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Resumo. Este artigo descreve um novo sistema de cogeracéo denominado Tetra-Combinado
destinado a gerar eletricidade, produzir 4gua gelada (para emprego em sistemas de ar
condicionado) e eventualmente vapor. Este sistema € composto por uma turbina a gas, uma
caldeira de recuperacdo, uma turbina a vapor de extracdo-condensacéo e um sistema de
refrigeracao hibrido absor¢ao-€ eto compressao.

O desempenho exergético e termoecondmico (custos em base exergética de producdo de
eletricidade, vapor e agua gelada) deste sistema € comparado com o desempenho de um
sistema convencional de cogeracéo, indicando-se os pros e contras desta nova concepgao de
sistema de cogeracao.

Palavras chave: Sistema de Cogeracéo, Andlise exergética, Andlise termoeconémica.

1. INTRODUCAO

A integracdo energética de processos de conversdo de energia, conhecida como
cascata térmica, racionaliza e aumenta a eficiéncia da utilizacdo dos insumos energéticos dos
processos. A cogeracdo € uma das técnicas bem conhecidas de integracdo de processos
visando a producédo de poténcia el étricalmecanica, vapor e dgua gelada.

A necessidade de se reduzir os custos de producdo de utilidades tem estimulado o
desenvolvimento de sistemas de cogeracdo mais eficientes e de operacdo flexivel e confidvel.

Com relacdo aos sistemas de refrigeracdo e bomba de calor associados a sistemas de
poténcia, destacam-se agqueles baseados no ciclo de absorcéo, por requererem calor como
insumo energético e, portanto, ao utilizarem rejeitos térmicos de sistemas de converséo
termomecanica contribuem para maximizar o desempenho do sistema de cogeragéo.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um sistema de cogeracdo, denominado Tetra-
Combinado, baseado em um ciclo combinado acoplado em série térmica a um sistema de
refrigeracdo hibrido absorcéo - gjeto compressdo. Com este sistema de cogeracéo € possivel a



geracao termelétrica, a producdo de adgua gelada, para fins de condicionamento ambiental e,
eventual mente, vapor.

A avaiacdo de desempenho deste novo sistema é conduzida através da aplicacdo da
andlise exergética e termoecondmica de processos para determinacdo do rendimento
exergético e custos de producdo de utilidades desse sistema para uma aplicacdo especifica. Os
valores obtidos sdo comparados com um sistema de cogeragdo composto por uma turbina a
gas, turbina a vapor e sistema de refrigeracdo a absorcdo comercial de simples estagio,
denominado sistema convencional.

2. DESCRICAO DO SISTEMA TETRA-COMBINADO

O sistema Tetra-Combinado, mostrado na “Fig. 1", € composto por trés subsistemas
interligados em série térmica: turbina a gas, sistema de cogeracdo baseado em ciclo vapor e
sistema de refrigeracdo baseado em ciclo hibrido absor¢do-geto compressdo (Oliveira Jr.
1991).

A turbina a gés, que consome gas natural como insumo energético, gera poténcia
elétrica (Ep1) e rejeita os gases de escape para uma caldeira de recuperacdo (secéo 4). Nesta
caldeira é gerado vapor (secdo 6) que alimenta uma turbina de extragdo-condensacdo que gera
apoténcia el étrica Ep,. O vapor extraido daturbina a vapor (se¢do 9) é enviado para o gerador
de um resfriador de liquido (chiller), que opera com o par H,O-LiBr como substancia de
trabalho. O vapor de baixa pressdo (se¢do 11) € enviado para um condensador, em seguida
passa por uma bomba e posteriormente a dgua na fase liquida é misturada com a égua
proveniente do gerador do resfriador de liquido e com a agua liguida proveniente do gjetor de
vapor do resfriador de liquido (seco 13). Apds a mistura dessas trés correntes, o fluxo passa
por uma bomba e é enviado para a caldeira de recuperacao.

O resfriador de liquido, que opera segundo um ciclo hibrido absorcdo eeto
compressdo, tem como insumo energético o calor transferido a solucdo de H,O-LiBr no
gerador (causado pela condensacéo do vapor de &gua) e o fluxo de entalpia do vapor de dta
pressdo enviado para os g etores (secdo 7). Estes getores devem aumentar o nivel de pressao
do vapor de agua liberado no evaporador (Ev) até o nivel de pressdo de operacdo do
absorvedor (Ab). Este diferencial de pressdo aparece devido as condi¢bes de temperatura e
concentracdo da solucdo de H,O-LiBr impostas no gerador ((Ge) que € um dos componentes
do separador), no absorvedor (Ab), e ha dgua no evaporador (Ev).

