel
ndo é adequada para analise de apenas um componente. Esta abordagem deve ser
utilizada apenas em sistemas compostos por mais de um componente.

e Em componentes que podem ser analisados como volume de controle, deve-se trabalhar
com diferengas de exergia ao invés de valores absolutos.

Para Tsatsaronis (1993), sendo a exergia do combustivel dada pela equacgédo 2.22, a
eficiéncia exergética pode ser calculada pela equacgéo 2.23.

Ec = Ep+Ep + E;, (2.22)
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Ec=exergia do combustivel
Ep= exergia do produto
Ep= exergia destruida
E.= exergia perdida
£ = E—Z (2.23)
e= eficiéncia exergética
Ec=exergia do combustivel
Ep= exergia do produto
Analogamente, a eficiéncia exergética pode ser obtida pela razdo entre a taxa de
transferéncia de exergia de produto e de combustivel (equagéo 2.24)
e = E—Z (2.24)
e= eficiéncia exergética
Ep= taxa de exergia do produto
E= taxa de exergia do combustivel
Tsatsaronis (1993) também fornece a definicdo da exergia do combustivel e do produto
para 0s seguintes componentes térmicos:
e Bombas ou compressores
A figura 2.15 representa um diagrama esquematico de uma bomba ou um compressor. Neste

diagrama, os fluxos de massa e energia estéo representados.

W ——

I

Figura 2-9 Fluxo de exergia em uma bomba
Fonte: Tsatsaronis (1993)

Com base na figura 2-15, as equagdes 2.25 e 2.26 fornecem a exergia de produto e de
combustivel, respectivamente.
Ep =E, —E; (2.25)

Ep= taxa de exergia do produto
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E, = taxa de exergia do fluxo 1
E,= taxa de exergia do fluxo 2
Ec=W (2.26)
E.= taxa de exergia do combustivel
W= poténcia
e Trocadores de calor fechado

A Figura 2-16 ilustra os fluxos de massa presente em um trocador de calor fechado.

Fluxo a alta
temperatura
ls
2 1 Fluxo a baixa
temperatura
4

Figura 2-10 Trocador de calor fechado

Fonte: Tsatsaronis 1993

Para um trocador de calor fechado, a defini¢cdo de produto varia conforme a funcéo
(aquecimento do fluxo frio, resfriamento do fluxo quente). Com base na figura 2.16, as
diferentes definicdes para o célculo da eficiéncia exergética sdo dadas pelas equacgdes 2.27,
2.28,2.29e2.30

e Aumentar a exergia térmica do fluido frio com o fluido quente

Ep =E, —E; (2.27)
Ep= taxa de exergia do produto
E, = taxa de exergia do fluxo 1
E,= taxa de exergia do fluxo 2

B =By — B, (2.28)
E= taxa de exergia do combustivel

E,= taxa de exergia do fluxo 3
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E,= taxa de exergia do fluxo 4
¢ Resfriamento do fluido quente com o fluido frio
Ep =E, — E; (2.29)
Ep= taxa de exergia do produto
E,= taxa de exergia do fluxo 3
E,= taxa de exergia do fluxo 4
Ec=E, —E, (2.30)
E.= taxa de exergia do combustivel
E, = taxa de exergia do fluxo 1
E,= taxa de exergia do fluxo 2
e Trocador de calor aberto
Em um trocador de calor aberto, o processo de transferéncia de calor é diferente de um
trocador de calor fechado. Desta forma, a analise de exergia neste componente também difere

de um trocador de calor aberto.

Fluxo a alta
temperatura

2

Fluxo a baixa ! 3
temperatura

Figura 2-11 Trocador de calor aberto
Fonte: Tsatsaronis (1993)

Pela representacdo dos fluxos de massa em um trocador de calor aberto presente na
figura 2.17, a taxa de transferéncia de exergia de produto e combustivel € dada pelas equacdes
2.31e2.32.

Ep = m; (efs — effs (2.31)
Ep= taxa de exergia do produto
E, = taxa de exergia do fluxo 1
E,= taxa de exergia do fluxo 3

m, = vazao massica do fluxo 1



g = iy (efs — eff) 4 (ETOT — EFS) 4 (10T — £E1S) 4 (TOT — £IS)
E.= taxa de exergia do produto
e, = taxa de exergia especifica do fluxo 1
e, = taxa de exergia especifica do fluxo 2
m,= vazdo maéssica do fluxo 2
ETOT= taxa de exergia total do fluxo 1
EFls= taxa de exergia fisica do fluxo 1

ETOT= taxa de exergia total do fluxo 2
EEIS= taxa de exergia fisica do fluxo 2
ETOT= taxa de exergia total do fluxo 3
EFIS= taxa de exergia fisica do fluxo 3

e Turbina

Figura 2-12 Fluxos de exergia em uma turbina com extracdo de vapor
Fonte: Tsatsaronis (1993)

(2.32)
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Conforme a figura 2.18, as equacdes 2.33 e 2.34 fornecem a exergia de produto e de

combustivel para uma turbina.
Ep=W
Ep= taxa de exergia do produto
W= poténcia
Ec=E; —E, —E;
E= taxa de exergia do combustivel
E, = taxa de exergia do fluxo 1
E,= taxa de exergia do fluxo 2
E;= taxa de exergia do fluxo 3

e (Camara de combustdo

(2.33)

(2.34)
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A figura 2.19 representa uma camara de combustéo e os fluxos de massa. Conforme esta
figura, a taxa de transferéncia de exergia para um processo de combustdo pode ser calculado

pelas equacdes 2.35 e 2.36.
Combustivel
Oxigénio Produtos da
combustao
Figura 2-13 Camara de combustéo
Fonte: Tsatsaronis (1993)
Ep = EFIS — EFIS _ RIS (2.35)

Ep= taxa de exergia do produto
EFls= taxa de exergia fisica do fluxo de combustivel
EEIS= taxa de exergia fisica do oxigénio
EEIS= taxa de exergia fisica do gas de combustio

Ec — (E”ll‘OT _ EffS) + (E'ZFOT _ EgiS) + (EgOT _ EgiS) (2.36)
E .= taxa de exergia do combustivel
EFls= taxa de exergia fisica do fluxo de combustivel
ETOT= taxa de exergia total do fluxo de combustivel
EEIS= taxa de exergia fisica do oxigénio
ETOT= taxa de exergia total do oxigénio
ngS: taxa de exergia fisica do gas de combustéo
ETOT= taxa de exergia total do gas de combustéo

Outras definigBes apareceram em novas pesquisas, Tsatsaronis et al. (2013) fornece trés

alternativas (equagbes 2.37, 2.38, 2.39, 2.40, 2.41 e 2.42) de definicdo para exergia de

combustivel e produto em camaras de combustao.



