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Analise termodinamica

No presente capitulo apresenta-se uma analise termodinamica do sistema de
trigeracdo em estudo, baseado nas 12 e 22 leis da termodinamica, o que conduz ao
entendimento das eficiéncias energética e exergética do sistema, assim como as
particularidades dos processos de transferéncia de calor e massa que nele

acontecem, tanto no sistema guanto nos subsistemas e componentes.

Uma analise do sistema usando a 22 lei da termodindmica nos permite

determinar a verdadeira capacidade de uso dos produtos energéticos do sistema.

Para o estudo do desempenho e eficiéncia de um sistema termoenergético
como o aqui apresentado fez-se necesséria a elei¢do de determinados critérios que
permitam a avaliacdo destes parametros. A eficiéncia do sistema, calculada a luz
da 12 e 22 leis da termodinamica, permite analisar o sistema de forma a determinar
as condi¢Oes de operacdo de méxima eficicia para as condi¢des de demanda a que
é sujeito. Permite, também, comparar o sistema em duas situacdes diferentes:

atuando como um sistema de cogeracdo e como um sistema de trigeracao.

3.1.
Anédlise energética — 12 lei da termodinamica

A figura 20 mostra esquematicamente a transferéncia e conversédo de energia

no sistema de trigeracéo.

Um balanco de energia global do sistema de trigeracdo leva em
consideracdo os diferentes produtos energéticos e a contribuicdo da mistura

combustivel.
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Figura 20 — Representacdo esquematica da distribuicdo da energia no sistema de

trigeracao

Esta analise é passivel de ser realizada sobre o sistema em estudo. A

conservacao de energia pode ser expressa pela seguinte equacao:

maha + mf H f +Qref = mwcp,wAT + mgcp,g (Tg _Tao)+(PGE - I:)CP)-i_QI,EG

Wlsitema

3.1)

onde m,h,+m H, representa a contribuicdo de energia dada ao sistema pela
mistura ar — combustivel (gas natural + 6leo Diesel) e mwcp'WATWListema, o calor
retirado pela agua do sistema, o que inclui os calores de condensacdo, de
arrefecimento do motor e recuperado dos gases de exaustdo. A parcela
m,C, (Tg —Tao) representa o calor perdido nos gases de exaustéo. (P, —Pe, ) éa

diferenca entre a energia elétrica produzida e a consumida (dentro do sistema)

pelo compressor e Q.. o calor retirado da fonte fria, também chamado de carga

ref

térmica.

O termo QI,EG representa as perdas ou a energia nao quantificada entre os

produtos energéticos do sistema. Essas perdas devem-se ao atrito interno do
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sistema, ao calor transferido para 0 ambiente por conveccdo e radiacdo e a

combustdo incompleta do combustivel.

Pretende-se, a partir desta analise, chegar-se a uma eficiéncia global ou
razdo de conversao de energia (ECR), que sera apresentada em secdo posterior.
Entretanto, para se chegar aos pontos mais relevantes da analise do processo de
trigeracdo e a um melhor entendimento do desempenho dos diferentes subsistemas
e da sua influéncia sobre o rendimento global, faz-se necessaria a analise de cada

componente e subsistema, o que sera apresentado nos itens que se seguem.

3.1.1.
Subsistema motor — gerador

O subsistema motor—gerador pode ser analisado, em funcdo da sua
conformacdo, em duas partes: a) o grupo moto-gerador e b) o recuperador de calor
dos gases de exaustdo (economizador).

3.1.1.1.
Grupo moto — gerador

O nucleo do sistema de trigeracdo analisado € o motor a combustdo interna
operando com 0leo Diesel e GNV, descrito no capitulo 2 do presente trabalho. O
referido componente, assim como as correntes que atraves dele circulam, é

apresentado, esquematicamente, na figura 21.

Gases de
Agua Exaust@o
qu.en’re. 3T Agua de
o 0 ] arefecimento
Combustivel
| Ar

Poténcia da
Transmissdo @

1 ]
Motor

Figura 21 — Representacdo do motor

O balanco de energia do motor pode ser expresso segundo a equagao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Analise termodinamica 85

Ny, + M H Mg = Peg + My, +Mh +Q g (3.2)

a al wm' ‘w3 wm' w4 g g5

a qual considera o aporte de energia do ar e do combustivel, o arrefecimento e a
poténcia disponivel no eixo do motor, o calor contido nos gases de exaustdo e as

perdas de calor e por atrito do referido componente.

O balango de massa considera a entrada ao sistema de ar e combustivel e a
saida dos produtos da combustdo completa do combustivel na forma de gases de
exaustéo:

m, +m, =m (3.3)

onde m, € a vazdo de ar que entra no motor, m, € a vazdo dos gases de exaustdo.
m, € a vazdo de combustivel que se computa como a soma da vazédo de Oleo

Diesel e da vazdo de GNV, quando operando em modo bi—combustivel:

Ifhf = me + mGNV (3-4)

A eficiéncia do acoplamento (a transmissdo) entre 0 motor e o gerador

elétrico pode ser analisada a partir da seguinte equacao:

PEG = PTR + PI,TR (3-5)

onde P, ¢é a poténcia no eixo do motor, B, € a poténcia aplicada no eixo do
gerador e B ,; conjuga as perdas por atrito e deslizamento no acionamento por

polias e correias do gerador. Pode-se calcular, entdo, a eficiéncia da transmisséo

segundo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0024970/CA

Analise termodinamica 86

fine)

Thr = R (3.6)

EG

nv)

O gerador elétrico é representado, esquematicamente, na figura 22. A
eficiéncia deste componente pode ser calculada a partir da poténcia mecanica
consumida no seu acionamento e a poténcia elétrica gerada, como apresentado nas
equacoes (3.7) e (3.8).

Alimentacdo Eletrica
A; do Compressor

00O f .
OO0 Oe-- § ,,,,, TPoTenc:!a da
O00 ransMIssao

1 1
Gerador Elétrico

Consumo Elétrico

Figura 22 — Representacao do gerador

PTR = PGE +QI,GE (3.7)
Pee

Mete == (3.8)
| P

A eficiéncia do conjunto gerador - acoplamento pode, entdo, ser calculada

como:

Nee = Thelele (3.9)

de onde se obtém que:

Pee = Poelee (3.10)
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3.1.1.2.
Arrefecimento do motor

Pode-se representar a parcela correspondente ao calor de arrefecimento do

motor, QEG , como o calor absorvido pela 4gua que circula pela camisa do mesmo,

de acordo com a equagéo que segue:

Qg =M, C, . AT (3.11)

— "wm ¥p,wm wm

onde m,, € a vazdo de agua no motor, ¢,

W

o0 calor especifico médio da &gua no

motor e AT, avariagdo de temperatura da agua no motor, calculada segundo:

AT, =T

wm w4

T

w3

(3.12)

E importante se considerar que o processo de arrefecimento do motor se faz
necessario para manter os niveis de temperatura dentro de certa faixa. Esta faixa
estard limitada abaixo por condi¢cdes (ligadas fundamentalmente a temperatura)
que favorecam o eficaz aproveitamento da energia liberada durante a combustéo,

e acima, pelas propriedades dos materiais que compdem o motor.

