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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um programa computacional para analise
exergoecondmica de sistemas de cogeragdo que empregam turbinas a gas associado ao sistema
de refrigeracdo por absorcdo. O programa computacional seleciona sistemas de turbinas a gas,
visando a operacdo em paridade térmica, através de um banco de dados composto de turbinas
a gas comerciadmente disponiveis no mercado, nas condigdes 1SO (International Standards
Organization). O programa computacional corrige os parametros de performance dos sistemas
selecionados para as condices locais da instalagdo. A andlise exergoeconémica é feita com
base no menor custo de manufatura exergético no qual € considerado o melhor sistema entre
0s selecionados, aguele que apresentar 0 menor indice de irreversibilidade. O programa
computacional foi desenvolvido em linguagem FORTRAN77, € um programa bastante
amigavel ,com janelas que descrevem cada etapa de sua utilizacdo. Um exemplo de estudo de
caso da aplicacdo do programa computacional € apresentado neste trabalho.
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1. INTRODUCAO

Num projeto de centrais de cogeracdo, muitas vezes é conveniente ter acesso a alguma
ferramenta de simulagdo que permita um calculo rapido e seguro de balancos de massa e
energia, bem como uma estimativa dos custos dos componentes e avaliacdo dos balancos de
custos por meio de estudos exergoecondmicos (combinagcdo dos conceitos de exergia com
aspectos econdémicos).

A grande diversidade de maquinas catalogadas por diferentes fabricantes possbilita a
apresentacdo de um amplo leque de alternativas, as quais devem ser analisadas, para a selecéo
daguelas que mais adequadamente respondem as necessidades de um determinado processo
produtivo. Estas sdo algumas das razbes que justificam a elaboracdo de um programa
computacional (Antunes et al., 1999).



1.1 Sistema de cogeracao proposto

Sistemas de cogeracdo com turbina a gas podem ser utilizados para produzir agua gelada,
com uso dos gases de exaustédo da turbina para acionar um sistema de refrigeracéo por
absorcéo (Najar & Radhwan, 1991), como mostra afigura 1.
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Figura 1 — Sistema de turbina a gas associada a turbina a vapor (ciclo combinado)

Um sistema de refrigeracdo por absor¢éo consiste basicamente em um gerador, um
condensador, um evaporador e um absorvedor. O ciclo opera com dois fluidos, um refrigerante
(agua, no caso de instalagbes utilizando solucéo de agua e brometo de litio, ou ambnia, no
caso de solucdo de agua e amobnia) e um absorvente (brometo de litio ou agua), de acordo com
a solucdo utilizada.

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

Sistemas de refrigeracéo por absor¢éo também podem ser classificados como de simples
estagio, cujo coeficiente de performance (COP) situa-se entre 0,40 e 0,70; ou de duplo estagio
ou duplo efeito que apresentam dois geradores e coeficiente de performance em torno de 1,4.
Esses sistemas requerem pressao de vapor superiores, sendo mais utilizados em sistemas de
cogeracdo (Orlando, 1991).

2. DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

O cddigo computacional escrito em linguagem de programacdo FORTRAN 77, utilizando
o programa FORTRAN PowerStation versdo 1.0 € um programa interativo, muito amigavel,
com janelas que descrevem cada etapa de sua utilizagdo tornando-o bastante versatil, podendo
ser executado em PCs em ambientes operacionais Windows ou DOS (Antunes, 1999).

Estd composto por trés blocos de programas (andlise energética, andlise exergética e
anadlise exergoecondmica) que interagem entre s, sendo cada bloco responsavel por um
aspecto fundamental do processo de analise.

O banco de dados para a selecéo dos sistemas de turbina a gas € formado por maguinas
comercialmente disponiveis no mercado catalogadas no ano de 1997, cujos dados (nas



condigdes 1SO: temperatura de 15 °C, nivel do mar, com 60% de umidade relativa) foram
fornecidos pelos fabricantes e agrupados em um catdogo, o Gas Turbine World Handbook
(Biasi, 1997). A seguir passa-se a descricdo detalhada dos blocos que compfem o programa
computacional.

