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Estudo termodinamico de um sistema de cogeracéo
operando com dois motores térmicos diferentes

2.1
Introducéo

A cogeracdo, como producdo simulténea de energia elétrica e energia
térmica Util, calor ou frio, € uma forma eficiente de utilizar uma Unica fonte de
combustivel para a obtencdo de varios produtos energéticos. Pesguisas
bibliogréficas recentes (Wu and Wang, 2006; Onovwiona and Ugursal, 2006;
Parise et al., 2005) relatam as numerosas possibilidades do uso eficiente da
energia com sistemas de cogeracdo. O presente trabalho caracteriza seu método de
andlise comparando-o aos encontrados na literatura.

Um elemento chave no projeto de sistemas de cogeracdo € a
compatibilizagdo entre as demandas de carga de aquecimento e resfriamento reais
e as saidas de poténcia e calor disponiveis nos motores primérios (Abedin, 2003).
No caso especifico da producdo simulténea de poténcia elétrica e de refrigeracéo,
esta Ultima serd primariamente produzida pelas bombas de calor acionadas pelo
calor de rgjeito. Ao longo do dia e para as diferentes estacdes do ano as demandas
de energia elétrica e energia térmica tém variagdes importantes. Costa e Balesteri,
(2001) detalham a influéncia destas variagOes, refletidas na razéo calor-poténcia e
na eficiéncia global de cogeracéo, no caso especifico de plantas quimicas.

Abedin (2003) analisa o exemplo de um prédio com condicionamento
central de ar a partir de um chiller de absor¢éo sob condigdes de carga parcial e
demandas variaveis de frio e eletricidade. Partindo desta andlise, sugere diversas
medidas para balancear arelacéo calor-poténcia.

Estas medidas incluem: (i) a utilizacdo de dois motores primarios, grupo
gerador com turbina a gés e grupo gerador com motor de combust&o interna a gés,
para aproveitar as diferentes eficiéncias a carga parcial e, consequentemente, a
disponibilidade do calor de rejeito; (ii) a utilizacdo de chillers “hibridos’ (um
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acionado por calor de rejeito e 0 outro por compressao de vapor elétrica); (iii) o
armazenamento de energia térmica e (iv) o resfriamento do ar na entrada da
turbina

No presente capitulo aprofunda-se 0 estudo das duas primeiras opcoes
delineadas acima, a saber: dois motores priméarios e um arranjo hibrido de chillers.
E estudado um sistema de cogeragdo de energia total (com uma Gnica fonte de
combustivel). Os desempenhos energético e exergético do sistema sdo avaliados
como funcdo, (i) da razéo entre frio e demanda de poténcia elérica (ii) da
distribuicdo de poténcia entre os dois motores primérios e (iii) da razdo de
demanda de energia em relacdo a demanda méxima. A idéia é beneficiar-se dos
diferentes comportamentos darazéo entre poténcia e calor de regjeito (relacionando
a sua eficiéncia térmica) de cada motor primério para atender as demandas
varidveis de poténcia elétrica e resfriamento. Fletcher e Walsh (1998) e
Saravanamuttoo et al (1998) também abordaram o uso simulténeo de turbina a gas
e motor de combust&o interna em aplicagdes maritimas.

Nos sistemas de cogeracdo de frio-poténcia elétrica, para aplicagdes
comerciais e residenciais, a carga térmica de refrigeracdo é caracterizada por um
pico de curta duragdo e por uma baixa carga base. No que diz respeito ao motor
primério, 0os motores de combustdo interna, quando comparados com turbinas a
gas, apresentam uma menor relacdo entre calor de rejeito e poténcia de eixo, bem
como uma maior flexibilidade, no que concerne & modulacéo de poténcia (Sala
Lizarraga, 1994).

De acordo com Spiewak e Weiss (1997), o valor relativamente baixo do
rendimento térmico das turbinas a gas, aliado ao significativo excesso de ar na
exaustdo - necess&rio para assegurar uma temperatura aceitavel na entrada do
expansor-, resulta em um importante contetido energético nos gases de escape e na
possibilidade de se recuperar este calor residual. A carga parcial, a turbina a gas
opera com uma eficiéncia térmica ainda mais reduzida. Este fato, a despeito da
temperatura menor do gés de exaustdo, e da baixa vazdo massica (quando
comparadas com a temperatura e a vazao para carga maxima), representa uma
oportunidade para aumentar a porcentagem de calor de rejeito utilizado. A
principal limitagdo para a recuperacdo de calor é que a temperatura de exaustdo
final ndo deve ser reduzida abaixo do ponto de orvalho dos gases, para evitar
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problemas de corrosdo causados pela presenca de enxofre no combustivel
(Fletcher e Walsh, 1998).

Por outro lado, nos motores a combustdo interna, o rendimento a carga
parcial permanece praticamente constante, desde 100% até 50% da carga e,
depois, diminui drasticamente. Quando a carga diminui, a maior parte da energia
do combustivel vai para a &gua de resfriamento do motor, sob a forma de calor de
rejeito (Greene e Lucas, 1965).

Resumindo, a selecdo do motor térmico mais apropriado a certa instalacéo é
determinada pela razéo entre calor e poténcia demandados. Da energia
proveniente do combustivel, a turbina a gés converte maior parte em calor,
enquanto que o motor a combustéo interna apresenta eficiéncia térmica superior,
isto €, converte uma maior parcela de energia do combustivel em trabalho. A
determinacéo exata da razdo calor/trabalho 6tima para a operacéo a plena carga e
a carga parcial, para a selecdo do motor térmico, como funcdo das demandas
caracteristicas de frio e poténcia, € passo critico em qualquer estudo de viabilidade
técnica e econdbmica, assim como na fase de projeto e operacdo de plantas
cogeradoras.

Para avaliar o desempenho térmico de um sistema de energia total, com
diferentes saidas energéticas Uteis, € necess&rio obter critérios termodindmicos
solidos, baseados nos principios da primeira e segunda leis. Tanto a €ficiéncia
tradicional da primeira lei quanto a eficiéncia racional da segunda lei, conforme
definida por Kotas (1985), precisam dar lugar a critérios mais elaborados quando
saidas multiplas de energia estdo envolvidas.

A literatura oferece critérios de desempenho para a andlise de ciclos
termodinamicos de produgdo combinada de trabalho e frio. Alguns deles (Ziegler
e Riesch, 1993, e Martin e Goswami, 2006) estdo baseados na primeira lei da
termodinamica e dizem respeito aos aspectos da producéo de frio. Estes trabalhos
comparam os sistemas de absor¢do com os sistemas convencionais em aplicacoes
de producéo simulténea de poténcia elétrica e calorifica. Uma otimizacdo de
energia foi realizada por Kong et al. (2005), os quais determinaram os pontos de
melhores estratégias operacionais para diferentes relagdes do custo gés
eletricidade em sistemas de cogeracéo.