3.1.1.3.
Recuperacédo dos Gases (inclui analise de queima do Diesel e da
mistura bi-combustivel)

Conforme j& descrito, a recuperacgdo de parte da energia térmica contida nos
gases de exaustdo, originados da combustdo, se efetua no economizador. Agua
procedente da camisa do motor circula através de uma serpentina que se encontra

em contato com a corrente dos gases de exaustdo.

O balango de energia no processo de recuperacdo de calor dos gases de
exaustdo, no economizador (figura 23), € expresso segundo a equacao (3.13). Este
balanco permite estabelecer uma analise da exatiddo das medicGes efetuadas e,

eventualmente, quantificar as perdas de calor para o ambiente.
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m. h +mghg5=mwmhwa+mghge+Q,'EC (3.13)

wm' w7

Gases de
Exaustdo

@ Economizador

D= ®-
@O~

Agua do Motor

Figura 23 — Representacdo do economizador

O balanc¢o de energia na agua, expresso pela equacdo (3.14), proporciona a
parcela de calor retirada dos gases de exaustdo e que passa, desta forma, a integrar

0s produtos energeticos do sistema de trigeracéo:

QEC = mwm (hws - hw7) (314)

J& o balanco de energia nos gases de exaustdo proporciona, além de um
parametro de comparacdo para o0 balango na dgua, uma medida das perdas no

trocador de calor:

mMyhye = Qe +Myhys + Qe (3.15)

g’ g5

Para uma andlise das propriedades dos gases de exaustdo no economizador
(i.e.,, a saida do motor e a saida do economizador) é preciso conhecer sua
composicdo. Esta composicdo € calculada a partir da vazdo massica medida de ar

e combustivel, considerando-se a combustdo completa de todo o combustivel.

A composicdo média do oleo Diesel leve usado nos motores de combustédo
interna (Jovaj e Maslov, 1978) é de 1,8 atomos de hidrogénio para cada atomo de

carbono: C.H,,, .

Esta relagdo, a qual é expressa em termos de fracdo massica, pode ser

computada como:
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C=0,870kg/kg, (3.16)
H =0,126kg /kg, (3.17)
O, =0,004kg /kg, (3.18)

Um parametro importante na andlise da combustdo em motores é o

coeficiente de excesso de ar, 4, 0 qual é calculado segundo a expressao:

z:ll (3.19)

sendo |, a massa tedrica de ar (kg) necessaria para a combustédo de um kg de 6leo

Diesel que, por sua vez, ¢é calculada de acordo com a expressao:

0

=2 (8cigH—0,04 (3.20)
0,23\ 3

para um valor médio de 14,452Kg ., /K0 piece -

| é a massa real de ar, em quilogramas, que participa da combustdo de um

(1) kg de o6leo Diesel. Entdo, A pode se calcular pela equagdo que segue:

1= ( ga"/ gf)real :mar/mf (321)

(kg, /ka,) l,

teorico

Os valores de A para as condi¢Ges de um motor Diesel de aspiracdo simples

(sem compressdo) oscilam entre valores que vao de 1,3 até 5 (Jbvaj e Maslov,
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1978), a partir dos quais os valores de consumo de ar reais devem variar dentro de
uma faixa 18,8 até 72,3 kg /kg; .

A massa total de mistura combustivel fresca, kg/kgf, em funcdo do

coeficiente de excesso de ar, A4, pode, entdo, ser calculada pela expressdo que
segue:
G=1+4l, (3.22)

No caso de o motor estar consumindo somente Oleo Diesel, o
equacionamento que descreve a formacdo dos gases de exaustdo, por combustao
completa, é desenvolvido como segue (Jovaj e Maslov, 1978):

O calor especifico a pressdo constante dos gases de exaustdo, ¢ foi

p.g?
calculado em fungdo da temperatura, tomando-se a média ponderada pela vazéo

massica do ¢, dos diferentes elementos pressentes nos gases de exaustdo (Jovaj e

Maslov, 1978), considerando a combustdo completa do combustivel.

A vazdo dos diferentes produtos da combustdo, em quilogramas por
quilograma de combustivel consumido, € calculada segundo as equacdes (3.23) a
(3.26):

ey, = 22C (3.23)
-7 3
M0 = OH (3.24)
o, =0,21(cr~1)a, (3.25)
My, =0,79aa, (3.26)

Quando se realiza a substituicdo de Diesel por GNV, adotando a formula do

motor bi-combustivel, tanto a vazao de ar tedrica necessaria para a queima de 1 kg
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de combustivel quanto a vazdo massica dos diferentes componentes dos gases de
exaustdo passardo a ser funcdo da taxa de substituicdo do Diesel, a qual é

calculada segundo a expressao seguinte:

mD' I si - mD' I
n% = 1ese |smjple fuel 1ese |dual fuel XlOO (327)

Mol |
Diesel [simple fuel

onde m m sdo, respectivamente, o0 consumo de

Diesel |simple fuel Diesel |dual fuel

combustivel Diesel do motor para uma poténcia e uma freqliéncia de rotacéo

dadas, operando com Diesel puro ou na férmula bi-combustivel.

Cérdu e Baica (2003) propdem uma abordagem segundo a qual a “mistura”
de combustiveis pode se dividir em combustivel primario (PF) e combustivel
secundario (SF), sendo que o SF é o encarregado de ativar o processo de
combustdo, melhorar ou garantir a ignicdo e contribui para a reducdo dos

componentes poluentes dos gases de exaust&o.

No presente trabalho PF corresponde ao 6leo Diesel e SF ao gas natural.
Mesmo ndo comprometendo a anélise que se segue, a definicdo de Cardu e Baica
(2003) nédo se aplica completamente ao presente trabalho (Motor Diesel - Gas),
visto que, neste caso, 0 6leo Diesel é o responsavel pela ativacdo do processo de
combustdo (i.e., sdo as goticulas de 6leo Diesel, dispersas na mistura ar — gas
natural, que primeiro entram em combustdo). Por outro lado, é o gas natural o

combustivel com o qual se busca a reducdo de emissoes.

