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Resumo

DIAZ, Rojas Pedro Alberto, Andlise Termodindmica de Ciclo de Poténcia utilizando Turbina a
Gds com Injecdo de Agua no Ar de Combustdo, Campinas,: Faculdade de Engenharia

Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 171 p. Dissertagio (Mestrado).

Neste trabalho € apresentada a andlise termodindmica de um ciclo de poténcia equipado
com turbina a gés. Foi elaborado um programa computacional para a modelagem do sistema. A
configuracdo do sistema térmico de poténcia estd baseada em versGes modernas de elevada
eficiéncia e desempenho e utiliza injecio de dgua no ar de combustio para melhorar as
caracteristicas do ciclo (RWI - Recuperated Water Injected). O combustivel utilizado € gas
natural. O modelo computacional determina as propriedades termodiniimicas nos distintos pontos
e componentes do sistema por meio de subrotinas. A andlise termodindmica desenvolvida emprega
os critérios de eficiéncia da Primeira e Segunda Leis da Termodindmica, com o objetivo de
verificar a influéncia de diversos parimetros, como a temperatura dos gases na entrada da turbina
e das relacdes de compressdo de baixa e de alta do sistema sobre ¢ rendimento térmico e trabalho
especifico do ciclo. Tomando como base a andlise exergética aplica-se a Termoeconomia para a

determinacdo dos Custos Exergéticos.

Palavras Chave

- Ciclo de Poténcia RWI, Turbina a Gis, Injecio de Agua, Andalise Termodinimica, Modelagem

Computacional.
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Abstract

DIAZ, Rojas Pedro Alberto, Thermodynamic analysis of a gas turbine power cycle using water
injection in the combustion air (RWI), Campinas,: Faculdade de Engenharia Mechnica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 171 p. Dissertagio (Mestrado).

This work presents a thermodynamic analysis of a gas turbine power cycle. A
computational program was implemented for the system modeling. The system configuration is
based on modern cycle versions, with high efficiency and performance. The cycle uses water
injection in the combustion air to improve the cycle characteristics (RWI - Recuperated Water
Injected). The fuel used is natural gas. The computational model determines the water and gases
thermodynamic properties in the several points of the sysiem using specific subroutines. The
thermodynamic analysis is performed on the basis of the First and the Second Laws of
Thermodynamics to verify the influence of several parameters, including the combustion gases
temperature in the turbine inlet and the pressure relations in the air compressors, on the cycle

thermal efficiencyand specific work. Thermoeconomics is applied to calculate the exergetic costs.

Key Words
RWI Power Cycle, Gas Turbine, Water Injection, Thermodynamic Analysis, Computational

Modeling.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente necessidade de producio de energia elétrica no Brasil tem tornado insuficientes
as fontes tradicionais de geracio de energia, basicamente de origem hidrdulica, ¢ pensar numa
expansdo desse recurso significaria elevados investimentos e impactos ambientais importantes. A
Eletrobrds prevé, para primeira década do 2000, que o Brasil terd que consumir energia ¢létrica de
origem térmica numa porcentagem cada vez maior, inclusive a gerada por usinas nucleares, a
carvio e a gas natural, além do aproveitamento de fontes edlicas e solares (ELETROBRAS,

1999;.

Nos dltimos anos, em diversos paises, tem-se verificado a implementagdo de numerosos
sistemas térmicos baseados em termelétricas cujos componentes estdo conectados entre Si
formando redes de trabatho, como € o caso dos sistemas gue utilizam turbinas a gds (Bathue,

1996).

A utilizagio das turbinas a gés abrange diversas dreas, incluindo as aplicagbes em
acrondutica ¢ as plantas de geragio de energia elétrica de grande porte, crescenie desenvolvimento
e estudo de inovagdes nos sistemas de tarbinas a gds. O uso do gds natural como combustivel tem
oferecido vantagens tanto técnicas, como econdmicas e ambientais e baixos indices de emissoes de
poluentes ¢ sua pronta disponibilidade para uso t€m sido importantes nesse contexto (Cohen et al.,

1987).



O estudo e 0 desenvolvimento de pesquisas sobre esses sistermnas de poténcia sdo relevantes.
O presente trabalho consiste na modelagem computacional e analise termodinimica, com base nas
eficincias de Primeira e Segunda Leis da Termodindmica, de um ciclo de poténcia com injecdo de
dgua no ar de combustio (RWI — “Recuperated Water Injected”), descrito por Chiesa et al
(1993). Séo efetuados balangos de massa, de energia e de exergia. A andlise dos fluxos de exergia
nos distintos pontos do sistema incorpora a consideracio das irreversibilidades termodindmicas

inerentes a0s diversos processos.

Com base na andlise exergética apresentada ¢ feita uma discussio ¢ andlise termoecondmica
em concorddncia com a teoria do Custo Exergético (Valero, 1994), obtendo-se tanto custos
exergéticos e exergoecondmicos estimados, como custos exergéticos e exergoecondricos

UNIiLarios.

Foi definida uma configuracdo bdsica do ciclo, em que dgua ¢ mjetada na corrente de saida
do compressor de ar de alta pressdo. Este ciclo utiliza inter-resfriadores no processo de
compressdo de ar, o que melhora a eficiéncia térmica e o trabalho especifico do sistema. Para
possibilitar a realizagdo dos cidlculos de um modo flexivel ¢ com a rapidez necessdria, foi
elaborado um modelo computacional correspondente i configuracio estabelecida, envolvendo um
certo grau de 1dealizacio em termos de um sistema de relagBes matemdticas. O modelo envolve a
aplicacdo da Primeira e Segunda leis da Termodinimica e da conservagio de massa. O programa
incorpora subrotinas de determinacdo de propriedades termodinimicas de gases ¢ de vapor. Por
meio da aplicacio do modelo computacional € possive] simular numerosas condigbes de operagio,
e estudar sua influéncia sobre o rendimento termodindmico e a poténcia especifica desenvolvida

pelo ciclo de turbina a gés.

O trabalho consta basicamente de quatro partes, a primeira parte compreende os capitulos
um ¢ dois, onde € ferta a apresentacfo do tema, destacando os aspectos envolvidos e comentando
a literatura pesquisada. Na segunda parte, que compreende os capitulos trs e quatro, é detalhada
a configuracido do sistema, baseado em um ciclo de turbina gds com injegio de dgua no ar de
combustdo, sao estabelecidas as caracteristicas do sistema e explicitadas as hipdteses

consideradas, para logo ser objeto de uma modelagem computacional, gue possibilitard as



simulacdes dos distintos €asos estudados. A parte seguinte, que abarca 0s capftulos cinco e seis,
refere-se i analise termodindmica e exergética em distintas condi¢es de operagio, e os resultados
sio apresentados em tabelas ¢ grificos, para sua interpretagao ¢ andlise. A quarta parte do
trabalho, que inclui os capitulos sete ¢ oito, salienta os resultados obtidos, juntamente com as
conclusdes, sugerindo também linhas para 2 continuacio de pesquisas na drea de andlise
termodindmica de ciclos de elevado desempenho. Finalmente no anexo ¢ apéndice sdo
apresentados resultados detalhados dos programas compulacionals, graficos de mieresse para
andlise, tabelas e informagbes relacionadas com 0S tépicos estudados no desenvolvimento da

dissertagao.



Capitulo 2

Revisido de Literatura

Inicialmente & preciso definir a metodologia de abordagem da revisdo de literatura, a qual
serd feita comecando com uma visio geral das turbinas, comparando distintos ciclos e as
metodologias de andlise. S&o apresentados trabalhos que tratam de sistemas de poténcia de
tecnologia avancada. Posteriormente, € apresentado © conceito de “exergia”’, 0s principios €
aplicagdes, em ciclos energéticos. Logo € revisada a literatura que trata da teoria termoecondmica,
continiando com 0§ aspectos COmpulacionais, programas € subrotinas aplicados na modelagem
computacional de sistemas térmicos de poténcia. Finalmente, é colocado o tema do combustivel, 0

g4s natural, abordando aspectos de disponibilidade e vantagens.

2.1  Revisio bibliografica

Muitas sdo as aplicagdes dos sistemas de poténcia, especialmente na indastria de geragao de
energia elétrica. No imbito desses sistemnas pode-se mencionar as turbinas a gas, aphcadas
simplesmente a geragao de energia elétrica ou em instalagfes de Cogeragaoc. Foram anahsados
diversos estudos € pesquisas sobre sistemas de poténcia, enfocando um amplo panorama, isto &.

aplicagdes termodinémicas, termoecondmicas emodelagens computacionais.



Em “Avaliagic de desempenho de turbinas a gds em condigbes de uso em campo”
(Machado, 1993) fo1 feito um estudo de avaliagio de desempenho de turbinas a gds. O autor
enfoca distintos aspectos relacionados & operagio da mdquina, relacionados com a andlise
termodindmica dos componentes da turbina a gas, resultados obtidos sio submetidos a2 uma
avaliacdo técnica com o objetivo de estabelecer um plano de manutengio e assim manter em boas
condicbes a operagdo da turbina. Ao mesmo tempo, foram feitas letturas de dados em distintas
condicdes para a configuracdo da “metodologia de avaliagdo”. Além disso, aplicou-se o método
das diferengas sobre a linha de operacio, acoplado i utilizacio de matrizes de falhas, como forma
de avaliagdo de possiveis formas de degradagioc e de validagdo dos valores identificados. Esse
trabalho fornece bases de estudo para uma metodologia de avaliacdo das condi¢Ses de operacdo

de sistemas de poténcia.

No trabalho “Performance evaluation of selected combustion gas turbine cogeneration
system based on first and second law analysis” (Huang, 1990), o autor faz uma andlise do
desempenho de uma turbina de gds associada a um sistema de cogeracio, baseada na aplicacio da
Primeira e da Segunda Leis da Termodindmica. Sio efetuados os cdlculos de eficiéncias e avaliada
a importincia das mesmas. O autor estuda trés sistemas de turbinas a gds industriais e discute suas
avaliages. O conceito de exergia foi utilizado pelo autor, e foi mencionado também o método de
“Pinch Point” para a andlise de desempenho de sistemas de poténcia. A metodologia € simples,
mas relevante na analise de sistemas de cogera¢io, e mostra a importancia da avaliagio por meio

da Segunda Lei da Termodinimica.

Um pardmetro muito mmportante na configuragio de sistemas de poténcia € a escolha entre
os distintos tipos de ciclos termodindmicos, no artigo “Comparative thermodynamics for Brayton
and Rankine cycles” (Beans, 1990), é apresentada wma comparagdo entre os ciclos Brayton e
Rankine, o primeiro utilizado em ciclos de turbinas a gis ¢ o segundo em ciclos de turbinas a
vapor. A eficiéncia térmica, trabalho ou poténcia, e outras grandezas sio expressas em termos de
sete varidveis independentes, utilizando um ciclo simples de comparagdo. Determinou-se que duas
das relagdes sfo importantes na andlise. Estas comparagdes fornecem uma itil ferramenta para a
selecio do ciclo e fluido. Foram utilizados os principios termodinimicos na determinagio das

propriedades, variaveis, e do ciclo ideal para o estudo.

A



O trabatho “Availability analysis of engineering cycles” (Kam, 1995) apresenta estudos
envolvendo andlise de disponibilidade de ciclos aplicados em engenharia, cOmMo Carnot, Brayton,
Otto e Diesel. O niimero de equagdes para o estudo € desenvolvido em funcdc da eficiéncia da
Segunda Lei da Termodinamica, quando os ciclos operam como um sistema de poténcia ou como
refrigerador. Também destaca a definicio do conceito de fator de relacionamento, no qual a
eficiéncia ciclica da segunda lei se relaciona com 2 eficiéncia da primeira lei. Este fator ¢ uma

funcdo da temperatura do ambiente considerado.

Os artigos citados correspondem a sistemas térmicos, turbinas em geral e andlises
considerando a Primeira ¢ Segunda Leis da Termodinimica e concepgdes acerca da exergia, que
serioc ampliadas mais adiante. Merece também ser mencionado o desenvolvimento de sistemas
térmicos que incorporam inovagdes, cOmo no artigo “A study on modified gas turbine systems
with steam injection or evaporative regeneration” (Annerwall e Svedberg, 1991). O alvo dos
sutores & basicamente aumentar a eficiéncia térmica e a poténeia dos sistemas em geral. E feito um
estudo do desempenho das turbinas a gds com injegio de vapor ou regeneragdo evaporativa,
introduzindo resfriamento intermedidrio, recuperagdo de calor e pré-aquecimento, com o objetivo
de definir um sistema adequado. Demonstra-se que as turbinas com inje¢io de vapor apresentam
trabalhos especificos mais elevadas que as turbinas de regeneracdo evaporativa, ¢ estas dlumas
tém eficiéncia térmica superior 4 das primeiras. £ evidenciado gue um parimetro imporiante na
geragdo de poténcia € a quantidade de dgua adicionada no ciclo. Annerwall e Svedreg determinam
nesse estudo que, com a inje¢do de vapor, resfriamento intermedidrio, e pré-aguecimento, €
possivel incrementar a poténcia de geragio em cerca de 150%, em comparagdo com turbinas
convencionais de ciclo simples, e de aproximadamente 70% em comparagido com os ciclos
combinados. Foi determinada uma eficiéncia térmica acima de 52,4 % para um sistema de turbina

gds com regeneragdo evaporativa de duas etapas, inter-resfriamento, ¢ pré-aguecimento.

A Westinghouse Electric Corporation, em um trabalho conjunto com o Departamento de
Energia, dos Estados Unidos, implementam um programa de desenvolvimento de turbinas a gés
com sistemas avancados. Os autores apresentaram o artigo “Development of advanced gas turbine

systems” (Little, Bannister ¢ Wiant, 1993), mostrando as bases de uma das quatro fases desse
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programa, com o objetivo de desenvolver uma tecnologia que permita o incremento significativo
da eficiéncia de plantas de poténcia com ciclos combinados utilizando gds natural. Nessa fase do
projeto foi obtido um acréscimo importante desse parimetro com a reconfiguracio de um ciclo
combinado, introduzindo resfriadores intermedidrios e recuperadores de calor. Com o objetivo de
configurar um ciclo inovador de turbina gds, considera-se a viabilidade de alcancar uma eficiéncia
térmica acima de 60 % (com base no PCI do combustivel) com as inovacdes propostas, de forma
a aumentar a temperatura de queima até 1430°C ou mais, aumentar a eficiéncia dos componentes e

reduzir o uso de ar de resfriamento.

Um outro artigo que faz referéncia A inje¢do de vapor em turbinas a gds foi claborado por
Rice (1995), “Steam-injected gas turbine analysis: steam rates”, onde é apresentada uma andlise
das taxas de vapor injetado nas turbinas a gis de ciclo simples com pds-aquecimento, a
metodologia aplicada € separar a injecio de vapor da corrente principal de gases de trabatho.
Existe a necessidade de avaliar a injecdo de vapor em termos do incremento de poténeia e da
energia envolvida. O autor mostra grificos que podem ser usados i)ara obter taxas de vapor
estimadas para uma razdo de pressdo e TIT (“Turbine Inlet Temperature™) dados. Rice apresenta
procedimentos ¢ métodos de cdlculo da injecdo de vapor para o aumento da poténcia, bem como

as limitacdes priticas existentes.

Um trabalho importante na revisdo de literatura com relagio ao presente estudo, foi
elaborado por Chiesa et al. (1995a e 1995b), “An assessment of the thermodynamic performance
of mixed gas-steam cycles”. Esses autores estudaram aspectos de andlise termodinimica em ciclos
de poténcia com injegio de vapor ¢ 4gua no ar, com o objetivo de melhorar o desempenho de
ciclos equipados com turbinas estaciondrias a gds. Eles apresentam um estudo baseado em
turbinas aeroderivativas, versdes modernas modificadas de elevado desempenho e alta eficiéncia.
Na parte A do artigo discutem ciclos de tipo STIG e ISTIG (“Steam Injected Cycle” e
“Intercooled Steam Injected Cycle”) junto com as implicacdes do resfriamento intermedidrio. Na
parte B examinam ciclos com injecio de dgua RWI ¢ HAT (“Recuperated Water Injected Cycle e
Humid Air Turbine Cycle™), resultados mostram que o resfriamento intermedidrio proporciona
melhoras significativas na poténcia e na eficiéncia dos sistemas aeroderivativos de ciclo simples e

combinado. Para os sisternas estaciondrios de grande capacidade também se verifica uma melhora



na poténcia, mas pouco significativa na eficiéncia. Os autores destacam que devido as
irreversibilidades na mistura de vapor e ar, os ciclos com injecdo de vapor com resfriamento
intermedidrio nao conscguem atingir eficiéncias acima de 52-53 %, mas os ciclos RWI e HAT
podem alcangar eficiéncias compardveis com o ciclo combinado com 53-60 %, particularmente no

caso do ciclo HAT.

Nessa segunda parte do artigo (“Water Injected and HAT cycles”) é feito um estudo
comparativo dos ciclos em questio, junto com uma proposi¢do de otimizacdo de parametros
principais do ciclo, baseado na Primeira e Segunda Leis da Termodindmica. Os resultados mdicam
que o ciclo HAT deve atingir uma eficiéncia mais elevada que o ciclo RWI, com dois pontos
percentuais de diferenga, ou seja 57% e 55%, respectivamente. Esses niveis $40 compardveis as
oficiéncias atingiveis pelos ciclos combinados, ao redor de 56 % segundo Chiesa, e até 60%

segundo (Khartchenko, 1998) .

Com referéncia ao topico relacionado a ciclos de elevado desempenho, o trabalho
“Comparative evaluation of combined cycles and gas turbine systems with water injection. steam
injection and recuperation” (Bolland e Stadaas, 1993) apresenta um modelo comparativo
detathado dos ciclos mencionados, que visam uma melhoria de desempenho. A comparagio € feita
entre o ciclo combinado e ciclo simples, ciclo com inje¢do de vapor € ciclo com injecio de vapor
com dupla recuperagao, inter-resfriamento e pds-resfriamento (DRIASI). Os resultados obtidos
demonstram que para Pequenos Sistemas (4-6 MW), o ciclo DRIASI apresenta eficiéncias
compardveis ou superiores as do ciclo combinado, ¢ também superiores as do ciclo com injegdo de
vapor. Para sistemas de porte médio (38-60 MW) os ciclos combinados apresentam eficiéncias
maiores que os demais, mas o ciclo DRIAST apresenta um nivel de desempenho muito préximo.
Para sistemas de elevado porte (123-158 MW), o ciclo combinado & bem superior aos outros

ciclos estudados.

Um aspecto estudado na presente dissertagio, como mencionado anteriormente, € a
aplicagio do conceito de exergia, ou de disponibilidade. No trabatho “Exergy analysis: principles
and practice”, (Moran ¢ Sciubba, 1994), sio apresentadas detalhadamente sua definicio ¢

estabelecidas expressdes para a determinagio dessa grandeza termodindmica. Os autores definem



exergia como © mdximo trabatho disponivel que pode ser extraido de um sisterna combinado -
sistema e melo ambiente - quando o sistema passa de um estado dado a um estado de equilibrio
com o meio ambiente. E exposto também o campo geral de aplicagio da exergia na andlise e
projeto de sistemas térmicos ¢ quimicos, na andlise exergética de sistemas nio idealizados, que
nido possam ser caracterizados convenientemente apenas por meio de uma andlise energética.
Finalmente, o autor destaca que a andlise exergética pode ser aplicada globalmente a um setor
industrial, agricola ou a uma pacio completa, para o desenvolvimento e compreensio do

significado de realidades mensurdveis.

No trabalho “Application of the exergetic cost theory to the CGAM problem”™ (Valero et
al., 1994) é apresentada uma aplicagdo da teoria do custo exergdtico, atribuindo custos aos fluxos
de um sistema energético, ¢ aos insumos e produtos dos diversos componentes do mesmo. Foi
proposta uma simbologia exergoecondmica para otimizagio do projeto de sistemas térmicos
complexos, utilizando os multiplicadores de Lagrange. Com este objetivo ¢ configurado um
sisterna bisico de uma turbina de gds com ciclo de cogeragdo, para ilustragio da metodologia. No
caso, ¢ definida uma fung¢fio objetivo, e por meio da aplicacio da teoria do custo exergético €
proposta uma solucdo para o problema. A informacio obtida através desta metodolo gia € utilizada
para 0 tratamento e andlise termoecondmica do sistema, com o objetivo obter economia e

methorar as caracteristicas do sistema.

Ainda em relagdo a questdo da exergia, encontra-se uma aplicagio especifica no artigo
“Exergy analysis for a gas turbine cogeneration system” (Oh et al., 1997), onde é feito um balanco
exergético global, aplicado aos componentes de um sistema de poténcia. Nesse caso foi
considerada uma turbina a gds com sistema de cogeracio de 1000 kW, onde sio caracterizados
fluxos exergéticos, fluxos entropicos, e & realizado um estudo particular da razio de combustivel e
trabatho disponivel. A andlise exergética permite analisar a eficiéncia térmica do sisterna estudado.
Foi testado o efeito da temperatura do ar de entrada e da umidade relativa. Também ¢ apresentada
uma comparagdo dos valores obtidos pelo méiodo proposto, mostram-se variaghes nos

parimetros da poténcia do sistema e nas propriedades dos gases de saida.



A teoria termoecondmica € dtil na andlise, projeto € otimizagio de sistemas t€rmicos e
quirnicos. No trabalho “Andlisis termoecondmico de un sistema de cogeneracion” (Valero, 1993},
o autor faz uma anslise da teoria termoecondmica aplicada a um sistema de cogeragao. E proposto
um modelo combinado considerando conceitos termodinidmicos ¢ econdmicos para andlise,
projeto, olimizagao, estudo de custos dos produtos e diagndstico da operagio de sistemas
energéticos. Ao mesmo tempo, & definida e aplicada a Teoria do Custo Exergético (TCE) ¢ a
Exergoeconomia Simbdlica (EXS), que permite estabelecer as relagOes funcionais entre as
varidveis termoecondmicas. A metodologia aplicada & baseada na definigio de uma fungio
objetivo global do sistema, j4 que cada fun¢do produtiva particular estd relacionada as demais. Sdo

aplicadas técnicas matematicas simbolicas adequadas para a resolugio do problema.

Além disso, foi estudado um trabalho com aplicagiio mais especifica utilizando a teoria
termoecondmica “Anilise termoecondmica de plantas de cogeragio” (Peral e Oliveira Janior,
1998), que trata da andlise termoecondmica de plantas de cogeragao. No inicio, é realizada uma
andlise da questio da energia elétrica no Brasil, e em seguida sio definidas as plantas de poténcia €
cogeragdo em termos de ciclos, equipamento e utilizagdo final. A seguir 0s autores apresentam a
andlise exergética dessas unidades de cogeragdo, combinando a Primeira ¢ Segunda leis da
Termodindmica. O trabalho apresenta uma andlise termoecondmica de sistemas de cogeragao
bascada em dois exemplos: cogeragdo de energia elétrica e vapor, € €0 geragio de energia elétrica

¢ dgua gelada. Finalmente & realizada uma sintese dos resultados obtidos no estudo dos dois casos.

Um aspecto importante da presente dissertacao ¢ a modelagem computacional de sistemas
térmicos, isto é, a implementagdo de programas e subrotinas gue incluem as equacdes ¢
procedimentos de cdlculo destinados 2 representagio das condiges de operagao de um sistema,
possibilitando a determinacao répida e automatizada das grandezas necessdrias para a andlise

termodindmica e termoecondmica do sistema gstudado.

No trabalho “Implementation of design in mechanical engineering thermodynamics™
(Zenouzi et al, 1993), ¢ apresentada uma modelagem aplicada na drea termodindmica,
especificamente a0 estudo de sistemas de poténcia. As tabelas termodindmicas de dgua ¢ outros

gases sdo substituidas por subrotinas, que efetuam interpolagdes dos dados requeridos, permitindo
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assim flexibihdade de manipulagio ¢ vartacdo dos dados de entrada em ciclos de poténcia, para
determinacio da eficiéncia térmica e otimizagio do ciclo. O programa tem diversas subrotinas, em
funcdo da variedade de ciclos analisados. Posteriormente sio apresentados graficos relativos as
partes do sistema que serdo utilizadas no projeto, permitindo assim a definicdo da configuragic e a

andlise de ciclos de poténcia.

No trabalho “Subrotinas computacionais de elevada exatiddo para determinagdo de
propriedades termodindmicas da dgua” (Llagostera, 1994), sio apresentadas subrotinas
computacionais para a determinaciio de propriedades termodinimicas da dgua no projeto ¢ andlise
de sistemas térmicos. Os resultados obtidos sio de elevada precisio, compativeis com os
tabulados no trabalho de Keenan et al. (1978). Estas subrotinas podem ser utilizadas por outros

Programas Computacionais.

Ainda em relacdo a programas computacionais aplicados ao estudo de sisternas térmicos, no
trabalho “Modelagem computacional de sistemas térmicos de poténcia equipados com turbina a
gds” (Llagostera ¢ Walter, 1995}, foi desenvolvido um conjunto de programas aplicdveis i
modelagem de sistemas de poténcia. Estes programas incluem subrotinas de cédlculo das
propriedades termodindmicas dos fluidos envolvidos. Apresentam grandes vantagens para a
modelagem na andlise termodinimica e exergética pela flexibilidade ¢ exatiddo na obtengio de
resultados. Como estudo de caso foi analisado um sistema BIG/GT (“Biomass Integrated
Gasifier/Gas Turbine™) e os autores realizam os cdlculos de eficiéneia, poténcia, inchuiindo a

determinagio dos estados termodindmicos correspondentes a cada um dos fluxos.

Com relac@o ao combustivel utilizado na configuragio estudada na presente dissertacio, que
¢ um sistema de poténcia equipado com turbina a gis, foi considerada a utilizagio de gds natural,
escothido em fungdo de diversos aspectos:

e tecnolégico, porque a combustio do metano & simples, apresenta seguranga, pois sua

densidade ¢ menor do que a do ar, e em caso de vazamento se dispersa com facilidade.
O gds natural € um combustivel Iimpo, o que contribui para a manutencio do

equipamento;
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e ccondmico, pois seu preco pode ser relativamente baixo comparado com OULros
combustiveis nos distintos sistemas aplicados;

e ecolégico, pois a combustdo do gas natural emite menos poluentes, tais como Oxidos
nitrosos (NOy), e monédxido de carbono (CO). O gds natural ndo contém enxofre,

clemento responsédvel pela chuva dcida.

Na tese “Um estudo sobre a expansdo do gds natural no Brasil num contexto de integragao
regional” (Rodrigues, 1995), e também no trabalho “Investimento energético em tempo de crise: 0
projeto gasoduto - termelétrica Bolivia - Mato Grosso do Sul - Sdo Paulo na conjuntura 1994-
19967 (Silva, 1996), ¢ analisada a viabilidade de contar com © gds natural em aplicagbes
industriais em geral e na geracdo de energia elétrica. E discutida a ampliagdo da rede de gds no
estado de Sdo Paulo e outros estados do Brasil. Era feita uma previsio de importagdo de gés
natural da Bolivia para o Brasil de oito milhdes de metros ¢iibicos por dia (MMCD) no primeiro

ano, & para o ano 2005 um volume de trinta MMCD (Los Tiempos, 1998).

Em 1996, foi firmado um contrato de venda e compra de gas natural importado entre a
Comgds ¢ a Petrobrds para o fornecimento a seu mercado, pelo prazo de 20 anos, ¢ cuja
efetivagio ocorreu no més de fevereiro de 1999 ¢ neste 16 de margo 2000 o Brasi assino um
contrato de amplia¢io de dezoito a trinta (MMCD) para o ano 2004 (EEN, 2000). A distribuigio

do gas natural boliviano serd paulatinamente ampliada nos proximos anos.
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Capitulo 3

Configuracao do Ciclo de Poténcia

3.1 Ciclos baseados em Versies Modernas - Modificadas

Nestes anos recentes foram feitos avangos notdveis na tecnologia aplicada nas turbinas a
gds, de uso industrial, como as aeroderivativas, visando elevar o desempenho e diminuir a
contaminacio do meio ambiente. Entre 0S8 parametros mais importantes das turbinas industriais a
géds de porte pesado, de acordo com a tabela 3.1, estdo a poténcia, com valores acima de 282
MW, a poténcia especifica de saida, a elevada relagao de compressdo, temperaturas elevadas na
entrada da turbina, elevada eficiéncia térmica, baixas emissGes de NOx (25-9 ppmv utilizando ©
gds natural como combustivel). Os fatores mais importantes da produgdo de NOx sio a
terperatura de gueima, 0 0Xigénio disponivel e a duracdo do processo de combustio, 0s quais
podem ser reduzidos pela injecio de vapor de dgua ou de dgua liquida na corrente de ar de
combustio. Uma das técnicas usadas na diminui¢io de formacdo de NOx € por meio da cdmara de
combustio do tipo DLN ( Dry Low NOx), pela queima de uma mistura pobre de combustivel e ar.
Uma outra técnica é a combustio catalitica que é similar a anterior s6 que a camara de combustio

catalitica queima uma mistura bastante baixa defuel e ar.
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Tabela 3.1 Comparacio dos parimeiros de projeto das ultimas versdes de turbinas a

gas industriais.

