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1. Objetivo

Este trabalho visa a consolidagdc de uma metodologia para projeto e andlise
técnica de Ciclos de Recuperagéo com Cogeragio de Energia, tendo em vista a realidade
do mercado nacional — um esquema do ciclo pode ser visto na fig. 1.

Para tal fim, o trabalho sera desenvolvido no ambiente EES (Engineering Equation
Solver), o que facilitard sensivelmente os calculos relativos & andlise dos parametros
envolvidos nos fendmenos ocorridos durante o ciclo, assim como a apresentacéo dos
mesmos.

Contudo, é importante salientar que esse trabalho constara de trés partes
fundamentais, sendo elas:

- formulagio tedrica do problema proposto, no nosso caso, um ciclo de
recuperac&o com cogeracéo de energia, envolvendo na formulacéo da caldeira de
recuperacdo, a separagdo em superaquecedor, economizador e a caldeira
propriamente dita.

- Metodologia (roteiro) de implementagéo da formulagfio proposta no
ambiente EES, sendo na sua abordagem, suficientemente didatico, para que
aqueles que se propée a um primeiro contato com o ambiente (EES), possam
fazé-lo aproveitando o méaximo dos recursos disponiveis. O roteiro incluird, ainda,
como exemplo, a implementagéo do caso em questéo, com as devidas ressaivas
simplificadoras que estardo apresentadas durante a formulagdo tedrica do
mesmo.

- O “programa” obtido através da implementagdo da formulacio descrita
acima, bem como os resultados e analises, advindos dessa formulagéo.

Dito isto, comecemos...



2. Introducédo

O fim do monopdlio estatal na geragcio de energia elétrica abre ao Brasil novas
oportunidades de otimizagio na area de conservacdo de energia, 0 que permite a
implantagdo de sistemas de cogeracdo. Em todo 0 mundo, a cogeragdo vem assumindo
uma importancia crescente, sendo fortemente incentivada por governos e por empresas
privadas de distribuicdo de energia. Entretanto, a economia e as vantagens obtidas com
0 uso desses sistemas ainda sdo pouco conhecidas (e aplicadas) no Brasil.

Também, em virtude da crescente preocupac¢do com a racionalizacdo da energia,
além das indistrias estarem voltando-se para o aumento da eficiéncia dos seus
processos produtivos, esta havendo a preocupacio em recuperar as possiveis perdas de
energia ao longo desses processos, uma vez que podem ocorrer mudancas na tarifacéo
energética, ficando cada vez mais claro a urgéncia em um melhor aproveitamento da
energia consumida pelas industrias.

A Recuperacgéo tratada neste trabalho é a tarefa de conseguir aproveitar a energia
(térmica) contida nos gases que escapam pelas chaminés de alguma industria, produtos
da queima de combustiveis fésseis, em aitas temperaturas.

Durante a Recuperagdo, ocorrerd a troca de calor entre os gases e os tubos do
sistema (superaquecedor, caldeira e economizador), que por sua vez trocardo calor com
a agua em seu interior, provocando assim sua vaporizagdo e posterior
superaguecimento. Depois de superaquecido, o vapor passara por uma turbina que
gerara energia elétrica, resultandeo ainda vapor a baixa presséo que podera ser utilizado
em algum processo de aguecimento, secagem ou manutengéo da temperatura de algum
ouiro processo.

Sendo assim, o ciclo que estudamos aqui, por gerar duas formas de energia
(térmica e elétrica) a partir de uma, trata-se de um ciclo de Cogeracgéo; e como aproveita
a energia contida nos gases residuais de um processo, pode-se denominar Recuperagio.

Temos portanto, nesse documento, uma breve andlise e discussio sobre Ciclos

de Recuperagéo com Cogeragéo de Energia.



2.1 Definigao do Ciclo

Vapor
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Figura 1: O Ciclo

Como visto na fig.1 o ciclo consiste basicamente nos seguintes fendémenos:
- doiado do vapor
- bombeamento da agua de alimentacdo (processo 1-2)
- troca de calor com os gases residuais, com conseqiiente vaporizagao e
superaquecimento (processo 2-3-4-5)
- expanséo do vapor através da turbina, gerando trabaiho (processa 5-6)
- do lado dos gases residuais
- troca de calor com os tubos do sistema de recuperagéo
- troca de calor com 0 meio (paredes)

Temos que, a é&gua, depois de ser bombeada (processo 1-2) troca calor no
economizador (2-3) até a vaporizagéo (3-4), em seguida passa por um superaguecimento
(4-5) e posterior expansdo (5-6), gerando trabalho.

Ja os gases residuais terdo sua energia interna variando em fungdo da perda de
calor para 0 meio e para a dgua (vapor), com as respectivaé perdas de carga durante o

escoamento, definindo os estados G1, G2, G3 e G4, que s&o respectivamente os estados



de entrada, depois do superaquecedor, depois da caldeira e depois do economizador (na
saida).

Para melhor entendimento, os estados estéo representados no diagrama abaixo.

Fig.2 Diagrama para o Ciclo estudado:
processos com perdas e irreversibilidades, 1-2-3-4-5-6 e G1-G2-G3-G4
processos sem perdas e irreversibilidades, 1-2'-3'-4-5'-6’ e G1-G2’-G3’-G4’




3. Modelagem dos fenémenos no Ciclo
3.1 Os gases residuais

Sabemos que, para modelar a transferéncia de calor entre fiuidos, devemos
conhecer algumas de suas propriedades (densidade, condutibilidade, calor especifico,
efc...); como no nosso caso estamos lidando com uma mistura de gases, devemos utilizar
um metodo de calculo que nos permita determinar o valor das propriedades dessa

mistura, conhecidas as propriedades de cada uma das substancias integrantes desta.

Como mostra Perry’
n
CPf = Ericpi

onde: c, & o calorespecifico do fluido (mistura)
¢, € o calor especifico do elemento i da mistura, nas condi¢cbes de temperatura

e pressdo damesma

r, éa fracdo molar do elemento i na mistura.

ainda :
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onde K € aviscosidade da mistura
k; € acondutibilidade térmica da mistura

M; € amassa molar do elemento ina mistura



Para o sistema estudado trabalharemos com uma substancia simples. No caso
todas as propriedades serdo calculadas para o gas CO2.
3.2 O isolamento térmico

O isolamento térmico, propde-se a limitar as perdas de calor do sistema com o
ambiente. Esquematizando o nosso sistema teremos:

/ Qloss
7
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Fig.3 Esquema para o equacionamento da
Perda de calor

Onde 1 e 2 representam os gases residuais e o vapor, respectivamente.

Sabemos, contudo, que a perda de calor para o ambiente (Qloss) & diferente de
zero e também as perdas axiais dos fluidos 1 e 2, assim como as perdas de carga
envolvidas nos escoamentos de 1 e de 2.

Por sua vez, admitindo como hip6tese simplificadora, as perdas axiais
despreziveis, uma vez que k1 e k2 sdo baixos, que € o caso a ser implementado
(estudado); e a perda de carga igualmente desprezivel, e como sabemos que a troca de

calor & dada, em Osizic, por;

_2znkh T

intema Tarnbiente )

onde: b-a éaespessuradaparede dachaminé
h € aaltura da chaminé
k é o coeficiente de troca de calor do material isolante

Tomando como Ti (temperatura interna) a média “ponderada” dos escoamentos

dada por;

_2mgc, T+ moc, T,

T=
' > m,c, +>.m.c,




Onde os subscritos (&) e (s) se referem aos estados de entrada e saida dos
fluidos dentro da chaminé. A perda de calor , apesar de ter sido tomado como objeto de
pesquisa néc sera implementada na dltima parte deste trabalho. Consideraremos,
portanto, que n&o havera perda de calor para o ambiente. Para isso admitiremos como
hipdteses simplificadoras que a espessura do isolante e 0 seu coeficiente de troca de
calor sejam tais que, a perda de calor com o ambiente seré@ minima e, principalmente,

nao afetara sensivelmente a analise no restante do ciclo.

3.3 O superaquecedor

No superaquecedor havera troca de calor entre os gases residuais e o vapor (no
interior dos tubos), superaquecendo este, ou seja, levando o vapor, do estado saturado
(na entrada 4), a superaquecido (na saida 5r); havendo perda de carga durante o
escoamento dos dois fluidos.

