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1 Introducdo.

Como objetivo deste trabalho pretendo apresentar modefo de
cogeragdo com necessidade de producdo de frio para um
shopping center.

Inicialmente farei uma apresentagdo de conceitos importantes
para compreensao geral do tema. Em primeiro lugar os
relacionados com o tema cogeracédo, seguido de apresentagées
mais especificas de turbinas a gas e refrigeragdo por absorcgéao,
justificando minhas escolhas e forma de tratamento do tema.

Pretendo modelar o sistema de poténcia, e uma maquina de
refrigeragdo por absor¢cdo com solugcdo de H,O/LiBr procurando
tratar estes sistemas como caixas pretas para mais tarde num
apanhado completo avaliar seus parametros de desempenho
globais.

A analise de cada um destes sistemas isoladamente serve para
enxergar os parametros de entrada e as equacgdes que regem seu
funcionamento de maneira mais clara e objetiva, analisando seu
desempenho individual para depois avaliar até onde este
influencia no desempenho global.

Pretendo avaliar os modelos fazendo simulacéo.



2 Cogeracio

2.1 Definigio

Cogeracao é a tecnologia de geragdo simultanea de mais de uma
forma de energia, cito energia eletro-mecanica, calor e frio, a
partir de uma unica fonte energética com objetivo principal de
conseguir eficiéncias globais de conversdo da energia bastante
elevada, em torno de 70-90%.

Fazendo comparativo com outras alternativas de geracéo:

v Usinas termelétricas em ciclo combinado — eficiéncia de
geracéo elétrica - 55%.

¥ Usinas termelétricas com turbinas a gas em ciclo aberto -
eficiéncia de geragao elétrica entre 35-40%.

v Motores a gas em ciclo bi-combustivel ou ciclo Otto -
eficiéncia de geracao elétrica da ordem de 40%.

2.2 Por qué avaliar unidades de cogeraciio: vantagens

Considerei diversos aspectos ao pensar numa instalacdo de
cogeragdo. Em primeiro lugar as vantagens.

Aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica
para o usuario final, conseguir uma op¢do de geragédo
descentralizada realizada através de implementacdo mais proxima
aos centros de carga, e reduzir investimentos em geracgéo,
transmissdo e distribuigdo de eletricidade, sdo algumas delas.
Ndo podemos menosprezar que o uso mais eficiente de energia
se traduz num menor consumo especifico de energia junto com
uma reducao da emissdo de poluentes atmosféricos.

Em geral, em grandes centrais de cogeragdo industrial, existe a
possibilidade de consumo mais regular de gas natural, o que
torna estas centrais menos vulneraveis do que as termelétricas a
sazonalidade do sistema elétrico brasileiro.



2.3 Egquipamentos utilizados em instalacdes de cogeracgio

Numa instalagdo construida para cogerar podem ser utilizados
diversos tipos de equipamentos, como motores alternativos de
combustao interna, que sdo maquinas que transformam a energia
termica de um combustivel em energia mecanica através do
acionamento de pistdes confinados em cilindros; turbinas a gas,
que sao equipamentos constituidos por compressor, cadmara de
combustao e a turbina de expansao; turbinas a vapor que s#o
maquinas que convertem a energia térmica do vapor em energia
mecanica para acionamentos; e/ou para a producdo de frio se
utilizam equipamentos frigorificos com ciclo de absorgéo.

Vale a pena mencionar também a possibilidade de se utilizar
caldeiras para a queima de combustiveis e producédo de vapor, e
caldeira para recuperacio de calor, destinada ao aproveitamento
do calor residual de algum sistema ou processo. Trocadores de
calor tipo gas-liquido, gas-gas e liquido-liquido sdo amplamente
utilizados em instalagbes térmicas industriais de cogeracéo.

Outros equipamentos auxiliares podem vir a ser utilizados, como,
motores auxiliares, sistemas de tratamento de agua e efluentes,
ar comprimido e outros.

2.4 Imstalacdes Tipicas de Cogeragiio

2.4.1 Ciclo de cogeragdo com turbinas a vapor

Turbinas a vapor podem ser de contrapressdo com eventual
extracdo, dependendo da demanda de vapor ou de extragéo e
condensacdo, solugdo mais flexivel que permite variacdo na
relagéo efletricidade/vapor. Esse ciclo de cogeragdo permite a
utilizagdo de combustiveis como residuos industriais, carvio,
lenha, baga¢o de cana, etc, que podem contribuir para um precgo
mais acessivel na gera¢do de energia.

A energia térmica resultante da combustédo é transferida, através
de caldeira, para a agua que vaporiza e superagquece. O vapor
superaquecido é expandido em uma turbina que aciona uma carga
mecénica (ou gerador elétrico). O vapor é extraido na saida da
turbina, nas condi¢gbes de temperatura e pressio requeridas para
o processo que utiliza este calor util.
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Geralmente o fluido é devolvido a caldeira no estado de
condensado para re-inicialiazar o ciclo de transferéncia de
energia. Na figura 1 podemos ver um exemplo deste tipo de
aplicagéao.

Chaming¢

Fig. 1 - Ciclo de cogeragdo
com turbina a vapor (ref9)

Creradon

Combustivel

2.4.2 Ciclos de cogeracdo com turbinas a gas

Uma turbina pode ser classificada em turbina de acéo, reacdo ou
turbina de acdo e reacdo. A maior parte das turbinas encontra-se
em funcionamento como motores aeronauticos ou entdo em redes
publicas de geracéo elétrica.

Nos equipamentos utilizados na indastria, que tem como origem
em geral equipamentos derivados de turbinas a gas aeronauticas,
ou turbinas a gas industrial projetado com este uso especifico,
podemos ter em suas saidas os gases de exaustdo apr

ainda uma temperatura relativamente elevada.

Estes gases possuem um elevado contelido energético, da ordem
de 50 a 70% da energia contida no combustivel.

r

Cogerar neste caso é aproveitar parte desta energia térmica.
Conforme a carga térmica, o aproveitamento pode ser maior ou
menor. Os processos que utilizam temperaturas mais baixas
podem aproveitar mais energia residual dos gases de exaustio.

Através de uma caldeira de recuperagdo podemos gerar vapor,
aquecer fluido térmico, condicionar de ambientes, etc.



A figura seguinte mostra uma instalagédo de cogerac¢do onde uma
turbina a gas aciona um gerador que produz energia elétrica que
alimenta a fabrica que hospeda a instalacdo. Os gases quentes
da saida da turbina produzem vapor em uma caldeira de
recuperacao que alimenta a fabrica com esta utilidade.

Fig. 2 - Ciclo de cogeragio
com turbina a gds (ref 9)

-
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2.4.3 Cogeracao com ciclo combinado

O ciclo combinado é o processo de producéao de energia elétrica
utitizando turbinas a gas e turbinas a vapor. O combustivel é
queimado em uma turbina a gas e a energia contida nos gases de
exaustdo produz vapor em uma caldeira de recuperac¢éo. O vapor
da caldeira de recuperacdo aciona uma turbina a vapor de
condensacéao.

Tanto a turbina a gas quanto a turbina a vapor acionam geradores
para produc¢do de energia elétrica, que é a Gnica forma de energia
util retirada do sistema.

Este ciclo prioriza a eficiéncia de conversdo da energia do
combustivel para a energia elétrica. As grandes instalacdes em
ciclo combinado atingem atualmente eficiéncias superiores a 55%.

r

A cogeracdo com ciclo combinado é utilizada nas situagdes em
que se deseja produzir energia elétrica e energia térmica uteis em
quantidades variaveis de acordo com as cargas consumidoras ou
para atendimento de mercados especificos. Constituida



basicamente de um ciclo combinado com flexibilizacao da geracgéo
elétrica e de energia térmica (normalmente vapor) através da
extracdo de vapor na turbina a vapor, condensacgédo parcial, ou
queima suplementar de combustivel na caldeira de recuperacio.
Existem plantas tao flexiveis que podem operar desde a produgéo
maxima de energia elétrica sem extracdo de vapor para o
processo industrial até a produgdo méxima de vapor para
processo sem produgédo de energia elétrica.

Fig. 3 - Ciclo combinado com
cogeragio (ref 9)

Outra forma de cogeragdo deste tipo & aquela em que os
acionamentos s&do de equipamentos mecéanicos (bombas,
compressores, etc.) ao invés de geradores elétricos.

Como estou considerando instalagbes aonde a produgido de vapor
e energia néo precisa de tamanha flexibilidade, o custo de
construgéo deste tipo de alternativa pode n&o ser o melhor. Em
principio n&o considero utilizar esta alternativa no meu trabalho,
mas julguei digno de nota apresenta-la por ser uma forma de
cogeracao interessante em casos aonde a flexibilidade da
necessidade seja requisito essencial.

2.4.4 Ciclos de cogeragdo com motores alternativos de combustio
interna

Este ciclo de cogeracdo utiliza motores alternativos de combustéo
interna produzindo trabalho e devido a quantidade de energia
residual recuperada ndo ser das mais expressivas, néo
entraremos em detalhes.



2.4.5 Ciclos de cogeragdao com producéo de frio

Os mercados potenciais para este ciclo sd0: os hospedeiros da
planta de cogeragédo, que necessitam, além da energia elétrica,
de condicionamento ambiental ou sistema de refrigeragéo.