Westinghouse General Electric Siemens
Fiat, MHI ABB Nuovo Pignone Ansaldo

Dados de desempenho gascoss TEI\:I?W?G lr;nwscn gma& gge“m GT26 [GT24 ?;.159001& 2&:.7@01 aEnngom VO4.34  1VB4.3A
Poténcia de saida MW 143 237 153 1864 109 | 254 | 173 | 2265 159 21g 240 170
Eficiéncia do ciclo simples, % 34.8 372 | 353 | 357 | 842 | 383 3807 357 34.9 38.0 3.0
Fluxo de gases exaustao kg/s 454 868 625 375 562 | 390 615 507 840 454
Temp. de entrada na urbina°c 1250 1350 1100 | 1085 1235 1280 {1204-1340
Temp. dos gases de exaust. °C 528 550 525 524 608 | &610C 589 568 562
Relag8o de compressao 14.1 158 16 15 30 15 4.2 16

Fonte: Advanced Energy Systems (Khartchenko, 1998), pg. 108.

As turbinas aeroderivativas a gds trabalham com relagdes de compressio e temperaturas de
entrada na turbina mais elevadas que as turbinas a gds de uso industrial, acima de 60 e 1500 °C
respectivamente. Na figura 3.1 € apresentada a evolugdo da TIT durante as dliimas décadas, e
pode-se prever uma tendéncia de aumento nos préximos anos. Além disso sZo usados materiais de
composicao avancada para aumentar a resisténcia na conduciio de gases quentes, jd que estio
expostos a elevadas cargas térmicas, mecinicas e impactos quimicos. Também estic sendo
aplicadas novas técnicas de resfriamento, com o uso de fluido refrigerante. Na tabela 3.2 sio

apresentados os dados tipicos de desempenho das turbinas aeroderivativas a gés.
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Figura 3.1 Evoluciio da temperatura de entrada na turbina (TIT)
Fonte: Little, D., Bannister, R. and Wiant B. (1993), pg. 272
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Tabela 3.2 Dados de desempenho de turbinas a gas aeroderivativas estaciondrias

Dados de desempenho Valor
Poténcia de saida MW 40-50
Eficiéncia Térmica, % 39,0-39,9
Temp. de entrada na turbina °C 1280-1350
Temp. dos gases de exaust °C 450-470
Relacao de compressao 30-60
Poténcia especifica de saida KJ/kg 360-370
Fluxo massico de ar, kg/s 115-135

Fonte: Advanced Energy Systems (Khartchenko, 1998). pg. 109.

As turbinas a gis aeroderivativas avangadas apresentam configuragbes que incluem
componentes, tais como 08 trocadores de calor (recuperador ¢ economizador), que reduzem ©
consumo de combustivel. Na figura 3.2 € apresentado 0 consumo especifico para distintas
configuragdes onde os ciclos com recuperagio de calor e inter-resfriamento apresentam o
consumo mais baixo. O consumo especifico de combustivel do ciclo RWI estudado no presente

trabalho é de 0,1347 (kg/kWh).

Apresentam também cimaras de pré-aquecimento, misturadores de ar/dgua, também
denominados saturadores. Os inter-resfriadores reduzem ¢ trabalho dos compressores,
aumentando assim o trabalho liquido da instalagdo. As configurages avangadas mais conhecidas,
envolvendo turbinas aeroderivativas a gds em ciclo simples incluem:

e Ciclo de turbina a g4s com inje¢éo de vapor (STIG).

e Ciclo de turbina gds com inter-resfriamento e inje¢o de vapor (ISTIG).

e Ciclo sem mistura com inter-resfriamento e recuperagio (ICR).

e Ciclo com injegio de dgua e recuperagio de calor (RWI).

e (Ciclo de turbina com ar Gmido (HAT).
A turbina a gds com o ciclo RWI apresenta um notével desempenho em termos de poténcia

o eficiéncia térmica. Na tabela 3.3 pode-se observar uma comparagao dos parimetros principais

dos vérios ciclos de elevado desempenho.
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Tabela 3.3 Dados prognosticados de desempenho de varios ciclos otimizados

Dados de desempenho Ciclo Simples ICC ISTIG RwWI HAT
Tipo de turbina a gas Estacionarias |Aeroderivati {Aeroderivati jAeroderivati |Aeroderivati
Relagio de compressao 30 46 45 33 48
Temp. de entrada na turbina °C 1250 1500 1500 1500 1500
Consumo de agua, kg/kWh 0,882 0,74 0,74 0,61 0,72
Eficiéncia, % 38,7 55,5 53,2 551 57,0

Fonte: Advanced Energy Systems (Khartchenko, 1998), pg. 123.
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Figura 3.2 Consumo especifico de combustivel de distintos ciclos em funcio da carga
Fonte: Colin F. E David Gordon Wilson (1995), pg. 638
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3.2 Caracterizaciao do Ciclo

O ciclo estudado é equipado com turbina a gds e injecdo de dgua na corrente de ar apos o
compressor de alta (ciclo RWI), e estd esquematizado no fluxograma apresentado na Figura 3.3.
Este sistema & aplicdvel a turbinas acroderivativas, com uma poténcia especifica de geracdo em
uma faixa intermedidria. A configuracio pode atingir eficiéncias térmicas acima de 50 %, devido
aos componentes ¢ tecnologias aplicados, tais como o inter-resfriamento, compressores de
clevadas razdes de compressdo, clevada temperatura de entrada na turbina (propde-se atingir
temperaturas acima de 1500°C), utilizagio de combustiveis limpos como o gés natural, € novos
aperfeicoamentos na cimara de combustio, queimadores com inje¢do de 4dgua ou vapor,
permitindo atingir baixos niveis de emisstes de NO,. O sistema inclui trocadores de calor,
recuperadores, inter-resfriadores € pés-resfriadores para o aquecimento da dgua, do ar de
combustdo e do gds combustivel, possibilitando bons niveis de eficiéncia térmica e de trabalho

especifico.

Os inter-resfriadores (IC1 ¢ IC2) diminuem a temperatura do ar, a fim de reduzir o consumo
de poténcia no processo de compressio de ar. Além disso o calor cedido pelo ar & aproveitado
para 0 aquecimento de 4gua e de gds combustivel, diminuindo a irreversibilidade termodindmica
do processo. No recuperador de calor 0 ar saturado, d4gua e o gds combustivel sdo aquecidos pelos
gases de combustdo. A sua utilizacdo contribui bastante para a elevagio da eficiéncia da Segunda
lei do ciclo, diminuindo as perdas de exergia associadas & exaustdo dos gases quentes. De forma
geral, a recuperacio de calor dos gases de combustdo diminui notavelmente o consumo de

combustivel .

Ap6s a saida do compressor de alta pressio (HPC) o ar & resfriado no pés-resiriador
evap(;rativo de contato direto, indicado no fluxograma como misturador (M), onde a dgua ¢
injetada aumentando o fluxo de gases expandidos na turbina, possibilitando a obtengao de maiores
poténcias. A inje¢ao de 4gua eleva também o calor especifico dos gases, 0 que também contribui
para methorar o desempenho termodindmico do sistema. Outro efeito produzido por essa mjecio.
¢ que a redugdo da temperatura de combustao obtida com a umidade elevada, permite obter

emissdes com menores concentragdes de NOy .

17



£8¢¥870

£12e

258

{ED

s

£4200

618¢

2c8

SBLTO

S2rlT

£atr

LL8

ER

P

8666

6'PEET

{ MY ) o0 ap opdpiadnoas & onbp ap ogdalul wod pjougjod ap opid op opdSpanbiyuos ¢¢ panbiy

L¥900 SEBLD
5598y 0ElZE L¥90°0 ¥L200 Lb210 ££20'0
268 2c8 " 910G 006+ 101 L98Y
& o 21y 1882 18682 220y
— - — &3 8¢ e 8t
- o, ot s e s vt e [
| - g L2310
% ! 9108
| : u | Do
. i3;
\ L9220 09200 3nd e
! 95780 SEBLD | i
w 9llE 8.2¢ Y | I 000077
~ Y [vevar 26 i e y _ 166
m Hﬁﬂ . ﬁ@m iy w % wﬁmv
| . o 2
w - W el @ 5900
n 00007
“ 191 101
A 1882
)
“ o 3d1
e N
; 15006 ”
- m. - 9866'0 £284°0 98660 0000°7 Bop/mBt 14
i ., : TieE TIEE 8ve 166 u BBy
¥9E6'0 PYES'D 8850'0 28020 S les olee P v5E ryvm
STIE 8666 8L2€ TIEE = ) e rry
2eL1 y'ackl 2Gty §'/68 2
‘av ‘6T am L




Na modelagem do ciclo é considerado o resfriamento da tarbina de alta pressio (HT) por
meio de ar, o gque possibilita a operagdo com valores elevados da temperatura de entrada dos gases
na turbina. O fluxo miximo de resfriamento depende de vérios fatores, como a disponibilidade de

ar comprimido a pressio adequada e as velocidades de escoamento no interior dos canais.

3.3  Descricio dos Componentes

A descrico a seguir corresponde 4 configuragio do sistema apresentada na Figura 3.3:

Compressor de baixa pressdo (LPC). Os dados de entrada na modelagem do compressor
30 as condigdes do ar na entrada: Ty, Py, mu, yi, eficiéneias isentropica ¢ mecinica, relagdo de
pressoes (RPS-L), e a composi¢io molar do ar, incluindo sua umidade. Como resultados sao

obtidos T3, P2, my, € o trabalho consumido pelo compressor.

Inter-resfriador 1 (IC1). O fluido de aquecimento € o ar quente de saida do compressor de
baixa (LPC), cuja temperatura diminui de 427 K até 354 K, e os fluidos aquecidos sdo a dgua e ©
gds combustivel. Para a modelagem do inter-resfriador foi considerado que a temperatura de saida
da agua no trocador é 10 K inferior a temperatura de entrada do ar quente, ¢ a temperatura de
saida do combustivel do trocador é 25 K inferior 4 temperatura de entrada do ar. As condigOes de

entrada do combustivel e da dgua sio dadas por T, P14, My, € por Tos, Pas, Mos respectivamente.

Inter-resfriador 2 (IC2). Este componente do sistema transfere calor da corrente de ar ainda
a uma temperatura relativamente elevada até alcangar a temperatura determinada de entrada no
compressor de alta (HPC). Este processo ¢ realizado a pressio constante. Esta perdida de
temperatura & necessdria para diminuir trabalho no compressor de alta , ndo poderia-se recuperar
esta energia porque ndo se dispde no sisterna fluido onde aplicar, j4 que as temperaturas do

combustivel e 4gua estio fixadas na saida dointer-restriador 1.

Compressor de alta pressdo (HPC). O estado do ar na entrada do compressor

caracterizados por (Ta, pa), bem como sua vazio ms, a relacio de compressio de alta (RPS-H). ¢
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as eficiéncias isentrépica e mecanica. Os resultados obtidos sdo: o estado de saida do ar (Ts, ps)e
o trabalho consumido pelo compressor. Foi também adotada uma rela¢io de compressio global (8

), definida pelo produto das relagOes de compressdo dos dois compressores.

Misturador (M). Neste componente 4dgua é injetada na corrente de ar. O programa
determina a quantidade de d4gua necessdria para a saturagiio do ar ms, em fun¢do da temperatura
da mistura. E conhecido o estado do ar na entrada do misturador (Ts, ps), sua vazao ms e o estado
de entrada da dgua (Ty, ps), e € calculado o estado de saida do ar saturado (T, P1o), sua vazdo, e

também a quantidade de dgua de saturagfio que acompanha a corrente de ar.

Recuperador(RF). Basicamente, o recuperador é um trocador de calor de superficie, que
aproveita a entalpia dos gases de combustdo ainda quentes, provenientes da safda da turbina de
baixa (LT) para aquecer o gds combustivel, ar saturado e dgua que vai ser utilizada para nebulizar
o ar saturado. Para a caracterizagio deste trocador € fixada em 25 K a diferenca de temperaturas
entre o ar na saida do recuperador e a temperatura dos gases de combustio na entrada do mesmo.
Para a corrente do gds combustivel ¢ a corrente de dgua também é fixada uma diferenca de
temperaturas de 25 K entre estes tltimos na saida do recuperador e a temperatura de entrada dos
gases de combustdo. S&o conhecidos os estados de entrada e respectivas vazdes do ar saturado
(T2, p12), do gds combustivel (Tis, pis) e da dgua de nebulizacio (Tag, pso). O estado dos gases de
combustio na entrada do recuperador (Taz, pz) € também conhecido. A corrente de ar dmido,
dgua de nebulizacdo e a corrente dos gases de combustdo sofrem uma perda de carga de 2% ¢ a

corrente de gds combustivel sofre uma perda de carga de 1%.

Cdmara de combustdo (CCJ. Sio dados: o estado de entrada do gds combustivel (T, pis)
sua composicio (gds natural), o estado (Tys, pis), a composicio, ¢ a vazio de ar dmido. Em
funco das caracteristicas da turbina € fornecida a temperatura em que os gases devem sair da
cimara de combustdo Ty7. O programa calcula a vazio mdssica de combustivel m,, necessaria para
atender a temperatura de saida estabelecida. Sio também determinadas a vazio (m7), e a

composi¢ao molar dos produtos de combustdo, considerando combustio completa.
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Misturador de gases 1. A mistura de produtos de combustio com ar saturado de
resfriamento, que ocorre na entrada da turbina & calculada neste componente, visando atingir a

temperatura de entrada da turbina (TIT) definida, e que serd igual a Tis.

Turbina de alta pressdo (HT). Esta turbina é também denominada turbina geradora de
gases. Este componente recebe os gases em alta temperatura. Essa temperatura ¢ definida pelas
limitacGes dos materiais utilizados para sua fabricacio e seu sistema de resfriamento. A poténcia
produzida por esta turbina destina-se exclusivamente ao acionamento dos compressores de baixa e
de alta prssdes. Assim a poténcia da turbina (Wt_H) é dada pela modelagem dos compressores.
Sio conhecidos o estado (Tis, pis), vazdo (mus), € a composigdo dos gases de combustdo na
entrada da turbina. A eficiéncia isentrépica e mecinica da turbina s3o fornecidas. Obtém-se como

resultados o estado dos gases na saida da turbina (Ti9, p1s)-

Misturador de gases 2. Em termos de modelagem, este componente efetua a mistura de
parte do ar pressurizado pelo compressor de alta (HPC) destinado ao resfriamento da turbina com
os gases de saida da turbina de alta. A composicio dessa mistura, sua temperatura e pressio sao

dados de entrada para o cdlculo da turbina de baixa pressio.

Turbina de baixa pressdo (LT). Esta turbina ¢ também denominada turbina de poténcia. Os
gases sofrem aqui um segundo processo de expansio. E conhecido o estado de entrada dos gases
(Ta1, pru). £ também fornecida a pressdo na saida (pz), a vazio massica de gases (ma), ¢ as
eficiéncias isentrépica e mecdnica da turbina. S#o obtidos como resultados o trabalho especifico

produzido pela turbina ¢ a temperatura de saida dos gases (Tz2).

Dessa maneira foi configurado o sistema a ser estudado, apresentando inicialmente as
caracterfsticas dos novos sistemas envolvendo turbinas de dltima geragdo que apresentam
inovages nas tecnologias de resfriamento e materiais, e assim podem suportar temperaturas
clevadas na entrada da turbina. Além disso, € possivel a diminuicio de emissdo de poluentes,
especialmente NOx. Com esses objetivos estdo sendo desenvolvidas tecnologias para gvitar a
formacio de poluentes, como os ciclos com injecio de dgua e vapor de dgua no ar de combustio,

e neste caso, o ciclo RWI (“Recuperated Water Injection”). Finalmente foi feita uma descrigdo dos
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componentes do sistema destacando as caracteristicas termodinimicas e consideracdes para a

modelagem computacional.

22



Capitulo 4

Modelagem Computacional

4.1 Caracteristicas do Programa Computacional

O programa foi elaborado em Pascal, incluindo unidades, procedimentos e fungdes. As
unidades efetuam os cédlculos das propriedades termodinamicas do ar, gds combustivel, gds de
combustio e dgua (Llagostera, 1994), as quais sdo utilizadas nos calculos dos parimetros dos
componentes do sistema, como ©0s compressores, turbinas, cimara de combustdo, bomba,

trocadores de calor e outros.

Para a modelagem computacional de um ciclo de poténcia podem ser identificados alguns
passos: (1) definicio da configuragdo do sistema de poténcia; (2) modelagem da estrutura

matematica do problema; (3) resolugéo do modelo matematico.

Inicialmente sdo definidos os dados e parimetros de entrada do sistema escolhido, neste
caso o ciclo de poténcia com injegdo de dgua e recuperagio de calor (RWI), como também a
composigio dos fluidos envolvidos: ar, dgua e gds combustivel. Outros parimetros devem ser
definidos, como as eficiéncias isentrépicas e mecanicas dos compressores ¢ turbinas; as relagoes
de pressbes dos compressores e O parimetro B (produto das relagbes de pressdes dos
compressores); as diferencas de temperatura para modelagem dos trocadores (IC1, ICZ ¢

Recuperador); a temperatura de entrada na turbina TIT e outros dados tomados como estimativas
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iniciais. Uma vez definido o sistema e as condigdes de operagdo, por meio da execucio do
programa correspondente sio obtidos diversos resultados, como as propriedades termodindmicas
e as composicdes dos fluidos nos diversos pontos identificados, incluindo as entalpias e exergias
fisicas, quimicas e totais, ¢ também as eficiéncias calculadas de acordo com a Primeira e a

Segunda Leis da Termodinidmica.

A partir dos resultados obtidos foram elaboradas as andlises termodindmicas e exergéticas,
considerando como varidveis: a relagdo de compressdo de baixa (Rps_L), a temperatura de
entrada na turbina (TIT), a relagio de compressdo total (B), as eficiéncias isentrépicas dos
compressores e turbinas, temperatura e pressdo de entrada no sistema e a umidade relativa do ar
de entrada. Os resultados podem ser utilizados para anélises exergéticas ¢ exergoecondmicas,
caracterizando 0S custos exergéticos e 08 custos exergoecondmicos associados aos fluxos e

componentes do sistema.

4.2 Descrigao do método de Solugio das Equacdes de cilculo

Para diminuir 0s custos em cdlculos iterativos e melthorar a precisdo, é muito conveniente o
uso de programas ou subrotinas computacionais para determinagio das propriedades
termodindmicas dos fluidos envolvidos no sistema, proporcionando deste modo eficiéneia e

flexibilidade na manipulac¢io dos dados que caracterizam o sistema estudado.

No modelo desenvolvido para este trabalho € utilizado, basicamente, o método seqliencial-
estrutural, no qual os calculos sdo efetuados componente a componente, sendo cada um
representado por funcgdes e equagdes baseadas nas leis de conservagio de massa e energia,
fazendo uso das unidades de cdlculo. No entanto, hi componentes e sub-sistemas que sio

resolvidos de forma iterativa.

O conjunto de equagdes que representam o sistema é resolvido ierativamente, de modo a
obter solugio para o conjunto de condi¢Bes determinadas. O principal foop utiliza o método da
secante para determinar uma condicio de convergéncia em Tas. que é comparado com Tjs, ¢ cuja

diferenca € definida em 25 K, chamada delta do recuperador. Através deste método iterativo a

24



vazio massica de dgua, (mos)é ajustada automaticamente até que seja satisfeita a condig¢do
descrita, a qual é explicitada como: abs(Tz; - Ty, - deltarec) < 0,00001. Este ciclo ¢ miciado na
primeira parte do programa de calculo do sistema e ¢ concluido na parte final do cdlculo,
percorrendo todos 0s componentes do sistema, considerando as estimativas necessdrias, para
posteriormente efetnar novas iteracbes com 0s novos dados obtidos. A temperatura Tas €
determinada calcula-se a energia total transferida aos fluidos dgua, ar e combustivel, obtendo-se

também a temperatura de saida.

O loop seguinte consiste em garantir que Ti; satistaca as diferencas de temperatura no
recuperador, impostas como dadas. Para a corrente de ar saturado deve ser satisfeito Tz - Tz =
deltaich, para a dgua a condigdo Ty - Ty = deltaich, e da mesma forma, para o gis combustivel
deve ser satisfeito Tp - Tie = deltaich. A seqiiéncia de céleulo prossegue até a determinagio do
estado 22, e a seguir do estado 23. A temperatura obtida é comparada com T, estimada
inicialmente (Taus - T2z < 0,0001). Para obter a convergéncia calcula-se novamente o loop com Txn
calculado na saida da turbina. Este loop comega apds o micio do primeiro [oop ¢ termina préximo

a0 final do processo de cdlculo do sistema.

A seguir 0 programa executa outro loop, agora para a convergéncia de Ty, temperatura de
saida do ar saturado de dgua do musturador. E estimada inicialmente a temperatura Tyo para
calcular a pressdo de saturacdo e assim calcular a vazio de dgua mo necessdria para saturar a
corrente de ar. Com esse valor de ms calcula-se a entalpia do estado 10 e através desta, a
temperatura Tio, € entio compara-se este dltimo valor com o estimado inicialmente, ¢ sua

diferenca nio deve ultrapassar a tolerincia estabelecida.

O quarto e dltimo Jogp € efetuado na parte correspondente 4 sajda da cimara de combustio,
utilizando o método da secante. Definida a temperatura dos gases na entrada da turbina (TIT), o
processo iterativo parte da temperatura de saida da cémara de combustdo Tys, calculam-se 0s
parimetros envolvidos na subrotina da cimara de combustio, logo os gases produzidos sio
misturados com uma corrente de ar dmido, diminuindo a temperatura até Ty, que ¢ comparada
com a TIT definido por meio da desigualdade: abs(Tys - TIT) > 0,00001. O processo continua até

que essa condigdo seja satisfeita por um valor adequado de Tis.
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4.3 Esquema geral do Programa Base

* PDados e declaragdes
I Loop:
Objetivo: Principal loop do programa, determina a condicdo de convergéncia em Tos
comparada com Ty, variando a vazio mdssica de dgua mys .
Condigio: Ty -T2 - deltarec > 0,00001

Inicio

II Loop:

Objetivo: Satisfazer a convergéneia de Tos, assegurando a conservacio energética no
recuperador, variando T.

Condigdo: taux - T < 0,0001

——Jnicio

Il Loop:
Objetivo: Determinar a quantidade de dgua necessdria para saturar o ar.

Condigfo: Mygua1 - Maguaz <0,0001 ( no fluxo 9 ). Variando Tie ( ar saturado )

Inicio

L Fim

IV Loop:

Objetivo: Atingir a TIT determinada. Variando a temperatura de saida da
camara de combustio Tys.
Condicdo: Tys -TIT < 0,00001

Inicio

L ——  Fim
Fim (Loop I )
o Fim ( Loop I}

¢ Resultados.
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Foram claboradas diversas versdes do programa para a analise termodinimica, as quais
apresentam pequenas variacGes dependendo da varidvel estudada. No caso dos programas
elaborados para a andlise exergética utilizam-se 0s resultados do programa do cdlculo das exergias
para a determinagio dos custos exergéticos e custos exergoecondmicos. O sistema ¢ resolvido por
meio do método da eliminagio de Gauss, introduzindo como dado de entrada a matriz ampliada.

Nos capitulos correspondentes serao aprescntados maiores detalhes.

Para a determinacdo dos fluxos de fuels (insumos), de produtos e das irreversibilidades fo1
desenvolvido um programa especifico, utilizando-se as exergias ¢ determinando-s¢ 0s custos
exergéticos. Os resultados obtidos permitem estruturar tabelas, construir grificos, ¢ assim obter
am amplo panorama para a andlise termodinimica e exergética do sistema, apresentadas nos

proximos capitulos.
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Capitulo 6

Analise Termodinamica

A modelagem computacional apresentada no capitulo anterior corresponde a ferramenta
utilizada na andlise termodinimica do ciclo RWI O sistema apresenta uma quantidade significativa
de varidveis associadas aos equipamentos ou subsistemas, das quais foram escolhidas para a
andlise termodindmica as seguintes: a relagio de compressdo de baixa (Rps-L.), a temperatura de
entrada na turbina de alta TIT, a relagdo de compressao total B, que € definida como o produto
das relacdes de pressdes dos cOmPIESSOTeS. as eficiéncias isentropicas dos compressores e
turbinas, a temperatura e pressdo de entrada do ar no sistema e finalmente a umidade relativa do ar

de entrada.

Os parimetros de comparagio que permitem esta andlise, de forma geral, s30 0s indices que
identificam a situacdo e medem © desempenho do sistema. Foram considerados os seguimntes
parimetros: as eficiénecias térmicas de Primeira e Segunda leis da Termodinidmica, o trabalho
especifico (kJ/kg_ar) isto é, o trabalho da turbina de baixa que alimenta o gerador, ¢ finalmente o

fluxo missico de 4gua que ingressa no sistema, sendo © fluxo de ar de 1 (kg/s).

Para a anlise termodindmica do sisterma sfo aplicadas as equagbes de conservagao de
massa, conservagio de energia (Primeira Lei da Termodinimica), balango de entropia (Segunda
Lei da Termodindmica) e o balanco de exergia baseado nas duas anteriores leis (Bejan, 1988). A

andlise exergética é util para a avaliagdo de desempenho dos componenies e do sistema em seu
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conjunto. E importante também para quantificar as irreversibilidades termodinimicas verificadas

nos diversos processos.

Neste capitulo € apresentada uma andlise termodinimica em que se variam os parimetros
escolhidos, determinando-se o comportamento do sistema, e verificando-se a magnitude dos
mesmos sobre o ciclo RWL E introduzida também uma aplicacio do método das exergias. Em
capitulo posterior € apresentada outra aplicagdo util, na determinagfo dos custos exergéticos e

exergoecondmicos.

5.1 Aspectos Gerais da Analise pela Primeira Lei da Termodinimica

A andlise de sistemas e processos pela primeira lei da Termodinidmica estd baseada na
conservagdo de energia ¢ massa. As equagles que governam 0§ processos estdo ajustadas para
volumes de controle com fluxo de massa. Os subsistemas que compdem o ciclo RWI sio do tipo
volume de controle. As equagdes gerais para um volume de controle em regime permanente, sem

considerar as variagOes de energia cinética e potencial, podem ser expressas pelas equacdes:
Ym =2m (5.1)
e g s g

A equacido 3.1 indica que a taxa total do fluxo mdssico entrando no volume de controle é

igual 3 taxa total do fluxo méssico que sai do volume de controle.

: : : 1, : 1,
0=0,.~ Wi+ %me(he +-2—Vc*’ + ngJm %m (hs +5If;" +gZS) (5.2)

A equacdo 5.2 estabelece que a taxa total de energia entrando no volume de controle é igual

3 taxa total de energia deixando o volume de controle.
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A eficiéncia térmica de Primeira lei mede a quantidade de energia aproveitada a partir de

uma determinada fonte de energia. Considerando o sistema todo (ciclo RWI) como um

subsistema, a eficiéncia térmica global & definida como:

Wit _net Trabalho_ Especifico_ Net
Ngsr = - : (5.3)
qH Energia_ entregada

sendo:

Wt_net: Poténcia elétrica produzida pelo sistema.

gH: Energia liberada na cimara de combustio e determinada através di equagao:
qH = hsen sivel (17) - hseusivel (13) — hsensivei (1 6) (54)

sendo:
heensivet(17): Entalpia sensivel do produtos de combustio.

Neensivell 13): Entalpia sensivel doar-dgua.

heensivel(16): Entalpia sensivel do combustivel, gds natural.

Com referéncia is limitagdes da primeira lei, a mesma envolve interagbes de trabalho e de

calor, mas nio oferece indicagéo acerca da possibilidade de um processo ocorrer espontaneamente

numa dire¢io dada.

5.2  Aspectos Gerais da Anilise pela Segunda Lei da Termodinamica

As irreversibilidades num processo sdo quantificadas pela segunda lei da Termodinamica,
por meio da propriedade chamada entropia. Para processos em regime permanente, ém um volume

de controle, o balaco de entropia € definido como:
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Q, T -
0=%—"+Xms, —Xm, s, +Sp (5.5)
7 J’ 14 5

A equagdo (5.5) mostra que a taxa na qual a entropia é transferida fora do volume de
controle deve ser igual a taxa na qual a entropia entra, a taxa de entropia gerada pelos fluxos da

calor e & geracdo de entropia devida as irreversibilidades.

