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RESUMO

Este trabalho apresenta as fases do desenvolvimento de um
programa computacional elaborado com a finalidade de selecionar, dimensionar e
especificar sistemas de cogeracdo com turbinas a gas, buscando satisfazer as
demandas térmicas do processo (operagdo em paridade térmica).

As configuracdes utilizadas sdo: turbina a gas associada a
caldeira de recuperacdo, turbina a gas associada ao sistema de refrigeragdo por
absorcdo e turbina a géas associada a caldeira de recuperacdo e turbina a vapor
(ciclo combinado).

O programa computacional seleciona sistemas de turbinas a gas
comercialmente disponiveis no mercado (condigoes ISO) e faz corre¢des de
performance para as condi¢cdes ambientais do local da instalagao.

O codigo computacional efetua analises energéticas,
exergéticas, energoeconodmicas e exergoecondmicas, sempre buscando escolher os

melhores sistemas de turbinas a gas dentre os previamente selecionados.

Palavras-chaves

turbina a gas, caldeira de recuperagdo, sistema de refrigerag¢do por absorgao,

turbina a vapor, cogeragdo, exergia, energoeconomia, exergoeconomia
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ABSTRACT

This work presents the steps to structure a computer program
for selecting, dimension and specifying gas turbine cogeneration systems,
satifying the termical condition of the process.

The following configurations are used. gas turbine associated to
the heat recovering, gas turbine associated to the absorption cooling system, gas
turbine associated to the recovering and vapor turbine (combined cycles).

The computational program selects gas turbine systems
commercially available and performs corrections due to the local environment of
the gas turbine system.

The computational code develops: energetic, exergetic,

economic and exergoeconomic analysis, always searching to choose the best gas

turbine systems.

Keywords

Gas turbine, heat recovery, absorption cooling systems, vapor turbine,

cogeneration, exergy, exergoeconomic
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A forte penetragdo das unidades de ciclo a gds e combinado no
mercado internacional tem suscitado o emprego de sistemas de turbinas a gas nos
projetos de cogeragdo no setor industrial, como no setor terciario.

A grande diversidade de maquinas catalogadas por diferentes
fabricantes possibilita a apresentacdo de um amplo leque de alternativas, as quais
devem ser analisadas tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico para a sele¢ao
daquelas que mais adequadamente respondem as necessidades de um determinado
processo produtivo ou de um bem estar.

Num projeto de conversdo de energia, muitas vezes ¢ conveniente
ter acesso a alguma ferramenta de simulacdo que permita um calculo rapido e seguro
para balangos de massa e energia, bem como uma estimativa dos custos dos

componentes ¢ avaliacdo dos balangos de custos por meio de estudos



termoecondmicos (combinacdo dos conceitos de exergia com econdmia). Estas sdo
algumas razdes que favorecem a elaboracdo de um programa computacional.

Diferentes programas computacionais tem sido propostos na
literatura de modo a auxiliar no projeto de sistemas de cogeracao:

O programa CELCAP, (Lee, 1987), elaborado pela Naval Civil
Engineering Laboratory, na California, trabalha com quatro tipos basicos de
configuragdes de sistemas que podem ser simulados: turbina a gés, turbina a vapor de
condensagdo com extragdo, turbina a vapor de contrapressdo e motores alternativos
de combustao interna. O programa com as informagdes sobre demandas térmicas e
elétricas e subsidios econdmicos para calculo do custo anual de operacdo, determina a
poténcia térmica e elétrica das maquinas, a eficiéncia do sistema de geracdo, os
valores de eletricidade e vapor gerados e consumidos.

O programa COGENE (1988) escrito em linguagem FORTRAN77
foi elaborado pelo Grupo de Eficiéncia Energético, da Espanha, também trabalha
com quatro tipos basicos de configuragdes de sistemas que podem ser simulados:
turbina a gas, turbina a vapor de condensagdo com extragdo, turbina a vapor de
contrapressao € motores alternativos de combustdo interna, para que satisfagam as
necessidades térmicas do processo.

A simulagdo se realiza em base de dados reais, isto ¢, para a
realizacdo da simulagdo precisa-se fornecer dados dos diversos equipamentos que

compde o sistema, dados estes obtidos dos fabricantes. Com estas informagdes o



programa realiza anélise econdmica do sistema de cogeragao proposto, calculando os
indices econdmicos tais, como: taxa interna de retorno e tempo de retorno atualizado.

Gurney et al. (1988) apresenta um programa de simulagdo para as
configuracdes de turbina a gds, motores de combustdo interna, turbinas a vapor e
ciclos combinados (turbina a gés e turbina a vapor) partindo de demandas térmicas e
elétricas e precos de combustiveis.

O programa apresenta por critérios de avaliagdo a pesquisa de
menor periodo de retorno do investimento (pay-back), das maiores receitas
operacionais com o sistema.

Verbruggen et al (1988) apresentam um programa para avaliagdo
econdmica que simula a partir dos dados para demandas térmicas e elétricas, os quais
permitem definir uma configuragdo. Com os dados fornecidos de tarifas elétricas e
precos de combustiveis faz-se um balango econdmico através da analise de beneficios
e custos envolvidos no sistema.

Babus’Haq et al (1988) apresenta um programa de simulacao que
permite discutir a viabilidade econdmica de algumas configuracdes de centrais de
cogeragao, bem como auxiliam na defini¢ao da capacidade total das mesmas por meio
de avaliagdo das necessidades energéticas do processo e do desempenho de seus
componentes, como também no célculo do beneficio liquido anual considerando
condi¢cdes com e sem excedente de energia elétrica e o periodo de retorno de

investimento (pay-back).



O programa avalia as demandas térmicas e elétricas, determina a
configuracdo mais eficiente (sobre o ponto de vista energético) para atender as
necessidades da planta de processo, avalia os custos associados e verifica se o sistema
de cogeracdo ¢ comercialmente viavel.

O Gas Turbine Performance Estimator ¢ um programa comercial
desenvolvido pela Turbine Systems Engineering Inc. elaborado para ser usado com o
LOTUS 1-2-3. O programa informa para as condi¢des locais (temperatura ambiente,
umidade, altitude) a maxima poténcia de saida de uma variedade de turbinas
operando com gas natural.

O programa Co-Generator (Hogan, 1993) ¢ um sistema para calculo
de custos e otimizacdo econdmica em projetos de cogeracao. O programa seleciona o
equipamento, o combustivel e a compra ou geragdo de eletricidade, para atender as
demandas de vapor/calor e eletricidade a baixo custo, para configuragdes de turbinas
a gas associadas com caldeiras de recuperag@o ou em ciclos combinados.

O programa ENCOTECH (Lizarraga, 1994) foi desenvolvido pela
ENCOTECH lInc., permite fazer a simulacdo segundo demanda térmica e elétrica.
Para as caracteristicas do equipamentos sdo levadas em consideracao as condigdes
ambientes, como temperatura e pressdo. Para a andlise economica os seguintes dados
devem ser fornecidos: tarifa elétrica, preco do combustivel, preco de venda da
eletricidade excedente, custo do dinheiro, etc. O programa fornece informagdes sobre

o custo anual de operagao.



Balestieri (1994) desenvolveu um modelo para selecio de
configuracdes compreendendo turbinas a gas e caldeiras de recuperagdo, caldeiras
convencionais € turbinas a vapor e ciclos combinados; a selecdo ¢ automatizada por
um modelo de otimizagdo multiobjetivo, associado a programacdo linear - inteira,
com incorporagao de diferentes fungdes objetivo, que podem operar conjunta ou
isoladamente, tendo destaque as configuragdes de maximo beneficio liquido, minima
irreversibilidade exergética e minimas emissdes de poluentes.

Witzani e Pechetl (1996) apresentam um programa baseado em
planilha de calculos associados a bibliotecas graficas que apresentam diferentes
equipamentos utilizdveis na composi¢cdo de configuragdes. As configuracdes que o
programa pode simular s3o as de turbina a géas associados com caldeiras de
recuperagdo, turbinas a vapor de contrapressio ou de condensagcdo e ciclos
combinados. Apresenta uma base de dados que contém mais de cem modelos de
turbinas a gas disponiveis no mercado para calculo da performance. A andlise
econdmica ¢ efetuada em termos de custo de capital e taxa de retorno de
investimento.

Agazzani e Massardo (1997) apresentam o programa TEMP -
ThermoEconomic Modular Program para andlise termoecondmica de plantas de
turbinas a gés, a vapor e combinados. A andlise termoecondmica ¢ baseada na
Andlise Termoecondmica Funcional, que ¢ feita através de diagrama funcional

produtivo.



O programa faz andlise termodindmica e exergética, analise
termoeconOmica e otimizagdo. O modelo fisico consiste de um grupo de equagdes
que descrevem o comportamento termodindmico. O modelo econdmico consiste de
um grupo de equagdes que utilizam as variaveis termodindmicas com o custo do
investimento de cada equipamento. O modelo produtivo consiste de um grupo de
equacdes que definem a proposta de cada componente no sistema.

Os programas acima citados cumprem seus objetivos no ambito em
que foram concebidos, assim como apresentam vantagens e desvantagens

comparativamente aos demais.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O que pretende-se com este trabalho ¢ desenvolver um programa
computacional que selecione, dimensione e especifique sistemas de turbinas a gas,
que satisfagam as demandas térmicas do processo, para as seguintes configuracoes:
turbina a géas associada com caldeira de recuperagdo, turbina a gés associada com
ciclo de refrigeragdo por absorcdo e turbina a gas associado com caldeira de
recuperagao e turbina a vapor (ciclo combinado).

O programa computacional seleciona sistemas de turbinas a gas

comercialmente disponiveis no mercado (mais de quatrocentas maquinas) e faz



corregoes devido a temperatura ambiente, a umidade relativa e a altitude do local da
instalacdo do sistema de cogeragdo. Em seguida, ¢ feita a andlise energética de cada
sistema selecionado, com base em dados de maquinas reais.

A andlise exergética de cada sistema selecionado ¢ feita
calculando-se a exergia de cada ponto e as irreversibilidades dos componentes do
sistema.

O programa computacional faz andlise econdmica, na qual sao
determinados os custos de producdo de eletricidade e de calor util (vapor, agua fria),
de maneira a escolher a melhor op¢ao em termos de menor periodo de retorno de
investimento (pay-back) ou da maior receita anual esperada.

A andlise termoeconOmica ¢ baseada na andlise do custo de
manufatura exergético, com o objetivo de se determinar o melhor sistema de
cogeragao, entre os selecionados. Isto constitui-se na escolha do sistema que implique

no menor indice de irreversibilidade total do ciclo.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 2 apresenta-se de forma sintética, nogdes de cogeracao,
comentarios sobre ciclos de turbinas a gas; consideragdes sobre as configuragdes

utilizadas no desenvolvimento do presente trabalho (turbina a gés associada a caldeira



de recuperacdo, turbina a gas associada a sistema de refrigeracdo por absorgdo e
turbina a gas associada a caldeira de recuperacdo e turbina a vapor).

No capitulo 3, apresenta-se as equagdes para a analise energética
(selecdo e dimensionamento) dos sistemas de cogeracdo para cada configuragdo em
estudo, juntamente com os fatores de corre¢des de performance baseando-se na
temperatura ambiente, umidade relativa e altitude.

No capitulo 4, apresentam-se alguns conceitos basicos referentes a
exergia, irreversibilidade e eficiéncia exergética bem como balango de exergia
visando a analise das configuragdes em estudo.

No capitulo 5, apresentam-se as equacgdes para andlise de
viabilidade econdmica (equagdes para custos de producdo anualizadas de energia
elétrica, custos de investimentos, custos de manutencao, custo de producao de vapor e
receita anual esperada).

No capitulo 6, um método termoecondmico baseado no custo
exergético de manufatura ¢ apresentado para andlise exergoecondmica e
determinagdo dos melhores sistemas de turbinas a gas selecionados.

No capitulo 7, uma abordagem geral, com descrigao detalhada do

algoritmo e aplicacdo do programa computacional ¢ apresentado.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE COGERACAO COM TURBINAS A

GAS

2.1 ASPECTOS GERAIS

A cogeracdo, quando associada com turbina a gis, ¢ uma
tecnologia relativamente nova, que data de alguns anos posteriores a Il Guerra
Mundial.

Com a crescente busca da melhoria de eficiéncia energética,
tanto com relagdo ao desempenho na geracdo como também ao aproveitamento de
disponibilidades energéticas residuais, a cogeracdo tem crescentemente sido
apontada como uma efetiva alternativa de racionaliza¢do energética e econdmica.

Os sistemas de cogeracao consistem na producao simultdnea de
energia elétrica ou mecanica e energia térmica (calor de processo e/ou frio) a
partir da queima de um Unico combustivel, com a recuperagdo de parte do calor
rejeitado, reduzindo-se desta forma as perdas energéticas e aumentando-se a

eficiéncia global do sistema.



A cogeracdo consiste de tecnologias que apresentam potencial
de aplicagdo tanto no setor industrial quanto no setor terciario (principalmente em
hospitais, hotéis, acroportos e hipermercados). No setor industrial, as empresas de
papel e celulose, assim como as quimicas e petroquimicas, agucar e alcool, sdo as
que apresentam maiores potenciais para a pratica de cogeracao.

Sistemas de cogera¢do que geram eletricidade quando a turbina
esta diretamente acoplada a um gerador operam segundo ciclos chamados de
ciclos “topping”. O calor rejeitado dos gases de exaustdo da turbina ¢ recuperado
na forma de vapor para o processo (podendo também fornecer agua quente ou
fria). Em sistemas de cogeragdo que operam segundo os chamados ciclos
“bottoming” (Najjar et al, 1993, Kehlhofer, 1987), a caldeira de recuperagdo ¢
alimentada pelos gases de exaustdo da chaminé e o vapor resultante pode ser
usado para acionar turbina a vapor, apos o que, ¢ utilizado como vapor para o
processo. Neste tipo de ciclo, primeiro a energia térmica ¢ usada no processo, €
entdo o calor dos gases de exaustdo € utilizado para a produgao de energia elétrica
ou mecanica.

Sistemas de cogeracdo sao projetados para operarem, de um
modo geral, para atender a demanda térmica (paridade térmica), a demanda
eletromecanica (paridade elétrica), ou em modo de operagdo econdmica.

Para operagdo em paridade térmica, o sistema de cogeracdo ¢
projetado para ser capaz de produzir os requerimentos térmicos de cada periodo

de tempo, de maneira que o calor ¢ o produto principal e a eletricidade ¢ um
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subproduto da cogeracdo. Havendo sobra de eletricidade o excedente deve ser
vendido, caso contrario, deve ser feita a compra de eletricidade adicional.

Para operagdao em paridade elétrica, o sistema de cogeracao ¢
projetado para ser capaz de produzir os requerimentos elétricos de cada periodo
de tempo, de maneira que a eletricidade ¢ o produto principal e o calor ¢ um
subproduto da cogerag@o. Quando o calor produzido ¢ insuficiente para suprir as
necessidades do processo, um sistema auxiliar ¢ acionado para produzir esta
diferenca. Caso contrario, parte do calor produzido ¢ rejeitado para o ambiente,
reduzindo a eficiéncia operacional do sistema.

Para operagdo econdmica, o sistema opera em funcionamento
apenas nos periodos em que a tarifa paga pela concessionaria corresponda a um
retorno de interesse do investidor. O sistema poderd optar pela compra da
eletricidade da concessiondria para completar o seu suprimento, ou, se for o caso,
vender excedente. No entanto, o sistema deve utilizar um equipamento
suplementar para satisfazer parte ou totalidade da demanda térmica, dependendo
das condigdes operacionais do sistema de cogeracdo (Silveira, 1994, Balestieri,
1994).

No presente trabalho, o conceito de cogeragdo de energia
pressupde a combinagdo de dois equipamentos: turbina a gas acoplada a gerador
elétrico para a geragdo de eletricidade e caldeira de recuperacdo para a produgdo
de vapor (ou agua fria) a partir de energia térmica dos gases de exaustdo da

turbina. Como medida adicional para aumentar a eficiéncia do sistema de
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cogeragao, podera ser utilizada uma turbina a vapor para a geracao adicional de
energia elétrica, constituindo assim o chamado ciclo combinado (Reis, 1991).

Um sistema de cogeragao com ciclo combinado compde-se de:

eTurbina a gas para producao de energia mecanica ou elétrica;

eAproveitamento dos gases de escape através da caldeira de
recuperagao para producao de vapor de alta pressao;

eTurbina a vapor para produgdo complementar de energia
mecanica ou elétrica;

eAproveitamento do vapor de baixa pressao pelo processo

industrial.

2.2 CICLO COM TURBINA A GAS

O interesse e o desenvolvimento na tecnologia de turbina a gas
nos ultimos anos tém sido significantes. As duas principais razdes sao:
aperfeigoamento da performance e baixo custo nos investimentos (Stromberg e
Per-Axe, 1994), em comparagao com as demais tecnologias.

A turbina a gds ndo ¢ uma maquina isolada, mas uma
combinagdo, geralmente de constru¢do compacta, composta de compressor,
camara de combustdo e turbina propriamente dito e, por vezes, mais unidades,

correspondendo a todo um grupo gerador.
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O ar entra no compressor axial nas condi¢des ambientes. Como
estas condi¢des variam dia-a-dia e de localizagdo para localizacdo, ¢ conveniente
considerar algumas condic¢des padrdes para fim de comparagdes.

As condicdes padrdes usadas na inddstria de turbina a gas sdo
15 °C para a temperatura, 0,1013 MPa para a pressdo e 60% de umidade relativa,
que sdo estabelecidas pela International Standards Organization (ISO). Estas
condigdes sao freqiientemente referenciadas como condig¢des ISO (Brooks, 1994).

O ar, nas condi¢des atmosféricas de pressdo e temperatura, entra
no compressor, onde ¢ comprimido até a pressdo da combustdo, passa para a
camara de combustdo, onde o combustivel ¢ queimado continuamente sob pressao
constante. Os gases aquecidos sdo expandidos na turbina, produzindo trabalho
mecanico, que ¢ transformado em energia elétrica no grupo gerador. Durante todo
0 processo de expansao, os gases perdem calor e escapam da turbina a pressao
atmosférica e temperatura que podem chegar a 650 °C (Reis, 1991, Brant and
Wesorick, 1994). Estes gases de exaustao podem ser utilizados como fonte calor
em se tratando de sistema de cogeragdo. Quase toda a energia que nao ¢
convertida em poténcia na turbina ¢ rejeitada nos gases de exaustdo. Esses gases
que sdo relativamente livres de impurezas, no caso do gas natural, e que
apresentam altas temperaturas, entdo sao aproveitados pela caldeira de

recuperagdo (Orlando, 1991).
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23 TURBINA A GAS ASSOCIADA A CALDEIRA DE

RECUPERACAO - CASO 1

Aspectos econdmicos da turbina a gas em processos industriais
usualmente dependem do uso efetivo da energia dos gases de exaustdo, que
geralmente representa de 60% a 70% da energia do combustivel na entrada (Fisk
et all, 1994).

Segundo Biasi, (1997), os gases provenientes do escape da
turbina a gas estdo a uma temperatura que varia de 350 a 650 °C; conforme o tipo
de turbina, atravessam sucessivamente o0s quatros estagios da caldeira de
recuperagdo: o superaquecedor, o evaporador de alta pressao, o economizador € 0
evaporador de baixa pressdo, e sdo expelidos na atmosfera a uma temperatura de
140 a 180 °C (Silveira et al, 1995).

O combustivel mais apropriado para este tipo de sistema de
cogeragdo ¢ o gas natural, que possui uma alta densidade energética e boa
eficiéncia de combustdo, além de ser um combustivel menos poluente (Silveira,
1994).

A eficiéncia total num sistema de turbina a gis e caldeira de
recuperagdo, razao entre a poténcia util produzida (elétrica ou mecanica mais
calor) e a poténcia suprida pelo combustivel, ¢ funcdo da quantidade de energia

recuperada dos gases de exaustdo da turbina.

14



O uso mais comum da energia dos gases de escape ¢ para

geracdo de vapor em caldeiras de recuperagdo , como mostra a figura 1.

COMBUSTIVEL

CAMARA DE
COMBUSTAOQ

TURBIMNA

e ELETRICIDADE
COMPRESSOR A ]:6;)
- GAS

YAPOR

PARA
I—’ PROCESS0

AR GASES DE
FSCAPE CALDEIRA
DE

4———1 ERECUPER. [4——n— RETORNO

DE
PROCESSO

Figura 1: Turbina a gas associada a caldeira de recuperagao

2.3.1 CALDEIRAS DE RECUPERACAO

Caldeiras de recuperacdo podem se apresentar nas versdes sem

queima suplementar € com queima suplementar de combustivel.
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Caldeira de recuperagdo de calor sem queima suplementar ¢ o
tipo mais simples: € constituida basicamente por trocadores de calor convectivos
que atendem a condicdo de exaustdo da turbina maximizando a recuperagao do
calor dos gases de exaustdo. Estas unidades podem ser economicamente
projetadas para recuperar aproximadamente 95% da energia dos gases de exaustao
da turbina disponiveis para geragdo de vapor ou outra forma de calor util (Fisk et
al, 1994). Niveis maiores de eficiéncia podem ser alcancados, porém o custo da
superficie de troca térmica deve ser avaliado em comparagdo com a energia
adicional recuperada para estabelecer até que ponto os altos custos sao vantajosos.