Admitindo como hiptteses simplificadoras, que a perda de carga & desprezivel,
tanto para o vapor (no processo de superaquecimento, levando ao estado 5), quanto para

os gases residuais, podemos representar o processo de calor como mostrado abaixo:

‘e

—1 _5{._’

> 5
Fig.4 Variagdo de estados no superaquecedor
(4-5r , com perda de carga ¢ 4-5, sem perdas)



Como mostra Van Wylen, podemos equacionar, para o lado do vapor:
Qs =m.(hs —h,)

Para o lado dos gases residuais teremos:

Qs = fi"g (hgy —hg,)

Onde o Fluxo de calor no superaquecedor vai depender das caracteristicas do

trocador projetado {ou escolhido), pelos métodos mostrados no apéndice desse trabalho.

3.4 A Caldeira
Na caldeira havera troca de calor entre os gases residuais e a 4gua no interior dos
tubos, aquecendo esta, até levé-la ao estado de vapor saturado seco, na saida.
Admitindo, como hipétese simplificadora, que os escoamentos dar3o-se sem

perda de carga, definindo os estados 4 e G3, podemos representar:

Ao

3 4II

Te

w
5N

4r

N

Ll

Fig.5 Variagéo de estados na caldeira
(3-4r, com perda de carga, 3-4, sem perdas)

Poderemos modelar a troca de calor, como nos mostra Van Wylen.



Logo, para o lado da agua (vapor):

2. =m.(h, —h;)
Para o lado dos gases residuais:
Qc . rhc -(hez ~Pea)

Onde o fluxo de calor na caldeira também vai depender das caracteristicas de

projeto da mesma, que estédo melhor dispostas no apéndice deste.

3.5 O economizador

No economizador havera troca de calor entre os gases residuais e os tubos,
elevando a temperatura da agua no interior destes, havendo também perdas de carga
associadas aos escoamentos, representado na figura abaixo como estado 3r.

Porém, admitindo como hipbtese simplificadora que os escoamentos se darédo

sem perda de carga, definindc o estado 3, poderemos representar e equacionar como

%Gd@

T

mostrado abaixo:

Ll

Fig.6 Variaco de estados no economizador
(2-3r, com perda de carga; 2-3, sem perdas)
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Como mostra Van Wylen, podemos equacionar, para o lado da agua:
Q. =m.(h, ~h,)
Para o lado dos gases residuais;
Q. =My.(hgs —hgy)

Onde o fluxo de calor no economizador pode ser obtido pelas caracteristicas de
projeto (ou escolhidas) determinadas pelos métodos expostos no apéndice deste

trabalho.

3.6 O compressor
No compressor havera elevagdo da pressdo da &agua, que se encontra nas
condicbes ambiente (estado 1), até a pressédo da linha de trabalho. Considerando as

perdas por irreversibilidades, chegaremos ao estado 2r, como representado na figura 7.

Ta

2r

>
S

Fig. 7 Variagdo de estados na compresséo
(1-2r, com irreversibilidades, 1-2, isoentrépico)

Admitinde como hipétese simplificadora que o processo seja isoentropico, o que
define o estado 2 (pressdo Plinha), poderemos equacionar, segundo encontrado em

Mcdonald e Van Wylem:

We - 2 Plinha =Py

e



I1

Onde o rendimento, pode ser encontrado em tabelas, ou curvas, como a
exemplificada abaixo, em bibliografia que trate sobre maquinas de fluxe, ou mecanica dos
fluidos. Algumas estio indicadas no final deste trabalho.

Por simplificac&o, adotaremos um valor fixo para o rendimento, que sera mostrado

na etapa de equacionamento e implementag¢édo no EES.

A
rend
» Q (vazido)
Fig.8 llustragio da dependéncia entra rendimento
e vaz&o num compressor
3.7 A turbina

Na turbina, havera a expansio, desde o estado 5 até o estado 6r (definido
segundo as perdas devido as irreversibilidades no processo), do vapor superaquecido (a
presséo da linha), gerando trabalho. A variagio é mostrada na figura abaixo.

T 4 5

61

> 5
Fig.8 Variagao de estados na turbina

Sabemos que ¢ trabalho gerado na turbina é dado pela seguinte retagéo:
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Wi =m.(hg -hg ),

Onde h6 representa a entalpia considerando o processo isoentrépico na
expansdo, ¢ o rendimento representa o desvio da expansdo isoentropica para a real,
como representada na figura abaixo. Cabe notar que ¢ rendimento pode ser obtido por
tabelas (em funcio da vazio, por exemplo), ou graficos, de acordo com os dados do
fabricante. Exemplos numeéricos séo apresentados na bibliografia incluida no final deste

trabaiho.
Como simplificagdo adotaremos um valor fixo para o rendimento da turbina, que

esta apresentado na implementacéo da turbina, na 3' parte deste trabalho.
O rendimento de uma turbina pode ser representado pela seguinte curva:

A
rend

>
Q (ou N:rpm)
Fig.10 llustracdo da curva de rendimento
em funcdo da vazao (para a turbina)
As vezes a curva é encontrada na forma de tabelas, isso varia de fabricante para
fabricante. As equacdes dessa curva sdo encontradas facilimente na bibliografia indicada no final

deste trabalho, principalmente na que diz respeitc 4 maquinas de fluxo e mecanica dos fluidos.



i3

Roteiro para implementag¢ao de Sistemas no
EES
(Engineering Equation Solver)
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Fluxograma de equacionamento, implementacdo e andlise no EES

IDENTIFICACAQ
DO
PROBLEMA
\ 4
FORMULAGAO DO PROBLEMA
y
IDENTIFICAGAO DAS VARIAVEIS LEISE EQUACIONAMENTO
DETERMINANTES CORRELACOES TEORICO “FECHADO"
EES
F e 1 e
P y
NOMENCLATURA
2opasso ,
ORDENACAQ:
ESCOLHA OBJETIVA
Fopasso T TTTTTTTTTTTTTTOyTTTTTTTTTTTTTTT vy 00T
PARAMETROS GERAIS FIXADOS
*CONDICOES DE CONTORNO"
dopasso T N & " W ERECE
DEPENDENCIAS:
EQUACIONAMENTO ORDENADC POR
GRAUS DE LIBERDADE

Finalizagio |

Opcional. andlise (grafica) de dependéncia

ESCOLHA DE UMA
VARIAVEL A SER "SOLTA"
E OUTRA (ATE DUAS)
PARA ANALISE DE
DEPENDENCIA
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4. Modelagem

O EES (Engineering Equation Solver) & um software muito poderoso, pois além de
resolver e apresentar a solugéo de problemas matematicos, possui, em seu “Ambiente”, a
“capacidade” de calcular propriedades termodindmicas de substancias (ou algumas
misturas), o que é perfeito para a solucdo e andlise de problemas que envolvam tais
necessidades

Ora, sendo o EES um solver (resolvedor) de equagdes, a implementagdo de
gualquer sistema (de equagses), implicara, antes, o estudo de algumas caracteristicas
inerentes a esse sistema. Ndo obstante, para o estudo dessas caracteristicas, é
necessario um profundo conhecimento da modelagem teérica do sistema fisico em
questao.

Abaixo estdo relacionados os itens a serem desenvolvidos para essa andlise e

implementacéo.

4.1 Identificag¢do do problema

Trata-se, nesse ponto, da escolha efou da proposicdo de um problema,
abrangendo todo o escopo de interagdes a serem modeladas, equacionadas e
analisadas. Ha, portanto, necessidade de, além da proposigdo do problema, a busca,
através da bibliografia disponivel, de todas as formas em que o problema aparece
abordado.

No nosso caso, o problema escolhido foi um ciclo de recuperagéo com cogeragio
de energia. Na bibliografia pesquisada deve constar, portanto, manuais de

termodin&mica, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos e maquinas hidraulicas

4.2 Formulagédo do problema
Depois de haver definido o problema no item anterior, resta a pergunta: Sera que

esse sistema, com essas interagdes, pode ser modelado (equacionado)?
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Para que seja possivel a implementagcdo do sistema no EES, depois de
respondida afirmativamente a pergunta acima, ainda resta uma pergunta mais restritiva:
Sera que o equacionamento das interacbes do sistema ¢ fechado (além de ser completo,
admite soluc&o Unica)? Porque, se ndo for o caso, a implementag&o nao podera ser feita
no EES.

Vou tentar explicar melhor. O EES “sé” resolve sistemas de equagdes possiveis e
determinados, portanto, tem de haver o mesmo nimero de equacgdes e incognitas, e além
disso, € necessario que nenhuma dessas equagbes seja uma combinagao “linear” de
outras.