A entropia pode ser utilizada para prever se um processo qualquer que envolve iteracdes de
energia pode ocorrer, ou ainda se os sentidos dos processos de transferéncia de calor sio
possiveis. Também pode-se dizer que a Segunda Lei governa os limites de conversio entre

diferentes formas de energia.

53  Exergia

O termo exergia inicialmente foi introduzido como “capacidade de realizar trabalho” (Z.
Rant, 1956), autores definem como o méximo trabatho que pode ser obtido de uma dada forma de
energia, tomando o meio ambiente como estado de referéncia, (Kotas, 1985). A definicio de
Szargut (1980) € “quantidade de trabalho obtida quando uma massa € trazida até um estado de
equilibrio termodinimico com os componentes comuns do meio ambiente, através de processo
reversiveis, envolvendo interagdes apenas com o meio”. Segundo Tsatsaronis (1996) “é 0 mdximo
trabalho tedrico Gtil possivel quando os sistemas interagem para o equilibrio”. Para Valero e
Lozano (1994), a exergia reflete a minima quantidade de trabalho técnico necessirio para

constituir um produto funcional a partir do meio ambiente como referéncia,

A exergia total de um sisterna tem as seguintes componentes em auséncia de efeitos

nucleares, magnéticos e elétricos:

Be=FE"7 + B + BT + B (5.6)



sendo:
Ex™: Exergia fisica
Ex™¥: Exergia cinética
Ex"': Exergia potencial

Ex: Exergia quimica

Com a combinagio das equagdes de balango energético e entropico pode ser determinada a

exergia fisica para sistemas termodindmicos.

Uma das principais aplicagdes deste conceito é o balango exergético na andlise de sistemas
térmicos. Por meio do balango exergético pode-se determinar a variagdo dos fluxos de exergia
qum sistemna limitado por um volume de controle, e a exergia destruida. Este balanco ¢ dado pela

expressao:

?Exq+§(Exe)m(§§£)+§(gxs)+z (ch]ff 5.7

! j

sendo:

1,
4 . . N s
Y Ex? = Qj. 1-~»—T-— . Fluxo de exergia associado 2 transferéncia de calor entre a
J 7
superficie do volume de controle a uma temperatura T; e 0 me1o
ambiente a uma temperatura To.

dEx Taxa de varia¢do da exergia no tempo. Se, em particular, todos 08 casos
dr

envolvem regime permanente, este termo € nulo.

Por meio da eficiéncia exergética € avaliado de uma forma efetiva o rendimento térmico dos
sisternas energéticos em geral, pela quantifica¢io do aproveitamento exergético ¢ determinacao
indireta das irreversibilidades envolvidas no processo. Existem vérios critérios de desempenho

como & descrito por Kotas (1985). Um deles € a eficiéncia racional ou de primeiro tipo, definida

como:

32



Variacao _de _exergia _desejada

T oer (5.8)

Consumo_de_exergia _necessaria_ processo

Esta defimg¢édo avalia a eficiéncia ou rendimento do objetivo do processo, desde que tenha
um produto @til defimido. Considerando o sistema estudado (ciclo RWI) como volume de controle,

a eficiéncia exergética também denominada eficiéncia de segunda lei, é expressa como :

s = — (5.9)
T Exayt Exant Exas

sendo:
Ex(1y: Exergia produzida pelo gerador, neste caso energia elétrica.
Exqy: Exergia do ar de entrada no sistema.
Exa4: Exergia do combustivel - gds natural.

Exgs): Exergia da dgua.

5.4 Anailise Termodinimica

Conhecidos os pardmetros de entrada tais como os estados da dgua, combustivel, ar,
estimativas iniciais, considerac@es relativas aos equipamentos, eficiéncias mecanicas ¢ térmicas e
demais caracteristicas do ciclo, sdo calculados os estados termodindmicos dos fluidos nos distintos
pontos como as entalpias sensivel e total, exergias fisica e total dos fluxos, ver Anexo I.1el2ea
listagem do programa no Apéndice B. E aplicada a metodologia utilizada por Walter e Llagostera

(1995).

Na andlise efetuada a condigio bisica de operagio do ciclo corresponde aos pardmetros
apresentados na Tabela 5.1, sendo a pressdo atmosférica 101.0 (kPa), a temperatura ambiente 15
°C e a umidade relativa de 60 %. Para essa condi¢do a eficiéncia do ciclo calculada com base na
Primeira Lei da Termodinémica foi 0,5399, enguanto a calculada com base na Segunda Lei foi
0,5119.
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Tabela 5.1.- Principais parimetros de eperacio do ciclo.

Relacdo ar/combustivel (base massa) 31,01
Relacio de pressdes (Rps-L) 3,48
Relacdio de pressdes (Rps-H) 9,51
Eficiéncia isentrépica compressor L 0,88
Eficiéncia isentrépica compressor H 0,88
Trabalho especifico compressor L (kJ/kg de ar) 141,12
Trabalho especifico compressor H (kJ/kg de ar) 307,59
Eficiéncia isentrépica turbina H 0,85
Eficiéncia isentrépica turbina L 0,85
Temperatura na entrada da turbina (TIT) O 1500
Trabalho especifico turbina H (ki/kg entrada) 457,38
Trabalho especifico wrbina L (kJ/kg entrada) 717,70
Céamara de combustdo (kJ/kg entrada) 1314.,22
Poiéncia liquida total (MW) 40,0
Ar necessério (kg/s) 56,30
Eficiéncia do ciclo (1* Len) 0,5399
Eficiéncia do ciclo (2* Lei) 0,5119

Para essa condicdo basica também foram calculadas as irreversibilidades termodindmicas ¢ a
oficiencia exergética ou eficiéneia racional, dos diversos componentes do ciclo. Os valores obtidos

sdo apresentados Anexo 1.4 ¢ a listagem do programa no Apéndice C.
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5.4.1 Amnalise Térmodinimica com Rps-I varidvel e § constante

E importante o estudo das relagBes de pressio nos compressores, ja que tecnologicamente
podem atingir limites elevados. Foi estudado o efeito da variagdo da relagio de pressdes do
compressor de baixa , mantendo-se constante a relagdo total de pressdes B igual a 33, com o
objetivo de analisar a sua influéncia sobre o desempenho do ciclo. A Figura 5.1 apresenta o
comportamento das eficiéncias térmicas de Primeira ¢ de Segunda Leis da Termodindmica em
funcdo da variacfo da relacio de pressdes do compressor de baixa (Rps-L). Foram estudados

casos com TIT=1200°C e TIT=1500°C.

~

O Eficiéncia Yérmica da Primeira Lei
% L@ Eficiéncia Térmica de Segunda Lei
54.00 D¢
& Gk
52.00 \
=
-~ 50.00
oy
3
= N TiT £ 1500°C A
&I 48.00
-
2
& T1iT =/ 1200°C
g 4500 £
i
Q
[T
W 4400
42.00
40.00

10 20 3.0 45 50 _ 6.0 7.0 80 9.8
RELAGAC DE COMPRESSAO DE BAIXA ( RPS-L)

Figura 5.1.- Eficiéncias térmicas de Primeira e de Segunda leis em funcio de Rps-L.
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Figura 5.3.- Fluxo massico de dgua em funcio de Rps-L.
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A variagdo do Rps-L estd na faixa de 2 até 7.5, para todos os casos. As eficiéncias maximas
de Primeira ¢ Segunda leis do ciclo foram obtidas para Rps-L préximo a 3,5. A eficiéncia de
segunda lei € menor, devido as mrreversibilidades e as exergias dos fluxos de entrada no sistemna ar,

dgua e combustivel em concordincia com a definigdo da equacio 5.9.

Na Figura 5.2 pode-se observar o comportamento do trabatho especifico do sistema definido
com as condigcOes dadas para os casos de TIT igual a 1200 °C e 1500 °C, sendo que & medida em

que o valor de Rps-L aumenta, o trabalho especifico diminui.

O fluxo de 4dgua necessdrio para satisfazer as condigbes de operacdo do ciclo varia de
acordo com a Figura 5.3. Se a relacdo de compressio aumenta, o fluxo de dgua necessdria
diminui, mas somente até um valor de Rps-L em torno de 7 para TIT igual a 1200 °C, e em torno

de 5,5 para TIT 1gual a 1500 °C, apés esses valores o fluxo de dgua necessario aumenta.

5.4,2 Analise Termodinamica com TIT variivel

No capitulo 3 foram mencionados os avangos tecnoldgicos no resfriamento e nos materiais
que podem permitir elevados niveis na temperatura de entrada na turbina. Para a anilise seguinte

fo1 considerada TIT desde 1200°C até 1500°C.

A andlise termodindmica com TIT varidvel permite visualizar o efeito e sensibilidade sobre o
desempenho térmico do sistema RWI. A Figura 5.4 apresenta o comportamento da eficiéncia
térmica do ciclo, tanto da Primeira lei como da Segunda lei, em fungfio da temperatura de entrada
na turbina (TIT), em uma faixa utilizada na tecnologia atual de turbinas a gds. Como esperado, o
rendimento térmico do ciclo aumenta com a elevacio da temperatura de entrada dos gases na
turbina. Pode-se observar um aumento em média de 6 % tanto na eficiéncia térmica de Primeira lei

como da Segunda lei para cada 100°C de agmento na TIT.
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Figura 5.4.- Eficiéncias térmicas em fung¢io de TIT.

A figura 5.5 mostra o comportamento do trabalho especifico em fungdo da TIT, a cada 50
°C de aumento da TIT o trabalho aumenta em uma faixa de 41 a 44,5 (kl/kg_ar), ¢ os valores dos
delias aumentam 2 medida que a TIT também aumenta. Pode-se prever a tendéncia como fungdo
parabdlkica crescente da poténcia com TIT maiores, portanto cspera-s¢ consideravel aumento de
trabalho com elevados valores de TIT. Assim, para cada 100 °C de aumento de temperatura de

entrada na turbina, os resultados mostram que o trabalho especifico aumenta 16 % em média.

A figura 5.6 apresenta 0 comportamento do fluxo massico da dgua com a variagio da
temperatura de entrada na turbina (TIT); notar que com 0 aumento do TIT o fluxo massico
também aumenta, aproximando-se a uma funcio parabGlica crescente; assim, COmoO no €aso
anterior, se espera obter valores cada vez mais elevados de fluxo méssico com valores maiores de
TIT. Pode-se prever uma média de 8 % de aumento do fluxo mdssico a cada 100 °C da TIT. Na
Tabela 5.2 mostra-se um resumo das diferengas (deltas) das varidveis estudadas mencionadas nas

Figuras 5.4,5.5¢5.6.
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Figura 5.5.- Trabalho especifico em funcio de TIT.

Em refer€ncia a0 comportamento dos deltas das eficiéncias da Primeira e Segunda leis pode-
se prever que 0 acréscimo seja decrescente com o aumento constante da TIT, pois estas eficiéncias
aumentam, mas numa razio cada vez menor. Para o caso da poténcia e fluxo méssico os deltas

aumentam cada vez mais com a variagio do TIT.
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Figura 5.6.- Fluxo massico da dgua em funcio de TIT.

Tabela 5.2.- Resumo dos deltas - diferenciais das variaveis : eficiéncias de Primeira e

Segunda leis, poténcia e fluxo massico de agua.

ATIT (°C) A Efic_exer(%) | AEfic_th(%) | AWt_L(kW/kg ar) | A mf25] (kg/s)
1250 - 1200 = 50 1,618 1,701 41,071 0,003898
1300 - 1250 =50 1,491 1,567 41,707 0,003984
1350 - 1300 = 50 1,380 1,450 42,381 0,004063
1400 - 1350 = 50 1,280 1,345 43,063 0,004135
1450 - 1400 = 50 1,194 1,254 43,792 0,004204
1500 - 1450 = 30 1,114 1,171 44,545 0,004271
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5.4.3 Analise Termodinimica com J varidvel
Aqui € apresentada uma extensio da primeira andlise feita com Rps-L varidvel com B
constante, estendida para um estudo com B varidvel. O objetivo é ter um panorama mais amplo,

expandindo o enfoque da andlise ao estudo no comportamento do sistema com [} varidvel,

considerando 0ito casos na faixa entre 18 até 42.

Foram elaborados diversos grificos, calculando para cada B um valor correspondente de
eficiéncia térmica da Primeira lei médxima mais préxima, variando a Rps-L, a este valor “maximo”

de eficiéncia térmica de Primeira lei, estd associado umtrabalho especifico correspondente.

Um gréfico interessante € apresentado na figura 5.7 no qual a eficiéncia térmica varia como
fun¢do do trabalho especifico, considerando uma TIT igual a 1500°C para todos os casos e

mantendo constantes as demais varidveis.
Uma linha curva delineada por estos pontos mostra um comportamento crescente até atingir

um valor miximo de eficiéncia de primeira lei, que corresponde a $=24 e a partir deste ponto a

linha curva decresce.
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Figura 5.7.- Eficiéncia térmica em funcio do trabalho especifico
Similar comportamento apresenta a eficiéneia exergética como fungdo do  trabalho

especifico, como s¢ pode constatar na figura 5.8, ¢ o valor méximo desta eficiéncia exergética

também corresponde a B=24.
Cabe mencionar que em intervalos iguais de variagio de B trés, as eficiéncias exergéticas

crescem progressivamente até atingir o valor mdximo. A partir dai as eficiéncias decrescem

bruscamente. Este fato acontece também no caso anterior.
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5.4.4 Analise Termodinimica com B variavel na faixa de Rps-1 3 até 4,5

Como pode ser observado na figura 5.1 as eficiéncias térmica e exergética miaximas sao
encontradas na faixa de Rps-L igual a 3 até 4, isto considerando o caso de um sistema com
relaghes de pressoes com B constante igual a 33 e TIT igual a 1500°C. Este fato ¢ também
observado na andlise anterior com beta varidvel. Para uma observagio mais detalhada sio

calculados os parimetros de andlise variando of dentro da faixa mencionada.

Foi desenvolvido um programa computacional que calcula 0s parimetros de desempenho
sob estas condigdes. Na figura 5.9 visualiza-se 0 comportamento da eficiéncia térmica da Primeira
Jei, variando P entre 18 e 42, para 0s valores de Rps-L iguais a 3, 3.5, 4 € 4,5, ¢ pode-se observar
que a eficiéncia térmica de Primeira lei maxima, para 08 casos considerados, acontece com uma

Rps-L=3 para os trés primeiros valores de B, ¢ com Rps-L=3,5 para os demais valores de B.
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Figura 5.9.- Eficiéncia térmica em funcio de B, para Rps-1.de 3, 3,5, 4 ¢ 4,5



A efici€ncia exergética tem um comportamento similar ao da eficiéncia térmica de Primeira
lei, com valores mdximos nos mesmos Rps-L observados anteriormente. Este comportamento é

apresentado na figura 5.10.
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Figura 5.10.- Eficiéncia exergética em funcio de B para varias Rps-L
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Figura 5.11.- Trabalho especifice em fungiio de 5 para varias Rps_Ls

Com referéneia & evolugdo do trabalbo especifico para os distintos P’as considerados, ©
mesmo pode ser visualizado na figura 5.11. A funcio descrita é aproximadamente de ordem
potencial crescente € 0 trabalho especifico cresce & medida que o Rps-L decresce para cada valor

de B.

£ importante destacar que, para valores de Rps-L menores, a poténcia do compressor de
baixa ¢ menor, mas a poténcia do compressor de alta é muito maior, pelo aumento do Rps-H,
porque a b & constante em cada caso, resultando finalmente uma poténcia maior na turbina
geradora de gases. Pela configuragio do sisterna e para este caso de estudo com Rps-L menores, a
temperatura e fluxo massico do fluido de trabalho de entrada na turbina de baixa ¢ maior, gerando

assim poténcias também maiores.
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Figura 5.12.- Fluxe massico em funcio de § para varias Rps L

A elevagio da poténcia com o aumento de B apresentada na figura 5.11, € produzida pelo
aumento do fluxo de dgua de consumo, como ¢ apreciado na figura 5.12. E interessante enfatizar
que com Rps-L menores o fluxo mdssico ¢ maior. Pode-se concluir que o fluxo mdssico &

inversamente proporcional aRps-1..

O comportamento das curvas € devido ao aumento da temperatura e pressio do ar na saida
no compressor de alta (HPC) causada pela a elevacio da Rps-H, quando a Rps-L diminui. Como a
pressao de entrada da dgua no misturador principal € constante, € requerido maior fluxo na dgua
para saturar este ar com temperatura e pressio elevadas, resultando desta mistura ar saturado com
menor temperatura € pressao.
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5.4.5 Anslise Termodinimica variando as Eficiéncias Isentropicas dos Compressores €

Tarbinas

Foi efetuada outra andlise do comportamento ¢ desempenho do sistema por meio da
determinacio da variagio dos pardmetros: eficiéncia térmica de Primeira Lei, trabalho especifico e
fluxo massico de dgua, com a mudanca das eficiéneias isentrépicas dos compressores ¢ turbinas.
Verifica-se assim a sensibilidade em relacdo a esses parimetros € scus efeitos sobre o sistema.

Foram tratados varios casos de andlise com 0 objetivo de ter uma apreciagdo mais ampla.

E importante lembrar que nos processos tanto de compressdo como de expansio, ocorrem
irreversibilidades inerentes aos processos reais. A eficiéneia isentrépica tem sua origem nas perdas
de natureza interna aos processos. Em turbinas e compressores reais pode-se assumir que operem
adiabdticamente, mas ndo isentropicamente (entropia constante),0 que se traduz em perda de
eficiéncia, e clevagido relativa da temperatura do fluido na saida do componente, como €

representado na Figura 5.13.
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Figura 5.13.- Diagrama T-S mostrando a variacio isentrépica e real dos processos de
a) Compressio b) Expansio
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A eficiéncia isentropica do compressor € a razio de trabalho isentrdpico de compressio com

o trabalho real de compressdo total.

WISE’VTROP{C H WZ{ h'li B hl
= = = 5.10
??COW WREAL 1W2a h?_a - hi ( }

A eficiéncia isentropica da turbina € a razio de trabalho real da turbina dividida pelo trabalho

isentrépico da turbina:

W rEar _ sWaa 3=y,

Thrure = = =
WISEF\TTROP}C 3 W4i h3 - h4i

(5.11)

No trabalho de Utgikar (1995) consideram-se os valores de 89 % nas eficiéncias isentrépicas
das turbinas (geradoras de gases e poténeia especifica) e para a eficiéncia isentrdpica dos
compressores um valor de 87 %. Com referéncia a eficiéncia mecinica dos compressores e

turbinas esse autor adota um valor de 99 %.

Outros autores trabalham com a eficiéncia politrépica (mp) que é A eficiéneia isentrépica de
um de estdgio, quando o compressor ou turbina apresentam um numero determinado de estdgios.
Esta eficiéncia politrépica € constante através de todo o processo. Chiesa et al. (1995) trabalham

com a seguinte equacio, aplicada aos compressores:

N, = 11,.[1-0,0710810g,2(SP)] se SP < 1 (5.12)
N =1Mp., 58 SP>=1 (5.13)
sendo:
7p.= 0,905
SP = V%7 [ Aj%F V: Vazio volumétrica de ar (m3/s).

Ax: Salto entdlpico = 27 kJ/kg para todos os estigios.
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E para o caso das tarbinas:

7, = Mpo 1 —0.0268810g,,2(5P)] se SP< 1 (5.14)
N, =Mp. € SP>=1 (5.15)
onde:
Ne.. = 0,89

Para o presente trabalho, em particular para o presente estudo de caso, considerando os

dados dos distintos autores, foram adotadas as seguintes eficiénciasisentropicas:

My _cove-r = 058 (5.16)
Tsexr_conp—# = 088 (5.17)
M ysavr_roms-s = 002 (5.18)
Tsur _TURB-L = 0,85 (5.19)

Em relacio as eficiéncias mec@nicas foi adotado um valor de 99 % para 0s Qquatro

componentes.

O primeiro caso estudado foi baseado no sistema (RWI) considerando as seguintes
sitnaghes: uma com o sistema base com caracteristicas ja estabelecidas, isto é, com eficiéncias
isentropicas definidas nas equagdes 5.16 até 5.19, e a outra situacio com as eficiéncias
isentrépicas do compressor ¢ turbinas iguais a 100 %. Para tal efeito foi utilizado o programa
computacional modelado que determina a eficiéneia térmica de Primeira lei, trabalho especifico €
fluxo massico de dgua no sistema, com 0S parimetros fixos de TIT, relagio de compressio

constante (). temperatura ¢ pressao do meio ambiente ¢ as condigdes de trabalho de cada

componente.
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Os resultados sdo apresentados em um grifico, figura 5.14, onde a diferenca entre as
eficiéncias de Primeira lei do sistema base e as do sistema ideal (Mgent = 100 %) € claramente
identificada. Pode-se observar a similaridade na evoluc@o das curvas em ambos 0s casos. Observa-
se uma diferenca de aproximadamente de 9 pontos entre as eficiéncias térmicas maximas nas duas
situacdes. A eficiéncia térmica de Primeira lei do sistema idealizado ¢ mais elevada, por exemplo,

que a eficiéncia térmica do ciclo combinado e de ciclos HAT apresentados por (Gallo, 1997).
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= : r YT
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Figura 5.14.- Diagrama das eficiéncias térmicas de Primeira lei do sistema base - cicio
RWI, e do ciclo “ideal” com 100 % nas eficiéncias isentropicas.
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Figura 5.15- Diagrama do trabalho especifico do sistema base - ciclo RWI e ciclo

“ideal” com 100 % nas eficiéncias isentropicas.

Também ¢é apresentada num grafico a variagdo do trabatho especifico em ambos 0s €asos
estudados. Como ¢ esperado, quanio menores as irreversibilidades, o sistema produzird maior
trabalho especifico, ¢ COMO RO Caso anterior, as curvas representadas sdo semelhantes. Fazendo
uma comparagio com o trabalho especifico do ciclo RWI real, sistema base de estudo, e o ciclo
“ideal” (Msent=100 %), para a mesma relagio de compressio de baixa (Rps-L=3,5), a diferenca ¢
de 158 (k¥/kg_ar), ou seja, 23,5 % menor que o ciclo ideal. E identificada a relagfo mversa do

trabalho especifico como funcio da relacdo de compressao.

Para a andlise do fluxo mdssico de dgua para as duas variagdes estudadas ¢ apresentado um

outro grafico, figura 5.16.
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Figura 5.16- Diagrama do fluxo maissico de 4gua com eficiéncias isentrépicas do ciclo
RWI e do ciclo ideal (NISENT = 100 %).

Tomando em consideracdo a relacdo de compressdo de baixa igual a 3.5, para a qual a
eficiéncia térmica do ciclo RWI obtida foi méaxima, pode-se comparar o fluxo mdssico de dgua
entre 0s dois casos considerados. O ciclo RWI real demandou um valor de 1,33 vezes o fluxo

massico demandado pelo ciclo ideal.

Para apreciar mais amplamente as variacOes das irreversibilidades internas definidas pelas
eficiéncias isentropicas, sdo apresentados vérios casos, considerando-se as eficiéncias isentrépicas
dos compressores ¢ turbinas com valores de 100%, 95 %, 90 %, 85 % e 80 %. Os parimetros de
comparagdo sao novamente a eficiéncia térmica de Primeira lei, trabalho especifico e fluxo mdssico
de 4gua. A variacdo ¢ feita com respeito a relago de compressao de baixa (Rps-L), figuras 5.17,

5.18 € 5.19. Para os trés casos de estudo a € TIT=1500 °Ce a B =33.
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Figura 5.17.- Diagrama das eficiéncias térmicas de primeira lei de ciclos com distintas
eficiéncias isentropicas como fungio da relacio de compressio de baixa ( Rps-})
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Em todas as figuras pode-se observar a evolugao do ciclo a cada 5 pontos de aumento nas
eficiencias isentrépicas. Continuando com 0 critério de comparagdo entre dois casos, considera-se
agora 08 dois extremos, de 80 % (casoA) e 100 % (casoB), existindo uma diferenca entre ambas
de 13,74 pontos, ou uma porcentagem de 22 % na eficiéncia térmica de Primeira lei, para uma
relacio de compressao de baixa de 3.5. No caso do trabalho especifico, a diferenga é de 2423
(kJ/kg _ar), ou de outro modo, o caso (A) apresenta um trabalho especifico inferior em 37,6 % ao
do caso (B). Para a comparacao dos fluxos massicos de dgua é calculado um gquociente, revelando

que o fluxo méssico de dgua do caso(A) € 1,526 vezes superior ao do caso (B).

Além dos casos anferiores apresenla-sc um guadro resumo, tabela 5.3, que mostra a
sensibilidade na variagdo dos pardmetros estudados, considerando a diminui¢do de um ponto nas

eficiénciasisentropicas de cada um dos componentes, resultando em 16 casos.

Tabela 5.3.- Eficiéncias de Primeira e Segunda leis, poténcia e fluxo massico da igua

com diminuicio de um ponto nas eficiéncias isentropicas.

Efic. lsent | Efic. Isent ; Efic. Isent Efic. Isent { Efic_th Efic_exer Wit m_agua
comp_L comp_H turb_L turb_H (%) {%) (kikg_ar)| ( kg/s)

0,88 0,88 0,85 0,85 53,992 51,188 717,704 0,124720
0,88 0,88 0.85 0,84 53,855 51,057 714,606 0,125085
(.88 0,88 0,84 0,85 53,675 50,884 710,547 0,125584
0,88 0,88 0,84 0,84 53,538 50,754 707 478 (,125954
0,88 0,87 0,85 0,85 53,818 51,021 716,443 0.125760
0,88 0,87 0.85 0,84 53,679 50,888 713,316 0,126138
0.88 0,87 0,84 0.85 53,501 50,718 709,304 0,126622
0,88 0,87 0.84 0,84 53,363 50,586 706,203 0,126996
0,87 0,88 0,85 0,85 53,883 51,084 716,560 0,124994
- 0,87 0,88 0,85 0,84 53,745 50,952 713,447 0,125372
0,87 0,88 0,84 0.85 53,566 50,781 709,420 0,125859
0,87 0,88 0,84 0,84 53,429 50,650 706,339 0,126232
0,87 0,87 0,85 0,85 53,708 50,918 715,303 0,128035
0,87 0,87 0,85 0,84 53,569 50,784 712,157 0,126416
0.87 0,87 0,84 0,85 53,392 50,615 708,175 0,126887
0,87 0,87 0,84 0,84 53,254 50,482 705,060 0,127273




5.4.6 Andailise Termodinimica variando a Temperatura e Pressio do Ar de Entrada

Qutras varidaveis de andlise sdo a temperatura ¢ pressdo do ar de entrada no sistema, que
inicialmente sdo fixadas em 288,15 K e 101,00 kPa, respectivamente, para todos os casos

anteriormente estudados.

Os fatores ambientais ou, neste caso, as condi¢des de entrada, afetam o desempenho do
sistema. As variagcOes de temperatura ¢ pressio que estio implicitamentie relacionadas com a
densidade e umidade do ar, s3o fatores que serdo analisados em termos de sua influéneia nos

parAmetros de desempenho do ciclo.

A primeira parte da andlise € feita considerando a pressio de entrada constante e variando a

temperatura de entrada em uma faixa de 273,15 K até 318,15 K, bascados no sistema ciclo RWI

com TIT igual a 1500°C e relagdo de compressdo f§ constante e igual a 33.

Os resultados sdo observados na figura 5.20, que corresponde as eficiéncias térmicas de
Primeira e Segunda leis da termodindmica. Pode-se concluir que as eficiéncias sdo inversamente
proporcionais a temperatura de entrada do ar. Ambas as eficiéncias decrescem num valor de 0.2 %

ern média a cada 5 K de aumento.

Na figura 5.21 apresenta-se o desenvolvimento do trabalho especifico variando a
temperatura de entrada do ar na configuragio base. A fungio gerada mostra um ponto minimo na

temperatura igual a 293,15 K e trabalho especifico de 717,7 (kJkg_ar).
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Para o caso do fluxo de dgua, o comportamento apresentado € diretamente proporcional &
temperatura de entrada do ar, representada na figura 5.22. Também aqui, a cada 5 K de aumento

na temperatura de entrada, o fluxo mdssico aumento 1 % em média.

Até agora o sistema base ciclo RWI € estudado considerando a pressdo do ar de entrada no
sisterna no nivel do mar. A pressio e temperatura do ambiente diminuem com a altitude.
Continuando com a mesma metodologia de andlise, sdo calculados os parimetros de comparacio
considerando para cada nivel de altura a pressfo e temperatura correspondente, de acordo com a

atmosfera padrao (U.S Standard Atmospher, Bathie W. pg 446).