Em caldeira de recuperagdo de calor com queima suplementar, o
oxigénio contido nos gases de exaustdo permite a queima de combustivel,
suplementar de modo a aumentar a producdo de vapor ou grau de
superaquecimento com relagdo a caldeira de recuperacdo sem queima
suplementar. E basicamente uma unidade convectiva cujo projeto ¢ inteiramente
similar a uma caldeira de recuperacdo sem queima suplementar. Contudo,
apresenta capacidade de controle de producdo de vapor através de um sistema de
queima suplementar, tornando esse sistema independente do modo de operacao
empregado no gerador dos gases.

A temperatura em que ocorre a vaporizagdo tem um grande
impacto no perfil da caldeira de recuperagdo. O perfil da temperatura do calor
cedido deve estar sempre acima de um determinado 8T minimo em relagdo a

temperatura em que se inicia a vaporizagdo. Quando temos um perfil de
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temperatura de exaustdo abaixo da curva de vaporizagdo, tem-se uma

impossibilidade termodinamica para operar.

24 TURBINA A GAS ASSOCIADO AO SISTEMA DE

REFRIGERACAO POR ABSORCAO - CASO 2

Sistemas de cogeracdo com turbina a gas também podem ser
utilizados para resfriamento do ar ou para produzir agua gelada, com uso dos
gases de exaustdo da turbina para acionar um sistema de refrigeracao por absor¢ao

(Najjar and Radhwan, 1991), como mostra a figura 2.
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Figura 2: - Turbina a gés associada ao sistema de refrigeracao por absorc¢ao

2.4.1 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Um sistema de refrigeracdo por absor¢do consiste basicamente
em um gerador, um condensador, um evaporador e um absorvedor. O ciclo opera
com dois fluidos, um refrigerante (agua, no caso de instalagdes utilizando solugao
de 4gua e brometo de litio, ou amdnia, no caso de solucdo de a4gua e amodnia) e um

absorvente (brometo de litio ou agua).
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Tomando como exemplo um sistema de refrigeracdo por
absor¢do com solu¢do de agua e brometo de litio: no evaporador, o fluido
refrigerante vaporiza retirando calor do ar (ou agua) a ser refrigerado. Isso ocorre
gracas a baixa pressdo mantida no evaporador. No restante do processo de
absor¢cdo ocorre a regeneracdo do refrigerante para completar o ciclo
termodinamico. No absorvedor, a solucdo fraca de brometo de litio proveniente do
gerador absorve o vapor de agua proveniente do evaporador para formar a solugao
forte dessa substincia (brometo de litio diluido). Assim, a solucdo diluida ¢
bombeada através do trocador de calor, onde sua temperatura ¢ incrementada.
Essa solugdo forte de brometo de litio ¢ entdo encaminhada ao gerador, onde ¢
utilizado o calor residual do sistema de cogeracdo para desprender o vapor de
agua da solugdo fervente, encaminhando-o para o condensador, onde ¢ convertido
em liquido e flui para o evaporador abaixo, recomec¢ando assim o ciclo.

Os sistemas com brometo de litio (4gua refrigerante), sdo
limitados a temperaturas acima de 0 °C, (ponto de congelamento da dgua). Se
temperaturas inferiores sdo requeridas, o sistema de dgua e amoénia devera ser
utilizado (Orlando, 1991, Najjar and Radhwan, 1991).

Sistemas de refrigeracdo por absorcdo também podem ser
classificados como de simples estagio, cujo coeficiente de performance (COP)
situa-se entre 0,40 e 0,70; ou de duplo estagio ou duplo efeito que apresentam
dois geradores e coeficiente de performance da ordem de 1,4. Esses sistemas
requerem pressdo de vapor superiores, sendo mais utilizados em sistemas de

cogeracgao (Orlando, 1991).
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2.5 TURBINA A GAS ASSOCIADA A CALDEIRA DE
RECUPERACAO E TURBINA A VAPOR (CICLO

COMBINADOQO) - CASO 3

Ciclo combinado gas-vapor ¢ entendido como uma operagao em
conjunto da turbina a gas com a turbina a vapor, em que o calor perdido da turbina
a gas ¢ utilizado na caldeira de recuperagdo para gerar vapor superaquecido, que
ira alimentar a turbina a vapor. A pressido mais baixa o vapor ¢ extraido da turbina
a vapor podendo ser utilizado no processo (Kehlhofer e Plancherel, 1982).

Devido ao fato da operagdo de turbinas a gas ser caracterizado
por alta temperatura de saida dos gases de exaustdo e a operagao de turbina a
vapor por baixas temperaturas na saida, uma alta eficiéncia de Carnot ¢
conseguida. A alta eficiéncia € a principal razao do sucesso desse ciclo durante os
ultimos anos (Wunsch, 1978).

Esses sistemas tem estruturas flexiveis para fornecer uma grande
faixa de poténcia e energia térmica de modo a se ajustarem as mais variadas
aplicagdes. Os sistemas mais comuns sao:

eGeragdo de vapor para as condi¢des do processo associado a
caldeira de recuperacdo de calor:

* sem queima suplementar,

* com queima suplementar.
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eTurbina a vapor sem retorno de condensado e gases de
exaustao para o processo associado a:
* caldeira de recuperacdo de calor com um nivel de pressao,
sem queima suplementar,
* caldeira de recuperagdo de calor com dois niveis de
pressao, sem queima suplementar,
* caldeira de recuperagdo com um nivel de pressdo e com
queima suplementar.
eTurbina a vapor com extragdo e condensacdo do vapor
associada a caldeira de recuperagao de calor com:
*caldeira de recuperacdo de calor com um nivel de pressao,
sem queima suplementar,
* caldeira de recuperagdo de calor com dois niveis de
pressao, sem queima suplementar,
* caldeira de recuperagdo com um nivel de pressdo e com
queima suplementar.
O esquema mais simples utilizado para cogeracdo em ciclo
combinado ¢ aquele que emprega um sistema de turbina a gas, caldeira de

recuperacdo de calor com um nivel de pressdo sem queima suplementar e turbina

a vapor sem retorno de condensado, como mostra a figura 3 (Chase et all, 1994).
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Figura 3: Sistema de turbina a gas associada a turbina a vapor (ciclo combinado)

2.5.1 TURBINA A VAPOR

As turbinas a vapor sdo turbomaquinas que operam com vapor
de alta pressdo na entrada, em condi¢do superaquecida ou altamente saturada,
expandindo-se até niveis mais baixos de energia.

As turbinas a vapor podem apresentar multiplicidade de
modelos de tal modo a oferecer solugdes particulares para problemas especificos,
podendo ser classificadas pela maneira com que o vapor deixa a turbina: turbinas

de contrapressao, sdo aquelas em que o vapor deixa a turbina com niveis de
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pressao superiores a pressao atmosférica, da ordem de 0,2 a 1,0 MPa; turbinas de
condensacgdo e extracdo recebem o vapor de alta pressdo e em um ou mais pontos
entre a admissdo e a descarga, extraindo vapor de processo com pressao
prefixada, conforme necessidade da unidade, sendo o restante expandido até a
pressao do condensador, valores entre 0,005 e 0,01 MPa (Hollauf,1982).

Nos casos em que a demanda térmica ¢ prioritdria sobre a
geracao elétrica, ¢ freqiiente o emprego das turbinas de contrapressao,
normalmente operadas com pressdo do vapor devido as proposi¢cdes do processo,
sendo as flutuagdes na geracdo elétrica supridas pela conexdao da unidade de
processo a rede da concessiondria local.

Quando o fluxo residual das extragdes sai da turbina na pressao
de condensacdo, pressdo inferior a atmosférica, da-se o nome de turbina de
extracdo/condensacao e¢ quando todo fluxo sai na pressio de condensacdo ¢
denominada turbina de condensacgao.

O rendimento da turbina a vapor (relagdo entre a energia
mecanica fornecida no eixo e a energia térmica decorrente do salto entalpico do
vapor) depende do tipo de turbina e da carga a ela imposta. Niveis mais elevados
de pressdo e temperatura do vapor de admissdo produzem maiores poténcias
mecanicas por unidade de vapor condensado. Entretanto, esses niveis de

temperatura e pressao sao nivelados por questoes tecnologicas das caldeiras.
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CAPITULO 3

ANALISE ENERGETICA

3.1 INTRODUCAO

Para o estudo desenvolvido neste trabalho, deseja-se que o
sistema de cogeragdo opere em paridade térmica, a fim de satisfazer toda a
necessidade térmica do processo.

Desta forma, de acordo com a quantidade de eletricidade
produzida pelo sistema de cogeracdo, ¢ possivel garantir parte da demanda
elétrica, sua totalidade, ou ainda a geracao de eletricidade excedente.

A partir da analise energética, ¢ possivel selecionar quais os
sistemas de cogeracao empregando turbinas a gas acoplada a gerador elétrico e
suas respectivas condi¢des de utilizacdo que melhor atendam as necessidades

energéticas do processo.
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3.2 ANALISE TERMODINAMICA

A analise técnica dos ciclos usualmente empregados em
configuracdes de plantas de cogeracdo obedece aos principios basicos da
Termodinamica, principalmente a Primeira Lei, que quantifica as energias
envolvidas no processo proposto.

De uma maneira geral, a Primeira Lei se expressa pela equagao

(Van Wylen e Sontag, 1976):

2 2

. . . \ . Ve
Q-W :zms(hs+7+gzs)—z me(he+7+gze) (3.1

saida entrada

em que se considera:

Qcomo sendo o fluxo de calor transferido do volume de controle em analise, em

kW.
W ¢é a poténcia por unidade de tempo transferido do volume de controle, em kW.
m ¢ a vazdo em massa de fluxos energéticos (vapor, gases, etc.), dado em kg/s.
h ¢ a entalpia do fluxo energético, em kl/kg.
v ¢ a velocidade do fluxo energético, em m/s.
z ¢ a cota da superficie de controle com passagem de fluxo energético, em m.
g & a aceleragdo da gravidade, em m/s”.
A andlise da Primeira Lei deve ser feita tomando-se volumes de

controle sobre o conjunto para cada componente da configuragdo analisada.

25



A fim de facilitar a compreensdo do equacionamento, a analise
energética serd realizada separadamente para cada uma das trés configuracdes de

turbinas a gas propostas, no escopo deste trabalho.

3.3 SELECAO DE SISTEMAS DE TURBINAS A GAS

A selecdo dos sistemas de turbinas a gas ¢ realizada utilizando-
se equipamentos comercialmente disponiveis no mercado, através de consultas ao
banco de dados elaborado do catdlogo “Gas Turbines World Handbook” (Biasi,
1997). Os dados desses sistemas foram determinados sob as condi¢des ISO
(temperatura de 15 °C, nivel do mar, com 60% de umidade relativa).

Para cada sistema de turbina a gas selecionado sao fornecidas as
seguintes informacdes: nome do fabricante, cdédigo da mdaquina, ano de
fabricagdo, poténcia de eixo, consumo especifico de calor (Heat Rate), razdo de
pressdo, fluxo de gases de exaustdo, rotacao, temperatura dos gases de exaustio,
temperatura de entrada (para alguns sistemas), peso e dimensoes.

As propriedades termodindmicas do vapor e do liquido sdo
determinadas pelas equagdes dadas por Badr et al (1990), que se encontram em
anexo.

O combustivel utilizado € o gas natural por ser pouco poluente,

de facil queima e de grande utilizagdo em varias partes do mundo.
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O fluxo de gases de exaustdo e a temperatura desses gases na
saida da turbina sdo pardmetros importantes para decidir sobre a capacidade

necessaria do sistema de cogeragao.

3.3.1 SISTEMA DE TURBINA A GAS ASSOCIADA A

CALDEIRA DE RECUPERACAO

Considerando o esquema para o sistema de turbina a gas
associada a caldeira de recuperacdo, mostrado na figura 4, por um balanco de
energia operado na caldeira de recuperacao de calor, tem-se:

Ner = Ev/Ec (32)

sendo:
o fluxo de calor efetivamente entregue na forma de vapor (Ey),

em kW, ¢ dado por:

Ey,=m, . (hy-hy) (3.3)

e o fluxo calor recuperado nos gases de escape (E;), em kW, ¢
dado por:

Ec=m,, .C, . (Ts-Te) (3.4)

Em que,

o fluxo massico de vapor (m, ), em kg/s, um dado fornecido ao projetista, as

entalpias do vapor e do liquido respectivamente, h; (saida da caldeira de
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recuperagdo) e hg (retorno de liquido de processo), em kJ/kg K, sdo obtidas pelo

uso da rotina para calculo das propriedades termodinamicas.

COMEBUSTIVEL
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COMPRESSOR A
— GAS
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ESCAPE CALDEIRA
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&)
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Figura 4: Turbina a gas associada a caldeira de recuperagao

As seguintes consideracdes sdo feitas para a selecdo dos
sistemas com turbinas a géas:
eCalor especifico a pressdo constante dos gases de exaustao da

turbina (C_, ) ¢ igual a 1,055 kJ/kg K.

p.gas
eTemperatura dos gases de escape (T.) para a atmosfera situa-se
entre 130 °C e 180 °C, fixado inicialmente em 140 °C.

eRendimento da caldeira de recuperagdo adotado em 70%.
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ePoder Calorifico Inferior (PCI) do gés natural 50000 kJ/kg
(Valero et al, 1994).

eEntalpia (hy) do liquido comprimido a temperatura de 95 °C.

Das egs. (3.2), (3.3) e (3.4) obtém-se o fluxo massico de gases
(m

) necessario em funcdo da temperatura dos gases na saida da turbina.

gas
Com as consideragdes observadas acima, selecionam-se os

possiveis sistemas de turbina a gas comercialmente disponiveis no mercado.

3.3.2 SISTEMA DE TURBINA A GAS ASSOCIADA AO

SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

A figura 5 mostra o esquema de cogeracao incluindo sistema de
turbina a gas associado com sistema de refrigeracdo por absorcao, o qual servira
como base para a selecdao dos possiveis sistemas de turbinas a gas comercialmente

disponiveis no mercado.
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Figura 5: Sistema de turbina a gés associada ao sistema de refrigeracao por
absorgao.

Efetuando-se o balanco de energia sobre o sistema de
refrigeracdo por absorcdo, tem-se:

COP = Pf/E, (3.5)

Em que: a poténcia frigorifica (Pf), em kW, ¢ dada por,

Pf: l'h . Cp,agua . ( Trag - Tagua ) (3.6)

agua

sendo,
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o fluxo de agua (m_, . ), em kg/s, a temperatura da agua gelada

agua
(Tagua) em °C, bem como a temperatura de retorno da agua do processo (Tra), sdo
dados que devem ser fornecidos ao projetista

Consideracoes efetuadas:

eCalor especifico a pressdo constante da dgua (Cp zgua) cOm valor
igual a 4,187 kl/kg K.

ePara o sistema de refrigeracdo por absor¢do do tipo simples
efeito o coeficiente de performance (COP) ¢ adotado como sendo igual a 0,65 e
do tipo duplo efeito o coeficiente de performance ¢ adotado como 1,1 (Orlando,
1991).

eNo caso da temperatura da agua (Tagua), em °C, ser maior que
7 °C ¢ utilizado o sistema de absor¢do que emprega a solugdo agua e brometo de
litio em virtude da maior vida 1til do equipamento, ja que a solucdo de agua e
brometo de litio ¢ menos corrosiva do que a solucdo de agua e amoénia. Para
temperatura da dgua gelada menor que 7 °C ¢ utilizado o sistema de absorgio que
emprega a solugdo agua e amonia (Najjar e Radhwan, 1991).

ePara sistemas de absor¢do que empregam agua e brometo de
litio, é fixado valor de 170 °C para temperatura dos gases de escape (Te) € de
160 °C para temperatura dos gases de escape para sistemas de absor¢do que
utilizam agua e amonia (Najjar e Radhwan, 1991, Aly, 1991).

Com as consideracdes relacionadas anteriormente € com as eqgs.

(3.4), (3.5) e (3.6), obtém-se o fluxo massico de gases (m__) necessario em

gas
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fun¢do da temperatura dos gases na saida da turbina; em seguida, selecionam-se

0s possiveis sistemas de turbinas a gas comercialmente disponiveis no mercado.

33.3 SISTEMA DE TURBINA A GAS ASSOCIADA A
CALDEIRA DE RECUPERACAO E TURBINA A VAPOR

(CICLO COMBINADO)

A figura 6 mostra o esquema de cogeragdo incluindo sistema de
turbina a gas associada a caldeira de recuperacdo e turbina a vapor, o qual servira
como base para a sele¢ao dos possiveis sistemas de turbinas a gas comercialmente

disponiveis no mercado.
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Figura 6: Sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperacao e turbina a
vapor.

Para a caldeira de recuperagdo, por sua condigdo de
equipamento ndo disponivel em catdlogo, a selecdo deve prever uma consulta a
diversos fabricantes, que podem propor alternativas interessantes.

Os niveis de pressdo/temperatura normalmente utilizados em
projetos de caldeiras de recuperagdo e por conseqiiéncia mais recomendados para
geracdo de energia em nivel industrial, e adotados neste trabalho sdo:

2,1 MPa/300 °C, 4,2 MPa/400 °C, 6,3 MPa/450 °C e 8,0 MPa/500 °C.
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Considerando uma superficie de controle ao redor da turbina a

vapor, calcula-se a entalpia real do vapor (hg') na saida da turbina pela equagao

abaixo,
hg: =hy - MNgtv - (h7— hS) (37)
sendo:
h; ¢ a entalpia do vapor superaquecido na entrada da turbina a
vapor.

hg ¢ a entalpia do vapor na saida da turbina a vapor,

Ngw € 0 rendimento isoentropico da turbina a vapor, adotado
como sendo de 75%.

Considerando a pressdo para o processo (Pg) um dado fornecido
ao projetista e com as condic¢des na saida da caldeira de recuperagao:

a) Pressdo de 2,1 MPa e temperatura de 300 °C, tem-se a
entalpia (hy) igual a 3021 kJ/kg. Na saida da turbina a vapor a entalpia real (hy),
em kJ/kg, e a entropia real (sg'), em kJ/kg K, sdo dadas respectivamente por:

hg- =2579,9 . P>** (3.8)

sy = 7,126 . Pg 0% (3.9)

b) Pressdo de 4,2 MPa e temperatura de 400 °C, tem-se a

entalpia (hy) igual a 3210 kJ/kg. Na saida da turbina a vapor a entalpia real (hy),

em kJ/kg, e a entropia real (sg'), em kJ/kg K, sdo dadas respectivamente por:
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hy =2627,3 . "% (3.10)

sy = 7,254 , Pg 0204 (3.11)

c) Pressdo de 6,3 MPa e temperatura de 450 °C, tem-se a
entalpia (h7) igual a 3297 kJ/kg. Na saida da turbina a vapor a entalpia real (hs’),
em kJ/kg, e a entropia real (sg’), em kJ/kg K, sdo dadas respectivamente por:

hg = 2636,0 . P"**7 (3.12)

sy = 7,278 . Pg 0214 (3.13)

d) Pressdo de 8,0 MPa e temperatura de 500 °C, tem-se a
entalpia (h7) igual a 3398 kJ/kg. Na saida da turbina a vapor a entalpia real (hs-),
em kJ/kg, e a entropia real (sg’), em kJ/kg K, sdo dadas respectivamente por:

hg = 2669,6 . Py (3.14)

sy = 7,367 . Pg %022 (3.15)

As equacdes (3.8) a (3.15) foram obtidas por regressdo através
do uso do software Excel.
Aplicando um volume de controle ao redor da caldeira de

recuperagdo determina-se o fluxo massico de gases de exaustdo (m, ), pela

gas
equacao,

m_ = rhv'(h7_h10)
0 Cp (T, =T 17, (3.16)

sendo:
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hjo ¢ a entalpia do liquido comprimido a temperatura de 95 °C.

Com as mesmas consideracdes anteriores, efetuadas para a
selecao dos sistemas de turbinas a gas, selecionam-se os possiveis sistemas de
turbinas a gas comercialmente disponiveis no mercado, em fun¢do da temperatura

dos gases de saida da turbina a gas.

3.4 CORRECOES DOS PARAMETROS DE PERFORMANCE

DAS MAQUINAS

Os parametros de performance das maquinas, devem ser
corrigidos para as condicdes locais da instalacdo.

A temperatura ambiente influi sobre o desempenho da turbina
a gas, afetando a poténcia de eixo, a vazado massica dos gases de exaustdo e o
Heat Rate, como pode ser visto pela figura 7. Portanto, um fator de correcao deve
ser usado (Brooks, 1994).