Os equipamentos ideais para este uso sdo os resfriadores por
absorcédo. A figura a seguir ilustra algumas aplicactes deste tipo.

Fig. 4 - Cogeragdo com
produgfo de fric (ref 9)

)

Equipamento de
Absorgdo Direta

Rejeicio de calor

Carga de relrigeragio

Os equipamentos de absorgdo s&o produzidos industrialmente
para capacidades de 10 até cerca de 2.000 toneladas de
refrigerac&o por hora. S&o comuns os de um e de dois estagios.

2.5 Novo contexto: oportunidades novas

Pode-se considerar que diversos fatores ocorridos recentemente
contribuem para uma mudanga de cenario bastante positiva para
quem queira cansiderar utilizar cogeracéo.

A abertura do mercado de energia elétrica altera as perspectivas
do cogerador. A remogdo de barreiras monopolistas &
comercializagdo de energia, bilateralmente, entre o cogerador e o
mercado e a introdugdo de novos agentes tais como os
comercializadores, que podem atuar no mercado de energia
buscando nichos para empreendimentos relacionados ao assunto
sdo fundamentais, mas exigem novas atitudes.
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Nzo se pode desconsiderar o aumento da oferta de gas natural no
pais através da importagdo de gas boliviano e argentino e do
aumento da producao doméstica.

A existéncia de empresas de engenharia que prestam servigos
desde o projeto até a operagdo da planta de cogeragdo sem
duvida contribui nesse cenario.

As concessiondrias de eletricidade e o governo podem ser
parceiros importantes.

Iniciativas inovadoras pedem respostas inovadoras € pessoas
dispostas a enfrentar adversidades e responder a qualquer
alteragdo de contexto de mercado criando novas oportunidades.

Assim riscos como os do apagédo que aconteceu em 2001 devem
ser apresentados junto com os prejuizos que trouxeram e as
vantagens que trouxeram para os que investiram em cogeracgao.

Cada segmento de mercado sabe quais s&8o as principais
consideracbes que se deve ter nesta construcdo de cenarios. Por
exemplo, segmentos como “Shoppings Centers” levam em conta
fatores como nivel de conforto e seguranga dos clientes; ja na
indastria grafica o mais importante é cumprimento de prazos, e na
indastria de bebidas devemos evitar paradas num mercado
crescente aonde os espacos sio ganhos e perdidos rapidamente.

Cogerar representa qualidade e confiabilidade no abastecimento
de eletricidade e deve ser considerada seriamente num provavel
cenario de déficit.

2.6 Principais barreiras atuais a cogeracgiio no Brasil

Se cogerar é tdo bom, por que a sistematica de cogeracdo nao
estad amplamente espalhada pelo pais? Claro que ndo se pode
negar a existéncia de barreiras de ordem econf6mica e
institucional para esta solugéo.

A falta de garantia de suprimento de energia suplementar de
reserva é um dos principais fatores que inviabilizam o
investimento em cogeracdo, porque quando a distribuidora de
eletricidade nao disponibiliza energia ao cogerador durante as
paradas do seu sistema, forga o mesmo a instalar equipamentos
adicionais para operarem em stand-by. A aiternativa de se pagar
tarifas de emergéncia €& excessivamente onerosa para 0
investidor.
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Um possivel atrativo para um investidor em cogeragfo, a venda
de excedentes de eletricidade, é& dificultada por entraves na
negociacdo de energia elétrica excedente para os cogeradores de
menor porte, sem duvida afetando o porte e o tipo dos sistemas
instalados.

A viabilidade de sistemas de cogeracdo depende do valor de
tarifa média de eletricidade paga pelo usuario, e tarifas de
eletricidade baixas nao incentivam eventuais investidores em
geracgéo termelétrica. Com o descolamento da evolugéo de pregos
de gas e eletricidade, a atencdo dos investidores esta
aumentando, mas o gas naturai, que tem seus contratos de
fornecimento variando em funcio do cambio pede uma atengio
especifica para o tema que nado vem ao caso neste trabalho.

Volatilidades dos pregos tanto de compra, quanto de venda e
incertezas de natureza politica e econbémica também exigem do
investidor atengdo na hora de sua anilise, principalmente no
estudos das taxas de juros, e incentivos que o goverho, via
BNDES oferece para promover o aumento do parque cogerador do

pais.

2.7 Candidatos Naturais para Cogeragiio.

Dividindo os candidatos a cogeragdo em trés grupo: natural,
marginal e pouco provavel, tem que os naturais séo, por exemplo,
a industria do papel, do petréleo, manufaturas quimicas e outros
usuarios de vapor. Enquanto tecnaologias elétricas e avangos nos
processos de aproveitamento de calor perdido vao reduzir as
necessidades de vapor, estas industrias podem ser locais para
projetos de alta eficiéncia para produzir poténcia.

As questdes basicas para saber-se candidato a cogeragao séo as
seguintes:

- Onde construiram sistemas similares antes?

- Qual a resposta e retornos destes sistemas ja construidos em
termos de performance?

- Os objetivos inicialmente tracados foram alcangados?

Avaliacbes de viabilidade devem considerar retornos mais
diversos. Muitos custos devem ser considerados: operagéo,
manutencao, seguro, taxas e outros. Se a avaliagédo considerar
estes, ela provavelmente néo ira sobreavaliar a performance

12



econdmica (isto & predizer um retorno em menor tempo do que
realmente ocorrer).

Os seguintes aspectos ndo podem ser negligenciados:

v Uso de preco de energia elétrica médio. Ndo se deve
permitir uma proposta com custo meio da energia elétrica.
Poténcia nem deve ser t{ratada desta maneira nem um
usuario deve considerar ganhos desta maneira.

v' Negligenciar esperas e backups. Deve-se assegurar nido se
esquecer dos custos de energia suplementar e outros
aspectos referentes 8 mesma.

v' Olhar por cima incentivos. Todos incentivos na construgéo
do projeto devem ser considerados.

v Negligenciar o efeito que ddo clima. Turbinas a gas tém
reducdo de poténcia significativa dadas condi¢des de clima
umido ou seco, altitude, pressaco de entrada ou saida baixas.

v ignorar um estudo de viabilidade. E comum avaliar-se
otimistamente a viabilidade do projeto calculando retornos
maiores dos que ocorrem realmente e prazos mais curios
que os possiveis.

A manutencdo adequada também deve ser levada em conta nos
custos, meses de pico € de demanda baixa devem entrar nos
custos de maneira adequada para nido sobreavaliar nem sub-
avaliar o sistema.

2.8 Condicoes Escolhidas

Centrarei os esforgos deste trabalho no ciclo cogeragdo com
producéo de frio, em especial utilizando-se uma turbina a gas
com caldeira de recuperacao para considerar duas das hipdteses
gue considerei mais interessantes para um ambiente comercial do
tipo Shopping Center. O combustivel da turbina, gas natural e o
fluido de refrigeragéo H,O-LiBr.

13



3 Refrigeragdo por Absorc¢io

3.1 Introducio e nota historica

O francés Ferdinand Carré inventou o sistema de absorgédo e tirou
uma patente nos Estados Unidos em 1860 e considera-se que as
primeiras utilizacbées ocorreram nos Estados Unidos sendo
utilizado pelos Estados Confederados durante a Guerra Civil para
suprimento de gelo natural que havia sido cortado pelo norte.

Recentemente nota-se um interesse maior pelo uso deste tipo de
sistema por motivos econémicos e de meio ambiente. Os estudos
e pesquisas tém ocorrido e melhoras consideraveis aconteceram
nos tltimos anos.

Certamente o aproveitamento de fontes de energia renovaveis,
como gases expelidos por outros sistemas sao fundamentais no
ressurgimento do interesse nestes equipamentos.

3.2 Aspectos gerais do sistema

O ciclo de compressédo de vapor é descrito como um ciclo operado
a trabalho. A elevacdo da pressdo do refrigerante é conseguida
por um compressor que precisa de trabalho.

O ciclo de absorgdo, por outro lado, é referido como ciclo operado
a calor. Seu principal custo de operacao é devido ao fornecimento
de calor necessario para que funcione.

O sistema de absor¢do primeiro absorve vapor de baixa pressao
em um liquido absorvente apropriado. Incorporado no processo de
absorgdo ha a conversdo de vapor em ligquido, desde que esse
processo €& similar ao de condensacdo, o calor precisa ser
rejeitado durante o processo. O passo seguinte & elevar a
pressao do liquido com uma bomba, e o passo final é liberar o
vapor do liquido absorvente por adigdo de calor.

Ainda assim, num sistema de absorcdo existe a necessidade de
algum trabalho para acionar a bomba no ciclo de absorgéo, mas a
guantidade de trabalho para uma dada quantidade de refrigeragéo
€ minima, comparada com aquela que seria necessaria no ciclo
de compressao de vapor.
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3.3 0O ciclo de absorcio

O ciclo de absorgcdo basico é mostrado na figura 6. O
condensador e evaporador sdao mostrados na figura 5, e a
operacdo de compressdo €& proporcionada pela montagem
apresentada na metade do diagrama a esquerda da figura 6.