Uma unidade de poténcia bi-combustivel (DFPU) pode ser entendida, entéo,
como um “pacote” formado por um quilograma de PF e x quilogramas de SF. A
massa de uma DFPU pode ser calculada como:

Mee *Mse _1 pEPY (3.28)
Mpe
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A quantidade (em quilogramas) de combustivel SF que participa da mistura,
por cada quilograma do combustivel PF é expressa pelo coeficiente n determinado

pela seguinte relacgéo:

n=—% (3.29)
Mpe
de onde obtem-se, entdo:
1+n=1DFPU (3.30)

Os termos Q.. € (g Sdo interpretados como as respectivas contribuigoes

térmicas do PF e do SF segundo:
Opr +0se =1 (331)

e calculados de acordo com as seguintes expressoes:

Mee Hinf,PF

Qo = : (3.32)
" Mee Hin e + Mee Hig s

Mge H;
qSF =— SF |nf',SF (333)
mPF H inf ,PF + mSF Hinf ,SF

Desta forma, n também pode ser calculado em funcdo das expressdes

anteriores, conforme a seguir:

qSF Hinf ,PF

= (3.34)
1-0dg Hiy oo
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O poder calorifico inferior equivalente, H_, da “mistura” bi-combustivel

pode, ent&o, ser definido em fungdo de n:

Hee +nH
H —_PF = SF 3.35
DF (1+n) ( )
sendo H,. expresso em kJ/kg .
Como:
(1+n)kg=1DFPU (3.36)

entdo, o poder calorifico inferior referido a uma DFPU, H_., pode ser calculado

segundo a seguinte equacao:

Hoe =Hpe +nH, (3.37)

e é expresso em kJ/kg.

3.1.2.
Subsistema bomba de calor

O chiller (ou resfriador de agua) é o conjunto de dispositivos e acessorios
que garantem a producdo de &gua gelada dentro de uma faixa de temperatura e
vazdo determinadas por projeto. Esta agua ira alimentar algum outro sistema ou

processo.

No caso do estudo apresentado, a producdo de dgua gelada nao responde a
uma demanda previamente estabelecida. Produz-se agua gelada para testar a
capacidade do sistema e a influéncia desta producéo sobre a eficiéncia global do

sistema, em diferentes condi¢des de operacao.
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Entre os componentes mais importantes do sistema encontram-se 0
compressor, 0 condensador, o evaporador e o dispositivo de expansdo, dos quais

far-se-4 uma analise termodinamica no presente capitulo.

3.1.2.1.
Compressor

A equacdo (3.38), baseada nos pontos destacados na figura 24, representa o

balancgo de energia (12 lei) do compressor:

mrhrlZ + PCP = mrhrls + QI,CP (3-38)

onde P., € a poténcia elétrica consumida pelo compressor, mnh,, e mh,;,
correspondem a energia do refrigerante na succdo e descarga do compressor,

respectivamente. Q,YCP sdo as perdas decorrentes da rejeicdo de calor da carcaca

do compressor para 0 ambiente.

Compressor
Figura 24 — Representacao do compressor

A taxa de trabalho de compressdo adiabatica pode ser calculada em fungéo
dos estados de entrada e saida do refrigerante do compressor:

WCP =m, (hr13 - hrlZ) (3.39)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Analise termodinamica 95

Define-se, entdo, a eficiéncia da compresséo, calculada segundo a expressédo

que segue:
Hep = . (3.40)
PCP
3.1.2.2.
Condensador

O condensador, Figura 25, é o dispositivo que rejeita, na forma de energia
térmica, o calor removido pelo refrigerante no evaporador e a parcela de energia
equivalente ao trabalho de compressdo do refrigerante. Este processo de rejeicao
pode se dar através da troca de calor indireta com ar ou dgua, num trocador de
calor do tipo tubo—carcagca no caso da agua ou de serpentina aletada, no caso do

ar.

Condensador Refrigerante
DPAa- i3 TR 22
D e Agua do
Condensador

Figura 25 — Representacao do condensador

No presente trabalho, desejando-se aquecer um fluxo de &gua, optou-se pelo
tipo tubo—carcacga. Este tipo de trocador € o mais recomendavel para o caso de
altas capacidades de resfriamento, dada sua elevada relacdo capacidade / area de
troca, quando comparado aos trocadores de tubo duplo ou casco e serpentina,
configuraces também possiveis para condensadores a gua.

O balanco de energia no equipamento fornece:

rﬁwc hw15 + rhr hrlS = mwc hw16 + mrhr14 + QI,CD (341)

A taxa de transferéncia de calor a agua no condensador pode ser calculada

por:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Analise termodinamica 96

QCD = mwccp,wc (TW16 _TW15) (342)

Nesta equagdo, m,,. representa a vazao massica e (T, —T,s) a variacdo de

temperatura da dgua entre a entrada e a saida do condensador. O calor especifico a

pressdo constante da agua, ¢ é calculado a temperatura media da agua entre a

p,wc !

entrada e a saida do condensador.

Seguindo esta mesma linha de analise, obtém-se o seguinte balanco de

energia no lado do refrigerante:

mrhr13 = QCD + mrhr14 + QI,CD (3.43)

de onde se deriva a expressao que segue, para o calculo da taxa de transferéncia

de calor no condensador:

QCD =m, (hr13 - hrl4 ) - QI,CD (3.44)

onde (h,;—h,,,) éavariagdo de entalpia especifica do refrigerante entre a entrada

e a saida do condensador.

A equacéo (3.43) parte do pressuposto de que a perda de calor, QI,CD , ocorre

do refrigerante para o meio ambiente. Isso € devido a configuracdo do sistema a
que se refere o presente trabalho: o refrigerante, mais quente do que a agua, escoa

no lado da carcaca.

3.1.2.3.
Vélvula de expanséo

O dispositivo de expanséo utilizado no presente trabalho € uma valvula de

expansdo termostatica, a qual garante um grau de superaquecimento, na saida do
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evaporador, evitando, assim, a chegada de refrigerante em estado liquido ao
compressor, 0 que pode redundar em grande dano a este. O funcionamento da

valvula de expansdo termostatica é modelado pela seguinte equagéo:

+AT (3.45)

r |sucgao _Tevap saq

onde Tr| é a temperatura de entrada do refrigerante no compressor, T, é a

sucgao evap

temperatura de evaporagdo e AT_,, € o grau de superaquecimento.

Assume-se 0 dispositivo de expansdo como sendo adiabatico, em
correspondéncia com a equacdo (3.46), 0 que representa uma consideracao
bastante proxima da realidade.

h.=hy, (3.46)

onde h., e h,, representam a entalpia especifica do refrigerante a entrada e saida

da valvula de expanséo, respectivamente.

3.1.2.4.
Evaporador

O evaporador, representado na Figura 26, é o dispositivo encarregado de
remover o calor do meio refrigerado, gerando assim o efeito refrigerante. Da
mesma forma que no condensador, podem ser utilizados trocadores de calor do

tipo tubo—carcaca ou tubo e aletas.

Evaporador Agua do
Do e
»\w
Refrigerante
R-22

Figura 26 — Representa¢éo do evaporador

Uma particularidade neste equipamento refere-se a situagdo, quando a
temperatura do meio refrigerado esta abaixo da temperatura de congelamento da

agua. Neste caso usa-se um fluido intermediario, o qual costuma ser uma mistura
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de agua e etileno glicol ou as chamadas salmouras, que incluem sais como o
NaCl. O trocador usado, no presente estudo, € do tipo casco—-tubo, com agua

circulando no casco.