A partir de ajustes de regressao, usando o software Excel, foram
obtidos os seguintes fatores de correcao:

eDa temperatura ambiente sobre:

a poténcia de eixo,

fo =-0,004 . Tomp + 1,06 (3.17)

o Heat Rate,

36



fc =0,002 . Tamp + 0,97 (3.18)
o fluxo massico dos gases de exaustao,

fc =-0,006 . Tamp + 1,07 (3.19)

Temperatura Ambiente x Fator de Corregao

1,04

1,02 +
1,00 +
0,98 +

—ll— Potencia no Eixo
—A— Heat rate

0,96 + —>¢—Vazao massica
0,94 +

Fator de correcéo

0,92 +
0,90

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura ambiente ( °C)

Figura 7: Temperatura ambiente x fator de correcao

A altitude influi sobre o desempenho da turbina a gas, afetando
a poténcia de eixo e a vazdo madssica de ar, como pode ser visto pela figura 8
(Brooks, 1994).

A partir de ajustes de regressdo, foram obtidos os seguintes
fatores de correcao:

Se altitude <200 m ou 2800 < altitude < 3000 m

fc =-0,0001 . altitude + 0,9975 (3.20)
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Figura 8: Altitude x fator de corre¢ao
Se 200 < altitude < 2800 m
fc =-0,0001 . altitude + 0,9816 (3.21)

A umidade especifica influi sobre o desempenho da turbina a
gas, afetando a poténcia de eixo e o Heat Rate, como pode ser visto pelas figuras
9 e 10 (Brooks, 1994).

A partir de ajustes de regressdo, foram obtidos os seguintes

fatores de correcao:

eDa umidade especifica sobre o Heat Rate,

fc = 0,3795 . Ue + 0,9975 (3.22)
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Figura 9: Umidade especifica x fator de corre¢do (a)

0,998 +

0,997 +
0,997 i i 1 ‘ 1

Fator de Correcao
o

eDa umidade especifica sobre a poténcia de eixo,

fc =-0,1333 . Ue + 1,001 (3.23)

Unidade Especffica x Fator de Corregéo

—e— Fator de
Corregéo

;

0 0005 001 0015 002 0025 003
Umidade Especffica

Figura 10: Umidade especifica x fator de corregdo (b)

Segundo Boehn (1980), a umidade especifica (Ue) ¢ dada por,

e 0:622.P, . Ur
°" 7P 100 (3.24)
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sendo,

Umidade relativa (Ur), em %, ¢ um dado que deve ser fornecido
ao projetista.

A pressdo de saturacdo do vapor (P,), em kPa, dada por,

Py=6.10" T +5. 10" . Ty + 0,0523 . Tamp + 0,6028  (3.25)

e a pressdo atmosférica local (P,), em kPa, dada por,

P,=P, - par . g . altitude (3.26)

com P, = 101,321 kPa, g = 9,81 m/s* e por = 1,2 kg/m’.

Além dos fatores de corregao citados, deve-se efetuar a corregao
da temperatura dos gases de saida da caldeira de recuperagdo, para evitar a
condensagdo de alguns componentes dos gases na caldeira de recuperagdo,
danificando o equipamento (Barclay, 1995).

A temperatura dos gases de saida, em °C, corrigida pelo pinch

point (Teyp), € dada pela equacdo,

p
q g (3.27)

Em que, a temperatura do ponto de orvalho (T}) ¢ dada por:

T, =Ty + ATpineh (3.28)

sendo,
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Ts a temperatura de satura¢do, em °C, na condi¢do de pressdo de
saturacao,

ATpinen minima diferenga de temperatura para evitar a
condensagdo dos gases de exaustdo, suposto igual a 10 °C.

T4 é a temperatura dos gases na saida da turbina a géas, em °C.

O fluxo de calor recebido (H,1), em kW, dada por,

le = l’i’lgals . Cp,gaS(T4pm) . T4 (329)

sendo,
Tspm média das temperaturas T4 e Te, em °C.
O fluxo de calor cedido (Hp3), em kW, dada por:

Hyi=m, . h (3.30)

e h; é a entalpia do liquido saturado, em kJ/kg, na condi¢ao da
pressdo de saturagdo.
A pressdo de saturacdo ¢ a pressdo do vapor para o processo, €
um dado que deve ser fornecido ao projetista.
Segundo Moran e Shapiro (1995), o calor especifico do ar em
fungao da temperatura (C, .(T))¢é dado por:
Cpar(T) = 1,04841 - 0,000383719 . T +9,45378 . T*/ 10’ -

5,59031 . T°/10' + 7,92981 . T*10" (3.31)
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O calor especifico dos gases de combustdo (considerando
sistema com gas natural) em fun¢do da temperatura (Cp gas(T)) € dado por (Tuna e
Silveira, 1997):

Cp.aas(T) = 0,991615 + 6,99703 . T/10° +2,71298 . T*107 -
1,22442 . T°/10" (3.32)

Com as diversas corregoes efetuadas, passa-se ao

dimensionamento, ou seja, passa-se a analise energética.

3.5 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE TURBINAS A

GAS

ApoOs a selecdo dos possiveis sistemas de turbina a gas
comercialmente disponiveis no mercado passa-se ao dimensionamento dos
sistemas selecionados.

O dimensionamento ¢ feito através da analise energética, os
quais se baseiam nos procedimentos indicados por Wu (1991) e Taki et al (1991),
incorporando os diversos parametros de corre¢des de performance para as

condicoes locais.
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3.5.1 DIMENSIONAMENTO PARA AS CONFIGURACOES
COM CALDEIRA DE RECUPERACAO OU SISTEMA DE

REFRIGERACAO POR ABSORCAO

A andlise energética ¢ realizada para cada sistema de turbina a
gas selecionado anteriormente.

Os pontos i=1,...,9, referem-se as figuras 4 ¢ 5.

« CALCULO DOS FLUXOS MASSICOS DE COMBUSTIVEL

E AR

Pelo balango de energia no compressor, tem-se que a
temperatura de entrada na camara de combustao, T, segundo Si-Doek et al (1996)
¢ dada por:

da-1

da

ST (P_] . (3.33)
nac 1

sendo,
T, ¢ a temperatura na entrada do compressor, considerada como
sendo a temperatura ambiente, P; ¢ a pressdo na entrada do compressor,

considerada como a pressdo atmosférica e 3, ¢ a relagdo de calores especificos

(ar).
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O rendimento isoentropico do compressor (1,c) ¢ adotado como
86 % (Valero et al,1994).
A pressdo na saida do compressor (P;) ¢ dada por:

P3
1- AP (3.34)

cc

P2:

sendo,

AP, ¢ a perda de pressdo do ar na camara de combustdo,
adotado 5% (Valero et al,1994).

A relagdo de pressao (rp) para a turbina a gés selecionada ¢ dada
por:

rp = Ps/P4 (3.35)

A pressdo na saida da turbina a gas (P4) ¢ dada por:

PS
1- AP (3.36)

cr

P4:

sendo,

AP € a ¢ a perda de pressdao do gas na caldeira de recuperagdo
ou no sistema de refrigeracdo por absorcao, adotado 5% (Valero et al,1994), e Ps
¢ a pressdo na saida dos gases de escape, considerada a pressdo atmosférica.

A relagdo de calores especificos (8,) ¢ dada por:

a R (3.37)

sendo,
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R.: € a constante universal para ar, adotado como 0,287 kJ/kg K.
Para a determinagdo da temperatura de entrada na turbina a gas

(T5), segundo Si-Doek et al, (1996), vem do balango de energia,

og-1

og
Ty=Ty. {1+ (&) 1 (3.38)
ngt 4

sendo,

Ng € 0 rendimento isoentropico da turbina a gas, adotado 75 %
(Valero et al,1994) e T, ¢ a temperatura na saida da turbina a gas, fornecido pelo
fabricante.

A relagdo de calores especificos (8,) ¢ dada por:

1
0, = R, (3.39)
Cp,gas (T4 )
sendo,

a constante universal para gases de exaustdo (R,), adotado 0,29 klJ/kg K (Valero
et al,1994).
Do balanco de energia na camara de combustio, tem-se que o

fluxo massico de combustivel (m_, ), ¢ dado por:

— m,,..(h; —h,) (3.40)
“m PCLy,, —h,

sendo,

h2 = Cp,gas(Tz) . (Tz - Tl) (341)

h; = Cpeas(T3) . (T3 - Th) (3.42)
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Sendo,

o rendimento da cdmara de combustdo (n.) ¢ adotado 95%
(Valero et al,1994).

O fluxo massico de ar (m, ) ¢ dado por,

m, = m, -m

ar gas comb

(3.43)

A relacao estequiométrica (rest), isto €, a relacdo entre o fluxo

massico de ar pelo fluxo méssico de combustivel ¢ dado por:

rest=m, /m_,, (3.44)
e EQUACOES PARA O DIMENSIONAMENTO

Eficiéncia térmica da turbina a gas ¢ dada por,

Nt = 1/ Heat rate (3.45)

Eletricidade produzida pelo sistema, em kW, ¢ dada por,

E,= W.. n. (3.46)

sendo M. ¢ o rendimento do gerador elétrico, adotado em 95 %.
Poténcia suprida pelo combustivel, em kW, é dada por,

Ecomb = Ep/nt (347)
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por,

dada por,

Fluxo de calor recuperado dos gases de exaustdo, em kW, ¢ dada

Ecr = Ihgas . Cp’gas(T4m) . ( T4 = Tepp) (3.48)

sendo, T4y, ¢ a média das temperaturas T4 € Tepp.

Eficiéncia da geragdo de energia elétrica ¢ dada por,

MNge = Mt Me (3.49)

Eficiéncia da geracdo de calor ou da geracdo de dgua gelada ¢

MNge = rhv . ( h7 - hS)/ Ecomb (350)

sendo,

hg a entalpia do liquido saturado a temperatura de 90 °C, em

kJ/kg K, calculada pela rotina de calculos das propriedades termodinamicas.

Eficiéncia global ¢ dada por,

NG = Nge T Nee (3.51)

3.5.2 DIMENSIONAMENTO PARA CONFIGURACAO COM CALDEIRA

DE RECUPERACAO E TURBINA A VAPOR (CICLO COMBINADO)
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eq. (3.45).

eq. (3.46).

eq.(3.47).

pela eq. (3.48).

O calculo da eficiéncia térmica (1) da turbina a gis ¢ dado pela

A eletricidade produzida pela turbina a gas (E;) ¢ dada pela

A poténcia suprida pelo combustivel (Ecomp) ¢ dada pela

O fluxo de calor recuperado (E.;) dos gases de exaustdo ¢ dado

A eficiéncia da geracdo de energia elétrica ¢ dado por:

nge = (Wetv + We) . ne/Ecomb (352)

sendo a poténcia da turbina a vapor (W

etv

) ¢ dada por:

W, = m, . (hs-hg) (3.53)

A eficiéncia de geragdo de calor ¢ dada pela equacdo abaixo,

Nge = M, . (hs' - ho)/Ecomb (3.54)

A eficiéncia global (ng) ¢ dada pela eq. (3.51).
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CAPITULO 4

ANALISE EXERGETICA

4.1 INTRODUCAO

A andlise exergética consiste na avaliacdo qualitativa das
perdas, através da andlise pela Segunda Lei da Termodinamica.

Os métodos para andlise de balanco de energia para ciclos de
poténcia sdao baseados somente na Primeira Lei da Termodindmica. Essa
aproximacdo freqlientemente ndo mostra as perdas que realmente ocorrem. A
aplicacdo da Segunda Lei da Termodindmica na forma de balango de
disponibilidade ou exergia pode revelar essas perdas. Uma ilustragdo deste fato ¢
dado na tabela 1, onde o balango de energia e exergia para um ciclo simples de
vapor foram calculados e comparados.

E interessante notar que quase 60% do trabalho termodinamico
disponivel foi perdido através da irreversibilidade do processo de combustdo e
degradagdo de exergia. Ambos processos aparecem com 100% de eficiéncia

quando vistos pelo balanco de energia. A maior perda de energia por rejeicdo de
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calor para o condensador e gases de exaustdo representa menor perda de exergia
(El-Masri, 1984).

O balanco de exergia pode ser usado para determinar a
localizacdo, o tipo e a magnitude das perdas de exergia e, ainda pode nos dar
importante regra no desenvolvimento de estratégias e providenciar linhas de agdes

mais efetivas no uso da energia em plantas de poténcia existentes (Jin et al, 1996).

Tabela 1 - Balanco de energia e exergia para um ciclo a vapor

Processo Energia ( % ) | Exergia ( % )
Combustao 0 38,6
Transferéncia de calor 0 21,2
Turbina a vapor 0 4,6
Condensador 58,5 2.4
Gases de Exaustao 10,8 2,5
Perda Total 69,3 69,3
Trabalho Util 30,7 30,7

Fonte: El-Masri, e Magnusson, 1984

O balango de exergia ¢ similar ao balango de energia mas tem
uma diferenca fundamental: enquanto o balango de energia ¢ baseado na lei de
conservagao de energia, o balango de exergia ¢ baseado na lei de degradacdo de

energia. Entende-se degradacdo de exergia como sendo equivalente as perdas
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irrecuperaveis de exergia devido a todos os processos reais serem irreversiveis
(Kotas, 1985).

Se um sistema estd em equilibrio com o meio, ele deve
certamente estar em equilibrio de pressdo e temperatura com o meio. Se ele esta
em equilibrio de pressdo e temperatura com o meio, implica em nao ocorrer mais
nenhuma reagdo quimica.

O equilibrio com o meio também requer que o sistema tenha
velocidade zero e energia potencial minima. Exigéncias andlogas podem ser
estabelecidas em relagdo aos efeitos magnéticos, elétricos e superficiais, se estes

forem relevantes num dado problema (Silveira, 1996).

4.2 ALGUNS CONCEITOS BASICOS

eExergia

A exergia ¢ o maximo trabalho disponivel que pode ser obtido
de uma determinada forma de energia utilizando as condi¢gdes do ambiente em sua
volta como estado referencial (Kotas, 1985).

Para um sistema energético que opera acima da temperatura
ambiente, pode-se dizer que a exergia ¢ a parte util da energia, isto ¢é, a parte da

energia que pode ser transformada em outra forma de energia. Em processos reais,
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uma parte desta exergia ao ser transformada ¢ irreversivelmente destruida e uma
outra ¢ perdida. As duas podem ser identificadas através da andlise exergética.

Segundo Moran e Sciubba (Moran e Sciubba, 1994), a exergia
especifica (exergia por unidade de massa) pode ser expressa como:

ex = (U-Uo) + Po - (V-Vo) - Ty . (5-80) + V?/2 + gz + ex” 4.1)

sendo:

u,V,s sdo energia especifica interna, volume e entropia,
respectivamente, para um dado estado, u,, V,, S, sd0 as mesmas propriedades
especificas nas condigdes de equilibrio termodindmico com o meio, v¥/2 é a
energia cinética especifica e gz ¢ a energia potencial gravitacional especifica e
ex™ & exergia quimica.

Em muitas aplicagdes praticas, tem-se interesse em exergia
associada com fluxo continuo entrando ou saindo de um volume de controle;
nesse caso, tem-se que a exergia especifica ¢ dada por:

ex = (h-hy) -To . (s-8o) + v*/2 + gz + ex™ (4.2)

sendo,

h,, S, sd0 a entalpia e entropia especifica nas condi¢des de
equilibrio termodindmico com o meio.

De acordo com Wall (1990) e Silveira e Lacava, (1992) para
sistemas energéticos ¢ suficiente considerar apenas as parcelas referentes ao
equilibrio termodindmico com o meio, ou seja, a exergia especifica ¢ dada por:

ex = (h-hg) -To . (5-50) (4.3)
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ndo havendo reagdes quimicas e os efeitos das energias cinética
e potencial sdo desprezadas (Kotas, 1985).
A exergia para gas perfeito segundo Kotas (1985) ¢ dada por:

ex=Cp.[T-To-To.Ln( T/To)] + R . T, . Ln(P/P,) (4.4)

eEficiéncia Racional ou Exergética

As eficiéncias, como tradicionalmente tratadas (eficiéncia
mecanica, térmica, etc.), ndo se baseiam na Segunda Lei da Termodindmica.
Desenvolvimentos recentes na analise exergética permitem a defini¢do de novos
critérios de performance, que oferecem vantagens sobre os critérios tradicionais.

Segundo Valero e Serrano (1994) a eficiéncia exergética ¢ a
relacdo entre o produto exergético e o insumo.

O insumo exergético pode ser definido como a quantidade de
exergia que entra em um sistema e que isoladamente, ou ndo, produz um outro
fluxo de exergia (Almeida, 1993). Por exemplo, o produto de uma turbina a gas ¢é
a energia elétrica gerada e ndo o fluxo de gases de escape, mesmo que sejam
utilizados em caldeira de recuperagdo. Entretanto, ao se analisar o conjunto
turbina a gés e caldeira de recuperagdo, tem-se o vapor e a energia elétrica como
produtos.

A eficiéncia racional, também chamada de eficiéncia

exergética (), ¢ definida por,
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S Ex, (45)
W = _—

Z Ex,
sendo,

Z Exe ¢ a soma de toda exergia transferida na entrada [kW],

z Exs ¢ a soma de toda exergia transferida na saida [kW].

Este critério tem por vantagens:

edar uma indicagdo do grau de perfeicdo termodinamica, isto &,
quao perto de uma operagao reversivel uma planta se encontra;

e¢ um critério universal, aplicdvel em uma grande variedades de
sistemas térmicos de ciclos abertos ou fechados, bem como de componentes de
plantas;

epermite a avaliagdo racional do desempenho de sistemas
aplicados aos processos industriais, tais como sistemas de refrigeracdo, plantas de

cogeracao, etc.
elrreversibilidade
A irreversibilidade de um sistema pode ser decomposta em dois

tipos: a irreversibilidade interna, mais conhecida, pela Segunda Lei

termodinamica, como destrui¢do de exergia, e a irreversibilidade externa, que ¢ a

54



perda de exergia para o meio ambiente, desenvolvendo-se fora do volume de
controle que ¢ selecionado para analise termodinamica (Valero e Serrano, 1994).
Segundo Kotas (1985), em um sistema submetido a um

processo, a irreversibilidade (1), em kW, é dada por:

i- Y Bx, -3 Ex, (4.6)

sendo,

z Exe ¢ a soma de toda exergia transferida na entrada [kW],
Z EXS ¢ a soma de toda exergia transferida na saida [kW].

Pela Segunda Lei, >0, logo,

Z Ex, / z Ex, <1 (4.7)

Quando a equacao acima for igual a um, significa que trata-se de

ciclos ideais, isto ¢, apresentam irreversibilidade nula.

4.3 BALANCO DE EXERGIA

O balanco de exergia para analise exergética ¢ realizado

separadamente para cada configuragdo em estudo.
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4.3.1 SISTEMA TURBINA A GAS ASSOCIADA A CALDEIRA

DE RECUPERACAO

Para o balango exergético do sistema de turbina a gas associada
a caldeira de recuperacdo de calor, para cada sistema selecionado no capitulo

anterior, torna-se necessario recorrer a figura 4.

o EXERGIAS

As expressdes para calculo das exergias sdo escritas em termos
de exergias especificas, considera-se como condi¢do de equilibrio termodinamico
com o meio ambiente, a pressdo de 101kPa e temperatura de 25 °C.

Considerando-se o ar e os gases de combustdo como gas
perfeito, tem-se que a exergia especifica, em kJ/kg, para os pontosi=1,2, 3,4 e
5, ¢ dada por:

exi = Cpgasar(Ti) . [Ti - To - To . Ln(Ti/To)] + Rgasar - To. Ln( Pi/Py)  (4.8)

As temperaturas e as pressdes para cada ponto 1 sdo
determinados pela analise energética realizada no capitulo anterior.
A exergia especifica j para os pontos: 7, 8 e 9 ¢ dada por,

ex; = (h; - ho) - To . (5; -So) (4.9)

As condig¢des termodinamicas dos pontos j, sdo as seguintes:

ponto 7 - vapor saturado a temperatura ambiente,
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ponto 8 - liquido saturado a temperatura de 90 °C,

ponto 9 - liquido comprimido a temperatura de 95 °C.

Com as condi¢des acima, ¢ usando a rotina termodinamica dada
por Badr et al (1990), determinam-se as propriedades termodindmicas para os
pontos j.

Para o ponto 6, entrada de combustivel na cdmara de combustao,
considera-se a exergia deste ponto como sendo a propria poténcia suprida pelo
combustivel (E¢omp).

Para o ponto 10, trabalho de eixo da bomba, a exergia deste
ponto considera-se como sendo a propria poténcia da bomba.

A poténcia da bomba (W,), em kW, considerando-se uma

eficiéncia de bomba (1) de 90%, ¢ dado por,

W, =, . (ho - hg)mp (4.10)

Para o ponto 11 — poténcia liquida da turbina a gés, considera-se
a exergia deste ponto como sendo a propria poténcia liquida da turbina a gas
(W,).