No evaparador ha vapor de refrigerante de baixa pressdo. Este é
absorvido por uma solugdo no absorvedor. Caso, a temperatura
desta solucdo se eleve a absor¢do de vapor poderia cessar. Para
evitar isto, o absorvedor é resfriado por agua ou ar. A solugcao no
absorvedor é dita concentrada, pois contém grande quantidade de
refrigerante. Uma bomba eleva a pressido eleva a pressdo da
solugdo concentrada e faz com que esta entre no gerador. No
gerador, ocorre a adicdo de calor (fonte que forneca temperaturas
elevadas), fazendo com que o refrigerante volte ao estado de
vapor. Este vapor esta em elevadas temperatura e presséo.

A solucdo liquida, que agora tem baixa concentragdo de
refrigerante, retorna ao absorvedor por valvula redutora de
pressdo. O objetivo da presenca desta valvula é manter a
diferenca de pressdo entre o absorvedor e o gerador. No
evaporador ha passagem de agua fria, que resfria o vapor e
condensa o refrigerante. O refrigerante vai para o evaporador
através de uma valvula de expansdo.No evaporador ocorre a
passagem de um fluido que sera resfriado (troca de calor com o
refrigerante). Este fluido fornecera calor ao refrigerante que
evaporara (estda em baixa pressdo). Este é o efeito de

refrigeracao.

Fig. 5 - Métodos pare
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Os fluxos de calor de e para os quatro trocadores de calor
componentes do ciclo de absor¢do ocorrem da seguinte forma: o
calor de uma fonte de alta temperatura entra no gerador,
enquanto que o calor a baixa temperatura da substancia que esta
sendo refrigerada entra no evaporador. A rejeicdo de calor do
ciclo ocorre no absorvedor e condensador a temperaturas tais que
o calor possa ser rejeitado para a atmosfera.

Fig. 6 - A unidade de
absorgdio bésica (ref 11)
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3.4 Tipos de sistemas de absorcio

Sistemas de absorgdo sdo baseados em combinagdes de
substancias que possuem propriedades n&o usuais: Uma
substéncia ira absorver a outra sem interacdo quimica entre elas.
A absorcdo ird acontecer quando uma dessas estiver em uma
temperatura mais baixa ¢ a separagdo quando esta estiver numa
temperatura mais ailta. Se essa substancia for um sélido o
processo sera chamado de adsorsdo, se ela for liquida, absorgéo.

Sistemas de absorcdo sédo classificados como intermitentes ou
continuos, possuindo diversas aplicacdes, indo da doméstica para
veicular, do setor de servigos a aplicagbes na industria, em
especial, para o interesse do nosso trabalho na refrigeracdo e
condicionamento de ar.

Diversas fontes de calor podem servir para seu funcionamento,
querosene, gas natural, vapor, energia elétrica e solar.
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3.5 Ciclo de absorcio com trocador de calor

Uma adigéo l6égica ao ciclo simples é a de um trocador de calor
como mostrado na figura 7 para transferir calor entre as duas
correntes de solugbes. Este trocador de calor aquece a solugéo
fria do absorvedor em seu caminho para o gerador e esfria a
solugcdo que retorna do gerador para o absorvedor. Um dos
maiores custos de operagéo dos sistema esta no calor adicionado
no gerador Qg, e havera algum custo associado com a remogéao
de calor do absorvedor Qa. O CDE abs aumenta.

Fig. 7 - Sistema de absorgfio
com trocador de calor
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3.6 Sistema de duplo efeito

O sistema de duplo efeito & uma unidade de absor¢ido de LiBr
com a eficiéncia melhorada. O aspecto mais importante que
distingue o sistema de duplo efeito é que este incorpora um
segundo gerador, gerador IlI, que usa o vapor da agua que
condensa o gerador 1 para prover seu abastecimento de calor. A
unidade de absor¢do de duplo efeito opera com CDEs maiores do
que as de simples estagio como mostirado na figura 8. Néo
entraremos em maiores detalhes de um sistema de duplo-efeito
por considerarmos que para nosso projeto um sistema simples
atende bem nossa necessidade.

Fig. 8 - CDEabs de unidades de absorgiio de
simples estapio e de duplo efaito { ref 11)
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3.7 Coeficiente de Eficacia de um Ciclo de Absorcio Ideal

O coeficiente de eficacia do ciclo de absorgéo é definido CDEabs.

Em certos aspectos a aplicagdo do termo CDE para os sistemas
de absorgdo ndo é feliz porque o seu valor , apreciavelmente
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menor que os dos ciclos de compressdo de vapor (0,6 versus 3,
por exemplo). O valor comparativamente baixo do CDEabs néo
deve ser considerado prejudicial para os ciclos de absorcéo,
porque os CDEs dos dois ciclos sdo definidos diferentemente. O
CDE do ciclo de compressdo de vapor , a relacdo da taxa de
refrigeracao pela poténcia na forma de trabalho fornecida para
operar o ciclo. Energia na forma de trabalho, normalmente muito
mais valiosa e cara que energia na forma de calor.

Uma compreenséo adicional da distingdo das eficacias dos ciclos
de absor¢do e compressdao de vapor pode ser oferecida pelo
exercicio de determinar o CDE do ciclo de absorgao ideal. A Fig.
9 sugere como realizar esta analise, porque os processos nos
blocos da esquerda consistem de um ciclo de poténcia que
desenvolve o trabalho necessario para realizar a compressédo do
vapor do evaporador para o condensador no ciclo de refrigeracéo.
Estes dois ciclos sdo mostrados esquematicamente na Fig. 9. O
ciclo de poténcia recebe energia na forma de calor Qg a uma
temperatura absoluta T, entrega alguma energia W na forma de
trabalho para o ciclo de refrigeragdo e rejeita uma quantidade de
energia Qa na forma de calor a temperatura Ta. O ciclo de
refrigeracdo recebe o trabalho W e com ele transfere calor Qe
temperatura de refrigera¢do de Tr para a temperatura Ta, onde a
guantidade Qc , rejeitada.

O ciclo ideal operando com processos termodinamicamente
reversiveis entre duas temperaturas, um ciclo de Carnot, que
aparece como um retangulo no diagrama temperatura entropia.
Para o ciclo de poténcia do lado esquerdo da Fig. 9

Fig. 9 — Ciclo de refrigeraghio operado a calor com
combinagdo de um ciclo de potémcia ¢ um de
refrigeraciio {ref [1)
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3.8 Configuracic de Unidades de Absor¢io Comerciais

A construcdo de uma instalagdo de absorgdo comercial tira
proveito do fato de que o condensador e o gerador operam a
mesma pressao e combinam estes componentes em um mesmo
vaso. Similarmente, desde que o evaporador e o absorvedor
operam a mesma pressao, estes componentes também podem ser
instalados em um mesmo vaso, como mostrado na Fig. 10. No
vaso de alta pressdo o vapor de agua do gerador deriva para o
condensador, onde é liquefeito, enquanto que no vaso de baixa
pressdo o vapor de agua liberado no evaporador escoa para baixo
para o absorvedor.

Fig. 10 — Um arranjo de componentes em
uma unidade de absorgfio comercial (ref 11)
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Para aumentar a taxa de transferéncia de calor no evaporador
uma bomba de recirculagdo pulveriza a agua a ser evaporada
sobre os tubos do evaporador para resfriar a 4gua da carga de
refrigeragdo. Note-se que a agua gelada que serve a carga de
refrigeragcdo & um circuito separado da agua que serve como
refrigerante na unidade de absorgdo. A manutencdo de circuitos
separados de agua ajuda a manter uma maior pureza na unidade
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de absorcéo e permite a 4gua que serve a carga de refrigeracéo
operar a pressdes acima da atmosfera. Um outro aspecto
mostrado na Fig. 10 € que a 4gua da torre de resfriamento passa
em série pelo absorvedor e condensador, extraindo calor de
ambos os componentes.

Fig, 11 {ref 11) e 1% (ref 15) — Unidades de
refriperagiio por absorgéo comercial

Na fotografia da unidade de absorgdo da Fig. 11 os vasos de alta
e baixa pressGes podem ser distinguidos. E possivel também
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combinar todos os componentes em um Unico vaso com um
separador interno entre as cdmaras de alta e baixa pressdes.

Esta figura mostra um dos tipos de construcdo possiveis para
unidades de refrigeragdo por absorcdo, sendo que esta é uma
unidade que ja foi comercializada.

3.9 O Papel de Unidades de Absor¢éio na Pritica de Refrigeracio

Os sistemas de absorcdo passaram por muitos altos e baixos. Foi
predecessor do sistema de compressao de vapor no Século XIX e
os sistemas agua-aménia tinham grande aplicacdo em
refrigeradores domésticos e grandes instalagdes industriais, como
indistrias quimicas e de processos. O sistema LiBr-agua foi
comercializado nos anos 40 e 50 como resfriadores de agua para
ar condicionado de grandes edificios. Eles eram energizados por
vapor ou agua quente gerados em caldeiras a 6leo e gas natural.
Nos anos 70 a substituicdo de combustdo direta de 6leo e gas
natural afetou a aplicagdo de unidades de absorgido, mas ao
mesmo tempo abriu outras oportunidades, como a utilizacdo de
calor derivado de coletores solares para energizar unidades de
absorcao. Também em fungao do aumento crescente do custo da
energia, o calor de baixo nivel de temperatura (na faixa de 90 a
1100C), que era anteriormente rejeitado para a atmosfera em
instalagbes quimicas e de processo, é agora freqiientemente
usado para operar sistemas de absorgdo que fornece refrigeracéo
necessaria em algum outro ponto da fabrica. A combinagéo de
sistemas de absorgdo com sistemas de compressdo de vapor é
uma outra aplicagdo de unidades de absorgdo que é atrativa.