O método de exergia, baseado na segunda lei, foi empregado por Vidal et al.
(2006), determinando as irreversibilidades para cada componente do ciclo para
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vérias condi¢cbes de operacdo. Critérios de investimento para a otimizagdo de
plantas de cogeracdo foram analisados por Biezma e San Cristobal (2006), bem
como por Balesteri e Basulto (2006), que estudam a influéncia dos pregos
varidveis da eletricidade nas decisbes para investimentos na cogeracdo. O
emprego de métodos de otimizagdo de multiplos critérios, envolvendo aspectos
econdmicos, energéticos e ambientais das plantas de cogeracdo também pode ser
encontrado naliteratura (Burer et a., 2003 e Cardona et a., 2006).

2.1.1
Objetivos do capitulo.

O objetivo gera deste capitulo é caracterizar as instalacbes de cogeracdo
operando com dois motores térmicos em paralelo: turbina a gas e motor de
combustdo interna. Para alcancar 0 mesmo propuseram-se 0S seguintes objetivos
especificos:

1. Obter as equacbes para 0s balangos energéticos e exergéticos de um
sistema operando com dois motores térmicos distintos e em paralelo.
(usando equacdes de desempenho de motoresreais).

Realizar um estudo de casos.

3. Obter as curvas caracteristicas de comportamento termodinamico que

permitam obter os pontos de operacdo para maiores valores de eficiéncia

exergética global.

2.2.
Descricdo do sistema

O sistema em estudo, esquematizado na figura 1, consiste de dois motores
primérios, uma turbina a gas e um motor de combustdo interna por ignicéo a
compressdo, ambos operando com Oleo Diesel — isto constitui uma diferenga com
relacéo ao caso proposto por Abedin (2003), que estudou o0 uso do gas natural- e
acoplados a geradores elétricos individuais. O frio €& produzido,
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fundamentalmente, por um chiller de absor¢do que tem como fonte de

acionamento o calor de rejeito dos motores térmicos. A capacidade total elétrica

requerida, .., pode ser compartilhada entre ambos os motores. Quando a
demanda de frio, éC;DE , supera a poténcia frigorifica produzida pelo chiller de
absorgo, @c; 2 » Utiliza-se um chiller suplementar de compressao de vapor, o qual

consome parte da energia elétrica produzida pelos geradores.

Vi< A g
DE \ é"“s‘r V&ro /_’ (%n‘\c
TURBINA A MCl +
GAS+GERADOR W W GERADOR
FﬁGT ELETRICO GT Ic ELETRICO #
g Ner Pig nNic —— Ic
oGT A ac
én‘vc
CHR Qer Qe \ 4 /j
v v CHILLER POR
CHILLER DE ABSORGAO COPac C%MET/F;EPSSQO
7'y 5 COPvc
A
FONTE DE éc‘HS CiAC é
CALOR > Cive
&

Figura 1. Esquema geral da planta para geracéo de poténcia elétrica e producéo de frio

O combustivel é fornecido com uma taxa de energia ® a cada grupo motor
primério/gerador elétrico para produzir W, de poténcia elérrica Uma parte do
calor de rejeito de cada motor € recuperada, a uma taxa é, . O calor restante
rejeitado ao ambiente, a umataxa én. Cada grupo motor primério/gerador elétrico
€ caracterizado por sua eficiéncia térmica de conversdo de energia, h , e pelarazéo

de utilizagdo de calor deregjeito, a . Ambas sdo definidas como:

h = (2.1

a :_ﬁ - (22)

Supde-se que 0s motores primarios podem operar a carga parcial ou total e
gue a demanda €elétrica total pode ser atendida totalmente por cada um deles, ou
distribuida entre si. Dois pardmetros podem ser introduzidos, para definir a

operacdo do motor térmico a carga parcial, ¢, que representa a razéo entre a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510804/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510804/CA

29

carga no eixo do motor térmico e a poténcia méxima produzida por €ele, e a

distribuic&o de carga entre os dois motores, | . Eles sdo definidos como segue:

c ZWY% (2.3)
Wy

| =Dt 2.4
W (24)

onde a poténcia elétricatotal, W, , é
Wi =V, + Vo (2.5)
Definiu-se, ademais, um fator g que representa a razdo de demanda com
relacdo a méxima demanda de energia elétrica, V&/DE;max , que o sistema atende.
Para as demandas de poténcia elétrica e de frio, g € definido pelas equactes (2.6)

e (2.7), respectivamente:

W,

gw = KD;;X (2-6)
Oqc = V$—C;DE (2.7)

DE;max
A razéo g, representa a poténcia frigorifica por unidade de poténcia
elétrica méxima e —como se vera mais adiante- pode atingir valores maiores que 1.
O chiller de absorcéo € acionado pelo calor de rejeito de ambos os motores
primérios, (&, ; +&, ¢ ), e produz a poténcia frigorifica, &, ,. . Suaeficiénciade
refrigerag@o é caracterizada pelo coeficiente de performance, COP,., definido

Ccomo:

éc,Ac
(ér,GT + r,IC)

Quando a poténcia de refrigeracéo demandada, C@C,DE , excede a capacidade

COP,. = (2.8)

de refrigeracdo do chiller de absorc¢éo, entra em operagdo um chiller suplementar
por compressao de vapor, aimentado por poténcia elétrica, com uma eficiéncia de
refrigeracio COR,.. A poténcia elétrica que alimenta o compressor, (., é
oriunda da producdo de poténcia dos motores primarios. O coeficiente de
performance é, entdo, definido como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510804/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510804/CA

30

¢

COR,. = e (2.9

W

No caso oposto, quando a capacidade de refrigeracdo excede a demanda de

refrigeracdo, resultando em um excesso de poténcia de refrigeracéo, éC,HS, uma

fonte de calor extra € empregada, podendo ser um sistema de armazenamento de
energia térmica para a obtencdo e utilizacdo de frio em outro periodo mais

oportuno.

