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JOB, C. L. Andlise exergoecondmica dos efeitos da utilizagéo d e combustéo enriquecida
com oxigénio em turbinas a gas . 2011. 27 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma andlise exergoecondémica de uma turbina a gas operando
com combustdo enriquecida com oxigénio (Oxygen-Enhanced Combustion — OEC) na
proporcdo de até 30% do oxidante. Equacdes de balanco de massa, de energia e de
verificacdo de exergia sédo utilizadas para modelar o equipamento e analisar a disponibilidade
de recursos frente as perdas inerentes a todo sistema térmico. Os valores dos custos ligados a
aquisicdo de equipamentos, manutencao, operacdo e outros advindos do abastecimento de
metano e oxigénio sdo estimados por meio de relacbes de ajustes e em alguns casos com
valores reais de mercado. E constatado que o processo de enriquecimento da corrente de
oxidante proporciona uma reducdo de 16% da exergia destruida na camara de combustédo e
aumento da exergia disponivel na turbina, mesmo que a custa do aumento dos custos de
aquisicao de equipamentos como a turbina (1,7%) e a camara de combustdo (19%) e no
abastecimento de oxigénio.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina a gas, combustdo enriquecida com oxigénio, exergia,
Exergoeconomia.



JOB, C. L. Exergoeconomic analysis of a gas turbine under oxyg en enhanced
combustion . 2011. 27 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2011.

ABSTRACT

The present work is an exergoeconomic analysis of a gas turbine operating under oxygen
enhanced combustion (OEC) conditions with oxidant proportions up to 30%. The analysis of the
availability of the resources in the face of losses, which are intrinsic of all thermal system, is
carried out through mass and energy equations, as well as exergy verification. The figures from
expenses with equipment acquisition, maintenance, operations, methane and oxygen supplies
are estimated based on adjustments and, in some cases, on real market numbers. Simulation
show that the oxygen enhancement process provides a 16% decrease of the destroyed exergy
in the combustion chamber and an increase of available exergy in the turbine, although those
figures also represent an increase of expenses related to equipment acquisition, such as the
turbine itself (1,7%), the combustion chamber (19%) and oxygen supply.

KEYWORDS: Gas turbine, oxygen enhaced combustion, exergy, exergoeconomics.
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1. INTRODUGAO

O governo brasileiro prevé um crescimento da populagdo brasileira em mais de 55
milhGes de pessoas até 2030, o que requer o aumento e a diversificagcdo da matriz energética
nacional. Investimentos em exploragdo e producdo de gas natural tém sido realizados
buscando complementar a quantidade importada de paises vizinhos, como a Bolivia. O setor
industrial se apresenta como o principal consumidor desse tipo de combustivel. Além disso, 0
Plano Nacional de Energia - PNE prevé um crescimento de 9% de consumo de gas natural que
era consumido 2005 até 15% em 2030. Nesse cendrio que se apresenta, a utilizacdo de
maneira eficiente desta fonte energética tem se mostrado um problema de grande relevancia.

Entretanto, apesar de sua grande relevancia e aceitacdo, a quantidade de poluentes
liberados durante o processo de combustéo causa inquietacdo em engenheiros, pesquisadores
e ambientalistas.

Uma alternativa para esse problema é o processo de combustdo enriquecida com
oxigénio. Segundo Baukal,1998, é possivel, dependendo do processo industrial ao qual é
aplicado, provocar uma diminuicdo da quantidade de combustivel consumido, reduzir o volume
de gases inertes que sdo aquecidos bem como diminuir a quantidade de poluentes emitidos
durante o processo de combustao.

No entanto, apesar de se mostrar eficiente em seus objetivos, o processo de
enriquecimento de oxigénio tem um custo elevado, o que dificulta a sua utilizagdo. Dessa
forma, justifica-se a avaliagdo econémica da viabilidade de implantacdo e direcionamento de
esforcos para aumentar a eficiéncia do processo.

O trabalho desenvolvido tem sua origem no estudo de Combustdo Enriquecida com
Oxigénio desenvolvido por Maidana et al ,2010, aplicado a uma turbina a gas estacionaria de
eixo Unico. A este ciclo, Boeira et al, 2011, acrescentaram regeneradores e resfriador
intermediario entre estagios de compressao (intercooler) obtendo um aumento de 13% acima
da eficiéncia do ciclo original.

O objetivo do presente trabalho é realizar uma andlise sob o ponto de vista da variacao
de exergia e realizar uma avaliagdo econdmica do modelo de turbina a gas de maior eficiéncia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Poola et al, 1996, realizaram estudos de combustdo enriquecida com oxigénio em
motores de combustdo interna de locomotivas. Foi verificada a reducdo de emissédo de
particulas e fumos visiveis, além de aumento da eficiéncia térmica da ordem de 13% para
motores simplesmente aspirados e 4% para motores turbo-alimentados.

Horbaniuc et. Al, 2004, estudaram os efeitos do aumento da concentracdo de oxigénio
na combustdo de gas natural. Obtiveram em seus experimentos um aumento na temperatura
dos gases de combustédo, além da reducdo da transferéncia de calor para o meio quando a
concentracdo de oxigénio estava presente em valores acima de 50% de volume do
comburente. A reducdo da transferéncia de calor é atribuida ao menor volume de gases
expelidos, o que viria a diminuir a convecc¢ao.

Wu et al, 2010, fizeram um estudo experimental de combustdo enriquecida com até
30% de oxigénio em camaras de combustdo de gas natural, onde obtiveram uma reduc¢do no
tempo de aquecimento em até 46% e reducédo da emissdo de CO em 50%. Relatam ainda a
reducdo do consumo de combustivel em até 26,1%. Em contrapartida, constataram o aumento
das emissdes de NO, e de CO..

Maidana et al, 2010, efetuaram a simulacdo de um ciclo simples de uma turbina a gas
com enriquecimento de 30% de oxigénio, em processo de combustdo estequiométrico. Como
resultados, obtiveram o aumento da temperatura de chama adiabatica e a reducédo de 8,25%
no consumo de combustivel e uma reducédo de 33,2% de liberacdo de gases de exaustao.

Os casos acima relatam o aumento da eficiéncia do ciclo e/ou a reducéo do consumo de
combustivel, representando um melhor aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis a
partir do enriquecimento do oxidante com oxigénio.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Combustéo Enriguecida com Oxigénio

A combustdo enriquecida por oxigénio (em inglés OEC - Oxygen Enhanced
Combustion) consiste no processo controlado que provoca o0 aumento da concentracdo de O,
na corrente oxidante convencional (ar atmosférico), resultando na elevacao na inflamabilidade
da mistura reatante e 0 aumento da temperatura de chama adiabatica. Desta reacao, ocorre
uma expansdo das taxas de transferéncia de calor, que provoca uma maior eficiéncia no
processo de producdo [BAUKAL, 1998]. Quando a razdo de equivaléncia € mantida constante,
na pratica verifica-se a reducdo da fracdo de N, presente no oxidante, para a mesma
gquantidade de O, requerida para o processo de combustéo.