Os processos pelos quais passa a solucdo de H,O-LiBr e a dgua sdo 0s mesmos de um
ciclo de absorcéo convencional: liberacdo de vapor de dgua no gerador, com o conseqiiente
aumento da concentracdo da solucdo na saida do gerador (ds); condensacdo do vapor de dgua
no condensador (Cd); queda de pressao do fluxo de agua (cs - ee) até a pressao do evaporador
e do fluxo de solucéo concentrada (ds - a€) até a pressao do absorvedor; vaporizacdo da dgua
no evaporador, com resfriamento da &gua ‘gelada’ do sistema de ar condicionado (de 12 °C
para 7 °C); absor¢ao do vapor de agua egresso do evaporador (no sistema Tetra-Combinado o
vapor vem dos ejetores de vapor) pela solugcdo concentrada no absorvedor (ae - as);
resfriamento da solugdo concentrada (processo ds - ae) e aquecimento da solucdo diluida
(processo as - de) no trocador de calor.



Gas Natural

Compressor . Turbina

a Gas

f b
g
5 Turbina
‘ Caldeira a — > Ep2
de Vapor
Hecuperacio h
14 ’_~|-de
12 > — b |
10 13 s _;‘bl 9 | <= Qed
} 4 f Separador!
ds s
[Trocador W.E
15
4 as :: + ae eE T 1290
To=25%"C e
’ Qab [(G= (= Qev
5 .p‘.h Eu. L — % - —
@ S Eje‘tuﬁ A

Figural - Sistema Tetra-Combinado de cogeracéo.
3. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA TETRA-COMBINADO

A avadiacdo de desempenho do sistema Tetra-Combinado € conduzida a partir da
elaboracdo de modelos de comportamento dos componentes do sistema. Estes modelos foram
desenvolvidos com a guda do aplicativo EES (1999). O desempenho do sistema é
quantificado pelos rendimentos energético (ne) e exergético (ny,), definidos por Oliveira Jr.
(1998):

Epi*Ep2*Qqy
mcomb PCI

D)

Onde Q., € ataxa de troca de calor no evaporador do resfriador de liquido, Meomp € @
vazao massica de combustivel e PCI € o poder calorifico inferior do combustivel.

_Em*E p2+Qa,ee/
Mcomb Bcomb

(2)

b

Onde B¢, € o fator de Carnot do evaporador, (Qe/6e,) € ataxa de exergia transferida ao
processo de resfriamento de &gua e Bomp € a exergia especifica do combustivel (gas natural)
determinada segundo Szargut et al.(1988).

Agua

gelada



Pode-se introduzir arelacdo calor/trabalho ([3), para caracterizar o tipo de aplicagéo do
sistema de cogeragao:

Q
P (EmrEn )

Para fins de otimizac&o preliminar do sistema, foi estudada a variagéo do rendimento
exergético do sistema, n, , com a pressdo de geracdo de vapor da caldeira de recuperacéo,
dada a importancia que este componente tem no desempenho exergético do sistema. A “Fig.
2" mostra a evolucdo do rendimento exergético e da relagdo calor/trabalho com a pressdo de
geracdo de vapor, indicando um valor maximo de ), para 3000 kPa.
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Figura 2 - Evolucdo do rendimento exergético com a pressao na caldeira de recuperacao.

Desta forma foram estabelecidas as seguintes caracteristicas do sistema Tetra-
Combinado, parafins de avaliacdo de desempenho termodinamico e termoecondmico:

* poténciageradapelaturbinaagés: 5 MW;.
* capacidade da caldeira de recuperacdo: 11 t/h a 3000 kPa e 284°C (sem queima
suplementar).

As “Tabelas 1, 2 e 3" gpresentam os valores das pressdes e temperaturas nas secoes
indicadas na“Fig. 1" daturbina a gés, sub-sistema a vapor e resfriador de liquido.



Tabelal. Vaoresde pressio e temperatura do subsistema turbina a gés.

Secao Temperatura | Pressao
(°C) (kPa)
0-1 25 101,3
2 413 1419,0
3 1044 1419,0
4 512 101,3
5 175 101,3

* acombustdo é feita com excesso de ar de 270%

Tabela2. Vaores dapresséo e temperatura do subsistema avapor.