2.3.
Modelo termodinamico

23.1
Hip6teses simplificadoras

As seguintes hipo6teses foram adotadas no presente estudo:

i) sistemaoperando em regime permanente

ii) a geragdo elétrica é exatamente igual & demanda de eletricidade. O
sistema acompanha, portanto, a demanda de energia elétrica (paridade elétrica);

iii) sdo aribuidos valores constantes para 0 COP de cada um dos chillers;

iv) édesprezado o trabalho consumido pela bomba de liquido no chiller de
absorcéao;

v) variagOes das componentes cinética e potencial de energia e de exergia
s80 desprezadas,

vi) as condigdes do ambiente de referéncia para os calculos exergéticos se
definem como: P, =101,325kPae T, = 298,15K;

vii) aeficiéncia térmica de cada motor primario depende da razéo de carga.
No presente estudo adotaram-se as seguintes expressdes para uma turbina a gas
tipica (Ferreira, 2002) e um motor de combustéo interna existente e testado por
Pereira (20064):

her =@, cér +a,Cq; +a, (2.10)
he=bck+bce+bcy+bct+hc+h (2.11)
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onde, como ja definido em (2.6):
- W
W

A expressdo para a turbina € valida para percentagens de carga entre 25 e
100%. Para valores inferiores, de acordo com Fletcher e Walsh (1998), na regido
de baixas velocidades (ou cargas), 0 compressor da turbina atua como um freio.
Ha entrada de poténcia, elevacdo da temperatura, porém alta queda pressdo. Por
outro lado, no combustor, existe um limite de carga por debaixo do qual acontece
a extingdo da chama (Fletcher e Walsh,, 1998). Na prética, ndo é possivel o
funcionamento da turbina a gas para percentagens de cargas parciais menores que
0 25% (Ferreira, 2007).

viii)a razéo de utilizagdo de calor de rejeito, como parametro que depende
das efetividades dos trocadores, depende das caracteristicas fisicas dos trocadores
e das condigbes de escoamento. No presente trabalho, considerou-se que a
capacidade de utilizac&o do calor de regjeito € proporcional arazéo de carga parcial
dos motores, devido ao fato de que, para maiores cargas, existem maiores vazoes
e temperaturas disponiveis e utilizaveis. Por outro lado, no caso em que 0s
motores estdo funcionando sem carga, ainda existe a possibilidade de aproveitar

seu calor de rejeito. Estas situagdes se refletem nos parametros a e a,,,-

Assim, adotaram-se as seguintes expressdes, para turbina e motor a combustéo
interna, respectivamente:

er = (aGT;max = AGTimin ) Cor *asrmin (2.12)
ac = (aIC;max - aIC;min)CIC *+a cimin (2.13)
2.3.2
Definigbes

Na andlise de primeira lei, € definida uma razéo de conversdo de energia,
ECR, como sendo arazéo entre o produto energético total (eletricidade mais frio)
e o tota de energia consumida. Constitui-se em um parametro avaliador do
desempenho global da planta.
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éC,DE +WDE
F&GT + Iﬁ|c

Um importante parametro de caracterizacdo de uma planta de cogeracéo € a

ECR= (2.14)

comparagdo entre os diferentes tipos de demandas. Para este fim, € definida a
razéo entre as demandas de poténcia elétrica e de frio, R:

R= Mo (2.15)

éC,DE

Para a andlise de segunda lei, define-se a eficiéncia racional, y , como a
razéo entre as exergias de entradas B_ e as de saidas (teis B, . Para a planta em
anélise tem-se a expressao:

o]

a
Y =%
aB

Da mesma forma, (1- y ) representa a fragcéo da exergia de entrada que se

(2.16)

perde através das irreversibilidades de cada componente, Ig‘, , € é definido por

Kotas (1985) como defeito de eficiéncia (efficiency defect). O sub-indice i denota

cada subsistema do sistema.

o]

ak
d=1-y =
ak

(2.17)

2.3.3
Determinacao da exergia

Em toda andlise de um determinado volume de controle, consideram-se trés
tipos fundamentais de exergia atravessando a superficie de controle:

i) Exergia associada a transferéncia de trabalho, sobre ou pelo volume de
controle;

ii) exergia associada a transferéncia de calor, de ou para o volume de
controle; e

iii) transferéncia de exergia associada a0 escoamento de massa através da
superficie de controle.
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Uma vez definida a exergia como 0 maximo trabalho que pode ser obtido a
partir de uma determinada forma de energia, usando os parametros do ambiente
como estado de referéncia (Kotas, 1985) pode-se concluir que a exergia associada
a transferéncia de trabalho é o proéprio trabalho, conservando sua magnitude e
direcéo convencional.

B, =W (2.18)
A exergia associada a transferéncia de calor numa superficie de controle

determinada como o0 méximo trabalho que poderia ser obtido a partir dela usando
0 ambiente como um reservatorio térmico. Para uma taxa de transferéncia de calor

C@t e umatemperatura T, da fonte para onde ele esta sendo transferido, maior que

a temperatura do ambiente, a méxima razéo de conversdo de energia térmica em
trabalho &

by = - %9 (2.19)
e t @

No caso emque T, =T, <T,, ataxa de exergia térmica pode ser visto como a
minima poténcia necesséria para manter uma taxa de resfriamento, @, , do sistema

aT,.

by, =& - L2 (2.20)

é Tp

A exergia associada a um fluxo constante de matéria é definida como sendo o
méximo trabalho que pode ser obtido quando a corrente de massa € levada desde
seu estado inicial a0 “estado morto” por um processo durante o qual somente
interage com o ambiente (Kotas, 1985). Ela tem componentes de exergia cinética
e potencial, exergia fisica e exergia quimica. Neste trabalho s sera considerada a
componente de exergia quimica para as correntes de massa. No presente caso,
tém-se os fluxos de combustivel entrando nos motores primérios como Unico
valor aprecidvel, uma vez que a &gua de entrada ao sistema esta em condicdes de
equilibrio quimico com o ambiente e os gases produtos da combust&o ndo mudam
de composicao ao longo de todo o0 processo.

A exergia quimica para combustiveis industriais tem um valor relacionado
com o Poder Calorifico Liquido pelo coeficiente ¢, que toma valores préximos a
unidade e que, para o 6leo Diesel, assume valores entre 1,04 e 1,08 (Kotas, 1985).
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2.34
Balanc¢o de energia nos motores térmicos

A equacdo de conservacdo da energia, aplicada aos volumes de controle da
turbina a gas e do motor de combustdo interna, toma as seguintes formas;

B Wor +G o + B, (222)
B =V +8 o+ &, (2.23)
Das definicbesde h ea , tem-se:

Vi =hg; B, (2.24)
W =h. B, (2.25)
& or =agr (1-her ) By (2.26)
& c=a(l-hc) R, (2.27)

235

Contabilidade de exergia

Ao anadlisar as instalacBes do ponto de vista exergético, convencionalmente,
Valero e Lozano (1995) denominam Produto (P) ao conjunto de correntes que
refletem o objetivo do processo e “Fuel” (F) ao conjunto de correntes que
identificam os recursos externos investidos para conseguir tais objetivos. Esta
distingdo permite discriminar as diferentes correntes segundo seu fim dentro da
concepgdo do processo analisado. As perdas (L) do sistema serdo as correntes
identificiveis de saidas ndo utilizaveis.

