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RESUMO

BELISARIO, I. C. (2012), Andlise Termoeconémica de uma Central de Cogerdedoma
IndUstria SiderargicaVitoria, 103p. Dissertacdo (Mestrado em Termdibs) — Centro

Tecnologico, Universidade Federal do Espirito Santo

Uma inddstria siderdrgica que tem em seu parqusstnidl gases residuais dos processos
disponiveis para geracdo de energia € o foco destalho. Trata-se de uma central de
cogeragcao operando em ciclo rankine, com trés agoees regenerativos de alimentacdo
fechados e um aberto, cuja funcéo é atender asndiaxmae energia mecanica (para producao
de ar soprado e energia elétrica) e energia térfwaggor de processo) da usina. A avaliacao
termoecondmica atravées de alocacdo de custos fiicadpa utilizando trés modelos
termoecondmicos (Modelo E, Modelo E&S e Modelo H&#@m de suas variantes para
formulacdo das equacdes auxiliares (critérios suhyto e multiproduto) com o intuito de
determinar o custo exergético dos produtos finaipldnta. Os resultados obtidos foram
analisados considerando aspectos gerais da teramoidi;n e da cogeracao que permitiram o
calculo de eficiéncias, destruicdo de exergia mpgpamentos e indicadores de desempenho
da planta. Dentre os modelos aplicados, 0 Model& Efresentou resultados incoerentes
com a termodinamica e com a cogeracdo enquanto @elbldE e o Modelo H&S se
mostraram 0s mais satisfatorios para avaliacdo efdrais de cogeracdo de industrias

siderurgicas. A limitacdo do Modelo E € a inaplitdade da desagregacéo total da planta.

Palavras-chave

Termoeconomia, cogeracao, industria siderurgicstooexergético.
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ABSTRACT

BELISARIO, I. C. (2012), Thermoeconomic Analysis of a Cogeneration Plana &teel-
Making CompanyVitoria, 103p. M.Sc. Dissertation — Technoloci€énter, Federal

University of Espirito Santo.

A steel-making company which has in its industfielld waste gases of internal processes
available for power generation is the focus of thask. It's a cogeneration plant operating on
rankine cycle, with three closed feedwater heaterd one open feedwater heater, whose
function is meet the factory demands of mechareoalrgy (for production of blown air and
electricity) and thermal energy (process steam) thieemoeconomic analysis through cost
allocation was applied using three thermoecononuodets (E Model, E&S Model and H&S
Model) besides their variants for formulating thaxiiary equations (subproduct and
multiproduct criteria) in order to determine thedi products exergetic cost of the plant. The
results were analyzed considering general aspédteeomodynamics and cogeneration that
allowed the calculation of efficiencies, exergy tdaéstion in equipments and plant
performance indicators. Among applied models, tl&SBModel presented inconsistent
results according to thermodynamics and cogeneratlile E Model and H&S Model were
the most satisfactory assessment of steel-makingpany cogeneration plants. The E Model

limitation is the inapplicability of total disaggyation of the plant.

Key-words

Thermoeconomics, cogeneration, steel-making compm@rgetic cost.