3.10 Conclusio

Sistemas de refrigeragdo por absorgdo se apresentam como
alternativa para os sistemas de compressdo de vapor sendo que
possuem como vantagem a utilizagcdo de energia térmica, que é
menos nobre, substituindo uma parte da energia elétrica
necessaria para obtencgdo do efeito desejado. Como esta energia
térmica pode ser de qualquer fonte, como por exemplo, calor
residual, energia solar, queima de combustiveis, etc., o sistema
pode se tornar mais interessante na medida em que a energia
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elétrica encarecer. Ou entdo para sistemas centrais de
condicionamento, onde a utilizagdo de energia elétrica é alta.

Utilizado em conjunto com turbinas a gas, em sistemas de
cogeragdo como sugiro & uma alternativa atraente para suprir
necessidade de refrigeragio e energia elétrica ao mesmo tempo.
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4 Turbinas a gas

4.1 Introducio e nota historica.

O primeiro exemplo de propulsdo a jato foi desenhado por volta de
150 A.C por um egipcio chamado Hero. Hero inventou um
brinquedo que girava no alto de uma caldeira devido ao efeito da
reacdo do ar quente ou vapor saindo em varios esguichos
combinados radialmente em voita de uma roda Ele chamou essa
invenc&o de Aeolipile. (Na figura) Fig. 12 - Aeolplelelr 16)

Diversos exemplos de turbinas
rudimentares foram projetadas
até o fim do século XVill por
diversos inventores, mas
nenhuma pode ser considerada
turbina a gas. Sempre o vapor
foi utilizado em alguma parte
do processo.

Somente em 1872, Stolze
projetou a primeira verdadeira
turbina a gas, e testou diversos
modelos funcionais por volta de
1900.

Charles Curtis, o inventor do motor a vapor Curtis, obteve a
primeira patente de uma aplicacdo para a turbina a gas. Foi
concedida em 1914, mas com alguma controvérsia.

A companhia General Eletric comegou sua divisao de turbina a gas
em 1903. Um engenheiro chamado Stanford Moss liderou a maioria
dos projetos. Seu mais notavel desenvolvimento foi o General
Eletric turbosupercharger, durante a Primeira Guerra Mundial.
(Embora o crédito pelo conceito foi dado a Rateau, da Franc¢a.) Foi
utilizado gases quentes de escapamento do motor para girar uma
turbina que ligado a ela girava um compressor centrifugo como
supercharging ou superalimentacdo. (Mesmo conceito dos turbos,
hoje utilizados em automodveis.) O revolucionario processo do
turbosupercharger projetado e construido, possibilitou construir
seguramente a primeira turbina a gas.

O senhor Frank Whittle nascido na Gra Bretanha patenteou um
desenho de um motor de aeronave a jato em 1930. Em 1928 ele ja
tinha proposto utilizar a turbina a gds para propulsdo quando
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estudava no Royal Air Force College em Cramwell, Inglaterra. Em
1941 um motor projetado por Whittle foi utilizado no primeiro avido
turbojato a voar na Gr& Bretanha.

Fig. 13 — Turbina (1941) (ref 16)

Motor W.1 projetado por Whittle em 1941 . produzia
1.240 libras de empuxo a 17.750 RPM

Coincidentemente com Whittle se esforgcando para desenvolver as
turbinas, Hans Von Ohain e Max Hahn, dois estudantes em
Gottingen na Alemanha desenvolveram e patentearam seus
proprios motores projetados em 1936. Esta idéia foi adaptada pela
The Ernst Heinkel Aircraft Company. A companhia alema Heinkel
Aircraft realizou seu primeiro véo em aeronave com propulsdo a
jato em 27 de agosto de 1939. O primeiro avido a jato a voar era
chamado de HE178, utilizava turbina Heinkel HES-3B que
desenvolvia 1100 Iibras de empuxo, fazendo-o veoar a
aproximadamente 400 milhas por hora (643.7 quildmetros por
hora). Logo em seguida veio 0 ME262 que superava as 500 milhas
por hora (804.6 quildmetros por hora). Mais de 1600 avides desse
modelo foram construidos no final da 22 Guerra Mundial. Os
motores desses avides eram mais avangados do que dos avides
britanicos e tinham como caracteristica o resfriamento por sistema
de pas e jato de escapamento com area variavel.
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Em 1941 Frank Whittle iniciou testes de vé6o com motor turbojato
que ele préprio tinha projetado na Inglaterra.

Finalmente, a companhia General Eletric fabricou motores nos
Estados Unidos baseados no projeto de Whittle.

Os significativos avan¢os nos projetos das turbinas a gas nos anos
seguintes a 22 Guerra Mundial criaram expectativas tais que
sistemas viriam tornar-se cada vez mais importantes em muitas
outras areas.

Fig. 14 - Jato da Embraer — exemplo de
utilizagdo de turbina aerondutica (ref 16)

4.2 Aspectos Gerais.

Minha opgdo por turbinas a gas, além da boa disponibilidade de
gas natural no pais se deve a alta tecnologia envolvida na
construcao deste tipo de equipamento.

As turbinas a gas sdo motores térmicos que realizam a conversao
da energia de um combustivel em poténcia de propulsdo, poténcia
de eixo ou poténcia elétrica.
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Para seu funcionamento o ar passa por um compressor onde sua
pressao & elevada, idealmente este processo seria isoentropico, e
em seguida, entra na camara de combustdo, aonde ocorre a
mistura de ar-combustivel a pressdo constante. Na turbina,
propriamente, ocofrre expansao dos gases, também
isoentropicamente num processo ideal. Num processo normal a
atmosfera resfria os gases de escape (que queremos aproveitar na
cogeracio).

Fig. 15 — Turbina para geracfio de
energta elétrica (ref 17)
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No ciclo real, os processos que consideramos ideais tem perdas,
ou irreversibilidades, devido ao atrito entre os gases e as pés, as
perdas de carga na turbina, ao atrito dos gases na cdmara de
combustdo, a troca de calor entre os gases e partes do
equipamento e ao atrito entre as moléculas no fluxo de gases.

Por serem maquinas de combust&o interna realizam o processo de
conversdo da energia do combustivel a ailtas temperaturas
(comegando com temperaturas da ordem de 1000 °C e terminando
em temperaturas préximas de 500 °C).A maior parcela da energia
do combustivel que ndo é aproveitada estd nos gases de exaustdo
ainda a altas temperaturas. Al reside o interesse de aproveitar
esta energia num processo de cogeragéo.

27




Fig. 16 - Diagrama exemplo de ‘

temperaturas numa TG (vef 17)

4.3 Terminologia

Para facilitar a compreens&o da terminologia utilizada em turbinas
defini os equipamentos abaixo:

Turbina a gés: Conjunto do gerador de gas ( turbina + compressor
+ camara de combustdo ) e turbina de poténcia.

Compressor: Conjunto de pas méveis e fixas responsaveis pelo
processo de compressao do ar.

Turbina e turbina de poténcia: conjunto de pas moéveis e fixa da

turbina responsaveis pelo processo de produgio de trabalho
atraves da expanséo dos gases que vém da caAmara de combustio.
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4.4 Tipos de Turbinas.

Uma turbina pode ser de agdo, reagdo ou agéo e reacio.

A maior parte da utilizacéo das turbinas a gas é relacionada com o
uso de motores aeronauticos ou inddstrias e rede publica de
geracgao elétrica.

Tratamos neste trabalho das turbinas essencialmente de uso
industrial que tem origem em turbinas a gas aeronauticas,
aeroderivadas ou turbinas projetadas para uso industrial ( * heavy
duty gas turbines” ).

Também se classificam as turbinas de acordo com a quantidade de
estagios que possui, sendo que cada estagio é formado pelo
conjunto de pas moveis e pas fixas.

Outro tipo de classificagdo possivel é a que define uma turbina
pelo tipo de fluxo de ar, radial ou axial.

No fluxo radial os gases entram paralelamente ao vetor de
velocidade do eixo de rotagdo e saem com o vetor orientado
radialmente ao eixo de rotagdo. Aplicado essencialmente em
turbinas de pequena poténcia.

As turbinas de fluxo axial, os gases passam pela turbina e pelo
compressor com o vetor de velocidade paralelo ao eixo de rotacéo
do equipamento.

Existem sistemas em torre com apenas uma camara de combustio
ou sistemas com varias camaras montadas com eixo paralelo ou
inclinado ao eixo de rotagdo da TG. As camaras podem ser
canulares ou anulares.

Um equipamento pode ter 1, 2 ou 3 eixos, sendo esta outra forma
de classificac@o deste tipo de equipamento.
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4.5 Eficiéncia do ciclo.