Para o compressor a poténcia (V'VC ), em kW, ¢ dado por,

Wc :rh ar C p.ar (Tl )(TZ _Tl )/ nac (4 1 1)

sendo,

TNac 0 rendimento isoentropico do compressor, fixado em 86%.
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e IRREVERSIBILIDADES

As irreversibilidades sdo determinadas adaptando-se a eq.(4.6)

para cada componente (Habib, 1992 e Sarabchi, 1992) da configuracao em estudo,

para o sistema de turbina a gas selecionado.

dada por,

por,

ePara o compressor, a irreversibilidade, em kW, ¢ dada por,

I.=r1h,.ex;+ W, - m,_.ex (4.12)

ePara a camara de combustdo, a irreversibilidade, em kW, ¢

Ie=m_ .exo+Ecomp - M. . €X3 (4.13)

ar gas

oA irreversibilidade para a turbina a gas, em kW, ¢ dada por,

Iy =, .ex;- m,, .exs- W, (4.14)

e[rreversibilidade para caldeira de recuperacao, em kW, ¢ dada

[c=m_ .ex4+ m, .exo- m, .€eXs- m, .exy (4.15)

gas gas v

ePara a bomba, a irreversibilidade, em kW, ¢ dada por,

Iy=1, .exg+ W, - m, .ex (4.16)

58



A 1irreversibilidade total, em kW, do sistema turbina a gas
associado com caldeira de recuperagdo para cada sistema selecionado, ¢ dado pela

soma de todas as irreversibilidades dos componentes do sistema, isto €,

Tiotar = Ic + Iec + Itg + I+ Iy (417)

e EFICIENCIA EXERGETICA

Para a determinacdo do célculo das eficiéncias exergéticas ¢
usada a eq.(4.5) aplicada para cada componente do sistema de turbina a gas
associado com caldeira de recuperacgao:

ePara o compressor, a eficiéncia exergética ¢ dada por,

_ €X,

Ve = m (4.18)

ePara a camara de combustdo, a eficiéncia exergética ¢ dada por,

B Ihgas.ex3
wcc 1’har'ex2 + Ecomb (419)

oA eficiéncia exergética da caldeira de recuperacgdo ¢ dada por,

m,, .ex; +m,.ex,

Ve ™ m .ex, +1m,.ex, (4.20)
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eNa turbina a gés, a eficiéncia exergética ¢ dada por,

- W.+m ex,

Vie™ m,, .ex, (21)
oA eficiéncia exergética para a bomba ¢ dada por,

- %%
Vo e, T W, /i, (4.22)

43.2 SISTEMA DE TURBINA A GAS ASSOCIADA AO

SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

O balango de exergia para analise exergética do sistema de
turbina a gés associada ao sistema de refrigeracdo por absorcdo ¢ realizado
considerando a figura 11.

Nesta configuracao ¢ introduzido um dissipador (resfriador de
agua) do calor que ndo ¢ aproveitado. No caso da andlise energética somente se
estava interessado na energia util produzida pelo sistema, o que ndo ocorre na
analise exergética, que considera toda a degradagdo de energia associada.

Valem as mesmas consideragdes feitas na andlise exergética

para a configuragao turbina a gas associada a caldeira de recuperagao.
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Figura 11: Balango de exergia - Sistema de turbina a gas associado a
sistema de refrigeracdo por absor¢ao

o EXERGIAS

O calculo da exergia para os pontos i =1, 2, 3,4, 5,6 ¢ 11 ¢
idéntico ao calculo da exergia no item 4.3.1.

Para os pontos 7, 8 e 9 ¢ utilizada para calculo a eq.(4.9).
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As propriedades termodinamicas consideradas para esses pontos
sdo:
e ponto 7 - liquido saturado, a temperatura considerada ¢ a temperatura da dgua
gelada,
e ponto 8 - liquido saturado, a temperatura considerada ¢ a temperatura de saida
da agua de processo,
e ponto 9 - liquido comprimido, a temperatura considerada ¢ a temperatura de
retorno da 4gua gelada.
Para o ponto 10, trabalho de eixo da bomba nimero um, a
exergia deste ponto ¢ considerada como sendo a propria poténcia da bomba, dada
por:

W,,= m . (ho-hg)/n (4.23)

Para o ponto 12, trabalho de eixo da bomba niimero dois, a

exergia também ¢ a propria poténcia desta bomba, ¢ dada por:

Wip= 1 - (hig - his)/ o (4.24)
sendo o fluxo massico da 4gua de resfriamento (m_, ), em
kg/s, ¢ dado por,
. E, +Pf
mresf = 4 25
(’TIS - T14 )'Cp,agua ( ’ )
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A temperatura da dgua de resfriamento de condensagdo (Tj4) ¢
adotado como sendo 29 °C e a temperatura da dgua de saida (T)s) é adotado como
sendo 36 °C (Orlando, 1991).

Para os pontos 13, (entrada da bomba numero dois), 14 e 15,
entrada e saida do sistema de refrigeracao, respectivamente, o calculo da exergia ¢
dado pela eq.(4.3), onde a temperatura na entrada da bomba nimero dois (T;3) €

adotado como sendo 26 °C.

e IRREVERSIBILIDADES

O calculo das irreversibilidades para o compressor, camara de
combustdo e turbina a gas ¢ idéntico ao célculo das irreversibilidades realizado no
item 4.3.1.

ePara o sistema de refrigeracdo por absorcao a irreversibilidade,

em kW, ¢ dada por,

L= m, .exs + my, .eXo+ m ; .eXj4- My, .eXs-
: : 4.26
Il’lagual . €X7-m - €X15 ( )
ePara a bomba numero 1, a irreversibilidade, em kW, é dada
por,
Iy =1, .exg-m,, .exo+ W, (4.27)
ePara a bomba numero 2, a irreversibilidade, em kW, ¢ dada
por,
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Ip=m ; .exiz- m; .exiu+ W, (4.28)

A irreversibilidade para o resfriador ¢ dada por:

Less= m . . eX15 + Egresf - M . exX13 (4.29)

resf resf

onde a energia consumida pelo resfriador (Eg.sr) € calculada
pela eq. (4.30) e a eficiéncia do resfriador que aqui ¢ adotado como sendo de

80%.

Ecresf: rilresf . Cp,agua . ( TlS - T13) - Nresf (430)

A irreversibilidade total, em kW, do sistema de turbina a gas
associada ao sistema de refrigeragdo por absor¢ao ¢ dada por,

Itotal = Ic + Icc + Itg + Isa + Ibl + Ib2 + Iresf (43 1)

e EFICIENCIA EXERGETICA

As equagdes para determinacdo da eficiéncia exergética para o
compressor, camara de combustdo e turbina a gis sdo as mesmas obtidas para o
calculo da eficiéncia exergética no sistema de turbina a géas associado a caldeira
de recuperagao.

A eficiéncia exergética para o sistema de refrigeracdo por
absorc¢do ¢ dada por,

M, .exg +m,,, .eX, + M ;. eX

agua

Ve = (4.32)

My, .ex, + m,.ex, +m ;.ex,
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Para a bomba ntimero um a eficiéncia exergética ¢ dada por,

eX,

Wor= (4.33)

eXg + Wbl/magua

Para a bomba ntimero dois a efici€ncia exergética ¢ dada por,

CX14
Y2 = - (4.34)
eX13 + Wb2/mresf '
A eficiéncia exergética para o resfriador ¢ dada por,
Vit = eX,3
resf — R 4.35
eXIS + Ecresf / mresf ( ’ )

43.3 SISTEMA DE TURBINA A GAS ASSOCIADA A

CALDEIRA DE RECUPERACAO E TURBINA A VAPOR

O balango de exergia para a andlise exergética do sistema de
turbina a gas associada a caldeira de recuperacdo e turbina a vapor ¢ realizado
considerando a figura 6.

Valem as mesmas consideracdes feitas na andlise exergética

para a configuracdo turbina a gés associada a caldeira de recuperagdo
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o EXERGIAS

O célculo da exergia para os pontos 1 =1, 2,3, 4, 5,6 ¢ 11 ¢
idéntico ao calculo da exergia efetuado no item 4.3.1.1.

Para os pontos 7, 8°, 9, 10 ¢ utilizada a eq.(4.9).

As propriedades termodindmicas consideradas para esses pontos
sdo:
eponto 7 - vapor superaquecido dada pela condi¢do da saida da caldeira de
recuperagao,
eponto 8’ - condigdo real do vapor na saida da turbina a vapor, cujas propriedades
ja foram determinadas no capitulo 3, item 3.3.3.
eponto 9 - liquido saturado a temperatura de 90 °C.
eponto 10 - liquido comprimido a temperatura de 95 °C.

Para o ponto 12 - poténcia liquida da turbina a vapor, considera-
se a exergia deste ponto, como sendo a propria poténcia liquida da turbina a vapor
(Wey ).

Para o ponto 13 - trabalho de eixo da bomba, a exergia deste
ponto ¢ considerada como sendo a propria poténcia da bomba, dada por:

W, =1, (hyo - ho)/ Mp (4.36)
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e IRREVERSIBILIDADES

O calculo das irreversibilidades para o compressor, camara de

combustdo e turbina a gas ¢ idéntico ao célculo das irreversibilidades realizado no

item 4.3.1.

dada por:

ePara a caldeira de recuperagdo a irreversibilidade, em kW, ¢

[er=m, .exs+ m, .exjo- My, .eXs- m, .ex; (4.37)

ePara a bomba, a irreversibilidade, em kW, ¢ dada por,

Ib = l’i’lV . €Xg T+ Wb' l’i’lV . €Xo9 (438)

ePara a turbina a vapor, a irreversibilidade, em kW, ¢ dada por,

Itv =m._ . €X7 - Ihv . €Xg’ - €X12 (439)

v

A 1irreversibilidade total, em kW, do sistema turbina a gas

associada a caldeira de recuperagdo e turbina a vapor para cada sistema

selecionado, ¢ dada, pela soma de todas as irreversibilidades dos componentes do

sistema, isto &,

Liotar = Ic + Iec + Itg I+ 1 + 1y (440)
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e EFICIENCIA EXERGETICA

As equagdes para determinagdo da eficiéncia exergética para o
compressor, camara de combustdo e turbina a gas sdo as mesmas obtidas para o
calculo da eficiéncia exergética no item 4.3.1.

oA eficiéncia exergética para a caldeira de recuperacdo ¢ dada
por,

m,, .exs +m, .ex,

Ver™ m ex, +m,.ex, (4.41)

eNa turbina a vapor, a eficiéncia exergética ¢ dada por,

_ Wetv +m, .exg
Yy = —(————— (4.42)

m,.ex,

oA eficiéncia exergética para a bomba ¢ dada por,

€X,
Xy + W, /T (4.43)
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CAPITULO 5

ANALISE ECONOMICA

5.1 INTRODUCAO

O objetivo de uma andlise econdmica ¢ quantificar os custos de
operagdo e os investimentos requeridos para determinar se o sistema de cogeracao
proporciona um retorno adequado do investimento.

A viabilidade econdmica de um sistema de cogeracao depende
do custo de producdo de eletricidade (ou energia mecanica e calor util) cobrirem
os custos suplementares em relagao aos sistemas convencionais de atendimento.

A andlise de viabilidade econdmica de um sistema de cogeracao
depende dos seguintes fatores: gastos com aquisi¢do, instalagdo, operagdao e
manuten¢do de cada componente do sistema, inflagdo, taxas de juros, tempo de
retorno do investimento, custos dos combustiveis, tempo de vida dos
equipamentos, capacidade do sistema, receita obtida com a venda dos produtos do
sistema, impostos e taxas.

As decisdes de investimentos em cogeracdo sdo feitas

usualmente com base nos custos € nas receitas ou taxas de retorno esperado.
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5.2 METODOLOGIA ADOTADA

Sera apresentada a metodologia separada para cada

configuracdo de sistema de turbina a gas estudada neste trabalho.

5.2.1 CONFIGURACAO PARA SISTEMA DE TURBINA A GAS

ASSOCIADA A CALDEIRA DE RECUPERACAO

e CUSTOS DE PRODUCAO ANUALIZADOS

A metodologia adotada segue os procedimentos descritos e
adaptados da metodologia usada por Kehlhofer (1987) e de Boehn (1987), de
acordo com sugestao de Silveira (1994).

A obtenc¢do dos custos anualizados de energia elétrica (Cj), em
USS$/kWh, para cada sistema selecionado, ¢ dado por,

el = (Ipl - Ivcr )f } Ccomb ‘(Ecomb_Ecr _Per/z) | CM " 5 1
HE E b D

p p

sendo:

o fator de anuidade (f), em 1/ano, dado pela equagdo,
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r aia=D) (52

q
com,

q=1+3/100 (5.3)

Em que k ¢ o periodo de amortizagdo ou pay-back, dado em
anos.

O custo anualizado da producdo de vapor (Cy), em US$/kWh,
para cada sistema selecionado ¢ dado por,

I.,.f C..-(E,+Per/2)

Cy = + +CM,,
H.E E

v A4

(5.4)

A eletricidade produzida (E;), o fluxo de calor residual dos
gases (E.), o calor recuperado na forma de vapor (E,) e a poténcia suprida pelo
combustivel (Eqomb), referem-se aos dados obtidos da anélise energética de cada
sistema selecionado de turbina a gas associado com caldeira de recuperacao.

As perdas de energia (Per), em kW, no sistema selecionado ¢
dado por,

Per = Ecomb - Ep - Eer (5.5)

O custo do combustivel (Ceomp), gas natural, em US$/kWh; o
periodo equivalente de producao (H), em horas/anos; a taxa anual de juros (j), em
porcentagem, sdo dados fornecidos ao projetista.

O periodo de amortizacdo (k) ¢ determinado em funcdo das

variaveis citadas acima, através de procedimento iterativo.
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e CUSTOS DE INVESTIMENTOS

O custo de investimento (custo de aquisicdo de equipamento
mais custo de instalagdo) visando a produgdo de vapor, engloba os custos do
sistema de turbina a gas (envolvendo compressor, cimara de combustao, turbina a
gas, gerador elétrico e outros acessorios) e o da caldeira de recuperacio,
considerado como modulo separado. Desse modo, a equagao a seguir ¢ a utilizada
para o calculo do investimento a ser efetuado,

Ip] = Istg + IVCI' (5.6)

Os valores dos custos s3o apresentados na literatura em fungao
da poténcia elétrica instalada. As informagdes do custo do investimento do
sistema de turbina a gas (Iyg), para fins de andlise desenvolvidas a seguir, sdo
coletadas dos dados obtidos da Gas Turbine World Hanbbook (1997) e agrupadas
em forma de graficos.

Nos gréficos, os valores se apresentam de forma continua, sem
se ater aos fabricantes, a partir de ajustes de regressdo obtidos pelo uso do
software Excel. Desta forma, tem-se o eixo das abscissas representando a poténcia
de eixo, em kW, e no eixo das ordenadas, os valores do custo do investimento, em
USS$/kW.

ePara poténcias de eixo menores que 9000 kW, a equagdo para o

custo do investimento ¢ dado por:

Ie=2.10". W’-0,2078 . W,+ 982,65 (5.7)
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A figura 12 mostra o ajuste de regressao obtido para a equagao

anterior.

Poténcia de eixo x Custo do Investimento

900

750 + N

600 + ¢ CUSTO[ US$/KW]

450 + LI —— Polindmio (CUSTO [
a0l US$/KW])

150 +

Custo do investimento (US$/kW
>

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Poténcia de eixo (kW)

Figura 12: Investimento em sistema de turbina a gas

(W, <7000 kW)

ePara poténcias de eixo maiores que 7000 kW e menores que

40000 kW, a equacao para o custo do investimento ¢ dado por:

Lyg=-3.10"" . W)+2.10°. W2 -0,045. W,+ 776,63 (5-8)

A figura 13 mostra o ajuste de regressao obtido para a equagdo

anterior.

73



Poténcia de eixo x Custo do Investimento

150 |

600

2

B |t o

D 450 | ¢

g ¢ & CUSTO (US$/kW)
[0]

£ 1

g 300 — Polindrrio (CUSTO
z (USS/kW))

[e]

o

9

[

3

(@]

0 : : : : : :
9000 14000 19000 24000 29000 34000 39000
Poténcia de eixo ( KW)

Figura 13: Investimento em sistema de turbina a gas
(7000 < W, < 40000 kW)

ePara poténcias de eixo maiores que 40000 kW a equagdo para o

custo do investimento ¢ dado por:

Ie=6.107. W7 -0,0022. W, + 387,89 (5.9)

A figura 14 mostra o ajuste de regressao obtido para a equagdo

anterior.

Poténcia de eixo x Custo do Investimento

w
3

g 8

& CUSTO (US$/KW)

g 8

—— Polinémio (CUSTO
(USH/kW))

g

&

Custo do investimento (US$/kW

0 : : : :
40000 90000 140000 190000 240000 290000
Poténcia de eixo (KW)

Figura 14: Investimento em sistema de turbina a gés( We> 40000 kW)
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Para o custo do investimento em caldeira de recuperagdao de
calor (I,;) sem queima suplementar de combustivel (incluindo torres de
resfriamento adicionais, equipamentos auxiliares e de comando) utiliza-se a eq.
(5.10) a seguir, definida conforme a técnica de Boehn (Boehn, 1987) e ajustada

segundo Morais (Morais et al, 1992) em funcdo da produgdo de vapor (m,) em

kg/h, com um fator multiplicativo de 10% referente ao custo de instalacdo da
caldeira de recuperagdo e valida para valores de produ¢do maiores que 800 kg/h e
menores que 4000 kg/h.

L = 1,1. 160000 . (1, /1500)"*! (5.10)

sendo este custo dado em USS.

Para valores fora desta faixa de producdo de vapor, o custo do
investimento em caldeiras de recuperacdo, considera-se como sendo 30% do custo
do investimento no sistema de turbina a gas associado.

Os custos de investimentos sdo baseados nos custos do
equipamento principal, de modo que uma porcentagem deve ser adicionada para
que se considere outros custos envolvidos no projeto, desta forma acrescenta-se
um fator multiplicativo de 1,3, referente ao percentual estimado para custos de
obras civis e custos de instalagdo. A eq. (5.11) final para o custo de investimento

passa a ser:

I = Ty + Lver) . 1,3 (5.11)
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e CUSTO DE MANUTENCAO

Para o custo de manutencdo do sistema de turbina a gas (CMg),
Pullian (Pullian, 1989) utiliza o valor 0,012 US$/kWh e Hess (Hess, 1990) e Taki
(Taki, 1991) o valor de 0,017 US$/kWh. Neste trabalho é adotado o valor de 0,015
US$/kWh (Silveira, 1998).

O custo de manutencdo da caldeira de recuperacao (CM,,) ¢

assumido como sendo 0,008 US$/kWh (Silveira, 1998).

e CUSTO DE PRODUCAO DE VAPOR EM CALDEIRA

CONVENCIONAL

Para efeito do estudo de viabilidade econdmica, o investimento
em cogeragdo deve ser comparado com um sistema que produz unicamente vapor,
ou seja, com o investimento em equipamentos convencionais (caldeira a vapor
convencional).

A eq. (5.12) ¢ utilizada para célculo do custo da produgdo de
vapor (C,.), em US$/kWh, em caldeiras convencionais queimando 6leo BPF.

I..f C
CVC — _vce + oleo +CM
H.E, 7., « (5.12)

v

Se a caldeira convencional j& estiver amortizada,
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Co= S0 4cM

. c (5.13)

sendo o custo do 6leo combustivel BPF (C,jeo), em US$/kWh,
um valor fornecido ao projetista.

A eficiéncia da caldeira de vapor convencional (1) ¢ adotado
como sendo de 85% (Silveira, 1994).

Segundo Silveira (Silveira, 1994), o custo de manuten¢do da
caldeira de vapor convencional (CM,.) ¢ fixado em 0,012 US$/kWh ¢ o custo de
investimento em caldeiras convencionais de vapor (Iy.), em USS$, para vazao
massica de vapor entre 200 e 10000 kg/h, ¢ dado pela equagao,

Lyee = 1,2 . 16000 . (10, /1000)*%* (5.14)

Sendo que o fator multiplicativo 1,2 refere-se a taxa de
instalacdo, considerada de 20% sobre o investimento. Para valores de vazao
massica de vapor maiores que 10 t/h , considera-se o investimento em caldeiras
como sendo,

Lyee = (0,035 . 1, +0,5).10° (5.15)

Sendo que a vazdo massica de vapor ¢ dada em t/h (Balestieri,

1994).
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e RECEITA ANUAL

O beneficio ou receita anual decorrente da instalacao do sistema
de cogeragdo ¢ determinado pela soma dos ganhos associados a produgdo de
eletricidade e calor 1util.