\Gas de
'combustio

Combustivel 4

Oxigénio

4 :Eiﬁzas
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Figura 2-14 Camara de combustéo

Fonte: Tsatsaronis et al. (2013)

Bo =B, - E,
E= taxa de exergia do combustivel
E, = taxa de exergia do fluxo de combustivel
E,= taxa de exergia do fluxo de oxigénio

Ep = E; — E,
Ep= taxa de exergia do produto
E,= taxa de exergia do fluxo oxigénio

E,= taxa de exergia do fluxo de géas de combusto

(2.37)

(2.38)
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A definicdo de exergia do produto e do combustivel dada pelas equacdes 2.39 e 2.40

para uma camara de combustdo avalia apenas a taxa total de exergia dos fluxos

(TSATSARONIS et al., 2013).
Ec = 1i,(e; — ey) + (1 —1ing) (e, — €3)
E= taxa de exergia do combustivel
e, = exergia especifica do fluxo de combustivel
e;= exergia especifica do fluxo de gas de combustao
e, = exergia especifica do fluxo de cinzas
m, = vazao massica de combustivel
m,= vazdo maéssica de cinzas
EP = 1h,(e; — €;)
Ep= taxa de exergia do produto
e, = exergia especifica do fluxo de oxigénio
e;= exergia especifica do fluxo de gas de combustao

m,= vazao massica de oxigénio

(2.39)

(2.40)
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As equacdes 2.40 e 2.41 consideram que a diferenca de exergia s6 € aumentada pela
presenca do fluxo de massa m,. (TSATSARONIS et al., 2013)
fe = (EQU' 4 EQU! — QU _ QU1 (2.41)
E.= taxa de exergia do combustivel
E2V'= taxa de exergia quimica do fluxo combustivel
ESV'= taxa de exergia quimica do oxigénio
EQV'= taxa de exergia quimica do gés de combustao

EEUI: taxa de exergia quimica das cinzas
Ep = (EI'S + EE™S — EFIS — EIT1S) (2.42)
Ep= taxa de exergia do produto
EfS=taxa de exergia fisica do fluxo de combustivel
EX'S=taxa de exergia fisica do oxigénio
EES=taxa de exergia fisica do gas de combusto

EfS=taxa de exergia fisica das cinzas

Esta terceira definicdo (equacbes 2.41 e 2.42) é considerada mais apropriada na maioria
dos casos. Esta definicdo considera como funcdo de uma camara de combustdo transformar a

exergia quimica do combustivel em exergia fisica (TSATSARONIS et al., 2013).

2.7 ANALISE DE SEGUNDA LEI EM PROCESSOS DE COMBUSTAO

A combustdo também pode ser analisada da perspectiva da segunda lei. Em reagdes de
combustdo, ha processos que dificultam a analise de segunda lei, como transferéncia de calor,
friccdo no fluido e mistura. A fim de tornar vidvel e mais simples esta andlise, uma
simplificacéo ¢ realizada: o processo é considerado adiabatico (KOTAS, 1985).

A formulacdo da eficiéncia exergética foi feita por Tsatsaronis (1993). Para uma
caldeira, os fluxos de massa sdo representados na figura 2.21. E o calculo das taxas de

transferéncia de exergia sdo dados pelas equagdes 2.44 e 2.45.
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Figura 2-15 Fluxos de massa em uma caldeira

Fonte: Tsarsaronis (1993)

Ep = (E¢OT — EZOT) + (EZOT — ETOT) (2.44)
Ep= taxa de exergia do produto
EIO9T= taxa de exergia total do fluxo de agua
ETOT= taxa de exergia total do fluxo de vapor
ETOT= taxa de exergia total do fluxo de reaquecimento a alta temperatura
EZOT= taxa de exergia total do fluxo de reaquecimento a baixa temperatura
Ec = ETOT 4 EJOT — ETOT _ gTOT (2.45)
E .= taxa de exergia do combustivel
ETOT= taxa de exergia total do fluxo de carvio
ETOT= taxa de exergia total do fluxo ar
ETOT= taxa de exergia total do fluxo de cinzas

ETOT= taxa de exergia total do fluxo de gas de combustéo

O processo de combustdo é um processo muito dificil de se modelar devido a presenca
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de inimeras irreversibilidades. As principais fontes de ineficiéncias em processos de combustéo

sdo: friccdo, mistura, reacdo quimica, transferéncia de calor e perdas de exergia (Tsatsaronis et

al., 2013). A partir deste conceito, essas irreversibilidades podem ser quantificadas atraves da

perda e destruicdo de exergia.

e Friccdo

A destruicdo por friccdo é causada pela queda de pressdo. Tsatsaronis et al. (2013)

fornece a equacéao 2.46 para calcular a destruicdo de exergia na fricgédo:
: . rud
Epf = —Tomf%Tah (2.46)

Ep .= taxa de destruicdo de exergia por fricgdo
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m= vaz&o massica

T,= temperatura do estado morto

v= volume especifico

dp= diferencial de presséo

T = temperatura

T,n= temperatura média do fluxo quente

Ainda assim, a exergia destruida devido a friccdo € muito menor que a causada pela
reacdo quimica ou pela transferéncia de calor (TSATSARONIS et al., 2013).

e Reacdo quimica

E umas das principais fontes de destruicdo de exergia no processo de combustdo. Ha
alguns métodos utilizados para diminuir a perda de exergia nesse processo, estes métodos estdo
relacionados com o aumento da temperatura dos produtos que acarreta na diminuicao da taxa
de geracdo de entropia (TSATSARONIS et al., 2013).