A figura 5.23 mostra a variacio da eficiéncia térmica de Primeira lei, ¢ a figura 524 a
variagio do trabalho especifico. Pode-se visualizar que a eficiéneia térmica de Primeira lei e
trabalho especifico a uma temperatura e pressdo dadas, sdo inversamente proporcionais i altura. A
eficiéncia térmica cat 0,95 %, em média e o trabalho 1,65 %, em média, a cada 500 m de

incremento na altitude.
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No caso do fluxo mdssico acontece o inverso, este é diretamente proporcional ao aumento
da altitude, como pode ser visto na figura 5.25. O fluxo de dgua tem um aumento de 1,38 % em

média, com o aumento de 500 m na altitude.
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547 Analise Termodinimica variando a Umidade Relativa do Ar de Entrada

£ interessante avaliar o desempenho do sistema RWI considerando a variacio da umidade
relativa do ar, pois esta € uma outra varidvel de influéncia do meio ambiente sobre o sistema. A
umidade do ar é determinada pela quantidade de vapor d’4gua presente no ar, ¢ pode ser

determinada por meio da equagdo (5.20).

]‘ mist
= (5.20)

1 e F
Moo, \ P

Moo —

sendo:

1ig_mis: Massa total do ar na entrada no sistema.
M.,: Massa molecular do ar.

Mizo: Massa molecular da dgua.

P: Pressio total do ar.

P..: Pressdo de saturacdo na temperatura de entrada do ar (15 °C)

¢: Umidade relativa.

Tomando como base o sistema escolhido (ciclo RWI) com TIT de 1500°C, B=33, ¢
mantendo as demais varidveis constantes, foi aplicado o programa computacional para o cdlculo
dos estados e pardmetros de desempenho. A figura 5.26 apresenta o comportamento das
oficiéncias térmicas variando a umidade do ar em uma faixa de 40 % até 90 %, ficando evidente

que seu efeito sobre as eficiéncias térmicas € muito pequeno.
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A figura 5.27 apresenta a variagdo do trabatho especifico em fun¢io da umidade; aqui, para
cada 10 % de variagdo de umidade o efeito sobre o trabalho especifico é uma diminuicio de 1
kJ/kg_ar, também relativamente baixa. E finalmente, a figura 5.28 mostra 0 comportamento

inversamente proporcional do fluxo mdssico de dgua em relagdo A umidade. Para cada 10 % de
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aumento na umidade, a diminuigcdo do fluxomdssico € de 0,1 %, em média.
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Foram apresentados distintos estudos, envolvendo uma andlise termodindmica baseada nos
pardmetros de eficiéncia de Primeira e Segunda leis da Termodindmica, trabalho especifico e fluxo
massico da dgua, e fol possivel obter uma visdo do desempenho ¢ comportamento do sistema em

fun¢io da variagio de diversos parAmerros.
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Capitulo 6

Analise Exergética

6.1  Aspectos Gerais sobre a Analise Exergética

Nos altimos anos tem-se generalizado a andlise exergética na avaliagio de desempenho de
componentes de sistemas térmicos e energéticos, e de sistemas em seu conjunto. A sua
importincia se baseia na quantificagio das irreversibilidades termodindmicas verificadas nos
diversos processos, com o objetivo de reduzir os custos energéticos. Como foi destacado no
capitulo 5, a guantificagdo do desempenho termodinérmico feita com base na primeira lei nao
proporciona informagao sobre as irreversibilidades internas do sistema. O método da andlise

exergética indica a quantidade de trabalho itil, ou a exergia, que foi destruida pelo sistema.

O objetivo deste capitulo ¢ quantificar as irreversibilidades e eficiéncias exergéticas dos
componentes ¢ do ciclo RWIL, através da determinacio dos insumos (fuels) e produtos definidos
para cada componente do sistema. Posteriormente, sio calculados 0s custos exergéticos ¢ custos

exergoecondmicos dos flaxos.

Para a condiciio basica do sistema ciclo RWI apresentada no capitulo 3, foram calculadas as
irreversibilidades termodindmicas e a eficiéncia exergética de todos os componentes do ciclo. E
determinada a matriz de incidéncia de Insumo (Fuel) e Produto, e obtidos 0s custos exergeéticos

associados aos diversos fluxos do sistema. A eficiéncia exergética é também chamada na literatura
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como eficiéncia racional em algums casos e definida no capitulo anterior por meio da eguagio

(5.8).

Em auséncia de fluxos exergéticos devidos a transferéncias de calor, ¢ considerando os

processos em regime permanente a equagio (5.7) de balango exergético pode-se escrever como:

I=3F-%P (6.1)
i J

sendo:
1 : Iireversibilidades ocorridas no sistema, exergia perdida e exergia destruida.

2 F : Somatéria de Fuels, ou a soma de todas as exergias que constituem 0s
J

insumos para um determinado componente.

2 P : Soma das exergias dos fluxos que constituem os produtos de cada componente.
-

O rendimento exergético racional ou de primeiro tipo também pode ser definido como a
razdo da exergia desejada (produto exergético) pelo insumo de exergia necessaria no processo

(fuel exergético), aplicada em cada um dos componentes ou subsistemas, (Kotas 1983).

Ir
J

R (6.2)
77u" - Z F

sendo:

¥ p : Produto.

S F: Fuel.
J

Foram elaborados programas computacionais especificos para determinagio destas varidveis

a partir dos valores calculados no capitulo anterior. Os valores obtidos para as irreversibilidades e
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eficiéncias sdo apresentados na tabela 6.1 e no anexo I, tabela 1.4 complementados com os valores

de Fuel e Produto.

Tabela 6.1.- Resumo das irreversibilidades e eficiéncias exergéticas dos componentes.

Componente Irreversibilidades Efic. Exergética
&W) Nexer (%)

Compressor ( LPC) 13,48 90,54
Inter-resfriador (IC1) 6,69 61,63
Bomba 0,35 63,82
nter-resfriador ( ¥C2) 5.42 2712
Compressor ( HPC)H 22.06 92,89
Divisor 3,21 99.19
Misturador Principal (M) 30,24 90.51
Divisor 0,00 100,00
Recuperador (RP) 26.45 92,09
Camara de combustio (CC) 316,36 83,84
Mistarador2 ( M2 ) 15,8 99,05
Turbina_H (HT) 21,405 95,486
Misturador3 ( M3) 4744 96,22
Turbina_L (LT) 53,01 93,12
Divisor 0,00 100,00
Mistaradord ( M4 ) 5,17 99,083
Divisor 0,00 100,00
Gerador Elétrico 7.18 99.00
TOTAL 2 1=574,265 Efic_exer = 51,19
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ticas ¢ a figura 6.2 as irreversibilidades
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Figura 6.2.- Irreversibilidades verificadas nos componentes do sistema.

Os resultados demostram que O componente que apresenta maior irreversibilidade € a
cimara de combustdo, com 55,1 % do total da irreversibilidade do sistema. A destruigdo de
exergia na cAmara & devida as irreversibilidades presentes no processeso de combustdo adiabdtica.

A segunda maior irreversibilidade estd associada & turbina de baixa, com aproximadamente 10 %.

O inverso dos rendimentos exergéticos dos componentes ¢ apresentado no Anexo I7. Esta

varidvel expressa a exergia necessdria de Fuel para obter um determinado Produto, e & detmida

através da seguinte equagio:
1
kexer = (63)

sendo:

n...: Eficiéncia exergéuca
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6.2  Aspectos gerais sobre Termoeconomia

A termoeconomia € uma drea de estudo que estd sendo desenvolvida nos Gltimos anos para
o estudo téenico, econdmico, projeto, otimizacdo e manutencio de sistemas e plantas energéticas
em geral. Esta disciplina combina racionalmente os conceitos de economia e termodinimica,
especificamente baseada na andlise exergética. Tsatsaronis (1996) considera a termoeconomia

como uma disciplina que objetiva a minimizac¢io de custos com base na anilise exergética.

As vezes é necessdrio conhecer os custos associados is perdas e destruicSes de exergia
(irreversibilidades) para melhorar a eficiéncia do sistema e reduzir custos envolvidos, ou também
quantificar os custos de produc¢do de cada um dos produtos. Assim, os objetivos visados pela

termoeconomia sao:

a) Calcular separadamente os custos de cada produto gerado por sistemas que apresentam
multiplos produtos.

b) Entender o processo de formacio do custo e os fluxos de custos em um sistema.

¢) Otimizar varidveis especificas em componentes simples.

d) Otimizar todo o sistema.

e) Calcular o custo associado com as irreversibilidades em um sistema ou equipamento.

f) Identificar o local e fonte das irreversibilidades em um sistema ou processo.

g) Comparar alternativas tecnoldgicas e de caracteristicas de operacio.

A base tedrica aplicada para a abordagem termoecondmica ilustrada no presente trabalho é
a Teoria do Custo Exergético (Valero e Lozano, 1994), a qual permite atribuir custos aos fluxos
de exergia necessdrios para produzir os fluxos e produtos internos de uma planta. Serd também
abordada posteriormente a Exergoeconomia, que permite obter relagdes funcionais entre as
varidveis termicas com os aspectos de caracter econdmicos, estas relagdes sdo utilizadas na

descri¢io de sistemas energéticos.
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6.3 Aplicacio da Teoria do Custo Exergético

Uma vez definido um sistema, com a configuragdo e pardmetros de operagao
determinados, pode ser efetuada a atribuicdo de custos. O sistema é caracterizado por um
conjunto de equipamentos ou componentes interligados, envolvendo fluxos de matéria €
interacoes de calor e de trabalho. No presente trabalho o sistema enfocado € o ciclo RWI
(“Recuperated Water Injected”) que estd representado na figura 3.3 e que foi descrito no capitulo

3.

Foi configurada a matriz de incidéncia definida pela relacdo entre 0s fluxos e componentes.
£ estabelecida a designagdo de sinais da seguinte forma: a(i, j) tem o valor +1 se o fluxo j ingressa
no componente; a(i, j) € -1 se o fluxo sai do componente; e assume valor nulo se ndo existe

relacio fisica dircta entre eles.

No caso de funcionamento em regime permanente, os balangos de massa, energia ¢ exergia

podem ser escritos matricialmente como:

A x M=), A x E=0; A x Ex=L; (6.4)

sendo:
M, E., Ex: Sdo vetores coluna de ordem ‘m’ da massa, energia € exergia
respectivamente e ‘L’ representa a exergia destruida em um equipamento

determinado.

A matriz de incidéncia representa de forma compacta a estrutura fisica da planta, isto €, sua

constituicio em termos de equipamentos ¢ fluxos, bem como de suas inter-relagoes.
A metodologia de Valero ¢ Lozano (1994) descreve os procedimentos a serem utilizados

para a determinagao dos custos exergéticos, feita por meio da matriz de incidéncia ampliada (A} e

do vector de valorizacio externa (Y"), expressa pela equagio:
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[4l][Ex"]=¥% (6.5)

A matriz de incidéncia ampliada e o vetor ¥;,” podem ser expressos como:

Ag p 0
a, &), =17 (6.6)
G!b {rn+m—nm} (2,1}

App € a matriz de entradas e saidas dos subsistemas ou componentes, ¢, ¢ a matriz das
entradas no sistema global, e o, € a matriz das bifurcagdes. O vetor Y, estd composto também de

trés ouiros vetores, o primeiro deles € nulo, representando a propriedade conservativa dos
balancos de custos exergéticos, em segundo lugar, V' representa os fluxos exergeéticos que
possuem valorizag3o externa, tanto daqueles fluxos que saem como dos que entram no sistema, e,
finalmente, o vetor w também ¢ nulo, o que satisfaz as equagbes de bifurcagtes. Os coeficientes

“n” e “m” correspondem ao nimero de componentes e fluxos respectivamente.

Os vetores O € O, anteriormente mencionados sdo determinados por meio da aplicaciio das

proposigdes estruturadas por Valero e Lozano (1994), que sdo regras de atribuigio de custos para
conformar a matriz de incidéncia. No apéndice A € apresentada a matriz de incidéncia Agp

juntamente com a matriz das entradas o..

Para calcular o custo exergético do ndmero total de fluxos (m) é preciso definir ‘m’
equagbes independentes, caracterizadas pela matriz das bifurcagbes que estd composta pelas

seguintes equagdes:

a) divisores:
Div. 6: Ex; —(Ex, | Ex,)Ex; =0 (6.7)

Div. §: Ex; ~(Ex,, | Ex, )Ex), =0 (6.8)



Div. 15: Ex; —(Exy | Ex, )Exy; =0 (6.9)

b) turbinas:

HT: Extg —(Exy ! Exyg )Exyy =0 (6.10)
LT: Ex;y —(Ex,, | Exy, )Exy, =0 6.11)
¢) gerador:

Exy, —(Fxy / Exys )Exis =0 (6.12)
d) sistema de transmissio:

Exy; — (Exss ! Ex;, )Ex; =0 (6.13)
e) saida de dgua:

Exp =0 (6.14)
H ICI:
Fel: Ex; —(Ex, 1 Ex, )Ex; =0 (6.15)

. = (Exm - Ex}S) * (ExM - Exli)

Produto: Ex,, — Ex s — (Exm - Exm) X, + (Exm - II‘:}CZ?)E@7 =() (6.16)
¢) recuperador ( RP):

Exyy —(Exy, | Exyy JExy, =0 (6.17)

Ex,, — Ex,, —%“% o w%——i—gfg&g =0 (6.18)

N e L s

Os valores exergéticos sdo lidos do arquivo de resultados do cdlculo de energia e de exergia

dos fluxos, apresentados no Anexo L1
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v * o~ -—
Finalmente, o vetor V' contém os fluxos com valoraciio externa que saem ou entram no
sistema, cujos .valores slo iguais a suas exergias. Com isso, a matriz de incidéncia ampliada estd

completa.

Foi elaborado um programa computacional, aplicando o método da eliminagio de Gauss,
para calcular 0s custos exergéticos dos fluxos. O programa forma a matriz ampliada e os vetores
de valorizagio externa, logo € feito o cdlculo do custo exergético unitdrio dos fluxos, que estd

definido como:

k = (6.20}

sendo:

Ex: Custo Exergético

Ex, - Exergia

O arquivo de resultados completo € apresentado no Anexo 1.3 e a listagem do programa no

apéndice E.

A figura 6.3 mostra uma comparagio dos custos exergéticos com as exergias dos fluxos do

sistema.
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Figura 6.3.- Custos exergéticos ¢ exergias dos fluxos

Uma vez calculadas as exergias ¢ 0s custos exergéticos ¢ definida a matriz de incidéncia do
Fuel e do Produto em cada componente do sistema, € multiplicada matricialmente com as exergias
e custos exergéticos correspondentes, obtendo como resultados o Fuel e o Produto em termos de
exergias e de Custos exergeticos respectivamente, de acordo com as equag0des 6.21, 622,623 ¢
6.24. Os resultados podem ser vistos no anexo 14 e 1.5. O programa fonte ¢ MFPEX PAS
apresentado no apéndice C para o caso das exergias. Para 0s custos exergéticos o programa fonte

& MATFUF2.PAS ¢ é apresentado no apéndice D.

[4 }Exl=F (6.21)
[4,[Ex]=P (6.22)
[4, £ )= F (6.23)
(4.} ]= P 62
sendo:

Ag {( nxm ): Matriz de incidéncia dofuel.
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Ap ( nxm ): Matriz de incidéncia do produto.

Ex” ( mxI): Custos exergéticos dos fluxos.

Ex (mxl }: Exergias dos fluxos.

F ( nx1): Fuel dos componentes em relagdo a exergia.

P ( nx1 ): Produto dos componentes em relacfio a exergia.

F' ( nx1): Fuel dos componentes em relagiio aos custos exergéticos.

P" ( nx1): Produto dos componentes em relacio aos custos exergéticos.
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Figura 6.4.- Fuel e produto dos componentes, considerando as exergias dos fluxos.

Os valores do fuel e do produto com referéncia aos custos exergéticos sdo iguais, no caso,

para cada um dos componentes, devido & proposi¢do de conservagio do cusio exergético.
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6.4  Custos Exergoecondomicos

Uma aplica¢io proxima, tendo ji calculado as exergias dos fluxos em todos 0s pontos do

sistema, é a determinagao dos custos exergoecondmicos ¢ 08 cusios exergoecondmicos Unitanos.

Existe uma relagdo direta entre 08 Custos exergoecondmicos com 0S Custos monetarios do
equipamento, Operagao, manutencio, insumos e produtos que sio distribuidos em cada fluxo do
sistema, neste fato estd baseada a sua importincia para uma posterior andlise e otimizagdo do

sistema.

Em concordancia com Tsatsaronis (1996) o termo “exergoeconomia” pode ser usado para

expressar a combinacdo da andlise exergética e econdmica ao mesmo empo.

valero e Lozano (1994) consideram o termo “exergoeconomia” como sindnimo de
“rermoeconomia’, e define-se como a ciéncia dos recursos naturais cujo objetivo € maximizar o

aproveitamento energético nos processos de transformagdo energética.

Numa analise econdmica convencional o balango de custos para o sistema com um todo,

operando em regime permanente, € definido por Tsatsaronis (1996} como:

P F .
Cror = Cror+ Zror (6.25)
sendo:

j=4

Cror: Taxa de custos associados ao produto do sistema.
L F
Cror: Taxa de custo do fuel ou combustivel.

Z sor : Taxa dos custos associados a investimento de capital, operagio e manutencao.

A exergoeconomia estd baseada na teoria exergética, que € a base racional para a
atribuicdo de custos nas interacdes de energia ¢ exergia no interior do sistema, ou com 0 meio

ambiente.
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Com base nas afirmagdes acima a formagio do custo exergoecondmico estd composta de:

e Custo monetdrio da exergia necessdria para produzir um determinado fluxo.

¢ (Custo de capital, operacio e manutencio.

Entdo o conceito de custo exergoecondmico € expresso pela equacio geral:
C=cEx (6.26)

sendo:

C: Custo exergoecondmico (US$/s).

¢: Custo exergoecondmico unitdrio (US$/MI).

E »: Fluxo de exergia (MI/s).

Aplicando o balango de custos a um sistema com fluxos que entram, associados a custos de
capital, operagao e manutencio, os mesmos devem igualar a soma dos fluxos exergoecondmicos

que saem, de acordo com o esquema representado a seguir.,

TN

3C, > 3G

C, — Cw
Em forma de equagiio isso pode ser expresso como:

SCsx +CW,K:-”Cq,K+2Ce,X +Zx (627
8 e

sendo:

Ce,C5,Cwely: SAo os custos exergoecondmicos associados aos fluxos de

entrada, saida, poténcia e calor respectivamente.
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7 - Custos de capital (US$/s).

6.5 Determinagio dos Custos Exergoecondmicos (C) e Exergoecondmicos Unitarios

(<)

Foi aplicada a metodologia da matriz de incidéncia, como foi feito no caso anterior para a
determinagio dos cusios exergéticos, e cuja concepgdo é similar. E resolvido o sistema de

equagbes de m linhas (fluxos) e n colunas (subsistemas ou componentes), representado pelo
seguinte produto matricial:

[4}iC]=7, (6.28)

"

sendo:
A Matriz de incidéncia.

C: Custos exergoecondmicos a serem determinados.

¥ Vetor de valoragdo econdmica externa.

Essa relaciio também pode ser escrita da seguinte forma:

AF,P ~-Z
«, [Cl=|V; (6.29)
o, W,

A matriz de incidéncia & a mesma utilizada no cdlculo dos custos exergéticos ¢ composta

dos subvetores: Ay .0, ., : vetores de fuel-produto, entradas e bifurcacdes respectivamente.

O vetor ¥, é composto pelos vetores: -Z que representa 0s custos monetdrios totais de cada

umn dos subsistemas, definido como a soma de custos de capital, operagdo ¢ manutencio: o vetor

¥, que representa oS fluxos monetdrios dos fluxos que possuem valoragdo econdmica externa.

80



Finalmente, o vetor W, | que satisfaz as equagdes de bifurcagdes e auxiliares cujos componentes

sdo nulos, pois essas relages expressam uma distribuigéio de custos nessas bifurcacgdes.

Os custos monetdrios estimados dos subsistenas sdo apresentados no Anexo IL1, e os
calculos feitos para sua determinagdo, valoragio econdmica dos insumos, combustivel e dgua sdo

apresentados nos Anexos I1.2, I1.3 e IL4.

A partir do sistema base, ciclo RWI, sio efetuados inicialmente os cdlculos para um
quilograma de ar. A fim de ilustrar o cdlculo dos custos exergoecondmicos, foi considerada uma
capacidade de 40MW, com um fluxo de ar de 56,3 (kg/s), fluxo de dgua de 7,02 (kg/s) e para o
combustivel, gds natural, um fluxo de 1,5426 (kg/s).
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Figura 6.5.- Custos exergoecondmicos dos fluxos do sistema em US$/s.

A figura 6.5 apresenta os custos exergoecondmicos dos fluxos do sistema. Pode-se destacar
os fluxos 4 saida da cimara de combustio, e o fluxo ap6s o misturador, que possuem 0s maiores

custos exergoecondmicos e exergéticos.
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CUSTO EXERGOECONOMICO UNITARIO DOS FLUXOS
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A figura 6.6 apresenta os custos exergoecondmicos unitdrios, ¢ a figura 6.7 os custos
comparados com: ¢ custo exergoecondmico do combustivel gds natural. Os resultados sdo

apresentados no anexo L8 ¢ a listagem do programa no apéndice F.

Com os dados obtidos pode-se verificar o custo de geragio da mstalacio (por MWh) e

compard-lo com custos reais. Os custos de produgdo podem ser obtidos por meio da equagio

(6.30).

cp = p.ic N E’ N Qe N COMB 630
- WEIect * H}‘" WEIect - H?’ WEIect Hr WElecz Hf" ( ‘ )
sendo:

CP: Custo de producio da energia elétrica ( US$/ MWh).

B’: Fator de recuperacio de capital.

IC: Capital anual investido no ano zero referente aos equipamentos (US$).
COMB: Custo do combustivel (US$), ver anexos.

E’: Custos associados as pecas de reposi¢io em estoque.

W : Poténcia desenvolvida (MW).

Hr: Periodo anual de operacio.

O fator de recuperagado € calculado por meio de:

i+n"
ﬁm (1""“1‘)1\[ __1 (6.31)
sendo:

i: Taxa de juros (12 %).

N: Niamero de anos referente 2 capitalizacio ou vida til do projeto (15 anos),

. 012(1+012)"°
4018 ~17

e, portanto, [’ =0,14682424

Substituindo na equacgio (6.30) calcula-se:
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01468242 *(16*107) 3813183,735

40 * 5000 T 40%5000
CP = 11,746 + 19,066

CP =30811(USS$ / MWh)

Atualmente (agosto/1999) o custo de venda de energia elétrica por meio de uma

termeléirica, utilizando gds natural com combustivel, é da ordem de 57 (US$/MWh).

Neste capitulo foi feita uma andlise exergética simples do sistema RWI, foram calculadas as
eficiéneias  exergéticas e irreversibilidades dos componentes por meio de um modelo
computacional que calcula o , produto e irreversibilidades. Posteriormente, foram
determinados os custos exergéticos dos fluxos aplicando a teoria do custo exergético proposto
por Valero e Lozano, e, finalmente, o capitulo conclui com a determina¢do dos custos
exergoecondmicos € Custos exergoecondmicos unitdrios basecada em custos estimados, ¢ em

procedimentos similares aos adotados para 0 célculo dos custos exergéticos.
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Capitulo 7

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo destacados resultados pontuais alcangados no transcorrer da tese ¢

comparados parametros de desempenho correspondentes a diferentes casos estudados.

No capitulo 3 foi descrita a configuragio do sistema estudado, ou seja, um ciclo de turbina a
géas com injecdo de 4gua e recuperagio de calor (RWI), e seus componentes. Foram especificadas
as correspondentes caracteristicas termodinimicas, estimativas e consideragdes para a modelagem

computacional, e aplicacio das leis de conservagao de massa e energia.

Foi elaborado um modelo computacional para andlise termodinimica de um ciclo de
poténcia RWL Por meio da aplicagdo da Primeira e da Segunda Leis da Termodindmica, foram
calculadas as irreversibilidades e eficincias exergéticas dos diversos componentes do ciclo,

permitindo um conhecimento mais detalhado das caracteristicas do ciclo.

Foi analisada a influéncia da variagdo das relagOes de pressdcs nos COMPIESSOres (por meio
de Rps-L) sobre © comportamento de diversos parimetros, mantendo todas as demais varidveis
constantes. Com respeito as eficiéneias térmicas de Primeira e Segunda leis a curva descrita
apresenta um ponto mdximo para Rps-L aproximadamente igual a 3,5 para 0s casos com TIT de
1200°C ¢ 1500°C. O comportamento apresentado pelo trabatho especifico € mversamente

proporcional a0 Rps-L do ciclo. Para este caso, o fluxo MA4sSico percorre uma Curva com um
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ponto minimo. Nas equagdes seguintes apresenta-se 0 comportamento destas varidveis para TIT

igual a 1200 °C, por meio de correlacdes polinomiais:

M = 1.5581% 107 Rp’ — 4,435 107 Rp* +5,1199 * 107 * Rp® — 3,0207 * Rp*
8,6736 * Rp + 33,645 (7.1)

My = 1,6371% 107 Rp’ ~ 4,6557 %107 Rp* + 53684 *10™ * Rp’ - 3,1612 * Rp’
9,0392 * Rp + 35,704 72)

Wi, =1,023%107Rp - 2.8161*107 Rp* +3,1016 * Rp* — 1,644 10'* Rp’
3,2891% 10" Rp+4511 7.3)

Macus = —1,3258 ¥ 107 Rp’ + 3,8262 % 107 * Rp* —4,4809 * 107 Rp* +2,7805 %107 * Rp’
~9,6457 *107° Rp+0,23856 (7.4)

De forma similar, para TIT igual a 1500 °C:

Mo = L1297 * 107 Rp° ~ 321735107 Rp* +3,718199 107 * Rp® ~ 2,1894 * Rp*
6,3193* Rp + 44,184 (7.5)

My =1,6361%107° Ry’ — 33214 * 1072 Rp* + 3,8423* 107 * Rp® - 2,263 * Rp*
6,5185* Rp+ 46,8 (7.6)

Wi =33155%107°Rp’ —8,3151 %107 Rp* +8,1172+107 Rp® ~ 2,4263 Rp’
—L151*10"'+ Rp + 763,4 (7.7)

Magua = —1,30228 * 107 R’ + 377669 % 107 * Rp* — 44122 %107 Rp® +2,7442 # 107 * Rp*
—9,36475%107 Rp + 0,25565 (7.8)
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sendo:

‘Rp: Relagio de pressao de baixa.

Foi também analisado o efeito da variagdo da temperatura de entrada na turbina (T1T) sobre
o desempenho do ciclo, e como no caso anterior foram escolhidos também como pardmetros de
andlise as eficiéncias térmica e exergética, as quais apresentam uma configuragao crescente com o
aumento do TIT. O trabalho especifico e o fluxo de dgua de entrada percorrem também curvas

com esse comportamento. Podem ser observadas as seguintes correlagfes:

Ny = ~2.1071% 107 TIT° + 85101107 * 71T - 26,262 (7.9

M = —2:0024 %107 TIT* +8,0907 *107 * /T - 25132 (7.10)
Wi, = 1,3885% 107 777" +4,8010 %107 77T - 315,16 (7.10)
sous = 1,48217 1078 TIT* + 4,1868 # 107 71T +0,02835 (7.12)

Além dos resultados apresentados, foi feita uma andlise com a relagio de compressdes P
varidvel. No capitulo 5 sdo apresentados graficos sobre 0 comportamento das eficiéncias térmica e
exergética como fungdes do trabalho especifico. Ambas as fungBes apresentam um ponto maximo

em P ignal a 24. As correlagbes que representam estas fungdes sdo as seguintes:

N, =—L1358% 107’ +3,9967 * 107 W* —5,6234 * 107 W + 39531+ 107 W

~1388* 10°W +19519 (7.13)

My = —6,4302 ¥ 107 ° +2,2534 %107 W* = 3,1591% L7 + 22132 107 7

— 77434 % 10'W + 10870 (7.14)

sendo:
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W: Trabalho especifico da turbina de baixa.
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Figura 7.1.- Eficiéncias maximas em funciio de 3 (variando Rps-L).

A Figura 7.1 mostra 0 comportamento das eficiéncias térmica e exergética médximas para 0s
correspondentes Rps_L, também mdximos como fungdes de B varidvel Pode-se dizer que o
grafico ¢ um resumo das Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente. Poderia-se fazer a seguinte
afirmacio: a partir de § 24, que corresponde a um mdximo valor de eficiéncia, a func¢io tende a

diminuir para iguais intervalos de variagio de f3.

Outros resultados derivados dos anteriores sfio apresentados nas figuras 5.9, 5.11 e 5.12

onde sdo calculados os parimetros de desempenhd do sistema para uma faixa de Rps-L de 3 até
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4.5 como fungdo de B. O objetivo € verificar para cada B, em que valores de Rps-1. os pardmetros

de desempenho sdo miximos.