No caso de existéncia de exportacdo de excedentes de
eletricidade, o ganho anual devido a venda de eletricidade excedente (Gpel), em
US§$/ano, ¢ dada por:

Gpet = Er . H. (Pet - Ce) + (Ep - E) . H. (Pyey - Ca) (5.16)

Se o sistema de cogeracao operar com déficit de eletricidade, de
tal modo que a eletricidade requerida seja maior que a eletricidade produzida,
tem-se que:

Gpe] = Ep . H . (Pel = Cel) (5.17)

sendo, a eletricidade requerida (E;), em kW, o custo de compra
da energia elétrica (Py), em US$/kWh, o preco de venda de energia elétrica
excedente (Pye), em US$/kWh, sdo valores fornecidos ao projetista.

Quanto ao ganho anual devido a producdo de vapor (Gpy), em
US$/ano, pode ser determinado pela equagao,

Gy =Ey.H.(Cy- Cy) (5.18)
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A receita anual esperada (R), em US$/ano ¢ dada pela soma dos
ganhos devido a producdo de eletricidade e devido a produgdo de vapor pelo

sistema de cogeragao.

R = Gper + Gy (5.19)

Com as consideragdes acima, para cada sistema de turbina a gas
associado com caldeira de recuperacdo, determina-se o valor do pay-back (k).

Para encontrar o valor de pay-back, deve-se atribuir valores para
k, até que se obtenha um valor para receita maior ou igual a zero, como pode ser

visto pela figura 15.

Receita (R)

-
|

Pay -back (k)

Figura 15: Pay-back x Receita
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5.2.2 CONFIGURACAO PARA SISTEMA DE TURBINA A GAS
ASSOCIADA AO SISTEMA DE REFRIGERACAO POR

ABSORCAO

No caso de sistema de turbina a gas associada ao sistema de

refrigeracdo por absor¢do valem as mesmas consideragdes feitas no item 5.2.1.

e CUSTOS DE PRODUCAO ANUALIZADAS

Os custos de producdo anualizadas de eletricidade (C¢) € de

agua gelada (C,g), em US$/kWh, sdo dadas respectivamente pelas equacdes,

(I 1 Ivsra )f Ccomb '(Ecomb - Ecr - Per / 2)
Co=—2 H'Ep + Ep -i-Cl\/IStg (5.20)
Coe= I, .f N Com -(E, +Per/2) +CM

~ H.Pf Pf (5.21)

sendo o custo do investimento no sistema de refrigeracdo por
absorc¢ao (Iysa), para producao de dgua gelada ¢ considerado como sendo 30% do
custo do investimento no sistema de turbina a gas. Se este valor for conhecido,
deve-se fornecé-lo ao projetista.

O investimento no sistema de cogeragao para esta configuragao
¢ dada por,

It = (g + Lusra) - 1,3 (5.22)
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O custo de manuteng@o do sistema de refrigeragdo por absor¢ao
(CMgy,) € considerado como sendo 0,008 US$/kWh (Silveira, 1994).

Para efeito de estudo de viabilidade econdmica, o investimento
em cogeracao deve ser comparado com um sistema de refrigeracao convencional.

Para o custo da produgdo de agua gelada (PE,s), em sistema de
refrigeragdo convencional (chiller elétrico) ¢ adotado um valor de 0,045
USS$/kWh (Silveira, 1994).

O ganho devido a produgdo de agua gelada (Gppr), em US$/ano,
¢ calculado pela equagao,

A receita anual esperada (R), em US$/ano, é dada por,

R= Gpel + Gppf (5.24)

5.2.3 CONFIGURACAO TURBINA A GAS ASSOCIADA A

CALDEIRA DE RECUPERACAO E TURBINA A VAPOR

O custo anualizado de energia elétrica para a turbina a gas
(Celrg), em US$/kWh, para cada sistema selecionado, ¢ dado por,

Istg f1’3 Ccomb '(Ecomb _Ecr )
+
H.E, E, +E,

+CM, (5.25)

eltg =
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e o custo anualizado de energia elétrica para a turbina a vapor
(Centg), em US$/kWh, ¢ dado por,

Istv flsz + Ccomb 'Ecr fl
H.E_, E +E,

Celtv = + CMstv + C1v[cr A1 (526)
O custo anualizado de energia elétrica ¢ dado pela média
proporcional, considerando os dois custos de producdo de energia elétrica

definidos acima, ou seja o custo anualizado de energia elétrica, em US$/kWh ¢é

dado por,
C = Ep 'Celtg + Eptv ‘Celtv (5 27)
Eptv +E » :
sendo:
o fator de anuidade (f), em 1/ano, dado pela eq.(5.2).
O fator de produgdo de energia elétrica pela turbina a vapor (f1)
¢ dado por,
E
— ptv
fl E+E, (5.28)
O custo anualizado da produgao de vapor (Cy), em US$/kWh ¢
dado por,
I..f.1,2 C_..E,.f2
CV — _ver > + comb cr + CM . f2
H.E, E, “ (5.29)

sendo o fator de producdo de vapor (f2) no sistema de

cogeragao, dado por,
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E +E (5.30)

ptv v

Os fatores multiplicativos de 1,3 e 1,2 nas equagdes (5.26) e
(5.29) referem-se aos custos de instalagdo e demais obras civis.

Valem as mesmas consideragdes e procedimentos efetuados para
os custos de investimentos, custo de manutengdo, acrescentando o fato de que o
custo de manutengdo da turbina a vapor ¢ adotado como sendo 0,017 US$/kWh e
custo de produ¢ao de vapor em caldeira convencional.

O investimento em turbina a vapor (Iy), em USS$, é dado

segundo Balestieri (Balestieri, 1994) por,

Iy = (1h, /6,4) . 1000 (5.31)

sendo o fluxo méssico dado em kg/h.
Para calculo da receita anual decorrente da instalagao do sistema
de cogeracao, vale o0 mesmo procedimento feito no item 5.2.1, fazendo apenas a

substituig¢do de E, por (E, + E) nas equagdes (5.15) e (5.16).
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CAPITULO 6

ANALISE EXERGOECONOMICA

6.1 INTRODUCAO

A andlise exergoecondmica, também conhecida como
termoeconOmica, ¢ utilizada para avaliar e otimizar os custos em processos de
conversao de energia.

Basicamente pode-se dizer que a termoeconomia combina a
Segunda Lei da Termodinamica, através do conceito de exergia, com uma
abordagem econdmica sobre o sistema térmico considerado.

A andlise exergoecondmica identifica custos associados com
perdas termodindmicas reais (destrui¢do de exergia e perdas de exergia) em
termos de componente e revela o custo real associado a cada fluxo, ou seja,
determina a origem e a dimensdo das perdas e destruicdes de exergia e avalia os
custos de cada insumo e produto. Uma comparacdo do custo de destruicao
exergético e perdas de exergia com a soma de custos de investimentos, operagao e

custos de manutencao, para cada componente, fornece informacdes uteis para
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aperfeicoamento do custo total do sistema, incorporando os niveis de degradacao
de energia (Exergoeconomics).

A otimiza¢do termoecondmica visa o tratamento de sistemas
energéticos através do uso de modelos matemadticos que associam parametros
termodinamicos e de custos e tem sido utilizado como ferramenta auxiliar nas
decisdes de operacdo e de selegdo de equipamentos, e deste modo no projeto de

sistemas térmicos.

6.2 UM METODO TERMOECONOMICO

Utiliza-se no desenvolvimento deste item uma aplicagdo para o
método algébrico, que ¢ baseado na andlise de custos associada a andlise
exergética, na qual o pardmetro de decisdo ¢ o custo de manufatura exergético

(Silveira, 1998).

a) Identificacao das funcoes

A primeira etapa do método consiste em esquematizar a
configuracdo de turbina a gas, mediante um diagrama que permite visualizar todos
os componentes ¢ os fluxos de materiais relacionados.

Para melhor entendimento desta etapa, usualmente constroi-se a
representacao fisica da configuragdo em estudo, na qual fica estabelecida a fungdo

do sistema como um todo e de cada unidade individualmente, identificando,
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através de letras e numeros, os componentes ¢ fluxos materiais, energéticos e

exergéticos associados a configuragdo em estudo.

b) Construcio do diagrama funcional

Para permitir a andlise pretendida, um diagrama funcional do
sistema ¢ construido, sendo composto de figuras geométricas representando as
unidades e de uma rede de linhas representando as distribui¢cdes unitarias em
termos exergéticos. Essas unidades correspondem aos componentes reais do
sistema.

Cada unidade ou componente da configuragdo ¢ identificada
com um numero. Os fluxos considerados na construgdo do diagrama funcional
referem-se aos incrementos exergéticos € ndo ao valor absoluto da propriedade
termodinamica (Silveira, 1998). A linha funcional de fronteira é aquela que separa
os insumos e produtos do sistema energético com o meio exterior. Cabe notar que

o processo consumidor ¢ considerado externo ao sistema energético.

¢) Determinacio dos fluxos exergéticos

Partindo do diagrama fisico e dos valores de propriedades
termodindmicas, pode-se determinar os valores dos fluxos exergéticos em base
incremental, associado ao diagrama funcional.

A notacao adotada ¢ a seguinte:

Y - fungdo exergética, dada em kW,

Yi,j - j-€ésima entrada a i-ésima unidade,
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Yi.k - k-ésima saida da i-ésima unidade.

d) Minimizacio do custo exergético de manufatura

Para minimizagao dos custos exergéticos de manufatura, que se
constitui basicamente de custos de producdo dos insumos e produtos relacionados
a calor de processo ou producdo de dgua fria e de energia elétrica (comprada ou
vendida para a rede ou produzida na cogera¢do), ¢ necessaria a constru¢ao do

diagrama de custos associados a manufatura (em base exergética).

e) Escolha dos melhores sistemas
Finalmente, o melhor sistema ¢ aquele que apresentar menor

indice de irreversibilidade, ou seja, o menor custo de manufatura exergético

6.3 APLICACAO DO METODO TERMOECOMICO PARA A
CONFIGURACAO DE TURBINA A GAS ASSOCIADA A

CALDEIRA DE RECUPERACAO

Para cada sistema de turbinas a gas selecionado anteriormente,
aplica-se o método termoeconomico.
A identificagdo das fungdes do sistema ¢ feita através do

diagrama fisico mostrado na figura 4.
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A construcao do diagrama funcional (figura 16) estd associado

ao diagrama fisico mostrado acima como pode ser visto abaixo .

|
|
! l
| |
: YB2 Céamara de Combustio :
| —> B |
| |
|
I * YB.1 :
| |
|
| + Yc,1 :
| |
| |
: yes Turbina a Gas Ycu | YR P
| ] C - —| Tocesso
| | P
| |
|
I * Yc2 :
: ! YP.2
: Yb.1 !
| |
: YD.2 Caldeira de Recuperagédo [ YD.1
| 4 D :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
! l
[ | YP.1
| |
|
| | Y
| |
| |
| |
| |
| |
|
! l
! YA2 |
: » Compressor |
: —— A :
‘ YAl |
| |
| > |

Figura 16: Diagrama funcional para sistema de turbina a gas associada a caldeira
de recuperacao

Procedendo-se deste modo, tem-se as seguintes expressdes para

as fungdes exergéticas associadas:
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A - Compressor
Ya,1 = m, .ex
YA,z =Yc3

Ya1=Yg2

B - Camara de combustdo
YB,1: Ex6 = Ecomb

YB,2 = r'nar . (eX2 - exl)

. €X3 - m

Yg1=m . eXa

gas ar
C - Turbina a gas

Yci1 =Yg
Yci1=Exn =E,

Yca= th, .(ex4-exs)

Yes3= W

C

D - Caldeira de recuperagdo
Yp,1=Yc2

Yp2=Yr1

Yp.1 = m, .(ex7- exXo)

Yp2 = mg .CXs

F - Bomba

&9

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)
(6.12)

(6.13)

(6.14)



Celex

YF,] = Ihv . (ex7 - eXg) (615)

Yr2=Exio= W, (6.16)

Yp] = l’i’lV . (eX9 - eXg) (617)

Pelo diagrama de custos associados & manufatura, figura 17,

Cvex

Pvel
L Diagrama
de
Custos Pel
L -t

Figura 17: Diagrama de custos associados

determina-se o custo de manufatura exergético (CMc), 0 qual ¢ encontrado pela

soma dos custos de geracdo e de compra e venda das distintas energias tercidrias

associadas. O excedente de energia elétrica € representado no diagrama pela linha

pontilhada.

A equagdo para os custos de manufatura exergético, em

US$/ano, para quando houver déficit de energia elétrica, é dada por,

CMex=Celex - H. Y1+ Cyex . H. Yp1 +Pe.H. (Er - YC.I) (618)

ou, quando houver excedente de energia elétrica, ¢ dada por,

CMex = Celex .H. YC.l + Cvex .H. YD,1 - Pvel .H. (YC.l - Er) (619)

Sendo que o custo exergético de produgao de eletricidade (Cerex), em US$/kWh, é

dado por,
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(IPI - Ivcr ) ° f'Tex + Ccomb '(YB,I _YD.l ) (620)

Celex =
H . YC.I YC.I

e o custo exergético de produgdo de vapor (Cyex), em US$/kWh, é dado por,

Ivcr 'f'Tex + Ccomb '(YB,I _YCAI) (621)

CVCX =
H.Y,, Yp,

Sendo T a taxa de manutengdo em base exergética considerado
10 % sobre o investimento (fator multiplicativo de 1,1).

Finalmente, escolhe-se o melhor sistema de turbina a gas como
sendo aquele que apresente o menor valor para o custo de manufatura exergético,

ou seja, o menor indice de irreversibilidade total associado.

6.4 APLICACAO DO METODO TERMOECOMICO PARA A
CONFIGURACAO DE TURBINA A GAS ASSOCIADA AO

SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Para cada sistema de turbina a gas selecionado, aplica se o
método termoecondmico. Neste caso, a identificagdo das funcdes do sistema ¢
feita através do diagrama fisico mostrado na figura 12.

A construc¢ao do diagrama funcional, figura 18 estd associado ao

diagrama fisico como pode ser visto a seguir.
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Y

Compressor
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YAl

Figura 18: Diagrama funcional para turbina a gas associado ao
sistema de refrigeracdo por absor¢ao

Procedendo-se deste modo, tem-se as seguintes expressdes para

as funcdes exergéticas associadas:

A - Compressor

YA,I = l’har . €X1 (622)
YA,Z = Yc_3 (623)
YA.l = YB,2 (624)
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B - Camara de combustao
YB,1: Ex6 = Ecomb
YB,2 = Ihar . (eX2 - exl)

YB_1:Ih .eX3-Ih . €Xo

gas ar
C - Turbina a gés
Yc,1=YBi
Yci1=Exn=E,

Yc,z = l’i’lgas . ( €X4 - CX5)

Yes3= W

c

D - Sistema de refrigeracao por absor¢ao

Yp1=Yco

YD,z = m . (ex7 - eX9)

agua
YD73 =m, . - (CX15 - ex14)

Ypi=m,,, .(ex7- exg)

agua
YDQ = IIlgas . €X5

YD.3 = 1’1’1queme . (CX15 - €X13)

F - Bomba niimero 1

YF,] = m . (eXg - eXg)

agua

YF,Z = EXl() = Wbl
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(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)
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(6.39)



Yr1=Yb2 (6.40)

G - Bomba namero 2

YG,I = YH.I (641)
YG72 = EX12 = sz (642)
YG.I = YD,3 (643)

h - Resfriador

Yu,1=Yps (6.44)
YH,2 = Ecrest (645)
Y1 = m g . (€X13 - €X14) (6.46)

Pelo diagrama de custos associados a manufatura, figura 19,

Celex Pvel
> Diagrama
de
Cagex Custos Pel
- -t

Figura 19: Diagrama de custos

determina-se o custo de manufatura exergético, o qual ¢ encontrado pela soma dos
custos de geracdo das distintas energias terciarias. O excedente de energia elétrica
¢ representado no diagrama pela linha pontilhada.

A equacdo para os custos de manufatura exergético (CM), em

US$/ano, para quando houver déficit de energia elétrica, ¢ dada por,
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CMex = Celex . H . YCI + Cagex . H . YD] + Pe] . H . (Er - YCI) (6.47)

ou, quando houver excedente de energia elétrica, é dada por,

CM=Celex - H. Y1 + Cagex .H.Yp1-Pya.H. (YQl - Er) (648)

sendo o custo exergético de produgdo de eletricidade (Celex), em US$/kWh, é dado
por,

(Ipl - Ivsra ) f Tex + Ccomb '(YB,I _YD,l) (649)

Celex =
H . YC.I YCAI

e o custo exergético de produgdo de frio ou agua gelada (Caygex), em US$/kWh, ¢é

dado por,

vsra

H 'YD.l YD.]

Cagex — I ‘f'Tex + Ccomb '(YB,I _YC.I) (650)

Sendo T a taxa de manutengdo em base exergética considerado
10 % sobre o investimento (fator multiplicativo de 1,1).
Com o custo de manufatura exergético, escolhe-se o melhor

sistema de turbina a gas, aquele que apresentar o menor valor.
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6.5 APLICACAO DO METODO TERMOECOMICO PARA A
CONFIGURACAO DE TURBINA A GAS ASSOCIADA A

CALDEIRA DE RECUPERACAO E TURBINA A VAPOR

Para cada sistema de turbinas a gas selecionado anteriormente,
aplica-se 0 método termoeconomico.

A identificagdo das fun¢des do sistema ¢ feita através do
diagrama fisico mostrado na figura 6.

A construcao do diagrama funcional, figura 20 esta associado ao

diagrama fisico mostrado acima como pode ser visto a seguir.
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Figura 20: Diagrama funcional para sistema de turbina a gas associada a caldeira
de recuperacao e turbina a vapor

Procedendo-se deste modo, tem-se as expressdes para as fungoes

exergéticas associadas para o compressor, camara de combustdo e turbina a gés

sdo as mesmas obtidas no item 6.3. As fungdes exergéticas para os demais

componentes sdo dadas por,
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D - Caldeira de recuperagao

Yp.1=Yca (6.51)
Yp2= Y1 (6.52)
Ypi=m, .(ex;-exj) (6.53)
Yp2 = My, .exXs (6.54)
F - Bomba

Yr1=m, .(exs - eXo) (6.55)
Y2 =Ex;3= W, (6.56)
Yri=m, . (exio - €Xo) (6.57)

G - Turbina a vapor

YH,I = YD.I (658)
YH41 = EX12 (659)
YH.z = Ii’lv . €Xg’ (660)

Pelo diagrama de custos associados a manufatura, figura 21,

Celextg Pvel
> U T >

Celextv Diagrama
- de

Cvextv Custos Pel
> d

Figura 21: Diagrama de custos associados
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determina-se o custo de manufatura exergético (CMy), 0 qual ¢
encontrado pela soma dos custos de geracdo e de compra e venda das distintas
energias tercidrias associadas. O excedente de energia elétrica ¢ representado no
diagrama pela linha pontilhada.

A equacdo para os custos de manufatura exergético, em

US$/ano, para quando houver déficit de energia elétrica, ¢ dada por,

CMex = Celextg .H. YC.l + Celextv .H -YH.l + Cvextv .H. YH,Z +
P . H.(E:-Yci-Yn) (6.61)
ou, quando houver excedente de energia elétrica, ¢ dada por,

CM = Celextg H . Ycer T Celexty - H. Y1 + Coexty - H. Yo -
Pvel .H. ('Er + YC.I + YHl) (662)
sendo o custo exergético de produgdo de eletricidade pela turbina a gas (Celexig),
em US$/kWh, é dado por,

Ly -f T Coomo (Vi = Yeo) (6.63)
H'YC.I YC.I

Celextg =

e o custo exergético de producdo de eletricidade pela turbina a vapor (Cejextv), €m
USS$/kWh, ¢ dado por,

(Istv + Ivcr ) N f . Tex N flex + Ccomb . (YC.Z — YH.Z ) (664)

H 'YH.l YH.]

Celextv =

e o custo exergético de produgdo de vapor (Cyex), em US$/kWh, é dado por,

— (Istv + I

Cvextv -

ver )'f'Tex . f2ex + Ccomb '(YC.Z _YH.I) (665)
H 'YHA2 YHA2
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Os fatores exergéticos de producdo de eletricidade e de vapor

(flex) € (f2¢x) sdo dados respectivamente por,

fle — YH.l
C Y, Y, (6.66)
Y
2ex = He
YH.] +YH.z (6'67)

Finalmente, escolhe-se o melhor sistema de turbina a gas como
sendo aquele que apresente o menor valor para o custo de manufatura exergético,

ou seja, o menor indice de irreversibilidade total associado.
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CAPITULO 7

DESCRICAO DO PROGRAMA

COMPUTACIONAL PROPOSTO

7.1 ASPECTOS GERAIS

O codigo computacional baseado no algoritmo desenvolvido
neste trabalho ¢ um programa interativo, muito amigavel, com janelas que
descrevem cada etapa de sua utiliza¢ao tornando-o bastante versatil.