2.1 Anadlise energética

Ao executar 0 programa computacional, é solicitado do usuario as seguintes informacoes:
fluxo massico de égua, temperatura da agua, temperatura da agua de retorno do processo, tipo
de sistema de refrigeracdo por absorcdo, condicbes locais da instalacdo do sistema
temperatura ambiente, umidade relativa e a altitude; energia elétrica requerida e por fim o
nome do arquivo de dados em que os resultados deveréo ser gravados. Para a entrada de
dados, o usuério pode escolher entre as opcdes (m*/h, m*/s ou kg/s), a unidade em que o fluxo
de &gua devera ser fornecida. Para a temperatura da &gua, a unidade que o usuério pode optar
é°CouK.

O programa também solicita do usuario o tipo de sistema de refrigeracdo por absorcéo
gue sera utilizado (tipo simples ou de duplo efeito).

A toda entrada de dado, o programa solicita do usuério a sua confirmacéo, podendo este
dado ser alterado nesta fase.

Com as informagdes fornecidas pelo usuario o programa chama a rotina para calculo das
propriedades termodinamicas cujas equacdes sdo dadas por Badr et al. (1990); na fase
seguinte, 0 programa seleciona 0s possivels sistemas de turbina a gas comercialmente
disponiveis no mercado, acessando o banco de dados de maguinas comerciais. Para a selecéo
dos equipamentos é feita uma andlise de Primeira Lel da Termodinamica, através de um
balanco de energia sobre o sistema de refrigeracéo por absorcéo.

As seguintes consideractes séo efetuadas:

» Cador especifico a pressdo constante da agua tem valor constante e igual a 4,187 kJkg K.
 Para 0 sistema de refrigeracdo por absorcdo do tipo simples efeito o coeficiente de
performance (COP) é adotado como sendo igual a 0,65 e para o tipo duplo efeito o coeficiente
de performance € adotado como 1,1 (Orlando, 1991).

* No caso da temperatura da é&gua gelada, ser maior que 7 °C é utilizado o sistema de
absorcéo que emprega a solucéo agua e brometo de litio em virtude da maior vida Util do
equipamento, ja que a solucdo de agua e brometo de litio € menos corrosiva do que a solugéo
de 4gua e amonia. Para temperatura da dgua gelada menor que 7 °C é utilizado o sistema de
absorcéo que emprega a solucéo dgua e amobnia (Najjar & Radhwan, 1991).

» Parasistemas de absorcdo que empregam agua e brometo de litio, é fixado valor de 170 °C
para temperatura dos gases de escape e de 160 °C para temperatura dos gases de escape para
sistemas de absorcao que utilizam égua e amoénia (Ngjjar & Radhwan, 1991 e Aly, 1991).

Os dados, fornecidos pelos fabricantes, de turbinas a gas selecionadas nas condigoes | SO
s80: nome do fabricante, codigo da maquina, ano de fabricacdo, peso, dimensdes, poténcia de
eixo, Heat rate (BTU/h de combustivel gasto para produzir 1 kW de poténcia de eixo), razéo
de pressdo, rotacéo, vazao massica dos gases de exaustdo, temperatura dos gases de exaustéo
e em alguns casos a temperatura de entrada dos gases na turbina a gas.

Apbs a selecdo dos equipamentos, 0 programa faz as devidas correctes em funcéo dos
parametros de performance dos sistemas selecionados para as condicfes locais da instalacéo
(Brooks, 1994). Na proxima etapa 0 programa chama a rotina para calculo dos fluxos
maéssicos de ar e combustivel, cujas calculos sdo dados por Si-Doek et al. (1996).

Em seguida é feito o dimensionamento dos sistemas de turbina a gés selecionados cujo
procedimento esta indicado em (Antunes et al., 1998), sendo efetuados calculos tais como:



eficiéncia térmica da turbina a gés, eletricidade produzida pela turbina a gas, poténcia suprida
pelo combustivel, fluxo de calor recuperado dos gases de exaustéo, eficiéncia da geracdo de
agua gelada, eficiéncia de geracdo de energia elétrica e eficiéncia global do sistema (eficiéncia
da geracéo de agua gelada mais eficiéncia de geracéo de energia elétrica).