A irreversibilidade total associada a um volume de controle possui duas

componentes:

k=8 +18 (2.28)
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onde B representa a irreversibilidade minima, ou intrinseca, presente no processo
ou planta analisados. O potencial melhoramento do desempenho, @L, estara
limitado por redrigbes fisicas, tecnoldgicas ou econdmicas, refletidas nesta
parcela B (Kotas, 1985).

Considerando em conjunto as exergias dos tipos de correntes ja definidas,
tem-se a seguinte relagéo:

B =B, +B +DB (2.29)

A expressdo (2.29) sera aplicada, a seguir, a cada componente do sistema.

2351
Turbina a gas.

Considerando nula a exergia do a necessério a combustéo, tem-se:

Beor = Buor + By or + s (2.30)
No aua caso, a exergia presente nos gases de exaustdo que € utilizada como
entrada no chiller de absorg¢éo seré considerada como mais um produto da turbina.
As irreversibilidades da turbina se definem, entdo, como:
b =By o + B (2.31)
Ao mesmo tempo, da equacéo (2.17), o defeito de eficiéncia da turbina
significa que a destruicdo de capacidade de trabalho acontece na turbina com

respeito aexergiatotal de entrada a planta( B, o + B, ).
f

- GT
GT
éF,GT + éF,IC

d (2.32)

2.3.5.2.
Motor de combustao interna

Analogamente a turbina a gés, tem-se, para 0 motor a combustdo interna:

éF,|c = gN,IC + Lﬁ’ch + I&m (2.33)
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e
g
d.=—0—%<_ (2.34)
© éF,IC + éF,IC
onde
Ig(IC = on,IC + Iﬁlc (235)
2.353

Chiller de absorgéo

O balango de exergia para o ciclo de refrigeracdo acionado por calor de rejeito

éQr,GT + éQr,lc =B

oenc + e (2.36)

e ataxade irreversibilidade é dada por:
Fac = Bouac + Bac (2.37)
No caso em que a demanda de frio € menor que a producdo do chiller de
absorgéo, aparece uma nova corrente éQC,HS , que identifica a produgdo de frio ndo

aproveitada, sendo em conseqiiéncia, considerada como perda. No presente
trabalho ndo foi considerada a possibilidade de o utilizagdo do frio armazenado.

Ig(Ac = éQi,AC + éQi,HS + I:&Ac (2.38)
O defeito de €eficiéncia é dado pela expresséo:
d,.= L (2.39)
AC .
éF,GT + éF,GE
2354

Chiller de compresséo de vapor

O balanco de exergia para um ciclo de refrigeracdo, acionado eletricamente,

3N,VC = éQc,vc + Ig(vc (2.40)
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e ataxade irreversibilidade é dada por:

K = Bonve + Buc (24)
Dado que o chiller de compressdo sb entra em operacdo quando a demanda
de frio supera a capacidade do chiller de absorgéo, ndo existe a possibilidade de
um excedente de poténcia frigorifica.
O defeito de eficiéncia é, entdo:
f

- Ve
e
éF,GT + Lﬁ’mc

d (2.42)

2.355
Balanco global da exergia da planta

O balanco de exergia aplicado ao volume de controle de toda a planta é:

éF,GT + éF,IC = 3N,GT + 3N,IC + éQC,DE + Ig(GB (243)

onde ataxadeirreversibilidade total &

Ig(GB = é I&: Ig(IC + Ig(GT + Ig(AC + Ig(VC (244)

A eficiénciaracional da planta é dada por:

_ 3N,DE + éQC,DE

Y oes = E (2.45)
8 éF,GT + éF,IC
Observe-se das equagdes (2.44) e (2.45) que:
i (2.46)

° éF,GT + éF,IC

2.3.6
Solucgéao

As equagdes (2.3) a (2.17), (2.22) a (2.27) e (2.30) a (2.46) formam um
sistema ndo linear de 28 equagdes algébricas, com 28 incognitas.
Os dados de entrada s&o:
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Razdo de distribuicdo da carga entre os motores primarios, | ; razdes de

recuperagdo de energia dos grupos motor térmico/gerador elétrico a .r. . @ gr.min -

a a coeficientes de desempenho para chiller de absorcdo e de

IC;max !~ IC;min ?

compressio de vapor COP,., COR,; demandas de frio @,.; demanda de
potencia elétrica, bem como o valor méximo que a instalagéo atende, W,. e
W

correntes de calor recuperadasT, ;; T,.; témperaturas das correntes de perdas,

r

W .. ; POtéNcias nominais dos motores, temperaturas das

T;nom? C;nom?

T

n;GT ?

T Thacs temperatura da égua gelada produzidaT, . e temperatura do

n

ambiente de referéncia, T, .

O sistema foi resolvido usando um software apropriado, EES (2004), que

emprega 0 método de Newton-Raphson para a solugédo do sistema de equacaoes.

2.4.
Analise paramétrica

O programa de simulagdo desenvolvido foi empregado para analisar
parametricamente o desempenho do sistema.

24.1
Condicdes de operacéao

Trés possiveis situacles, referentes a relagdo entre a demanda de &gua
gelada e a producéo do chiller de absorgdo, para uma determinada demanda (e
geracdo) de poténcia elétrica, podem ser identificadas, a saber:

1. A demanda de frio é exatamente igual a producéo do chiller de absorcéo.
Este utiliza todo o calor de rejeito recuperével (em virtude dos fatores a ) para
produzir frio.

2. Ofrio produzido pelo chiller de absor¢do é maior que o demandado. Neste
caso, 0 excesso de frio é rejeitado.
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3. O frio produzido pelo chiller de absorgéo ndo € suficiente para satisfazer a
demanda. Em consequiéncia, acrescenta-se um chiller por compresséo de vapor,
acionado com eletricidade gerada pela prépria planta.

No presente estudo, 0 comportamento da planta com as caracteristicas acima
mencionadas € apresentado a seguir, para cada uma das trés situacdes. Em todas

elas 0 sistema opera para atender a demanda elétrica (paridade elétrica), isto €

V&ro :WDE (2.47)

2.4.2
Valores numéricos adotados

Aplicando o modelo matemético anteriormente desenvolvido, curvas de
desempenho da planta foram levantadas para um caso particular. Assumiram-se
valores tipicos para os coeficientes e as capacidades nominais dos motores
térmicos, bem como para as temperaturas tipicas de trabalho das correntes
envolvidas, valores estes que permitiram caracterizar um caso particular de uma
planta hipotética. Os valores adotados sdo apresentados a seguir.