Vou dar um exemplo: Vamos supor que eu introduza as seguintes equagoes:

X+Y=5

2X+2Y=10

Nesse caso fica 6bvio que foi introduzida apenas uma relagéo, pois ha uma
dependéncia linear entre as duas equacgbes colocadas.

Agora, analise esse outro exemplo:

2t+k= L

X
40 In(x)=11.t
X = eﬁi+5.k

Néo esta claro, mas essas equagdes sdo linearmente dependentes (de posto 1},
ou seja, uma (e apenas uma) delas pode ser escrita como uma combinacao linear das
outras duas.

Agora, vamos supor que vocé tivesse pesquisade, nas bibliografias
especializadas, a respeito do problema que vocé escolheu para resolver e analisar, e que
numa delas vocé encontre, justamente, um equacionamento que néo seja independente.
Como saber?

Ora, 0 que garante a dependéncia ou independéncia “linear” do sistema de

equagdes & a formulacéio adequada do sistema fisico (ou matematico), dai a exigéncia,
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mais que cabivel, que todo “aventurando” na implementagdo de um sistema (de
equacdes) no EES deva, a priori, dominar todos os conceitos — fisicos @ matematicos —

que estio inerentemente relacionados ao equacionamento do problema proposto.

4.2.1 identificagdo das variaveis determinantes

Toda modelagem implica na escolha de varidveis que estio “ligadas” por meio de
Leis e Correlagbes que foram obtidas na formulagao tedrica descrita acima. E sempre
interessante ressaltar a importancia de uma enumeragdo detalhada (se possivel, uma
catalogag¢do) dessas variaveis, pois, como veremos adiante, a nomenclatura escolhida
para cada uma delas é de profunda importancia para a implementacdo do sistema de

equacdes no EES.

4.2.2 Leis e correlagdes

Depois de definido o problema, no estagio de formulag2o, depois de escolhidas as
variaveis a serem analisadas e relacionadas, € necessario que se faga uma pesquisa
para verificar se tal problema (ou algumas de suas partes) j& foi estudado e
consequentemente modelado teoricamente; se esse ndo for o caso, teremos de
interromper nossa implementagéo, pois estariamos lidando com um sistema “aberto”,
pois o nimero de equagdes seria menor que o numero de incégnitas.

Nesse caso, poderiamos admitir alguma(s) hipdtese(s) simplificadora(s), para
introduzirmos um numero maior de equacdes. Na verdade, sabemos que as modelagens
tedricas sempre admitem hipéteses simplificadoras (mas restritivas). Dai, a necessidade
de observancia sobre a completude do alcance dessas hipéteses; que, se néo for o caso
(de completude), necessitariamos "supor’ mais algumas hipoteses, desde que isso n&o
afetasse profundamente os fendmenos modelados, pois ai estariamos deixando de tentar
alcancar nosso objetivo, que é usar o Sistema (EES) para analisar, com 0 maximo de sua

capacidade, o sistema, ou fendbmeno fisico proposto.
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Ainda em relagédo & falta de correlagbes que tomem o sistema de equagfes
fechado, poderiamos querer “testar” novas correlagdes num laboratério, mas ai a histéria

seria oufra. ..

4.2.3 Equacionamento tedrico fechado

Cabe ressaltar mais uma vez que a implementacéo ficard comprometida se o
sistema ndo estiver determinado — com 0 numero de incognitas igual ao numero de
equacdes, independentes. Portanto, nunca é demais fazer uma verificag&o detalhada das
Leis e Correlacbes escolhidas para se modelar o sistema fisico em questdo, afim de

identificar alguma inconsisténcia.
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5. A Implementagéao
A implementagdo deverd, por conveniéncias descritas durante a

explanagao, seguir a ordem sugerida e descrita abaixo.

5.1 Nomenclatura

A nomenclatura citada acima se refere aos nomes que as variaveis iréo
assumir quando impiementadas no EES, que por sua vez podem diferir (¢ muito) do
nome usualmente atribuido a elas no equacionamento tebrico. Isso se deve
principaimente ao fato de o EES né&o apresentar um bom editor de equacdes. Apesar
disso, o Sistema apresenta uma janela (Formated Equations) onde as equacgdes
“aparecem” formatadas, mas infelizmente ndo podemos edita-las.

Nota-se que esse estagio estda dois passos antes da implementacio
propriamente dita, pois, antes de comecarmos a digitar as variaveis, suas relagées ou

seus valores, temos que conhecer seus nomes.

5.2 Ordenagéo (por uma escolha objetiva)
Esse é o passo que vem imediatamente antes da implementagdo propriamente
dita (introdugéo dos valores e correlagbes), pois devemos determinar o que gostariamos
de obter (quais sdo as incognitas?, Quais séo os parametros que seréo fixados?) a partir
do que gostariamos de fixar, ou o que das Leis e Correlagbes vai receber um “formato”.
Explicando melhor. Vamos supor que eu conhega a seguinte relacdo entre P e T:
=250
P/T=250
Dai obteriamos P=1 (na janela Solve Eq), sem complicages. E mais, se quisessemos
obter T ao invés de P, bastaria alterar na linha T=250, introduzindo P=1, ou o valor que se
quisesse.

Por outro lado, vejamos o seguinte equacionamento:
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P1=10
P1/T1=0.2

H=enthalpy(CO2, P=P1,T=T1)

Nesse exemplo obtemos T1 e H, a partir de P1 e das outras duas “relagbes”. Agora
vamos supor que quisessemos obter P1 e T1, a partir de H. Se fossemos seguir o exemplo
anterior bastaria alterar, na linha onde se apresenta P1, colocarmos a linha apresentando H.
Mas ndo daria certo, pois 0 EES, com a declaragdo H=enthalpy(CO2,P=P1,T=T1) assume,
necessariamente, que a variavel desconhecida seja obrigatériamente H. Ou seja, o EES s6
aceita “propriedades” conhecidas como argumento para célculo das outras, que s&o
desconhecidas.

Dai a necessidade em conhecer todos o0s passos do processo de modelagem e
formulagéo tedrica e da escolha objetiva do que se quer analisar, a partir do que esta sendo

definido.

5.3 Parametros gerais fixados (condi¢cGes de contorno)

Aqui comeca a introducéo das equagtes no EES. Uma vez no ambiente de trabalho,
basta clicar no icone Equation Window e comecar a digitar.

Nesse passo deveremos introduzir os parametros que serdo fixados, e que foram
escolhidos no item anterior. Esses parametros devem estar no principio da janela de
equacgodes.

Isso deve-se ao fato de o EES, caso ndo encontre um valor para uma variavel que
esta envolvida numa rela¢do declarada previamente, assumir um valor “aleatério” para essa
variavel (valor 0 para rela¢des de soma e valor 1 para relagdes exponenciais); e se esse
namero néo estiver dentro de uma faixa razodvel de valores “possiveis” para a variavel em
questdo, o sistema podera ndo convergir para uma solugdo; o que seria muito ruim, pois néo
saberiamos se a divergéncia ocorre por erros e inconsisténcias na formulagéo, ou por essa

caracteristica do Ambiente (EES).
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Como exemplo, posso citar que, parte deste trabalho — a implementagéo do sistema
de equacgbes no EES — levou cerca de 2 meses até que ficasse devidamente consistente e
ordenado, pois 0 Ambiente, apesar de suas inimeras vantagens, nio oferece boas
possibilidades para se “debugar” o programa implementado, além do desconhecimento, por
minha parte, dessa propriedade do Sistema (EES)

Ha ainda a possibilidade desses valores iniciais, chamados Guesses Values, serem
alterados {(mudados) numa janela apropriada.

Mas podemos, no entanto, evitar todo esse “trabalho” fazendo o maximo de

declaragbes prévias de variaveis fixadas quanto for possivel.

5.4 Dependéncias: Equacionamento Ordenado por Graus de Liberdade

Nesse passo serdo introduzidas as chamadas Leis e Correlagtes, e que aqui
chamaremos de dependéncias. O tal equacionamento por graus de liberdade nada mais é
que respeitar uma ordem no equacionamento segundo o “aparecimento” de uma nova
variavel, em cada dependéncia introduzida, ou seja, ao invés de introduzirmos uma
dependéncia entre varias variaveis que nac foram declaradas, procuramos introduzir aquela
que apresenta apenas uma nova variavel, ou entre as dependéncias que temos, aquela que
relacione o menor niumero de varidveis desconhecidas.

Isso acontece porque se introduzirmos, inicialmente, uma dependéncia com varias
variaveis “livres”, 0 EES assumira alguns valores iniciais para elas, o que pode causar o
dano descrito acima.