Segundo o referido autor, os regimes de operacao enriquecidos com o O, ocupando até
30% do volume do comburente sdo classificados como baixo nivel de enriquecimento. A
adaptacéo de um ciclo de turbina a gas sem enriquecimento de oxigénio para este modelo ndo
requer custos elevados. Além disso, o alto custo de produgéo de oxigénio puro recomenda esta
classe de enriquecimento para 0s casos em que nao exige altas temperaturas de combustao,
caso em que se recomendaria um percentual maior do nivel de enriquecimento. O presente
trabalho estudara apenas as turbinas classificadas como baixo nivel de enriquecimento.

3.2 Conceito de Exergia

Exergia € o maximo trabalho reversivel que pode ser obtido quando dois sistemas em
estados diferentes sdo colocados em contato até atingir o equilibrio termodinamico. A exergia é
a parte da energia que pode ser transformada em trabalho, descontando-se as
irreversibilidades inerentes ao processo e a energia perdida para o ambiente [MORAN e
SHAPIRO, 2002]. No presente trabalho, os equipamentos serdo modelados como adiabaticos,
permitindo desconsiderar a parcela de energia perdida para o0 ambiente. Nesse caso, o balanco
de energia se torna:

W :Wrev -1

real

(3.1)

onde W, é a poténcia real realizada [KW], W, é a poténcia méaxima reversivel [kW] e | é a
irreversibilidade associada a mudanca de estado [kW].

Uma oportunidade de realizar trabalho existe quando um sistema fechado possui estado
termodindmico diverso do ambiente. Entretanto, conforme um estado de um sistema se
modifica ao ponto de ir se aproximando das condi¢cdes ambientais, essa oportunidade decresce
e cessa a sua existéncia quando atinge equilibrio com o ambiente. Uma vez atingido este
equilibrio, ndo serd possivel realizar qualquer trabalho a partir desta energia existente no
ambiente. Esse estado do sistema em que ndo € mais possivel haver uma variacédo
espontanea do sistema é chamado de estado morto [MORAN E SHAPIRO, 2002].

Para o presente trabalho, a condicdo de estado morto serd tomada como as condi¢cfes
ambientais de pressao (1,03 bar) e temperatura (298,15 K). Salienta-se que a energia em um
processo é sempre conservada, porém € possivel perder a oportunidade de converté-la em
trabalho [VAN WYLEN et al, 2009].

A exergia total € um somatério da parcela fisica, quimica potencial e cinética. Devido as
suas maiores relevancias, serdo apenas consideradas as duas primeiras parcelas.

A taxa de exergia fisica Ey pn [KW] de uma corrente ou sistema é a maxima poténcia
obtida quando uma matéria € levada de seu estado inicial (P, T) até atingir o equilibrio com o
estado morto (P, T,).

Ex_Ph = h[(h_ho)_To(S_So )] (32)
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onde i é a vazdo molar [kmol/s], h sua entalpia [kJ/kmol] e s a sua entropia [kJ/(kmol K)]. O
subindice o refere-se ao estado de referéncia.

A taxa de exergia quimica, E, cn [KW], € a maxima poténcia obtida por uma substéancia
pela transformacdo de sua condicdo inicial até atingir o equilibrio quimico com o meio de
referéncia.

E.on =N[). %67 +RT, D xInx;] (3.3)

onde x; é a fracdo do gas i na mistura de gases [kmol/kmol]; " a exergia quimica padrédo
molar [kJ/kmol], e R a constante universal dos gases [ 8,314 kJ/(kmol K).

A exergia quimica padrdo molar para algumas substancias se encontra em dois
modelos na Tabela 1 do anexo A. Os valores possuem diferencas entre si devido a forma como
foram calculados. Os valores adotados no presente trabalho séo os contidos no modelo I, uma
vez que este modelo é calculado considerando que o ambiente se encontra em equilibrio,
hip6tese adotada no desenvolvimento do presente trabalho.

A exergia total (E,) € a soma destes dois tipos de exergias.

E, =Ecen *Excn (3.4)

X

3.3 Analise exergoecondmica

A andlise exergoecondmica é uma metodologia de andlise econdmica de um sistema
térmico, baseada na avaliagdo de sua exergia. A partir da segunda Lei da Termodinamica,
busca avaliar as perdas econdmicas a partir das irreversibilidades do sistema. (BEJAN et
al,1996).

Seguindo esta metodologia, deve-se primeiramente estimar os custos envolvidos na
instalacdo da planta do sistema, englobando os custos de compra e instalacdo de
equipamentos, custos de combustivel, custos de opera¢do e manutencao e valores envolvendo
outros fatores econémicos, como inflagéo, tributos fiscais e outras despesas financeiras. O
equacionamento adotado segue a seguinte sequéncia:

Inicia-se com o Investimento Total, IT:

IT =CDIY CCE,
(3.5)
onde CDI sdo os custos diretos e indiretos incidentes [adimensional]; CCEx representa 0s

Custos de Compra de Equipamentos [$].
Calcula-se o custo anual do investimento A [$]:

iCPVOP (1 + icpfop) FCT IT ic:terc (1 + iCterc) IT iCa (1 + ica) 3.6
)(1+ic & —1+( s )(1+icte,C)V“ —1+( )(1+ica)VU -1 (50

prop

Ar =(FCP)(IT

onde FCP € a fracdo de capital proprio [adimensional]; ic,o, € @ remuneragéo anual sobre o
capital proprio [adimensional]; VU é a vida util esperada [anos]; FCT é a fracdo de capital de
terceiros [adimensional]; ic,c € a taxa de juros anual sobre capital de terceiros [adimensionall;
ic, € a inflagdo anual projetada [adimensional].

O custo do combustivel Cust..my, [$/ano] € calculado pela equagéo (3.7).
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. segundos
CuStcomb = Meombustivel CcombTOA(:gGOO{?]o—raD (3-7)

onde Meombustiver € @ Vazado massica de combustivel [kg/s]; Ccomp € 0 valor econbmico do
combustivel [$/kg]; TOA é o tempo de operacdo anual dos sistemas [hora/ano].
Esse valor deve ser corrigido ano a ano para englobar o tempo de vida Gtil da planta.

VU

— : m
Ccomb_total - ZCUStcomb (1+ Iacomb) (3-8)
m=1

onde Ccomp_tota €Quivale ao custo de combustivel corrigido ano a ano [$]; iacm, € 0 aumento
anual esperado no preco do combustivel [adimensional]; m equivale a cada um dos anos de
vida util da planta; VU é a vida util estimada para aa planta [anos].

Para cada valor de C.omp 1otal Calculado, deve ser calculado um valor de Peomp toal [$], Que
representa o capital principal, considerando as taxas de recuperacao sobre capital préprio e de
terceiros.