O programa pode ser aplicado para:

eanilise de esquemas de cogeracdo que empregam turbina a gas
associada com: caldeira de recuperacao ou sistema de refrigeragdo por absorcgao e
ciclo combinados;

epara analises em estabelecimentos do setor tercidrio, como
também em industrias,

eou seja, para pequenas instalagcdes como também grandes
instalagdes de poténcia.

O codigo computacional estd composto por cinco blocos de
programas que interagem entre si, sendo cada bloco responsavel por um aspecto

fundamental do processo de andlise.
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A figura 22 representa um diagrama de blocos simplificado do

codigo computacional elaborado.

Inicio

Programa
Principal

Analise
Energética

Analise
Exergética

Analise
Energoecondmica

Analise
Exergoeconomica

Fim

Figura 22: Diagrama de blocos simplificado

Antes de passar a descrever com mais profundidade a estrutura

geral do programa, convém ressaltar alguns aspectos que o caracterizam e que de
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alguma maneira definem a filosofia com que foi elaborado o presente codigo
computacional.

O programa foi elaborado para que sejam satisfeitas as
necessidades de vapor ou de agua gelada do processo, ou seja, o programa deve
trabalhar em paridade térmica. Para tanto, a energia elétrica ¢ tratada como um
subproduto que sempre se podera comprar ou vender, dependendo da situacao.

¢O banco de dados para a selecao dos sistemas de turbinas a gas
¢ formado por madaquinas comercialmente disponiveis no mercado (mais de
quatrocentas maquinas) no ano de 1997, cujos dados (nas condi¢des ISO) foram
fornecidos pelos fabricantes e agrupados em um catalogo, o Gas Turbine World

Handbook.

7.2 ESTRUTURA GERAL

Do ponto de vista de funcionamento, o programa se divide em
blocos, cujo fluxo ¢ controlado pelo programa principal.
O programa principal consta de um menu de opgdes contendo
cinco alternativas em que o usudrio podera optar entre:
1) Turbina a gas associada a caldeira de recuperagao.
2) Turbina a gés associada aosistema de refrigeragdo por absorc¢ao.
3) Turbina a gés associada a caldeira de recuperagao e turbina a vapor

(ciclo combinado).
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4) Atualizacao do banco de dados para turbinas a gas.

5) Sair do programa

A figura 23 mostra o procedimento para o programa principal.

Programa Principal
1) Turbina a gas associada a caldeira de recuperagao.

2) Turbina a gas associada ao sistema de refrigeragdo
por absorgao.

3) Turbina a géas associada a caldeira de recuperagdo e
turbina a vapor (ciclo combinado).

4) Atualizagao do banco de dados para turbina a gés.

5) Sair do programa

Figura 25: Diagrama de blocos do programa principal

Deste ponto em diante passa-se a ser efetuada a andlise mais

detalhada de cada etapa do programa.
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7.2.1 SISTEMA DE TURBINA A GAS ASSOCIADA A

CALDEIRA DE RECUPERACAO

O usuario ao escolher a opgao 1, sistema de turbina a gas
associada a caldeira de recuperagdo, o programa passa a realizar as seguintes

etapas:

e ANALISE ENERGETICA

Na andlise energética, o programa chama a rotina energética,
que solicita do usuario as seguintes informagdes: a vazado massica de vapor e a
pressao do vapor necessario ao processo, as condigdes locais da instalagdo do
sistema de turbina a gés: temperatura ambiente, umidade relativa e a altitude; a
energia elétrica requerida e por fim, o nome do arquivo de dados em que os
resultados deverao ser gravados.

Para a entrada de dados, o usuario pode escolher entre as
opgdes, a unidade em que a vazdo madssica de vapor devera ser fornecida, através

de um menu, como mostra a figura 24.

1) kg/s
2) kg/h

3)t/h
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Figura 24: Menu de opg¢des para unidade de vazdo méssica de vapor

Para a pressao de vapor, a unidade que o usuario pode optar ¢

mostrada pela figura 25.

1) MPa
2) Atm

3) Bar

Figura 25: Menu de opgdes para unidade de pressao

A toda entrada de dado, o programa solicita do usuario a sua
confirmagdo, podendo o dado ser alterado nesta fase.

Com as informagdes fornecidas pelo usuario o programa chama
a rotina para céalculo das propriedades termodinamicas; na fase seguinte, o
programa seleciona os possiveis sistemas de turbina a gas comercialmente
disponiveis no mercado, acessando o banco de dados de maquinas comerciais.

Os dados da turbinas a gas selecionadas nas condigdes ISO sdo:
nome do fabricante, cddigo do fabricante, ano de fabricagcdo, peso, dimensdes,
poténcia de eixo, Heat rate, razao de pressao, rotacdo, vazao massica dos gases de
exaustdo, temperatura dos gases de exaustdo e em alguns casos a temperatura de
entrada dos gases na turbina.

Apbds a selegdo dos equipamentos, o programa faz as devidas

correcoes para as condi¢des locais da instalagdo, bem como corre¢do da
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temperatura dos gases de escape pelo critério do pinch point. Na proxima etapa o
programa chama a rotina para célculo dos fluxos massicos de ar e combustivel.

Em seguida ¢ feito o dimensionamento dos sistemas de turbina a
gas selecionados, sendo efetuados célculos tais como: eficiéncia térmica da
turbina a gas, eletricidade produzida pela turbina a gas, poténcia suprida pelo
combustivel, fluxo de calor recuperado dos gases de exaustdo, eficiéncia da
geracao de calor, eficiéncia de geracdo de energia elétrica e eficiéncia global.

A figura 26 a seguir mostra de forma simplificada os principais

topicos abordados para a analise energética.

Analise Energética

1. Entrada de dados (m, , Py, E,, altitude, Ur, Tymp)

2. Chamada da rotina para calculo das propriedades
termodinamicas

3. Sele¢do do sistema de turbina a gés na condig¢do ISO
Consulta ao banco de dados

4. Corregdo de performance pelas condi¢des locais e
pelo pinch point

5. Célculo dos fluxos massicos de ar e combustivel para
as condi¢des locais

6. Dimensionamento dos sistemas de turbinas a gas
selecionados

7. Impressao dos resultados

Figura 26: Diagrama de blocos simplificado para analise energética
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Por fim, o programa mostra os resultados da analise energética
no monitor de video e grava estes resultados no arquivo de dados fornecido pelo

usuario.

e ANALISE EXERGETICA

Terminada a andlise energética, o programa efetua a andlise
exergética para cada sistema de turbina a gés selecionado, cujo procedimento
simplificado pode ser visto pela figura 27.

Esta andlise, ¢ efetuada na rotina exergética, cujas informagoes
como propriedades termodinamicas, vazdes massicas de vapor, ar e combustivel e
das temperaturas sao trazidas da analise energética para calculo das exergias.

Em seguida, a rotina determina as irreversibilidades para cada
componente do sistema de turbina a gés associada a caldeira de recuperagdo, isto
¢, sdo calculadas as irreversibilidades no compressor, na camara de combustio, na
turbina a géas, na caldeira de recuperagcdo e na bomba, bem como a
irreversibilidade total do sistema de turbina a gés.

Na etapa seguinte ¢ realizado o calculo das eficiéncias
exergéticas para cada componente do sistema de turbina a gas selecionado;
finalmente, os resultados dos calculos das exergias, irreversibilidades e eficiéncias

exergéticas sao mostrados no monitor de video e gravados no arquivo de dados.
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Analise Exergética

1. Propriedades termodindmicas, temperaturas e
vazdes massicas

2. Calculo das exergias associadas aos fluxos
materiais

3. Calculo das irreversibilidades

4. Célculo das eficiéncias exergéticas

5. Impressao dos resultados

Figura 27: Diagrama de blocos simplificado para andlise exergética

e ANALISE ECONOMICA

Para a realizacdo desta etapa o programa chama a Rotina
Econdmica, que realiza a anélise econdmica para cada sistema de turbina a gas
selecionado, cujo procedimento simplificado pode ser visto pela figura 28.

O programa solicita que o usudrio forneca as seguintes
informagdes: tarifa de energia elétrica paga a concessiondria, preco de venda de
energia elétrica excedente (quando for o caso), taxa de juros anual praticada pelo
mercado, preco do gas combustivel (gas natural), preco do 6leo combustivel BPF,
periodo de utilizagdo do sistema de turbina a gas (em horas anuais). Cabe salientar

que as informagdes referentes aos custos sdo pedidas na unidade US$/kWh e a
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toda entrada de dado, o programa solicita do usudrio a sua confirmacao, podendo
o dado ser alterado nesta fase.

Com estes e com os dados da analise energética, como fluxo de
calor utilizado na forma de vapor, fluxo de calor recuperado dos gases de
exaustdo e poténcia suprida pelo combustivel, o programa calcula os ganhos
anualizados com energia elétrica e vapor. Em seguida, ele realiza o célculo da
receita anual da instalacdo do sistema de cogeracao proposto e determina o tempo
de retorno do investimento (pay-back) de cada sistema de turbina a gés
selecionado.

Para finalizar esta etapa, o programa mostra no monitor de video
e grava no arquivo de saida de dados (custo de produgdo de eletricidade cogerada,
custo de producdo de vapor cogerado e o custo de produgdo de vapor utilizando
caldeira convencional), os melhores sistemas de turbina a géas selecionados
mediante analise do menor pay-back. Outro dado para compara¢do dos melhores
sistemas de turbina a gas, ¢ feito com base na maior receita anual esperada para
um periodo méximo de dez anos, onde se determina que o melhor sistema de

turbina a gas € o que apresentar a maior receita anual esperada, e assim

sucessivamente.
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Analise EconoOmica

1. Entrada de dados: P, Pyel, j, H, Coleor Ceomb

2. Da analise energética: Ey, Ecomb, Ecr

3. Ganho devido a produgdo anual de eletricidade

4. Ganho devido a producao anual de vapor

5. Célculo da receita anual esperada

6. Determinacao do tempo de retorno de investimento

7. Impressdo dos custos de producdo: Ce, Cy e Cy,

8. Impressao dos melhores sistemas ( base na receita anual)

9. Impressdo dos melhores sistemas (base no pay-back)

Figura 28: Diagrama de blocos simplificado para analise econdmica

e ANALISE EXERGOECONOMICA

O programa, em sua ultima etapa, chama a Rotina
ExergoeconOmica para a realizacdo da analise termoecondmica dos sistemas de
turbinas a gas selecionados, cujo procedimento simplificado pode ser visto pela
figura 29.

Com as informacdes trazidas da analise energética, exergética e

econdmica, o programa calcula as fungdes exergéticas incrementais associadas a
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cada componente do sistema de turbina a gas selecionado; em seguida o programa
calcula o custo exergético anualizado de producdo de eletricidade e custo
exergético anualizado de producdo de vapor. Numa proxima etapa o programa
calcula o custo de manufatura exergético do sistema de turbina a gas.

Finalmente o programa mostra no monitor de video e grava no
arquivo de dados os custos de producao exergético de eletricidade e vapor, o custo
de manufatura exergético e os melhores sistemas de turbinas a gas selecionados,

isto &, aqueles que apresentarem menores custos de manufaturas exergéticos.

Analise Exergoeconomica

1. Informagdes das andlises: energéticas,
exergéticas e econdomicas

2. Calculo da producao exergética de eletricidade

3. Calculo da producao exergética de vapor

4. Célculo do custo de manufatura exergético

5. Impressdo dos custos de producdao exergético:
CeleXa Cvex € Cmex

6. Impressdao dos melhores sistemas (base no custo
de manufatura exergético)

Figura 29: Diagrama simplificado para analise exergoeconomico

Apds a andlise exergoeconomica o comando do programa
retorna a0 menu principal para que o usuario possa realizar outras simulagdes ou

entdo, encerrar a execucao do programa.
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« ESTUDO DE CASOS

A seguir sdo apresentados os resultados que o programa fornece
para um caso simulado.

Utilizagdo de turbina a gas associada a caldeira de
recuperagdo em substitui¢cdo a produg¢do de vapor na caldeira convencional de
um hospital, sendo o limite de gera¢do correspondente a 3600 kg/h de vapor a
pressdo de 0,75 MPa em um local situado a 640 m de altitude, de umidade
relativa média de 76% e temperatura média de 30 °C, sendo a eletricidade

requerida de 2000 kW.

o SISTEMAS DE TURBINAS A GAS SELECIONADOS

Para fluxo massico de vapor igual a 1,01 kg/s e pressao de vapor

igual a 0,75 MPa, a tabela 2, mostra os sistemas selecionados de turbinas a gas

comercialmente disponiveis no mercado, na condi¢ao ISO.
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Nome do fabricante Ebara OPRA Optimal European Gas
Radical Turbine Turbines

Coédigo da maquina PW-14E OP-16 Hurricane

Ano de fabricacao 1990 1997 1991

Peso - [kg] 14000 1300 13154

Dimensées — LxWxH [m] | 5,5x32x2,2 | 22x1,0x1,6 | 19,0x6,6x 7,8 [ft]

Poténcia de eixo - [kW] 1435 1550 1662

Heat Rate - [Btu/kWh] 15155 13384 13914

Razio de pressao 8,1 6,5 9,0

Rotacido da turbina -

[rpm] 1500/1800 26000 27245

Vazao massica dos gases

de exaustao - [kg/s] 7,62 7,44 7,39

Temperatura de

exaustio - [°C] 578,0 590,0 602,2

Temperatura na entrada

da turbina - [°C] Nao fornecida | Nao fornecida 1133,9

Tabela 2: Sistemas de turbinas a gas selecionados (condi¢do ISO)

ANALISE ENERGETICA

A tabela 3 mostra a analise energética para cada sistema

selecionado anteriormente. Os dados obtidos referem-se as condigdes para o local

da instalag@o. Nota-se pela tabela que, o melhor sistema selecionado ¢ a OP-16 do

fabricante OPRA Optimal Radical Turbine, pois apresenta a maior eficiéncia

energética entre os sistemas de turbinas a gas selecionados.
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Maquina Ebara OPRA Optimal European Gas
Radical Turbine Turbines

Codigo PW-14E OP-16 Hurricane

Eletricidade produzida

- [kW] 1174,0 1268,0 1359,0

Poténcia suprida no

combustivel - [kW] 5683,2 54213 6043,2

Fluxo massico de gases

de exaustao - [kg/s] 6,78 6,62 6,58

Fluxo massico de gas

combustivel - [kg/s] 0,138 0,133 0,144

Fluxo massico de ar -

[kg/s] 6,09 5,95 ,90

Relacio estequiométrica 48,0 48,7 44,7

Fluxo de calor

recuperado - [kW] 3414,0 34413 35227

Eficiéncia da geracao de

energia elétrica - [%)] 20,6 23,4 22,5

Eficiéncia térmica da

turbina - [%] 21,7 24,6 23,6

Eficiéncia da geracio de

calor - [%] 42,4 44,8 41,1

Eficiéncia global - [%] 63,0 68,2 63,6

Energia elétrica - [KW]

Déficit — 826,0

Déficit — 732,0

Déficit — 641,0

Tabela 3: Andlise energética para os sistemas selecionados
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e ANALISE EXERGETICA

A tabela 4 mostra a eficiéncia exergética racional para cada

componente do sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperacao,

selecionado anteriormente.

Maquina Ebara OPRA Radical European Gas
Turbine Turbines
Caédigo PW-14E OP-16 Hurricane
Compressor [%] 81,2 80,4 81,6
Camara de combustio — [%] 71,5 70,6 71,3
Turbina a gas — [%)] 59,4 67,4 61,0
Caldeira de recuperacao — [%] 44,8 44 .4 439
Bomba — [%)] 60,3 60,3 60,3

Tabela 4: Eficiéncia exergética racional

A tabela 5 mostra a irreversibilidade para cada componente do

sistema de turbina a gis associada a caldeira de recuperagdo, selecionado

anteriormente.
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Maquina Ebara OPRA Radical European Gas
Turbine Turbines
Caédigo PW-14E OP-16 Hurricane
Compressor - [kKW] 410,8 362,5 4193
Camara de combustao - [KW] 1553,8 1599,3 1768,9
Turbina a gas - [kW] 5103,0 4691,9 5559,8
Caldeira de recuperacio - [kKW] 1086,4 1106,2 1146,3
Bomba - [kW] 19,6 19,7 20,2
Irreversibilidade total - [KW] 8273,6 7779,6 8914,5

Tabela 5: Irreversibilidade de cada componente

Pela andlise da tabela 5, o melhor sistema de turbinas a gas ¢ a
OP-16 do fabricante OPRA Radical Turbines, pois este apresenta a menor

irreversibilidade total.

e ANALISE ECONOMICA

Dados fornecidos para Analise Econémica

Tarifa de energia elétrica paga a concessionaria = 0,0800 [US$/kWh]
Preco de venda da energia elétrica excedente = 00,0350 [US$/kWh ]
Taxa de juros anual = 12 %

Preco do combustivel - gas natural = 0,0110 [ US$/kWh]

Preco do 6leo BPF = 0,0130 [US$/kWh]

Periodo de utilizagcao em horas no ano = 7000,0

Eletricidade requerida = 2000,0 [kW]
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A tabela 6 mostra o custo de producdo para cada sistema de

turbinas a gés selecionados anteriormente.

Maquina Ebara OPRA radical European Gas
Turbines Turbine

Codigo PW-14E OP-16 Hurricane

Eletricidade cogerada -

[US$/kWh] 0,05963 0,05689 0,05788

Vapor cogerado -

[US$/kWh] 0,03004 0,02914 0,03009

Vapor em caldeira

convencional — 0,027757 0,027756 0,027752

[US$/kKWh]

Tabela 6: Custo de producao

e ANALISE ECONOMICA — Baseado no PAYBACK

A tabela 7 mostra o periodo de amortizagdo de capital para cada

sistema de turbina a gas selecionado.

Maquina Ebara OPRA Radical European Gas
Turbines Turbine

Cadigo PW-14E OP-16 Hurricane

Periodo de amortizacao

de capital [anos] 5,6 5,1 4.8

Tabela 7: Periodo de amortizacao de capital
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Pela andlise da tabela 7, nota-se que o melhor sistema de turbina
a gas ¢ o OP-16 do fabricante OPRA Radical Turbines, pois apresenta o0 menor
periodo de amortizagdo de capital, o proximo ¢ a Hurricane do fabricante

European Gas Turbine.

e ANALISE ECONOMICA - Baseado na Receita Mixima Esperada Anual

A tabela 8 mostra a receita méxima esperada obtida para um

periodo de 10 anos, para cada sistema de turbina a gés selecionado.

Maquina Ebara OPRA Radical | European Gas
Turbines Turbine

Codigo PW-14E OP-16 Hurricane

Receita maxima — [US$/ano] | 1,29.10° 1,81.10° 1,70.10°

Tabela 8: Receita maxima esperada

Pela andlise da tabela 8, nota-se que o melhor sistema de turbina
a gas ¢ o OP-16 do fabricante OPRA Radical Turbines, pois apresenta a maior
receita anual esperada em 10 anos, o proximo ¢ a Hurricane do fabricante

European Gas Turbine.
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e ANALISE EXERGOECONOMICA

e Baseado no CUSTO DE MANUFATURA EXERGETICO

A tabela 9 mostra os custos de producdo exergético de

eletricidade e de vapor, além do custo de manufatura exergético, para cada

sistema de turbina a gas selecionado.

Maquina Ebara OPRA Radical | European Gas
Turbines Turbine

Codigo PW-14E OP-16 Hurricane

Custo de producio exergético

de eletricidade - [US$/kWh] 0,0868 0,0848 0,0840

Custo da producio exergético

de vapor - [US$/kWh] 0,0839 0,0802 0,0853

Custo de manufatura

exergético - [US$/ano] 1,622.10° 1,592.10° 1,626.10°

Tabela 9: Andlise exergoecondmica

Pela andlise da tabela 9, nota-se que o melhor sistema de turbina

a gas ¢ o OP-16 do fabricante OPRA Radical Turbines, pois apresenta o0 menor

custo de manufatura exergético, o proximo ¢ a PW-14E do fabricante Ebara.

Deve observar que este fato esta associado ao sistema que apresenta menor indice

de irreversibilidade total.
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7.2.2 SISTEMA DE TURBINA A GAS ASSOCIADA AO

SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Quando o usudrio escolher a opg¢do 2, sistema de turbina a gés
associada ao sistema de refrigeracdo por absorcdo, o programa basicamente
executa os mesmos procedimentos relatados na analise do sistema de turbina a gas
associada a caldeira de recuperagdo, item 7.2.1, com pequenas modificacdes, que

sdo descritas a seguir.

e ANALISE ENERGETICA

Para a analise energética o programa chama a Rotina Energética,
cujo procedimento simplificado pode ser visto pela figura 30, que solicita do
usudrio dados como: fluxo de 4gua, temperatura da agua, temperatura da agua de
retorno do processo, tipo de sistema de refrigeracdo por absorcdo que sera
utilizado, eletricidade requerida e condi¢cdes do local da instalagcdo: como,
temperatura ambiente, altitude e umidade relativa. Além do nome do arquivo de

dados para a gravacao dos resultados obtidos.
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Analise Energética

1. Entrada de dados (W ,Tagua, Trag, E:, altitude, Ur,
Tamb)

2. Chamada da rotina para célculo das propriedades
termodinamicas

3. Selecao do sistema de turbina a gés na condigdo ISO -
Consulta ao banco de dados

4. Correcao pelas condigdes locais

5. Calculo dos fluxos massicos de ar e combustivel

6. Dimensionamento dos sistemas de turbinas a gas
selecionados

7. Impressao dos resultados

Figura 30: Diagrama simplificado para analise energética

Para a entrada do fluxo de agua, o usudrio pode escolher a
unidade em que este dado serd fornecido, através de um menu como mostra a

figura 31.