viii



SUMARIO

[ 1 11V [ O VII
A B S T R A T e e et e et e e e raaaan VIl
SUMARIO ...ttt eea ettt ettt bt eana s et e s erene e e e e enees IX
LISTADE FIGURAS ......ooii ittt ettt e e e e ettt e e e e e snnaee e s s e nnnneeeae s Xl
LISTA DE TABELAS ...t e e et ea e e eara e e eaa s Xl
] 111 = I L] N Xl
CAPITULO 1 INTRODUGAO .....ccoiiiiririsenieiereneenesememseseneseseseseseesesenssensssssesssesenenes o 1
1.1 TERMOECONOMIA.... .ottt ettt et e e e e e s e e e e eennnneeeeaan 18
1.2 OBIETIVOS ...ttt ittt e e e e et e e e et e e e e b ae e e e ns e e e aanaeeeaanns 22
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO ................................................................ 23
CAPITULO 2 COGERACAO E SIDERURGIA .......cootiteeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.1 ASPECTOS GERAIS DA COGERACAO ........ovieeeeeeee e 25
P I B o 11 o ] £ - P SRRUPPRRRR 26
2.1.2 A C0geragao NO BrasSil ...............eommmmmciiiiiiiiiiiii e 27
P20 G B T o T Lo [ o o = =Tt Lo R 29
2.2 SIDERURGIA ...ttt et e e e et e e e e e s s e e e e e s nnanaeeeeeeeanns 30
2.2.1 CoNtEXTUANIZAGCAD ......ceevvverereeee o e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeaeeaaann e srennenn e e e e as 31
2.2.2 Descrigéo da Usina e do Processo ProdutiigaQ............cceeeeeeeeeenniiininnnnns 31
2.3 A COGERACAO NO CONTEXTO SIDERURGICO ......c.coveeeveieeereeceeeeeennes 33
2.3.1 GAaSES SIAEIUIGICOS ...uuuuiiieiee e e e et e e s e e e e eaeeeaaeeeeesesssnnnnneeessnnnes 34
CAPITULO 3 MODELAGEM E AVALIACAO TERMODINAMICA ........cccce. ... 37
3.1 ESTRUTURA FiSICA DA CENTRAL DE COGERA(;AO ................................. 38
3.2 DEFINIQAO E CALCULO DA EXERGIA .......oiiticeeeee et 43

iX



3.2. 1 DEFINIGOES ...cceiiiiiieeeeeeeee e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e eas
3.2.2 Ambiente de RefErénCia ...........uuuuueeeeeriiiiiiiiiiiicerr e 44
3.2.3 Desagregacao da EXErgia .........cooueeeeeeeeeeeiieeeeeiiiiicie s e e e e e e e e e aeeeeee e 46
3.2.4 Avaliacdo Termodinamica da Central de Cogar&jderurgica..................... 49
3.3 INDICADORES DE DESEMPENHO ......ccouiiiii et 51
CAPITULO 4 MODELAGEM E ANALISE TERMOECONOMICA........cccce ceuene.. 54
4.1 DEFINICOES E CONCEITOS TERMOECONOMICOS ....veevveveieeeieeeeeeee, 55
4.1.1 Custo, INSUMO € ProQUIO ........uveiiiiieeeeeiiiiiiiiiiiiii e 55
4.1.2 Estrutura Produtiva e Diagrama ProdutiVo. ..........cccceeeeeeeiiiiiieeeiiiiinnnnns 51.
4.1.3 Modelagem TermoeCONOMICA ............ucemmemmraaaarereeeeeeeeeeeeeeeeeeernnennaaas 59
g O B N[0 T [T (o] ] - 60
4.2 MODELOS TERMOECONOMICOS ......c.ooveveeiecemeemeeee et ee e, 1.6
7 R 1Y/ [0 To [ o T PRSP PPPPPPRPT 62
4.2.2 MOAEIO E&S ... e e aaee 63
4.2.3MOAEIO HES ... 63
4.2.4 EQUACOES AUXIlIBIES ......cceeeeeeeee s ommmmmr s ttese s s e e e e e e eaaaaeeeaeeessssssnnnnnnsssnnnns 63
4.3 MODELAGEM E ANALISE TERMOECONOMICA DA CENTRAL E
COGERAGAOD ...t ete ettt n et s et en et e s te s tenanes 64
4.3.1 Modelo E: Exergia Total dos Fluxos Produtivos.............ccceeeeeeeiiiiiiiieeenennns 64
4.3.2 Modelo E&S: Neguentropia como Fluxo FictiCio.........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiinn, 70
4.3.3 Modelo H&S: Neguentropia como Parcela da gigdfisica. ..........cccceeeeennn... 76
4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS ......cooiiecee e 83
CAPITULO 5 CONSIDERA(;@ES FINAIS .. 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coouiiiiiiesiesieieieieee e ieseees 94
APENDICES ... .ottt ememne st se ettt s e e et ee et ne s e et e s eneseee e e s 98



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 —Matriz energética brasileira...........cccccuviriiiiiiiiiiiiieeeeee e 28
Figura 2.2 — Participacdo da cogeracdo na matriz energética beam em capacidade