Também ¢ verificada a sensibilidade dos parimetros de desempenho com a variagio das
eficiéncias isentropicas dos compressores € turbinas. Um caso de estudo envolve a consideragao
do sistema com 100% nas eficiéncias isentrépicas (caso ideal), comparado com um outro de
eficiéncias isentrépicas consideradas reais. Os resultados sdo mostrados nos graficos 5.14, 5.15 ¢

5.16 dos quais podem-se comparar 0s parimetros de desempenho para qualquer valor de Rps-L.

Com o mesmo esquema de andlise anterior sdo calculados os parimetros de desempenho
com distintos valores nas eficiéncias isentrépicas dos compressores e turbinas, 100%, 95%, 90%,
859% ¢ 80%, mantendo as demais varidveis e condigbes do sistema constantes.

Um aspecto interessante é a influéncia do estado do ar na entrada (T;) sobre os pardmetros
de desempenho. A eficiéncia térmica varia de acordo com a correlagdo expressa pela equacao
(7.15).

Ny = 7,0303%107° 7T = 6,3430 %107 T, + 66,4303 (7.15)

A eficiéncia exergética responde 2 seguinte equagao:

N = 31825 % 1074 72 - 2,0718 %107 T+ 57,1562 (7.16}

Um outro grifico de interesse € o trabalho especifico em funcio de Ty, representado por
uma fungio com ponto milumo pa temperatura de 273,15 K. A funciio corresponde A seguinte

correlacio:

Wi, =19276*107° 17 - 1,1274 7+ 882.487 (7.17)

Para o fluxo mdssico foi encontrada a seguinte equagdo, mais proxima da figura 5.22:
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Macus =-9,784%107 IT —3,13612*107 7, + 0,133834 (7.18)

E importanie lembrar que a temperatura de entrada de ar T, varia neste caso, mantendo as

demais varidveis do sistema constantes.

Ainda com referéncia ao estado do ar na entrada no sistema, a variacio da altitude produz
efeito sobre os parametros de desempenho, basicamente atuando na temperatura e pressio de
entrada T; e P;. Assim, determina-se que a eficiéncia térmica cai 0,95%, o trabalho especifico
1,65% ¢ o fluxo de dgua aumenta 1,38% a cada 500 metros de aumento na altitude (H). A

variagdo destes pardmetros pode ser expressa por meio das seguintes equagdes.

My = —5,3688* 107" H* — 7.656467 * 10 H +54,01186 (7.19)
Wi, =—8,49320%107 H* - 1,8642 %107 H + 7,1816736 (7.20)
Macua = 8,0279* 107" H* +3,3372 * 10™° H + 0,12459 (7.21)

A variagio da umidade relativa do ar de entrada tem pouco efeito sobre a eficiéncia térmica,
o trabalho especifico, e o fluxo mdssico de dgua. Esses parimetros variam de acordo com as

seguintes correlagdes:

Ny = —15377 %107 ¢+ 54,086 (7.22)
Wi, =12679 %1070 —9,2834* 1072 ¢+ 723,36 (7.23)
Macus = —LASTIF 107 ¢ + LOT9*107* ¢~ 7.3557 * 107 (7.24)
sendo:
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¢: Umidade relativa (%).

Um outro resultado obtido ¢ a determinagdo dos custos exergéticos por meio da teoria e das
proposighes de Valero e Lozano (1994) para cada fluxo do sistema, ¢ a0 mesmo empo, foram

determinadas as exergias e 0s custos exergéticos do fuel e do produto, permitindo assim o célculo

das irreversibilidades e dos rendimentos exergéticos dos componentes.

Entre os resultados determinados com relagdo a Fuel e Produto, em termos de exergia e de

custo exergético, os coeficientes sdo apresentados na figura 7.2.

Custo Unitaric do Fuel
3,000

B8 Custo Unitario do Produto

Kf=F7F e Kp=PF
o
[=d
L]

0,800

0,000 4

1 2 3 4 g 10

11

COMPONENTE

Figura 7.2.- Relagdes do Fuel e Produto com relacfio a exergia e ao custo exergético.

Além disso, no Capftulo 6 foram apresentados em diagrama de barras os resultados
calculados para os custos exergoecondmicos, na figura 6.5. Determinou-se que 0s fluxos com
maiores custos exergoecondmicos sio 0s que correspondem 3 saida da cimara de combustao ¢ a

saida do misturador 2. Os custos exergoecondmicos unitdrios foram apresentados na figura 6.6,
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junto com 08 custos exergoecondmicos comparados com os custos de combustivel, figura 6.7.
Todos esses valores podem ser apreciados e comparados para futuras decisSes na otimizagio do

sistema.
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Capitulo 8

Conclusbes e Sugestoes

8.1 Conclusdes Finais

Ficou evidenciado que o modelo elaborado permite avaliar o desempenho do ciclo e auxiliar

na identificacdo de possibilidades de desenvolvimento.

Assim, por exemplo, identificou-se o componente com maior irreversibilidade, que € a
cimara de combustdio, como também a distribuicio das irreversibilidades nos componentes do
sistena. Também determinou-se ¢ Rps-L §timo € o beta (B) para a maior eficiéncia térmica. Com
respeito ao TIT, ficou evidenciado que o trabalho especifico € 0 fluxo mdssico sdo mais sensfveis a
variacio de TIT. Com respeito as eficiéncias isentrGpicas dos compressores ¢ turbinas,
temperatura e pressao de entrada do ar € verificado seu efeito determinante nos pardmetros de

desempenho do sistema em estudo. O que néo acontece com o efeito da umidade do ar de entrada.
Uma outra conclusio é que a teoria termoecondmica permite avaliar e identificar a

distribuicdo dos custos associados aos fuel e capital do sisterna por meio da teoria de Valero e

Lozano apresentando-se as vantagens desta metodologia.
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8.2 Sugestoes

Dentro das sugestdes para proximos trabathos estdo a continuagio na aplicacio da teoria
termoecondmica e de otimizagdo no sistemna estudado RWI (“Recuperated Water Injected™),
baseados nos resultados obtidos. Uma primeira tarefa poderia ser a identificacdo dos fluxos com
possibilidades de diminuicdo das irreversibilidades, um segundo passo seria um estudo e andlise

das tecnologias que poderiam ser utilizadas.

Uma outra sugestao € a continuagio no estudo de sistemas inovativos, visando elevar o
desempenho termodindmico e diminui¢do dos poluentes, com a aplicagdo de novas tecnologias
aplicadas no resfriamento e materiais empregados nas turbinas, tecnologias na mistura de ar e dgua
ou vapor de dgua, como sdo 0s casos do ciclo HAT (“Humid Air Temperature™) e/ou os sistemas
com injecdo de vapor de dgua (STIG-ISTIG), embora estes dltimos apresentem eficiéncias ¢

trabatho especifico menores.
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Anexos |

i1 Ciclo de Turbina a Gis RWI: Energia [kW] e Exergia [KW] e outros

RESULTADOS
Nome do Arquivo Fonte: cost_exe.pas ; COSL.IXt

Ponto Energia [kW] Exergia [kW]

1 -101.638 1.946

2 39.479 131.009

3 -34.787 113.570

4 ~72.814 108.003

5 234.349 396.213

6 0.000 0.000

7 48.855 82.599

8 183.594 310.401
9 -921.652 8.069

10 -756.368 288.230
11 -52.782 20,114
12 -703.586 268.116
13 -1324.364 558.971
14 -117.095 1377942
15 -110.016 1378.848
16 -70.424 1399275
17 -1398.732 1641.884
18 -1451.513 1646.198
19 -1908.894 1171.985
20 48.855 82.599

21 -1860.040 1207.145
22 -2584.995 436,431
23 -3208.656 102.232
24 -1983.067 6.932

25 -1984.026 6.320

26 -0.102 0.151

27 -1915.880 16.773
28 -994.228 8.704
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29
30
31
32
33
34
35
36

Ponto

MDD OO ) O L B W) b e

L 0 LD L2 L2 ) LY LI W BRI B P ED DY ED D B B B Rl st el i ke e et bk e et
00 1 A b W R e OO0 SN B W R e DD 00 S U B bSO

-799.481
-315.176
709.569
452.808
310.266
142.542
0.959
717.705

mlkg/s]

1.000000
1.000000
1.000000
0.998605
0.998605
0.000000
0.208182
0.782326
0.059998
0.842324
0.058780
0.783544
0.848267
0.027355
0.027355
0.027355
0.875622
0.934402
0.934402
0.208182
1.142584
1.142584
1.142584
0.124720
0.124720
0.001395
0.124720
0.064722
0.064722
(0.783544
0.000000
0.000000
(.000000
0.000000
0.000000
0.006000
0.000000
0.000000

98.480

465.658
709.569
452.808
310.266
142,542

0.959

PikPa]

101.0000
351.0000
351.0000
348.0000
3311.0000
351.0000
3311.0000
3311.0000
5016.0000
3278.0000
3278.0000
3278.0000
3213.0000
4900.0000
4867.0000
4819.0000
3116.0000
3116.0000
899.7716
3311.0000
999.7716
103.0000
101.0000
5160.0000
101.0000
348.0000
5016.0000
5016.0000
4865.5200
3213.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

717.705

TIK]

288.15
427.20
354.25
298.15
597.55
427.20
597.55
597.55
417.20
415.20
415.20
415.20
851.99
288.15
402.20
851.99
1843.40
1773.16
1458.38
597.55
1334.90
876.99
440.20
288.85
288.15
298.15
417.20
417.20
851.99
851.99
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
(1LO0
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39 0.000000  0.0000  0.00
40 0.000000  0.0000  415.20

Relac. ARZFCOMBUST. MASSA
Relac. de pressoes (1psL)
Relac. de pressoes (rpsH)

Eficiéncia do ciclo(1lei),
Eficiéncia do ciclo(Zlei),(Efic_exer)

Eficiéncia compressor L

(Efic_th)

Eficiéncia compressor H

Trab. espec. do compresor L (WcL)
Trab. espec. do compressor H (WcH)

Eficiéncia turbina H
Eficiéncia turbina L
Trab. espec. turb. ggt

(WTH)

Trab. espec. turb. pot™ncia (WTL)

Camara de combustio
Potdncia Hguida total

Ar necessario para poténcia liq.(Mar)

(gH)
(Wlig)

31.01
3.48
9.51
5399 %
51.19 %
88.00 %
88.00 %

141.12 kl/kg de ar

85.00 %
85.00 %

307.59 kJ/kg de ar

: 457.38 kl/kg entr.

o 717.70 kJ/kg entr.

131422 kJ/kg entr

. 40000.00 kW
56.30 kg/s

Composices Ar umido nos pontos 1, 4,12, 13, 20 (base molar):

Ponto 1

1(N12} 0.781874

2(02) 0.20771

3C02)  0.000000

4(H20)  0.01041

5(C0O) 0.000000
6(CH4)  0.000000
F(C2H4y  0.000000
§(C2H6)  0.000000
9(H2) 0.000000
10(N2) 0.000000

Ponto 4

0.783625
5 0.208180
0.000000
1 0.008195
0.000000
(.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Ponto 12 Ponto 13

0.697854  0.598665
0.185394  0.159043
0.000000  0.000000
0.116752  0.242292
0.000000  0.000000
0.000000  0.000000
0.000000  0.000000
0.000000  0.000000
0.000000  0.000000
(0.000000  0.000000

Ponto 20

0.783625
0.208180
0.000000
0.008195
0.000000
(0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Composigdes: combustivel e produtos pontos 16, 17, 18, 21 (base molar):

Ponto 16

0.020000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.900000
0.000000
0.080000
0.000000
0 0.000000

O 00 =] O L e L b2 —

[

Ponto 17

0.570712
0.054884
(1.049171
0.325233
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
{(.000000
0.000000

Ponto 18

0.573211
0.062582
0.046271
0.312937
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Ponto 21

0.612489
0.086878
0.038549
0.262084
(.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
(.000000
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Massa de dgua com referéneia a quantidade total de ar, Y=kgw/kg

Pontos Nome Y=kgw/kg
1,2.3 frmol_arl.  ]0.006502
4.,5,7.8 frmol_arH 0.005114
10,11,12,30  {frmol arM 0.075979
13 frmol_arMM  [0.165911
17 frmol_prodM [0.226685
18,19 frmol_prodH  [0.217204
21,2223 fmol_prodl |0.178361
L2 Ciclo de Turbina a Gis RWI: Entalpias e Exergias em [kJ/kg] e [kW]

RESULTADOS

N.- hggnsilkJ/kg] brorikJ/kg] Exerps[kJ/kg] Exerror[kJ/kg]

1 ~10.095
2 131.022
3 56.530
4 0.000

5 307.592
6 0.600

7 307.592
8 307.592
9 504.513
10 125.873
11 125.875
12 125.875
13 669.351
14 -21.326
15 237465
16 1684.793
17 2197.467
18 2067.149
19 1577.658
20 307.592
21 1346.249
22 711.7762
23 165.927
24 -36.000
25 -41.879
26 0.000

27 504513
28 504.513
29 3513472

-101.638
39.479
-35.013
-72.916
234.677
39.479
234.677
234.677
-15361.410
-897.953
-897.953
-897.953
-1561.259
-4280.576
-4021.785
-2574.457
-1597.416
-1553.414
-2042.905
234.677
-1627.925
-2262.412
-2808.247
-15901.923
-15907.802
-72.916
~15361.410
-15361.410
-12352.451

0.103
128.960
111.486
105.939
394552
128.960
394.552
394.552
84.531
331.048
331.048
331.048
620.621
552.700
585.820
1332.567
1789.321
1681.980
1174.477
291.737
997.065
322.529
30.035
5.686
0.718
105.939
84.531
84.531

1471.714

1.946
131.009
113.534
108.154
396.766
131.009
396.766
396.766
134.488
342.184
342184
342,184
658.957
50372.615
50405.735
51152.482
1875.106
1761.766
1254.263
293.951
1056.505
381.969
89.475
55.643
50.676
108.154
134.488%
134.488
1521.672
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30
31
32
33
34
35
36

2

SEGEDROE om0 e L -

[ S = B el g
(T ND OO0

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

621.584
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

hsens[KW]

-10.095
131.022
56.530
0.000
307.163
0.600
64.035
240.637
30.270
106.028
7.399
98.629
567.788
-(.583
6.496
46.087
1924.150
1931.548
1474.166
64.035
1538.202
813.247
189.586
-4.490
-5.223
0.000
62.923
32.653
227401
487.039
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-402.244
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
(.000

583.161
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

594.297
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

h'{o'r {kW} EXCFHS [kW} EXC!"{QT [kW]

-101.638
39479
-35.013
-72.814
234.349
0.000
48.855
183.594
-921.652
-756.368
-52.782
-703.586
-1324.364
-117.095
-110.016
-70.424
~1398.732
-1451.513
-1908.894
48.855
-1860.040
-2584.995
-3208.656
-1983.293
-1984.026
-0.102
-1915.880
-994 228
-799.481
-315.176
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.103
128.960
111.486
105.791
394.001

0.000
82.139
308.668

5.072

278.849
19.459

259.390

526.452

15119

16.025

36.452
1566.768
1571.645
1097.433
60.734
1139.230
368.516
34,317
0.709
0.090

0.148

10.543

5471

95.253

456,932

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.546
131.009
113.534
108.003
396.213
0.000
82.599
310401
8.069
288.230
20.114
268.116
558.971
1377.942
1378.848
1399.275
1641.884
1646.198
1171.985
61.195
1207.145
436,431
102.232
6.940
6.320
0.151
16.773
8.704
98.486
465.658
0.600
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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1.3 Ciclo de Turbina a Gis RWI: Custos Exergéticos, Exergias e Custos Exergéticos

Unitarios

Nome de Arquivo: custos.txt Fonte: diaz3_ma.pas

RESULTADOS
Ponto Cust Exergé.-Ex*  Exergia K
(kW) (kW)
1 1.946 1.946 1.000
2 227.942 131.009 1.740
3 197.600 113.570 1.740
4 197.600 108.003 1.830
5 689.517 396.213 1.740
6 0.000 0.000 0.000
7 144.920 82.599 1.754
8 544.597 310401 1.754
9 17.202 8.069 2.132
10 561.799 288.230 1.949
11 36.205 20.114 1.949
12 522.594 268.116 1.949
13 1037.213 558.971 1.856
14 1377.942 1377.942 1.000
15 1380.5G0 1378.848 1.001
16 1415.767 1399.275 1.012
17 2452.980 1641.884 1.494
18 2492184 1646.198 1514
19 1774272 1171.985 1.514
20 0.000 0.000 0.000
21 1919.191 1207.145 1.590
22 693.864 436.431 1.590
23 162.535 102.232 1.590
24 7.974 6.932 1.150
25 6.320 6.320 1.000
26 0.600 0.151 0.000
27 35.758 16.773 2.132
28 18.556 3.704 2.132
29 173.564 98.486 1.762
20 863.649 465.658 1.855
31 1223.673 709.569 1.725
32 717.913 452.808 1.585
33 491.917 310.266 1.585
34 225.996 142,542 1.385
35 1.654 0.959 1.725
36 1225.327 717.705 1.707
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L4 Ciclo de Turbina a2 Gis RWI: Exergias do Fuel e Produto dos Componentes

RESULTADOS
Comp FIkW] P[kW] kW] Rend (%)

I 142542 129.063 13479 90.544

2 17439 10747 6.692  61.626

3 0.959 0.612 0.347  63.816

4 5.567 0.151 5.416 2.712

5 310266  288.210  22.056  92.891

6 396213  393.000  3.213 99,189

7 318.470 288230 30240  90.505

g 288230  288.230  0.000  100.000

o 334199  307.751 26448  92.086

10 1958246 1641.884 316362  83.845

11 1661998 1646.198 15800  99.049

12 474213 452808 21405  95.486

13 1254584 1207.145 47439  96.219

14 770714 717705 53.009  93.122

15 16,773 16773 -0.000  100.000

16 564.144 558971 5173 99.083

17 452.808  452.808  0.000  100.000

18 717705 710528 7177 99.000

15  Ciclo de Turbina a Gas RWI: Custos Exergéticos do Fuel e Produto

Compo F*[kW] P*kW]  I*[kW]

2259960 2259960  0.0000
30.3420  30.3420 0.0000
1.6540 1.6540 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
4919170  491.9170  -0.0000
689.5170 6895170  0.0000
561.7990  561.7990  0.0000
561.7990  561.7990  -0.0000
531.3290  531.3300  -0.0010
10 2452.9800 24529800 0.0000
i1 2492.1850 2492.1840 0.0010
12 7179120 717.9130 -0.0010
13 1919.1920 1919.1910 (.0010
14 1225.3270  1225.3270  0.0000
15 35.7580 357580  0.0000
16  1037.2130 1037.2130 0.0000
17 7179130  717.9130  0.0000
18 12253270 1225.3270  0.0000

o RE- BN B = LS RN SR TS i o ]
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1.6 Relacdes entre Fuel e Produto com referéncia a Exergia e Custo Exergético

COMPONENT Kf=F*/F |[Kp=P*/P
1 1.585 1.751
2 1,740 2,823
3 1,725 2703
4 0,000 0,000
5 1,585 1,707
6 1,740 1.754
7 1,764 1,949
8 1,849 1,849
9 1.590 1,726
10 1,263 1,494
11 1,500 1,514
12 1,614 1,585
13 1,530 1,580
14 1,590 1,707
15 2,132 2,132
16 1,839 1,856
17 1,585 1,585
18 1,707 1,725

L7 Rendimento Exergético Inverso K=1/1 ( % ) dos Componentes

40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

FIP=1/y

15,000

K

10,000

COMPONENTES
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1.8 Custos Exergoecondmicos ¢ Exergoecondmicos Unitarios.

Fluxo Cust.Exergoeoconomico Custo referido Exergia Cust.Exergoeco.Unita (c)
C*(USS/s) aGN (MW) Cust.Exergoeco/Exerg(US$/MJ}
1 0.000000 0.000000 0.109560 0.000000
2 0.078016 0415798 7.375807 0.010577
3 0.067631 0.360450 6.393991 (0.010577
4 0.068039 (0.362624 6.080569 0.011190
5 0.209060 1.114216 22306792 0.009372
6 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
7 0.043941 0.234190 4.650324 (.009449
8 0.165127 (.880069 17.475576 (.009449
g 0.007419 0.039539 (0.434285 (.016331
10 0.172954 (0921782 16.227349 0.010658
11 0.012070 0.064329 1.132418 0.010659
12 0.160892 0.837497 15.094931 0.010659
13 0.271151 1.445137 31.470067 0.008616
14 (.187630 1.000000 77578135 (.002419
15 0.188540 1.004849 77.629142 0.002429
16 (0.195804 1.043564 T78.779183 0.002485
17 0.479190 2.553911 02 438069 0.005184
18 0491342 2.618675 02.680947 0.005301
19 0.349803 1.864325 65.982735 0.005301
20 0.000000 (.000000 (.000000 0.000000
21 0.393826 2088950 67.962263 0.005795
22 (0.142384 0.758854 24571065 0.005795
23 0.033353 0.177758 5.755662 0.005795
24 0.005530 0.029474 0.350272 0.014170
25 (.003510 0.018707 0.3558106 0.009865
26 0.006000 0.000060 0.008501 (.000000
27 0015413 0.082147 (0.944320 0.016322
28 0.008003 0.042651 0.490033 0.016331
29 (.039930 0.212812 3.544762 0.007201
30 0.231140 1.231891 26.216545 0.008817
31 (.287759 1.533653 39948735 0.,007203
32 0.170083 0.806507 25.493090 0.006672
33 0.116551 0.621172 17.467976 0.006672
34 0.053545 (.285378 8.025115 0.006672
35 0.000389 0.002073 0.053992 0.007203
36 0.271834 1.448779 40.406792 0.006727
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Anexos |l

IL1  Custos monetirios estimados dos subsistemas ou componentes

CUSTOS MONETARIOS DOS SUBSISTEMAS

N SUBSISTEMA CUSTO MONETARIO Us$/ ANO USs/s {em
CAPITAL US$ (distribuidos em} 5000 h/ano }
15 anos)

1|Compressor { LPC) 3000000 440472,72 0,024470707]
olinter-resfriador (1C1) 50000 7341212 0,000407845
3{Bomba 200000 29364848 0,00163138
4| Inter-resfriador (1C2 ) 50000} 7341,212 0,000407845
s|Compressor { HPC ) 3000000 44047272 0,024470707
6jDivisor 1000 146,82424 8,1569E-06
7IMisturador Principal (M) 50000 7341,212 0,000407845
8|Divisor 1000 146,82424 8,1569E-06
9{Recuperador ( BRP ) 50000 7341,212 0,000407845
10|{Camara de combustéo (CC) 1500000 220236,36 0,012235353
11|Misturador2 { M2 ) 10000 1468,2424 8,1669E-05
12{Turbina_H (HT) 3500000 £13884,84 0,028549158
13{Misturador3 ( M3 ) 100003 1468,2424 8,1569E-05
14| Turbina_L (LT) 2500000 367060,6 0,020392256
15§Divisor 1000 146,82424 8,1569E-06]
16|Misturador4 ( M4 ) 10000 1468,2424 8,1569E-05
17]Divisor 1000 146,82424 8,1569E-06
18lGerador Elétrico 2000000 293648,48  0,016313804
TOTAL 15934000 2339497,44 0,12997208

Para a determinagio dos custos aproximados dos componentes ou subsistemas foi tomado

como base a tarbina LM 6000PA com as seguintes caracteristicas:
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IL2 Dados gerais da Turbina LM 6000 PA

MODEL ISO Base Heat Rate LHYV Budget Price Price per
Output per kW Efficiency kW
LM6000PA 40500 kW 8600 Btu 39,7 % US$ 12160000 | US$ 300

Fonte: Gas Turbine Werld, Handbook 1996,vol 117 paginal-08 e 4-41.

Além disso também foi tomada em conta a tabela 7.6 de Tsatsaronis (1996) pg. 352

1.3 Parametros dos Custos Econdmicos necessarios

Distribuicdo do Custo de Capital:
y=C*{ 1/100) / { 1-(1+ 17100 }elev -N )

r: 12% taxa de desconto

N: 15 anos

C: Capital

Cilculo do preco de Gas Natural:

O prego fixado para os cédlculos posteriores foi aquele achado no EFEI ENERGY NEWS -
GEE Ano 1 N. 10 - Edigio 990805 - Agosto de 1999, em um valor de 2,55 ( US$/mithio de BTU
) gds da Bolivia. Nota: neste anexo I1.3 o ponto representa o simbolo de separagio para as casas
decimais e virgula para separar os milares,

Entdo o custo do Gas Natural serd:

Uss . 1BIU

toGN = 2.
CustoGN = 235100000080 * 10550K)

YEx (KT 7 s)

Onde, para 40 MW estipulado:
Exg, =1378.848(KJ / s)( porkg ar )*5630(kg arpara4dOMW )
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Ex,, =T77629.1424(KJ /' s)

Sustituindo na primeira equagio:

CustoGN = 018763(US8/ s)

A guantidade de G4s Natural necessaria para um consumo de 5000 Horas é calculado por

meio de:

May = Mg (kg /S ) prasonew * v(m® [ kg)

My, = 15426*1.3593
m,, =2.096856(m’ / s)

Vi =g (m / s)¥t(s) = 2096856 * 5000Hr,,,;

V., =3774341124(m° ).,
VGN = 3,145,28427 (m3 )mennsuaf

 3600s

1Hr

Para o calculo do preco de Gds Natural aplicado na equagio 27 do capitulo 6, as tarifas de

gds canalizado em concordancia com Anexos da Portaria CSPE-7 de 21/05/99.

Tarifas do Gas Natural canalizado

Area de Concessio da COMGAS

Segmentos Cogeracio e Termoelétricas

CLASSES VOLUMES MENSAIS
v
1 0 a 2.000.000 m’
2 2.000.001 a 4.000.000 m*
3 4.000.001 a 7.000.000 m’
4 7.000.001 a 10.000.000 m’ )
5 10.000.001 a 20.000.000 m”
6 Acima de 20.000.000 m’
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TERMO
FIXO ~F VARIAVEL -
em R$ em R%/m’
(.00 0.1529020
305.804,00 0.1491718
604.147,60 0.1454416
1.040.472.,40 01417115
1.465.606,90 0.1379813
2.845.419,90 0.1267909



Fonte: ANEXO 2 - Portaria CSPE 7/99

Notas:

1) Os valores néo incluem ICMS

2) Aplica-se para consumos mensais superiores a 1.000.000 nd
3) Valores para Gis Natural fornecido nas seguintes condigdes:

Poder Calorifico Superior = 9400 kcal/m’
Temperatura = 293.15 K
Pressio = 101.325 Pa

4) Férmula de Calculo do Importe : [ = F + (CM x V), onde

F = Valor do Termo Fixo

CM = Consumo Mensal, apurado pela diferenca entre 0 Consumo Medido e o Limite Inferior
da respectiva Classe
V = Valor do Termo Varidvel

5) Tabela elaborada com base na média dos valores dos suprimentos de gas referentes aos
contratos vigentes.