Considerando o esquema de TG da préxima pagina

Fig. 16 - Esquemade TG
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A eficiéncia do ciclo ideal é calculada pela relagdo entre o trabalho
liquido, pela energia fornecida pelo combustivel Qcom:

Nt=Wlig/Qcom

O ar entra e passa pelo
compressor onde sua pressio
€ elevada de P1 para P2. No
ciclo ideal o processo é
isoentrépico. Na camara de
combustdo, ocorre a queima a
P cte. Na turbina a expansio
seguindo o processo 3 — 4. A
atmosfera realiza o processo
de 4 — 1 a P cte.

Fig. 17 - Ciclo TG

Ciclo padio ar ideal para
twbina a gis (Px V)

3
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No ciclo real, os processos 1-2, 2-3, 3-4 sdo irreversiveis, ou seja

Isoentrépicos.

Da referéncia 8 pode-se definir a relagdo de eficiéncia com a
razao de compresséo da turbina para o processo ideal:

Nt=1-1/((P2/P1)A((k-1)/K)
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A medida que a relacdo entre as pressdes aumenta (P2/P1) a
eficiéncia aumenta. O que limita este rendimento é a temperatura
as quais o equipamento é submetido, dadas as consideragées
metallrgicas envolvidas.

As pesquisas e utilizacdo de novos materiais tem tido um papel
fundamental no desenvolvimento e na elevacdo da eficiéncia das
TGs.

Fig. 18 - Ciclo TG

Ciclo padriio ar ideal para
turbina a gas (Tx S)

Também se pode aumentar a eficiéncia da TG diminuindo a
temperatura do ar na entrada do compressor. Da fig 18 se observa
que se T1 cai para T1' a temperatura T2 cai para T2”. Pode-se
calcular a eficiéncia pela seguinte express&o (ref 8):

Nt=1 - T1/T2

Aonde T1 é temperatura na entrada do compressor e T2 é a
temperatura na entrada da camara de combustao.

Como a inclinagdo das curvas a pressdo constante no diagrama
TxS da figura 18 & maior para pressées maiores [8], para uma
mesma queda de entropia s1-s1”=82-s2"’',a queda de temperatura
T2-T2" [e maior do que T1-T1"”, porque T2 est[a em uma curva de
press’ao superior a a T1. desta forma, T1/T2 > T1”/T2"”, ou seja,
Nt"=1-T17/T2” [e maior que Nt 1-T1/T2.
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4.6

Desenhos e esquemas de uma turbina ( GE LM 6000 ) — ref 18

Caracteristicas da LM&6000

*  FProjeto de dois cixos - simples e confifvel

*  Velocidade de saida de 1.800 a 3.780 rpm - (60hz=3600rpm)

* Acionamento direto - nfio precisa de uma Turbina de Poténcia

+  Combustivet Gés/ Liquido on Géas+l.iguido

* A LMG600O estabelece uma nova marca de baixo consumo cspecifico de
combustivel! =

Secio Transversal da LMG6000

Camara de
LPC de 5 Bt HPC de : HPT da 2 LPT ga
PA% JaElapas  Combustao Eiapas 5 Erapas
l (DLE)
P
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4.7 Conclusdes.

As turbinas tém apresentado desenvolvimento notavel, de
materiais, de sistemas de controle visando maior eficiéncia e
poténcia, menor peso dos equipamentos. Hoje representam,
quando comparadas com os outros motores térmicos, como
caracteristicas principais:

1. Menor relacéo entre custo de capital e poténcia ( $/kW )
2. Menor relacédo peso por poténcia ( kg/kW )
3. Menor relacé&o espagaq ocupado por poténcia ( m3/kW )

TGs, portanto, sdo uma alternativa interessantissima para geracéo
de poténcia e, se considerarmos os beneficios apresentados de
cogeracao se tornam ainda mais atraentes.
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5 Modelo

5.1 Introduciio e dados de entrada

Apresentei até aqui os conceitos de cogeracgéo, turbinas e ciclo de
absorgéo.

Definindo os parametros de demanda térmica e elétrica para um
sistema de shopping center em torno de 40 MW e 30 ton/h de
vapor saturado seco para alimentar o ciclo de absorgéo, parti para
a construcao do modelo.

Escolhi algumas turbinas na faixa de poténcia definida. Os dados
destas turbinas estdo na préxima pagina separados de acordo com
as condigdes ISO.

Também considero que as condigbes do local como com
temperatura de 25°C e 700m de altitude.

| Equipamento 1 I Equipamento 2 I Equipamento 3
Equipamento  [Turbina LM6000 da GE Turbina LM5000 da GE MS6001 Nuevo Pignone
Tipo Aeroderivada Aeroderivada Industrial
Eixos 2 2 2

Combustivel GN IGN GN

Condicoes
Carga
Poténcia 43050 KW
Consumo 103141 KW
Eficiéncia 41 74%
Fluxo de Gases | 123,75Kag/s
T gases 445C 436C
rotacao _ 3600rpm I 3600rpm

| T 25 C, altitude
Condicoes | 700m |T 25 C, altitude 700m
100% 1 '
34100 KW
83956 KW
40,61
101.4Kg/s
466C
3600rpm
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Outros componentes do ciclo sdo a caldeira de recuperacio, o
desaerador e as bombas. Desenvolvi uma série de macros no
Excel para a apresentagdo dos resultados e simulagdo do
processo.

Os dados das turbinas foram obtidos em catalogos.

Para calcular as propriedades termodinamicas utilizei as formulas
que estdo no anexo 8.3.

5.2 Modelo do Sistema de Absorgio

5.2.1 Sistema de Absorgéo

Tive os seguintes componentes especificados e estudados:
absorvedor, gerador, recuperador (liquido-liquido, trocador de
calor), um condensador e um evaporador .

Desenhos esquematicos ajudam a entender ¢ modelo proposto na
planitha.

O estado de um liquido operando é caracterizado e distinguido de
outro pela temperatura, fluxo de massa, concentragéo ou presséo.

Assim para um sistema de estagio simples a estrutura final sera a
somatoria das estruturas individuais de onde faremos as analises
de desempenho cabiveis e das quais surgira a primeira caixa preta
do sistema de cogeracédo completo que servird para visualizagéo
global do projeto.
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Esquema

Gerador RAnA——— Condensadot

) @ A

Absorvedof ¢ ® Evaporadof

Para definir no modelo as férmulas empregadas utilizei as
seguintes equagdes:

- Balan¢co de Energia
- Conservacédo de Massa

- Conservacdo do Absorvente/Absorvido

As formuias utilizadas estdo abaixo:

m2=m1i*ct/c2 c¢1=calculado em de tabelacom T e P
m3=m1-m2 ¢2= calculado em de tabelacom T e P
m4=m3=m5 c3=c4=c5=0

h1= calc. na tabela utilizando temperatura e % de LiBr em massa

h2= calc. na tabela utilizando temperatura e % de LiBr em massa
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h3= calc. na tabela utilizando temperatura e % de LiBr em massa

h4
h5

calc. na tabela utilizando temperatura e % de LiBr em massa

calc. na tabela utilizando temperatura e % de LiBr em massa

Qg=m3h3+m2h2-m1h1
Qc=mch3-m4h4
Qa=m2h2+m5h5-m1h1
Qe=m5h5-m4h4

COPabs=Qe/Qg

5.2.2 Sistema de Absorc¢io com Trocador de Calor

Esquema
\ A
Gerador @ > Condensador
B OR S ® A

3: % ®

3D
B

@ | A
- O

Evaporador

F°N
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O ciclo simples modificado pela inclusdo de um trocador de calor
passa a ter comportamento abaixo, com as seguintes formulas
utilizadas:

Quantidades inalteradas a Também estédo inalterados:

partir do modelo anterior:
c1=calculado a partir de tabela

mi=m2 tendoPeT

m3=m4 c2= calculado a partir de
tabelatendoPe T

m5=m6é=m7
c3=c4=c5=0

m4=m3=m5

As entalpias que permanecem inalteradas: h1, h3, h5, h6 e h7.

Também permanecem inalterados Qc e Qe

A temperatura de solugéo deixando o trocador altera no ponto 2
permite calcular h2 e a taxa de calor absorvido pela solugéo:

Qhx=m1(h2-h1)

Como a taxa de transferéncia de calor precisa ser suprida pela
solugdo que escoa pelo gerador

Qhx=m3(h3-h4) de onde calculamos h4

Finalmente as taxas de transferéncia de calor no gerador e no
absorvedor podem ser calculadas agora por
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Qg=m5Sh5+m3h3-m2h2

Qa=m7h7+m4h4-m1hi

CDEabs=Qe/Qg

No meu modelo os dados que utilizei fixos foram as temperaturas
de operagéo do Gerador (T=90°C) Condensador(45°C), Absorvedor
(30°C) e Evaporador (20°C)

A quantidade de vapor (Kg/s) varia em fungéo da turbina, variando
todos os outros resultados.