A turbina a gas adotada é da firma japonesa Mitsui Engineering &
Shipbuilding Co, Ltd, modelo SB5 (Global Sourcing Guide, 2006), com as
seguintes caracteristicas nominais.

- Capacidade nominal: 1,10 MW

- Eficiénciatérmicaa plena carga; 24,8% (queimando gés natural)
- Relacdo de pressdes: 10,0

- Temperatura da exaustéo: 492°C

Supde-se que a eficiéncia do gerador elétrico é constante e igual a 98%.

Na operacéo com 6leo Diesel supde-se que a turbina mantém este desempenho
com uma margem de erro muito pequena (Ferreira, 2007).

A poténcia méxima gerada é:

W e =LIMW

Na figura 2 é apresentada a curva de eficiéncia de uma turbina a gés em
funcdo da carga
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0,25

0,23

0,20

0,18 |

0,15
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Carga (%)

Figura 2. Eficiéncia térmica vs carga para um grupo gerador/turbina a gas operando com
gas natural e com controle da carga parcial através da regulacéo da temperatura de

entrada a turbina (Ferreira, 2002)

Os coeficientes da equagdo (2.10) tomam os valores seguintes:
a, =- 0,0008;a, =0,1741; a, =14,766

0,50

0,40 | s
0,30 |
T o2 |

0,10 |

0,00
0 20 40 60 80 100

Carga (%)

Figura 3. Eficiéncia térmica vs carga para um grupo gerador/motor de combustéo interna

operando com 6leo Diesel. Pontos experimentais de Pereira (2006a)

O grupo gerador/motor de combustdo interna € um modelo Perkins
4012TAG2 e tem as especificacdes seguintes, levantados por Pereira (2006a):
- Potenciaméxima 1,0 MW
- NUmero decilindros: 12 em “V”,
- Cilindrada unitéria: 3,82 litrog/cilindro,
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- Taxade compressdo 13,6:1
- Aspiracdo: turbo comprimido/ pos-arrefecido
- Temperatura da &gua de arrefecimento: 93°C

_ V&llc,max :llOMW

A demanda de poténcia elétrica € limitada a 1,0 MW, de forma que qualquer
um dos dois motores primarios poderia operar a planta isoladamente.

W =1 0MW

DE; max
Os coeficientes da equagdo (2.11) (figura 3) adotam os seguintes valores:
b =3"10°%b,=-9"10°;b, =0,001%b, =- 0,0699; b, = 2,3782; b, = - 0,0002
Para estipular os valores das razdes de recuperacdo do presente trabalho,
tomaram-se 0s dados da simulag&o realizada por Colonna e Gabrielli (2006) de
motor de combustdo interna a gas e uma turbina a gés acoplados separadamente a
um sistema de refrigeragcdo por absor¢do. Ambos empregam um  circuito
intermedié&rio de agua quente que transfere o calor de rejeito necessé&rio para o
gerador do chiller. No caso da turbina, gera-se vapor a partir dos gases da
exaustdo e, no motor de combustdo interna, aproveita-se o calor da é&gua de
arrefecimento para produzir &gua pressurizada a temperatura antes mencionada. A
partir dos referidos dados determinaram-se as relagdes de recuperacdo de calor, a,
dividindo-se ataxa de calor efetivamente trocada no gerador do chiller, pelo calor
total rejeitado por cada motor, conforme a equacdo (2.2). Os resultados séo

apresentados natabela 1.

Tabela 1. Dados obtidos a partir dos casos analisados por Colonna e Gabrielli (2006)

Unidade de Turbinaagas | MCI echiller
medida echiller de de absor ¢do
absor ¢8o
i KW 32838 25710
W KW 10140 10155
ér kW 16197 11184
@ kw
n 6501 4371
h; ) 0,31 0,39
a () 0,713 0,718

Pode-se observar que os fatores de recuperagdo de ambos 0s motores sdo

aproximadamente iguais, para 0s casos apresentados na tabela 1. No presente
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estudo, adotaram-se como valores extremos dos fatores de recuperagdo 0S
seguintes:

a'GT;max :O’ 90

Qcmex =0, 75

a'GT;min = O

a'IC;min :O’lo

Assume-se que o sistema de recuperacdo da turbina tenha uma maior
efetividade que a do motor, e que, na operagdo sem carga, 0 motor a combustéo
interna, ainda apresenta um calor de rejeito disponivel. Por outro lado, como a
turbina “desliga’ para percentagens de carga menores que 25%, considerou-se
gue, com carga zero, ndo ha possibilidade de recuperacdo calor.

O valor tipico para o COP do chiller de absorcéo foi obtido de uma curva
produzida por Colonna e Gabrielli (2006), reproduzida na figura 4. Entende-se
que, para ambos 0s motores térmicos, o calor de exaustdo se faz presente a
temperaturas superiores aguela para a qual o COP do chiller de absorcdo cai
drasticamente, como aparece na figura 4. Portanto:

COP,. =0,6

0.7

06

0.5 p

04

COoP

03 F

0.2 F

0.1

0.0

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Generator Outlet Temperature [° C]

Figura 4. Efeito da temperatura no COP do chiller de absor¢éo (Colonna e
Gabrielli, 2006)
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Os valores de temperatura dos gases de exaustdo e de &gua gelada produzida
foram também tomados de Colonna e Gabrielli (2006):

T, or =130°C

T, =120°C

T.=5°C

Para a situagdo em que um chiller de compressdo de vapor entra em
operacdo, foi adotado um valor tipico do desempenho para os niveis de

temperatura usados (Colonna e Gabrielli, 2006):
COR. =30

2.4.3
Caso # 1: Demanda de frio igual a producé&o do chiller de absorcéo,

éc,AC - éc,DE

O esguema correspondente a este caso € apresentado na figura 5. Esta é a

situacdo limite entre o caso #2, @C,Ac> .oe» duando poténcia frigorifica

excedente é dissipada e 0 caso #3, @c, ac <G, e, quando € necessario 0 uso de um

chiller de compresséo de vapor complementar.

Vo € % W, RS

TURBINA A MOTOR DE
GAS+(§ERADOR W W COMBUSTAO
IﬁGT ELETRICO eT Ic INTERNA + #
—Pp NGt GERADOR > ic
A ELETRICO
aGr
Nic
ic

éﬂ?AC l é';GT l ér:GE

CHILLER DE ABSORGAO COPAc

T &

Figura 5. Esquema da instalagdo para o caso # 1. éC‘AC = (@C

,DE
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H4, ademais, uma faixa da razéo de demanda de poténcia elétrica, W, , que
tem que ser atendida apenas pelo motor de combustdo interna. Isto é devido ao
fato de aturbina ndo poder trabalhar com uma percentagem de carga menor que
25%. Ege fato impde um valor minimo de demanda de poténcia elétrica, o qual
determinaria 0 ponto de possivel entrada em operacdo da turbina. Seria aquela
situagdo na qual a turbina poderia atender como minimo, pois corresponderia a

Cor = 0,25, segundo mostra afigura 6.