Uma destas formas de diminuir a ineficiéncia do processo é o enriquecimento de
oxigénio na combustdo. Isso leva a uma reducdo da dissociacdo de nitrogénio (do combustivel)
e aumento da temperatura dos produtos. Com isso, uma diminui¢do na taxa de producdo de
entropia ocorre (KOTAS, 1985).

Kotas (1985) explica outra forma para aumentar a eficiéncia da reagdo quimica, que
seria a combustdo a volume constante. Esta alternativa necessitaria de uma mudar na natureza
do processo. Portanto, esta alternativa nao € viavel.

Kotas (1985) e Tsatsaronis et al. (2013) citam também a alternativa de pré-aquecer 0s
reagentes, aumentando a temperatura dos produtos. Esta € a maneira mais comum de aumentar
a eficiéncia de uma reacdo quimica.

e Transferéncia de calor

Na combustdo, a transferéncia de calor ocorre continuamente durante todo o processo.
A exergia destruida na reacdo quimica e na transferéncia de calor representa a maior parte da
destruicdo de exergia no processo (TSATSARONIS et al., 2013).

A equacdo 2.47 presente no trabalho de Tsatsaronis et al. (2013) é utilizada para calcular

a exergia destruida na transferéncia de calor.

. .« Tap—T
Eptq = To- Q7 = (2.47)

ED,tqz taxa de destruicdo de exergia por troca de calor
T,= temperatura do estado morto

Q= taxa de transferéncia de calor



T,n= temperatura média do fluxo quente
T,.=temperatura média do fluxo frio

e Exergia perdida
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Essa fonte de ineficiéncia é causada principalmente por perda de calor para o0 ambiente

e pode ser calculada pela expresséo 2.48 (TSATSARONIS et al., 2013).

BLo=Q(1-3) (2.48)

EL,Q: taxa de exergia perdida na transferéncia de calor
Q= taxa de transferéncia de calor
T,= temperatura do estado morto

T, = temperatura do ambiente

2.8 ANALISE DE SEGUNDA LEI EM PLANTAS DE COGERACAO

Analise exergética é também chamada de analise de segunda lei. Li (1989) fornece os

parametros apresentados para uma analise de segunda lei. Estes critérios de rendimento séo

analogos aos da primeira lei citados no item 2.2, porém os termos energéticos sdo substituidos

por termos exergéticos.

e Razdo dos produtos da cogeracao

Beg = (2.49)
Bcg= razéo dos produtos da cogeracado em termos exergeticos

Eo= exergia na forma de calor produzida pelo ciclo de cogeragéo

E\= exergia na forma de trabalho produzida pelo ciclo de cogeragao

e Eficiéncia
E
Ecg = % (2.50)

ecg= €ficiéncia exergética do ciclo de cogeragao

Ec= exergia fornecida pelo combustivel
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E\w= exergia na forma de trabalho produzida pelo ciclo de cogeragao
e Fator de utilizagéo de disponibilidade
AUF = gc5(1 + Beg) (2.51)
Fator de utilizacéo de disponibilidade
ecg= eficiéncia exergeética no ciclo de cogeragdo
Bcg= razédo dos produtos da cogeracao em termos exergeticos

e Taxa de economia de disponibilidade de combustivel

1

Beg, 1
Ecg(—Bt—
cg( &b ecg

FASR=1— (2.52)

B.g= razdo dos produtos da cogeragdo em termos exergeéticos
ecg= eficiéncia exergeética no ciclo de cogeragdo
ep= eficiéncia exergética caldeira

Outros indices de rendimento podem ser utilizados. Tsatsaronis (1993) cita outros critérios,

sendo estes:
e Eficiéncia exergética

Este critério tem carater subjetivo uma vez que ndo € unanime 0s conceitos de produto

e combustivel. As defini¢bes e equacdes para o seu calculo foram apresentadas no item 2.6.2.
e Exergia destruida

Este critério de rendimento calcula a exergia que é destruida devido a geracéo de

entropia e pode ser calculado pela equacgéo 2.18.
e Taxas de destruicdo de exergia

As taxas de destruicdo de exergia sdo parametros Uteis na avaliagdo da destruicéo de

exergia e comparacao de componentes de um sistema térmico.

e Destruigdo total de exergia



Ep

yp = (2.53)

Ep tot

yp= destruicéo total de exergia
Ep= taxa de destruicdo de exergia no componente
Ep tor = taxa de destruigdo de exergia total

e Destruicdo de exergia do combustivel

Yo =%,

(2.54)

yp= destruicdo de exergia do combustivel
Ep= taxa de destruicdo na cAmara de combust&o
Er= taxa de exergia fornecida pela vazio de combustivel

e Destruigéo de exergia do produto

« _ Ep

Yo =% (2.55)
P
yp = destrui¢do de exergia do produto
Ep=- taxa de destruicdo de exergia na turbina

Ep= taxa de exergia produzida pela turbina

50
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho serd realizado a partir de uma configuracdo de uma planta de
cogeracdo com ciclo Rankine. A analise da planta de cogeracéo sera feita através de simulacao
no software EES.

A figura 3-1 ilustra a planta de cogeracao considerada neste trabalho, em que ha presente

0s principais elementos em um ciclo Rankine.