- G

Gerador @ Condensador
90°C 45°C
6o
X
A r
Absorvedor Evaporador
30°C 20°C
W
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5.3 Modelo do Sistema de Poténcia com caldeira de recuperacio

Calculados da seguinte maneira de forma interativa para todas as
turbinas consideradas:

1. Considera-se as condi¢bes definidas no catalogo da turbina e
se define Tg4(temperatura dos gases de escape da turbina),
mg4(fluxo em massa dos gases de escape da turbina) Wig
(energia elétrica gerada) e HI (consumao de gas natural).

2. N&o sdo consideradas perdas de pressido e perdas térmicas
ao longo das linhas e nos equipamento dos ciclos por hip6tese
simplificadora.
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

Do balango de energia para a caldeira de recuperacédo
definimos a Pv6 (10 Bar)

Pelo diagrama de Mollier (para o qual foi desenvolvido
programa para facilitar sua aplica¢éao) extrai-se Tv8

Supbe-se diferenca de temperatura entre os gases de escape
no final da se¢do de saturagdo da caldeira de recuperagéo de
20° C (valor baseado em equipamentos existentes).
Tgs = Tv6+20

Entre g4 e g5= Cpar(Tg4-Tg5). Com Cpar=1004,83 J/Kg K.
Valor adotado e admitido constante entre G4 e G5.

qAr= q ar* mar . Admitimos que todo o calor perdido pelo ar
foi transferido a agua. Q Ar=qH20

Para o processo de saturagdo v5 - liquido saturado; e v6 -
vapor saturado.

Do diagrama de Mollier calcula-se hv6 e hvs e
consequentemente qH20. A partir dela calculo a vazdo em Kg
de vapor de agua por segundo.

A partir do balango de energia do desaerador. Supus que este
€ adiabatico, e considerei que a agua sai como liquido
saturado sem perdas de massa.

A partir destas hipbteses calculei Pvi=Pv2=Pv7 e Tvi, Tv2 e
mv2 = mH20

Pv7 é regulado através da valvula reguladora de pressio
indicada no circuito. Considerei seu processo adiabéatico.
Hv6=hv7. E a vazdo em massa de mv2 é a soma de mv1 e
mv7

Pela 12 Lei: mvihvi+mv7hv7=mv2hv2

Através das féormulas desenvolvidas calcula-se hv1l e hv2, mv1
e mv2 e do sistema de equagdes acima.

Supus que a bomba tem eficiéncia isoentrépica de 75% e
calculei a partir de s2 e s3s=s2. Para calcular hv3
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16.

17.

18.

19.

20.
21.

54

Supus que a bomba é adiabatica e Wb= hv3-hv2 (KJ;/Kg)
(trabalho liquido). A partir do qual pude ter o trabalho exigido
pela bomba ao multiplicarmos pela vazao.

No economizador calculei a troca de calor Qecono=hv4-hv3.
Que multiplicada pela vazdo nos dé a troca de calor do
mesmo.

Supondo Qecono= QAr calculamos TG6 (temperatura do gas
de escape da caldeira de recuperagéo)

A eficiéncia global é calculada a partir dos consumos
calculados, da potencia da turbina e da energia fornecida para
o processo. (N3o é conveniente esquecer o consumo da

bomba auxiliar).
Q pro=hob*mob.

Rendimento= Trabalho da turbina+ Qprocesso

Modelo do Sistema de Cogeraciio com Sistema de Refrigeraciio

vl

@ Caldeira de recuperagio

\:’f:’y (2) Turbina a Gt
I ] @ Desaerador

‘ / (4) Bomba
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5.5 Resultados

5.5.1 MS6001 Nuevo Pignone

Assim por exemplo para uma possibilidade que estudei da turbina

Dados de Entrada
100% 9

Tamb 36 °C
Pamb 760 mmHg
Umidade Relativa E0%
MS6001...
Temperaturas Temperaturas Poténcias » Eficigncia
Twt 800 °C mpg4 122 08 wphb 2,33 Kw
Tv2 104 8 °C mpH20 20,73 Kg vaporis gpecon B745 76 Klis
Tgd 8162 K mpv2 2073 Ky vapors efic 80%
Tg5 2200 °C mpvl 19,79 Kole wptg 33064,00 kw
Tyb 1650 °C tripv7 093 Kuls wpl 33061 67 kw
6 2080 °C mp8 19,79 Kgfs Hi 107790,00 kv
TH20 80,0 °C Cpar 100483 kdikg K
Twapor 2000 °C qppro 525963 96072 KW
Pressdes Fluxos Calor e outros valores
Pyt 1.2 Bar hvi 334 53 KUKy gpar 39634 20 JAKg ar
P2 1,2 Bar hv2 440 03 KKy yar 483775070 Jfs
Pv3 0,1 Bar 3 438,24 Ki/Kg gH20 191228 KjiKy
Pv7 1,2 Bar bwed 763,72 KifKg gpH20 39634 .20 MKy ar
pvd 10,0 Bar hve 763,72 KifiKg
Pvapor 0,1 bar hv6 2676,00 KKy carga 1,00 %
PH20 1,2 Bar h7 267600 KUy efic 31% %
PvB 10,0 Bar omega 5100 rpm

Tive os seguintes resultados globais na
recuperador:

Dados de Saida

turbina com o

745 Tan/H

Y
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Os resultados para o sistema de refrigeragdo por absorgédo
dependem da vazdo de vapor saturado seco que sai da turbina

mpH20:

SISTEMA DE ABSORGAO

Esquema Varidveis
ml 0 o mi= 2073 Kgls| ci= 04 hi= 88 kifkg
at He m2= 13,4804 Ko/s| ¢2= 0615 h2= 52 kg
N ® m3= 7245714 Kys| c3= 00 h3= H76  klkg
mis 7245714 Kyls] od= on = 1675 kg
y ¥ m5= 7245714 Kafs| 5= 00 hs= 2520 kdikg
[ L£3 ] I=—— go= 227054 kW COP= 076883755
o € 0 qc= 1817587 kW
! . gqa= 2104021 kW
o ge= 1704554 KW
Equagdes
mZ+m3= mlcl=tm3=mid=m5 gg=m3h3+m2hZ-m1h1 qe=tr3h3-mdhd

ga=m2h qe=m5t COP=ge/qy

l Voita Acima

SISTEMA DE ABSORGACQ com TROCADOR DE CALOR

— Varivals
Genior @ Conlaacador
i ve mi= 207211 Kys| cl= 05 = B8 kikg
© O @ ™ | M= 20780 Kys| 2= 0564 h2= -120 kdfkg
r 3 m3= 134804 Kyl = 00 ha= £2 kg
] ® mi= 134804 Kgis| cd= 0o hd= A8 kdikg
E® me= 7245714 Kgis = 0.0 h&= 26 kdkg
oo O o = 7245714 Kgfs = 04 he= 1675 kg
Wwe wne m7= 7,245?14 Kuors 7= 0.0 hi= 2520 kJJ'kg
Sl s N g 207588 kw COP= 0049583
qc=  1B17587 KW ghx= 894 853413 kW
ae= 2017746 kW
Equagies ge= 1704554 kW
m2+tn3 milcl=t m3=md=m5 gomrm3hTwm2h2-m1 h1 qe=m3h3-mdh4

ga=mzh. ge=mbt COP=gs/yy

( Volta Acima
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5.5.2 Turbina LM6000 da GE

Assim por exemplo temos para uma possibilidade que estudei da
turbina LM6000 da GE:

Dados de Entrada
carga [0 Yo
potencia
consumaon

eficiencia

3600 rpm

Tamb 30-°C
Pamb 760 mmHg
Umidade Relativa 6%

Temperaturas Temperaturas Poténcias e Eficiéncia
T 80,0 °C mpgd 101,40 wph 148 KW/
T2 1048 °C mpH20 13,12 Kg vapor/ gpecon 4268 66 Klfs
Tgd 7392 K mpv2 13,12 Kg vapurq efic 81%
Tgh 2200 °C mpyvi 1252 Kgfs wplg 3410000 kw
Tgb 1781 °C mpv? 0,59 Ko/'s wpl 34098 52 kvy
T3 2000 °C mpv8 1252 Kyis HI 83956 00 kw
TH20 80,0 °C Cpar 100483 kdtkg K
Tvapor 2000 °C fppro 33515,11578 KW

Pressdes Fluxos Calor & outros valores

Pvi 1.2 Bar hivl 334 53 KliKg gpar 25080,16 JAKg ar
Pv2 1.2 Bar 2 440,03 KKy gar 254312872 Js
Pv3 0,1 Bar he3 438 24 KKy gH20 191228 KjKg
Pv7 1,2 Bar hvd 763,72 KI/Kg qpH20 2508018 JiKg ar
[} 100 Bar hvd 763,72 KKy
Pvapor 0,1 bar 3] 267600 Klikg carga 100 %
PH20 1,2 Bar hv? 2676,00 KJiKg efic 41% %
Pve 10,0 Bar omaga 3600 rpm

Tive os seguintes resultados globais na turbina com o recuperador:

temp, ar na chamine
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Os resultados para o sistema de refrigeragcdo por absorgéo
dependem da vazdo de vapor saturado seco que sai da turbina
mpH20:

SISTEMA DE ABSORGAD
Esquema Varidvais
,_,,,1 ) T mi= 13,12 Kgfs| el= 03 hi= 68 kJkg
we ue m2= 8530274 Kglst c2= k14 h2= 52 klkg
© N 3 m3= 4585022 Kgfls| 3= 0.0 h3= 2676 kiikg
md= 4585002 Kgls| ocd= 0o hd= 1675  kikg
i ¢ m5= 4585022 Kyfs| ch= 0o W= 2520 kig
[ QO Bagritn qg= 1402032 Ww COP= 0),76883759
® )0 o gc=  1HI153 kW
™~ qa= 1331405 KW
o ge= 1078627 kW
Equagies
m2+m3= micl=t mI=md=ms qg=m3h3+m2h2-m1h1 ge=m3h3-mshd
qe=m2k ge=m5! COP=qefyg
[ vota Acima

R R N N Do S D A I %
SISTEMA DE ABSORGAO com TROCADOR DE CALOR

— —1 Varidvais
Gamder o Vo plom e
= ne mi= 131153 Kgis| «l= 05 hi= B8 klkg
@ SRN o]~ | m= anE kes| o= 0,654 h2= 420 kg
L ¢ , m3= 8530274 Kg/s| 3= ] o 52 klikg
@ md=  BSITE Kgfs| coi= 04 = 16 kg
® mb= 4585022 Kgfs| cS= 00 = 2676 klikg
e ] e me= 4585022 iKgs| cB= 0.0 hé= 1675  klikg
ne ac mi= A 5B5022 Ku/s| ci= 0Q h7= 2520 kJikg
G—G_I b N g 1339978 KW COP= D 8M953
ge= 1150153 kw ghx= 62853425 kW
ne= 12768,11 kW
Equagdes qe= 1078627 xwW
a+m3 mlcl=t m3=md=m5 ga=m3h3+mZh2-mihal gc=m3h3-mdh4

ga=m2zh qe=m&l COP=qe/qyg

‘ Volta Acima

5.5.3 Turbina LM5000 da GE

Assim por exemplo temos para uma possibilidade que estudei da
turbina LM5000 da GE:
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Dados de Entrada

Tamb 30 °C
Pamb 760 mmHg
Umidade Relativa 60%
Temperaturas Temperaturas Poténcias e Eficiéncia
Tl 80,0 °c mpgd 101,12 wpb 142 KW
™2 1048 °C mpH20 1280 Kg vapnr.-’j gpecon 4101 .23 Kdfs
Tgd 7302 K mpv2 1260 kg vapor gfic #8%
Tgh 220°C mpvl 12,03 Kgfs wpty 28047 00 kw
Tgb 17956 °C M 0,57 Kgfs wpl 28045 58 kw
IL] 2000 °C mpy3 1203 Ky/s H! 76849 00 kW
TH2O 80,0 °C Cpar 100483 kkikg K
Tvapar 200,01 °C | gappro 3220053733 KW
Pressfes Fluxos Calor e putros valores
Pyt 1,2 Bar hwl 334 53 KIKg upar 24096 43 J/Kg ar
Py2 1.2 Bar 2 440,03 KJfKg qar 2436631 44 Jfs
Pv3 0,1 Bar hv3 438,24 1KJiKg gH20 1912 28 Kj/Kg
PvF 1.2 Bar hred 76372 KKy qpH20 24096 ,43 J/Kg ar
pred 10,0 Bar s 783,72 KKy
Pvapor 0.1 bar 5 266,00 KKy carga 1,00 %
PH20 1,2 Bar T 267600 Ky efic % %
PvG 100 Bar omega 3500 rpm

Tive os seguintes resultados globais na turbina com o recuperador:

Os resultados para o sistema de refrigeragdo por absorcdo

cia do ciclo

ternp, ar na chamingé

dependem da vazdo de vapor saturado seco que sai da turbina

mpH20:
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SISTEMA DE ABSORCAQ

Esquema Vardveis
u_,,,l ) e mi= 1280 Kgis| «ol= 04 1= 968 kJikg
we Be m2= B195688 Kgfs| c2= 0515 h2= 52 kdfkg
& © m3= 4405182 Kg/s| c3= 0.0 h3= 2676 kl/ky
mi= 4405182 Kgis| ci= 0.0 hd= 167 5 klikg
} ¢ m5= 4405182 Kofs| o5= 0.0 b= 20 kikg
Ahamnler L] s—— gr= 1347904 kW coP= 076863752
e s qe= 10504 kW
—G—I ~ ™~ ga= 1279183 kW
qe= 10353,i9 kW
Equacles
m2+m3z m1el=t m3=mé=m5 4g=m3h3+m2Zh2-mth1 gqe=m3h3-mdhd
qa=m2h ge=mst COP=qefqg
[ Volta Acima

SISTEMA DE ABSORGAO com TROCADOR DE CALOR

e e
Gunlsr @ Toxhem alsx
i L mi= 12p0087 Kgis| ci= )3 h= BB kMg
® O O~ | m 1280097 Kyis| 2= 0664 hz= 4200 kdikg
]’" ¢ m3= B,195688 Kgis| c3= 00 W= 52 kdfkg
4 mi=  B,195680 Ky/s| of= 0.0 hd= A6 kg
® mi= 4405182 Kg/s| c5= 0.0 h5= 2676 kJikg
o= 6] r— mé= 4405182 Kgis| 6= co ho= 1675 kg
ne #e m7=_ 4 ADS1BR Kafs| c7= .0 h7= 250 kifkg
©
— g GB74Z KW COP= 08040583
qe= 110504 KW ghx= 604 BH7AE kW
ga= 126731 kw
Equagdas gqe= 1038319 W
m2+m3= m1el=tm3=md=ms yg=m3h3+m2h2-m1h?l ge=m3h3-mdh4
ga=m2h qe=mbt COP=qe/ngy
[ Volta Acima
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6 Conclusio

Cogeracéo é a geracdo seqiiencial em temperatura de trabalho
(energia elétrica ou mecéanica) e de energia térmica (calor ou ‘frio’)
atraves de uma unica queima de combustivel.

? 20
Cambusbive! p 4 Gases uw

100 . | Exausris

-u: 40
40 Vapor

Energia Elétrica

Na cogeragdo aproveita-se o potencial existente nos produtos
resultantes da queima de um combustivel que estido a alta
temperatura para geracdo de trabalho e energia térmica.Os
produtos de combustido a alta temperatura possuem uma grande
disponibilidade para conversdo de sua energia interna em
trabalho. Quando se utiliza esta energia em baixas temperaturas
(como calor para processo) esta disponibilidade é dissipada. A
cogeragdo visa o0 aproveitamentio deste potencial, obtendo uma
forma de energia de maior qualidade termodindmica (trabalho),
abaixando a temperatura dos produtos de combustao que depois
fornecem calor para processo.

Um motor térmico, por exemplo, uma turbina a gas, aproveita a
energia dos produtos de combustdo produzindo trabalho. Os gases
de exaustéo sédo rejeitados a uma temperatura suficientemente alta
para fornecerem calor para processo ao passarem por uma
caldeira de recuperacéo.

A juncido da produgdo de trabalho e de energia térmica com uma
Gnica queima de combustivel e aproveitamento seqilencial em
temperatura resulta em uma grande economia de energia primaria
(combustivel).
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Tomando como exemplo os resultados apresentados acima o caso
da turbina L6000 da GE foi 0 que rendeu os melhores resultados e
melhor rendimento global. Assim, em um shoping utilizando
cogeracéao, utilizando uma turbina a g4s e uma caldeira de
recuperagao, sao necessarias 100 unidades de energia de
combustivel para a producdo de 40 unidades de energia elétrica e
40 unidades de calor. Se a eficiéncia da turbina a gas for igual a
40 %, s&o consumidas 100 unidades de energia de combustivel
para a producgé&o de 40 unidades de energia elétrica. Com as 60
unidades de energia rejeitadas nos gases de exaustdo, uma
caldeira de recuperagdo com 67 % de eficiéncia produz as 40
unidades de calor para processo na forma de vapor.

100

Energia
Elétrica

40 | " i \':upnr

Do ponto de vista termodinamico (preservacdo de reservas de
combustivel), a cogeragdo & plenamente justificavel.A viabilidade
ecandmica da cogeragéo deve ser verificada através da analise do
fluxo de caixa para uma determinada aplica¢do, considerando o
custo inicial dos equipamentos e os retornos e desembolsos
correntes durante a vida da usina.