Analogamente ao condensador, o processo de remocdo de calor pelo

refrigerante pode ser analisado pelo seguinte balanco de energia:
Mye hw9 + mrhrll =M, hwlO + mrhrlz + QI,EV (3.47)

A capacidade frigorifica da instalacdo pode ser calculada, no lado da agua,

segundo a equacdo (3.48), abaixo:

QEV = rﬁwecp,we (Tw9 _TWlO) (348)

onde m,, representa a vazéo de agua no evaporador, ¢ o calor especifico da

p,we !

agua a temperatura média entre a entrada e a saida do evaporador e (T, —T,, ), a

variacdo da temperatura da agua entre a entrada e a saida do trocador.

A capacidade frigorifica podera ser medida, também, em relacdo ao

refrigerante:

QEV = rhr (hr12 - hrll) + QI,EV (3-49)

onde m, € a vazdao de refrigerante no sistema, h,—h.,, a variagédo de entalpia
especifica do refrigerante entre a entrada e a saida do evaporador e Q, , , a taxa

de transferéncia de calor entre o evaporador e 0 meio ambiente.

3.1.2.5.
COP de refrigeracao e de aquecimento

Os coeficientes de desempenho (COP) exprimem a eficiéncia do sistema de

refrigeracdo (bomba de calor). Estes coeficientes, tanto na refrigeragdo quanto no
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aquecimento, sdo expressos em termos do consumo de energia e da producéo de

frio e/ou calor.

O consumo de energia se expressa através da poténcia elétrica consumida

pelo compressor:

Per = lcpVer COS((P) (3.50)

O COP de refrigeragcdo é a razdo entre o calor de evaporacao, QEV, ea

poténcia consumida pelo compressor:

COP,, = %v (3.51)

J& 0 COP de aguecimento é expresso em termos do calor de condensacéo,

Q.o » €M correspondéncia com a equagio (3.52):

cop, = e (3.52)

aqc P
CP

3.1.2.6.
Outros componentes do sistema

Outros trés componentes fazem parte do subsistema bomba de calor, embora
sua analise ndo tenha feito parte do escopo do presente trabalho. As equacdes de

balanco destes componentes séo apresentadas a seguir.

Trocador de Calor (Aquecedor) - AQ

O aquecedor, como ja comentado, simula a carga térmica ao evaporador. O

balanco de energia global deste componente é dado pela expressao seguinte:
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we' ‘w17 wa' ‘w19 we' ‘w18

Mgz + Myalyz = MyeNygg + MyaNso + Q) g

Agua do
18 Evaporador
O
9
Adquecedor Aguado
Condensador

(Carga Térmica)

Figura 27 — Representagéo do aquecedor (carga térmica)

Ja o balanco de massa vem dado por:

Os balancos individuais de energia s&o:

Balanco de Energia na Agua Fria:

mwe hw18 = mwe hwl7 + QAQ

Balanco de Energia na Agua Quente:

mwahW19 = mwahWZO + QAQ + QI,AQ

Tanque Frio—TF

100

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

O tanque frio armazena a agua do circuito de agua fria, e esta esquematizado

na figura 28.
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Retomo de dgua
do Evaporador

T

Agua para o Evaporador
© Tanque
B frio

Figura 28 — Representagéo do tanque de armazenamento do circuito de 4gua fria

O termo transiente refere-se a variagdo com o tempo da energia interna da

agua:

dU TF dT TF
=M, C = 3.57
dt w,TF ~v,w9 dt ( )
e o0 balancgo de energia resulta em:
aT
mw,TF Cv dt WTF w18 QI TF WTF w9 (358)

Durante o regime permanente, objeto do presente estudo, tem-se:
My e Mo + Q 75 = My Nuge (3.59)

Tanque Quente - TQ

Analogamente, tem-se 0 esquema e as equacdes de balanco para o tanque de

agua quente.

du, o dT, o
dt = mw,TQCv,w15 T (360)
dT
rnW,TQCv,W15 dt mwr hw22 + mwa hw20 QI TF wd w21 mwc hw15 (3-61)

Em regime permanente, tem-se:
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m

wr hW22 + mwa hw20 = mwc hW15 + mwd |"lw21 + QI TQ

I"I;‘]WC = me + mwa

Refomo Agua de
de dgua do reposicao
Condensador
Agua para o
Condensador
Tanque
B quente

VY

102

(3.62)

(3.63)

Figura 29 — Representagéo do tanque de armazenamento do circuito de 4gua quente

3.1.3.

Anélise de eficiéncia

Com o intuito de otimizar o consumo de combustivel e melhorar o

desempenho da planta, combina-se a producdo de energia elétrica, de calor e,

eventualmente, de frio. Na medida em que isso se torna pratica fregliente, novos

critérios de eficiéncia devem ser adotados.

Define-se uma razéo de conversdo global da energia (ECR), baseada numa

analise de 12 lei do sistema, assumindo que: a) a energia elétrica produzida é

suficiente para satisfazer a demanda da instalacdo; b) a temperatura na qual o

calor é recuperado é suficientemente alta para satisfazer a demanda de

aquecimento da instalagéo; c) a diferenca entre a demanda de calor da instalacdo e

o calor aproveitado do sistema é satisfeita por uma caldeira auxiliar (CA); e d)

quando da producdo de frio, a demanda é constante e da mesma magnitude que a

producéo do sistema.
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3.1.3.1.
Razao de Conversao de Energia — Cogeracéo

Desenvolveu-se, abaixo, uma expressdo para a razdo de conversao de
energia para um sistema de cogeracdo (poténcia elétrica e calor). A razdo de
conversdo da energia é aqui definida como sendo a energia total produzida
dividida pelo consumo energético do sistema.

ECR = Fuen F Qen (3.64)

f

Uma outra razéo adimensional, R;,, , compara as magnitudes das demandas

de eletricidade e calor da instalagéo:

Q em
Rey = (3.65)

dem

Substituindo a equagéo (3.65) em (3.64), e sabendo-se que o consumo total

de combustivel esta dividido entre o motor e a caldeira auxiliar,

Hf :Hf,EG+Hf,CA (3-66)
obtém-se:
H fec T H f,CA
E

dem

A caldeira auxiliar se caracteriza por sua eficiéncia, 7., , de forma que:

H f.CA = QCA 7762\ (3.68)
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Sabendo-se que a caldeira somente sera acionada quando o calor

recuperado, Q.., ndo for suficiente para satisfazer a demanda da instalacdo,

rec !