Vou dar um exemplo. Suponhamos que eu tenha que introduzir as seguintes relagdes:

A*B*C*D = 300
A=enthalpy(C0O2,P=B,T=C)
B+C =65

B=60
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Da maneira que estdo dispostas, ocasionardo um erro no sistema (EES), pois o
mesmo, ndc sabendo os valores de A, B, C e D, inicialmente, “chutard” um valor. Mas esse
valor ndo pode estar muito distante do esperado pela fungéo enthalpy. Nesse exemplo os
graus de liberdade estdo em ordem decrescente.

A maneira correta de se introduzir o sistema de equacdes apresentado acima seria:

B=60

B+C =65

A=enthalpy(C0O2,P=B,T=C)

A*B*C*D = 300

Pois, por outro lado, se formos, introduzindo relagdes com um grau de liberdade
(apenas uma variavel livre) a mesma ira sendo determinada enquanto o “programa” for sendo
executado. Nos casos onde isso ndo €& possivel, teremos que proceder como dito
anteriormente, “entrar’ na janela de Guesse Values e “chutar’ um valor aproximado para
nossa solugéo. Contudo, devemos sempre, tanto quanto possivel, ir aumentando os graus de

liberdade gradativamente.

5.5 Obtengdo do resultado
Pronto, agora basta ir até a o icone solve que a janela Solve Window sera
apresentada, com o valor de cada variavel declarada, como condicdo de contorno ou

relacionada nas dependéncias.

5.6 Andlise de variagio (dependente)

Depois de resolvido o problema, ha a possibilidade de analisarmos a variagéo entre
variaveis que sejam dependentes, direta ou indiretamente, no equacionamento efetuado. O
procedimento sera listado a seguir.

Escolhe-se uma variavel a ser “solta” (tirada da janela de equacdes) e outras para

serem analisadas. Depois de “solta” a variavel em guestdo, abre-se o menu Tables e cria-se
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uma tabela contendo essa varidvel e as outras que se quer analisar. Determinado o intervalo
de variagdo da variavel "solta’ entra-se no menu Solve e clica-se Solve/Table. Onde
aparecera a tabela com os valores calculados (resolvidos) das outras variaveis em funcéo
daquela que foi “solta”.

Também é possivel tragar um gréafico de dependéncia de duas (no maximo) varidveis
em funcéo da variavel “solta”. Para isso entra-se no menu Plot Window e segue-se como
determinado no manual.

No final desse trabalho ha um exemplo dessa analise.
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6. A implementacéio no EES

6.1 O superaquecedor

Exemplo de Implementagdo: TROCA DE CALOR NO SUPERAQUECEDOR

IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA: célculo da area de troca de calor no superaguecedor.

FORMULAGAO DO PROBLEMA: a troca de calor & fungdo de Re, Nu, Pr, da
geometria do trocador, a 4&rea de troca, as condigdes de entrada e saida dos

fluidos envolvidos.

IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS DETERMINANTES (NOMENCLATURA): vazoes
massicas de vapor e de gases residuais(mp,mg), propriedades de entrada e/ou saida (do
vapor, dos gases) : entalpia(h4,h5), temperatura(T4,T5,TG1,TG2), presséo(Plinha), calor
especifico (cps,cpgs), condutibilidade térmica(kis;kgs), viscosidade (muis, mugs),
coeficiente global de troca no superaquecedor (Us), coeficiente de troca extemno(hos),
coeficiente de troca interno(his), efetividade no superaquecedor(Es), area de troca (As),

variaveis auxiliares para aplicacdo do método E-Nut (Efetividade).

ORDENAGAO (PARAMETROS GERAIS FIXADOS): h4,T4(determinados pelas

condigdes de saturagdo a Plinha), T5,TG1

DEPENDENCIAS (EQUACIONAMENTO):

Nuis=0.023*Reis*0.8*Pris*0.4 correlacdo para troca interna
Nuos=0.35*Reos*0.6*Pros*0.36 correlagéo para troca externa
Us=1/(1thos+1/his) coeficiente global de troca

Cs=Cmins/Cmaxs



Ns=As*Us/Cmins
Es=1-exp(-1/Cs*(1-exp(-Ns*Cs)))
Qs=Es*Cmins*(TG1-T4)
Qs=mp*(h5-h4)
Qs=mg*cpgs*(TG1-TG2)

25

efetividade do superaquecedor
calor trocado, método da efetividade
calor trocado, lado do vapor

calor trocado, lado dos gases

OBTENGAO DO RESULTADO: area de troca no superaquecedor (As), nimero de

fileiras de tubos no superaquecedor (ms)

ANALISE DE DEPENDENCIAS: variavel escolhida (livre): Wt

varidveis dependentes: ms, TG2.

Essa anaiise esta ilustrada no final deste trabalho, nos anexos.
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6.2 A caldeira

Exemplo de Implementagdo: TROCA DE CALOR NA CALDEIRA

IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA: céiculo da area de troca de calor na caldeira.

FORMULAGCAO DO PROBLEMA: a troca de calor é fungéo de Re, Nu, Pr, da
geometria do trocador, @ area de troca, as condi¢bes de entrada e saida dos

fluidos envolvidos.

IDENTIFICAGAC DAS VARIAVEIS DETERMINANTES (NOMENCI.ATURA): vazées
massicas de vapor e de gases residuais(mp,mg), propriedades de entrada e/ou saida (do
vapor; dos gases) : entalpia(h3,h4), temperatura(T3,T4;TG2,TG3), pressao(Plinha), calor
especifico (cpc;cpge), condutibilidade térmica(kic;kge), viscosidade (muic, mugc),
coeficiente global de troca no superaquecedor (Uc), coeficiente de troca extemo(hoc),
coeficiente de troca intemo(hic), efetividade no superaquecedor(Ec), area de troca (Ac),

variaveis auxiliares para aplicagdo do método E-Nut (Efetividade).

ORDENAGCAO (PARAMETROS GERAIS FIXADOS): h3,T3(determinados pelas

condicbes de saturagdo a Plinha), T4, TG2

DEPENDENCIAS (EQUACIONAMENTO):

Nuic=0.023*Reic*0.8*Pric’0.4 correlacio para troca intema
Nuoc=0.35*Reoc*0.6*Proc*0.36 correlagio para troca externa
Uc=1/(1/hoc+1/hic) coeficiente global de troca

Cc=Cminc/Cmaxc
Ns=As*Us/Cmins
Ec=1-exp(-1/Cc*(1-exp(-Nc*Cc))) efetividade do superaguecedor

Qc=Ec*Cminc*(TG2-T3) calor trocado, método da efetividade
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Qc=mp*(h4-h3) calor frocado, lado do vapor

Qe=mg*cpgs*(TG2-TG3) calor trocado, lado dos gases

OBTENGAO DO RESULTADO: area de troca na caldeira (Ac), nimerc de fileiras de

tubos na caldeira (mc).
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6.3 O economizador

Exemplo de Implementacdo: TROCA DE CALOR NO ECONOMIZADOR

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA:; caicuio da drea de troca de calor no economizador.

FORMULAGAO DO PROBLEMA: a troca de calor & funco de Re, Nu, Pr, da
geometria do trocador, a area de troca, as condigbes de entrada e saida dos

fluidos envolvidos.

IDENTIFICAGAO DAS VARIAVEIS DETERMINANTES (NOMENCLATURA): vazées
massicas de vapor e de gases residuais(mp,mg), propriedades de entrada e/ou saida {(do
vapor; dos gases) : entalpia(h2,h3), temperatura(T2,T3;TG3,TG4), presséo(Plinha), calor
especifico (cpe;cpge), condutibilidade térmicalkie;kge), viscosidade (muie, muge),
coeficiente global de troca no economizador (Ue), coeficiente de troca externo(hoe),
coeficiente de troca interno(hie), efetividade no economizador (Ee), area de troca (Ae),

varidveis auxiliares para aplicacdo do método E-Nut (Efetividade).