Secéo Temperatura Pressédo
(°C) (kPa)
4 512,0 101,3
5 175,0 101,3

6 284,0 3000,0
9 80,0 47,4
9s 70,0 474
10 61,0 474
11 46,0 10,0
12 46,0 10,0
13 46,2 47,4
13 32,0 47,4

14 76,0 3000,0




Tabela3. Temperaturas e pressdes nos componentes do resfriador de liquido

Componente Secdo | Temperatura Pressdo Carga Térmica

(°C) (kPa) (kW)

Evaporador ev 2,00 0,70 3872
ae 64,00

Absorvedor’ 2,50 4482
as 53,00

Condensador cd 40,00 7,38 4109
. de 73,00

Gerador 7,38 4807
ds 84,00

* aconcentracdo da solucdo concentrada é de 60% e da solucdo diluida 55%

Os resultados da avaliagdo do sistema sdo apresentados na “Tabela 4” onde séo
mostrados os valores de poténcia elétrica total produzida (E), carga térmica de refrigeracéo
(Qev), arelacdo calor /trabalho (), eficiéncia energética (ne) e a eficiéncia exergética (n,) do
sistema Tetra-Combinado (em duas condi¢des de operacdo: sem e com queima suplementar
de combustivel na caldeira de recuperacdo) e de um sistema com ciclo combinado acoplado
em série térmica a um resfriador de liquido a absor¢cdo comercia (denominado sistema
convencional). A condicdo de operacdo com queima suplementar € Gtil quando se pretende:

e aumentar a geracdo de poténcia el étrica visando a exportacdo de el etricidade;
» elevar acapacidade de refrigeracdo incrementando a producéo de dgua gelada;
» €elevar apoténcia e étrica e producéo de agua gelada simultaneamente.



Tabela 4. Parametros de desempenho do sistema Tetra-Combinado e do sistema convencional.

Sistema Ept Qe | B Nb Ne
(kW) | (kw) (%) | (%)

Sistema de Cogeracéo
com Ciclo Combinado
em Sé&ieTérmicacom | 7156 | 1176 | 0,164 |39,95| 46,99
Resfriador de Liquido a
absor¢éo Comercial
Sistema Tetra-
Combinado 6541 | 3872 0,592 (41,64| 64,27
Sistema Tetra-
Combinado com Queima
Adicional naCddeirade| 8437 | 3872 |1,074|37,71| 54,00
Recuperacao

Os resultados mostrados na “ Tabela 4” evidenciam o melhor desempenho do sistema
Tetra-Combinado (na condic¢éo de sem queima suplementar na caldeira de recuperacéo) frente
a0 sistema de cogeracdo baseado no ciclo combinado. Na condicéo de operacdo com queima
suplementar nota-se 0 aumento de capacidade na producéo de utilidades sem queda
significativa no rendimento exergético do sistema

4. AVALIACAO TERMOECONOMICA DO SISTEMA TETRA-COMBINADO

A determinac@o dos custos de producdo das utilidades geradas pelo sistema Tetra
Combinado serafeita a partir da aplicacdo dos balancos de custo, em base exergética, aos trés
subsistemas que formam o sistema Tetra-Combinado. S8o utilizados os critérios de igualdade
e extragdo nas turbinas a gés e a vapor para determinacdo dos custos de producdo de
eletricidade (Garagatti, 2000).

O balanco de custos pode ser escrito para qualquer equipamento/componente do
sistema Tetra-Combinado, em termos de taxas de custos (US$/s), como apresentado pela “Eq.
4" (c = custo especifico, B = taxalfluxo de exergia, Ceyip = taxa de custo do equipamento,
prod = produto, ins = insumo):

2 CprodBprod =2 CinsBins + Cequip 4)

Para a determinac@o dos custos de producéo especificos das utilidades é necessario
utilizar um método de particéo de custos toda vez que o equipamento/componente estudado
gerar mais de um produto.

Neste trabalho sdo empregados dois métodos de particdo de custos que aplicados a
turbina a gas (que gera eletricidade e gases quentes) e a turbina a vapor (que gera eletricidade
e vapor em dois niveis de pressdo) fornecem as seguintes rel agoes.

- Método da Igualdade
Cep1 = C4 (paraaturbinaa gas) (5)

Cep2 = Cy = Cy1 (paraaturbina avapor) (6)



- Método da Extracéo
C» = ¢4 (paraaturbinaagas) @)

Cg = Cg = C11 (para aturbina avapor) (8

Assim como feito na avaliagdo de desempenho, sdo consideradas duas condicdes de
operacdo do sistema Tetra-Combinado: com e sem queima suplementar na caldeira de
recuperacao.

Na andlise termoecondmica desenvolvida para os sistemas de cogeracdo Tetra-
Combinado e convencional sdo utilizados os seguintes valores de parametros, considerando
uma capacidade de geracdo de 5 MW de detricidade na turbina a géas e 11 t/h de vapor
gerados na caldeira de recuperacéo na condic¢éo sem queima suplementar:

¢ custo de combustivel: US$ 7,67/MWh (Comgas);

e custodaturbinaagas. US$ 2.000.000;

e custo daturbinaavapor: USS$ 2.542.000;

» custo dacadeirade recuperacdo: US$ 889.868,000;

* custo do resfriador de liquido: US$ 600/TR (adotado para os dois sistemas);
e custo de componentes auxiliares. US$ 400.000.

