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Apéndices

Apéndice 1- O Ciclo Rankine

O aproveitamento da energia de combustdo gerando vapor que alimenta uma
turbina onde o vapor é expandido gerando energia mecanica convertida em energia
elétrica através de um gerador constitui o chamado ciclo Rankine. O ciclo é
completado pela condensacdo do vapor exausto da turbina e posterior bombeamento

e pré-aquecimento até a condicdo de entrada na caldeira novamente.

O ciclo Rankine é o ciclo da agual/vapor que compreende idealmente o0s

seguintes processos:

e 1-2 :Aumento de pressdo (bombeamento) adiabético da agua;

» 2-3: Fornecimento de calor a presséo constante levando a evaporac¢ado da agua
e subsequente superaquecimento do vapor;

* 3-4: Expanséo adiabatica do vapor na turbina;
e 4-1: Condensacao do vapor a pressao constante.

Outros fluidos de trabalho foram propostos para o ciclo Rankine. A escolha do
fluido depende da temperatura de trabalho. Para altas temperaturas (acima de 500 )
sdo requeridos fluidos com altas temperaturas criticas (como 0 mercario ou o
potassio) (Van Wylen e Sonntag, 1985). Para temperaturas menores o vapor continua
sendo o fluido mais adequado, por ser barato, disponivel, ndo ser toxico e suas
propriedades bem conhecidas. Quando o fluido de trabalho é organico, como
refrigerantes ou iso-butano por exemplo, o ciclo € chamado Ciclo Rankine Organico

(Anbnimo, 2005).

Segue, na Figura 57, um esquema com 0s principais equipamentos e processos

do ciclo Rankine convencional:
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Figura 57- Esquema Simplificado do Ciclo Rankine

O diagrama T vs S apresentado na Figura 58 representa o ciclo Rankine ideal:
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Figura 58- Diagrama T vs S do ciclo Rankine ideal com superaquecimento

No ciclo Rankine real existem perdas por atrito e por conducéo e radiacao de

calor reduzindo a eficiéncia do ciclo.

O ciclo Rankine pode ser otimizado, do ponto de vista de eficiéncia energética,

com a utilizacdo das seguintes alteracfes:

« Reaquecimento: o vapor € expandido em um primeiro conjunto de
estdgios de turbina (sessdo de alta pressdo) até uma pressao
intermediaria e passa por um reaquecedor na caldeira antes de ser
admitido pelo segundo conjunto de estégios da turbina (sesséo de baixa
pressédo). Esta alterativa tem a vantagem de aumentar a poténcia gerada

aumentando a area que representa o trabalho realizado no diagrama T vs
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S sem exceder as limitagbes metalurgicas (El Wakil, 1984);

Seguem, nas Figuras 59 e 60, o esquema de uma planta operando com

reaquecimento e o respectivo diagrama T vs S para o ciclo ideal.
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Figura 59- Esquema de um ciclo Rankine com reaquecimento
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Figura 60- Diagrama T vs S do ciclo Rankine ideal com reaquecimento

Regeneracgdo: consiste na troca de calor entre extracbes de vapor da
turbina e a 4gua de alimentagdo de caldeira. Esta alternativa permite um
aumento na temperatura média do fluido de trabalho o que aumenta a

eficiéncia termodinamica do ciclo.
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Seguem, nas Figuras 61 e 62, o esquema de uma planta operando com

regeneragao e o respectivo diagrama T vs S para o ciclo ideal.
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Figura 61- Esquema do ciclo Rankine com regeneracao

Figura 62- Diagrama T vs S do ciclo Rankine ideal com regeneracao
Apéndice 2- Analise de Primeira Lei
O balanco energético realizado com a aplicacdo da Primeira Lei da

Termodinamica para cada um dos componentes do ciclo sera utilizado no estudo

comparativo como uma das etapas de avaliagdo.
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Considerando um volume de controle passando por um processo em que calor é
adicionado e trabalho é realizado (Figura 63), pode-se expressar definir a equacéo
(8.1) de conservacéo de energia em sua forma simplificada (desprezando as variacdes
de energia potencial e cinética), que sera utilizada no presente estudo para avaliacao

do balanco energético dos componentes do ciclo e do ciclo como um todo:
Q.|

—» Volume de Controle ————»

ik

vC

Figura 63- Esquema de um volume de controle- balango energético
Q.+ Z(ITL hej = Z(ms hsj +\W.. (A2.1)

A analise de Primeira Lei para o ciclo Rankine ideal (Figura 57), ou seja,
considerando a que bomba é adiabética reversivel assim como a turbina e sem perdas

nas tubulacdes, fornece:

Trabalho realizado pela turbina: \\, = h,— h, (A2.2)
Calor fornecido ao fluido de trabalho na caldeira:(, = h.—h, (A2.3)
Calor rejeitado no condensador: ¢ = h.—h (A2.4)
Trabalho realizado sobre a bomba:\\, =, — h, (A2.5)