Como o consumo de Géis Natural é de 3,145,284.25 (m’) entdio enquadra-se na classe 2 e
aplicando a férmula de Célculo nos temos e considerando 1 US$ um custo de 1.5RS:

I=F+(CM*V)
1 = 305804.00+ (114528327 *(0.1491718)
1US$

15R%
I =31776531 }-(US$)MSUAL

I = 476627.969( R$) *

COMB = I = 3,813,183.735(USS$) ...
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L4 Calculo do Custo de Agua:

Para o custo da dgua foi consultada bibliografia e considerado como valor médio estimado
de 0.5 US$ por m® (GUARINELOF. 1997, pg.167 ).
Entdo o custo serd:

Custo_agua =m,,(kZ /S ) s ¥ V(M3/ kg)* cust(USS/m3)

Substituindo os valores correspondentes:

Custo_agua = 7.02* *0.5

10009
Custo_agua = 0.00351(US8/s)
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Apéndice A

Matriz de Incidéncia do Sistema
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Apéndice B

B.1 Listagem do Programa Principal: Estado dos fluxos do Sistema Base

{$N+}{Nome do Arquivo: Cost_exe.pas}
program Cost_exe;
{Programa para simulacao de ciclo RWI 9/10/1999}
{Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Mecanica
Departamento de Energia}
ases Dos, Crt, tgases, tgmistd, tgmaqgsd, tgturd,

wpglob, tvp03, thZo_1;

const
numflux = 40;
var

propagua: array[-10. numfluxj of vetor_max_prop;

aaa : char;

i,cod : integer;

mh2oL,mh2oH, mhZoM.MH20MM : double;
Mz_arl., Mz_arH, Mz_arM, Mz_arMM  : double;
MZ_ARK : double;

auxo2, auxnl?, auxh2o, auxnt : double:
perpress : double;

Mz_ar, Mz_arseco, Mz_comb : double;

Mz_prodM, Mz_prodH, Mz_prodL : double;
Efic_comprLl, Efic_turbL,aux, T_prod : double;
Efic_comprH, Efic_turbH : double;
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Wliq , efic_pci, kchoke : double;
EfimeccompL, EfimecturbL : double;
EfimeccompH, EfimecturbH : double;
MOLESTUR, relptaco, Wtacomol : double;
relptlivre, Wilivremol . double;

d¢hM. dhcomb, dhprod, DHSPRAY : double;

d¢hagua, dharq : double;
taux,paux : double;
frmol_arl. frmol_arH, frmol_arK : concen,

frmol_comb, frmol_arMM. FRMOL_ARM ; concen;
frmol_prodM, frmol_prodH, frmol_prodL : concen;

frmassad, frmassa3, magua3 : double;
nar8 narif nagua8 nagualQ.entalpiagua9 : double;
tcelsius 10, residuomist : double;

primterm, seguterm : double;

T : array[1..numflux]} of double;  {temperatura, K}

Ts: array[1. numflux] of double;  {temperatura, K}

P : array[1..numflux] of double;  {pressao, kPa)}

b : array[1..numflux] of double;  {kJ/kmol}

hi: arrayf1.numflux] of double;  {kJ/kmol}

s : array[ 1. numfilux] of double;  {entropia, k}/kmol.X}
ss: array[1. numflux] of double;  {entropia, kJ/kmol.K}

m : arrayfl. numflux] of double;  {massa, kg/s}

hs,hixs ¢ array[1..numflux] of double;
htotal,energia ; array[ 1. .numflux] of double;
exerfis,exerxfis: array{l. numflux] of double;

exertotal,exergia: array{1..numflux] of double;

WesL | double;
WcL : doubie;
WesH : double;
WcH : double;

116



WTL : double;

WTLs: double;

WTH : double:

WTHSs: double;

gH : double;

rpsL. : doubie;

mpsH : double;

Delta_P: array[1..numflux] of double;
Efic_th.efic_eglc.efic_exer: double;
nome: stringf12];

arQ: texy,

deltalCA, delialCB :double;

deltawhi :double;

niter, niter2? ‘integer;

m251,fres251 :arrayf0..110] of double;
KX, YY rarray[0..110] of double;
deltatrec : double;

whombesp.efichomb  : double;

TIT : double;

k :integer;

Efic_exerl :array[0..100] of double:
RpsL.L -array[0..1007 of double;
{ }

(I:nl2  2:02  3:002 4:h20 Sico
6:chd  7:c2b4  B:¢2h6 9:h2 102}
{ press, kPa, temperatura K,
prop. base kmol, composicao molar,
m_ary, m_prod, m_comb: kg
Mz_prod: kg/kmol,
trabesp: kJ/kmol, }
begin
TextBackground(blue);
ClrScer;
TextColor(white},

writeln;
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writeln(’ Ciclo de Turbina a Gas RWI °);

writeln;

write("Digite o nome do arquivo de resultados: ™);
readin{nome);

assign{arg,nome};

rewrite(arq);

ClrScr;

writeln;

writeln(’ - Calculou? *);

{iniciabizat Ao das composicoes molares dos fluxos de gases}

fori=1to 10do

begin
frmol_arL{i] := 0.0;
frmol_arHfi}= 0.0;
frmol _arMfi]:=0.0;
FRMOL_ARK{1]:=0.0;
FRMOL_ARmm{I1:=0.0;
frmol_comb[i}:= 0.0;
frmol _prodH[i}:= 0.0,
frmol_prodL[i}:=0.0:

end;

DADOS }
{eficiencias isentropicas}
Efic_comprl..=0.87; {0.881
Efic_comprH:=0.87; {0.88 eficiencia do compressor}
Efic_tarbL :=0.84; {0.85 eficiencia das turbinas }
Efic, turbH :=0.84; {0.85}

{eficiencias mecanicas}
Efimeccompl.:=0.99;
EfimeccompH:=0.99;
EfimecturbL:=0.99;
EfimecturbH:=0.99;
Efic_elc:=0.99;

EFIC_PCL=0.997;
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Wlig:= 40000 ; {potencia liquida, KW}

{composicao do combustivel}
frmol _comb{6]:=0.90;
FRMOL_COMB[1]:=0.02;
FRMOL_COMB{8]:=0.08;

Mz_comb:=mz_mist(frmol_comb};

Myz_arseco:=28.97;

{#*********************************************$**}

(I:'ni2 202  3:c02  4:h2o 5o

6 chd 7:c2h4  8:¢2h6 9 h2 102}
{composicao do ar na entrada do compressor de baixa}
mh2oL:=0.0065;

auxo2:=(1-mh20L)/{Mz_arseco);

auxnl?2;=0.7901 *auxo2;

aux02:=0.2099%aux02;

amxhZo=mh2oL/Mz_hlo;

auxnt:=auxo2+auxnf2+auxhZo;

frmol_arL[4]:=auxh2o/auxnt; {agua}
frmol_arl[2}:=auxoZ/auxnt; {02}
frmol_arL[1]:=auxnl2/auxnt; {resto do ar: NI2}

Mz_arL:=Mz_mist(frmol_arL);

{********************************}

{vazao de ar = 1 kg/s}

m{1}=10; {dado}
mf2l=m[1]; {09875}
M[6]:=M[1}-M[Z];

mf3]:=m[2];

m[9]:= 0.0700; {estimativa inicial}
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mi 151:=0.0268; {estimativa inicial }

{informacao sobre as pressoes no ciclo}
{relacoes de pressoes nos compressores }
psL = 3.51/1.01;

rpsH = 33.11 /3.48;

{rpsL :=2;

rpsH :=33/rpsL;} { o numerador € o heta)

{linhas de ar}

pl1]:=101.0; {pressao na tomada de ar externo = kPa)

{temperaturas no cicio}

T1} :=288.15; {temp. tomada de ar, K}
T{2] :=154.24273.15; {estimativa inicial}
T[3}:=353.15; {estimativa inicial}
T14] :=25.0+273.15; {dado}

T[51 :=335.9+273.15; {estimativa inicial}
T[10]:=150.0 + 273.15; {estimativa inicial}
T[12):=150.0+273.15 ; {estimativa}
TIT:=1500.0+273.15; {fixado}
T[18]:=1499.0+273.15; {estimativa inicial }
Ti23]:=120.0+273.15; {estimativa inicial}

deltalCA:=10.0 {inter-cooler}
deltalCB:=25.0;

pl24}:=3100; {agua}
pl25]:=10%;
T{25}=15+273.15;

eficbomb:=0.63; {eficiencia total da bomba)

{calculo do bombeamento de agua}
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propaguaf25,2]:=T[25}-273.15;
p:opagua{ilﬁ,3]::p[25]/1000;
jilb_“54(1,cod,propagua[ZS]);

propagua{39,6]:=propagua[25,6];
propagua[39,3}:=p{24]l 1000;
jilb,54(3,cod,propagua[39});

wbombesp::(propagua[Z%9,5]-propagua{25,51)!eﬁcb0mb;

propagua[24,5]:=wbombesp+propagua[25,5];
propagua[24,3]:=p{24}.f 1000;
jilbm_54(2,c0d,propagua[24]);
T[24):=273.15+propaguai24.2});
{final do calculo do bombeamento}
hxs[24]:= propaguaf24,5}-104.97192; { KI/kg}
energial24}: =hxs[24]}+bf_hZol/Mz_hZo; {kikg}
exerxfis[24]:=propagua(24,7}; {klkg}
exergia[24]:—_-exerxﬁs[24]+exth20L/Mz_hZo;

hxs[25]:= propagua[25,5]-104.97192; { kKl/kg}
energial25]:=hxs[25]+hf_h2ol/Mz_h20; {kl/kg}
exerxfis[25]=propagual25.7], {kJkg}
exergia[ZS}:=exerxﬁs[25}+exq_‘h20Lszwh20;

p[27}:=(5016/5100)*P[24]: {agua)

T[14]:=15.0+273.15; {combustivel}
p[14):=4900;

T[(17):= 1570 + 273.15; {estimativa}

m[16]:=0.03; {estimativa}

T[19]:=1100; {estimativa}
P[19]:=400.0; {estimativa}
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T[20]:=570.0; {estimativa}
TE21}=500.0; {estimativa}

pi22}=103.0; {dado!}
T122]:=800.0; {estimativa}

kchoke:=1.0;

M[25]:=0.126;
{-—FIM DOS DADOS e }
Lo Entalpia e exergia.......cooou..... H

hs{1]:=hr_mist(frmol _arl.. T[1});

hrotal] 1 f:=hs{1]+hf_mist(frmol_arL);
exerfis[1):=exf_mist(frmol_arl, T{1],p[1]);
exertotal[1]):=ext_mist(frmol_arl. Tf1],pf1]);

{calculo para T[23}-T[12]=25.0}
deltatrec:=25.0;

niterl:=0;

while (abs(T[23}-T[12}-deltatrec) > 0.00001) and (niter] <100) do

begin

niterl;=niteri+1;

if (niteri<=2) then
M[25]:=M[25]-0.0001:
{dado: total de injecao de agua}

{M[25] variavel cujo valor & procurado)

if (niterl > 2) then
M25 (-1 *{res25][niter1-1])*
( m25I[niterl-1] - m25I[niter1-2] )/
( fres25][niter1-1] - fres25I{niter]-2] )+
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m251niteri-1];

if (niterl = 100) then
writeln{’ STOP: Atingido o limite de niterl = 100 ")

M25T niter1}:=M[23];

[ HHHHAHRHHHRHRRARRHHHAHAR AR H R R |
{neste loop o valor de T23 ¢ calculado ate a convergencia}
repeat
begin
{>;<*:ka::k***************x******#*K*********#x’c**:ﬂ**:‘c***mx****}
{comprisen_O(frmol_arL,p[1], T{1], psL,
Wecl.,p[2],Ti2]. Efic_comprL.); }
{compressor de baixa}
comprisen_1{frmol_arL,p{1},T[1].Efic_comprL,
rpsL, WeL,p[2) T[2]);

{WcL,p[23,T[2] son resultados }
{Wcl em kJ/tomol de aire}

(s sionnios INTER-COOLER ¥tk sssisis )
T127] :=Ti2]-deltalCA;
T[9] =TI27%
T128]1 :=T[27};
Ti15] :=T[2j-deltalCB;

[CORRENTE DE AGUA}
m{24]:=m[23];

M[Z71:=M[24];

P[91:=P{271:
P[28]:=P[27];  {agua liquida}

propagua{27,2]:=T[27]-273.15.  {Celsius}



propagual27,3]:=p[27}1000; {MPa)
Hilb_54(1,cod,propagual271), {kikg....}

dbagua=m[27]*(propagual27 5] - propagua[24,5]);

hxs[27]:= propagua[27.5]-104.97192; { kikg)
energial27]:=hxs[27}+hf h2olUMz_h2o; {kl/kg}
exerxfis[27:=propagual27.7], {ki/kg}
exergia[27l:=exerxfis[27]+exq_h20L/Mz_h2o;

{CORRENTE DE COMBUSTIVEL}
mf14}:=m{13};
pl151:=(4867/4900*p[14].

hs[14]:=HR_MIST{frmol_comb,T[14]);
htotal[14]:==hs{ 14]+hf_mist(frmol_comb);
exerfis|14]:=exf_mist(frmol_comb, T[14Lp{14]);
exertotal{2]:=ex(_mist(frmol_comb,T{14],p[14]);

hs[15]:=HR_MIST(frmol_comb,T[15]);

htotal{ 15):=hs[15}+hf_mist{frmol_comb);
exerﬁs{15]:=Bxf_mist(frmoi_c0mb,T[15],p[15]);
exertotal{15}:=ext_mist(frmol_comb, T[151,p[15]);

dhcomb:=m{15] * (bs[15] - hs[14]) / Mz_comb;

{corrente de ar umido quente}

dharg:= (dhagua+dhcomb);
hs|2}=hr_mist{frmol_arL, T[2]};
htotal[2}:=hs[2]+hf_mist(frmoi_arL};
exerfis[2]:=exf_mist(frmol_arl T[21,p[2]);
exertotal[2]:=ext_mist(frmol_arl., TI21.p[2]);

hs[3]:=hs{2] - Mz_arL. * dharq / m[2];
pi31=1.0%p{2];
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temperatur{frmol_arL,hs{31,T[3]);

htotalf3} :=hs[3}+hi_mist(frmol_arL);
exerfis[3] :=ex{_mist{frmol_arl. T{3],p[3]):
exertotal[3}:=ext_mist(frmol_arl., TI31.p[3D:

{*************** fin 4o inter-cooler *¥ & kxswskkarfornion |

{XXXXKXXXBXXXXXXXXKXX condensado XXXXXXXXXXXXXXXXXXX }
mf3]:=m{2};

pl31:=1.0%p[2];

TI26}:=T{4];

paux:=p,_satred(25.0);

paux:mp_real{paux);

pld]:=(3.48/3.51)*pi3];

propaguaf26.2}:=T{4]-273.15;
propagua{26,3}:=p[4}/ 1000;
jilb_54(1,cod,propagual26]};

hxs[26]:= propaguaj26,5}-104.97192; { kikg}
energia[26]:=hxs[26}+hf h2ol/Mz_h2o; {kl/kg}
exerxfis[26]:=propagual[26,7]; {k¥/kg}
exergial26]:=exerxfisf26]+exq_h2ol./Mz_h2o;

frmol_arH{4):=0.9%paux*1000/p[4];
frmnol_arH[2):=(1-frmol_arH{4])/(1.0 + 0.7901/0.2099);
frmol_arHf1}:=frmol_arH[2] * 0.7901/ 0.2099;
Mz_arH:=Mz_mist(frmol_arH);

frmassad;=frmol_arH[41*Mz_h20/Mz_arH;
frmassad:=frmol_arl{41*Mz_b2o/Mz_arL;
magua3:=frmassa3*m[3];
m{4]:=(m[3}-magua3)/(1.0 - frmassad);
m[5]:=m{4];

m[26}=m{3}-m{4];
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pl26]:=pl4];

{XXXKXEXXHAXXXXXXXEXKKAXXKKEXAXE XX XXX KKK XK KKK LXK KKKK }
{ comprisen_O(frmol_arH,p[4], T[4], rpsH,
WcH,p[31T15]. Efic_comprH); }
{****************************************************}
{compressor de alta}
comprisen_1{frmol_arH,
P[4], T{4}], Efic_comprH, rpsH,
WcH, P[5 TISD;
{WcH.p{51T[5] sao resultados }
{WcHem kl/kmol de ar}
pl61:=p[2];
T[6):=T{2];
pl7)=pl5};
TI7}:=TI51;
p81:=pl3}:
T{8):=T[5];

{(PPRERRREPEEEE @ misturadorinjetor EREERREREERERRE)

m[7]1:=(0.2057/0.9867y*m[4};
mf8]:=(0.7730/0.9867)*m[4];

pl101:=(32.78/33 11)*p[8}; {saida do misturador}

nar8:=(1-frmol_arH[4]*m[§)/Mz_ar};
naguad:=frmol_arH{4]*m{8]/Mz_arH;
narl0:=nar8;
{****************%*************************************}
{processo iterativo para determinacao da quantidade de
agua necessaria para saturar o ar em 10}
REPEAT
BEGIN
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tcelsins 10:=T[10]-273.15;
paux::p_satred(tce}siusl{));
paux::l()(}()*pﬂ_real(paux); {kPa}

{primeiro termo}
nagual(:=narl0/( pl10¥paux - 1.0) ;

primterm::(nagual() - nagual) * Mz _hlo;
{segundo termo}

{ar saturado}

frmol_arM4}:=paux/pf10];
frmol_arM[2]:=(1-frmol_arM{4])/(1.0 + 0.7901/0.2099);
frmol_arM[1]:=frmol_arM[2] * 0.7901 / 0.2099;
Mz_arM:=Mz_mist(frmol_arM):
propagua[39.3):=paux/1000.0;
propagual39,111:=0.0;
jilb__54(4,cod,pr0pagua{39]);
propaguaf40,3]:=paux/1000.0;
propagual40,11]:=1.0;

jilb_54(4,cod,propagua[40]);

seguterm.= (nar10+nagual0)*hr_mist(frmol_arM,T[10]) -

(nar8+nagua8)y*hr_mist{frmol_arH, T(8]);

entalpiagua9:= propagua(9,5] - 104.97192 -
(propaguaf40,5)-propaguaf39,5]); {ref 25 oC, 1 atm }

seguterm:= seguterm/entalpiagua?;

residuomist;=primterm-seguierm;

M[9]:=(PRIMTER M+seguterm)/2;
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hs[10}:=m[9]*entalpiagua® + (nar8+nagua8)*hr_mist{frmol_arH, T[8]);

hs{10}:=hs{10)/(nar10+nagual O;
T[401:=t[10];
temperatur(frmol_arM hs[10], T[10]):

T{10]:=0.6*T[40]+0.4*T{10];
{ writeln(C T10 =" T[10}); }
end;

until abs(residuomist) < 0.0001 ;

[(@eERRE@E@@E@E@@ fim domisturador injetor P@RRRERRERECRREAE@)

M[28}:=M[27}-M[9];
M[29]:=M[28];
P[29]:=P[28]*0.97;

{1 DINISOR AT T
mi 10]:=m{8]+mf9];
p[11}:=p[10];
T{11):=T[10];
p[12]):=p{10];
Ti121:=T{10];
m[11]:=(0.0627/0.8985)*m[10]; {massa para injecao}
mf[12]:=m[10]-m[11];

M[30}:=M[12];
M[13]:=M[30]+M[29].

mh2oM:=FRMOL_ARM[4]*MZ_H20/MZ_ARM;
MH2O0MM:=MH2OM+M[29};
aux02:=(M[30]-MH20OM)/(Mz_ARSECQ);
anxni2:=0.7901 *auxo?;

AUXO02:=0.2099*AUX(02;
auxhZo:=mh2oMM/Mz_h20c:
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auxnt: =auxo2+auxniZ+auxho;
frmol_arMM(4]:=auxh2o/auxnt; {agua}
frmol_arMM[2}:=auxo2/auxnt; {02}

frmol_arMM[ 11:=auxnl2/auxnt; {resto del aire : NIZ}
Mz_arMM:=MZ_MIST(FRMOL_ARmm},

{*******éﬁ**********ﬂc*ﬂ:***x:k**xkfﬂn do evaporader}

p[30}:=(32.13/32.78)*;)[12};

T{30}:=T[22]-deltaicb; {dehat fixado no preaquecedor H}
T[29]:=T[30L

T{13}:=T[30L

p[13}:=P[30};

{***************$********** alimEHtacaO de C()mbustivel}
p[151:=(4867/4900)*p[141;

p[16]1:=(4819/4867)*p[15];
T[16]:=T{22)-deltaich; { preaquecedor H}

ki composicao do combustivel gasoso)
{1:nl2 202 3:c02  4h2o 5o
6:chd  7:¢2b4 £ c2hbé 9 h2 102}
{ pressao em kPa, temperatura em K,

prop. base kmol, composicao molar,

m_aru, m_prod, m_comb: kg

Mz_prod: kg/kamol,

trabesp: k¥/kmol, }

p[17]:= (3116/3213)*p[13];
M[13]:=M[12]+M[28};

{ )'0.0.0.0.0.0.9.0.9.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.9.9.0.0.0.0.0.0.9.9.9.9.9.0.0.0.0.0.0.¢

niter2:=0;
wx[1}=T[17];
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xx[2):=T[17] + 1.0;
yy[0F:=1.0; {so pra enganar}
while (abs( yy[niter2]) > 0.01) and (niter2 <100} do

begin

niter2:=nifer2+1;

if (niter? > 2) then
xx[niter2]:=({-1*yy[niter2-1])*
( xxIniter2-1] - xx[niter2-2] ¥/
{ yy[niter2-1] - yy[niter2-2}) +

xx[niter2-1};

if (niter]l = 100} then

writeln("STOP: Atingido o limite de niter2 = 100 °);

T[17]:=xx[niter2];
combustao_l1d(frmol_comb,frmol_arMM,
P13} T{13].m[13].P[16],T116].P[17],
frmol_prodM,
m[17],T{17),Mz_prodM.m{16],efic_pci,
kchoke);

{ frmol_prodM, m[16],Mz_prodM.m[17] sao resultados )}

{**#*xk********* misturador com ar ymido ***********x*x*x**zx}

pl18]:=pf17};

m[18}:=m{11]+m[17];
hsf11}=hr_mist{frmol_arM,Tf11]);
hs]17}:=hr_mist{frmol_prodM, T[17]);

{faz a mistura de ar umido com produtos de combustao e det. temper. }
mistura(FRmol_arM FRmol_prodM,.FRinol_prodH,
m{11], m{17}, m[18], Mz_prodM, Mz_arM, Mz_prodH,
TE11), T{17], T{18]);

130



yy[niter2]:=T{18]-TIT;
{ writeln('T17 = ", T[17],) T18 = ", T{18]);}

end: {while niter2}

{******* tmbina geradora de gases **X*H**‘L**‘k*x}

Wik =abs(WcL)*(m[1}/Mz_arl.)/(efimeccompL *efimecturbH);
WiH:=WtH+ abs(WcH)*(m[4]/Mz_arH)/(efimeccompH*efimecturbH);
{kJ para comprimir o ar }

Molestur=m[18}/Mz_prodH; {kmoles de gases producidos }

wrbisen_2{frmol_prodH, WiH, MOLESTUR,
P[18], T[18], efic_turbH, relpTaco,
Wtacomol P[191,T{19]):

{Wtacomol em kJ/kmol de gas que pasa en la turbina}

m[19}:=m[18];
WiH:=MOLESTUR*W1acomol; {en ki/Kgar}

{ mistura de correntes de ar umido}

{faz a mistura de ar umido e det. temper. }

mistura(FRmol_arL FRmol _arH FRmol_arK,
m[6], m[7], m[20], Mz_arH, Mz_arL., Mz_arK,
116}, T[7], T120D;

p[20]:=pl7];

{ mistura de corrente de ar umido com produtos de combust®o}
{faz a mistura de ar umido com produtos de combustao e det. temper. }
mistura(FRmol,_prodH,FRmol_arK FRmol_prodL.,
m{19], m[20], m[21], Mz_arK, Mz_prodH, Mz_prodL,
T{19], T(20]. T{21D);

p[21}=p[19}
m[22}=m{21};
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{***********#**** turbina de potencia ***********#********}

Molestar:=m[21]/Mz_prodL.; {kmoles de gases producidos }
turbisen_1{frmol_prodL,
P[21], T{21], efic_turbL, relpTlivre,
Wilivremol,P{221, T[22]);
{relpTiivre, Wtlivremol, T[22] son resultados}
{Witlibremol em kJ/kmol}
WiL:=MOLESTUR*Wtivremol*efimecturbl.; {en kJ/Kgar}

{**************************Scsméa dOS gases*********aﬁ*****x***}
m[23]:=m[22];
p[231:=(101/103)*p[22];

{CORRENTE DE pGUA]}
PROPAGUA[29,31:=P[30}/1000.0;
PROPAGUAJ29,21:=T{30}-273.15,
HLB_54(1.COD.PROPAGUA[29]),

DHSPRAY :=M[28]*(PROPAGUA[29,5] - PROPAGUA[27,5]);

{CORRENTE DE AR UMIDO}

mi30]=m[12]; {Mz_arM}
bs[30]:=HR_MIST(frmol_arM,T{30]); {kJ/kmol}
hs[12]:=HR_MIST(frmol_arM,T[12]);
dhM:=m{121*(hs[30] - hs{12]}/ Mz_arM:

{CORRENTE DE COMBUSTIVEL)
m{15]:=m[16};

hs[16]:=HR _MIST{(frmol_comb, T{16});
hs{15):=HR_MIST(frmol_comb, T[15));
dhcombi=m{16] * (hs{16] - hs{15]) / Mz_comb;
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{corrente de produtos de combustao}
dhprod.= (dhM+dhcomb+DHSPRAY )
hs[22]:=hr_mist(frmol_prodL, T[22});
hs[23]:=hs[22] - Mz_prodL * dhprod / m[22};
taux:=T[23];
temperatur(frmol_prodL.hs[23},T[231);

{ writeln(’ T23 =", T[231): }
end;

until absftanx-t{23]) < 0.01;

fres251[niter1]:= T[23]-T[12]-deltatrec;

{ writeln(m[25), " T(23) ".T{23}-T(1Z2]s}

[READKEY;}

end; {while}
hs[13]:=HR_MIST(FRMOL_ARMM,T[13])
hs[17]:=hr_mist(frmol_prodM,T[171); {kJ/kmol}
hs[16]:=hr_mist(frmol_comb, T[16]); {kJ/kmol}

gH:= (hs{17D*(mf17}/Mz_prodM) -
(hs[131r*(mf13}Mz_arMM)} -
(hs[16])*(m[16)/Mz_comb); {kJ para a massa m{1]}

atb.=qH/efic_pci;
(HINIENTALPIAS Y EXERGIAS/IIHITTITT

hs[1}:=hr_mist(frmol_arL, T(1]);  {kF/kmot}
hxs[1]:=hs[1YMz_arl; {klkg}

htotal{1]:=hs[ 1}+hf_mist(frmol_arL): {kl/kmol}
energia{1]:=htotalf 1/Mz_arL; {ki/kg}

exerfis[! :=exf_mist(frmol_arL, T{11,pf1]) {kJ/kmol}
exerxfis[1}:=abs(exerfis[1)/Mz_arL); {ki/kg}
exertotal[1:=ext_mist(frmol_arL, T{1].p[1]};
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exergiall]:=exertotal[1VMz_arL; {kJ/kg}

hs[i}:=br_mist{frm01_a.rL,T[2]); {kl/kmol}
hxs[2]:=hs[2VMz_arL, {kl/kg}
htotal[2]:=hs[2}+hf_mist{frmol_arl); {kJ/kmol}
energial2]:=hiotal[2)/Mz_arl; (ki/kg}
exerfis[2]:=exf_mist(frmol_arL. T[2},p[2]); {kJ/kmol}
exerxfis[2]:=exerfis[2}/Mz_arl,; {k/kg}

exertotalf 2]=ext_mist(frmol_arl. T{2],p[2]);
exergia{2f:=exertotal[2)/Mz_arl; {kl/kg}

hxs[3]:=hs[31/Mz_arl; {ki/kg}

htotal[ 3 F=hs[3]+hf_mist(frmol_arl); {kJ/kmol}
energial31:=htotal[3]/Mz_arL,; {kl/kg}
exerfis[3}:=exf_mist(frmol_arL T[3],p[3]); {kJ/kmol}
exerxfis[3]:=exerfis[3/Mz _arL; {kJ/kg}

exertotal 3}:=ext_mist(frmol_arl., T[3].p[3]);
exergia[3]:=exertotalf3)/Mz_arl; {kl/kg)

bs[20]:=hr_mist(frmol_arH.T[26]); {kI/kmol}
hxs{26):=hs{26}/Mz_arH; {kl/kg}
htotal[26]:=hs[26]+hf_mist(frmol_arH); {kJ/kmol}
energiaf26]1:=htotal[26)/Mz_arH; {kl/kg}
exerfis[26]):=exf_mist(frmol_arH, T[261,p[26]); {k]/kmol)
exerxfis[26]:=exerfis[26/Mz_arH; {kFkg}
exertoial{26f:=exi_mist(frmol_arH, T[26],p[26]);
exergial26]:=exertotal[26}/Mz_arH; {kJ/kg}

hs{4]:=hr_mist(frmol_arH,T{4]):  {kI/kmol}
hxs[4}:=hs{4}/Mz_arH; {kJ/kg}
heotal{4}=hs[4]+hf_mist(frmol_arH}; {kI/kmol}
epergial4l=htotal[4)/Mz_arH; {kJ/kg}
exerfisf4]:=exf_mist(frmol_arH,T{4],p{4]); {kJ/kmol}
exerxfis{d]=exerfis[4}/Mz_arH; {kJ/kg}
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exertotal[4]=ext_mist(frmol_arH, T[41,pl4]);
exergia{dil:aexertotal{él}ﬂ\dz_ari—i; {kl/kg}

hs]5]:=hr_mis(frmol_arH,TIS]); {kJ/kmol}
hxs{5}:=hs{5}/Mz_arH; {kikg}

hitotal[ 31:=hs[3]+hf_mist(frmol_ark); {kJ/kmol}
energia[S}:=bt0r.a1{5}/Mz_arH; {klkg}
exerfis[5}:=exf,_mist(frmol_arH, T[5],p[51]): {k}/kmol}
exerxfis[5]:=exerfis[SYMz_arH: [kJ/kg}

exertotall 3 =ext_mist(frmol_arH, T{31.p[5D;
exergiaf3]:=exertotal[5}/Mz_arH; {kJ/kg}