1) m’/h,
2)m’/s

3) kg/s

Figura 31: Menu de opgdes para unidade de fluxo de dgua
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Do mesmo modo para a temperatura, o usuario pode escolher

fornecer os dados como mostra a figura 32.

1)°C

2) K

Figura 32: Menu de opgdes para a unidade de temperatura

Para o tipo de sistema de refrigeragdo por absor¢ao que sera

utilizado, o usuério pode escolher entre as op¢des, como mostra a figura 33.

1) Simples efeito

2) Duplo efeito

Figura 33: Menu de opgdes para tipo de sistema de refrigeracdo por absor¢ao

Com as informagdes acima ¢ chamada a rotina para calculo das
propriedades termodinamicas, ¢ feita a selecdo dos sistemas de turbinas a gas,
através de consulta ao banco de dados de turbinas a géas comercialmente
disponiveis no mercado, corre¢do pelas condi¢des locais, calculos dos fluxos
massicos de ar e combustivel, dimensionamento dos sistemas selecionados e por
fim, sdo mostrados os resultados no monitor de video e gravados no arquivo de
dados do usuario. A toda entrada de dado, o programa solicita do usuério a sua

confirmagdo, podendo o dado ser alterado nesta fase.
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e ANALISE EXERGETICA

Terminada a andlise energética, o programa efetua a analise
exergética para cada sistema de turbina a gés selecionado, cujo procedimento
simplificado também pode ser visto pela figura 27.

Esta analise, ¢ efetuada na rotina exergética, cujas informagdes
como: propriedades termodindmicas, vazdes massicas de vapor, ar € combustivel
e das temperaturas sdo trazidas da anélise energética para calculo das exergias.

O procedimento para calculo das exergias, irreversibilidades e
eficiéncias exergéticas sdo os mesmos efetuados no item 7.2.1 (Analise
Exergética).

Os resultados dos calculos das exergias, irreversibilidades e
eficiéncias exergéticas sao mostrados no monitor de video e gravados no arquivo

de dados.

e ANALISE ECONOMICA

Para a realizacdo desta etapa o programa chama a rotina
econdmica, que realiza a andlise economica para cada sistema de turbina a gas

selecionado, cujo procedimento simplificado pode ser visto pela figura 34.
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O programa solicita que o usudrio forneca as seguintes
informagdes: Tarifa de energia elétrica paga a concessionaria, preco de venda de
energia elétrica excedente (se houver), taxa de juros anual praticada pelo mercado,
preco do gés combustivel (gas natural), preco do 6leo combustivel BPF, periodo

de utilizacdo do sistema de turbina a gas (em horas anuais).

Analise Economica

1. Entrada de dados: Pej, Pyel, J, H, Ceombs Lysra

2. Da anélise energética: Ey, Ecomb, Ecr

3. Célculo da producao anual de eletricidade

4. Célculo da produgdo anual de 4gua gelada

5. Calculo da receita anual esperada

6. Determinac¢do do tempo de retorno de investimento

7. Impressdo dos custos de produgdo: Cej, Cag, PEpr

8. Impressdo dos melhores sistemas ( base na receita anual)

9. Impressdo dos melhores sistemas (base no pay-back)

Figura 34: Diagrama de blocos simplificado para analise econdmica

O programa solicita do usuério, se o custo do investimento no
sistema de refrigeragdo por absor¢do ¢ conhecido, através das opgdes, como

mostra a figura 35.
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1) Sim

2) Nio

Figura 35: Menu de opgdes para custo de investimento

Caso a opgao seja 1, o usuario ¢ solicitado a digitar o valor para
o custo de investimento em US$/kW, se a opgao digitada for 2, a rotina adota o
valor dado pelo programa (30% do custo de investimento em turbina a gas).

Cabe salientar que as informagdes referentes aos custos (de
combustivel, agua gelada e eletricidade) sdo pedidas na unidade US$/kWh e a
toda entrada de dado, o programa solicita do usuario a sua confirmagdo, podendo
o dado ser alterado nesta fase.

Com estes dados e com os dados da andlise energética como:
fluxo de calor utilizado na forma de vapor, fluxo de calor recuperado dos gases de
exaustdo e poténcia suprida pelo combustivel, o programa calcula os custo
anualizado de energia elétrica e custo anualizado de producao de dgua gelada. Em
seguida, ele realiza o calculo da receita anual da instalacio do sistema de
cogeragao proposto e determina o tempo de retorno do investimento (pay-back) de
cada sistema de turbina a gés selecionado.

Para finalizar esta etapa, o programa mostra no monitor de video
e grava no arquivo de saida de dados os custos de produgdo de eletricidade e dgua
gelada e o custo de producdo de agua gelada utilizando chiller elétrico e os
melhores sistemas de turbina a gés selecionados mediante andlise do pay-back,

isto €, o melhor sistema de turbina a gés serd aquele que apresentar o menor pay-
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back, e assim sucessivamente. Outro dado para comparacdo dos melhores
sistemas de turbina a gés, ¢ feito com base na maior receita anual esperada para
um periodo maximo de dez anos, onde se determina que o melhor sistema de
turbina a gas sera o que apresentar a maior receita anual esperada, e assim

sucessivamente.

e ANALISE EXERGOECONOMICA

O programa em sua ultima etapa, chama a rotina
exergoeconOmica para a realizacdo da andlise termoecondmica dos sistemas de
turbina a gas selecionados, cujo procedimento simplificado pode ser visto pela
figura 36.

Com informacgdes trazidas da andlise energética, exergética e
econdmica, o programa calcula as fungdes exergéticas para cada componente do
sistema de turbina a gds selecionado, em seguida o programa calcula o custo
exergético anualizado de producao de eletricidade e custo exergético anualizado
de producdo de dgua gelada. Numa préxima etapa o programa calcula o custo de
manufatura exergético do sistema de turbina a gas.

Finalmente o programa mostra no monitor de video e grava no
arquivo de dados os custos exergéticos de producao de eletricidade e de agua

gelada o custo de manufatura exergético e os melhores sistemas de turbinas a gas
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selecionados, isto €, o melhor sistema de turbina a gas selecionado sera aquele que

apresentar o menor custo de manufatura exergético.

ApoOs a analise exergoeconOmica o comando

retorna ao menu principal para que o usudrio possa realizar outras

entdo, encerrar a execugao do programa.

do programa

simulagdes ou

Analise Exergoecondmica

1. Informacdes das analises: energéticas,
exergéticas e econdmicas

2. Célculo do custo de produgdo exergética de
eletricidade

3. Célculo do custo de produgdo exergética de agua
fria

4. Célculo do custo de manufatura exergético

5. Impressdo dos custos exergéticos: Celex, Cagex €
CMex

5. Impressdao dos melhores sistemas (base no custo
de manufatura exergético)

ESTUDO DE CASOS

Figura 36: Diagrama de blocos simplificado para andlise exergoeconomica

A seguir sdo apresentados os resultados que o programa fornece

para um caso simulado.

128



Utilizagdo de turbina a gas associada ao sistema de
refrigeragdo por absor¢do com uso direto dos gases de exaustdo para a produgdo
de agua gelada a 7 °C em substitui¢do aos chillers elétricos, correspondente a
vazdo de 80 kg/s de dgua gelada de um hospital, em um local situado a 640 m de
altitude, de umidade relativa média de 76% e temperatura média de 30 °C. A
temperatura de retorno da dgua é de 15 °C, sendo a eletricidade requerida de

2000 kw.

o SISTEMAS DE TURBINAS A GAS SELECIONADOS

Para fluxo de agua igual a 94,64 kg/s e temperatura da dgua de
7,0 °C, a tabela 10, mostra os sistemas selecionados de turbinas a gas

comercialmente disponiveis no mercado, na condicdo ISO.
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Nome do fabricante Solar Turbines Mitsui Engineering &
Shipbuilding
Codigo da maquina Centaur 40S SB15
Ano de fabricacao 1992 1986
Peso - [kg] 27216 6400
Dimensoes — LxWxH [m] 28,8 x 8,0 x 9,7 [ft] 3,0x1,53,0
Poténcia de eixo - [KW] 3515 2720
Heat Rate - [Btu/KWh] 1224 1330
Razio de pressao 9,7 10,0
Rotac¢io da turbina - [rpm] 14951 13070
Vazao massica dos gases de
exaustao - [kg/s] 18,6 14,5
Temperatura de exaustio - [°C] 4372 491,0
Temperatura na entrada da
turbina - [°C] Nao fornecida Nao fornecida

Tabela 10: Sistemas de turbinas a gas selecionados (condi¢ao ISO)

e ANALISE ENERGETICA

A tabela 11 mostra a andlise energética para cada sistema
selecionado anteriormente. Os dados obtidos referem-se as condigdes para o local
da instalacdo. Nota-se pela tabela que, o melhor sistema selecionado ¢ a SB15 do
fabricante Mitsui Engineering & Shipbuilding, pois apresenta a maior eficiéncia

energética entre os sistemas de turbinas a gas selecionados.
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Maquina Solar Turbines Mitsui Engineering &
Shipbuilding

Codigo Centaur 40S SB15

Eletricidade produzida- [kW] 2875 2225

Poténcia suprida no combustivel

- [kW] 112433 9475,1

Fluxo massico de gases de

exaustao - [kg/s] 16,55 12,9

Fluxo massico de gas

combustivel - [kg/s] 0,243 0,222

Fluxo massico de ar - [kg/s] 14,96 11,64

Relacdo estequiométrica 66,9 57,0

Fluxo de calor recuperado -

[kW] 4876,9 4544.8

Eficiéncia da geracio de energia

elétrica - [%] 25,5 23,5

Eficiéncia térmica da turbina -

[Yo] 26,9 24,7

Eficiéncia da geracdo de agua

gelada - [%] 43,4 47,9

Eficiéncia global - [%] 68,9 71,4

Energia elétrica - [KW]

Excesso — 875,0

Excesso —225,0

Tabela 11: Analise energética para os sistemas selecionados
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e ANALISE EXERGETICA

A tabela 12 mostra a eficiéncia exergética racional para cada
componente do sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperacao,

selecionado anteriormente.

Maquina Solar Turbines Mitsui Engineering &
Shipbuilding

Codigo Centaur 40S SB15
Compressor - [%] 81,8 81,9
Camara de combustio - [%)] 67,1 70,8
Turbina a gas - [%)] 53,8 53,2
Sistema de absorcio - [%] 29,2 26,5

Bomba - [%] 6,9 6,9

Bomba do resfriador - [%] 1,2 1,2
Resfriador - [%] 12,2 12,2

Tabela 12: Eficiéncia exergética racional

A tabela 13 mostra a irreversibilidade para cada componente do

sistema de turbina a gis associada a caldeira de recuperagdo, selecionado

anteriormente.
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Maquina Solar Turbines Mitsui Engineering &
Shipbuilding

Caédigo Centaur 40S SB15
Compressor - [kKW] 1084,4 853,9
Camara de combustao - [KW] 5310,0 3900,4
Turbina a gas - [kW] 5003,7 4427.5
Sistema de absorcao - [KW] 2221,0 2189,6
Bomba - [kW] 1796,1 1673,7
Bomba do resfriador - [KW] 3965,6 3695,5
Resfriador - [kW] 2153,7 2007,0
Irreversibilidade total 21534,7 18748.0

Tabela 13: Irreversibilidade de cada componente

Pela analise da tabela 13, o melhor sistema de turbinas a gés ¢ a
SB15 do fabricante Mitsui Engineering & Shipbuilding, pois este apresenta a

menor irreversibilidade total.

e ANALISE ECONOMICA

Dados fornecidos para Analise Econémica

Tarifa de energia elétrica paga a concessionaria = 0,0800 [US$/kWh]
Preco de venda da energia elétrica excedente = 00,0350 [US$/kWh ]
Taxa de juros anual = 12 %

Preco do combustivel - gas natural = 0,0110 [ US$/kWh]

Periodo de utilizagdo em horas no ano = 7000,0

Eletricidade requerida = 2000,0 [kW]
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A tabela 14 mostra o custo de producdo para cada sistema de

turbinas a gés selecionados anteriormente.

Maquina Solar Turbines Mitsui Engineering &
Shipbuilding

Codigo Centaur 40S SB15

Eletricidade cogerada -

[US$/kWh] 0,05068 0,05300

Agua gelada cogerada —

[US$/kWh] 0,03486 0,03360

Agua gelada — sistema

elétrico — [US$/kWh] 0,04500 0,04500

Tabela 14: Custo de producdo

e ANALISE ECONOMICA — Baseado no PAYBACK

A tabela 15 mostra o periodo de amortizacdo de capital para

cada sistema de turbina a gés selecionado.

Maquina Solar Turbines | Mitsui Engineering &
Shipbuilding
Codigo Centaur 40S SB15

Periodo de amortizacao

de capital [anos] 3,2 2,8

Tabela 15: Periodo de amortizagao de capital
Pela andlise da tabela 15, nota-se que o melhor sistema de

turbina a gas ¢ o SB15 do fabricante Mitsui Engineering & Shipbuilding, pois
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apresenta o menor periodo de amortizagdo de capital, o proximo ¢ a Centaur 40S

do fabricante Solar Turbines.

e ANALISE ECONOMICA - Baseado na Receita Mixima Esperada Anual

A tabela 16 mostra a receita maxima esperada obtida para um

periodo de 10 anos, para cada sistema de turbina a gés selecionado.

Maquina Solar Turbines Mitsui Engineering &
Shipbuilding

Codigo Centaur 40S SB15

Receita maxima — [US$/ano] 5,39.10° 5,85.10°

Tabela 16: Receita maxima esperada

Pela andlise da tabela 16, nota-se que o melhor sistema de
turbina a gas ¢ o SB15 do fabricante Mitsui Engineering & Shipbuilding, pois
apresenta a maior receita anual esperada em 10 anos, o proximo ¢ a Centaur 40S

do fabricante Solar Turbines.
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e ANALISE EXERGOECONOMICA

e Baseado no CUSTO DE MANUFATURA EXERGETICO

A tabela 17 mostra os custos de producdao exergético de

eletricidade e de vapor, além do custo de manufatura exergético, para cada

sistema de turbina a gas selecionado.

Maquina Solar Turbines | Mitsui Engineering &
Shipbuilding

Cadigo Centaur 40S SB15

Custo de producio exergético

de eletricidade - [US$/kWh] 0,0861 0,1019

Custo da producio exergético

de agua gelada- [US$/kWh] 0,9742 0,9371

Custo de manufatura

exergético - [US$/ano] 2,372.10° 2,298.10°

Tabela 17: Analise exergoeconomica

Pela analise da tabela 17, nota-se que o melhor sistema de
turbina a gas ¢ o SB1S5 do fabricante Mitsui Engineering & Shipbuilding, pois
apresenta o menor custo de manufatura exergético, o proximo ¢ a Centaur 40S do
fabricante Solar Turbines. Deve observar que este fato estd associado ao sistema

que apresenta menor indice de irreversibilidade total.
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7.2.3 SISTEMA DE TURBINA A GAS ASSOCIADO A
CALDEIRA DE RECUPERACAO E TURBINA A VAPOR

(CICLO COMBINADO)

O usuario ao escolher a opg¢do 3, sistema de turbina a gas
associada a caldeira de recuperacao e turbina a vapor, o programa chama a rotina
combinado que executa basicamente os mesmos procedimentos relatados na
analise do sistema de turbina a géas associada a caldeira de recuperacao, item

7.2.1, com pequenas modificagdes que sdo descritas a seguir.

e ANALISE ENERGETICA

Para a anélise energética, o programa chama a rotina energética,
que solicita do usuario as seguintes informagdes: a vazado massica de vapor e a
pressao do vapor necessdrio ao processo, as condigdes locais da instalacdo do
sistema de turbina a gés: temperatura ambiente, umidade relativa e a altitude; a
energia elétrica requerida e por fim, o nome do arquivo de dados em que os

resultados deverao ser gravados.

137



Para a entrada de dados, o usuario pode escolher entre as
opgdes, a unidade em que a vazdo massica de vapor devera ser fornecida, através
de um menu, como mostra a figura 24.

Para a pressdo de vapor, a unidade que o usudrio pode optar ¢
mostrada pela figura 25.

O programa também solicita do usuario que ele forneca a
pressdo € a temperatura na saida na caldeira de recuperacdo, entre as opcdes

mostradas na figura 37.

1)P=2,1MPa e T=300°C
2)P=42MPa e T=400°C
3)P=63MPa e T=450°C

4P=8,0MPa e T=500°C

Figura 37: Menu de opgdes para pressao e temperatura

A toda entrada de dado, o programa solicita do usuario a sua
confirmagao, podendo o dado ser alterado nesta fase.

Com as informagdes fornecidas pelo usudrio o programa chama
a rotina para calculo das propriedades termodinamicas, na fase seguinte o
programa seleciona os possiveis sistemas de turbina a gas comercialmente

disponiveis no mercado, acessando o banco de dados de turbina a gas.
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Os dados da turbina a gas selecionada nas condigdes ISO sao:
nome do fabricante, cddigo do fabricante, ano de fabricacdo, peso, dimensao,
poténcia de eixo, Heat rate, razao de pressado, rotagdo, vazao massica dos gases de
exaustdo, temperatura dos gases de exaustdo e em alguns casos a temperatura de
entrada dos gases na turbina.

Apos a sele¢do dos equipamentos, o programa faz as devidas
corregdes para as condi¢des locais da instalagdo. Na proxima etapa o programa
chama a rotina para célculo dos fluxos massicos de ar e combustivel.

Em seguida ¢ feito o dimensionamento dos sistemas de turbina a
gas selecionados, onde sdo efetuados calculos como: eficiéncia térmica da turbina
a gas, eletricidade produzida pela turbina a gas, poténcia suprida pelo
combustivel, fluxo de calor recuperado dos gases de exaustdo, eficiéncia da
geracao de calor, eficiéncia de energia elétrica e eficiéncia global.

Por fim, o programa mostra os resultados da analise energética
no monitor de video e grava estes resultados no arquivo de dados fornecido pelo
usuario. O programa informa se o sistema selecionado estd com excesso ou déficit
de energia elétrica, assim como mostra caracteristicas da turbina a vapor, como a
pressdo e temperatura na entrada, pressao na saida e poténcia de eixo.

A figura 38 mostra de forma simplificada os principais topicos

abordados para a andlise energética.
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Analise Energética

1. Entrada de dados (m, , Ps, E,, altitude, Ur, Tymb)

2. Chamada da rotina para calculo das propriedades
termodinamicas

3. Sele¢do do sistema de turbina a gés na condi¢do ISO
Consulta ao banco de dados

4. Correcao pelas condi¢des locais

5. Calculo dos fluxos massicos de ar e combustivel

6. Dimensionamento dos sistemas de turbinas a gas
selecionados

7. Impressao dos resultados

Figura 38: Diagrama simplificado para anélise energética

e ANALISE EXERGETICA

Terminada a andlise energética, o programa efetua a andlise
exergética para cada sistema de turbina a gés selecionado, cujo procedimento
simplificado pode ser visto pela figura 27.

Esta analise, ¢ efetuada na Rotina Exergética, cuja as

informagdes como: propriedades termodinadmicas, vazdes massicas de vapor, ar e
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combustivel e das temperaturas sao trazidas da analise energética para calculo das
exergias.

Em seguida, a rotina determina as irreversibilidades para cada
componente do sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperacdo e
turbina a vapor, isto ¢, sdo calculadas as irreversibilidades no compressor, na
camara de combustdo, na turbina a gés, na caldeira de recuperacdo, na bomba e na
turbina a vapor, bem como a irreversibilidade total do sistema de turbina a gas.

Na etapa seguinte ¢ realizado o cdalculo das eficiéncias
exergéticas para cada componente do sistema de turbina a gas selecionado. E
finalmente, os resultados dos célculos das exergias, irreversibilidades e eficiéncias

exergéticas sao mostrados no monitor de video e gravados no arquivo de dados.

e ANALISE ECONOMICA

Para a realizagdo desta etapa o programa chama a Rotina
Econdmica, que realiza a analise econdmica para cada sistema de turbina a gas
selecionado, cujo procedimento simplificado pode ser visto pela figura 28 e

analisado no item 7.2.1 (analise econdmica).
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e ANALISE EXERGOECOMICA

O programa, em sua ultima etapa, chama a Rotina
Exergoeconomica para a realizagdo da analise termoecondmica dos sistemas de
turbinas a gas selecionados, cujo procedimento simplificado pode ser visto pela
figura 29 e analisado no item 7.2.1 (andlise exergoeconomica).