Ponto 1 Badt-gass

‘Superaguecedor
Gerader -
Chkelone
Evaparasores

Fonto 2 Econamizacor

Condensador ol

Ponto 3J
E—
Bombs —— Vamuia Loop-seal
25 2 compustin

V]

Ponto 4 Cinzas

Pré-aguecedar

Figura 3-1 Planta de cogeracéo a vapor com caldeira de leito fluidizado circulante

A caldeira é do tipo leito fluidizado circulante, com um evaporador, super aquecedor,
economizador e pré aquecedor. Os outros componentes sdo a turbina a vapor, o gerador,
condensador e a bomba. Esta planta sera considerada uma planta de cogeracdo com a
configuracéo top bottom.

Para esta planta, o calor util serd considerado o calor rejeitado pelo condensador, esta
aproximagcéo é realizada em virtude da natureza da planta.

Para simplificar a analise desta planta e a avaliagdo das propriedades pontualmente, um

modelo esquematico é proposto e representado na Figura 3-2.
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Figura 3-2 Modelo simplificado da planta de cogeracéo

As caracteristicas da planta representada na figura 3-2 séo listadas na tabela 3-1, serd a

partir dos dados nela contidos que a analise exergética serad baseada.

Tabela 3-1 Dados da planta de cogeracéo

Carvdo mineral ~ Biomassa
Energia elétrica gerada 200 kW 200 kW

Eficiéncia do gerador elétrico 95 % 95 %

Calor cedido pelo evaporador

Excesso de ar 20 20
Eficiéncia global no ciclo de cogeracao 87,78 % 85,47 %
Eficiéncia global no ciclo convencional 30,5% 30,5%
Eficiéncia da caldeira 88,49 % 91,51%
Eficiéncia isentropica da turbina 78 % 78 %

Eficiéncia isentropica da bomba 80 % 80 %
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Para o calculo das propriedades termodindmicas e taxas de exergia, as seguintes

hipoteses serdo adotadas.

e Os processos de expansdo e compressao sdo irreversiveis

e A exergia fisica do combustivel é zero

e Gés de combustdo e ar serdo considerados gases ideais

e A variacdo de energia potencial e cinética € nula

e A cinza sera avaliada como SiO2 (silicato)

e O estado morto sera considerado T=25 °C P=1 atm

e A temperatura de entrada da dgua de alimentacdo do condensador € de 25 °C

e A temperatura de saida da agua de alimentacdo do condensador é de 40° C

A partir das hipdteses citadas previamente, serd possivel calcular os termos exergéticos por

meio da equacdo 3.1.
e = (h—hg) — To(s — so) (3.1)
e = exergia especifica
h = entalpia especifica
h, = entalpia especifica no estado morto
T,= temperatura do estado morto
s = entropia especifica
So= entropia especifica no estado morto

A equacdo 3.1 tem a limitacdo de ser apenas aplicavel para sistemas onde ndo ha reacdo
quimica. Portanto na cdmara de combustdo outras equacdes irdo auxiliar nos célculos das
parcelas quimicas dos termos exergéticos. A equacdo 3.2 serd utilizada para o calculo da exergia

quimica do combustivel e foi proposta por Szargut and Styrylska (1964).
gdul = 3. PCI (3.2)

edui= exergia quimica na base molar
B= coeficiente de correcédo

PCI= poder calorifico inferior
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Para o calculo do PCI, é utilizada a seguinte equac&o fornecida por Z.T. Lian et. Al (2010).
PCI = (1 — wy). PCS — E,,. Hyy. Mp20 — Ew. Wyb (3.3)
PCI= poder calorifico inferior

Wyp= Umidade do combustivel

PCS= poder calorifico superior

E,,= energia necessaria para evaporar a gua por unidade de massa

H,,= quantidade de hidrogénio presente no combustivel na base Umida

myy,0= Massa de gua criada por unidade de massa de hidrogénio presente no combustivel

O calculo do coeficiente de correcdo depende essencialmente do combustivel e seus
compostos, as equacgdes 3.4, 3.5 e 3.6 fornecem o valor de beta para diferentes composicoes de
biomassa e. A equacéo 3.6 fornece para o carvao mineral.

B = 1,0438 + 0,0158. + 0,0813.2 para 2 < 0,5 (3.4)
1,0414+0,0177.2+0,33282(1+0,0537.2
= ’ c’ Cf( - ) para 0,5 < 2<2 (3.5)
1_0'4021'E C
H (6] N
B = 1,0438 + 0,0158.= + 0,0813.2 + 0,0471.% (3.6)

H= quantidade de hidrogénio em base molar
O= quantidade de oxigénio em base molar
C= quantidade de carbono em base molar
N= quantidade de nitrogénio em base molar

Para o célculo da exergia quimica de misturas de gases como 0 gas de combustao de o ar,

sera utilizada a equacdo 3.7.
équi = Z Xkégm + l:_{TO Z XklnXk (37)

€, =exergia quimica especifica na base molar do elemento k

R= constate universal dos gases ideias em base molar
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T,= temperatura do estado morto
x= fracdo molar do elemento k
Para ser possivel encontrar o valor dos termos exergéticos quimicos, sera necessario utilizar

a exergia quimica padrdo de alguns elementos quimicos. A tabela 3-2 apresenta estes valores.

Tabela 3-2 Exergia quimica padrao

Substancia Formula quimica Exergia quimica padréo (kJ/kg)
Nitrogénio N, 0,72

Oxigénio 0, 3,97

Dioxido de Carbono Co, 19,48

Vapor H,0 9,5

Didxido de enxofre SO, 313,4

Fonte: adaptado (Bejan et. al, 1998)

Para o calculo da exergia destruida, sera utilizado o balango de exergia (equagao 3.8) para

volumes de controle, desenvolvido a partir do balanco de energia e de entropia.
T . . . .
0= Zj <1 - T_(])) Qj - ch + Zent Me€e — Zsai mgeg + Ed (38)

T,= temperatura no estado morto

T;= temperatura na troca de calor

Q;= taxa de transferéncia de calor

W, .= taxa de transferéncia de trabalho
m,= vazdo massica na entrada do volume de controle
e.= exergia especifica no fluxo de massa na entrada
e,= exergia especifica no fluxo de massa na saida
m¢= vazdo massica na saida do volume de controle
E 4= taxa de destruicdo de exergia
Nos subitens sequentes, serdo apresentadas as equacgdes utilizadas e os parametros a serem

avaliados.