_ Ccomb_totaIFCP + C FCT

comb_total

Peomb_tota = ; . (3.9)
o (1 - ICprop )m (1 - ICterc )m
Apo6s é calculado o custo anualizado Acombustivel [$], corrigido pelo valor da inflacao.
W iall +ia)"
Acombustl'vel = r; I:)comb|_total G.'EB.W)—:L (310)

A mesma metodologia deve ser aplicada para calcular os custos com O,.

O célculo do custo de Operagédo e Manutencao custopgy € realizado de forma similar ao
custo do combustivel. Assim, o indice estimado para o gasto com manutencdo e operagao
deve ser aplicado sobre o Investimento Total IT. Posteriormente, sobre este valor devem ser
aplicadas as atualizacdes.

CUStOygy = Cogml T (3.11)

onde custopgy € 0 custo com operacao e manutencgdo [$]; Cogm € 0 custo anual de operacéo e
manutencao.

Coam_m = CUStO,gy (1+ ia_ )”‘ (3.12)

onde Cogm_m € 0 custo de operagdo e manutengdo corrigido [$).

5 = ComFCP | ComFCT
o (1_ iCprop )m (1_ iCterc )m

onde Pogy representa a soma das taxas de recuperacdo de capital sobre capital préprio e
capital de terceiros [$].

(3.13)
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|a(1+ |a)
P .
Z o 4 ) -1 (3.14)

onde Aogym € 0 valor uniforme anualizado sobre operacédo e manutencéo [$].

A atribuicdo do custo econdmico a cada corrente de escoamento ou fluxo € feita através
da taxa de custo exergético, C [$/h].
C = CE, (3.15)

onde c € o custo exergético [$/kJ] e E, € a exergia associada [kKW].
A taxa de custo exergético também pode estar associada a poténcia realizada.

G, =cW (3.16)

As taxas de custos relativas ao investimento em equipamento bem como manutencéo e
operacdo, Zy [$/h], onde k representa o k-ésimo equipamento da planta, sdo determinadas
através de uma relacdo entre os custos corrigidos, o tempo de operacdo da planta durante o
ano e o custo de aquisicado para cada equipamento.

_ At tAosm CCE,

(3.17)
TOAY CCE,

Considerando um volume de controle para cada equipamento, os custos associados a
cada eixo ou corrente podem ser calculados pelas equacdes (3.15) a (3.17).

O proximo passo serd montar um sistema de equacfes que represente a planta da
turbina a gas. O sistema devera seguir a metodologia da equagédo 3.18 juntamente com as
informac@es dispostas na Tabela 3.1.

E determinado como combustivel o fluxo que entra no equipamento e como produto a
corrente que deixa o equipamento.

Ccombustive Ik + Zk = CprodutoK (318)

Tabela 3.1 Taxa de Custo Exergético de Combustivel e Produto(adaptada de Bejan et al, 1996

Componente Compressor  Turbina  Trocador de Calor Misturador Camara de
Combustéo
corrente
2 1 Ar
W W 2 1 Prod.
Figura 3 4 1 Comb.
esquematica 3 3
CH4
2 —
1 3 )
Coroaus GG | Gu G- &y G G
Ccombustivel Cw C1-GC-GCs C3—0C4 Ci+ G Ci+ G
Equggao Nao tem C1=Cy=Cs Cs=C3 Nao tem Nao tem
auxiliar

As equacdes auxiliares sédo formuladas igualando-se o0s custos exergéticos de
combustivel e produto conforme o modelo apresentado a seguir (3.19). Estas equagfes séo
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utilizadas para viabilizar a solucdo de um sistema composto pelo mesmo nimero de equacdes
e de incognitas.

c, =C, :% :% (3.19)
1 2

As taxas de custos referentes aos abastecimentos de combustivel e de O, sédo
calculadas tomando-se como base o custo anualizado de combustivel e oxigénio, Acombustivel €
Ao, respectivamente, e o tempo de operacao anual.

- ombustive X A02
C:combustivel = % Co2 = TOA (320)

No modelo proposto, Ceombusiivel COrresponde & taxa de custo da corrente de injecdo do
combustivel, enquanto que Co, corresponde a taxa de custo da corrente de injecdo do O,.

3.4 Metodologia para Avalia¢cdo de Desempenho do sis  tema térmico

E importante observar a variacdo de exergia ao longo do percurso. Havendo reducéo de
exergia entre a entrada e a saida de corrente ao passar por um nd ou equipamento, sabe-se
que esta reducdo foi acarretada por perda de exergia para 0 ambiente ou destruicdo da
mesma. Neste trabalho, as perdas para o ambiente sdo consideradas nulas, de forma que a
diferenca entre exergia do combustivel para a exergia do produto sera a exergia destruida.

Ey, =Ex, ~Ex, (3.21)

onde Expx € a exergia destruida por equipamento [kW], Excx € a exergia entregue a este
equipamento [kW] e Exp¢ a quantidade de exergia devolvida a corrente [kW]. Onde k representa
0 k-ésimo equipamento da planta.

O custo exergético de combustivel Ceompustivel [$/kJ] € 0 valor econdmico que deve ser
fornecido ao equipamento para que este realize sua fung¢do. Por sua vez, o custo exergético do
produto, Cproaute [$/kJ], representa o valor econdémico entregue pelo equipamento a corrente que
fara uso desta exergia.

Estes custos sdo determinados a partir da taxa de custo exergético [$/h], definidos na
Tabela 3.1, pela exergia da corrente.

c — (;combustl’vel c — EPTOdUtO (3.22)

combustivel produto
X

X combustive produto

A taxa de custo de exergia destruida, Cq4 [$/h], é definida a partir do custo exergético de
combustivel, Ccombustive, € P€la exergia destruida por equipamento, Expy. Esta varidvel define a
taxa de custo de exergia desperdicada por equipamento em operacgao.

C, =c Ey, (3.23)

combustive |

A diferenca relativa de custo, r [adimensional], € calculada a partir da diferenca relativa
entre 0s custos de produto, Cyrodue, € 0S custos de combustivel, Ceombustive. A partir desta
grandeza, pode ser estimado o aumento do custo do produto em relacdo ao custo do
combustivel.
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Cproduto - Ccombustl'vel

c

r= (3.24)

combustivel

O fator exergoecondmico f [adimensional] relaciona o0s gastos com investimento,
operacdo e manutencdo do equipamento, Z,, com a quantidade de exergia destruida, C4. Se o
fator exergoeconémico atingir valores altos, os maiores gastos sdo empregados na aquisi¢éo,
manutencdo e operacdo do equipamento. Por outro lado, se atingir valores baixos, o principal
motivo de custo do equipamento sera com a quantidade de exergia destruida.

f=_

S 3.25
7 +C, (3.25)

4. MODELO PROPOSTO

O sistema térmico simulado consiste na turbina a gas apresentada na Figura 4.1,
COmposto por equipamentos convencionais como compressores, camara de combustdo e a
turbina propriamente dita. A eles s@o acrescidos o estagio duplo de compressao com resfriador
intermediario, e um regenerador de ar, que aumentam a eficiéncia do conjunto.