1157 = 1F=To £ PP PUUPPPPPPP 28
Figura 2.3—Regime DOttOMING..........cooiiiiiiieee e 30
Figura 2.4 —Regime tOPPING .. ..ccoiiiieeieeiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeab e e e e e e e e e aaaaes 30
Figura 2.5—-Fluxograma basico dos processos siderurgicos emusima integrada...... 32
Figura 3.1— Estrutura fisica (fluxograma) da central de cogetagiderurgica............... 39
Figura 3.2 —Energia, eXergia € anerQia...........cceeerrieereerrrriiniiissseeseeseasasseaeaaeaaeseeneesnnnn 44
Figura 4.1— Metodologias termOECONOMICAS..........cuurrruumniiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaeens 54
Figura 4.2 —Representacédo de jungéo (esquerda) e bifurcac@eif@)...............cccccceeennn.. 58

Figura 4.3 — Unidade produtiva agregada de um sistema de expami&a turbinas e

[0 == T [0 SRR PPPURRT 59
Figura 4.4 —Diagrama produtivo da central de cogeracéo seguadwodelo E............... 65
Figura 4.5—-Diagrama produtivo da central de cogeragédo seguaddodelo E&S.......... 71
Figura 4.6 —Diagrama produtivo da central de cogeracdo segundodelo H&S......... 78
Figura 4.7 — Custo exergético unitario dos produtos finais datca de cogeracaa........ 84

Figura 4.8 — Custos exergéticos unitarios maximos do vapor decgsso e energia
L2 = o= TP PPPPRPUPRR 88
Figura 4.9 — Solucdo viavel dos custos exergéticos unitariogpoi@ncia elétrica e do
(V2= T T0] g L= o] 0T =21 o T 89
Figura 4.10 — Porcentagem de destruicdo de exergia nos equipawetd central de

cogeracao siderurgica segundo Modelos E € H&S...........oooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 90



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1- Caracteristicas dos gases SiderlrgiCoS............ooovverviiiivriiriiiiieieeeeeeeenns 34
Tabela 2.2— Composicao quimica do BFG.........cccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 35
Tabela 2.3— Composicao quimica do COG........uuuiiiiiiiieeie e 35
Tabela 2.4— Composicao quimica do LDGe...........ccoeiiiiiiiiiiiiiies e ereeeee e 36
Tabela 3.1-Condicao de queima dos combustiveis SiIderlrgiCQS.........cccccvvviereeeeeeenn. 40
Tabela 3.2—Condicao tipica de operacdo da central de cogerag&apor...................... 41

Tabela 3.3—Descricao dos principais fluxos fisicos da centtalcogeracéo a vapor....42
Tabela 3.4—Consumo elétrico auxiliar dos equipamentos...........cccceeevveeeeeeeeeeennnnnnn 43,
Tabela 3.5—- Ambiente de referéncia para calculo de exergia.........ccccccvveeeeeeeeeeeeiiiiiinnnns 45
Tabela 3.6— Exergia quimica padrao dos elementos constituidtssgases siderurgico48

Tabela 3.7 - Propriedades termodinamicas especificas dos fldigsos da central de

[oTo o [T = Tox= Lo JE] [0 L= £ o 0= T USU 50

Tabela 4.1-Sistema de equacdes do diagrama produtivo segumdield E.................... 67
Tabela 4.2— Custo exergético unitario e total dos fluxos praghg segundo o Modelo B9

Tabela 4.3—Sistema de equacdes do diagrama produtivo seguidiodelo E&S........... 72
Tabela 4.4— Custo exergético unitario e total dos fluxos seguadiodelo E&S............. 74
Tabela 4.5—Sistema de equacdes do diagrama produtivo seguidiodelo H&S........... 80
Tabela 4.6— Custo exergético unitario e total dos fluxos seguadiodelo H&S............. 81
Tabela 4.7—- Custo exergético unitario dos produtos finais datra de cogeracaao........ 83

Tabela 4.8— Irreversibilidades, eficiéncia exergética, destéocde exergia e ineficiéncia

parcial dos equipamentos da central de cogerag@er8rgiCa............cccvvvvvveeevvvvnvnninnnnnn. 86