Q. » tem-se:

QCA = Qdem - Qrec (369)

Substituindo (3.69) em (3.68):

H f,CA = (Qdem _Qrec)ngi (370)
e, depois, (3.70) em (3.67):
ECR= R (3.71)
H‘f EG Qd?mnCA _ Qr?chA
E E E

dem dem dem

Considera-se que calor é recuperado do sistema de arrefecimento do motor e

dos gases de exaustdo. Entdo:

Qrec = QEG + QEC (372)

As taxas de recuperacdo de calor do arrefecimento do motor e dos gases de
exaustdo dependem do balango energético do motor (Greene e Lucas, 1969),

caracterizado por o, . € ., € pela eficiéncia de recuperacdo dos dois

eixo !

dispositivos, &.. € &, de forma que:

aeixo = Weixo (373)
H f,EG
Aeg Egg = QEG (3.74)

Hf,EG


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Analise termodinamica 105

Qe Exc = H.QEC (3.75)
f,EG

Asomade ., a, € a4, nao é necessariamente igual a 1 ja que existem

perdas ndo quantificadas no sistema (Greene e Lucas, 1969). Substituindo (3.74) e
(3.75) em (3.72),

Qrec =H f EG (aEG Eee T U ‘9Ec) (3.76)
e (3.76) em (3.71):
ECR = — , L+ Rey
Hi ke + Qoad B Hi e (aEG €ee T Aec ‘9Ec)
Edem EdemnCA Edem’]CA
ou
ECR = 1+ Re, _ (3.77)
H.f,EG 1- (aEG Eeg T e gEC) + _Qdem
E tem Tea E enlca

Da equacéo (3.73), e considerando a eficiéncia do gerador elétrico,

Mog = o (3.78)

eixo

o consumo de combustivel do motor, H, .., pode ser escrito como:

: E
Hy es = (3.79)
aeixo UGE

Substituindo (3.65) e (3.79) em (3.77):
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ECR — 1+R,
{1_ (es €ec + ec ec) " Ren
Aixo NE Mea Nea

(3.80)

Definindo I'.; e I',, ., parametros do motor de recuperacéo de calor de

rejeito e de producéo de trabalho,

Ieg = Qg Eep + U i (3.81)

1_‘eixoGE = aeixo 77GE (382)

obtém-se uma expressao final para a razdo de conversdo de energia, escrita em
termos de parametros caracteristicos dos componentes do sistema, e da razdo de

demandas, R, , também, caracteristica do sistema:
1+R,
1 (l_ 1_‘EG ]4‘ REH
L ivoce Tea Tlea

Calor Recuperado Excedente

ECR=

(3.83)

Uma restricdo ao dominio de ECRxR,,, na equacéo (3.83), resulta do fato
de que, a fim de acionar o gerador para satisfazer a demanda de eletricidade,

E o calor recuperado do motor, Q., estarda sempre disponivel,

dem ?

independentemente do valor da demanda de calor da instalacdo (que pode ser

menor do que Q.__). Abaixo deste ponto, representado por Rs, , a equagdo (3.69)

rec

ndo é mais factivel de se aplicar e é substituida:

Rey <Ry ¢ Qe =0 (3.84)
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A condicéo estabelecida na equacdo (3.85) determina o valor de R, abaixo

do qual a recuperacdo de todo o calor de rejeito disponivel sobrepassaria a

demanda da instalacao:

Q'tjem = Qtec @ REH = REH

Das equacdes (3.76) e (3.79) obtém-se:

R. — (aEG Eec T Ugc gEC) I eivoec

EH T
aeixo 77GE eixoGE

(3.85)

(3.86)

(3.87)

Se a demanda de calor da instalacdo for menor do que todo o calor que se

pode recuperar dos gases de exaustdo e da agua de arrefecimento, i.e., Ry, <Rg,,,

somente a quantidade necessaria para satisfazer a demanda é usada.

Das equacdes (3.64) e (3.79) obtém-se:

£ +Op (édem 1+R
ECR(REH < R;H): denj +Qdem — _ dem _ + EH
Hf,EG Hf,EG Hf,EG
Eem H ¢ 6 @eiro Toe

ECR(REH <Rg, ) = (1+ Ren )aeixo Mee = (1+ Ren )FeixoGE

3.1.3.2.
Razao de Conversao de Energia — Trigeracao

(3.88)

Para o caso do sistema encontrar-se operando em modo de trigeracédo, a

equacdo (3.64) da taxa de conversdo de energia, ECR, passa a incluir no

numerador o termo referente ao efeito refrigerante, Qg :
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ECR = Jev * Qen *+ Eaen (3.89)

f

Outras duas razbes adimensionais, R., € R., sdo introduzidas,

comparando as magnitudes das demandas de frio, calor e energia elétrica:

R, = Jen (3.90)
Qev
E
Ree =t (3.91)
“ Qu

Note-se que a demanda de frio da instalacdo é igual a capacidade frigorifica
da bomba de calor por compressdo de vapor, e que essa € a Unica possibilidade de

se produzir frio no sistema (i.e., agua gelada).

Por um procedimento similar ao usado no caso da cogeracdo, obtém-se a

seguinte expressao para ECR:

ECR =~ Ren * Ree (3.92)
H f,EG + H f,CA

QEV

De modo analogo a analise do sistema de cogeracédo, chega-se a:

1+ R, + R
H'f ,EG + Qdemngi _ Qrec’]éi
QEV QEV QEV

ECR =

(3.93)

Na bomba de calor, 0 compressor consome eletricidade e calor e frio séo

obtidos do condensador e evaporador, respectivamente. Os coeficientes de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Analise termodinamica 109

desempenho para refrigeracdo e aguecimento descrevem, sucintamente, o balanco

de energia do ciclo da bomba de calor por compresséo de vapor:

cop, =S (3.94)
WCP

cop,, = o (3.95)
WCP

Considerando a fracdo de energia do combustivel que se transforma em
trabalho no eixo do motor, o consumo de energia elétrica do compressor da
bomba de calor pode ser calculado segundo a equacdo (3.96):

E +WCP = eixo e H fEG (3.96)

dem

Das equac0es (3.94), (3.95) e (3.96), a capacidade frigorifica e o calor de
condensacdo do chiller sdo calculados, respectivamente, de acordo com as
equacoes (3.97) e (3.98):

QEV = COP, W, = COR,, |:aeixo e H f,EG Edem:l (3.97)
QCD = CopachCP = COpaqc I:aeixo Nee H f,EG E'dem:| (398)

Substituindo as equacdes (3.74), (3.75) e (3.98) em (3.72):

Que = Hf,EG (COP Xeixo Moe + Xeg €6 T Aec ‘9Ec)_COP E (3.99)

aqc eix aqc —dem

e, entdo, substituindo (3.99) em (3.93), obtém-se:
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ECR =
1+ R, + R
H f,EG i Qdem _ H f,EG (COPaqcaeixo Tee T kg €ec T Xec €ec ) _COPaqc Edem
Qv Quv?ca Qevca
(3.100)
De (3.97) obtém-se:
Q :
= + Edem
: COP,,
Hie = — (3.101)
aeixonGE
Decompondo (3.101) segundo a seqgiiéncia embaixo:
o || Qg | L |1
Qev COP, eivollce | Qev
H f,EG % E.dem
- = —— + -
Qe  COP, aeixoﬂGE% Peivolloe Qev
e usando (3.82) e (3.91), obtém-se:
H
LS - 1 +Ree (3.102)