ORDENAGAO (PARAMETROS GERAIS FIXADOS): h3,T3(determinados pelas

condigbes de saturagdo a Plinha), T2,TG3

DEPENDENCIAS (EQUACIONAMENTO);

Nuie=0.023*Reie*0.8*Prie*0.4 correlagao para troca intema
Nuoe=0.35*Reoe”0.6*Proe”0.36 correlacéo para troca externa
Ue=1/(1/hoe+1/hie) coeficiente global de troca

Ce=Cmine/Cmaxe
Ne=Ae*Ue/Cmine
Ee=1-exp(-1/Ce*(1-exp{-Ne*Ce))) efetividade do superaquecedor

Qe=Es*Cmine*(TG3-T2) calor trocado, método da efetividade
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Qe=mp*(h3-h2) calor trocado, lado do vapor

Qe=mg*cpge*(TG3-TG4) calor trocado, lado dos gases

OBTENGAQ DO RESULTADO: 4rea de troca no economizador (Ae), nimero de fiteiras

de tubos no economizador (me).
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6.4 Aturbina

Exemplo de Implementagéo: A EXPANSAO DO VAPOR NA TURBINA

IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA: csiculo da entalpia de entrada na turbina

FORMULAGAQO DO PROBLEMA: a entalpia de entrada pode ser obtida através da
relagao entre a poténcia que se deseja retirar do ciclo, dos estados de entrada e saida da

turbina e do seu rendimento.

IDENTIFICAGAO DAS VARIAVEIS DETERMINANTES (NOMENCLATURA): poténcia
da turbina (Wt), rendimento da turbina (rendt), press&o de entrada P5 (Plinha), pressdo

de saida P6 (Pamb), temperatura de saida T6.

ORDENAGAO (PARAMETROS GERAIS FIXADOS): W, Plinha, Pamb, rendt, T6.

DEPENDENCIAS (EQUACIONAMENTO):

Wi=2500 poténcia da turbina

rendt=0.85 rendimento da turbina
P5=Plinha pressdo de entrada na turbina
P6=Pamb presséo de saida da turbina
T6=100 temperatura de saida da turbina
h6=enthalpy(Steam,T=T6,P=P86) entalpia de saida da turbina
Wit=mp*(h5-h8)*rendt determinagéo de hS (estado 5)
T5=TEMPERATURE(Steam,P=P5,T=T5) o estado 5 fica determinado

OBTENGAO DO RESULTADO: o estado de entrada na turbina, P5 e TS determinados,

como mostrado acima.
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6.5 O compressor

Exemplo de Implementagdo: A COMPRESSAQ DA AGUA NA BOMBA

IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA: calculo do trabatho de compressdo na bomba de

alimentacéo do sistema.

FORMULAGAQ DO PROBLEMA: o trabalho & fungéo dos estados de entrada e saida da

bomba, da vazao e do rendimento da mesma.

IDENTIFICAGAO DAS VARIAVEIS DETERMINANTES (NOMENCLATURA): o trabalho
de compressao Wc, o rendimento do compressor (bomba) rendc, as pressbes de entrada

(1 bar) e saida Plinha, o volume especifico v (a Plinha) e a vazdo mp.

ORDENAGCAO (PARAMETROS GERAIS FIXADOS): rendc, v, determina-se Wc

DEPENDENCIAS (EQUACIONAMENTO):

rendc=0.75 rendimento da bomba
v=VOLUME(H20,T=25,P=1) volume especifico
We= (mp*v*(Plinha-Pamb)*100)/rendc trabalho de compresséo

OBTENGAO DO RESULTADO: o trabalho de compress&o Wc
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7. Anélises e Conclusdes
Considerando que o projeto (trabalho) aqui apresentado consta de trés partes
distintas, podemos dividir essa andlise também em trés partes: sobre a formulagio

tedrica, sobre o roteiro de implementagéo e sobre os resultados obtidos.

71 Sobre a formulagédo teérica

A respeito da formulagdo tedrica podemos ressaltar que a escolha do problema a
ser analisado — Ciclo de Recuperacgdo com Cogerac¢éo de Energia — foi muito “feliz”. Pois,
além de desenvolvermos esse frabalho em algo “novo” como o EES, para que a
formulacgéo estivesse condizente com as necessidades do projeto proposto inicialmente,
tivemos que recorrer as bibliografias especializadas em cada um dos assuntos envolvidos
na andlise da formulagdo do problema, ou seja, tivemos que consultar manuais de
termodinamica, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor, centrais termoelétricas, etc.,
0 que nos proporcichou, além de uma revisdo dos assuntos que foram abordados
durante os cursos da graduagdo, um contato com a aplicabilidade pratica de tais
fundamentos. Passando por toda a parte de busca, organizagéo e integragéo dos
assuntos pertinentes a resolugéo do projeto.

Logo, podemos dizer que em relagdo a busca, organizagéo, integragéo e revisao
de conceitos, essa primeira parte do projeto nos deixou satisfeitos, pois esses objetivos

foram alcangados com seguranca.

7.2  Sobre o roteiro de implementacgéo

A esse respeito podemos dizer que, em relacdo ao objetivo inicial, que era
apresentar um roteiro ( por um método didatico) para a implementacdo de qualquer
sistema no EES; e apesar de ninguém ainda aproveitar o método aqui proposto,
podemos garantir a sua eficacia, pois ele foi desenvolvido e aplicado na implementagdo

do Cicle de Recuperacéo tratado neste trabalho.
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Considerando ainda que esse roteiro é a parte fundamental deste projeto,
gostariamos de deixar claro que ele se propde a orientar todo “aventurando” na
implementacio de qualquer sistema no ambiente EES, de uma forma clara e precisa,
mas que, como trabalho inicial que &, fica abertc a criticas e sugestdes, e mesmo
alteracbes, que espero, sejam colocadas por todos aqueles que gostam de trabalhar com
esse software, cuja potencialidade — em parte — nos foi mostrada, mas que sabemos ser

de grande escopo.

7.3  Sobre os resultados obtidos

Pelos resultados obtidos chegamos a conclusdo que nossa formulagso,
considerando as hipbteses simplificadoras, foi validada, pois obtivemos resultados
compativeis com os apresentados na literatura especializada, como mostra BASKAKOV
(pag.354), as termoelétricas que funcionam com vazdes da ordem simulada (5-10 kg/s), a
temperatura para o vapor da ordem de 400 °C, apresentam uma poténcia retirada da
ordem de 2-5 MW, que foi o obtido pela nossa simulagéo.

Como ndo basta comparar casos isolados da literatura, também submetemos a
formulagédo & andlise feita sob a variagdo de alguns parémetros, buscando expor a
mesma (a formulagdo) a uma andlise de sensibilidade. Notamos, porém que os
resultados também mantiveram-se dentro do esperado, como mostra a andlise feita entre
a variacio da poténcia da turbina e os resultados obtidos para a temperatura de entrada
na mesma (vapor superaquecido) e do nimero total de tubos (mt) do sistema de
recuperacgao. Essa variagdo é encontrada no final deste trabalho (nos anexos).

Né&o podemos deixar de enfocar que, a obtencio deste resultado deveu-se a um
trabalho rigoroso de depuragio de erros e inconsisténcias, que apesar de longo e
cansativo, ajudou a entender meihor, tanto a propria formulagdo do problema quanto os
detalhes da sua implementagéo no sistema (EES).

Também podemos enfocar que, quanto a resultados numéricos, os mesmos

podem ainda ser melhorados, pois como a intengéo deste trabalho néo foi o de apenas
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estudar (exaustivamente) os ciclos de recuperagfio — e sim apresentar um roteiro de
implementacdo de sistemas no EES — acabamos por adotar hipéteses simplificadoras
que ainda podem ser “melhoradas” — apesar disto ndo comprometer a validade dos
resultados obtidos pela nossa implementagéo.

Concluindo, o trabaiho aqui exposto, apesar de curto, seguiu a sua proposic&o em
sua totalidade, pois apresentou um problema da area de enfoque do nosso interesse
(Energia), apresentou uma formulacéo responsavel dos fendmenos fisicos envolvidos
(com suas respectivas hipbteses), apresentou, de maneira didatica, um roteiro claro de
implementacdo no software escolhido para a simulagido (EES) com os respectivos
exemplos de implementagdo — do problema proposto —, ainda mostrando resultados
compativeis com os esperados.