Xii



SIMBLOGIA

Mailsculas

A Agua de retorno do processo

Cp Calor especifico a pressao constante
E Exergia total de um fluxo

F Insumo

H Entalpia total de um fluxo

Irreversibilidades

Massa molar

Calor em base exergética
Constante universal dos gases
Neguentropia total de um fluxo
Temperatura

Poténcia elétrica ou Produto

s T4 w»w 3O Z

Poténcia Mecanica

Mindsculas

Exergia expecifica
Entalpia especifica
Custo exergético unitario de um fluxo

Vazao massica

T I X o O

Pressao

Xiii



s Entropia especifica

X Titulo da mistura agua/vapor
y Fracdo molar

Gregas

M Potencial quimico

€ Eficiéncia

o Ineficiéncia parcial
Sobrescritos

*

Consumo exergético unitario do equipamento

0 Quimica padrao

C Parcela cinética

E Referente ao modelo E
E&S Referente ao modelo E&S
F Parcela fisica

H&S Referente ao modelo H&S
M Parcela mecanica

P Parcela gravitacional

Q Parcela quimica

T Parcela térmica
Subscritos

0 Referéncia

C Combustivel, condensador
en Energético

ex Exergético

[ Componente de um gas qualquer
Xiv



L Liquida

n Equipamento qualquer

S Soprador

va Vapor de alta pressao

vb Vapor de baixa presséo
Abreviaturas

ACEE Conselho Econémico Americano de Eficiéncia Enecgéti
AFE Andlise Funcional de Engenharia
AFT Analise Funcional Termoecondmica
AQAP Aquecedor de alta pressao

AQBP Aquecedor de baixa pressao

AQIP Aquecedor de pressao intermediaria
BAC Bomba de alimentacéo de caldeira
BC Bomba de condensado

BE Bifurcacao de exergia

BFG Gas de alto forno

BH Bifurcacao de entalpia

BP Bifurcacdo de poténcia elétrica

BS Bifurcacdo de neguentropia

BV Bifurcacao de vapor

BW Bifurcacdo de poténcia de eixo

C Condensador

CALD Caldeira

CDQ Coke Dry Quenching

COG Gas de Coqueria

CSN Compania Siderurgica Nacional

D Desaerador

DES Dessuperaquecedor

EUA Estados Unidos da América

G Gerador

XV



GN
IAPWS
JE

JH

JP

JS

JV

JW
LDG
MP
NEA
oT

PCI
PURPA

SiF
SP
SPECO
T1

T2

T3

T4

T5
TCE
TECE
TGS

Gas Natural

International Association of the Properties of Waiied Steam
Juncéo de exergia

Juncéo de entalpia

Juncédo de poténcia elétrica

Juncéo de neguentropia

Juncéo de vapor

Juncéo de poténcia de eixo

Gas de aciaria

Critério do multiproduto para formulagédo das eqeac@uxiliares
National Energy Act

Otimizacdo Termoecondmica

Poder calorifico inferior

Public Utilities Regulatory Police

Soprador

Sopro para alto forno

Critério do subproduto para formulacéo das equagdediares.
Specific Exergy Costing

1° estagio da turbina

2° estagio da turbina

3° estagio da turbina

4° estagio da turbina

5° estagio da turbina

Teoria do Custo Exergético

Teoria Estrutural do Custo Exergético

Grupo turbo-gerador

Vazao de vapor para 0 processo

XVi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde primoérdios o homem busca meios de transfoem@atureza ao seu redor para
garantir sua sobrevivéncia, seja na busca do aloneaca e pesca), moradia (cavernas) ou
locomocédo. Na busca de tais meios, o homem percgbela natureza, além de fornecer
sustento, poderia fornecer energia para o deseropeehsuas atividades diarias. Com o
passar dos anos tais meios foram se aperfeicoamslandis diversas maneiras para sua
prépria comodidade e para um processo mais efeciede barcos a remo a grandes
embarcacdes a motor, carrocas a tracdo animalbaéaueis, a energia vem alcancando seu

espaco e se transformando em fator primordial eesoi&ncia humana.