° 120,25 .
01=0,3
A1=04 =
0,75% X 1=0,5 - °
vV1=0,6
X |=0,7 . * X
CGT g .
®|=08 X
[ \Y
0,5+ u|=1 . b4 v
. ° X v X
| limite da andlise . e 2V o,
\ x v X A
°
0,2 = X Z‘ X A . = 2
° v A o °
n § X N o g o
¢ 5 5 8 °
p§E
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ow

Figura 6. Razédo de carga da turbina, C5; em funcdo da razdo de demanda elétrica, g,

Pode-se concluir que, para certos valores de W, , ou de g, , existe uml

com o qual a turbina poderia entrar em operagdo e para valores menores de
demanda, aturbina ndo poderia operar. A figura5 detalha esta situagéo.

A figura 7 apresenta as curvas de poténcia frigorifica produzida pelo ciclo
de absor¢do em fungdo da distribuicdo de carga entre os dois motores térmicos.
Como pode ser observado, 0 minimo de poténcia frigorifica € produzido para os
menores valores de | , para qualquer valor de demanda de poténcia elétrica. A
medida que aumenta a participagdo da turbina, a capacidade de producéo de frio
também aumenta, pois existe maior quantidade de calor de regjeito disponivel.
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Figura 7. Caso # 1. Variacdo da produgéo de frio em funcdo de A para diferentes valores
de demanda elétrica

Na figura 8 sdo levantados os valores dos diferentes coeficientes de

desempenho em fungdo de A . Observa-se que o fator ECR, raz&o de conversdo de

energia, varia com A devido as variagdes da eficiéncia térmica dos motores

térmicos com a carga, na figura 8, para o caso de demanda elétrica méxima,

9w =10.

0’6 : | T | T
o0 ®
L .000000'... i
..".'."......00000000
0,4 |
! OOOOOOOOOO
000
o i
el LTIV VIO o
L LTI
vovases S YRR ogARKALS]
0,2 VvvavVVVvVVV (o) -
. e ECR ©)
M ycB OO
| O hic o |
vV her ©
0 . ! : I I ¥
0,25 0.5 o l

Figura 8. Caso # 1. Desempenhos globais e dos motores térmicos com a variacao de A,

para ¢, =1,0
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Observam-se, também, as baixas eficiéncias de ambos os motores quando
operam a baixas cargas (I ® 1 para 0 motor a combustéo internae | ® 0, paraa
turbina a gas), conforme descrito pelas equagdes (2.10) e (2.11). Uma diferenca

apreciavel observada é a reducdo acentuada do rendimento térmico do motor a

combustdo interna para baixas cargas (0, 75<| < 1) , enguanto que o rendimento da

turbina sofre uma reducdo mais gradual com a diminuic¢éo da carga
Outros fatores que influem no desempenho da planta sdo os coeficientes de
aproveitamento de calor de rejeito. Na figura 9 apresenta-se a influéncia destes

coeficientes nos rendimentos globais da planta. Quando a,. >a ., 0 rendimento
energético global diminui com o aumento de 4 e quando a . <ag;, 0 rendimento

energético global aumenta com o aumento de A. A eficiéncia racional da planta
diminui com o aumento de 4. Isto se deve ao fato de que, na composi¢cdo do
produto final, aumenta a percentagem de frio produzido, que tem menor contetido
exergético quando comparado a poténcia elétrica.

a AS
GT AAA

ac AL

ECR Al

GB
y Al

X EOPD

0,610

0,4+

0,2

A

N

A
NS
A

- A
MM R M
Al oL L L L LTI IV TTOroroe

o

%o

o

o
Nunﬂusgnnnnnnnnnnn

0,25 0,5 0,75 1
Figura 9. Caso # 1. Comportamento de ECR ey ., para ¢, =1,0

Como se mostra na figura 10, os valores maximos de ECRsd0 atingidos
para os maiores valores de 4, independentemente do valor de WDE . Também pode

Se apreciar que existem valores de 4 para os quais ECR é minimo, devido a que,

com 0 aumento da participagdo do motor de combust&o interna, o efeito de seus
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maiores valores de eficiéncia térmica predomina na tendéncia do desempenho
global.

o I I I I T T T T

L .... |
o"..

0,5- oo |

1 ....0 NNNNN

[ )
ECR | ®®%ccceccccsecee®’ NnN"NNNNNN ]
VL]

0,41 NNNNNNNNNNNNNNNNN .

"L
[ w=LO ..llllllllllllllll.... i
03 ™ ow=08 |

& ogy=05

- Y ow=03 \AAAAAAAE

02 I : ! L L 1 . 1

02 04 06 08 1

Figura 10. Caso # 1.Variacdo da razdo de conversdo de energia com A

A figura 11 mostra que a eficiéncia racional da planta, para valores menores
de g, , € muito menos sensivel as variagdesde | eW, . que arazéo de conversio
de energia, ECR. Observa-se que y ., toma os valores minimos para 0s maiores

valores de | . g0 se deve a0 fato de que, quando | ® 1, hd um predominio do
aproveitamento do calor (em relacdo a poténcia elétrica) e este tipo de corrente é
de menor qualidade ou, em outras palavras, possui menos exergia.

013 ' T | T | T
°
L ‘o... ]
NNN [ Y
0,25 NNNNNNNNN...........O.O |
NNNNNNN .....
M ®
YGB - NNNNNN“NNNNN.._
... o
02 RaLLTTP _
I.....
* ow=10 Ll T
L N =08 L
oasf- " w™0S Saaagg
A ogy=03

O’l i 1 | 1 | 1

0,25 0,5 0,75 1

Figura 11. Caso # 1. Variagao da eficiéncia racional da planta com A
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Das figuras 10 e 11 pode-se concluir que, para um mesmo valor de
demanda de poténcia elétrica, os desempenhos da planta (raz&o de conversdo de
energia e eficiéncia racional da planta) apresentam tendéncias opodas. Ist0 se
deriva do fato de que o primeiro -baseado nos valores quantitativos da energia-
néo reflete a “qualidade” das diferentes correntes energéticas envolvidas, aspecto
este que o critério da eficiéncia racional, ao estar baseado nas exergias, sim, 0

quantifica

2.4.4
Caso # 2: Producéo de frio excede a demanda, éC]AC >(§C]DE

O esquema correspondente a este caso esta representado na figura 12. Uma
fonte de calor adicional a carga térmica de refrigeracdo é introduzida para
acomodar a produgdo ndo aproveitada de frio, dc,,. Matematicamente, a
condicdo de excesso de frio, obviamente dispensando o ciclo de compressdo de
vapor, é representada por:

céc,vc =0 (2.48)