ApOs a analise exergoeconOmica o comando do programa
retorna ao menu principal para que o usudrio possa realizar outras simulagdes ou

entdo, encerrar a execugao do programa.

« ESTUDO DE CASOS

Utilizagdo de turbina a gas associada a caldeira de
recuperagdo e turbina a vapor (ciclo combinado) para geragdo de 15 t/h de
vapor a pressao de 1,3 MPa, em um local situado a 640 m de altitude, de umidade
relativa média de 76% e temperatura média de 30 °C, sendo a eletricidade
requerida de 30000 kW. Para a caldeira de recuperagdo considera-se que na

saida a pressado é de 4,2 MPa e a temperatura é de 400 °C.
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o SISTEMAS DE TURBINAS A GAS SELECIONADOS

Para fluxo massico de vapor igual a 7,06 kg/s e pressao de vapor

igual a 1,30 MPa, a tabela 18, mostra os sistemas selecionados de turbinas a gas

comercialmente disponiveis no mercado, na condi¢ao ISO.

Nome do fabricante Ge Marine & Ishikawajima- | Thomassen Stewart

Industrial Harima Heavy & Stevenson
Industries International

Codigo da maquina LM2500+(PV) LM2500PK LM2500+

Ano de fabricacao 1996 1996 1996

Peso - [kg] 14969 4990 16000

Dimensées — LxWxH [m] | 19,7 x 10,0 x 12,0 [ft] | 6,7 x 2,1 x 2,1 225x4,1x44

Poténcia de eixo - [kKW] 27500 27040 27640

Heat Rate - [Btu/kWh] 8857 9330 8812

Razao de pressao 21,7 22,1 21,9

Rota¢ao da turbina -

[rpm] 6100 3600 6100

Vazao massica dos gases

de exaustio - [kg/s] 81,19 83,01 81,28

Temperatura de

exaustio - [°C] 496,1 496,6 496,1

Temperatura na entrada

da turbina - [°C] 798,3 801,6 791,6

Tabela 18: Sistemas de turbinas a gas selecionados (condi¢ao ISO)

143




e ANALISE ENERGETICA

A tabela 19 mostra a andlise energética para cada sistema
selecionado anteriormente. Os dados obtidos referem-se as condigdes para o local
da instalacdo. Nota-se pela tabela que, o melhor sistema selecionado ¢ a
LM2500+ do fabricante Tomassen Stewart & Stevenson International, pois
apresenta a maior eficiéncia energética entre os sistemas de turbinas a gas

selecionados.
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Nome do fabricante GE Marine & Ishikawajima- | Thomassen Stewart
Industrial Harima Heavy & Stevenson
Industries International
Codigo da maquina LM2500+(PV) LM2500PK LM2500+
Eletricidade produzida- 22490,0 22120,0 22610,0
(kW]
Poténcia suprida no
combustivel - [kW] 63648,2 65925,7 63647,2
Fluxo massico de gases de
exaustio - [kg/s] 72,26 73,87 72,34
Fluxo massico de gas
combustivel - [kg/s] 1,39 1,42 1,39
Fluxo massico de ar - [kg/s] 65,03 66,47 65,10
Relacio estequiométrica 50,9 50,7 50,8
Fluxo de calor recuperado -
(kW] 28371,0 2905219 28402,7
Eficiéncia da geracdo de
energia elétrica - [%)] 433 41,3 43,4
Eficiéncia térmica da turbina
- [%] 37,2 35,3 37,3
Eficiéncia da geracdo de
calor - [%] 25,3 25,0 25,3
Eficiéncia global - [%] 68,6 66,3 68,8
Energia elétrica - [KW] Déficit — 3827,0 Déficit —
4115,0

Tabela 19: Analise energética para os sistemas selecionados
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e ANALISE EXERGETICA

A tabela 20 mostra a eficiéncia exergética racional para cada

componente do sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperacao,

selecionado anteriormente.

Nome do fabricante GE Marine & Ishikawajima- | Thomassen Stewart
Industrial Harima Heavy & Stevenson
Industries International
Coédigo da maquina LM2500+(PV) LM2500PK LM2500+
Compressor [%] 85,0 85,2 85,1
Camara de combustiao — [%] 71,8 71,4 71,2
Turbina a gas — [%] 56,7 55,0 56,6
Caldeira de recuperacio — [%] 93,9 93,8 93,9
Bomba — [%] 60,8 60,8 60,8
Turbina a vapor — [%] 52,7 52,7 52,7

Tabela 20: Eficiéncia exergética racional

A tabela 21 mostra a irreversibilidade para cada componente do

sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperacdo, selecionado

anteriormente.
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Nome do fabricante GE Marine & | Ishikawajima- | Thomassen Stewart
Industrial Harima Heavy & Stevenson
Industries International
Codigo da maquina LM2500+(PV) LM2500PK LM2500+
Compressor - [KW] 5911,1 6063.4 5927,7
Camara de combustio - [kKW] 21289,1 224242 21179,7
Turbina a gas - [kW] 36433,1 38669,9 36604.6
Caldeira de recuperacio - [kW] 983,3 1013,6 984.4
Bomba - [kW] 137,1 140,4 137,3
Turbina a vapor - [KW] 6546,1 6703,3 65534
Irreversibilidade total - [KW] 71300,0 75015,0 71387,4

Tabela 21: Irreversibilidade de cada componente

Pela analise da tabela 21, o melhor sistema de turbinas a gés ¢ a

LM2500+(PV) do fabricante GE Marine & Industrial, pois este apresenta a

menor irreversibilidade total.

Dados fornecidos para Analise Econémica

ANALISE ECONOMICA

Tarifa de energia elétrica paga a concessionaria = 0,0800 [US$/kWh]

Preco de venda da energia elétrica excedente = 00,0350 [US$/kWh ]

Taxa de juros anual = 12 %

Preco do combustivel - gas natural = 0,0110 [ US$/kWh]

Preco do 6leo BPF = 0,0130 [US$/kWh]
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Periodo de utilizagcao em horas no ano = 7000,0

Eletricidade requerida = 30000,0 [kW]

A tabela 22 mostra o custo de producdo para cada sistema de

turbinas a gés selecionados anteriormente.

Nome do fabricante GE Marine & | Ishikawajima- | Thomassen Stewart

Industrial Harima Heavy & Stevenson
Industries International

Codigo da maquina LM2500+(PV) LM2500PK LM2500+

Eletricidade cogerada -

[US$/kWh] 0,04606 0,04684 0,04598

Vapor cogerado — [US$/kWh] 0,02555 0,02552 0,02554

Vapor em caldeira convencional

— [US$/kWh] 0,02947 0,02945 0,02947

Tabela 22: Custo de producao

e ANALISE ECONOMICA — Baseado no PAYBACK

A tabela 23 mostra o periodo de amortizagdo de capital para

cada sistema de turbina a gés selecionado.
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Nome do fabricante GE Marine & | Ishikawajima- | Thomassen Stewart
Industrial Harima Heavy & Stevenson
Industries International
Codigo da maquina LM2500+(PV) LM2500PK LM2500+
Periodo de amortizacio de
capital [anos] 2,27 2,31 2,25

Tabela 23: Periodo de amortizacdo de capital

Pela analise da tabela 23, nota-se que o melhor sistema de

turbina a gas ¢ o LM2500+ do fabricante Thomassen Stewart & Stevenson

International, pois apresenta o menor periodo de amortizagdo de capital, o

proximo ¢ a LM2500+(PV) do fabricante GE Marine & Industrial.

e ANALISE ECONOMICA - Baseado na Receita Mdxima Esperada Anual

A tabela 24 mostra a receita maxima esperada obtida para um

periodo de 10 anos, para cada sistema de turbina a gés selecionado.
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Nome do fabricante GE Marine & | Ishikawajima- | Thomassen Stewart
Industrial Harima Heavy & Stevenson
Industries International
Codigo da maquina LM2500+(PV) LM2500PK LM2500+
Receita maxima [US$/ano] 6,66.10° 6,46.10° 6,70.10°

Tabela 24: Receita maxima esperada

Pela andlise da tabela 24, nota-se que o melhor sistema de

turbina a gas ¢ o LM2500+ do fabricante Thomassen Stewart & Stevenson

International, pois apresenta a maior receita anual esperada em 10 anos, o

proximo ¢ a LM2500+(PV) do fabricante GE Marine & Industrial.

ANALISE EXERGOECONOMICA

e Baseado no CUSTO DE MANUFATURA EXERGETICO

A tabela 25 mostra os custos de producdao exergético de

eletricidade e de vapor, além do custo de manufatura exergético, para cada

sistema de turbina a gas selecionado.
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Nome do fabricante GE Marine & | Ishikawajima- | Thomassen Stewart

Industrial Harima Heavy & Stevenson
Industries International

Codigo da maquina LM2500+(PV) | LM2500PK LM2500+

Custo de produciao exergético

de eletricidade TG- [US$/kWh] 0,07571 0,0764 0,07576

Custo de producio exergético

de eletricidade TV- [US$/kWh] 0,0978 0,0967 0,0980

Custo da producio exergético

de vapor - [US$/kWh] 0,0980 0,0970 0,0983

Custo de manufatura exergético

- [US$/ano] 1,654.10 1,666.10 1,656.10

Tabela 25: Analise exergoecondmica

Pela andlise da tabela 25, nota-se que o melhor sistema de

turbina a gas ¢ o LM2500+(PV) do fabricante GE Marine & Industrial, pois

apresenta o menor custo de manufatura exergético, o proximo ¢ a LM2500+ do

fabricante Thomassen Stewart & Stevenson International. Deve observar que

este fato esta associado ao sistema que apresenta menor indice de irreversibilidade

total.
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7.24 ATUALIZACAO DO BANCO DE DADOS PARA

TURBINA A GAS

O usuario ao escolher a opcao 4, atualizacao do banco de dados
para turbina a gas, o programa chama a Rotina Atualiza, para que o usuario faca
atualizacao do banco de dados.

O programa pede ao usudrio que ele forneca o nome do
fabricante de turbina a gés, o cddigo da maquina, o ano de fabricagdo, o peso em
kg ou Libras, as dimensdes (largura, comprimento e altura) em metros ou pés, a
poténcia de eixo, o heat rate em Btu/kWh, a razdo de pressdo, a rotacdo da turbina
em rpm, a vazao massica dos gases de exaustdo em Libras/s, a temperatura dos
gases de exaustdo em °C ou °F e a temperatura na entrada da turbina a gas (em
alguns casos) em °C ou °F.

Ap0s encerrar a execugdo desta op¢ao, o comando do programa
retorna a0 menu principal para que o usuario possa realizar outras simulagdes ou

entdo, encerrar a execucao do programa.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

O programa computacional foi escrito em linguagem de
programacao FORTRAN, usando o programa FORTRAN Power Station versao
1.0; e pode ser executado em qualquer microcomputador no sistema operacional
DOS.

Foi desenvolvido com objetivo de fazer andlises energéticas,
exergéticas, econOmicas e exergoecondmicas de sistemas de cogeragao que
empregam turbinas a gas, sempre buscando escolher os melhores sistemas
selecionados dentre os sistemas de turbinas a gas comercialmente disponiveis no
mercado. Na andlise econdmica, o programa computacional seleciona os sistemas
com menores periodos de amortizagdo de capital investido ou pay-back, nao
considerando os niveis de irreversibilidades associadas. J4 na analise
exergoeconOmica, o melhor sistema escolhido ¢ aquele que apresenta menores
indices de irreversibilidades.

O programa computacional desenvolvido neste trabalho
apresenta vantagens sobre os outros programas encontrados na literatura nos

seguintes aspectos:
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e o0s sistemas a gas selecionados sdo mdaquinas reais, isto é, a escolha dos
sistemas de turbinas a gés ¢ feita com base num banco de dados composto
(com mais de quatrocentos) de turbinas a gas comercialmente disponiveis no
mercado.

e O programa computacional corrige os parametros de performance para as
condigdes locais da instalagdo (temperatura ambiente, altitude e umidade
relativa).

e Apresenta grande rapidez e eficiéncia na sele¢do e andlise dos sistemas de
turbina a gas.

e O banco de dados do programa computacional ¢ facilmente atualizado com a

inclusdo de novas maquinas que estiverem disponiveis no mercado.

Como sugestao para futuros trabalhos pode-se citar:

eIncluir no programa computacional op¢ao para que o programa
satisfaca a demanda elétrica de processo, podendo incluir uso de caldeira de
recuperagao com queima suplementar de combustivel.

eIncluir no co6digo computacional opgdo para que o usudrio
possa escolher outros tipos de combustiveis.

eincorporar no programa computacional estudos de impactos
ambientais (poluicdo).

e Do ponto de vista computacional pode-se fazer a mudanga da

linguagem utilizada na programacdo para uma linguagem de programacao
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orientada a objeto, isto ¢, para uma linguagem visual do tipo Visual Basic ou

Delphi.
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ANEXO

1. FORMULACAO DAS PROPRIEDADES
TERMODINAMICAS DO VAPOR E DO LiQUIDO

PARA A AGUA

1.1 REGIAO DE VAPOR SUPERAQUECIDO

O volume especifico, a entalpia especifica e a entropia
especifica, como formuladas por Keenan e Keyes (1955), foram colocadas numa
forma mais conveniente, para uso no computador, por Schnackel (1958). Estas
formulas sdo dadas abaixo, com as unidades no Sistema Internacional.

461539.43.T (A.1)

p

v =1,000035 .10 ( B)

2
h=F+101,31358 . {F,— 2 Do 4 .
1013250 2 (101325,0.T

2
p
[B6+B{B2B3+BOB{M} ﬂ } (A2)
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s=1472,2626 . LnT - 461,487 .Lnp +0,7557174 . T +

3830,4065
-47845,076/T - 101,31344 . B (A.3)
onde,
B B.p )

B=B0.{l+¢2{B2—B3+( o P ) (B4—B5):|}

101325T 101325 (A.4)
B, =1,89 - B, (A.5)

_ 2641,62 80870/ T>
B, =———10 (A.6)
B, = 82,546 (A7)
B;=162460/T (A.8)
B;=0,21828. T (A.9)
Bs=126970/T (A.10)
B6:B0.B3-2.F0.(B2-B3) (All)
B7:2.F0.(B4—B5)—B0.B5 (A12)
A.13
F,=1,89-B,. (372§20+2) ( )
T
F = 1804036,3 + 1472,265 . T + 0,37789824 . T* + (A.14)
47845,137Ln T
B 2
(BO—FO)L+—°( P ) .
101325 2 \101325
1 2
B=— (A.15)
T B,+2 —_| [B,(B,-B,)-28,]

2\101325T
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1.2 Linha de Vapor Saturado

A pressdo de saturacdo, como funcdo da temperatura, pode ser
estimado usando a correlagdo para pressao de vapor de Antonie’s. Com os
coeficientes para agua, retirado em Reid et al (1977),

3816,44

Lnps=23,196452 - ———
np T—46.13 (A.16)

A equagdo A.16 ¢ aplicada para uma temperatura maxima de
441 K para a dgua. Acima desta temperatura , e abaixo do ponto critico, ¢ usada a
correlacdo de Harlacher e Braun para pressao de vapor,

Ln ps = 60,228852 - 6869,5/T - 5,115 . Ln T + 7,875 . 107 . p/T*> (A.17)

Para estimar a pressdo de saturagdo, usando a eq. A.17
necessita-se de um procedimento iterativo. E utilizado o método de Newton-
Raphson e como primeira aproximagao para a pressao de saturag¢do ¢ usada a eq.
A.16.

Com ambos, a temperatura e a correspondente pressdo de
saturacdo, eqs. A.l1 e A.3 pode ser usada para calcular outras propriedades

desejadas para o vapor saturado.
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1.3 Linha de liquido saturado

Dada a temperatura, a correspondente pressao pode ser
calculada usando as eqgs. A.16 ¢ A.17 como para o caso de vapor saturado.

A entalpia especifica do liquido saturado pode ser calculado
como a diferenca entre a entalpia especifica do vapor saturado e o calor latente de
vaporizagdo na mesma temperatura. O calor latente de vaporizagdo pode ser
estimado como segue:

Para 450 < T < 647,3 K, a correlagdo de Carruth e Kobayashi

pode ser usada. A sua representagdo analitica para a dgua ¢ dada por,

T 0,354 T 0,456
Ay =21151733 . (1— j +1125343.9(1— ]
ht 647.3 6473 (A.18)

Para T < 450 K e abaixo do ponto de ebulicdo (isto &,
aproximadamente 373,15 K), a correlacio de Fish e Lielmens pode ser

empregada. A forma para a agua ¢ dada por,

X+ X0,35298
Ah]at: 6051,1583 (W} T (A19)
onde,
X=1,3615467 . (6473 -T)/ T (A.20)

Acima do ponto de ebulicdo, a entalpia especifica do liquido
saturado pode ser estimado pela equacdo abaixo,

h =4186,8 . (T - 273,15) (A.21)
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O valor para a entropia especifica do liquido saturado pode ser
determinado de maneira similar, a entropia de vaporizacao ¢ dada por,

AS]at = Ahlat / T (A.22)

1.4 Regiso de liquido comprimido

A entalpia especifica para liquido comprimido pode ser
considerada como sendo igual do liquido saturado para a mesma temperatura com
um satisfatorio grau de exatidao.

A entropia especifica para o liquido comprimido pode ser

estimado aproximadamente considerando como fluido incompressivel,

s=s +4186,8 . Ln (T/Ty) (A.23)

onde s; e T, sdo, respectivamente, a entropia especifica e a

temperatura de saturagao do liquido saturado para a mesma pressao.

169



	Folha de rosto
	Ficha catalográfica
	Folha de aprovação
	Dados curriculares
	AGRADECIMENTOS
	DEDICATÓRIA
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	NOMENCLATURA
	RESUMO
	ABSTRACT
	CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO
	1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS
	1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
	1.3 ESTRUTURA DA TESE
	CAPÍTULO 2 SISTEMAS DE COGERAÇÃO COM TURBINAS A GÁS
	2.1 ASPECTOS GERAIS
	2.2 CICLO COM TURBINA A GÁS
	2.3 TURBINA A GÁS ASSOCIADA À CALDEIRA DE RECUPERAÇÃO – CASO 1
	2.4 TURBINA A GÁS ASSOCIADO AO SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO POR ABSORÇÃO – CASO 2
	2.5 TURBINA A GÁS ASSOCIADA À CALDEIRA DE RECUPERAÇÃO E TURBINA A VAPOR (CICLO COMBINADO) – CASO 3
	CAPÍTULO 3 ANÁLISE ENERGÉTICA
	3.1 INTRODUÇÃO
	3.2 ANÁLISE TERMODINÂMICA
	3.3 SELEÇÃO DE SISTEMAS DE TURBINAS A GÁS
	3.4 CORREÇÕES DOS PARÂMETROS DE PERFORMANCE DAS MÁQUINAS
	3.5 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE TURBINAS A GÁS
	CAPÍTULO 4 ANÁLISE EXERGÉTICA
	4.1 INTRODUÇÃO
	4.2 ALGUNS CONCEITOS BÁSICOS •
	4.3 BALANÇO DE EXERGIA
	CAPÍTULO 5 ANÁLISE ECONÔMICA
	5.1 INTRODUÇÃO
	5.2 METODOLOGIA ADOTADA
	CAPÍTULO 6 ANÁLISE EXERGOECONÔMICA
	6.1 INTRODUÇÃO
	6.2 UM MÉTODO TERMOECONÔMICO
	6.3 APLICAÇÃO DO MÉTODO TERMOECÔMICO PARA A CONFIGURAÇÃO DE TURBINA A GÁS ASSOCIADA À CALDEIRA DE RECUPERAÇÃO
	6.4 APLICAÇÃO DO MÉTODO TERMOECÔMICO PARA A CONFIGURAÇÃO DE TURBINA A GÁS ASSOCIADA AO SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO POR ABSORÇÃO
	6.5 APLICAÇÃO DO MÉTODO TERMOECÔMICO PARA A CONFIGURAÇÃO DE TURBINA A GÁS ASSOCIADA À CALDEIRA DE RECUPERAÇÃO E TURBINA A VAPOR
	CAPÍTULO 7 DESCRIÇÃO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL PROPOSTO
	7.1 ASPECTOS GERAIS
	7.2 ESTRUTURA GERAL
	CAPÍTULO 8 CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO
	1. FORMULAÇÃO DAS PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DO VAPOR E DO LÍQUIDO PARA A ÁGUA
	1.1 REGIÃO DE VAPOR SUPERAQUECIDO
	1.2 Linha de Vapor Saturado
	1.3 Linha de líquido saturado
	1.4 Região de líquido comprimido