Pode-se dizer que a obtencao de energia tornoma@uestao ainda mais significativa no
periodo da Revolugdo Industrial onde o trabalho uimggio substituiu o trabalho bracal
humano e se intensificou no periodo da Segundar&Mamdial que, em carater tecnoldgico,
contribuiu com relevante parcela no avanco dos gsms de conversao térmica.
Paralelamente, neste mesmo periodo, a industréaUsgica brasileira alcangava um novo
patamar em sua histéria. Alavancada pela criacdomapania Siderurgica Nacional (CSN),
a producdo nacional de aco bruto atingiu a marca/&R mil toneladas, garantindo a
autonomia de producdo deste segmento (Instituto Biasil, 2012). Além disso, esse
crescimento selou a relacdo entre cogeracéo etiradsglerurgica caracterizada por politicas
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governamentais de incentivo ndo s6 a cogeracdo dambém, a pratica da eficiéncia

energética nas industrias.

Neste sentido, somente obter energia ndo é maisesié. E necessario que 0s processos
de obtencéo de energia sejam mais eficientes temaspecto operacional como também no
aspecto ambiental, levando em consideracdo asg3ed de um instavel cenario financeiro.
Portanto, as pesquisas neste setor convergem pkescaberta de métodos de se avaliar tais
processos energeéticos e quantificar seus resuleadgeé-analises que sejam satisfatorios aos
olhos da sociedade cientifica atual. Surgem ergdtedontexto termos técnicos inerentes aos
processos de conversao de energia ao qual pesgeaseqdedicam a tais estudos estao
fadadas a se deparar. Dentre os termos, merecedat@special a Termoeconomia e a

Exergoeconomia.

1.1 TERMOECONOMIA

A Termoeconomia € uma disciplina que vem crescandadialmente no campo de
avaliacdo de sistemas térmicos, se mostrando umamienta bastante util na area de
eficiéncia energética e exergética. Como o prapoime pressupde, esta disciplina busca aliar
conceitos da termodinadmica juntamente com econgmal@a avaliar qualitativamente e
guantitativamente produtos de um sistema térmiseddos nos fluxos e custos gerais tanto

do processo em si como dos equipamentos.

Em um sistema de cogeracao, por exemplo, € imgertaber os custos na formacéo de
cada produto gerado na planta para que os bersefiegses sistemas sejam justificaveis. Para
esta avaliagdo, a alocacdo de custos € realizadanp reparticdo de custos totais entre os
produtos finais de uma forma justificavel e racloeagundo o propdsito especifico da
cogeracao: producado combinada de tipos diferemendrgia. Os custos dos produtos finais

devem refletir os custos reais envolvidos na pradute cada um (SANTOS, 2005).

Varios sdo os métodos de alocacdo de custos qearbusma forma de correlacionar os

produtos finais aos seus custos. Nos Ultimos anmdfos autores vém apontando a
18



exergoeconomia como 0 método mais justo de repartle custos por esse aliar conceitos da
segunda lei da termodindmica (exergia) com prinsigia economia, o que permite alocar

custos de combustiveis, investimento, operacaoneit@acdo em funcéo da exergia realmente
necessarias para sua producéo. Portanto, podeeseqdie a exergoeconomia € uma vertente

ou uma abordagem da termoeconomia.

De acordo com Cerqueira (1999) a termoeconomiawsdegnecessidade de se associar as
irreversibilidades geradas nos equipamentos issladm os demais equipamentos da planta
térmica através da definicdo de custos (monetérmsergéticos) associados aos processos de
conversdo de energia. Até entdo, as andlises emritas fbaseadas unicamente na

termodinamica e careciam de um método mais efieipata avaliagdo desses sistemas.

Foi entdo no ano de 1962 nos EUA que M. Tribus eBREvans, através de seus
trabalhos, aliaram os conceitos de termodinam&zoaomia, seguidos por trabalhos de R. A.
Gaggioli e E. F. Obert, também nos EUA. Em 197@isua primeira formulacdo matematica
rigorosa da termoeconomia proposta por Y. M. Eeflag/R. B. Evans (CERQUEIRA, 1999).