Trabalho liquido realizado pela planta: \\; = (hs - h4)— (h2 - h1) (A2.6)

E a eficiéncia de Primeira Lei pode ser obtida por:

_ Energia Produzida
Energia Fornecida

(A2.7)
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Logo, a eficiéncia térmica de um ciclo Rankine ideal € dada por:

_h-h)-(h,-h)
= h-h)

(A2.8)

Apéndice 3- Andlise de Segunda Lei

A 12 Lei apresenta, entretanto, algumas limitacdes. Segundo Kotas (1985), a 12
Lei trabalha com vérias formas de energia transferidas entre o volume de controle e
suas redondezas e com a variacdo de energia armazenada pelo sistema. Ela trata das
interacBes de calor e trabalho como formas equivalentes de energia em transito e ndo
oferece indicacdo sobre a possibilidade de processos espontaneos ocorrendo numa
certa direcdo. A 22 Lei da Termodinamica é, entdo, requerida para estabelecer a
diferenca de qualidade entre as energias mecanica e térmica e a para indicar as

direcBes de processos espontaneos.

A andlise pela 22 Lei da Termodindmica, também conhecida como Analise
Exergética ou Andlise de Disponibilidade, fornece uma analise qualitativa das parcelas
de energia envolvidas num determinado processo. Entenda-se por qualidade das
parcelas de energia como a capacidade que estas tém de causar modificacdes no

processo (Fontoura, 1990).

Um processo reversivel € um processo ideal onde ndo ha perdas. Um volume de
controle passando por um processo reversivel fornecera o maximo trabalho possivel
de ser fornecido. Desta forma, o estabelecimento do processo reversivel permite
comparar a performance de ciclos reais. O processo ideal ou reversivel € o parametro

de referéncia a partir do qual os processos reais podem ser avaliados.

A maxima eficiéncia, ou eficiéncia adiabatica, para uma maquina térmica
operando entre um reservatério quente com temperatura TQ e um reservatorio frio

com temperaturaTF € dada pela eficiéncia de Carnot:

_To T . _T-
,7(:arnot TQ 1 TQ

(A3.1)
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Esta € a eficiéncia de uma maquina térmica operando em um processo ciclico
reversivel. Como o0s ciclos térmicos tém que rejeitar calor para uma fonte fria, a

eficiéncia nunca € igual 100%.

Um processo real é inevitavelmente acompanhado de um aumento da entropia
global. Segundo Kotas (1985), existem dois grupos de fenbmenos dentre 0s processos
irreversiveis. Um envolve a dissipacdo de trabalho em energia interna do sistema,
causada por friccdo do fluido, histerese mecénica, resisténcia elétrica, etc. O outro
grupo de fenbmenos esta associado a processos espontaneos de ndo-equilibrio, em
gque o sistema tende a se mover de maneira irrestrita de um estado de nao-equilibrio
para um estado de equilibrio. Fenbmenos tipicos deste grupo sdo as reacodes
espontaneas de combustdo, difusdo, expansao irrestrita e processos tendendo ao

equilibrio térmico.

As irreversibilidades ainda podem ser classificadas como internas ou externas
ao ciclo. As externas séo decorrentes da diferenca de temperatura entre a fonte de
calor primario, no caso o gads combustivel proveniente da mistura do gas de coqueria
com o gas de alto forno com o fluido de trabalho, no caso agua desmineralizada. As
internas sdo resultado de atrito, estrangulamento ou mistura do fluido de trabalho.
Destas, as mais importantes séo as irreversibilidades nas turbinas e bombas e a perda

de pressao nos trocadores de calor, valvulas, tubulagdes, curvas, etc (El Wakil, 1984).

Neste ponto, faz-se necesséria a definicdo de irreversibilidade num processo
termodin@mico. Considerando um volume de controle passando por um processo real
em regime permanente, ha irreversibilidades presentes enquanto o processo ocorre. A
taxa de realizag&o de trabalho pelo volume de controle durante o processo é \\/,, e a

taxa de troca de calor, QVC

W.. Q.

v

Figura 64- Esquema de um volume de controle sofrendo um processo real
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A diferenca entre o trabalho ideal (reversivel, sem perdas) que poderia ser

realizado e o trabalho realizado num processo real € a chamada irreversibilidade | .

| =W, -W.. #32
A3.1- Exergia

A exergia de uma corrente pode ser entendida como o potencial de realizacdo
de trabalho pela mesma em relacdo as condicbes de referéncia, ou seja, 0 maximo
trabalho (trabalho reversivel) possivel de ser realizado por esta corrente em

condicOes ideais (Kotas, 1985).

A exergia fisica é igual a maxima quantidade de trabalho que pode ser obtida
guando uma corrente de uma substancia € trazida de seu estado inicial para o estado
de referéncia (condicdes ambiente) por processos fisicos envolvendo apenas

interagBes térmicas com o ambiente (Kotas, 1985).