O sistema de combustdo é formado por um separador, que tem a finalidade de desviar
parte do ar atmosférico comprimido e lava-lo até o misturador, para resfriar os gases expelidos
da camara de combustéo (ponto 11) antes de sua admissdo na turbina (ponto 12). Isso se deve
as limitacOes térmicas dos materiais, (COHEN, 1996). No ponto 8, esta o injetor de oxigénio,
onde O, puro é misturado a corrente oxidante, respeitando a razdo de equivaléncia adotada
para o processo. O combustivel (metano) é injetado diretamente na camara de combustdo no
ponto 10.

Regenerador

Gases de 14 de ar 13
Exaustao I =

Ar

Atmosférico ~ Intercooler | Misturador

|

8
;- == =3
9 =
Camarade ¢
combustao

Injetor de
oxigénio

|
I
|

Compressor 2 Turbina

Figura 4.1: Representacédo do ciclo de combustédo enriquecida com oxigénio baseado no ciclo
desenvolvido por Maidana et al (1996).

Compressor 1

O modelamento do problema é baseado na simulacdo numérica das relacbes
termodindmicas envolvidas no ciclo de operagdo de uma turbina a gas, desenvolvido por
Maidana et al (2011). A partir deste modelo, foi desenvolvida a avaliacdo exergoeconémica do
presente trabalho.

Para analisar o processo de OEC seréo realizadas simulagdes com variacdes na fracdo
de O, nas proporc¢des de 21, 24, 27 e 30% de volume de oxidante.

4.1 Hipoteses de simplificagdo do sistema

1) Processo em regime permanente; 2) Todos 0os gases possuem comportamento de
gas ideal; 3) O modelo de Dalton é adotado para comportamento dos fluidos; 4) Nao serdo
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consideradas as perdas de carga nas tubulacbes e nos componentes; 5) Equipamentos sao
adiabaticos; 6) Os processos de compressdo, e expansdo dos gases sdo considerados
isoentrépicos; 7) O ar atmosférico padrdo € considerado formado por 79% de N, e 21% de O,;
8) Os unicos gases de combustdo expelidos sdo CO,, H,Og € Ny 9) O O, injetado é
considerado uma substancia pura; 10) O combustivel é formado por CH,; puro; 11) Todo
combustivel injetado € queimado no processo de combustdo (razdo unitaria de mistura
ar/combustivel); 12) As eficiéncias do compressor e da turbina ndo variam em funcéo da carga
dos equipamentos; 13) Nao serdo levadas em consideracdo as velocidades dos fluidos,
desprezando-se, portanto, as propriedades de estagnacéo.

5. METODOLOGIA
5.1 Modelamento das equacdes envolvendo o sistemad e combustdo

O equacionamento do problema envolve balancos de massa, espécies e energia ao
longo do ciclo, seguindo o0 modelamento de Maidana et al (2010) e de Boeira (2010).

A seguir, apenas o equacionamento relativo ao sistema de combustdo é detalhado,
devido a sua importancia no problema. Seguindo a Figura 4.1, apds o ponto 6, uma parte da
vazdo do ar atmosférico comprimido € desviada do caminho normal até a camara de
combustdo para ser encaminhada até o misturador e resfriar os gases produto da combustéo.
O balanco de massa entre os pontos 5, 6 e 7 define a fragdo y da vazdo molar n [kmol/s].

YN =nNg (5.1)
(1_ y)hs =n, (5.2)

Aplicando-se o balanco de energia, no separador, tem-se:

h. =h, =h, (5.3)

onde h éa entalpia especifica molar [kJ/kmol].
O O, soma-se a corrente de oxidante no injetor (ponto 8) e os balancos de massa e
energia sdo dados por

fig + Mg — Mg =0 (5.4)
figh, + fghy —Agh, =0 (5.5)

Na camara de combustdo, o CH, € injetado no ponto 10 e o balanco de queima para o
modelo simulado fica:

+ Ny,o11 + Ny, 11 (5.6)

nCH4,1O + n02,9 + nN2,9 - nc02,11

O balanco de massa da reacdo de combustao se da através destas equacoes:

Nen, 10 = Neo, 11 (5.7)

ANcy, 10 = 2Nyo1 (5.8)



2N, o = 2Ncq 13 +Npos (5.9

2r'1N2’9 = Zth,n (5.10)
Através da eq. 5.11, é realizado o balanco de energia nha camara de combustéo:

nohy +n,h,, —nh, =0 (5.11)

O misturador representa o ponto de onde os gases de combustdo se misturam com a
parcela de ar desviada no separador. Os balancos de massa e energia que representam esse
ponto se encontram nas equacdes (5.12) e (5.13), respectivamente.

Ny +n;, =Ny, (5.12)

hllﬁll + ﬁ7ﬁ7 - hlzﬁu =0 (5.13)

5.2 Modelamento dos custos com investimento, abaste cimento de combustivel e
oxigénio, manutencao e operacao

Para o desenvolvimento deste trabalho, o custo de compra de cada equipamento, CCEy,
€ estimado seguindo equac¢fes de ajuste compiladas por Bejan et al, (1996). Esta metodologia
se encontra no Anexo B. O método fornece uma estimativa de custo de equipamentos em
dolares americanos do ano de 1994. Como o presente trabalho se trata de uma verificacédo
conceitual de um sistema de OEC, ndo sera realizada uma conversdo de moeda e nem uma
atualizacdo monetéaria. Os valores obtidos serdo admitidos como sendo um valor monetario $
indeterminado.

O mesmo autor também apresenta uma estimativa dos custos de instalacdo do sistema.
Os valores da Tabela 2 do Apéndice A estao aproximados com os valores propostos, uma vez
gue ndo é objetivo deste trabalho a determinacéo exata dos custos.

Na posse destes valores, € possivel estimar o valor do Investimento Total, IT, aplicando-
se a Equacéo (3.5).

Também devem ser levados em consideracdo demais fatores econdmicos que incidirdo
sobre os valores do investimento. Estes fatores estéo previstos na Tabela 3 do Apéndice A.
Estes valores ndo estdo baseados em valores reais, sendo apenas estimados para a aplicacdo
da metodologia de avaliagdo exergoecondmica.

Assim, toda a sequéncia apresentada na sec¢ao 3 do presente trabalho, composta pelas
equacdes (3.4) até (3.14) é aplicada com os dados das tabelas anteriores. Ao seu final, é
calculado o fator exergoeconémico f [adimensional], que relaciona os gastos com investimento,
operacdo e manutengdo do equipamento Z, com a quantidade de exergia destruida, Cg.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O problema proposto foi modelado utilizando-se o software EES (www.fchart.com), que
possui uma biblioteca de propriedades termodinadmicas das substancias utilizadas na turbina a
gas modelada. A solucdo dos sistemas de equacdes é baseada no método de Newton-
Raphson.