hs[6):=br_mist(frmol_arL, T[6]); {kJ/kmol}
hxs{2}:=hs[6)/Mz_arl; {kIkg}
htotal{6]:=hs{6j+hf_mist(frmol_arL.); {ki/kanol}
energia[6]:=htotal[6)/Mz_arL; {kl/kg}
exerfis[6]:=exf_mist(frmol_arL, T{61.p[6]); {kJ/kmol}
exerxfis{6]:=exerfis[6)/Mz_arL; {kJ/kg}
exertotal[6]):=ext_mist{frmol_arl T[6}.pl6]);
exergiaf6]:=exertotal]6}/Mz_arl. {kl/kg}

hs[7):=hr_mist(frmol_arH,T[7]};  {kJ/kmol}
hxs{7}:=hs[71/Mz_arH; [klkg)

hiotal[7]:=hs][ 7}+hf_mist(frmol_arH); {ki/kmol}
energia[7}:=htotal[7/Mz_arH; {kJ/kg}
exerfis[7]=exf_mist(frmol_art, T{7],pl 7} {kikmol}
exerxfisf7):=exerfis[7}/Mz_arH; {kl/kg}
exertotal[Th=ext_mist(frmol _arH, T71.p7]);
exergial7]:=exertotal[7]/Mz_arH; {kJ/kg}

hs{8]:=hr_mist(frmol_arH.TI8]), {kl/kmol}
hxs[8]:=hs[8)/Mz_arH, {klke}
htotal{8]:=hs{81+hf_mist(frmol_arH); {kJ/kmol}
energia[8]:=htotal{ 8}/Mz_arH; {kl/kg}
exerfis[8]:=exf_mist(frmol_arH T{8},pl8]); {kl/kmol}
exerxfis{8:=exerfis8YMz_arH; {kl/kg}
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exertotal{8]:=ext_misy{frmol_art{, T{8),p{81):
exergia[8]:=exertotal{8)/Mz_arH; {kJ/kg)

hs{10):=hr_mist(frmol_arM,T{10Ty;  {kJ/kmol}
hxs[10]:=hs[10)/Mz_arM; {k)kg}

hrotal{ 10}:=hs[10]+hf_mist(frmol_arM); {k¥/kmol}
energia[10}:=htoal{ 10yMz_arM; {kT/kg}
exerfis[10}:=exf_mist(frmol_arM, T{10],p[101); {k)/kmol}
exerxfis[10h=exerfis[10}/Mz_arM; {ki/kg}
exertotal[10]:=ext_mist{frmol_arM, T[101.p[10]:

exergiaf 10]:=exertotal{ 10)/Mz_arM,; {kJ/kg}

hs[11]:=hr_mist(frmol_arM, TT11]);  {kJ/kmotl}
hxs[11]:=hs[11]/Mz_arM, {kikg}

htotal[ 11 }:=hs[11]+hf_mist(frmol_arM); {kJ/kmol}
energiaf11]:=htotal{ 11}/Mz_arM; {kl/kg)
exerfis{11}:=exf_mist(frmol_arM, T[11],p{111)y; {kJ/kmol}
exerxfis[11]:=exerfis[11}/Mz_arM: {ki/kg}

exertoal[ 11 :=ext_mist{fromol_arM, T{111,p[11]);
exergia[li]:=exertotal{11)/Mz_arM; {kJ/kg}

hs[12):=hr_mist(frmol_arM, T[12]);  {kJ/kmol}
hxsf12]:=hsf12}Mz_arM; {ki/kg}

htotal] 12):=hsf12 J+hf_mist(frmol_arM): {ki/kmol}
energial 12k=htotal[ 12)/Mz_arM; {kl/kg}
exerfis[12]:=exf_mist(frmol_arM. T{121p{12]); {kI/kmol}
exerxfis]12]:=exerfis[ 12}/Mz_arM; {ki/kg}
exertotal{12}:=ext_mist{frmol_arM,T[12].p{12]);
exergia[12]:=exertotal[ 12/ Mz_arM; {kl/kg}

hs[30]:=hr_mist(frmol_arM.T130]);  {kI/kmol}
hxs[30]:=hsf30]/Mz_arM; {kJ/kg}

htotal{ 30]:=hs[30]+hf_mist{frmol_arM):; {kJ/kmol}
energia[30]:=htotal[30V/Mz_arM: {kI/kg)
exerfis{30]:=exf_mist(frmol_arM, T{30Lp[30}: {k¥/kmol}
exerxfis[30]:=exerfis[30}/Mz_arM; {kJ/kg}
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exertotal[30]:=ext_mist{frmol_arM,T[30],p[301};
exe;giaISO]:=exertotal[30]/Mz_a.rM; {kl/kg}

hs[13]:=hr_mist(frmol_arMM,T[13]);  {kJ/kmol}
hxs[13]:=hs[13}/Mz_arMM; {kl/kg}

htotalf 13]:==hs[13]}+hf_mist{frmol_arMM); {kJ/kmol}
energial13]:=htotal[131/Mz_arMM; {kl/kg}
exerfis[13]:=exf_mist(frmol_arMM,T[13],p[13]); {kJ/kmol}
exerxfisf13h=exerfis[131/Mz_arMM; {k¥kg}

exertotall 13} :=ext_mist(frmol_arMM,T[13].pl131]);
exergial13]:=exertoal{ 13/Mz_arMM: {kJ/kg}

hs{14]:=br_mist{frmol_comb,T[14]);  {k¥/kmol}
hxs[14}:=hs[14}/Mz_comb; {kifkg}

htotal{ 14]:=hs[14]+hf_mist(frmol_comb); {kJ/kmol}
energia[ 14]:=htotal[14}/Mz_comb; {kl/kg}
exerfis[14]:=exf_mist(frmol_comb,T[14],p(14]); {kJ/kmol}
exerxfis[ 14}:=exerfis[ 14)/Mz_comb; {klkg}

exertotal[ 14]:=ext_mist(frmo!_comb, T 14].p{14]}:
exergial14]:=exertotal[ 14YMz_comb; {kl/kg}

hs[15}:=hr_mist{frmol_comb, T{15]);  {kJ/kmol}
hxs[15]:=hs[15}/Mz_comb, {kJikg}
htotalf15]:=hs[15]+hf_mist(frmol_comb}; {kJ/kmol}
energial 15}:=htotai[15)/Mz_comb; {kl/kg}
exerfis[15]:=exf_mist(frmol_comb, T{15].p[151); {k}/kmol}
exerxfis[15]:=exerfis{15)/Mz_comb; {kl/kg}

exertotal[ 15F=ext_mist{frmol_comb, T[15],p[15]);
exergial15]:=exertotal[15)/Mz_comb; {kJ./kg}

hs[16]:=hr_mist(frmol_comb,T[16]};  {kJ/kmol}
hxsf16]:=hs[16}/Mz_comb; [kikg}
htotal[16]:=hs[16]+bf _mist(frmol_comb); {kl/kmol}
energiaf 16]:=htotal[ 16}/Mz_comb; {kJ/kg}
exerfis[16):=exf_mist(frmol_comb, T{161.p{16]); {kJ/kmol}
exerxfis[16]:=exerfis[16}/Mz_comb; {kl/kg}
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exertotal[16]:=ext_mist{frmol_comb,T{16],p[16]);
exergia{lé}::&xertotal{l 6}Mz_comb, {kJ/kg}

Mez_prodM:=Mz_mist(frmol_prodM);
hs{17}:=hr_mist{frmol_prodM,T[17]);
hs[17]:=hr_mist(frmol_prodM,Tf17]); {kJ/kmol}
hxs[17]:=hs[17]/Mz_prodM; {kl/kg}

htotalf 17):=hs[17]+hf_mist(frmol_prodM); {kJ/kmol}
energial17]:=htotal[17)/Mz_prodM; {kJ/kg}
exerfis[17]:=exf_mist(frmol_prodM.T{17],pf171); {k}/kmol}
exerxfis[17]:=exerfis[17)/Mz_prodM; {kl/kg}

exeriotalf 17 k=ext_mist(frmol_prodM,T(17],p[17]);
exergia[17}=exertotalf 171/Mz_prodM; {kJ./kg}

hs[18]:=hr_mist(frmel_prodH, T[18]);
hs[18):=hr_mist(frmol_prodH, T{181);  {kJ/kmol}
hxs[18]:=hs{18}/Mz_prodH; {kl/kg}

htotal| 181:=hs{18)+hf_mist(frmol_prodH); {ki/kmol}
energial 18]:=hiotalf 18)/Mz_prodH; {ki/kg}
exerfis[18}:=exf_mist(frmol_prodH, T{18],p[18]); {k)/kmol}
exerxfis[18]:=exerfis[181/Mz_prodH; {ki/kg!

exertotal[ 18]:=exi_mist(frmol_prodH, T[18],p[18]);
exergial18]:=exertotal[ 18/Mz_prodH; {kJ/kg)

hs[19]:=hr_mist(frmol_prodH.T[19]);  {kJ/kmoi}
hxs{19}:=hs[19)Mz_prodH; {k/kg}

hiotal{ 19]:=hs[19]+hf_mist(frmol_prodH); {kJ/kmol}
energia[19]:=htotal[ 191/Mz_prodH; {kJ/kg}
exerfis[19}):=exf_mist(frmol_prodH,T119],p[191); {k}kmol)
exerxfis[19]:=exerfis{191/Mz_prodH: {kJ/kg}
exertotal[19}:=ex(_mist(frmol prodH.T{19],p[19]);
exergia[19]:=exertotal[19)/Mz_prodH; {kJ./kg)

hs[20]:=hr_mist{frmol_arK.T{20]); {kJ/kmol}

hxs[20]:=hs[20])/Mz_arK; {k/kg}
htotal{20]:=hs[20}+hf_mist{frmol_arK); {kJ/kmol}
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energia[20]:=htotal[20)/Mz_arK; {ki/kg i
exerfis[20]:=exf_mist(frmol_arK T[20},p[20]): {kI/kmol}
exe-rxﬁs[20}:=exerﬁs[20}sz_a,rK; [kJ/kg}
exertotal[20}=ext_mist{frmol_arK.T[20],p[20]);
exergial20}:=exertotal{20}/Mz_arK; {kI/kg}

Mz_prodL:=Mz_mist(frmol_prodL);
hs[21]:=hr_mist(frmol_prodL,T[21]);  {k/kmol}
hxs[21:=hs[21)/Mz_prodL; fkl/kg}
htotal[21]:=hs[21}+hf_mist{frmol_prodL.}; {k}Hkmol}
energial21}:=htotal{21¥Mz _prodL; {kJ/kg}
exerfis[21]:=exf_mist(frmol_prodL, T[211,p{21]); {k¥/kmol}
exerxfis[21]:=exerfis[211/Mz_prodL: {kJ/kg}
exertotal[21]:=ext_mist(frmol_prodL., T[21],p[21])
exergia[21}:=exertotal{21}/Mz_prodL; {ki/kg}

hs{22}:=hr_mist(frmol_prodL. T[22]); {kJ/kmol}
hxs[22]:=hs[22}/Mz_prodL; {klkg}
hrotal[221:=hs[22}+hf_mist(frmol_prodL}; {kI/kmol}
energia[22]:=htotal{22}/Mz_prodL; {ki/kg}
exerfis[22]:=exf_mist(frmol_prodL. T{22].p[22]); {kJ/kmol}
exerxfis[22]:=exerfis[22}/Mz_prodL: {kl/kg}

exertotal{ 22]:=ext_mist(frmol_prodL, T[22],p[22]);
exergia[22):=exertotal[22)/Mz_prodL; {klkg}

ns{23]:=hr_mist(frmol_prodL. T[23]}:  {kl/kmol}
hxs[23]:=hs{23}/Mz_prodL, {(klkg}
htotal{231:=hs[23+hi_mist(frmol_prodL); {k}/kmot}
energia[23]:=htotal{23VYMz_prodL; {ki/kg}
exerfis[23}=exf_mist{frmol_prodL.T[231,p{23]D; {kJ/kmol}
exerxfis{23]:=exerfis{23]/Mz_prodL; {kl/kg}
exertotal[23:=ext_mist(frmol_prodL, T{23},pl23]);
exergiaf23]:=exertotal[23)/Mz_prodL; {ki/kg}

hxs[27]= propagua[27.5)-104.97192;,  { kl/kg}
energiaf27]:=hxs[27}+hE_h2ol/Mz_bZo: {kl/kg}
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exerxfis[27:=propagua[27,7]; {ki/kg}
exergia[27]=exerxfis[27}+exq_h2oL/Mz_hZo; { kl/kg}

hxs{24):= propagual24,5]-104.97192; { kikg}
energiai24]:=hxs[24]+hf_hZol/Mz_h20; {kJ/kg}
exerxfis{24}=propagua{24,7}; {ki/kg}

exergial 24 :=exerxfis[24}+exq_h2ol./Mz_hZ2o;

propagual9,2]:=T[9]-273.15;
propaguaf®,3]:=p{9)/1000;

jilb_54(1,cod propagual9]):;
hxs[9]:= propagua{9,5]-104.97192; { kl/kg}
energia[9]:=hxs[9]+hf hZ0i/Mz_h20; {ki/kg}
exerxfis{9]:=propagual9.7]; {kJ/kg}
exergial9):=exerxfis[9}+exg_h20L/Mz_h20;

propaguaj28,2h=TI28]-273.15,
propagual 28 3]:=p[28}/1000;
jilb_54(1,cod,propagual 28 ]);

hxs{28}:= propagua[218,5]-104.97192; {kl/kg}
energial28]:=hxs[28]+hf_hZol/Mz_h2o; {ki/kg}
exerxfis[28]:=propagua[28,7]; {kikg}
exergia[28]:=exerxfis[28}+exq_h2oL/Mz_h2o0;

propagual29,2]:=T[29}-273.15;
propagual29,3}:=p[29]/1000;
3ilb_54(1,cod,propagual[297);

hxs{29]:= propagual29,5}-104.97192;  { kl/kg}
energia[29}:=hxs{29]+hf_h2ol/Mz_h2o; {xlI/kg}
exerxfis[29]:=propaguaf29.7]; {klkg}
exergia[29]:=exerxfis[29]+exq_h20L/Mz_h20;

exergial35]:=whombesp*m[25]; {kW}
exergial36}:=WTL*m[1];
exergia[31}:=exergia[36]*efic_elc - exergia[33];

exergia[34]:=WcL*(m[1)/Mz_arL)/efimeccompl.;
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exergia{33]:=WcH*(m{4]sz_aIH}/eﬁmeccompH;

exergia{32}:=exergia[33]+exergia[34];

Efic_th:=exergiaf31}/qH; {eficiencia termica global del ciclo}

propagua[ZS,Z}:=T[251-273.15;
propagua[ZS,B}::p[ZS]/ 1000;

jilb_54(1 ,cod,propagual251)
exerxfis[25]):=propagua[25,7]; {kJ/kg}
exergia[ZS}:exerxﬁs{ZS]+exq_h20L/Mz_h20;

{ writeln( exertot{ 14]=" exergia[ 141*m{ 14]);
writeln{’ Trab[kW]" , Wd*m[1])}
Eﬁcpexer:=(exergia[31])!(exergia{14}*m[14}+exergia{1}*m[1]+exergia[25}*m{25});

writeln(arg);

writeln(arg,” Ciclo de Turbinaa G s RWI')
writeln{arg);

writeln(arg, RESULTADOS’);

writeln(arq);
Wri[ell’i(al”q,’ 3,’P0nt01,9 ’,,ﬂnergia[kw}!,, 9,
‘exergialkW] )
writeln{arg);
for i:=1 10 30 do
begin
writelnfarq,” 740 C.energiafil*m[i]:15:3)
exergia[i}*m[i]: 15:3);
end;

{ writeln(arg); }
fori=31to 36 do

begin

T

writeln{arq,’ A0 C.exergiafi]15:3)

L]
r
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end;

exergiafil:15:3);

writeln(arg,” Ponto’,” . m[kg/st,

*

TUPLKPal, UTIKD )

for i ;=1 to numflux do

writeln(arg,’

A, Tmfi10:6

Pli}:9:4," UTLT:2)

writeln{arq):

writeln{arg,” *,’Relac. AR/COMBUST. MASSA D ml13Ym[161):7:2);
writeln(arg,” Relac. de pressiies (rpsL) : LrpsL:Ti2Y;

writeln(arg,' ',Relac. de pressies (rpsH) » LpsH:7:2);

writeln{arg,’ ','Beta=rpsH*rpsL 2 L(psHY*(rpsL)y7:2);

writeln(arg,' *,Efici"ncia do ciclo(1le),(Bfic_th) : '(Efic_th*100%7:2,' %"):
writeln(arq,’ ",Eficincia do ciclo(2lei),(Efic_exer): '(Bfic_exer*100):7:2,' %");
writeln{arq,” ', 'Efici"ncia compressor L. o AEfic_comprL*¥100%:7:2, %)
writeln{arg,' "'Efici"ncia compressor H : W{Efic_comprH*100):7:2, %7,
writeln(arg." ', Trab. espec. do compresor L (Wel.) © "\ WeL/Mz_arL:7:2, "ki/kg de ar') ;
writeln(arg," ,"Trab. espec. do compressor H (WcH) @ \WcH/Mz_arH:7:2, "kJ/kg de ar’) ;
writeln(arq,’ "Efici™ncia turbina H » L(Efic_tarbH*100):7:2, %"

writeln(arg,’ ,Efici™ncia turbina L » L(Efic tarbL*100):7:2," %°);

writeln(arg,’ ","Trab. espec. b, ggt  (WTH) : 'WTh/m[1]:7:2, ki/kg entr.");

writeln{arq,’

writeln{arg,’

writeln(arg,

writein(arg,’

writeln(arq,’

" Trab. espec. turb. pot'ncia (WTL) : "WTUm[1]:7:2, ' ki/kg entr.');

Cfmara de combustEo (qH) : qH/{m{11:7:2, "kI/kgentr ) ;
“‘Pot'ncia ljquida total ~ (Wlig) WG 7: 2. kW),

'Ar necessario para pot™ncia lig.(Mar): ',

Wlig/(WTL *efimecturbl): 7:2, kg/s"):

B

writeln(arg, Composities Ar £mido nos pontos 1, 4, 12, 13, 20 (base molar): ');
fori=1 0 10 do
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begin
writeln(arg,1: 10, frmol_arL[i]:15:6,
fomol_arH{i]: 15:6,
frmol_arM[i]:15:6,
FRMOL_ARmm{I]:15:6,
frmol_arK[i]:15:6);

end;

writeln{arq,” ")
writeln(arq,' Composities combustivel e produtos pontos 16, 17, 18, 21 (base molar): '},
for i:=1 to 10 do
begin
writeln(arg,i: 10,frmol_combfi]:15:6,frmol_prodMJi]:15:6,
frmol_prodH[i]:15:6,FRMOL _prodL{l]j:13:6).
end;
{
writeln(arq, Massa de gua com referencia a quantidade total de ar');
writeln(arg,' ),
writeln(arg, Y= frmol_arL *(Mz_h20}Mz_arL..8:6):
writeln{arq, Mz_arH="Mz_arH:8.6);
writeln{arq, Mz_arM="Mz_arM:8:6);
writeln(arg, Mz_arMM="Mz_arMM:8:6},
writeln{arq, Mz_prodM="Mz_prodM:5:6};
writeln(arq. Mz_prodH='Mz_prodH:8:6);
writeln(arq, Mz_prodL="Mz_prodl.:8:6);
}
CLOSE(ARQ);
writeln{Eficiencial="Efic_th*100});
writeln( Efic_exer(%)="Efic_exer*100),
writeln('Wi_L="WTUm[1])x
{writeln(' W_bomb = [kW}. wbombesp*m{25]);}
writeln{'m[25]_hZo=",m[25]);
writeln('- Sim.');

ana:=READKEY:

end.
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Apéndice C

C.1 Listagem do Programa: Calculo do Fuel, Produto, Irreversibilidades Exergéticas

program mfpex; { determinagio de F ¢ P exergéticos }
{$N+}{Nome do Argquivo: MFPEX PAS}

uses

crt,dos;

type
matriz = array[1..34,1..34] of double;
vetorneq = array[1..34] of double;

var

arg text;

A AL ADLp.Bx TRAtTiz;
g,c,d,iaux,i,j integer;
nome string[12];

{x,energia,exergia: vetorneq; }

procedure leermat_af(var A:matriz;Liinteger;K:integer);
var
mfueLkfuel text;
ij ‘integer;
begin
for iz=1 to L. do
begin
for i=1to K do a[i,j}=0.0;
end;
{=x+xDigite os valores de entrada e sajda dos componentes*¥*%}
{Compressor}
a[1,32}=L
{Intercooler de superficie}
af2,2]:=1
af2.3]=-1;
{Bomba de gua}
af3,33%:=1;
{IC2;
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af4,31:=1;
af4.4]=-1;

{5-HP}
a[5,31]:=1;

{6-bifurcat Ao}
af6,5}:=1;

{7- Misturador}
a[7,71=1;
al7.81:=1;

[8-Bifuri Lo}
a[8,9]:=1;

[9-Recuperador }
al9,20]:=1;
af9,21}=-1;

{10-C mara de Combust&io}
a[10,15):=1;
af{10,12]:=1;

{11-Misturador2}
a[11,16]:=1;
a[11,10]:=1;

{12-HT}
af12,171:=1;
af12,18}:=-1;

{13-Misturador3 }
a[13,18]:=1;
a[13,6f=1;

{14-LT)
a[14,19}:=1;
al14,20}:=-1;

{15-Bifurcador}
af15.25]:=1;

{16-Misturador}
a[16,28]:=1;
a[16,27]:=1;

{17-Sistema de TransmisAio}

af17,30p=1;

{18-Gerador de Energia El, trica}

a[18,34]:=1;

end;

(IR TMLATREZ. Ap AT T )

procedure leermat_ap({var Armatriz;L. integer;K:integer);

var

rinteger;

begin

fori:=1 L do
begin
for ;=1 to K do Al1,j]:=0.0;
end,

{#==**D)igite os valores de entrada e sajda dos componentes®*+*}

{Compressor}
all.1)=-1;
afl,2]=1;
{Intercooler de superficie}
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a[2,13]:=-1;
af2.14%:=1;
a[2.22]:=-1;
aj2,25 =1;
{Bomba de gua}
a[3,23}=-1;
a[3,22]:=1;
{1C2}
af4,24]:=1;
{5-HP}
a[5,4)=-1;
af3,5]:=1;
{6-bifurcatEo}
a[6,6)=1;
a[6,71:=1;
{7- Misturador }
af7.9}=1;
{8-Bifuri£o}
al8,10]:=1;
af8,11}:=1;
{9-Recuperador}
a[9,11]):=-1;
a[9,28]:=1;
a[9.26}:=-1;
al9,271=1;
a[%,14}=-1;
a[9,15]:=1;
{10-C mara de CombustZo}
a[10,16]:=1;

{11-Misturador2 }
a[11,17}=1;

{12-HT}
a[12,301=1

{13-Misturador3}
a[13,19]:=1;

{14-LT}
a[14,3451=1;

{15-Bifurcador}
a{15,8}=1;
a[15,26]:=1,

{16-Misturador}
a[16,12]:=1;

{17-Sistema de TransmisAo}
a[17,31)=1;
a[17,321=1;

{18-Gerador de Energia El, trica}
a[18,29}:=1;
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a[18,33]:=1;
end;
{1 Tetura da segunda mateiz/ I

procedure leerexer(var a:matriz;1integer; K integer};

var

i,j.iaux :imteger;

mfuel ‘text;

nome siringf12};
X,energia,exergia . vetorneq;
begin

nome = custoxa.mxt’;
assign( mfuel.nome);
reset{mfuel);

{LEITURA DOS DADOS de fluxos de exergia}

for i:=1to 1 do readin(mfuel);
for i:=1 t L do readln(mfuel.iaux, x[i}], exergia[i]) ;
J=K;
forir=1tL do
begin
a[i,jl:=exergiafil;
end;
close(mfuel),

end;

procedure mult (var P1, P2, P:matriz;L.:integer:M:integer;N:integer);
var
ij.k integer,
begin
for i:=1to L do
for j:=1to Ndo
begin
PILi]:=0;
for k=1 1o M do
Piijh=Plij]+P1L K]*P2k,j];
end;
end,

procedure visualizaAf ( var Mimatriz; g:integer.d:integer);
var
ij integer;
begin
fori:=1togdo {g}
begin
{ writeln{"Fila’,i);}
forji:=1toddo {d}
writeln CAf,1.°,),).7 =" M[i,j]:10:2);

147



end,;
end;

procedure visualizaAp (var M:matriz;g:integer;d:integer);
var
ij integer;
begin
fori=1to gdo

begin

{ writeln('Fila’ AN

for j:=1 to d do

writeln CAp’.i, 7. =" MI1,i1:10:2):

end:

end;

procedure visualizaBx ( var Bimatriz; g integer;d:integer).
var
i,j integer;
hegin
for i:=1 to g do
begin
{ writeln( Fila’ i)}
ji=d;
writeln (Bx’.1,",7 3. =" BILjk10:2);
end;

end;

procedure visualizaF (var M:mairiz;g:integer:d:infeger);
var
ij integer;
begin
forii=1to gdo

begin

{ writeln("Fila’,i); }

=1

writeln (F.4,°.0 . =" . M[1,j1:10:2);

end;

end;
{PROGRAMA PRINCIPAL}

BEGIN
TextBackground(blue),
CirSer.
TextColor(white);
writeln:
writeln (' Digite 0 nome do arquivo de resultados '),
readin(nome);
assign(arq,nome);
rewrite(arg);
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WRITELN( Digite o numero de filas da matriz. AF ¢ Ap’);
readin{g);{ O numero de filas , 18 }

Writeln('Digite o numero de columnas da matriz AF ¢ Ap');
readln(c);{ O numero de columnas , 34 | [FreeikksksrssinkiiiMATRIZ AFFsskikfpkdohbs oo

leermat_af{AF,g.c);
visualizaAf(Af,g.c);

{*********************MATRIZ APk R R |

leermat_aP(AP.g.c);
visualizaAp(AP.g.c);

WRITELN('Digite 0 numero de filas da matriz exerg;a’);
readin(c); {34}

Writeln('Digite o numero de columnas da matriz exerg;a’);
readin(d); {1}

leerexer(Bx,c,d); { Introduzir a matriz }
visualizaBx(Bx.c,d);
(i PRODUTO DAS MATRICES/IHHIN
mul(AF.Bx,F,g.c.d); { calculo do produto de matriz}
{ saida de resultados }
writeln('’F matriz resultado ,');
visualizaf(F,g.d);

mult(AP,Bx.P,g.c.d); { calculo do produto de matriz}
{ saida de resultados }
writeln('P matriz resultado ,;

visualizaAp(P,g.d);
writeln{arg);
writein{arq,’  Ciclo de Turbinaa G s RWT";
writeln{arq);
writeln(arg, Resultados: Exergjas do Fuel ¢ Produto dos Componentes');
writeln{arg);
writeln(arg, ', Componente”,”  |FkWT,' LPIEWY

S VIKWT Rendimento(%)');

for i:=1to g do
begin
ji=d;

writeln(arg,” ' Li[1j112:3) , plijl12:3
SO -PlGD:12:3) Lp L VL D*100:12:3);
end;
close(arq);

readkey;
end.
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Apéndice D

D.1 Listagem do Programa: Calculo do Fuel e Produto dos Custos Exergéticos

program matfuf2;{ determinacad de F e P custos exerg, ticos }
{$N+}

uses

crt.dos;

type
matriz = array[1..34,1..34] of double;
vetorneq = array[l ..34] of double;

var

arq Hext;
AALApLp.Bx matriz;
g.c.d.jaux,1] :integer;
nome stringf12];

{x.energiaexergia: vetomed; }

procedure leermat_af(var Armatriz:L:integer:K:integer);
var
mfuel kfuel :texy;
i linteger;
begin
fori:=1toL do
begin
for ;=1 o K do afi,jil:=0.0;
end;
{**x¥Digite os valores de entrada e sajda dos componentes****}
{Compressor}
a[1,321:=1;
{Intercooler de superficie}
a{2,2]:=1;
a[2.3]=-1;
{Bomba de gua}
a[3,331=1;
{1C2}
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af4,3]:=1:
af4,41:=-1;

{5-HP}
al3.311:=1;

{6-bifurcat £o}
al6,5]:=1;

{7- Misturador}
a[7.7h=1;
a[7,8}=1;

i8-Bifurt&o}
af8.51.=1;

{9-Recuperador}
af9,20}:=1;
a[9.21]:=-1;

{10-C mara de Combust&o}
a{10,15]:==1;
al10,12]:=1;

{11-Misturador2 }
af11,16]:=1;
a[11,10]:=1;