A expressdo para exergia fisica pode ser obtida considerando-se uma maquina
térmica reversivel (Figura 65) trocando calor com o ambiente e produzindo trabalho a
partir de uma corrente de entrada nas condigcbes P; e T;. A corrente de saida

corresponde as condi¢des do ambiente Py e To.

Ambiente
] 0

oy, &%?/,J

P, Ty Maquina Térmica Po,To
—> Reversivel -

1[(Wx)rev :: €

Figura 65- Esquema de uma maquina térmica reversivel
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A Unica interacdo com o ambiente é a troca de calor reversivel, que por unidade

de massa, € dada por:

[(qo)rev :=TO(SO‘S) (A3.3)

A equacdao de energia para regime permanente (12 Lei) por unidade de massa é:

[(qo)revj f - [(Wx)rev]: =(h,~h) (A3.4)

De acordo com a definicdo acima, o trabalho reversivel produzido pela maquina

€ igual a exergia fisica especifica da corrente:

e =h-T.s)-(h,-T.s) (A3.5)

A exergia quimica é igual a maxima quantidade de trabalho que pode ser obtida
guando uma substancia € trazida da condicdo ambiente para o estado morto por
processos envolvendo transferéncia de calor e troca de substancias apenas com o

ambiente.

Kotas (1985) apresenta uma tabela com razbes tipicas de exergia do
combustivel pelo respectivo poder calorifico superior. Nesta tabela, € definido que esta
razdo para o gas de alto forno € de 98% (com tolerancia de + 1%). Como este gas é
responsavel por 97,5% do gas de mistura, a exergia do o gas combustivel sera
calculada com esta razdo indicada para o gas de alto forno multiplicada pelo poder

calorifico do gas de mistura..

O fluxo de exergia total de uma corrente é dada por:

E = rh(ef +a+ep+a) (A3.6)
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onde M é a vazdo massica, € éa exergia fisica especifica, €, é a exergia
quimica especifica, € ¢é a exergia especifica relativa a energia potencial e € ¢ a
exergia especjfica relativa a energia cinética, todas expressas em kJ/kg. O fluxo de
exergia total [ € dado em kW. As parcelas de exergia devido as energias cinética e

potencial podem ser desprezadas. Com isto, a equagao (A3.1.4) reduz-se a:

E-mle +e) (3.7

Considerando um volume de controle sofrendo um processo real (Figura 66),
pode-se escrever a expressao genérica para o balanco exergético para um volume de

controle como:
. Q

E

M.€E. M€
Volume de Controle

To
W..
Figura 66- Esquema de um volume de controle sofrendo um processo real-

balanco de exergia

. . Q . . .
Ee+ E = ES+WVC + I (A38)
Onde:

Ee= > fne (A3.9)

Es= Zrﬁe (A3.10)
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EQ = Z[Qr %} (A3.11)

. . Q
Fisicamente, E¢ é a taxa de exergia associada ao influxo de massa, E ¢a

taxa de exergia devida a transferéncia de calor para o volume de controle, E¢ € a taxa

de exergia devida ao efluxo de massa, \V,. , a taxa de realizagdo de trabalho pelo

vC 1

volume de controle e | ataxa de irreversibilidade gerada no processo.

O balanco exergético, equacao (A3.8), expressa a lei da degradacdo da energia

que pode ser definida em palavras da seguinte forma:

“O fluxo de exergia para o volume de controle € sempre maior que o fluxo de
exergia saindo do volume de controle. A diferenca (taxa de perda de exergia) €
chamada taxa de irreversibilidade. Esta afirmacdo é valida para todos 0s processos
reais” (Kotas, 1985).

Diferentemente do balanco de energia, no balanco exergético a exergia nao €
conservativa, sendo que a parte ndo recuperavel é a irreversibilidade do processo. A
equacao geral para o balanco de exergético pode ser obtida a partir das equacdes

8.16 a 8.19 e expressa da seguinte forma:

Z(nieej =Z[rhsesj+2(1 -%]Q HW, ] (A3.12)

Q
Considerando, por hipotese, que o volume de controle é adiabatico, a parcela E

se anula e o balanco exergético sera:
>me +e)=Xmle e )*W. | (A3.13)

A eficiéncia exergética (¢) de um processo € expressa, segundo Kotas (1985),

pela razdo entre o efluxo e o influxo de exergia em um volume de controle:
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> AE

W= ZS: AE (A3.14)

onde as diferencas AE podem ter forma de poténcia, exergia associada a troca
térmica ou a fluxo de massa. Utilizando o conceito de exergia e voltando a equacgéo

(A3.2), podemos reescrevé-la como:

| =D AE-D AE (A3.15)

O balanco exergético pode ser aplicado para cada componente do ciclo e para o
ciclo como um todo. O balanco exergético é bastante util na analise de ciclos térmicos
pois permite a identificacdo dos pontos “fracos” do sistema, onde o grau de

irreversibilidade é maior, os quais portanto, possuem maior potencial de otimizacao.
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