Os parametros empregados na simulacdo referentes ao funcionamento de cada
componente estao presentes na Tabela 1 do Apéndice A.

Nas tabelas abaixo, sdo apresentados os valores encontrados para Custo de Compra
de Equipamento, Custo de Investimento, Operagdo e Manutencdo de Equipamentos e de




10
Exergia Total, Taxa de Custo Exergético, de Custo Exergético, Exergia Destruida e de
Diferenca Relativa de Custo.

Tabela 6.1: Custo de Compra de Equipamento para a turbina a gas estudada em funcao do
enriguecimento de oxigénio

Compressor 1 522355
Intercooler 282609
Compressor 2 522355
Regenerador 239199
Camara de

Combustéo 532408
Turbina 1517903

517641
282609
517641
262466

568678
1518988

513934
282609
513934
235332

602517
1519840,5

1520528,9

510941
282609
510941
235382

634329

Tabela 6.2: Custo de Investimento, Operacdo e Manutencdo de equipamentos para a turbina a
gas estudada em funcdo do enriquecimento de oxigénio.

Compressor 1 29,14
Intercooler 15,77
Compressor 2 29,14
Regenerador 13,34
Camara de

Combustao 29,70
Turbina 84,68

28,88
15,77
28,88
14,64

31,73
84,74

28,67
15,77
28,67
13,13

33,61
84,79

28,50
15,77
28,50
13,13

35,39
84,83

Tabela 6.3: Valores de exergia Total, Taxa de Custo Exergético e de Custo Exergético.

Exergia Total [MW] Taxa de Cu;;c/(;ﬂExergetlco Custo Exergético [$/GJ]

21%0, [24%0, [27%0, [30%0, | 21%0,[24%0, [27%0, [30% O, | 21% O,[24%0, [27% , |30%0,
Ponto 1 0,00, 0,00{ 0,00 0,00 0 0 0 0| 0,000 0,000 0,00 0,00
Ponto2 | 10,07 9,98 9,91] 9,85 201 222 239 252| 554 6,19 6,70, 7,10
Ponto 3 8,25 8,17 8,12| 8,07 164 182 196 206| 554 6,19 6,70 7,10
Ponto 4 19,14| 18,96| 18,83| 18,72 412 453 485 509 5,98 6,64 7,15 7,56
Ponto5 | 32,32| 32,04| 31,82 31,64 696 766 819 861 598 6,64 7,15 7,56
Ponto 6 8,41 7,13 6,12 5,30 181 170 158 144 5,98 6,64 7,15 7,56
Ponto 7 23,91 24,91 25,70 26,34 515 595 662 717 5,98 6,64 7,15 7,56
Ponto 8 0,00, 0,25 0,44 0,59 0 91| 163 222 103| 103,5| 103,5| 103,5
Ponto 9 8,41 657 533 446 181 262 321 366 5,98/ 11,07 16,73| 22,79
Ponto 10| 63,51| 63,90 64,22| 64,47| 689 694 697 700/ 3,02 3,02 3,02 3,02
Ponto 11| 59,93| 59,44| 59,10/ 58,85 900 987| 1052 1101 4,17 461 494 5,20
Ponto 12| 77,49| 77,51 77,53| 77,54 1415| 1583| 1713 1818 5,07 567 6,27 6,51
Ponto 13| 24,56 24,58 24,60 24,62 587 646 693 730, 6,64 7,30 7,82 8,24
Ponto 14| 8,46| 8,47 8,47 8,48] 316] 349 372 392| 10,37| 11,43| 12,19| 12,84

Tabela 6.4: Valores de Exergia Destruida e Diferenca Relativa de Custo para a turbina

modelada.
Equipamento Exergia Destruida - E4 [kW] Diferenca Relativa de Custo - r [%]

21% 0, 24% 0, 27% 0, 30% 0, | 21% 0, 24% 0, 27% 0, 30%O0,
Compressor 1 1085 1075 1068 1062 2,61 1,69 0,96 0,37
Intercooler 817 809 804 799 159,60 152,00 147,10 143,70
Compressor 2 1086 1076 1069 1062 8,10 7,30 6,78 6,42
Regenerador 2909 3038 3140 3222 28,07 29,28 29,24 29,78
Camara de 11994 11033 10453 10076 | 24,11 2250 2157 21,01
Combustéo
Turbina 2924 2923 2922 2922 30,78 28,77 27,47 26,56
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Os resultados encontrados na simulacdo mostraram que o0 processo de OEC pode
trazer algumas vantagens em termos de exergia ao sistema térmico.

A exergia destruida E4 (Tabela 6.4), considerando as aproximac¢des adotadas,
apresentou uma reducao conforme cresceu o nivel de enriquecimento da corrente de oxidante.
O equipamento que mais apresentou redugdo da exergia destruida foi a camara de combustao
que atingiu reducdo de 16% do valor original. Esse comportamento foi notado em todos o0s
componentes do sistema térmico, com excecdo do regenerador. Com ajuda da tabela 6.3,
pode-se verificar que os pontos de saida do regenerador (pontos 5 e 14) tiveram uma menor
reducdo de exergia do que os pontos de entrada (pontos 4 e 13). Relembrando a equagéo
(3.21), juntamente com a Tabela 3.1, na medida em que ha a reducdo da exergia do
combustivel em relacdo a exergia do produto, confirma-se que a destruicdo de exergia no
equipamento diminuiu.

No caso do regenerador, essa variagao pode ser explicada pelo fato de haver uma leve
reducdo da vazdo molar n, enquanto aumenta a vazdo de O, no ponto 8, para fins de
fechamento de balanco quimico da equacao de combustao (Tabela 6.5). Assim, a variacdo da
corrente fria (pontos 4 e 5), por possuir uma menor quantidade de elementos quimicos, sofreu
maiores variacdes do que corrente quente (pontos 13 e 14), com maior quantidade de massa.

Tabela 6.5 Vazdo molar n, e ny; [kmol/s].

Ny Ni3

21% O, 24% O, 27% O, 30% O, 21% O, 24% O, 27% O, 30% O,

2,789 2,773 2,753 2,737 2,874 2,874 2,874 2,874

A Taxa de Custo de Exergia Destruida, Cg representa a quantidade de exergia
desperdicada por equipamento. Os dados contidos no Gréfico 6.1 apresentam um aumento
dessa taxa juntamente com o aumento do volume de O, na corrente de comburente. Todos 0s
equipamentos do sistema apresentaram esse comportamento. Apesar de aparentar um ponto
negativo no processo de OEC, esse indice ndo pode ser avaliado separadamente.

=
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o
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Concentracdo de Oxigénio [%]

Grafico 6.1: Variacdo da Taxa de Custo de Exergia Destruida no processo de OEC.