56

3.1 CALDEIRA

De acordo com a literatura, a caldeira é o componente onde ocorre ande parte da destruicdo de

exergia em um ciclo real, isso devido a existéncia do processo de combustdo e seu carater irreversivel.

Das varias formas de avaliar eficiéncia exergética neste componente, neste trabalho sera
considerado que a fungdo primordial de uma caldeira é transformar a exergia quimica de um combustivel
em exergia fisica. Partindo deste principio a equacao que fornecera a eficiéncia de segunda lei para a
caldeira sera:

. (EgIS_El;IS_Eng)
— 7.QUI, -QUI -QUI
(Y +EQV-E)

(3.9)

EE'S= parcela fisica da taxa exergética do fluxo de 4gua que entra na caldeira
EE'S= parcela fisica da taxa exergética do fluxo de vapor que sai da caldeira
E§'S= parcela fisica da taxa exergética do fluxo de ar

EgUI: parcela quimica da taxa exergética do fluxo de ar

E%UI: parcela quimica da taxa exergética do fluxo de gas de combustao

E&U = parcela quimica da taxa exergética do fluxo de combustivel

3.2 TROCADORES DE CALOR

Em um trocador de calor fechado, a avaliagdo da eficiéncia exergética € mais simples
devido a auséncia de qualquer reagdo quimica. Neste caso, € possivel considerar que todos 0s
trocadores de calor presentes nesta planta (super aquecedor, economizador e pré aquecedor) séo
trocadores de calor fechado com o objetivo de aumentar a exergia do fluxo de agua e ar, através

da transferéncia de calor do gas de combustao.
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Com esta perspectiva, a eficiéncia exergética para estes componentes é a razdo entre a
diferenga positiva de exergia dos fluxos de &4gua e de gés, assim como representada na equacgao
3.10.

e — % (3.10)
E,=taxa exergética do fluxo do fluido frio ao entrar no trocador de calor

E,=taxa exergética do fluxo fluido frio ao sair do trocador de calor

E;=taxa exergética do fluxo do fluido quente ao entrar no trocador de calor

E,=taxa exergética do fluxo do fluido quente ao sair do trocador de calor

O outro trocador de calor presente na planta € o condensador que tem uma funcdo diferente,
resfriar o fluxo de vapor. Desta forma a eficiéncia exergética é definida pela equagdo 3.11.

_ E3—E4
BBy

(3.11)

E,=taxa exergética do fluxo do fluido frio ao entrar no trocador de calor
E,=taxa exergética do fluxo fluido frio ao sair do trocador de calor
E,=taxa exergética do fluxo do fluido quente ao entrar no trocador de calor

E,=taxa exergética do fluxo do fluido quente ao sair do trocador de calor

3.3 BOMBA

Numa bomba, através da energia fornecida em forma de trabalho, € possivel o aumento da
pressdo e temperatura do fluido. Do ponto de vista exergético isso quer dizer que este
equipamento recebe exergia e a transfere para o fluido através de pressao.

Assim sendo, equacéo para eficiéncia exergética em uma bomba fica da seguinte forma.
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g=th (3.12)

Wp
E, =taxa exergética do fluxo de 4gua ao entrar na bomba
E,=Taxa exergética total do fluxo de 4gua na saida da bomba

W,,=poténcia fornecida a bomba

3.4 TURBINA

Este elemento funciona de maneira inversa a uma bomba, em que através da variacdo da
pressdo trabalho é produzido, assim fica claro que a exergia do fluido é transformada em

trabalho, portanto a eficiéncia exergética pode ser definida conforme a equacéo 3.4.

— Wt
€= 55, (3.13)
W,=poténcia produzida pela turbina
E,=taxa exergética do fluxo de vapor ao entrar na turbina

E,=taxa exergética no fluxo de vapor ao sai na turbina

3.5 ANALISE GLOBAL

Além da andlise e avaliacdo de os componentes individualmente, o presente trabalho calcula
parametros referentes ao desempenho global do ciclo. Com auxilio da segunda lei da termodindmica e
do conceito de exergia, para um efeito comparativo entre os diferentes combustiveis, os seguintes

pardmetros serdo calculados.

e Eficiéncia exergética global
Wi+(E,—Eq)-W
€cg = : (ECZ+E;) : (314)
W,,=Trabalho fornecido a bomba
W,=poténcia fornecida pela turbina
E,=taxa de exergia do fluido frio ao sair do condensador

E,=taxa de exergia do fluido frio ao entrar no condensador

E.=taxa de exergia do combustivel



E.=taxa de exergia total do combustivel

E,-=taxa de exergia total do ar de combustéo

Fator de utilizacdo de disponibilidade
AUF = £.(1 + B¢g)
ecg= eficiéncia exergeética do ciclo de cogeragdo

B.g=razdo calor-trabalho em termo exergéticos

Taxa de economia de combustivel

1

Beg 1
eeg(g o)

FASR=1—

Bcg=razdo calor-trabalho em termos exergeticos

.= eficiéncia exergética do ciclo convencional

ep= eficiéncia exergética da caldeira em um ciclo convencional
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(3.15)

(3.16)
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Os resultados foram obtidos a partir de simulagéo e das equacGes mencionadas no item 3.

Nos subitens subsequentes serdo apresentados todos os parametros calculados tanto para a

biomassa quanto para o carvao mineral.

4.1 ANALISE EXERGETICA DA BIOMASSA

Para a planta de cogeracdo considerada os fluxos de exergias para todos os pontos séo

apresentados na tabela a seguir.