WDE < Vi
\ énm o /_ﬂ @mc

TURBINA A MCI +
GAS+GERADOR W W GERADOR
F?«GT ELETRICO eT Ic ELETRICO #
—_— Nt Nic — e
OGT A ac

éﬂ:AC l é’?GT l é’?GE

CHILLER DE ABSORGAO COPAc

T iR ®... |FonTEDE
éc?DE >id CALOR

Figura 12. Esquema da instalagéo para o caso # 2

Ao contrério do caso # 1, tem-se, agora, que a demanda de frio difere da
capacidade frigorificado chiller, equacdo (2.49), muito embora o sistema continue
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acompanhando a demanda de energia elétrica, equacdo (2.47). O fator de
conversdo de energia, ECR, é calculado pela equacdo (2.14). E a €ficiéncia
racional daplanta, y ., pela equacdo(2.16).

Geoe =Gnc - B (2.49)

A figura 13 compara a variagdo ECRcom | , entre osdoiscasos, # 1 e # 2.
Observa-se que os valores de ECR diminuem em comparagdo com o caso limite
(Caso # 1). Como o sistema acompanha a demanda de energia elétrica (paridade
elétrica), a demanda de combustivel dos motores térmicos continua a mesma em
relacéo ao Caso # 1 e, por outro lado, nem todo frio produzido é aproveitado,
resultando, entdo, na reducdo do produto energético. Nota-se, na figura 13, que a
gueda de produto energético é maior quando A tende a um. Neste caso extremo, a
demanda de frio € pequena e, portanto, ndo vale a pena operar 0S motores com
baixa eficiéncia, visto que seu calor de rejeito ndo sera plenamente aproveitado no
chiller de absor¢éo. Com o aumento de R, isto é maiores demandas de poténcia

elétrica que de frio, a eficiéncia da planta diminui.

0,6 T T T | !
o R=0,8
0““’
R M R=1 “&‘ 4
R=15 st
A =4 ‘6“ a
* o
o R=2 74 u]
0,5 — p “‘6‘:: B
«
¢ Caso#l « s Mo,
ECR “eeces, ceeesé et M
Lo ‘“«««««««(««Z““‘ L.
o A A
o A
o A 5
o A,
0,4 °o o A, _
° 5 A
o A
°o o A
o o A
° o
R o o 7
o
O 3 1 | 1 | 1
0,25 0,5 0,75 1

Figura 13. Comparagéo da raz&o de conversdo de energia do caso # 2 com a do caso
#1para g, =10

A figura 14 compara os casos # 1 e # 2 em fungdo da variagdo da eficiéncia
racional da planta, y .5, com | . Quando comparada com a figura 13, observa-se

gue no caso # 2 ambos os desempenhos da planta (raz&o de conversdo de energia e

eficiénciaracional) diminuem com o aumento de /.
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Figura 14. Comparacdo da eficiéncia racional do caso # 2 com a do caso #1 para g, =10

Nas figuras 15a e 15b apresenta-se 0 desempenho da planta para o Caso # 2
com R=2, para (a) g, =1 e (b) g, =0,5. Tanto ECR quanto y ., decrescem
com o aumento de | , devido ao fato de que, quando se usa majoritariamente a

turbina, produz-se um excesso de frio que ndo é aproveitado porque supera a
demanda
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Figura 15a. Caso # 2. Variagdo de ECR,Yy ;ze h com A para R=2 e g, =10
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Figura 15b. Caso # 2. Comportamento de ECR, Yy szeh com A, para R=2 e g, =05

Nas figuras 16 sdo levantados os valores de ECR em funcéo de R, para

diferentes valores de A e para (8 g, =1 e (b) g, =0,5. Observase o

comportamento decrescente assint6tico para baixos valores de R, - demanda de

poténcia elétrica muito maior que demanda de frio-, para 0s quais a recuperacdo

de frio a partir do calor de rejeito dos motores térmicos torna-se irrelevante.
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Figura 16a. Caso # 2. Comportamento de ECR com R para g, =1,0
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O sistema funciona mais eficientemente quando R esta préximo de 1, isto &,
guando as demandas de eletricidade e de frio sGo energeticamente equivalentes.
Os valores de ECR diminuem com o aumento de A, para todos os valores de R,

com magnitude variavel e também com adiminui¢do de g,,, .

O’A' T TTT I I I T TTTT I I I I
0,3} a
ECR
X, Aa
A | =06 XXX . A:}AAA . o‘ A
X A
0,2 e | =07 X x g < z—
A | =0,75
L x | =1 i
O,l (I | | | | I I | | | | |
0,5 1 10 60
R

Figural6b. Caso # 2. Comportamento de ECR com R para g, =0,5

Quando comparadas as figuras 17 com as 16 pode-se concluir que a
eficiénciaracional da planta, parao caso # 2 ndo € té sensivel a variagdo de 4 e
de R, quanto ECR. Ela permanece entre valores de 0,2 e 0,3 para todos os valores
deiedeR
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0,3l i
A\\\\\\\\\\\\\\\M\“MAAAAAAA AAA A A A A
i .)D))))))))))))))))))))DDD..00 o000 0 o [ ° L
Y GB %AAAAAAA A A A A A
‘“X‘I’I‘I‘Z’Z*ZOZ(OZQ: XX X XX X X X b4 b4
b4 X
0,2}~ i
A | =0,26
o | =0,5
B A | =0,75 |
X =1
01 ! I
e 1 10 50
R

Figura 17a. Caso # 2. Comportamento de Y 5 com R, para g, =1,0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510804/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510804/CA

53

0,25 T T
02k o A\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘C‘AAAAA AAA A A A A
’ ))))»)))))))))))))
SR 2 % ¢ o 8
Y GB
- b b x|
015 & =026 ]
® | =05
A |1=0,75
X | =1
01 L '
05 1 10 55

R
Figura 17b. Caso # 2. Comportamento de Y ;5 com R, para g, =0,5

Como se pode apreciar nas figuras 18a e 18b , ao analisar o0 comportamento
das eficiéncias racionais de cada um dos subsistemas, o desempenho do chiller de
absorgdo tem uma queda pronunciada com | , aqual € determinante na tendéncia

da eficiéncia global.
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Figura 18a. Caso # 2. Comportamento das eficiéncias racionais nos diferentes
subsistemas da planta, para R=2 e g, =1,0
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Figura 18b. Caso # 2. Comportamento das eficiéncias racionais nos diferentes

subsistemas da planta, para R=2 e g, =0,5

Da comparagao das figuras 19 a e b se pode concluir que, quando diminui a
producdo de poténcia elétrica, isto é g, menor, a percentagem de perdas
prevalece sobre a percentagem de destruicdo. Isto deve-se ao fato de que as
irreversibilidades externas aumentam.