A taxa Cy relaciona a exergia destruida por equipamento com o custo de combustivel
por equipamento. Conforme visto anteriormente, a exergia destruida por equipamento tem
diminuido com o aumento da vazao de oxigénio. Dessa forma, a Unica maneira de haver
aumento na taxa de custo de exergia destruida € havendo aumento no custo de combustivel,
conforme equacdo (3.23). Verificando a variacdo desse custo no Gréfico 6.2, esse
comportamento € confirmado. Esse aumento é previsivel ha medida em que aumenta o custo
de O; a ser injetado com o aumento de sua vaz&do molar, refletindo o aumento no custo deste
combustivel.
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Grafico 6.2: Variacdo do Custo do Combustivel com o aumento da concentragéo de O,.

A reducdo apresentada pela Diferenca Relativa de Custo, r, na Tabela 6.4 demonstra
que o aumento no custo do produto foi inferior ao aumento provocado no custo do combustivel,
conforme eq. 3.24. Esse dado pode ser confirmado na Tabela 2 do Apéndice B. A reducéo
apresentada neste indice representa um melhoramento no desempenho do equipamento, uma
vez que quanto menor a diferenga entre custo do produto e custo de combustivel, melhor sera
0 aproveitamento de recursos.

O regenerador apresentou variacdes na Diferenca Relativa de Custo, mas, apesar dos
poucos dados simulados, h4 uma tendéncia a aumentar essa diferenca. Determinar com
exatiddo a causa dessa variagdo nado é simples, porém pode ser explicada, novamente, pela
reducdo da vazao na corrente fria, 0 que provocaria um aumento no seu custo muito maior que
0 aumento na corrente quente, que mantém uma vazao quase constante.

O Fator Exergoecondémico f (gréfico 6.3) tem grande importancia, uma vez que relaciona
0 custo com investimento no equipamento com o custo de exergia destruida. Se esse fator
assumir valores muito altos, significa que o custo com equipamento € a principal causa do
custo do produto. Sendo, atingindo um baixo valor de f, significa que a exergia destruida é
guem provoca aumento no custo do produto. Os compressores apresentam certo equilibrio,
havendo uma leve tendéncia ao custo do equipamento. A turbina apresenta o maior fator, o
gue é justificado uma vez que assume o valor individual de custo de equipamento, conforme
Tabela 6.1. O regenerador apresenta um baixo f, de maneira que a principal causa do custo do
produto é a exergia destruida. O mesmo se da com o intercooler, porém com valores bem mais
altos. A camara de combustdo apresenta valores baixos de f, 0 que representa uma grande
taxa de destruicdo de exergia, porém os valores aumentam a partir do enriquecimento com O,
0 que representa uma elevacdo nos custos desse equipamento, o que poderia ser explicado
pela necessidade de materiais mais caros para conter 0 aumento da temperatura de chama
adiabatica.

.8 == Compressorl

E 4 P

Q 25 —=ntercooler

Q 45,5

3 — = COMpressor2

5. 355

o =>e=Regenerador

X 255 ] .

. m@_ =}=Camara de Combustio

2 15,5 .

3 21 24 27 30 —o—Turbina
Concentracdo de Oxigénio [%]

Gréfico 6.3: Fator Exergoecondmico.



13

Com excecdo da camara de combustdo, todos os valores de fator exergoeconémico
diminuem com o enriquecimento de O,. Este comportamento esta adequado, uma vez que o
valor de Z,, normalmente ndo varia muito, conforme Tabela 6.2, enquanto que a exergia
destruida cresce com o aumento do enriquecimento, conforme visto anteriormente.

Feitas estas analises do resultado, € importante avaliar os modelos de simplificacdo
adotados e a escolha do modelo fisico de equipamentos adotados.

Com relagéo as reagfes quimicas, o modelo de simplificagdo adotado nédo foi adequado
(consideragbes 7 e 8 do subcapitulo 3.2), uma vez provocou um aumento excessivo da
temperatura na cdmara de combustdo conforme Tabela 6.6. Boyce, 2002, relata que camaras
de combustédo normalmente atingem temperaturas entre 1871C a 1927<T. No entanto, apesar
dos valores atingidos se mostrarem muito superiores aos valores normalmente encontrados,
convém lembrar que Baukal, 1998, relata 0 aumento da temperatura de chama adiabatica em
processos de OEC.

Tabela 6.6 Temperaturas atingidas na cAmara de combustéo para a turbina a gas estudada em
funcao do enriguecimento de oxigénio.

% O, 21% 24% 27% 30%

Temperatura [K] 2630 2809 2976 3133

A metodologia adotada depende dessa temperatura para estimar o valor monetério da
camara de combustado, conforme equacdo 2 no Anexo B. Esta equacéo leva esta temperatura a
interferir no indice do expoente de uma equac¢do exponencial, fazendo com que este custo
atingisse valores excessivamente altos. Uma vez que a taxa de custo exergético € calculada a
partir de um sistema de equacdes a partir dos custos individuais de todos os equipamentos,
esse aumento provocou uma elevacao de todos os valores de C.

Para resolver esse problema, tendo em vista que a metodologia adotada ndo prevé
valores maximos e nem minimos para aplicacdo, tomou-se por base o problema CGAM
(BEJAN et al 1996), e realizou-se uma linearizagcao entre os valores de temperatura e custos de
camara de combustdo. Para tanto, utilizou-se temperaturas proximas ao do caso modelo para
calcular custos de acordo com a metodologia adotada e encontrar novos pontos que
possibilitassem a interligacdo por uma curva linear. A partir disso, com o auxilio do software
CurveExpert (http://www.curveexpert.net/), encontrou-se o0s parametros para uma reta que
ligasse os pontos, com coeficiente de determinacdo, R2, superior a 0,98. Assim, foi possivel
encontrar novos valores para os custos da camara de combustdo que estejam em uma faixa de
valor mais préximo as dos demais equipamentos.

100
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c %
@ 50 Turbina
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Concentracdo de Oxigénio

Gréfico 6.4: Eficiéncia Exergética para a turbina a gas estudada no processo de OEC.

Com relacéo a planta do sistema térmico modelada, a utilizacdo de um regenerador ndo
se mostrou a melhor escolha do ponto de vista exergético. O equacionamento para célculo de
eficiéncia se encontra no Anexo C. O Grafico 6.4 apresenta os dados de eficiéncia exergética
dos equipamentos e a exergia total do sistema. O regenerador apresenta uma reducdo de sua
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eficiéncia exergética, tendo em vista a reducéo relativa de sua vazdo molar na corrente fria
(pontos 4 e 5) com a injecdo de O,, ao passo que a vazao molar na corrente quente (pontos 13
e 14) se mantém quase constante. Da mesma forma, a eficiéncia exergética total do sistema
apresenta uma reducao devido ao mau aproveitamento da exergia inserida no sistema. Apesar
de causar um aumento no rendimento térmico do sistema, a opcdo pela utilizacdo de um
regenerador ao invés de um sistema de cogeracdo, por exemplo, ndo permitiu que o aumento
na exergia apos a turbina (Tabela 6.3, ponto 13) revertesse em favor do aumento da eficiéncia
exergética do sistema, conforme equacgéo 2 do Anexo C.