Tabela 4-1 Taxas de fluxo de exergia

Ponto Fisica (kJ/kg) Quimica (kJ/kg) Total
1 1187.00 0.00 1187.00
2 155.80 0.00 155.80
3 2.81 0.00 2.81
4 4.86 0.00 4.86
5 119.40 0.00 119.40
6 913.10 0.00 913.10
7 0.00 0.00 0.00
8 4.52 17.47 21.99
9 0.00 17889.00 17889.00
10 503.20 79.32 582.52
11 269.20 0.00 269.20
12 59.55 0.00 59.55
13 40.71 0.00 40.71
14 381.40 0.00 381.40
15 0.00 0.00 0.00
16 20.81 0.00 20.81
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Com os valores presentes na tabela 4-1 foram gerados os valores da taxa de destruicdo de
exergia e eficiéncia exergetica para cada componente. Os resultados sdo apresentados nas
tabelas 4-2 e 4-3.

Tabela 4-2 Taxa de destruicéo de exergia

Componente Valor (kW)
Turbina 59,39
Condensador 22,32
Bomba 0.12
Economizador 56.74
Caldeira 588.10
Super Aquecedor 25.66
Pré Aquecedor 6.15

Table 4-3 Eficiéncia exergética

Componente Valor (%)
Turbina 79,13%
Condensador 37,29%
Bomba 81.28%
Economizador 34.25%
Caldeira 41.09%
Super Aquecedor 73.35%
Pré Aquecedor 20.69%
Global 25.33%

Os dois parametros calculados para cada componente da planta de poténcia a vapor sdo a
taxa de destruicdo de exergia e eficiéncia exergética. Para a turbina, os valores encontrados

estdo dentro do esperado para um caso ideal.

No condensador, temos uma eficiéncia de 37,29% quando considerado que a fungdo do

condensador € aquecer a 4gua de alimentacgdo e gerar calor Util, porém o componente apresenta
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baixa eficiéncia neste processo o0 que determina uma queda na eficiéncia global da planta de

cogeragéo.
Portanto baixa eficiéncia do condensador apresenta consideravel impacto na eficiéncia.

A bomba apresenta 0 maior rendimento e a menor taxa de destruicdo de exergia, e assim

como a turbina os valores estdo dentro da normalidade.

Além disso, a bomba fornece uma quantidade muito pequena de energia e pouco influencia
no rendimento global do ciclo, portanto sua alta eficiéncia ndo possui muito peso no

comportamento do ciclo.

O rendimento do economizador é baixo, mas ndo compromete a eficiéncia global do ciclo.
A baixa eficiéncia deste componente pode ser causada devido a limitacdo de que a agua néao
pode evaporar ainda no economizador, sendo assim grande parte da exergia contida no gas de

combustdo é desperdicado e perdido.

O super aquecedor apresenta a segunda maior eficiéncia entre os trocadores de calor,
ficando atras apenas do condensador, porém como ja dito, o condensador é apenas eficaz para
o ciclo de vapor e ndo para o ciclo de cogeracao. Sendo assim, o super aquecedor desempenha

um papel positivo, aumentando a eficiéncia global do ciclo.

O pré agquecedor também apresenta baixa eficiéncia, tendo a maior parte da sua exergia
destruida. Para esta caldeira, a temperatura minima que o gas de combustdo pode ter na chaminé
¢ 200°C, muito provavelmente esta limitacdo contribuiu para o baixo rendimento do pré

aquecedor.

Numa analise energética do mesmo ciclo, o rendimento global é de 94,3%, expressivamente
superior a eficiéncia exergética calculada de 21,61%. Porém estes dois parametros ndo podem
ser comparados entre si, a eficiéncia de primeira lei neste caso leva em conta a energia
produzida em relacdo a energia absorvida pelo fluido de trabalho, ndo levando em consideracéo

o calor total gerado pela queima de combustivel.

Se levar em consideracdo, assim como foi feito para a eficiéncia de primeira lei, apenas a
exergia passada para o fluido de trabalho, um novo valor para a eficiéncia exergética de 94,96%
é calculado. Este valor faz mais sentido de ser comparado, e mostra que no ciclo do vapor, ha

exergia é altamente aproveitada.
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Entretanto, este valor apenas retrata que o comportamento do ciclo de vapor possui um alto
rendimento. O primeiro valor da eficiéncia exergética de 25,33% analisa de forma mais
profunda o comportamento da planta, incluindo em seu resultado a parcela que a caldeira possui

de influéncia e mostra que ela é fonte de grande parte da destruicdo de exergia.

4.2 ANALISE EXERGETICA DO CARVAO MINERAL

Com o uso do carvao mineral como fonte de energia, alguns valores do fluxo de exergia se
alteram no ciclo do gas de combustdo, porém quanto ao ciclo de vapor, os resultados sdo os
mesmos. Isto se deve ao fato da producéo de trabalho mecénico e calor Util se manter constante.

Tabela 4-4 Fluxos de exergia com o uso do carvao mineral

Ponto Fisica (kJ/kg) Quimica (kJ/kg) Total
1 1187,00 0 1187,00
2 155,80 0 155,80
3 2,81 0 2,81
4 4,86 0 4,86
5 119,40 0 119,40
6 913,10 0 913,10
7 0 0 0
8 4,52 17,47 21,99
9 0 26417,00 26417,00

10 519,80 96,58 616.38
11 277,50 96,58 374,08
12 60,18 96,58 156,76
13 39,79 96,58 136,37
14 381,40 0 381,40
15 0 0 0

16 20,81 0 20,81

Tabela 4-5 Exergia destruida com o uso de carvédo mineral

Componente Valor (kW)
Turbina 55,51
Condensador 22,32

Bomba 0,12



64

Economizador 57,80
Caldeira 547,50
Super Aquecedor 26,71
Pré Aquecedor 6,51

Tabela 4-6 Eficiéncia exergética com o uso de carvao mineral

Componente Valor (%)
Turbina 79,13%
Condensador 37,29%
Bomba 81,28%
Economizador 33,84%
Caldeira 42,94%
Super Aquecedor 72,56%
Pré Aquecedor 20,58%
Global 26,19%

No ciclo de poténcia a vapor, para 0s elementos que dependem unicamente das
propriedades do vapor como a turbina, bomba e condensador, todos 0s parametros possuem um

mesmo valor pois o ciclo possui trabalho mecénico e calor util gerado constantes.