Por fim, o programa mostra os resultados da andlise energética no monitor de video e
grava estes resultados no arquivo de dados fornecido pelo usuario

2.2 Analise exergética

Terminada a andlise energética, o programa efetua a andise exergética, utilizando as
equactes para calculo do balango de exergia dadas por Kotas (1985), aplicado para cada
sistema de turbina a gas selecionado. Em seguida, a rotina determina as irreversibilidades para
cada componente do sistema de turbina a gas associado a0 sistema de refrigeracdo por
absorcéo selecionado, bem como a irreversibilidade total do sistema; finalmente, os resultados
das irreversibilidades sdo mostrados no monitor de video e gravados no arquivo de dados.

2.3 Analise exergoecondmica

O programa, em sua Ultima etapa, chama a Rotina Exergoecondmica para a realizacdo da
analise termoecondmica dos sistemas selecionados. Com as informagdes trazidas da andlise
energética e exergética, o programa calcula as fungbes exergéticas incrementais (Silveira,
1998) associadas a cada componente do sistema selecionado; em seguida o programa calcula o
custo exergético anualizado de producéo de eetricidade e custo exergético anualizado de
producéo de agua gelada. Numa préxima etapa o programa calcula o custo de manufatura
exergético (Silveira, 1998; Antunes, 1999) do sistema de turbina selecionado. Finamente o
programa mostra no monitor de video e grava no arquivo de dados os custos de producéo
exergético de eletricidade e agua gelada, o custo de manufatura exergético e os melhores
sistemas selecionados, isto €, agueles que apresentam menores custos de manufaturas
exergeticos.

Apbs a andlise exergoecondmica 0 comando do programa retorna ao menu principal para
gue o usuario possarealizar outras simulagdes ou entéo, encerrar a execucao do programa.

3. ESTUDO DE CASO

Utilizacdo de turbina a gés associada ao sistema de refrigeracdo por absorcdo, do tipo
simples efeito, com uso direto dos gases de exaustéo para a producéo de édgua geladaa 7 °C
em substituicdo aos chillers elétricos, correspondente a vazdo de 94 kg/s de agua gelada de um
hospital, em um local situado a 640 m de dtitude, de umidade relativa média de 76% e
temperatura média de 30 °C. A temperatura de retorno da agua € de 15 °C, sendo a
eletricidade requerida de 2000 kW.

Para efeito de simulacéo foram fornecidos os seguintes dados:

+ tarifade energia elétrica paga a concessionaria = 0,08 [US$kWh],
e preco de venda da energia elétrica excedente = 0,035 [USHkWh],
e taxadejurosanua = 12%,

e preco do combustivel (gas natural) = 0,011 [US$/kWh] e

» periodo de utilizacdo de = 7000 h/ano.



3.1 Sistemasde turbinas a gas selecionados

A Tabela 1, mostra os sistemas selecionados de turbinas a gas comerciamente disponiveis
no mercado, nas condigdes | SO.

Tabela 1. Sistemas de turbinas a gas selecionados (condigdes | SO)

Nome do fabricante Solar Turbines Mitsui Engineering
& Shipbuilding
Cadigo da maguina Centaur 40S SB15
Ano de fabricacdo 1992 1986
Peso - [kg] 27216 6400
Dimensdes — LXWxH [m] 28,8 x 8,0 x 9,7 [ft] 3,0x15x30
Poténcia de eixo - [KW] 3515 2720
Heat Rate - [ Btu/KWh] 1224 1330
Raz&o de pressao 9,7 10,0
Rotacdo daturbina - [rpm] 14951 13070
Vazdo massica dos gases de exaustdo -
[kg/g] 18,6 14,5
Temperatura de exaustdo - [°C] 437,2 491,0
Temperatura na entrada da turbina - [°C] N&o fornecida N&o fornecida

3.2 Anadlise energética

A tabela 2 mostra a andlise energética para cada sistema selecionado anteriormente. Os
dados obtidos referem-se as condi¢des para o local da instalacdo. Nota-se pela tabela que, o
melhor sistema selecionado € a SB15 do fabricante Mitsui Engineering & Shipbuilding, pois
apresenta a maior eficiéncia energética entre os sistemas de turbinas a gas selecionados.