O sistema de absorcédo permite refrigerar o espago disponivel de
forma a otimizar a utilizacéo de energia disponivel. Se utiliza um
trocador de calor para melhorar o CDEabs em todas as solugbes
apresentadas.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1 (Telas do Aplicativo)
Tela inicial do aplicativo... e tela de escolha de alternativas

TRABALHO DE

FORMATURA
COGERAGAO PARA GERAGCAO DE
ELETRICIDADE E
CONDICIONAMENTO DE AR
UTILILIZANDO SOLUGAO DE LiBr €
AGUA COMO FLUIDO DE TRABALHO

Versao 4 Julho de 2002

ORIENTADOR SILVIO DE OLIVEIRA
MARCELO MARTINELLI AMORIM
N* USP; 1485615

Equipamento
Tipo

Eixos
Combustivel

Condigdes
Carga
Poténcia
Consumo
Eficiér
fluxo de

B0 mm | depmo |

T 25 C, altitude 700m | T 25C, altitude 700m | I T 25 C, altitude 700m




Tela de apresentages dos sistemas de absorgdo e de poténciaC

Escotha um dos SISTEMAS e veja
08 valores do modeifo;

Voita Inicio - \olta tela inicial
Volita Acima - Volta para este menu

Marcalo . Amaorim
Yersdo 4- Abri2002

Sistema

Dados de Entrada

e
B,
P

Volta Inicio

Escolha um dos elementos ao lado e veja
a descricdo do modelo:

Velta Ilnicio - Volta tela inicial
Volta Acima - Volta para este menu

Marcelo M. Amorim
Versdo 4 - Abr/2002

r
9

Volta Inicio

Wodelo para para
simulagdo

Modelos Simplificadoes sem valores

.

Absorvedor

Gerador

Recuperador

Condensador

Evaporador

Sistema de Absorgéo
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8.2 Anexo 2 (Funcgdes e rotinas do Aplicativo)

8.2.1 Funcgoes para o calculo das propriedades termodinamicas do
vapor d'agua

Function fndh(t1 As Double)

fndh = (597.5 - 0.570864 * t1 + 0.00023544 * (t1) ~ 2 - 0.0000037 * t1 A 3) *
4.1868

End Function

Function fnht(pr2 As Double)

foht = 1.78846 + 0.43805937 / (pr2 ~ 0.8499999 - 1.88749) + 0.0347775 *
(pr2) - 0.1530711 * (pr2) ~ 2 + 0.2132129 * (pr2) A 3 - 0.09292805 * (pr2) ~ 4

End Function

Function fnall(pr3 As Doubie)

frall = -21.05779375 + 225.5180959 / (pr3 + 9.39019433) - 2.016786374 *
Exp(-133.66657 * (pr3 + 0.1296938257) ~ 2)

End Function
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Function fnal2(pr4 As Double)

fnal2 = 18.14317752 + 133.0803968 / ((pr4) - 8.63686109)

End Function

Function fna21(pr5 As Double)

fna2l = 0.9113044722 + 10.6373543 * (pr5) - 17.1692306 * (pr5) ~ 2 +

7.359577957 * (pr5) ~ 3 - 2.034175037 - Exp(-357.0357995 * ((pr5) +

0.0365991653) ~ 2)

End Function

Function fna22(pré As Double)

fna22 = -(.4404207404 + 4.287201 * (pr6) - 1.215557 * (pr6) ~ 2 - 0.6054166
* (pré) ~ 3

End Function

Function fnb11{pr7 As Double)
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fabll = 1.069730941 + ((1.069730941) ~ 2 - (4.775490506 - (pt7)) /
4.525330179) ~ 0.5

End Function

Function fnb12(pr8 As Double)

fnbl2 = 1.069399985 + ((1.066939985) ~ 2 - (4.531984516 - (pr8)) /
4.339178708) ~ 0.5

End Function

Function fnb21({pr9 As Double)

fnb21 = 1.468883233 - ((1.46883233) ~ 2 - (2.673611511 - (pr9)) /
1.277250457) ~ 0.5

End Function

Function fnb22(pr10 As Double)

fb22 = 1.964573437 - ((1.964573437) ~ 2 - (20.19202836 - (pr10)) /
5.290258898) ~ 0.5

End Function
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Function fntss(prll As Double)

fntss = (0.0129281 * (pr11) ~ 0.65 * Sin(0.803 * lognep(0.904104 / pri1)) +
10.65669 / (6.5509 - lognep(pr11)) - 0.625124) * 374.15

End Function

Function fnst(p12, pr12 As Double)

fnst = 1.913565966 / (p12) ~ (0.0610307141 + 0.001258578 * lognep(pr12)) -
0.0072749781 + 0.0080506066 * (pri2) - 0.0019131648 * 0.25 ~ (p12) +
384.19951 * Exp(-1.7623 * ((pri2) + 2.4797468) ~ 2)

End Function

Function fnsi(tr13 As Double)

fnsl = 4.4429 * ((0.64139869 + 2.0869569 * (tr13))) ~ 0.5 - 0.8009183191 +
0.551104 * Exp(-6.5755268 * (1,5633863 - (tr13)) ~ 2)

End Function

Function hisat(pi4 As Double)
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hisat = (0.743329 * fntss(p14 / 221.2) / 374.15 + 0.0957797 * (fatss(p14 /
221.2) / 374.15) ~ 4) * 2107.4

End Function

Function slsat(p15 As Double)

sisat = (0.64139869 + 2.0869569 * fntss(pl5 / 221.2) / 374.15) ~ 0.5 -
0.8009183191 + 0.551104 * Exp(-6.5755268 * (1.5633863 - fntss(p15 / 221.2) /
374.15) ~ 2) * 4.4429

End Function

Function sh(h16, p16 As Double)

Dim a116, a216, aux16, hr16, pr16 As real

hri6 = h16 / 2107.4
pri6 = p16 / 221.2
If h16 >= 3250 Then
all6 = fnb12(pri6)
Else
al16 = fnb118(pr16)
a216 = fnb21(pri6)
End If

If h16 < 0 Then
auxlé = ((-al16 - ((all6) ~ 2 - 4 * a216 * 1.5421847 - hr16) ~ 0.5) / (2 *
a216) + fnst(p16, pri6)) * 4.4429
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Else
auxi6 = ((-al16 + ((a116) ~ 2 - 4 * a216 * 1.5421847 - hri6) ~ 0.5) / (2 *
a216) + fnst(p16, pr16)) * 4.4429

sh = aux16

End Function

Function Tsat{p17 As Double)

Tsat = fntss(pl7 / 221.2)

End Function

Function Hi(t18, p18 As Double)
Dim a118, a218, aux18, tri8, pri8 As Double

tr18 = t18 / 374.15
pri8 = p18/221.2
If fntss(pr18) > (t18 + 0.1) Then
aux18 = hisat(p18)
Else
If t18 >= 400 Then
all8 = fna12(pri8)
a218 = fma22(pr18)
Else
all8 = fnall(pri8)
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a218 = fna21(pri8)

End If

aux18 = ((-all18 + ((ai18) » 2 - 4 * 3218 * (1.06909 - tr18)) ~ 0.5) / (2 *
a218) + fnht(prl8)) * 2107.4

If aux18 < 0 Then

aux18 = ((-a118 + ((a118) ~ 2 - 4 * a218 * (1.06909 - tri8)) ~ 0.5) / (2 *
a218) + fnht(pri8)) * 2107.4

End If

If (t18 = fntss(pri8)) And (p18 < 0.5) Then

auxi8 = aux18 + (0.0023944 - 0.01101 * tr18) * 2107.4

End If

Ht = aux18

End If

End Function

Functiont Th(h19, p19 As Double)
Dim HR19, PR19, XX19, AUX19 As Double

HR19 = h19 / 2107.4

PR19 = p19 / 221.2

XX19 = HR19 - fnht(PR19)

AUX19 = (1.06909 + fnall(PR19) * XX19 + fna2l(PR19) * (XX19) ~ 2) *
374.15

If AUX19 >= 400 Then

AUX19 = (1.06909 + fna12(PR19) * XX19 + fna22(PR19) * (XX19) ~ 2) *

374.15
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End If

If AUX19 < 0 Then
Th = AUX19

End If

End Function

Function Hs(h20, s20, p20 As Double)
Dim sr20, pr20, t20, h20, Ss, taux, aux20, h120, b220, xx20 As Double

sr20 = 520 / 4.4429
pr20 = p20/ 221.2
t20 = fntss(pr20)
h20 = Ht(t20, p20)
Ss = sh(h20, p20)
If 520 < Ss Then
aux20 = (520 - fnsl(t20 / 374.15)) / (Ss - fnsI(t20 / 374.15)) * (h20 - 4.1686 *
t20) + 4.1868 * t20

taux = Th(aux20, p20)

titulo = (1 - (aux20 - taux * 4.1868) / fndh(taux)) * 100

Eise

b120 = fnb11{pr20)

b220 = fnb21(pr20)

xx20 = sr20 - fntss(p20, pr20)

aux20 = (1.5421847 + b120 * x<20 + b220 * (xx20) ~ 2) * 2107.4
If aux20 > 3250 Then

b120 = fnb12(pr20)
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b220 = fnb22(pr20)
aux20 = (1.5421847 + b120 * xx20 + b220 * (xx20) ~ 2) * 2107.4
fitulo = 0
End if
End If
Hs = aux20

End Function

Function HI{tv21 As Double)

Hl = tv21 * 4.1816

End Function

Function lognep(val As Double)
lognep = Log(val) / Log(Exp(1))

End Function

8.2.2 Fung¢des para apresentagdo dos dados da Planilha

Sub Open_auto()
Inib
Sheets("Tapres").Select
range("A1").Select
Inib

End Sub
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Sub AcessApres2()

Open_auto
Sheets("Dados Turbina").Select

End Sub

Sub Sair()

Sheets("Tapres").Select
Exib
Exib
range("al").Select
Application.DispiayAlerts = False
ActiveWorkbook.Close

End Sub
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