Tabela 6.10: Custos anualizados para a turbina a gas estudada em funcéo do OEC.

Acombustivel 5132000 5165000 5190000 5210000
Aoy 0 681070 1217000 1649000
Acsm 798343 809643 809674 815539
Arr 704099 714065 714093 719265

Analisando de forma global, o processo de OEC parece trazer vantagens com relagédo a
destruicdo de exergia causada em equipamentos. Porém, € importante reparar que 0S custos
com equipamentos (Tabelas 6.1 e 6.2) e com combustivel e oxigénio (Tabela 6.10) podem
desaconselhar a utilizagdo deste método. O custo da turbina apresentou um aumento de
aproximadamente 1,7%, enquanto a camara de combustdo apresentou aumento de 17% de
seu valor original. A exergia existente no sistema apés a turbina demonstrou um leve aumento
(Tabela 6.3), porém este aumento ndo reverteu em favor do sistema devido aos equipamentos
instalados. Porém, novas simulagdes de outras plantas térmicas parecem ser necessarias para
conclusdes definitivas.

CONCLUSOES

O processo de combustdo enriquecida com oxigénio trouxe variacdes exergéticas que
modificaram o desempenho do sistema térmico. Na maioria dos equipamentos, houve reducéo
da exergia destruida, proporcionando um acréscimo da exergia disponivel no sistema. A taxa
de custo de exergia destruida aumentou em todos 0s equipamentos. Esse aumento ocorreu
devido a majoracdo dos valores de custo de combustivel, causada por gastos crescentes
advindos do abastecimento de oxigénio. Por outro lado, de forma geral, houve redugdo no
indice Diferenca Relativa de Custos, pois 0 aumento do custo do produto foi inferior ao ocorrido
no custo do combustivel, caracterizando uma ampliacdo dos recursos disponiveis. Por fim, o
fator exergoecondémico apresentou comportamento esperado, com a turbina assumindo
maiores valores, devido ao seu maior custo individual, e com os trocadores de calor atingindo
baixos valores de porcentagem, em consequéncia da destruicdo de exergia normalmente
causada nesse tipo de equipamento. O processo de OEC, de forma geral, causou uma
diminuicdo do indice f, devido ao crescimento da taxa de exergia destruida relativamente
comparando com a elevacgéo do custo de investimento, operacado e manutencao.

O processo de OEC se mostrou uma alternativa que pode trazer vantagens se aplicada
em sistemas térmicos reais. Entretanto, 0 aumento de custos causado em equipamentos,
manutencdo, combustiveis e, principalmente, com abastecimento de oxigénio, pode acabar
trazendo desvantagens econdmicas. Dessa forma, novas simulacdes devem ser realizadas em
outros modelos de plantas de turbinas a géas, a fim de avaliar as vantagens e desvantagens
que podem advir da utilizagdo desta tecnologia.

Como sugestdo de trabalhos futuros, recomenda-se realizar novas simulacfes
considerando-se as emissdes do processo da reacdo de combustdo. Da mesma forma, realizar
um estudo quanto a viabilidade da producé@o de oxigénio, a partir de métodos como PSA —
Pressure Swing Adsorption, ou TSA — Temperature Swing Adsorption, que viriam a diminuir os
custos com o abastecimento de oxigénio. Outra andlise de grande interesse seria aplicar uma
andlise exergética em um processo de combustdo enriquecida com oxigénio acoplado de um
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sistema de cogeracao, avaliando a variagdo de exergia junto a este sistema. Por fim, avaliar o
desempenho de um sistema que possuisse equipamentos voltados a preservacdo ambiental,
como lavadores de gases.
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APENDICE A

Este apéndice € composto de parametros utilizados na simulagéo e indices econémicos
estimados para aplicacdo da metodologia de analise exergoecondmica.

Tabela 1: Condicdes de Operacdo de cada Equipamento.

Compressores de Ar e Intercooler Regenerador
T, = 298,15 K; P.= 1,03 bar Twa= 298,15 K; Pis= 1,03 bar
Fracdo Molar: xo, = 0,21; xy2 = 0,79 Efetividade do Regenerador: ¢4 = 0,75

Razado de Compressao: r; = re; = 3,16
Eficiéncias: nc; = ne. = 0,86; n; = 0,80

Injetor de Oxigénio Injetor de Metano
Tg=298,15 K; Pg =12 bar T =298,15 K; P1p = 12 bar
Fracdo Molar: Xo, = 1; Xn2 =0 Fracdo Molar: Xcus = 1
Misturador Turbina
T,=1373,15K Eficiéncia: n, = 0,86

Poténcia Nominal: 50.000 W

Tabela 2: Estimativa de custos diretos e indiretos incidentes a partir de Bejan et al (1996).

Instalacdo de Equipamentos 45% | Engenharia e Superviséo 30%
Tubulacbes 35% | Contrato de Construcdo 15%
Instrumentacdo e Controle 10% | Contingéncias e Imprevistos 20%
Instalacéo Elétrica e Materiais 11% | Inicio de Operacao 7%
Terreno 10% | Capital de Giro 15%
Construcdo Civil e Projeto Arquitetdnico 60% | Licencas e Impostos 10%
Servicos e Utilidades 65% Reserva ge Fundos Utilizados durante a 15%
Construcéo

Tabela 3: Fatores econémicos e de operacdao utilizados.

Vida Util Esperada VU 20 anos
Inflagdo Anual Projetada iC, 6%
Aumento Anual Esperado sobre o Combustivel i3comb 6%
Aumento Anual Esperado sobre o Oxigénio lag, 4%
Taxa de Juros anual sobre capital de terceiros iCierc 12%
Remunerac¢do anual sobre capital préprio iCprop 14%
Fracao de Capital Préprio FCP 30%
Fracao de Capital de Terceiros FCT 70%
Custo do Combustivel Atual Ccomb 0,1584 $/kg de Metano
Custo do Oxigénio Puro Co2 0,0387 $/kg de Oxigénio puro
Tempo de Operacdo anual dos sistemas TOA 7446 hora/ano (85% do ano)
Custo Anual de Operacdo de Manutencgéo Coem 5%

O valor do ceomp € calculado a partir de uma aproximagao do preco do metano com o
preco do gas natural informado no site da Sul Gas (http://www.sulgas.rs.gov.br/). Essa
aproximacao foi realizada tendo em vista o gas natural ser composto por aproximadamente
90% por metano. Ja o valor do co, foi considerado a partir de informacdo da empresa Air
Liquide (http://www.br.airliguide.com/pt BR/air-liquide-brasil.html). Os demais valores foram
estimados uma vez que a sua determinacao exata ndo é o objetivo do presente trabalho.




APENDICE B

Este apéndice € composto por resultados encontrados no modelamento da turbina a

gas operando com processo de combustdo enriquecida com oxigénio.

Tabela 1: Valores de Exergia Destruida para a turbina a gas estudada.