QEV COP 1—1ei><oGE IﬂeixoGE

ref

Substituindo-se (3.81), (3.90) e (3.102) em (3.100) fica, entdo, ECR

expressa como:
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(1+ Ren + Ree )(FeixoGEUCA)

1
coP.. |:77CA - (CopaqcreixoGE +lgg )} +Ree [770A e ] +ReLeivoce

ref

ECR=

(3.103)

Uma restricdo de R.. resulta do fato de que, para acionar o chiller e
produzir o frio, Qg , calor vai ser produzido no motor e no condensador do

chiller, Q... Assim, pode-se estabelecer que:

rec *

Qdem 2 Qrec (3 104)

Substituindo as equagdes (3.99) e (3.101) em (3.104) e dividindo por Q, :

1 + R
COP,,
> (COPTuoee +T e )~ COPRec

aqc™ eixoGE aqc
aeixo 77GE

CH

(3.105)

A equacdo (3.105), acima, define o dominio da equacao para ECR, (3.103).

Da mesma forma que no caso do sistema operando em modo de cogeracao,
se a demanda de calor for menor que o calor recuperavel do sistema de
arrefecimento e dos gases de exaustdo do motor e do condensador do chiller,

somente a quantidade equivalente a demanda de calor, Q,,,, sera aproveitada. A

caldeira auxiliar ndo entrard em operacdo e, obviamente, o seu consumo de

combustivel sera nulo.

Da equacao (3.93) se obtém:

ECR = 1t Ron +Ree. (3.106)

f,EG

QEV
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e das equac0es (3.82) e (3.101):

1+ RCH + RCE _ (1+ RCH + RCE )aeixo Tlce _ (1+ I:QCH + RCE )FeixoGE

Q - L+ R i+ R
[COEng Een COR, & COR,

ref ref
ref

ECR =

A givo Mee Qey

(3.107)

1
—— 4R
(Copref CEJ ~
para R, < (COP, Iuce +Tec )~ COPRe: da equago (3.105).

aqc™ eixoGE aqc
aeixo UGE

3.2.
Analise exergética — 22 |ei

A termodinamica estuda as leis que regem as transformacdes energeticas, as
quais se encontram em quase todas as atividades humanas. Através dos seus
principios pode-se julgar a eficiéncia técnica dos processos produtivos, do ponto
de vista das transformacdes da energia, tanto no que diz respeito as quantidades de
energia implicadas no processo (conservacdo da energia) quanto ao relacionado

com a qualidade das diferentes formas de energia e sua inevitavel degradacéo.

A 22 lei da termodinamica trata especificamente da qualidade das diferentes
formas de energia e estuda as causas que provocam sua degradacdo. Kotas (1985)

define a qualidade da energia como a sua capacidade de provocar mudancas.

A exergia é definida, entdo, como 0o maximo trabalho que pode se obter de
uma dada forma de energia, usando os parametros ambientais como o estado de
referéncia. Estabelece-se, desta forma, a exergia como o padrdo mais natural e
conveniente para a avaliacdo da variacdo da qualidade da energia na analise de

plantas térmicas e quimicas, de acordo com Kotas (1985 ).

Quando se realiza uma andlise exergética, pode-se achar os pontos ou

processos onde se produzem as maiores imperfeicbes, i.e., 0S processos ou
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mecanismos que provocam a maior destruicdo de exergia. A destruicao de exergia
é causada pelas irreversibilidades do proprio processo ou pela degradacdo da

qualidade dos recursos energéticos.

Os processos reversiveis (ideais) constituem um limite teérico que permitem
estabelecer o grau de perfeicdo dos outros processos: quaisquer que forem as
transformacoes reais, o resultado sera sempre uma quantidade de trabalho menor

da que seria obtida de uma sucessdo de processos reversiveis.

A definicdo de exergia esta associada a definicdo de estado morto: aquele
estado a partir do qual ndo ocorrem transformacdes no sistema por se encontrar (0
sistema) em equilibrio termodindmico (térmico, mecanico e quimico) com sua
vizinhanca. E por esta razdo que a exergia de um sistema, num mesmo estado,
apresentara valores diferentes na medida em que mudarem as condi¢des do

ambiente em que Sse encontra.

Quando da contabilidade da exergia, as quantidades que entram no sistema
ou dispositivo devem transformar-se, na medida do possivel, em exergia das
correntes de saida. Estas correntes de saida sdo as que constituem o fim para o

qual o referido sistema ou dispositivo foi concebido.

A discrepancia entre os valores de exergia de entrada e saida esta dada pelas
perdas e irreversibilidades do processo. A parte dessa diferenca devido a causas
internas do sistema é chamada de exergia destruida e a que sai em correntes que
ndo constituem produto para o qual o sistema foi concebido se conhece como

perdas de exergia (Kotas, 1985).
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: SISTEMA

Iex.entra] [dx ]

[ € x, perdas]

Figura 30 — Fluxo de exergia em um sistema

A equacdo (3.108) descreve o fluxo de exergia, representado na figura 30,
para um sistema estacionario.
e e

e d >0 (3.108)

x.entra  °x,util ~ “x,perdas — “'x

A exergia de um sistema estacionario pode ser calculada conforme se segue:
€onrs =(U—Uy ) =Ty (5=5,)+ Po (V=V, ) + €, quim (3.109)

onde e, € € sdo, respectivamente, a exergia especifica do sistema e a

X, quim
exergia quimica especifica das sustancias que o compdem. u, S € v sdo a energia
interna especifica, a entropia especifica e o volume especifico do sistema
avaliados para o estado considerado. Os termos ug, Sp € Vo Sao, respectivamente, a
energia interna especifica, a entropia especifica e o volume especifico do sistema

(ndo do ambiente) avaliadas para o estado morto.

Para uma corrente de massa, a exergia especifica, e, ., inclui, ainda, a

energia cinetica, a energia potencial, o trabalho de fluxo. N&o se inclui o termo de
expansdo por se considerarem fixas as fronteiras do sistema. EXxpressa-se o

anterior atraves da equacdo (3.110).
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e.c=(h=h)-T,(s-5,)+e +€,+€ yn (3.110)
onde h é a entalpia especifica da corrente avaliada para o estado considerado e hg
a entalpia especifica da corrente avaliada para o estado morto. A exergia do calor

transferido, de acordo com Kotas (1985), se determina pela equagdo que segue:

~ .(T—TO)_ [ —T—Oj
ex,Canr _Q T _Q 1 T (3111)

A componente quimica da exergia é relativamente dificil de se avaliar,
dependendo da composicao da sustancia que conforma o sistema e, portanto, de

sua capacidade de reagir até uma composi¢do de equilibrio com o ambiente.