Os parametros econdmicos utilizados na andli se termoecondmica sao:

» periodo de amortizacdo do investimento: 10 anos;

» fator de carga: 0,80;

» taxadejuros do mercado: 12% ao ano;

* custo anual de operagéo e manutencao: 10% do capital investido.

Os custos unitérios da el etricidade e dgua gel ada utilizados para fins de comparacéo séo:

» Custo de€letricidade: US$ 62,16/MWh (SER/ANEEL Janeiro-Setembro 1999);
e Custo de dguagelada: US$ 507,10/MWh (Cespedes e Oliveira Jr. (1995)).

Os resultados da avaliacdo termoecondmica sdo mostrados na “Tabela 5”, onde Ce, Ce €
Cag SA0, respectivamente, os custos especificos da el etricidade gerada na turbina a gés, a vapor
e daédguagelada.



Tabela 5. Custos de producéo das utilidades geradas em base exergética e massica (paraa

agua gelada).
Método Igualdade Extracao
Sistema Ce Ce2 Cag Cag Ce1 Ce2 Cag Cag
(USH |(USH | (USH | (USHt) | (USH | (USH | (USH | (USH)
MWh) | MWh) | MWh) MWh) | MWh) | MWh)
Sistema

convencional | 18,50 | 55,80 (893,00 0,451 30,00 | 89,75 | 802,00 0,405

Sistema Tetra-
Combinado | 18,50 | 47,30 | 294,25 0,113 30,00 8155 | 270,60 0,103

Sistema Tetra-
Combinado | 18,50 | 37,00 | 259,65| 0,099 30,00 | 62,60 | 245,50 0,094
com queima
suplementar

Comparando os custos unitérios de eletricidade e dgua gelada obtidos para o sistema
Tetra-Combinado, verifica-se que eles sGo mais atrativos que o sistema convencional, bem
como quando comparados com os valores de referéncia adotados para a eletricidade e dgua
gelada.

Para se ter uma avaliacdo comparativa dos custos totais de producéo, em base horaria,
durante o periodo de amortizacdo do investimento, a“Tabela 6” apresenta os valores do custo
total de producéo de eletricidade (Cye), de dgua gelada (Ciog) € 0 custo total das utilidades (Cy).
Os valores de Cie € Ciy foram obtidos atraves do uso do critério de igual dade.

Tabela 6. Custos totais dos produtos dos sistemas de cogeragéo.

Sistema de Cee Ctag Ci
coger acao (US$/h) | (USH/h) | (USHN)

Sistema Convencional 214,90 | 76,20 | 291,10

Sistema Tetra- 153,10 | 62,50 | 215,60
Combinado

Sistema Tetra-
Combinado com 198,70 | 120,40 | 319,10
guei ma suplementar

Osresultados da “ Tabela 6” demonstram o melhor desempenho econdmico do sistema
Tetra-Combinado de cogeragéo.




5. CONSIDERACOESFINAIS

O sistema TetraCombinado de cogeracdo € uma opcdo eficiente e econdmica de
producdo de eletricidade e agua gelada para fins de condicionamento ambiental. Este sistema
tem também um grande potencial de utilizagdo como sistema de tri-geracdo, produzindo
eletricidade, vapor de processo e agua gelada. Trata-se de uma opgdo potencialmente viavel
para aplicacdo no setor tercidrio e em processos industriais com demandas €elétricas, de
aguecimento e refrigeracdo. Um estudo aprofundado das condicdes de otimizagdo do sistema
Tetra-Combinado poderaincrementar sua atratividade técnica e econémica.
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TETRA-COMBINED COGENERATION SYSTEM. EXERGY AND
THERMOECONOMIC EVALUATION

Abstract. This paper presents the description and the exergy and thermoeconomic evaluation
of a new cogeneration system, called tetra-combined cogeneration system, that generates
electricity and chilled water (for air conditioning purposes) and eventually steam. This system
is composed of a gas turbine, a heat recovery steam generator, a condensation/extraction
steam turbine and a hybrid absor ption/steam g ection chiller.

The exergy and thermoeconomic performance (exergy based costs of electricity, steam and
chilled water production) of this system is compared with the performances of conventional
cogeneration systems, pointing out the advantages and disadvantages of this new system.

Key-Words: Cogeneration System, Exergy analysis, Thermoeconomic analysis.