17

Equipamento Taxa de Custo dce_;dE[g%]gla Destruida — Fator Exergoecondmico - f [%]
21% 0, 24% 0, 27% 0, 30% 0, | 21% 0O, 24% 0O, 27% 0O, 30%0,
Compressor 1 21,07 23,56 25,49 27,04 58,03 55,07 52,93 51,32
Intercooler 16,27 18,03 19,37 20,43 49,21 46,65 44,87 43,56
Compressor 2 21,64 23,98 25,76 27,17 57,38 54,64 52,67 51,20
Regenerador 48,93 56,17 62,53 67,55 21,43 20,68 17,35 16,28
Camara de
~ 145,2 149,6 153 155,8 16,98 17,50 18,01 18,51
Combustao
Turbina 53,41 59,69 64,57 68,48 61,32 58,67 56,77 55,33

Tabela 2: Custo de Combustivel e Custo do Produto para a turbina a gas estudada em funcao

do enriquecimento de oxigénio.
Equipamento Custo do Combustivel [$/GJ] Custo do Produto [$/GJ]

21% O, 24% 0O, 27% 0O, 30% O, | 21% 0O, 24% 0, 27% 0O, 30% O,
Compressor 1 5,39 6,09 6,63 7,08 5,54 6,19 6,70 7,10
Intercooler 5,54 6,19 6,70 7,10 14,37 15,59 16,54 17,31
Compressor 2 5,54 6,19 6,70 7,10 5,98 6,64 7,15 7,56
Regenerador 4,67 5,14 5,53 5,82 5,98 6,64 7,15 7,56
Camara de Combustéao 3,36 3,77 4,07 4,29 4,17 4,61 4,94 5,20
Turbina 5,07 5,67 6,14 6,51 6,64 7,30 7,82 8,24

Tabela 3: Eficiéncia Exergética dos equipamentos e do sistema.
Eficiéncia Exergética

Equipamento

21% 02 24% 02 27% 02 30% 02
Compressor 1 0,9012 0,9012 0,9012 0,9012
Intercooler 0,5522 0,5522 0,5522 0,5522
Compressor 2 0,9093 0,9093 0,9093 0,9093
Regenerador 0,8193 0,8115 0,8054 0,8004
Camara de 0,8332 0,8434 0,8497 0,8538
Combustao
Turbina 0,9448 0,9448 0,9448 0,9448
Eficiéncia do 0,5417 0,5397 0,5382 0,5370
Sistema
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ANEXO A
Tabela 1: Exergia Quimica Padr&o Molar, " [kJ/kmol] a 298 K e P,
Substancia Férmula Quimica Modelo | ? Modelo I1°
Nitrogénio N2(9) 639,00 720,00
Oxigénio 02(9) 3.951,00 3.970,00
Dioxido de Carbono CO4(9) 14.176,00 19.870,00
Agua H,0(g) 8.636,00 9.500,00
Agua H,0(l) 45,00 900,00
Metano CH.(g) 824.348,00 831.650,00

No Modelo I, P, = 1,019 atm. Este modelo tenta impor um critério no qual o ambiente de
referéncia encontra-se em equilibrio. As substancias de referéncia sdo determinadas
admitindo-se equilibrio quimico restrito para acido nitrico e nitratos e equilibrio termodinamico
irrestrito para todos os outros componentes quimicos da atmosfera, dos oceanos e uma por¢ao
da crosta da Terra. A composicdo quimica da fase gasosa deste modelo aproxima-se da
composicao da atmosfera natural [ MORAN e SHAPIRO, 2002].

No Modelo I, P, = 1,0 atm. No desenvolvimento deste modelo uma substancia de
referéncia € selecionada para cada elementos quimico dentre substancias que contenham o
elemento em analise e que se abundantemente presentes no ambiente natural mesmo que as
substancias nao estejam em equilibrio matuo completo. Um motivo importante para este
procedimento estd no fato de que as substancias encontradas abundantemente na natureza
possuem valor econémico baixo. De um modo geral, a composicdo quimica do ambiente de
referéncia para exergia do Modelo Il € mais proxima do ambiente natural do que aquele do
Modelo |, mas o critério de equilibrio nem sempre é satisfeito [MORAN e SHAPIRO, 2002].
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Tabela 1: Equacdes para estimativa de Custos de Compra de Equipamentos (CCEy).

C,;m P. P.
Compressor CCE ompressor = (#j(_zj |n(_2J (1)
C12 /YN P
C,m
Camara de Combustdo | CCE  aa de combustio = % [1+ exp(C,T,, —C24)] )
C. — 11
22 Pg
C..m P
Turbina CCE,ina = [&j In(ﬁj[“ exp(CyT,, —Cay )] 3)
Csz 17 P,
m, (h,, —hy,))*
Trocador de Calor C(:E'(roc:ador _de_calor — C4l(wj (4)
ml

Obs: Os indices constantes nas presentes equacgdes foram adaptados para a planta

térmica estudada.

m, e m, representam a vazdo massica [kg/s] de ar e dos gases de combustdo
respectivamente. ni. e n representam as eficiéncias isoentrépicas do compressor e da turbina
respectivamente. P representa a pressao [bar]. U é o Coeficiente Global de Transferéncia de
Calor. AT, representa a temperatura média logaritmica do trocador de calor.

Tabela 2: Constantes utilizadas nas equacdes da Tabela 1.

Compressor Cy;= 71,10 $/(kg/s) C1»,=0,9
A ~ C,1 = 46,08 $/(kg/s) C,, = 0,095
Céamara de Combustéo Cps = 0,018 (K Cou = 26.4
. Ca1 = 479,34 $/(kg/s) Cs2 = 0,92
Turbina Cas = 0,036 (K) Cau= 54,4
Trocador de Calor Ca = 4122 $/(m*?) U=18W/(m’K)




ANEXO C
Equacionamento para calculo da Eficiéncia Exergética

a) Eficiéncia Exergética de um sistema de cogeracgéao

W - Ex

vapor _saturado

+ EX

liquido + (EX égua_ll’quida)

Ex

=

ar _atmosférico combustivel

b) Eficiéncia Exergética de uma turbina sem cogeragéo

w

+ Exgases _de _combustao
+ Ex

liquido

Ex

ar _atmosférico combustivel

c) Eficiéncia Exergética de um combustor

-, Ph ~.,Ch
Exgases _de _combustéo + Exgases _de _combustéo

E=—= -

Ph Ch -, Ph -, Ch
Exar _ atmosférico + Exar _ atmosférico + Excombustl'vel + Excombustl’vel

d) Eficiéncia Exergética de um compressor

- EX

entra

compressor

e) Eficiéncia Exergética de um Trocador de Calor

» Aquecimento de corrente fria

EX Frio _sai - EXFrio _entra
Ex -Ex

quente _entra quente _sai

g =

» Resfriamento de corrente quente

Ex -Ex

quente _entra quente _sai

EXfrio _sai - EXfrio _entra

=
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