Mesmo os componentes com diferenga no rendimento ndo possuem valores que diferem
consideravelmente do que é encontrado na literatura, portanto em uma analise exergética pura
e individual, as mesmas consideragdes feitas para o ciclo operado com biomassa se aplicam

para o ciclo operado com carvao mineral.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS COMBUSTIVEIS

Mesmo com a mudanca de combustivel os rendimentos do ciclo a vapor ndo mudaram, com
excecdo do economizador e super aquecedor que trocaram calor com o gas de combustédo de
diferente composicdo e temperatura. J& 0s outros componentes apresentaram novos valores

conforme é possivel verificar na figura 4-1.
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Figura 4-1 Comparacdo da eficiéncia exergética de cada componente
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A figura 4-2 apresenta também uma outra comparagao entre os componentes, em relacédo

a taxa de destruicdo de exergia.

700,00
g 600,00
o 500,00
= 400,00
ST 300,00
= E 200,00
& e 100,00

5™ 0,00 E S Pré

E Turbin | Conden conO | Caldeir uper re

Bomba | mizado Aquece | Aquece
a sador a

r dor dor

& BIOMASSA 59,39 22,32 0,12 56,74 | 588,10 | 25,66 6,15

u CARVAO MINERAL| 59,39 22,32 0,12 57,80 | 450,00 | 26,71 6,51

4.3.1 Economizador

Figura 4-2 Comparacédo de destruicdo de exergia

O ciclo operado a biomassa apresenta rendimento levemente superior no economizador, a

principal diferenca esta na temperatura dos gases de combustdo durante a troca de calor, a

queima do carvdo mineral gera gases a maiores temperaturas, portanto com maior exergia.

Como o economizador produz apenas agua quente, ndo podendo evapora-la, o maior valor

exergetico dos gases € desperdicado e assim ha uma maior perda de exergia. Apesar disso, a

diferenga de rendimento € minima devido e ndo apresenta grande influéncia no rendimento

global.
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Se tratando da destruicdo de exergia, no economizador ela é insignificante considerando
todo o ciclo.

4.3.2 Superaquecedor e Pré Aquecedor

No super aquecedor e pré aquecedor acontece 0 mesmo, um rendimento maior quanto
utilizado a biomassa como combustivel. Porem mesmo com esse aumento, ndo representa um

aumento significativo na eficiéncia.

Também ndo hé destruicdo significativa da exergia quando analisado o ciclo por completo.

4.3.3 Caldeira

A caldeira é o Unico componente em que ha um maior rendimento com o uso de carvédo
mineral. O aumento de eficiéncia esta diretamente relacionado ao potencial exergético de cada

combustivel.

O carvdo mineral possui exergia quimica de 23.822 kJ/kg e a biomassa de 17.889 kJ/kg,
esta diferenca acarreta em uma pequena melhora de desempenho para o carvdo mineral, porém
mesmo pequena ja influencia a eficiéncia global do sistema como sera discutido no préximo

item.

Quando comparado com o rendimento energético, nota-se uma contradi¢cdo. Do ponto de
vista energético, a caldeira apresenta uma eficiéncia maior quando operada com biomassa de

91,51% e 88,49% quando operada com carvao mineral.

Estes valores mostram como a eficiéncia exergética complementa analise de um ciclo, do
ponto de vista de energia, a queima da biomassa consegue transmitir maior energia ao fluido de

trabalho. Quando uma analise exergética é feita, é possivel qualificar essa energia absorvida
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pelo fluido e verificar que a energia transferida com a queima do carvéo é de melhor qualidade

e tem mais disponibilidade para gerar trabalho.

A destruicdo de exergia na caldeira é resultado da natureza irreversivel do processo de
combustdo e era esperado uma maior destruicdo de exergia na caldeira operada com carvao
mineral, isso pelo maior teor de cinzas presentes no combustivel e também maior temperatura
das mesmas. Porém os resultados mostram que a queima da biomassa resultou numa maior taxa
de destruicdo de exergia, 0 que demonstra que as cinzas ndo sdo as principais fontes de

destruicdo de exergia, mas sim a natureza da reacdo de combustéo.

Portanto, a parir dos resultados e consideracdes feitas, € possivel assumir que o carvao

possui um maior rendimento na reacao de combustdo do ponto de vista exergeético.

4.3.4 Eficiéncia Global

30,00%

29,02%

29,00%
28,00%

27,00%

26,00% 25,33%

25,00%

24,00%

23,00%

Eficiéncia Global

u BIOMASSA & CARVAO MINERAL

Figura 4-3 Comparacéo eficiéncia global

O Principal parametro de rendimento mostra um aumento quando a planta é operada com
carvao mineral. Pelos outros parametros € possivel perceber que o aumento da eficiéncia da
caldeira contribuiu para 0 melhor aproveitamento da exergia presente no combustivel, mesmo

com as eficiéncias do super aguecedor e do economizador mais baixas.
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Isso comprova que para esta planta, ineficiéncia da caldeira tem grande peso na eficiéncia
do ciclo. Mesmo o aumento de eficiéncia dos trocadores de calor quando a planta é operada
com biomassa ndo tiveram tanta influéncia no rendimento global quanto o processo de

combustao.

Também é possivel comparar os resultados da analise energética com os obtidos no
presente trabalho. Numa andlise de primeira lei, assim como na caldeira, o ciclo com biomassa
como combustivel apresente maior eficiéncia e novamente com uma analise de segunda lei é

possivel verificar que a energia proveniente do carvdo mineral possui maior potencial de uso.