Figura 31 — Exemplo de Diagrama de Sankey

A exergia quimica dos combustiveis (Bejan, 1997) depende das reacfes de
combustdo até produtos quimicamente inertes com relacdo ao ambiente (i.e., COy,
H.0, etc.). Entre os fatores que influenciam seu valor encontram-se a composi¢ao
guimica da sustancia e a estrutura fisica das moléculas, dentre outros. No presente
trabalho adotou-se, no lugar da exergia quimica, o valor dos poderes calorificos
inferiores do dleo Diesel e do géas natural.
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Os Diagramas de Sankey sdo usados para representar graficamente a
contabilizacao da exergia. Nesses diagramas (Figura 31) as quantidades de exergia

sdo representadas pela largura das setas.

3.2.1.
Sistema Motor — Gerador

Uma andlise exergética do subsistema motor — gerador permite detectar
quais sdo 0s pontos ou processos mais criticos quanto a destruicdo de exergia.
Através dessa analise podemos avaliar as diferentes condicdes de operacdo do

conjunto, visando estabelecer um regime 6timo de operacao.

3.2.1.1.
Grupo moto — gerador

O grupo moto — gerador apresenta uma grande quantidade de perdas. Dentre
as principais causas contam-se, entre outras: a) queima incompleta do
combustivel; b) perdas de calor para o ambiente; c¢) atrito dos componentes
mecanicos do motor e do gerador; d) ineficiéncia da transmissdo mecénica; e)
perdas nos gases de exaustdo quentes; f) necessidade de resfriamento do motor (a

agua) e do gerador (a ar).

Devem ser consideradas, com maior atencdo, as perdas devido a combustéo
incompleta do combustivel, quando o motor se encontra operando no modo de

Diesel — gas.

Uma analise exergética global do referido sistema leva a determinacgdo da
quantidade de exergia destruida no processo de geracao de eletricidade e indica
caminhos para a obtencdo de maiores graus de eficiéncia do sistema. Isto é

calculado como se segue:

mee, ; =Pge +d, g (3.112)
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No caso do sistema operando com Diesel — gas, a exergia do combustivel ha
de ser computada como a soma das exergias do GNV e do 6leo Diesel, conforme a

equacao (3.113).
Ex,f = IthieseI e><,Diese| + r‘hGNV e><,(3NV (3113)

Pode-se definir, entdo, o rendimento exergético do conjunto, segundo a

expressao:

Miece == (3.114)

3.2.1.2.
Arrefecimento do Motor

Quando analisado o conjunto motor — gerador no contexto de um sistema de
cogeracdo ou, eventualmente, de trigeracdo, uma parte das perdas do conjunto vai
passar a se considerar produto energético do sistema. Isto se explica pelo
aproveitamento do calor contido na agua de arrefecimento e nos gases de exaustao

do motor quando a producdo de calor se faz necesséria,

Assim, o conteudo exergético adquirido pela agua de arrefecimento do

motor no referido processo pode ser computado através da expressao:

Aex,arref = me (ex,w4 - ex,w3) (3115)

e, portanto:

Aex,arref = I"hwm I:(h4 - h3)_To (54 - 53)] (3116)
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3.2.1.3.
Recuperacédo do calor dos Gases de exaustao

Da mesma forma que o processo de arrefecimento do motor, 0 processo de
recuperacdo do calor dos gases de exaustdo pode ser analisado no contexto da
cogeracdo e da trigeracao.

O potencial exergético ou a exergia dos gases produto da combustdo pode
ser avaliado através da seguinte expressao:

mgex,gs + mWECeX,W7 = mgex,QS + meCex,WB + d><,EC (3117)

A exergia adquirida pela agua no processo de troca de calor com os gases de
exaustdo pode ser computada através da expressdo (3.118):
Aex,WEC = ex,

—e (3.118)

w8 X, W7

Ae, e =(hy—h)-T (s, —5,) (3.119)

Chega-se, finalmente, a uma expressao que considera o desempenho global
do subsistema motor — gerador, quando operando como nucleo de um sistema de
cogeracdo ou trigeracao:

M€, ¢ Myl us T Myecly ws = Pe + M, 8 s+ Myec€y w7 +dx,EG (3.120)

wm ~x, w3 wm X, w4

3.2.2.
Bomba de Calor

A bomba de calor entra a funcionar quando o sistema estudado se encontra
operando no modo de trigeracdo. Uma andlise de 22 lei do sistema demonstrou que
este dispositivo deve ser analisado cuidadosamente, pelo potencial de destruicdo

de exergia que apresenta.

Dado que o acionamento do compressor da bomba de calor em analise é

elétrico e que a poténcia elétrica por ele consumida € produzida pelo préprio
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sistema, numa analise global, a ineficiéncia dos diferentes processos que tém lugar
na bomba de calor vai passar a formar parte das perdas ou destruicdo interna de
exergia do sistema como um todo. Com base no exposto, realizou-se uma analise
exergética dos processos mais importantes que acontecem na bomba de calor por
compressdo de vapor, a saber: a) compresséo; b) condensacgéo; ¢) expansdo e d)

evaporagao.

3.2.2.1.
Compressor

A taxa de trabalho adiabatico de compressdo, como expresso anteriormente,

pode ser calculada segundo:

WCP =My (hls - hlz) (3.121)

Ja a poténcia elétrica consumida pelo compressor, P, , é dada em funcéo da

eficiéncia do mesmo, 7,

Pcp _ mref (hls B hlz) (3.122)
77c0mp
Nep = rhref (Es - hl2) (3123)

A quantificacdo ou contabilidade de exergia nesse componente da bomba de
calor se ajusta a equacao (3.124):

mref e><,12 + PCP =m ex,13 + r‘href dx,CP (3124)

ref

A mesma se desenvolve, através das equacBes (3.125) a (3.130), para se
obter a quantidade de exergia destruida no processo de compressdao do vapor

refrigerante, d, .o :
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Irhref e><,12 - r‘href ex,l3 + I:)CP = mref d><,CP (3125)
mref [ex,IZ - ex,l3 +Mj = dxycp (3126)
Tcp
rT.‘lref [ex,lz - e><,13 +Mj = dX’Cp (3127)
Tlep
A€, cp :(h12 _h13)_T0(812 _313) (3.128)
- h, —h
My |:(h12 _h13)_To(312 _513)_M =d, (3.129)
Tlcp
; 1
dx,CP =My |:(1__j(hlZ - hl3)_To (512 - 313):| (3130)
Mcp
3.2.2.2.
Condensador

O calor por unidade de massa cedido pelo refrigerante no condensador,

d.ns » POde ser calculado, no lado do refrigerante, como a diferenca de entalpia do

refrigerante no condensador:
Qeona = (hz - hS) (3131)