Por isso, temos, claramente, a consciéncia de que nosso tempo dispendido ndc
foi em véo, e que, além de ter servido aos nossos propositos esse trabalho venha a
agradar, sen&o ajudar, aqueles que estic dispostos a ingressar nessa area de trabalho e

pesquisa téo abrangente e instigadora, que € a 4rea de Energia e Fluidos.
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Apéndice

A1, Legenda

A, area de troca de calor
A min area minima para escoamento
c, calor especifico & pressao constante
d didmetro

d, diametro hidraulico

By2345 entalpia

h,; coeficiente de troca de calor

k condutibilidade térmica

Q fluxo de calor

r frag&domolar

temperatura
m coeficiente global de troca de calor

Wy trabalho de compress&o e expansio
n viscosidade

p massa especifica

1l rendimento

Subscritos

12345 estados do fluido de trabalho
G1G2,G3,G4 estados dos gases residuais

e s,f.q entrada, saida, frio e quente, respectivamente
iy j elementoi,ouj

io interno, externo

E importante observar que as variaveis que foram implementadas no programa

estdo devidamente explicitadas no mesmo, ndo carecendo serem colocadas nessa

legenda.
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A2. Adimensionais e outras grandezas

Nu= r:(—d (Nusseilt)

C,.
Pr=-2 . (Prandtl)
Re = G.D, {Reynolds)

LL
G= Am =p.V. St (Vazéo massica)
min t
(4LA,,
A

D, =qou (diametro hidraulico)

D ;paraescoamento no interior de dutos circulares

Cmin = min|:(m‘cp )fn'o;(m'cp )quente :|

J Cmax . max|:(rh -cp )frio; (m 'cp )quenle :|
» correlagdes para 0 método da efetividade
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A3. Determinacgao do coeficiente de troca de calor global (Um)

Sabemos por Ozisic, que o coeficiente de troca global Um, baseado na superficie

interma do tubo é definido por:

Mas quando a espessura da parede for pequena e a condutibilidade térmica for
muito alta, a resisténcia térmica do tubo pode ser desprezada e a equacéo acima se

reduz a:

A3.1 Célculo do coeficiente de troca de calor na corrente interna (hi)
Para determinacéo do coeficiente de troca de calor na corrente interna usaremos

a equacao de Ditius-Boelier:

Nu, =0.023.Re/*® .Pr’*

A3.2 Calculo do coeficiente de troca de calor na corrente externa (ho)
Para calculo do coeficiente de troca de calor na corrente extema usaremos a

correlagdo encontrada em Zakauskas:

Nu, = 0.35.Reg® .Pry*



33

Ad. Resolugéo de trocadores de calor

Entende-se por resolver de um trocador de calor, conhecer os estados iniciais e
finais dos fluidos envolvidos, bem como a geometria do trocador e todas as propriedades
de troca de caior do mesmo.

Existem dois métodos para a resolucdo de trocadores de calor: o método DTML,
ou método da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica, que ndo sera tratado neste
trabalho, e o Metodo da Efetividade (E-Nut), que foi o método escolhido para

desenvolvimento deste trabalho.
A4.1 O Método da Efetividade (E-Nut)

Este método foi desenvolvido por Kays e London e & comumente empregado
quando n&o se conhecem os estados finais (de saida) dos fluidos envolvidos.

Por esse metodo, o fluxo de calor no trocador € dado por:

Q=eC min '(Tentrada, fluido quente — Tenlmda, fluido frio )

Onde:

( 1 02 e[ -c.N°-75-1)

1-e©
g=<0U !
1-e™ paraacaldeira

L

e N e C s&o dados no apéndice A.2

E interessante notar que, se for desconhecida a geometria do trocador (Area e
forma), mas forem conhecidos os estados iniciais e finais dos fluidos envolvidos, a
mesma (geometria) podera ser determinada. Pois, conhecendo-se os estados dos fluidos,
determina-se o calor trocado, por sua vez, conhecendo-se as temperaturas de entrada

no trocador, a efetividade dada acima fica conhecida; e que, acaba determinando o valor
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de N, da onde podemos caicular a Area de troca do referido trocador de calor, pela
relacdo apresentadaem A.2,

Por outro lado, o problema também fica resolvido caso se conheca a geometria do
trocador, e os estados iniciais dos fluidos envoividos (que & o caso classico da aplicagio
do meétodo da efetividade). Pois, conhecendo-se a geometria do trocador e as vazdes
massicas, determinam-se N e C, dai determina-se a efetividade, que por sua vez, junto
com as temperaturas iniciais dos fluidos envolvidos, determina-se o fluxo de calor
trocado, da onde pode-se determinar as condi¢oes finais de ambos os fluidos envolvidos.

Cabe ainda ressaltar que empregaremos nesse trabatho o primeiro método
descrito acima, pois, por escolha, queremos implementar um programa que apresente
como resultado, definida a forma do trocador de calor, a Area de troca (ou 0 niimero de
fileiras de tubos), necessarios para a recuperacdo da energia disponivel nos gases de
escape, e que sera definida como uma das condigdes prévias para o dimensionamento

em questdo.
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"Parametros gerais”

=10
1=1.2
d=0.03
Dh=sqrt{n*d"2)
Dhg=0.3633E-2
mp=5
mg=30
st=2"d
Ach=pi*(dch)*2/4
deh=2
Aesc=pi*(d"2)/4'n
TG1=700
Pamb=1
Plinha=20
Reir=(mp*4)/{pi*Dh*muir)
muirsVISCOSITY{Steam, T=100,P=0.1)
Reor=((mg/Ach)*(st/(st-d})*Dha)ymugr
mugr=VISCOSITY({CO2,T=TG1)

"EQUACIONAMENTO PARA A TURBINA"

Wi=2500

rendi=0,85

P5=Plinha

P&=Pamb

T6=100

h6=ENTHALPY(Steam, T=T6,P=P8)
Wi=mp*(h5-h&)*rendt
TS=TEMPERATURE({Steam P=P5,h=h5)

“"EQUACIONAMENTO NO SUPERAQUECEDOR"

h4=ENTHAL P¥(Steam,x=1,P=Plinha)
T4=TEMPERATURE(Steam h=h4 P=Plinha)
¢pgs=SPECHEAT{CO2, T=(TG1+TG2)/2)
cps=SPECHEAT(Steam, T=(T4+T5)2,P=Plinha)
kis=CONDUCTIVITY(Steam, T=(T4+T5)/2,P=Plinha)
kgs=CONDUCTIVITY(CO2,T=TG1)
muis=VISCOSITY(Steam, T=(T4+T5)/2,P=Flinha)
mugs=VISCOSITY(CO2 T=TG1)
Nuis=0.023"Reis*0.8*Pris*0.4
Nuos=0.35*Reos"0.6"Pros*0.36
Reis=(Reir*muir}/muis

Reos=(Recr*mugsymugs
Pris=(cps*rmuisykis*1000
Pros={cpys*mugs)/kgs*1000

Nuis=(his*d)/kis

Nuos={hos*Dhg)/kgs

Us=1/{1/hos+1/hig)

Cs=Cmins/Cmaxs
Cmins=min{mp“cps,mg*cpgs)
Cmaxs=max(mp*cps,mg*cpgs)
Ns={As*"Us}/(Cmins*1000}

Qs=mp*(h5-h4)
Qs=mg*cpgs*(TG1-TG2)
Qs=Es*Cmins*(TG1-T4)
Es=1-exp(-1/Cs*(1-exp{-Ns"Cs)))
As=pi*d"n*I"'ms

"tubos em escoamento frontal®

"comprimento médio transversal ac fluxe®
"didmetro dos tubos”

"didmetro hidraulico, lado da dgua®

"didmetro hidraulico, lado dos gases, tabetado"
'"vaz8o massica de agua”

"vazéio mdssica dos gases de escape”

'passo transvarsal”

"&rea de escoamento pela chaming”

"didmetre da chamind”

"area de escaamente intema”

"temporatura de entrada dos gases de escape”
“pressio atmosférica"

"pressio da linha"

"Reynolds de referéricia, escoamento interno”
"viscosidade nas condigbes de raferéncia”
"Reynolds de referéncia, escoamento externo”
“viscosidade dos gases na entrada"

"poténcia gerada na turbina em KW"

‘rendimento da turbina®

"pressdo de entrada, na turbina

"presséio de saida, na turbina”

"tamperatura de saida, na turbina™

"antaipia de saida da turbina"

"determina-se h5, que com P5 {Plinha), determina o estada 5"

"entalpia na entrada do superaquecedor”
"temperatura na entrada do superaquecedor
“calor especifice dos gases”

“calor especifico do vapor”
“condutibilidade térmica do vapor”
"condutibilidade térmica dos gases”
“viscosidade do vapor

"viscosidade dos gases"

"cormrelagdo para troca de calor interna”
"correlacdo para troca de calor externa”
"adimansional, Reynolds intarne"
“adimensional, Reynolds extemo"
“adimensfonal, Prandll interno”
"adimensional, Prandt! extemcg”
"adimensional, Nusseit internc™
"adimensional, Nusselt externg”
"coeficiente global de troca de calor”