{12-HT}
a[12,171:=1;
a[12,18]:=-1,

{13-Mistarador3}
al13,18]:=1;
af13,6]:=1;

{14-L.T}
af14,19]:=1;
af14,20]:=-1;

{15-Bifurcador}
af15,25]:=1;

[16-Misturador}
af16,28]:=1;
afl16,27]=1;

{17-Sistema de Transmis&o}

a[17,30]:=1;

{18-Gerador de Energia El. trica}

a[18,34]:=1;

end;

{HHTIHETTNAATTRYZ Ap AT

procedure leermat_ap(var Aimatriz;L:integer;K:integer);

var

integer;

begin

foriz=1to L do
begin
for j:=1 1o K do A[1,j}:=0.0;
end;

{****Digite 0s valores de entrada ¢ sajda dos componentes***%)

{Compressor}
all.1]=-1;
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a[1,2]=1;
{Intercooler de superficie}
a[2,13]:=-1;
a[2,14]:=1;
a[2,22}=-1;
a[2,25]:=1;
{Bomba de gua}
a[3,23]1=-1;
a[3,22]:=1;
{1C2}
a{4,241:=1;
{5-HP}
af54}:=-1;
a[3,5}1=1;
{6-bifurcat Eo}
al6.61:=1;
al6.71=1;
{7- Misturador }
a[7.9F=1;
{8-BifuriFo}
a[8,10]:=1;
a[8,11}:=1;
{9-Recuperador }
a[9,11}:=-1:
a[9,28]:=1;
a[9,26}:=-1;
a[9.271:=1;
a[9.14k=-1;
a[9,153]=1;
{10-C mara de CombustZEo}
a[10,16}:=1,

111-Misturador2}
a[11,171=1;

{12-HT}
a[12,30}=1;

{13-Misturador3}
a[13,19]:=1;

{14-L.T}
a{14.34]:=1;

{15-Bifurcador}
af15.81=1;
a[15,26]:=1;

{16-Misturador}
a[16,12]:=1;

{17-Sistema de TransmisAo}
af17.31]:=1;
a[17,32]:=1;



{18-Gerador de Energia El trica}
a[18,29]:=1;
af18,33}:=1;
end;

(i iiNewra da segunda mateiz////HHITIHT}

procedure leercustexer(var a:matriz:L:integer; K:integer);

var

1,j.1aux infeger;

mfuel ‘text;

nome :string[12];
x.energia.exergia T vetorneq;
begin

nome:='custoxa.txt’
assign( mfuel,nome);
reset{mfuel);

{LEITURA DOS DADOS de fluxos de exergia}

for i:=1 to 1 do readIn(mfuel);

for i:=1 to L. do readln{mfuel jaux, x[i], exergia[i}) ;
ji=K;

fori=1to L do

begin

ali,jl=x[il;

end;

close{mfuel};

end;

procedure leerexer(var a:matriz;L:integer;Kuinteger);
Var

1,j,laux :integer;
mfuel text;

nome string[12);

X, energia.exergia ; vetomed;
begin

nome;='custoxa.xt';
assign( mfuel,nome);
reset(mfuel);

{LEITURA DOS DADOS de fluxos de exergia}

for =1 to 1 do readin{mfuel);
for i=1 to L do readin(mfuel.iaux, x[i], exergiafi]} ;
jr=K;
fori=1to L do
begin
alijl=x[i];



end;
close(mfuel);

end;

{*********************PROCEDURE MULTIPL?CAR**************************}

procedure mult {var P1, P2, P:matriz;L:integer; M:integer;N:integer);
var
i,j.k integer;
begin
fori:=1toL do
for j:=1 to N do
begin
P1i.j]=0;
fork=1twMdo
P{i,jl:=Pl.i+P1Lk*P2k.j];
end;
end;

procedure visualizaAf ( var M:matriz;g:integer;d:integer;

var
i,j integer;
begin
forp=1togdo {g}
begin
{ writeln{’Fila’,i);}
forj:=1to ddo {d}
writeln C AL 3 =" M[1,j110:2);
end;
end;

procedure visualizaAp {var M:matriz;gz:integer;d:integer);
var
i,j integer:
begin
fori=1tw gdo

begin

{ writeln(’'Fila’1);}

for j:=1 o d do

writeln CAp' 1,3 =" MILj1: 10:2);

end;

end;

procedure visualizaBx { var B:matriz; g integer;d:integer);
var
i,j integer
begin
fori:=1to g do
begin
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{ writeln("Fila’,1);}

jr=d;

writeln (Bx’,1". .1, ="B[Lj]:10:2);
end;

end;

procedure visualizaF (var Mimatriz:g:integer:d:integer);
var
ij mdeger;
begin
forii=1 w0 gdo

begin

{ writeln("Fila’,i); }

j=1;

writeln CF,4,7, 70, =" M[1.j]:10:2);

end,

end;

{PROGRAMA PRINCIPAL}

BEGIN
TextBackground(blue);
ClrScr;
TextColor(white),
writein;
writeln (" Digite 0 nome do arquivo de resultados ");
readln(nome);
assign{arg,nome);
rewrite(arq);

WRITELN( Digite 0 nuinero de filas da matriz AF e Ap=18");
readin(g);{ O numero de filas , 18 }

Writeln( Digite 0 numero de columnas da matriz AF e Ap=34');
readin(c);{ O numero de columnas , 34 }

[k kR RN ATRIZ ARt ssksionopt sk xioes )

leermat_af{AF, g.c);
visualizaAf(Af,g.c);

[T IV ATRIZ, APF*FS Rk HH 55 kwkdk |

leermat_aP{AP,g.c);
vispalizaAp{AP,g.c);

155



WRITELN('Digite o numero de filas da matriz das exergias=34");
readin{c); {34}

Writeln('Digite o numero de columnas da matriz das exerg jas=17;
readin(d); {1}

jeercustexer(Bx,¢,d); { Introduzir a matriz }
visualizaBx(Bx.c.d);

{/!/i/ff///i;’f//i/;’///f‘PRODUTO DAS MATRICES/HiHHHIF

mult(AF,Bx F,g.c,d); { calculo do produto de matriz}
{ saida de resultados }

writeln('F matriz resultado .");

visualizaf(F.g.d);

mult{ AP, Bx,P,g.c.d); { calculo do produto de matriz }
{ saida de resultados }

writeln('P matriz resultado ,);

visualizaAp(P.g.d);

writeln{arg);

writeln{arg,” Ciclo de Turbinaa G s RWI');

writeln(arq);

writeln(arg,' Resultados dos Custos Exerg, ticos do Fuel ¢ Produto i i
writeln{arg);

T

writeln{arq, JComponente’,)  F*kWT/ CPE KW
. VTFRWEY
for k=1to g do
begin
jr=d;
writeln(arg,’ i L1124, plijli12:4
: ',(f[l,j]-p[l,j]}'i.?:il):
end;

close(arg);

readkey;
end.

END.
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Apéndice E

E.1 Listagem do Programa: Calculo dos Custos Exergéticos Unitarios

{SN+]
{Eliminacao de Gauss. versao atualizada e corrigida, derivada da Elgausse}

program DIAZ3_MA;{produzido a partir de el-aal pas}

uses
crt,dos;

const
n_equacoes_max=40;

type
matriz_ampliada = array{l._nwequacoes_max,},..n_equacoeswmaxﬁ} of double;
VELOmeq = array[1..1n_equacoes_max] of double:

var
satsa, VALVAL LOZLOZ D text;
123 s string{23];
nome s string[12};
a : matriz_ampliada;
X, m,energia.exergia : vetorneq.
neq,i,j,iaux,jaux,[ECOS : integer;
ECOS1.ECOS82,ECOS3,ECOS4 : doubie;
aaa : Char;
procedure leitura_sistema(var neqiinteger; var ammatriz_ampliada);
var
arquivo_de_dados : X1,
nome_do_arquivo : string{12];

i | integer;
begin
write(" DIGITE O NUMERO DE EQUACOES =");
readln{neq);

write(' DIGITE O NOME DO ARQUIVO DE DADGS =),
readin{nome_do_arquivo);
assign(arquivo_dewdados,nome_do__arquive);
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reset(arquivo_de_dados);

{utiliza-se a matriz ampliada,
sua ultima coluna corresponde ao 20, membro}
for i:=1 to neq do
begin
for j:=1 to neg+1 do
begin
read(arguivo_de_dados,afijD;
writeln(i,” *.j," ".alijl)
end;
end;
close{arquivo_de_dados);
end;
{**:&c**********************:ﬁ***x******kx***********:&*k***ﬁc*******x******}

procedure gauss(neq:integer;armatriz_ampliada;var x:vetorneg);

type

ivetorneqs array[1..n_equacoes_max] of integer;
var

nrow :ivetorneq;

fracax Ivetormnedq;

i,ia,ib,j k. pxX.naux -integer;

amax, fracaxmax,aux,aux1,aux2,aux3,mgra :double;
begin

{inicializa ¢ vetor nrow para indicacao das linhas}
for i:=1 t0 neq do nrow{i]i=i;

[define a coluna de eliminacao ib}
for ib:=] 1o neg-1 do
begin {forib}

{define a linha de verificacao do tamanho
relativo do termo da diagonal referente a ib}
for ia:=ib to neq do

begin {for ia}

{comeca fazendo amax igual ao termo da linha ia na coluna ib}
amax;=abs{a{nrow[ia),ib]);

fverifica se ha algum termo na linha ia maior que o da coluna ib}
for j:=ib+1 to neq do if ( abs{ a[arow[ia].j] ) > amax ) then
amax:=abs( a[lnrow[ia],j] );

if { amax < 1.0e-30 ) then writeln
(GAUSS INFORMA: COEFICIENTES MUITO PEQUENOS - amax = ,amax,” ’,ia);

if (amax=0.0) then
begin
writeln

('GAUSS INFORMA: SISTEMA DE EQUACOES APRESENTA REDUNDANCIA > HALT);
halt; ,
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end;

{calcula o indicador
do tamanho relativo do termo da coluna ib na linha}

fracax[nrow[ia}]:=abs(A[nrowlial.ib]) / (amax};

end: {foria}

{define inicialmente fracaxmax e px}
fracaxmax:=fracax[nrow[ibf};
pre=ib;

{verifica se ha linha que (em fracax maior que o definido}

for i:=ib+1 to neq do

begin
if fracax{nrow{i]] > fracaxmax then

begin
fracaxmax:=fracax[nrowli}l;
pxi=i;
end;
end;

{troca as linhas se for NECessario}
if px <> ib then
begin
naux:=nrow[ib];
nrow[ibl:=nrow[px];
nrow|{px];=naux;
end;
{faz 0 calculo de eliminacao dos termos abaixo da diagonal, na coluna ib}
for i:=ib+1 to neq do
begin
mgra:=a{nrow{i1,ib}/(a[nrow[ib],ib]);
for j:=ib to neq+1 do a[nrow[il.jl:==alnrowli] j}-a{nrow{ib]j]*mgra;

end;

end; {for ib}

{efetua o calculo do vetor procurado por substituicao retrograda}
x[neq):=a[nrow[neq),neq+1}/(alnrowfneq].neql);

for i:=neg-1 downto 1 do
begin

aux:=0.0;
for k:=neq downto i+1 do aux;=aux-x[k|*afnrow[il.k}

x[i}::(aux+a{nrow[i],neq+1])!(a{mow[i},i]);
end,

end; {procedure gauss}

Begin  {programa principal}
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{ leitura_sistemaineq,A); }

NEQ:=34;

{MATRIZ DE INCIDENCIA 34x34, MATRIZ AMPLIADA 34x35}
}

{
{(INICIALIZACAO DA MATRIZ AMPLIADA}
for I=1 1o NEQ do

begin
for I:=1 to NEQ-+1 do A[LJ}:=0.0;
end;
{tn! PRSI T M TSI CR TR TR AT TN R AR RE T T A M R TH AN TF "l”l!!ll}

nome:.=’exergias.txt’;
assign{tsatsa,nome};

ASSIGN(VALV AL, custox.txt’);

reset(tsatsa),
REWRITE(VALVAL),

{ LEITURA DOS DADOS de ﬂuxos de exergw}

fori=1107 do readin(tsatsa),
for i:=1 to 36 do readIn(isatsa.iaux, energiali], exergia[i]);
readin{tsatsa);

{ AL AR e R LR TR R T L AL LT T TR EY TRt IA T ] }

{z====== === =}
{CONFIGURACAQO DO SISTEMA RWI com 18 componentes

3 entradas ¢ 13 bifurcaties}
{ OS COMPONENTES }

AlL1]=1;
Al 2]=-1:
Al1.32]:=1;

A[2,2}=1;
Al2,31=-1;
Al2.13]=1;
Al2,14]=-1;
A[2.22]=1;
A[2,25]:=-1;

Af3,22)=-1;
Af3,23]:=1;
A[3,33]:=1;
Al4,3]=1;
Al4,4]1=-1;
Al4.24}=-1;
A[5.4)=1;
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A[5,5]=-1,
A[5,31]=1,

Al6.,5)=1;
Al6,6}=-1;
A[6,T]:=-1;

Al7,71:=1;
A[7.8]=1,
Al7.91=1

A[8,91=1;
A[8,10]:=-1;
AlR,11]=-1;

Al9,11):=1;
A[9,14]:=1;
Al9,15)=-1;
Al9,20%:=1,
Af9,21):=-1;
Al9,26]:=1;
Al9,27]=-1;
Al9,28}=-1;

A[10,12]:=1;
Al10,15}=1;
A[10,16]:=-1;

A[11,10}=1;
A[11,16]:=1;
A[11,17):=-1;

A[12,17}=1;
A[12,18]:=-1;
A[12.30}=-1:

A[13,6]:=1;
A[13,18}:=1;
A[13,19]=-1;

A[14,191:=1;
A[14,20]=-1;
A14,34):=-1;

Af15,8]=-1;
A[15,25)=1,
Af15,26]:=-1;

Al16.12]=-1;
Aj16,27]:=1;
Al16,28]:=1;

Al17.301=L
A[17,31}=-1;
Af17.32]=-1,
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A[18,29]:=-1;
A[18,33}=-1;
A[18,34]:=1;

{entradas}
A[19,1}=1;
A[20,13]=1;

Al21.231=1;

{bifurcacoes}

Al22,61=1;
A[22, Tli=-exergial 7)/exergia[8];

A[23,10]=1;
A[23,11]:=-exergial 11)exergia[12];

Al24,8}=1;
Af24 26):=-exergial9)/exergia[28];

A[25,17)=1;
A[25,18]:=-exergia[18])/exergia[19];

Al26,19}:=1:
A[26,20]:=-exergia[21)/exergiaf22];

A[27.29]:=1;
A[27,33]:=-exergia[31)/exergia[35];

Af28,31)=1;
A[28.32]:=-exergial33)/exergial34];

A[29,24%=1; {olho}

AL30,2]=1;
A[30,3]:=-exergial 2)/exergia[3];

A[31,13]=1;

Al31,14]:=-1;

Al31,22]:=-(exergial 14}-exergial15))/(exergia[24]-exergial 27]);
A[31,253):=(exergia[14]-exergial 15])/(exergia| 24 -exergia[27]):

Af32,20]:=1;
A[32.21]:=-exergial 22}/exergia[23];

Af353,27]=1;

AJ33,26]=-1;
A[33,28):=-(exergia[291-exergia[ 28]/ (exergia[ 30]-exergia[12]);
A[33,11]):=(exergial29]-exergia[28])/(exergia[ 30)-exergia[12]);
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Al34,271=L
Al34,261=-1,

A[34,15]:=-(exergia{29}‘exergia[ZS})/(exergia[iﬁ}—exergia{le);
A[34,14];:(gxergia[29}—exergia[ZS])i(exergia{16]«exergia[15]);

{Segundo membro da equacao: exergias das entrada}
A[19,35]:=exergia[1];  {ar}
A[20,35)=exergia[14];  {gas}
A[21,35)=exergia[25]; {agua}

EIERBTTTHI

gauss(neq,ax);

writeln(valval,” 7, Ponto’,” 7,’Custo exergetico-BF kW)

!,5K5);
for =1 to 5 do

begin

writeln{valval,” i’ T xfi)i12:3, T, exergiafi]:12:3
) ' (x[ilexergialil):12:3);

end;

writeln{valval,” .6, *0.0:12:3] ', exergia[6]:12:3

) 70.0:12:3y;

for i;= 7 10 19 do

" ExergialkWy,

begin

writeln{valval,” i’ Tx[i-1h12:3) ", exergia[il:12:3
) T (x[i-1)/exergiafi]}: 12:3);

end;

writeln{valval,” .20/ “0.0:12:30 L 0012:3

J ,0.0:12:3);

for i:= 2110 32 do
begin

writeln(vatval.” .1’ Tx[i-2}:12:37 *, exergialif:12:3

o (x[-2Vexergialil)12:3);

end;
fori;:= 33 t0 36 do
begin

writeln{valval,” ’.i’ P x[i-2]:12:3) " exergialil:1

L (x[i-2exergiafily; 12:3);
end;

close(tsatsa);
CLOSE(VALVAL);
aaa:=readkey;
end.{programa principal }






Apéndice F

F.1 Listagem do Programa: Cilculo dos Custos Exergoecondmicos e Unitarios

{SN+}
{Eliminacao de Gauss, versao atualizada e corrigida, derivada da Elgausse}

prograi EXERGO3_MA;{CALCULO DE CUSTOS EXERGOECONOMICGS }

uses
cre,dos;

const
n_equacoes_max=40;

ype
matriz_ampliada = array[1 ..n_equacoes_max, }..n_equacoes_max+1] of double;
vetormneq = array[1..n_equacoes_max | of double;

var
1satsa, VALV AL LOZLOZ Dlext
1it23 : string{231;
nome : string[12];
a : matriz_amphada;
x,in,energia,cxergia : vetorneq;
neq,i,j,iaux jaux, IECOS . integer;
ECOS1,ECOS2,ECOS3,ECOS4 : double;
ana : char;
procedure leitura_sistema(var neq:integer; var azmatriz_ampliada);
var
arquivomée_dados : text;
nome_do_arquivo : string[12};

Lj : integer;
begin
write(’ DIGITE O NUMERO DE EQUACOES = );
readln(neq);

write(’ DIGITE O NOME DO ARQUIVO DE DADOS =");
readin{nome_do_arquivo);
assign(arquim_de_dados,nomewdo_arquivo)_:
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reset(arquivo_de_dados),

{utiliza-se a matriz ampliada,
sua ultima coluna corresponde ao 20, membro)
for i:=1 to neq do
begin
for j:=1 to neq+1 do
begin
read(arquivo_de_dados,a[1,j]);
writeln(i,” "3, T.a[ijly
end;
end;
close(arquive_de_dados),
end:

procedure gauss(neq:integer,a:matriz_ampliada;var x:vetorneq);

type
ivetorneg= arrayl1..n_equacoes_max] of integer;
var
nrow dvetorneq;
fracax wvetorneq;
i,ia,ib,j,k.px,naux integer;

amax. fracaxmax,aux,auxl,aux2.aux3,mgra :double;
begin

{inicializa o vetor nrow para indicacao das linhas }
for i:=1 to neq do nrow[i]:=i;

{define a coluna de eliminacao ib}
for ib:=1 to neq-1 do
begin {for ib}

{define a linha de verificacao do tamanho
relativo do termo da diagonal referente a ib}
for ia:=ib to neg do

begin {for ia}

{comeca fazendo amax igual ao termo da linha ia na coluna ib}
amax:=abs(a[nrow[ial,ib});

{verifica se ha algum termo na linha ia maior que o da coluna ib}
for j:=ib+1 to neq do if { abs( a[mrow(ial,jl ) > amax ) then
amax:=abs( a[nrow[ial,j] »;

if { amax < 1.0e-30 ) then writeln
{GAUSS INFORMA: COEFICIENTES MUITO PEQUENOS - amax = ,amax,” ",ia);

if {(amax=0.0} then
begin
writeln

_EGAUSS INFORMA.: SISTEMA DE EQUACOES APRESENTA REDUNDANCIA > HALT);
alt; ?
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end;

{calcula o indicador
do tamanho relativo do termo da coluna ib na linha}

fracax|nrow[ial}:=abs(A[nrowl[ial,ib]) / {amax);

end; {foria}

{define iniciabmente fracaxmax e px}
fracaxmax:=fracaxnrow{ibl};
pxi=ib;

{verifica se ha linha que tem fracax maor que o definido}
for i:=ib+1 to neq do
begin
if fracax[nrow([i]] > fracaxmax then
begin
fracaxmax =fracax{nrow[il];
pr=i;
end;
end,

{troca as linhas se for necessario}
if px <> ib then
begin
nagx:=nrow[ib];
nrow[ib]:=nrow[px];
nrow[px}=naux;
end;

{faz o calculo de eliminacao dos termos abaixo da diagonal, na coluna ib}

for i=ib+1 to neq do
begin
mgra:=a[nrow[i}.ib}/(a[nrow[ib].ib]);

for j:=ib to neq+1 do ajnrow[i] jl:=afnrow{i] jJ-al nrow{ib],j]*mgra;

end;

end:{for ib}

{efetua o calcuio do vetor procurado por substituicao retrograda}

x{neq}::a[nrow[neq},neqH}/{a{nrow{neq},neq}}:

for i:=neq-1 downio 1 do
begin
aux:=0.0;
for k:=neq downto i+1 do aux:=aux-x{k]*afnrow{i}L.k];

x[i]:=(aux-+a[nrow[i].neq+1])/(alnrow[il,i]);
end;

end; {procedure gauss}

Begin  {programa principal}
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{ leitura_sistema(neq,A); }
NEQ:=34;

{MATRIZ DE INCIDENCIA 34x34, MATRIZ AMPLIADA 34x35)
i

{
[INICIALIZACAQO DA MATRIZ AMPLIADA)
for I:=1 to NEQ do
begin
for F:=1 to NEQ+1 do A[LI]:=0.0;
end;

{ AP H A H I R MR VTR T PIR IR R S 2 }

nome:="exergias.txt’;
assign(tsatsa,nome);

ASSIGN(VALVAL, custexco.txt’);

reset(tsatsa);

REWRITE(VALVAL);

{LEITURA DOS DADOS de fluxos de exergia}
{ R e Ea O mr k¥ £t B T B L8 Mt e ot AT Yy e e S S £

#}
for 1:=1 to 7 do readin{tsatsa);
for =1 to 36 do readin{tsatsa.iaux, energiali], exergia[i]);
readin{tsatsa);

{ PRI TE T EEIR R N4 P IR TR R AT AT S OE IT U PR P AT A TR Tt pe }

{memmmmmmmmmmsm——mm==== )
{CONFIGURACAQ DO SISTEMA RWI com 18 componentes

3 entradas e 13 bifurcatics}
{ OS COMPONENTES }

Af1,1]=1;
Al1.2]=-1;
Af1,32]:=1:

A2, 21:=1;
A[2,3]=-1;
Af2,13]=L
Aj2,14}):=-1;
A2.22k=1;
Al2,25}=-1;

A[3,22]:=-1;
A[3,23]:=1,
A[3,33]:=1;

Al4,3]:=1;

Al4.41=-1;
Al4.241:=-1;
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AJ5,5]:=-1;
Al5,31]=1;

Al6,5]=1;
Al6,6]:=-1;
A8, Tf=-1;

A7, 7]=L
A[7.8]=1;
Al7.9]=-1;

A[8,9]=1;
Al8,10]:=-1;
A8, 11)=-1;

A9, 11):=1;
Al9,14]:=1;
A[9,15}=-1;
A[9,20]:=1,;
A[9,21}=-1;
Af9,26]:=1;
A[9,27]=-1;
A[9,28]:=-1;

Af10,12]:=1;
Al10,15]:=1;
A[10,16]:=-1;

A[11,10]:=1;
Af11,16]:=1;
Al11,17]=-1.

A[12,17}=1;
Af12,18]:=-1;
Al12,30)=-1,

Al13,6]:=1;
Al13,18%=1;
Al13,19]=-1;

A[14,19]:=1;
A[14,20}:=-1;
A[14,34}=-1;

Al15,8}1=-1;
A[15,25]:=1;
A[153,26)=-1;

A[16,12]:=-1;
A[16,27]:=1;
A[16,28]:=1;

A[17.30F=1,
A[17,31]=-1;
A[17,32]=-1;
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A[18.29]:=-1;
A[18.33]:=-1;
A[18,34]:=1;

{entradas}
Af19,1}=1;
A[20,13):=1.

Af21,23]:=1;

{bifurcacoes }

A[22,6]=1,;
A22 7]:=-exergial 7V exergia[8];

A[23,10]=1;
A[23 11}:=-exergia[11])/exergia{12};

Al24.8]:=1;
A]24,26]=-exergial9)/exergia[28];

A[25,17]:=1;
A[235,18)=-exergial18)/exergial19].

Af26,191=1:
A[26,20]:=-exergia[21 Vexergia[22],

A[27,29)=1:
A[27.33]:=-exergia[31]/exergia[35];

Al28,31]:=1;
A[28,32):=-exergial 33)exergia[34];

A[29.24]:=1; {olbo}

A[30.2):=1;
A[30,3]=-exergia[2)exergiaf3];

A[31,13]=1:

Al31,14]=-1;
A[31,22}:=-(exergiat14]-exergial 131}/ (exergiai24 J-exergiai271):
A[31.25):=(exergial 14]-exergial 15])/(exergial24}-exergia[27]);

Al32,20]:=1;
A[32.21]:=-exergial22Vexergia[23];

A[33.271=1;
Af33,26]=-1;
A[33,28]:=-(exergiaf29]-exergia{28])/(exergial 30]-exergia[12]);
A[33,11]:=(exergia[29)-exergial 28])/(exergial 30}-exergial 12]);
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Al34,27])=1;

Al34,26}=-1;

Al34,1 5];x-(axergia[ZQ}-exergia[ZS])/(exergia[16}— exergia[15]);
A[34,141:;(exergia[29]—exergia{ZS})/ (exergia[16]-exergiaf15]):

{Segundo membro da equacao: custos monetarios dos subsistemas
uma aproximaZEo com a turbina LM6000(PA) stig, 40.5 MW, 12160000 USS}

A[1,35]:=-0.024470707, {US$/s distribuidos en 15 anos ¢ considerando 5000 b/ano}
A[2,351:=-0.000407845;
A[3,35}:=-0.00163138;
A[4,35]:=-0.000407845;
A[5,35}:=-0.024470707;
Al6,35]:=-0.0000081569;
A[7,35]:=-0.000407845;
Al8,35]:=-0.0000081569;
A[9,35}:=-0.000407845;
A[10,351:=-0.012235353;
A[11,35]:=-0.000081569;
A[12,35]:=-0.028549158;
A[13,35]:=-0.000081569;
A[14,351:=-0.020392256;
A[15,351:=-0.0000081569;
A[16,35]:=-0.000081569;
A[17,35]:=-0.0000081569;
A[18,351:=-0.016313804;

{Custos monetarios dos fluxos que possen valorafAZo externa}
AJ19,35]=0; {ar}

A[20,351=0.18763; {US¥/scustodoGNa 2.55 US$/1060000 BTU}
AJ21,351:=0.00351;  {USS/s custo da aguaa 0.5 US$/m3}

LIRS}
gauss(neq,a,x);
wrizeln(valv’fﬂ,' UPonto’,” ,'Custo Exergoeoconomico-C*(US$/s),'Custo referido a GN )’ )" Exergial MW)',

' e=Cust.Exergoeco/Exerg(US$/MW)'};
for i:=1to 5 do

begin

writeln(valval, “i7 - x[i]:12:6/ "xEVx[131:12:6, ', exergiali]*(56.30/1000):
' ' . . iy B rhe 4 = - 126
. J(x{iiexergia[i])*(10060/56.30):12:6); )

end;

writeln(valva*li,' L6, L0.0:12:6, 0.0:12:6, ' exergial6]#(56.30/1000):12:6

10.0:12:6);
fori=7t 19do
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begin

writeln{valval,” .1’ T xf-1112:6, Tx[i-1)/x[13}112:6, ’
, exergia[i1*(56.30/1000).12:6

’ 7 (xli-1)exergialiD*(1000/56.30): 12:6);

end;
writeln(vaival,” .20/ T0012:6, 0026 T 0.0:12:6
’ 10.0:12:6),

k]

forii=21 1w 32 do
begin
writeln{valval,” ".i’ Txfi-2112:6 Tx[1-2)/x013%12:6,
, exergiali]*(56.30/100():12:6
) " {x[i-2Wexergiali])*(1000/56.307:12:6);
end;
for i:= 33 t0 36 do
begin
writeln(vatval,” .1’ T x[i-2]:12:6, T x-21/x[133:12:6,
exergiafi]*(56.30/1000):12:6
S " (xfi-2Yexergiali])*(1000/56.30):12:6);

end;

close{tsatsa);
CLOSE(VALVAL)
aaa=readkey;
end.{programa principal }
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