g 100%

80%
D
60% |1

mL
40% T EmP
0%

0,29 0,40 0,52 0,63 0,75 0,86 0,98

Lambda

Figura 19a. Caso # 2. Distribuicao da exergia do combustivel de entrada a planta em
produtos, perdas e destruicdo. (R=2 € g =10)
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Figura 19b. Caso # 2. Distribuicao da exergia do combustivel de entrada a planta em
produtos, perdas e destruicdo. (R=2 e g, =0,5)

245
Caso # 3: Demanda de frio excede a producdao frigorifica do chiller de

absorcéo, éc,Ac < éc,DE

Neste caso, representado na figura 20, conforme ja mencionado, €
necessario acrescentar um chiller de compressdo a vapor para atender & demanda
de frio. Embora o coeficiente de desempenho do ciclo de compressdo de vapor
sgja tradicionalmente mais alto que o do ciclo de absorgdo (no presente trabalho

assumiu-se COR,. =3, contra COP,. =0,6), o chiller principal continua sendo o

de absorcéo, visto que sua utilizagdo ndo incorre em um consumo adicional de
combustivel. Vale também observar que, se comparado a um sistema tradicional
(geracdo de energia elétrica desacoplada da producdo de frio, feita por ciclo
convencional de compressao de vapor), a recuperacao de calor de rejeito para a
producéo de frio, mesmo que realizada com uma eficiéncia (COP) mais baixa,
resulta em um ciclo de compressdo de vapor de menor capacidade instalada. Este
passa a ser um equipamento complementar. Do ponto de vista de viabilidade
econdmica, o ganho com o custo inicial menor do ciclo de compresséo de vapor e
custo de operacdo mais baixo (menor consumo de combustivel) deve ser
comparado ao custo adicional de uma instalagéo de refrigeragdo por absorgéo.
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Figura 20. Esquema da instalagéo para o caso # 3

A demanda de frio, portanto, é atendida por dois ciclos de refrigeragéo, por
compressao de vapor e por absorcao:

éc,DE = c,AC + c,VC (250)

E a producdo de energia elétrica pelos geradores divide-se entre a energia

elétrica demandada, WDE, e a energia consumida pelo compressor do ciclo de
refrigeragdo por compressao de vapor, V%C :

Vi = Vi +V (2.51)

A definicdo de ECR permanece como a razdo entre a soma dos produtos
energéticos, frio e energia elétrica, e 0 consumo total de energia.
@c,DE + (V&lro - V&(/c)

Iz&GT + IJ&IC

Na figura 21 mostra-se a variagdo da razéo de conversdo de energia, ECR,

ECR= (2.52)

em funcéo darazéo de distribuicdo de carga, | . Foram comparados os resultados
para os dois casos, # 1 e # 3. Pode-se apreciar que 0 desempenho do sistema no
caso # 3 é melhor que no caso # 1, pois, com a variagdo de | , apresenta maiores
valoresde ECR.

Da mesma forma, a figura 22 mostra a comparagcdo da eficiéncia racional,

Y <5 €ntre estes dois casos, apresentando uma tendéncia igual a0 comportamento

de ECR.
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Figura 21. Comparagéo da raz&o de converséo de energia do caso # 3 com a do caso #1

para g, =10
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Figura 22. Comparacéo da eficiéncia racional do caso # 3 com a do caso # 1 para
gy =10

As figuras 23 apresentam varios dos critérios de eficiéncia para um valor
deR=0,5 epara(a) g, =1 e (b) g, =0,5. Elas mostram que, no caso # 3, 0s
coeficientes de desempenho global da planta permanecem praticamente constantes
ante as variagdes de | , com um ligeiro aumento para valores préximos a
| =0,25. A eficiéncia térmica dos motores tem a mesma tendéncia dos casos # 1

e#2.
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Figura 23a. Caso # 3. Comportamento de ECR, Yy ;e h com Apara R=0,5¢e g, =10
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Figura 23b. Caso # 3. Comportamento de ECR, y ;e h com A, para r=05 € g, =0,5

As figuras 24a e 24b mostram a variagdo de ECR e Y g, com valores de
éc,DE diminuindo entre os valores limites inferiores, obtidos no caso # 1 e 0s

limites superiores impostos pelas capacidades dos motores. A medida que
aumenta o valor de R e, portanto, diminui a demanda de frio, o valor da razéo de
conversdo de energia diminui, de tal forma que a eficiéncia racional aumenta. 1o
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€ devido ao fato de que menos calor € aproveitado. Porém, o produto tem

aumentada sua qualidade energética (a0 predominar a poténcia elétrica em
comparacdo ao calor).
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Figura 24a. Caso # 3. Desempenho global para | =0,6 e g, =10
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Figura 24b. Caso # 3. Desempenho global para | =0,6 e g, =0,5

A andlise das figuras 25a e 25b permite concluir, da mesma maneira gque no
caso #2, que, quando diminui a producdo de poténcia elétrica, isto é com g,
menor, a percentagem de perdas respeito a0 combustivel de entrada prevalece
sobre a percentagem de destruicdo. As irreversibilidades externas aumentam.
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Figura 25a. Caso # 3. Distribuicao da exergia do combustivel de entrada a planta em

produtos, perdas e destruicdo. (R=0,5e g,, =1,0)
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Figura 25b Caso # 3. Distribuicao da exergia do combustivel de entrada a planta em
produtos, perdas e destrui¢do. (R=0,5e g, =0,5)

60

A andlise das figuras 26a, 26b e 26¢ permite concluir que, com 0 aumento

de R, as percentagens de perdas aumentam enquanto que a destruicdo de exergia

diminui. Este efeito mantém-se praticamente igual paratodos os valores de g,
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Figura 26a. Caso # 3. Distribuicdo da exergia do combustivel de entrada a planta em
produtos, perdas e destrui¢go. (I =0,6 e g,, =1,0)
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Figura 23b. Caso # 3. Distribuicao da exergia do combustivel de entrada a planta em
produtos, perdas e destruicdo. (I =0,6 e g,, =0,5)
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Figura 26c. Caso # 3. Distribuicdo da exergia do combustivel de entrada a planta em

produtos, perdas e destrui¢do. (I =0,6 e g, =0,4)
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