"calor frocado, lado do vapor”
“calor trocado, lado dos gases”
"calor trocado, método da efetividade”
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"EQUACIONAMENTO NA CALDEIRA"

h3=ENTHALPY(Steam x=0,P=Plinha)
T3=TEMPERATURE(Steam,h=h3 P=Plinha)
cpgc=SPECHEAT(CC2,T=TG2)
cpc1=SPECHEAT(Steam,T=T3-1,P=Plinha)
cpc2=SPECHEAT{Steam T=T4+2,P=Plinha)
cpe=(cpcl+opc2)/2

kic1=CONDUCTIVITY(Steam,T=T3-1,P=Plinha)
kic2=CONDUCTIVITY{Steam, T=T4+2,P=Plinha)

kic=(kic1+kic2)/2
kge=CONDUCTIVITY(CO2, T=TG2)
muic1=VISCOSITY{Steam, T=T3-1,P=Plinha}
muic2=VISCOSITY(Steam, T=T4+2,P=Plinha)
muic=(muic1+muic)/2
mugc=VISCOSITY{CO2,T=TG2)
Nuic=0.023"Reic*0.8*Pricr0.4
Nuoc=0.35*Reoc'0.6"Proc*0.36
Reic=(Reir*muir)/muic
Reos=(Reor*mugc)/mugc
Pric=(cpc*muic)kic*1000
Proc=(cpgc*mugeykge 1000

Nuic=(hic*d)/kic

Nuoc={hoc*Dhg)/kgc

Ues1/(1hoc+1/hic)

Cec=Cminc/Cmaxc
Cminc=min{mp*cpc,mg*cpgc)
Cmaxc=max{mp*cpe.mg*cpgc)
Ne={Ac*Uc){Cming*1000)

Qc=mp*(h4-h3)
Qe=mg*cpgcy(TG2-TG3)
Qe=Ec*Cmaxc*{TGZ-T3)
Ec=1-exp(-Nc})
Ac=pi*d“I*n*mc

"EQUACIONAMENTO NO ECONOMIZADOR"

T2=26
h2=ENTHALPY(Steam,x=0,T=25)
epge=SPECHEAT(CO2, T=(TG3+TG2)/2)
cpe=SPECHEAT(H20,T=(T3+T2)/2 )
kie=CONDUCTIVITY{H2Q,T=(T3+T2)/2)
kge=CONDUCTIVITY{CO2, T=TG1}
muie=VISCOSITY{H20, T=(T2+T3)/2)
muge=ViSCOSITY{CO2 T=TG1)
Nuie=0.023*Reie*0.8"Prie*0.4
Nuce=0.35*Reoe*0.6"Proe’0.36
Reie=(Reir*muir)/muie
Reoe={Recr*mugry/muge
Prie=(cpe*muie)/kie*1000
Proe=({cpge*muge)/kge*1000
Nule=(hie*d)/kie

Nuce={hoe*Chyg)ikge
Ue=1/(1/hog+1/hig)

Ce=Cmine/Cmaxe
Cmine=min{mp"“cpe,mg*cpge)
Cmaxe=max{mp*cpe,mg*cpge}
Ne={Ae*Ue)(Cmine*1000)

"entalpia na entrada do superaguecedor”
“Yfemperatura na entrada do superaquecedor®
"cator especifico dos gases"

"calor especifico do vapor"

"condutibilidade térmica do vapor"
“condutibilidade térmica dos gases”

“viscosidade dao vapor”

“viscosidade dos gases”

"correlacdo para troca de calor interna”
"cormrelagio para troca de calor externa”
"adimensional, Reynolds internc"
"adimensional, Reynolds externo”
"adimensional, Prandtl interno"
"adimensional, Prandtl externo”
“adimensional, Nusselt intemo”
"adimensional, Nusselt externo”
"coeficiente global de troca de calor”

“calor trocado, lado do vapor”
"calor trocade, lado dos gases”
“calor trocado, método da efetividade”

"area de troca de calor, na caldeira”

"calor especifico dos gases"

“calor egpecifico do vapor”
“condutibilidade térmica da agua”
"condufibilidade térmica dos gases”
"viscosidade da agua”

"viscosidade dos gases”

"correlagéo para troca de calor interna”
"correlaglo para troca de calor externa”
"adimensional, Reynolds interng”
"adimensional, Reynolds externo™
“adimensional, Pranatl interno®
"adimensional, Prandtl externo”
"adimensional, Nusselt interno”
"adimensional, Nusselt externo”
“coeficiente global de troca de calor”
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Qe=mp*(h3-h2}
Qe=mg'cpgc*(TG3-TG4)
Qe=Ee*Cminc*(TG3-25)
Ee=1-exp(-1/Ce*(i-exp{-Ne*Ce)))
Ae=pi*d*n*I"me

"MODELAGEM DA BOMBA DE ALIMENTACAQ"
rendc=0.75

v=VOLUME(H20,T=25,P=1/1000
We={mp*v*(Plinha-1)*100)/rendc

"calor frocado, lado da 4gua”
"calor trocado, lado dos gases”
"salor trocado, método da eficiéncia®

“area de troca no economizador®

*rendimento do compressor"

“trabalho de compresséo”
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Pardmetros gerais
n =10 tubos em escoamento frontal
I =12 comprimento médio fransversal ao fluxo
d = 0.03 diametro dos tubos
Dh = \/n-d? didmetro hidraulico, lado da agua
Dhg = 0.003633 didgmetro hidrdulico, lado dos gases, tabelado
mp =5 vaz#io massica de dgua
mg = 30 vazdo massica dos gases de escape
st =2-d passo transversal
Ach = & - dc: : area de escoamento pela chaminé
dch = 2 didmetro da chaminé
d? .
Aegsc = n ' - 4 " darea de escoamento interna
TG1 = 700 temperatura de entrada dos gases de escape
Pamb = 1 prassdo atmosférica
Plinha = 20 presséio da linha
Reir = — mp.. 4 = Reynolds de referéncia, escoamento interno
# - Db muir
muir = Vise (‘Steam’, T=100, P=0.1) viscosidade nas condigdes de referéncia
mg | st
Reor = Ach L st —d J D“9 Reynolds de referéncia, escoamento externo
mugr
mugr = Visc({'CO2', T=TG1) viscosidade dos gases na entrada

EQUACIONAMENTO PARA A TURBINA

Wt = 2500 poténcia gerada na turbina em kW

rendt = 0.85 rendimento da turbina

PS5 = Plinha presséo de entrada, na tusbina

P8 = Pamb pressio de saida, na turbina

T6 = 100 temperatura de saida, na turbina

h€ = h{'Steam’, T=T6, P=Pg) entalpia de sajda da furbina

Wt = mp - (h5 - h8) - rendt determina-se h5, que com PS (Plinha), determina o estado 5
T5 = T{'Steam’, P=P5, h=h5)

EQUACIONAMENTO NO SUPERAQUECEDOR
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T4 = T('Steant’, h=h4, P=Plinha) temperatura na entrada do supseraquecedor
[ TG + TG2
cpgs = Cpi'CO2, T=— i calor especifico dos gases
| T4 +T5 " ]
cps = Gp’ ‘Steam’, T=-— 2 P=Plinha calor especifico do vapor
1
) \ L - T4 +75 ) . .
kis = k 'Stearn’, T= 2 . P=Plinha condutibilidade térmica do vapor
kgs = K('COZ', T=TG1) condutibilidade térmica dos gases
+ 1
muis = Visc['Steam' ,T= 14 2 T5, P=Plinha i viscosidade do vapor
L
mugs = Visc('CO2', T=TG1) viscosidade dos gases
Nuis = 0.023 - Reis®® - Pris%* correlagdo para troca de calor intema
Nuos = 0.35 - Reos®® . Pros0®3 correlagio para troca de calor externa
Reis = Dl MUK dimensional, Reynolds int
eis = oS adimensional, Reynolds interno
Reos = Reopaniugs di ional, R Ids ext
= S adimensional, Reynolds externo
. cps - muis . . .
Pris = p'kfis - 1000 adimensional, Frandil interno
cpgs « mugs
Pros = P9 kgs 9 1000 adimensional, Prandt! externo
. his - d ) ,
Nuis = kis adimensional, Nusselt interno
hos + Dh
Nues = kgs g adimensional, Nusself externo
1
Us = —/——5— .
1,1 coeficiente global de troca de calor
hos  his
Cmins
C% = Cmaxs

Cmins = Min(mp - cps, mg ' cpgs)

Cmaxs = Max(mp - cps, mg - cpys)

Ns = As - Us
~ Cmins - 1000
Qs = mp - (h5 - h4) calor trocado, lado do vapor
Qs = ma - coas - (TG1 - TG2) ralar frarardn adn dAne nacas