Através da relacdo de Gouy-Stodola para o condensador de uma bomba de
calor de compressor de vapor (Kotas, 1985), pode-se calcular a destruicdo de

exergia, d, ., nesse componente:

dx,CD = mref |:qcond _To (SZ _83 )] (3132)

Entao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024970/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024970/CA

Analise termodinamica 121
d><,CD = mref (ex,3 _ex,z) (3133)

dyco =My (hz _hz)_T (32 _33)] (3.134)

0

Fazendo a contabilidade de exergia no condensador, considerando tanto a
corrente de agua quanto a corrente de refrigerante que atravessam o volume de
controle, chega-se a seguinte expressdao para a destruicdo de exergia no

condensador:

mref (ex,13 - ex,14 ) + meD (ex,WIN - ex,wOUT ) = dx,CD (3-135)

3.2.2.3.
Véalvula de Expanséao

O dispositivo de expansdo € um exemplo de destruicdo de exergia
necessario para a conclusdo do ciclo. O equacionamento para a determinacdo da
exergia destruida no processo de expansdo é mostrado a seguir, em termos da

exergia da corrente que entra e sai do volume de controle:

r‘href ex,l4 = r‘href ex,ll + I’.href d><,DE>< (3136)
d, pex = My (ex,14 _ex,ll) (3.137)
d><,DE>< = mref [(hl4 - hll)_To (Sl4 - 811):| (3138)

Como a expansao é isentélpica:

h, =hy, (3.139)

a exergia destruida no processo de expansdo é expressa pela seguinte equacao:
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dx,DEx =—My |:To (514 - 511)] (3.140)

3.2.2.4.
Evaporador

No processo de troca de calor no evaporador, 0 equacionamento segue a

mesma linha de andlise utilizada na caracterizacdo do condensador:

Oev :(hlz _hll) (3.141)

e pela relacdo de Gouy-Stodola para o evaporador de uma bomba de calor de
compressor de vapor (Kotas, 1985), obtém-se a seguinte expressao para

quantificar a exergia destruida:

ey =M (T, (S —511) — ey ) (3.142)
Aypy =My [—(hy =0y )+ T, (S, —5,) | (3.143)

chegando-se em:
ey =My (€1 —€0r2) (3.144)

Fazendo a contabilidade de exergia, da mesma forma que no condensador,
considerando tanto a corrente de agua quanto a corrente de refrigerante que
atravessam o volume de controle, chega-se a seguinte expressao para a destruicdo

de exergia no evaporador:

mref (ex,ll - ex,lZ ) + mWEV (ex,wIN - e><,WOUT ) = dx,EV (3145)
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3.2.2.5.
Eficiéncia exergética de refrigeracéo e de aquecimento

Adotaram-se trés critérios diferentes para avaliar o desempenho exergético
da bomba de calor. O primeiro deles é baseado no somatorio das exergias

destruidas na bomba de calor, como expresso na seguinte equag&o:

zdx,k

m =1-—5 (3.146)

CcpP

O segundo critério de desempenho utilizado foi o apresentado por Kotas

(1985), que € expresso atraves da seguinte equacao:

*k I

m =1-— (3147)

cP

onde w,, € o trabalho especifico de compressao, calculado como:

Wcomp = h13 - hlz (3148)

e i sdo as irreversibilidades do sistema, calculadas, para bombas de calor, através

da expressao:

i=T, {Q_h_&} (3.149)
Th TI

onde o calor especifico de evaporagéo, q,, é calculado segundo a equagéo (3.141)

e o calor especifico de condensagéo, ¢, , segundo a (3.131):

O terceiro critério de desempenho baseia-se huma relagdo exergética entre
os produtos energéticos da bomba de calor (i.e., calor de evaporacdo ou poténcia
frigorifica) medidos no lado da agua, e o consumo de eletricidade do compressor

da bomba.
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Esta relacéo ¢é expressa através da seguinte equacao:

ok mw,eVAex,w,ev
m = W (3.150)

ele,cp

onde a variacao de exergia especifica da agua, Ae no evaporador é calculada

X,W,ev !

segundo a expressao seguinte:

Ae><,w,ev = (hw,e,ev o hw,s,ev ) _To (sw,e,ev - SW,s,ev) (3151)

e a poténcia elétrica consumida pelo compressor é obtida através da equacédo

seguinte:

W V,, 1, cos(ep) (3.152)

ele,cp = cpcp

Fazendo uso do mesmo critério, soma-se aos produtos da bomba de calor o
calor de rejeito do processo de condensagdo, sendo que esta energia pode ser
usada, dada a diferenca de temperatura com o meio ambiente. Fica entdo a

expressao da eficiéncia exergética expressa como segue:

M Ae +m, ,Ae

= W, ev x,w,;x/ w,cd —x,w,cd (3153)
ele,cp
Aex,w,cd = (hw,s,cd - hw,e,cd )_To (Sw,s,cd ~Suw.e.cd ) (3154)

3.2.3.
Andlise de Eficiéncia do sistema

Como discutido em epigrafes anteriores, o sistema objeto de estudo no
presente trabalho pode-se apresentar operando em dos modos principais: a) modo

de cogeracdo; e b) modo de trigeracéo.
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Cada um desses modos € susceptivel de uma analise do ponto de vista da 22
lei da termodindmica. Esta analise permite determinar as condi¢bes Otimas de
operagdo. Assim mesmo, pode-se encontrar 0s parametros que mais profundo

impacto causam sobre a eficiéncia exergética.

3.2.3.1.
Eficiéncia exergética — Cogeracéao

No caso em que o sistema se encontra operando em modo de cogeracéo,
uma andlise global do sistema pode ser realizada:

m.e, ; +m,.e =Py + M, +d (3.155)

wm~x,wCD.in wm > X, wm.out X,cogen

de onde se pode calcular a exergia destruida no processo e, dai, o rendimento
exergético da planta:

dx,cogen
nll,cogen =1- (3156)
X, f
O termo d, ., inclui, junto com a exergia destruida, as perdas de exergia
do sistema.
3.2.3.2.

Eficiéncia exergética — Trigeracao

Da mesma forma, quando o sistema se encontra operando em modo de

trigeracdo, a contabilidade de exergia se efetua de acordo com a expressao:

mfex,f + mWCDeX,WCD.in + mWEV e><,WEV.in = I:)GE + mwmex,wm.out + mWEV ex,wEV.out + dx,'[rigen
(3.157)
podendo-se expressar o rendimento exergético da trigeracdo como:
=1 dx,trigen 3.158
m Jtrigen — ( : )

X, f
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O termo d na equacéo (3.158), da mesma forma que o termo d da

X, trigen X,cogen

equacdo (3.156), inclui, junto com a exergia destruida, as perdas de exergia do

sistema.
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