Tabela 2. Andlise energética para 0s sistemas selecionados

Maquina Solar Turbines | Mitsui Engineering
& Shipbuilding

Cadigo Centaur 40S SB15
Eletricidade produzida- [kKW] 2875 2225
Poténcia suprida no combustive - [kW] 11243,3 9475,1
Fluxo massico de gases de exaustdo - [kg/s] 16,5 12,9
Fluxo massico de gas combustive - [kg/s] 0,243 0,222
Fluxo massico de ar - [kg/s] 14,96 11,64
Relacdo estequiométrica 66,9 57,0
Fluxo de calor recuperado - [kW] 4876,9 45448
Eficiéncia da geracéo de energia détrica - [%] 25,5 23,5
Eficiéncia térmica da turbina a gas- [%0] 26,9 24,7
Eficiéncia da geracéo de dgua gelada - [%0] 43,4 47,9
Eficiéncia global - [%] 68,9 71,4




3.3 Analise exergética

A tabela 3 mostra a irreversibilidade para cada componente do sistema de turbina a gés
associada ao sistema de refrigeracéo por absorcdo, selecionado anteriormente.

Tabela 3: Irreversibilidade de cada componente

Maquina Solar Turbines Mitsui Engineering &
Shipbuilding

Cédigo Centaur 40S SB15

Compressor - [kW] 1084,4 853,9

Camara de combust&o - [kW] 5310,0 3900,4
Turbina a gas - [kW] 5003,7 44275
Sistema de absorcéo - [kW] 22210 2189,6
Bomba - [kW] 1796,1 1673,7
Bomba do resfriador - [KW] 3965,6 3695,5
Resfriador - [KW] 2153,7 2007,0
Irreversibilidade total 21534,7 18748,0

Pela andlise da tabela 3, 0 melhor sistema de turbinas a gas € a SB15 do fabricante Mitsui
Engineering & Shipbuilding, pois este apresenta a menor irreversibilidade total.

3.4 Analise exergoeconémica

A tabela4 mostra os custos de producéo exergético de eletricidade e de agua gelada, além
do custo de manufatura exergético, para cada sistema de turbina a gas selecionado.

Tabela 4: Andlise exergoeconbmica

Maguina Solar Mitsui Engineering

Turbines & Shipbuilding

Cadigo Centaur 40S SB15

Custo de producéo exergético

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

Custo da producéo exergético

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

Custo de manufatura exergético

- [US$/ano] 2,372.10° 2,298.10°

Pela andlise da tabela 4, nota-se que o melhor sistema de turbina a gas € o SB15 do
fabricante Mitsui Engineering & Shipbuilding, pois apresenta 0 menor custo de manufatura
exergetico, o préoximo é a Centaur 40S do fabricante Solar Turbines.

4 CONCLUSOES

O programa computacional foi desenvolvido com o objetivo de redlizar andlises
energeticas, exergéticas e exergoecondmicas de sistemas de cogeracdo com turbina a gés
associado ao sistema de refrigeracéo por absorcdo, sempre buscando escolher os melhores
sistemas selecionados dentre os sistemas de turbinas a gas comerciamente disponiveis no



mercado. Da andlise exergoeconémica, conclui-se que o melhor sistema escolhido é aquele que
apresenta menor custo de manufatura exergético; deve-se observar que este fato esta associado
a0 sistema gque apresenta 0 menor indice de irreversibilidade.

A grande vantagem do programa computacional é a sua grande rapidez e eficiéncia na
selecdo e andlise dos sistemas, ja que 0 mesmo faz consulta a um banco de dados com mais de
guatrocentas maquinas comerciamente disponiveis no mercado num tempo muito pequeno,
corrigindo inclusive os niveis de performance para as condi¢des locais da instalacéo.

O banco de dados do programa computacional é facilmente atualizado com a inclusdo de
novas maquinas gue estiverem disponiveis no mercado.
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