File:CA\@IRINEUWS.EES 29/Jan/99 17:34:28 Page 3

EES Ver. 4 790W32: #624: For use only by ME dept., Escola Politecnica, Sao Paulo

Qs = Es - Cmins - (TG1 - T4) calor trocado, método da efetividade

[
Es =1 —exp’—c—; - {1 — exp(—Ns - Cs))

As =n-d-n-1-ms

EQUACIONAMENTO NA CALDEIRA

h3 = h('Steanr', x=0, P=Plinha) entalpia na entrada do superaguecedor
T3 = T('Steam', h=h3, P=Plinha) temperaltura na enfrada do superaquecedor
cpgc = Cp('CO2', T=TG2) calor especlifico dos gases

cpel = Cp('Steamy', T=T3 - 1, P=Plinha)
cpc2 = Cp{'Steam’, T=T4 + 2, P=Plinha)

cpet + ope2 i
pc = 5 calor especifico do vapor

kic1 = k('Steam', T=T3 — 1, P=Plinha)

kic2 = k('Steam', T=T4 + 2, P=Plinha)

) kic1 + kic2 - .
kic = 2 condutibiiidade térmica do vapor
kge = k('GO2', T=TG2} condutibilidade térmica dos gases

muicl = Visc('Steam’, T=T3 - 1, P=Plinha)
muic2 = Visc('Steam', T=T4 + 2, P=Plinha}

muic? + muic2

muic = N viscosidade do vapor
muge = Visc('CO2', T=TG2) viscosidade dos gases
Nuic = 0.023 - Reic®® - Pric®4 corvelagéo para troca de calor interna
Nuoc = 0.35 - Reog®® - Prog®3® correlagdo para troca de calor externa
Reic = Reir + muir di onal. R dsi
eic = muic adimensional, Reynolds interno
R _ Reor - mugc i ional. R 1d
eoc muge adimensicnal, Reynolds externo
. cpe - muic . .
Pric = P kic - 1000 adimensional, Prandtl interno
cpgc - muge
Proc = P9 e 8¢ . 1000 adimensional, Prandt! externo
hic - d , . .
Nuic = - e adimensional, Nusseit interno

hne - NDha
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1

L' = 1 N 1 coeficiente global de troca de calor
hoc  hic

Co = Cminc
Cmaxc

Cminc = Min{mp ' cpc, mg - cpgc)

Cmaxc = Max{mp - epc, mg - cpgc)

NE Samels U
Cmine - 1000
Qe = mp - (h4 — h3} calor trocado, lado do vapor
Q¢ = mg - cpgc - {TG2 ~ TG3) calor frocado, lado dos gases
Qc = Ec - Cmaxc - (TG2 - T3) calor tracado, método da efetividade
Ec = 1 — exp(-Nc}
Ac =x-d-l-n-me drea de troca de calor, na caldeira

EQUACIONAMENTO NO ECONOMIZADOR

T2 =25
h2 = h('Steam', x=0, T=25)
TG3 + 1
cpge = Cp! 'CO2', T=— -éjg& J calor especifico dos gases
1
f T3 +T2

cpe = Cp{ ‘HZO', T= 2 ] calor aspecifico do vapor

. T3+ T2
kie = kf ‘H20', T=——----2— J conhdutibilidade térmica da dgua
kge = k{('CO2', T=TG1) condutibilidade térmica dos gases

. o T2 + T3

muie = Visg 'H20', T= 2 | viscosidade da dgua
muge = Visc('CO2', T=TG1) viscosidade dos gases
Nuie = 0.023 - Reie?® . pPrig®4 correlagfo para troca de calor intema
Nuce = 0.35 - Rece®® - pros?38 correlagio para troca de calor externa
Reie = Reir - muir o . IR )

eie = muie adimensional, Reynolds interno
Reoe = Reor - mugr di ional R i

e = muge adimensional, Reynolds externo

) cpe - muie

Prie = ._P__.__‘.q.,,,ﬁ - 1000 adimensional, Prandt! interno

kie
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opge - muge

Prog = kge - 1000 adimensional, Prandtl externo
hie - d .
Nule = Tkie adimenslonal, Nusselt Intarno
og - Dh
Nuoe = L kge L adimensicnal, Nuaselt externo
Ue = L
1 o | coeficiente global de troca de calor
hoe  hie
Cmine
Ce = ——
Crmaxe

Cmine = Min{mp ' cpe, mg - cpge)

Cmaxe = Max(mp ' cpe, mg ' cpge}

Ne = —-8-Ue
® = Cmine - 1000
Qe = mp-(h3 - h2) calor tracado, lado da agua
Qe = mg - cpge - (TG3 — TG4) calor trocado, lado dos gases
Qe = Ee - Cminc - (TG3 - 25} calor trocado, método da eficiéncia
Ee = 1 431-(1 e (Ne-Ce))1
e = expl Ce ip l
Ae =n-d-n-t-me area de troca no economizador

MODELAGEM DA BOMBA DE ALIMENTAGAO
rendc = 0.75 rendimento do compressor

= V{H20', T=25, P=1)
B 1000

mp - v * (Plinha — 1} - 100

LG rende

trabalho de compressao
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Unit Settings: [CMjbarl/[kg){degrees]

Ac =39.35 [m2)]

As =14.83 [m2]
Cmaxe =34.74
Cmins = 11.47

cpe = 1.894

cps =2.284

Dh =0.09487 |m]
Es =0.4179

h5 =3264 {kJ]

his = 5908

kge = 0.06288

kic1 = 0.6564

P =12 [m]

mp =5 [kois)
mugr = 0.00003898
muic2 = 0.00001624
n =10 {ubos p/hla)
Nuic = 1245

Nuce =27.18
Pamb = 1 [bar]
Pris = 0.8811

Qc =9441 [klJ]
Reie =5.2211E+06
rendt =0.85

Reos = 1781

T4 =2124 [C}
TG2 =635.9 [C]
Ue =447.7

Wt =2500 [kW]

Ach =3.142 [m2]
Ce = 0.5249
Cmaxs = 36.43

cpe =3.793

cpge = 1.204

Gs =0.3148

Dhg = 0.003633 [m}]
h2 =104.8 [kJ]

hé =2676 [ki]
hoc = 477.9

kge = 0.06633

kic2 = 0.04244

mc = 34,79 [fileiras]
ms = 12.94 {fileiras}
mugs = 0.000038096
muie = (.00D07285
Nc =0.98

Nuie = 5319

Nuos = 27.64
Plinha =20 [bar]
Proc =0.7116

Qe = 4019 [kA
Relr = 5.4363E+H06
Reoc =1781

st = 0.06 [m]

TS = 407.8 [C]
TG3 =374.8 [C]
Us =485

Ag = 22,76 [m2]

Ce =0.2727

Cminc =18.97
cpcl =4.527

cpge = 1.158

d =0.03 [m]

£c = 0.6171

h3 =0808.6 [kJ]

nic = 14515

noe = 496.2

kgs = 0.06633

kla = 0.0268

me = 20,12 {fileiras]
muge = 0.00003714
muic = 0.00007153
muir = 0.00001234
Ne =1.075

Nuis = 3731

P5 =20 fbar}

Pric = 0.7765

Proe = 0,8802

Qs = 2337 {kJ]
Reis = 3.2705E+06
Reoce =1781

T2 =25 [C]

T6 =100 [C]

TG4 =263.3 [C)

v =0.001376 [m3/kg]

Aesc = 0.007069 {m2}
Cmaxc = 36.13
Cmine =9.472
cpe2 = 3.059

cpgs = 1.214

deh =2 [m)

Ee =0.6063

hd =2797 [kJ]
hie = 4575

hos = 504.8

kic =0.3454

kis = 0.04749

mg =30 [kg/s]
muge = 0.00003896
muic1 = 0.0001268
muis = 0.00002052
Ns =0.5932

Nuoc =27.62

P& =1 {bar}

Prie = 0.9436

Pros =0.7133
Relc = 938137
rendc = 0.75

Raor = 1781

T3 =2124 [C]
TG1 =700 [C]

Uc =462.7

We = 17.43 (kW]



Exemplo de analise de variagio dependente (grafico)
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2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
wit
TS mt Wt

Run 1 3543 5894 2000
Run2 3724 6178 2170
Run 3 3906 64,79 2340
Run 4 4089 68.05 2510
Run 3 4272 7157 2680
Rung 445.6 75.4 2850
Run 7 463.9 79.5¢ 3020
Run 8 4823  84.21 3180
Run g 500.5 89.33 3380
Run1¢ 5188 8508 3530