4.3.5 Fator de Utilizacdo de Disponibilidade

Este indice de rendimento quantifica o qudo eficiente é o uso da exergia disponivel numa
planta de cogeracdo. Para ambos combustiveis o valor encontrado é baixo, com o uso do carvéo
mineral o AUF apresenta valor de 0,3619 e com o uso da biomassa o valor do AUF diminuiu
para 0,3163.

Ambos os resultados demonstram que a planta sugerida ndo possui uma configuragdo que
beneficie a cogeracdo, o que explica a baixa eficiéncia global da planta. Em outras palavras o
fator de utilizacdo de disponibilidade revela que o uso do calor residual de forma a produzir

calor util pouco melhora o rendimento da planta e grande parte da exergia ainda é destruida.

Como este parametro de rendimento € diretamente influenciado pela eficiéncia global da
planta, o resultado apresentado corresponde ao esperado, com um melhor uso da exergia quando

a caldeira é operada com carvao mineral como combustivel.
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4.3.6 Taxa de Economia de Exergia de Combustivel

Assim como o fator de utilizacdo de disponibilidade, a taxa de economia de exergia de
combustivel (FASR) ajuda a avaliar o quao benéfico é o uso de cogeracdo em uma determinada
planta de potencia. Este parametro apresentou resultados muito préximos tanto para o carvao
mineral (FASR=0,3081) quanto para a biomassa (FASR=0,3095).

Estes valores préximos sdo muito baixos quando comparados com o ideal, o que reforca
que a planta considerada ndo possui uma configuracao propicia para a cogeracdo, tendo pouco
efeito na melhora de rendimento global o uso do calor residual.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve a finalidade de analisar do ponto de vista exergético os principais
parametros de rendimento para uma planta de poténcia a vapor utilizando um sistema de

cogeracdo e uma caldeira de leito fluidizado com dois combustiveis diferentes.

Os combustiveis analisados foram o carvdo mineral e a biomassa produzida a partir do
cavaco de madeira (serragem). Alterando o combustivel utilizado, esperava-se analisar e
comparar o rendimento de cada componente e verificar os beneficios exergéticos que cada

combustivel teria.

Ao se analisar os pardmetros de rendimentos globais (eficiéncia exergética, taxa de
utilizacdo de disponibilidade e fator de econdmica de exergia de combustivel) fica evidente que
a configuracdo da planta avaliada ndo é recomendada para cogeracdo. Mesmo com o
aproveitamento do calor residual, do ponto de vista exergético a eficiéncia pouco aumenta

quando considerado a exergia presente no combustivel.

Outro indice que demonstra que a planta analisada ndo apresenta real ganho de rendimento
qguando utilizada para cogeracdo € a taxa de destruicdo de exergia presente no condensador.
Diferente do que era esperado, o condensador apresentou maior destrui¢do de exergia que a

caldeira, sendo a principal fonte de ineficiéncia para a cogeragéo.

A consideravel taxa de destruicdo de exergia no condensador é explicada pela agua de
alimentacdo. Com a configuracdo analisada, foi estimada uma condicdo final da agua de
alimentacdo é proximaa 40°C e 1 atm, portanto ndo ha mudanga de estado fisico e mesmo com
o calor absorvido a 4gua de alimentacdo é liquido comprimido ao sair do condensador. Neste
estado, apesar do calor absorvido, muito pouco tem um potencial de uso, isso devido a o estado

da &gua ser liquido comprimido, que néo possui alta capacidade de gerar trabalho.

Concluindo, grande parte da exergia presente no vapor € destruida quando o calor é
transferido para a agua de alimentacao, é seguro afirmar que se o calor residual do sistema fosse
utilizado para aquecer vapor, a taxa de destruicdo de exergia no condensador diminuiria e a

eficiéncia global aumentaria.

Uma segunda analise mostra que a eficiéncia global aumenta consideravelmente quando a

caldeira queima carvao mineral e apresenta uma eficiéncia da caldeira maior. Esse aumento de
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eficiéncia leva a conclusdo que o rendimento da caldeira é o principal fator a ser estudado para

um melhor controle da eficiéncia global.

Com a mudanca de combustivel, pode-se notar que a combustdo apresenta uma diferenca
de rendimento quando comparado ao rendimento energético. A analise exergética da caldeira
auxilia a compreender que o carvdo mineral possui maior qualidade de energia e apenas com a
substituicdo da biomassa pelo carvdo mineral ja acarreta em um aumento da eficiéncia de uso

da energia.

Portanto, a partir das consideracdes realizadas pode-se admitir que o uso do carvao mineral
€ mais interessante do ponto de vista exergético, porém a mudanca de combustivel € apenas um
dos elementos que altera o desempenho da caldeira, sendo este elemento um dos grandes

responsaveis pela eficiéncia global do ciclo juntamente com o condensador.

Como é na caldeira e no condensador que estdo as principais fontes de ineficiéncia e
destruicdo de exergia sdo nestes processos que estdo os pontos de melhorias, como ja foi
comentado a taxa de destrui¢do de exergia no condensador é grande devido ao estado fisico da
agua de alimentacdo e pouco depende do combustivel utilizado. Na caldeira, a natureza da
reacdo de combustdo e a sua irreversibilidade sdo as principais responsaveis pela grande taxa
de destruicdo e dependem diretamente do tipo de combustivel, o carvdo mineral possui maior

exergia quimica e isto leva a um melhor uso da energia contida no combustivel.

Finalmente, o presente trabalho conclui que a analise exergética determinou que embora o0s
parametros energéticos mostrem que a planta de cogeracao em questdo tenha maior rendimento
guando operada utilizando biomassa como fonte de energia, o carvao mineral transmite energia

de maior qualidade para o ciclo e faz melhor uso da exergia do combustivel.
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