O advento da termoeconomia se deu entdo nas détdedse 90 com o surgimento de
diferentes metodologias e abordagens propostagjpias autores nos mais diversos campos
de aplicacdo. Dentre as contribui¢cdes da épocampaer citados os trabalhos de A. Valero e
M. A. Lozano (Espanha), G. Tsatsaronis (EUA e Alehag, M. R. Von Spakovski (Suica e
EUA) e C. A. Frangopoulos (Grécia). Da necessidddeunificacdo das metodologias
propostas, esses autores propuseram o estudo deesmo sistema térmico de cogeracao ja
previamente estabelecido, que ficou conhecido cqrablema CGAM, no qual suas
metodologias pudessem ser aplicadas e comparadaanolo um consenso de conceitos e
métodos. No entanto, a comparacdo das metodolog@foi possivel visto que cada uma foi
aplicada em condicdes diferentes (SANTOS, 2009).

Apesar do problema CGAM néao ter atingido o propdgiara o qual foi criado, sua
importancia na época nado deve ser desconsideradasua tese, ¢ aplicou as principais
metodologias e suas variantes em um problema santelao CGAM para calcular os custos
dos fluxos internos e produtos. A comparacao fitae as metodologias foram significativas

para pontuar as particularidades de cada uma, esajtefere a alocacdo de custos. Cerqueira
19



(1999) observou que o custo final dos produtosdeendia da metodologia aplicada e sim
da forma como se define a estrutura produtiva stersia.

Dentre as metodologias termoecondémicas existetiteadas para avaliacdo de sistemas
térmicos, duas vertentes podem ser identificadagrifeira, chamada de Metodologia
Estrutural, se fundamenta no conceito da Otimizagimla a Termoeconomia. A segunda,
que utiliza a alocagdo de custos em termos de iexeaga determinacdo dos custos finais dos
produtos é denominada Metodologia Exergoeconénleaprimeira vertente fazem parte a
Andlise Funcional de Engenharia (AFE) e a Analisadional Termoecondémica (AFT). Na

segunda vertente estdo: a Teoria do Custo Exeng@tCE) e a Exergoeconomia.

A Analise Funcional Termoecondmica (AFT) apreseatpdr Frangopoulos (1983) tem
como caracteristica principal a definicdo de umacdio (produto) para cada unidade do
sistema. Essa unidade pode ser um Unico equipamentoonjunto de equipamentos ou uma
unidade ficticia que se relacionam entre si ou coambiente através de seus produtos, que
podem ser fluxos materiais ou encargos financeil®@ado a servicos. Outra importante
caracteristica dessa metodologia € a definicdoialgraina produtivo do sistema onde cada
unidade é representada por figuras geométricaasemedutos e insumos representados por

linhas direcionais.

A Exergoeconomia € uma metodologia proposta pots@sanis e seus colaboradores
(TSATSARONIS, 1993; TSATSARONIS, TAWFIKet al, 1994; TSATSARONIS e PISA,
1994; BEJAN, TSATSARONIS e MORAN, 1996; KRAUSE e ABSARONIS, 1997) e
requer andlises energéticas, exergéticas e ecoa®rpera a determinacdo dos fluxos em
questdo bem como dos custos associados a manyteogéracdo e aquisicdo dos
equipamentos. Além disso, essa metodologia potlalbar tanto com a exergia total como
também com a exergia desagregada em suas partétascg, mecanica e quimica)
dependendo da necessidade do problema. Embordizagdtd da exergia desagregada em
suas parcelas eleve o grau de complexidade damsistes resultados obtidos com essa

desagregacao sdo mais detalhados do que somenteem@rgia total.
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A Teoria do Custo Exergético foi proposta por Lazan Valero (1993) e tem como
caracteristica a construcdo de um conjunto de égsagm forma matricial para a

determinacao dos custos dos fluxos do sistemaa&sop para a aplicacdo da TCE séo:

1. Determinacéao da estrutura fisica;
2. Determinacao da estrutura produtiva (insumo e gomdu
3. Determinacgdo dos custos exergéticos e monetarios.

Uma variacao da Teoria do Custo Exergético (TCEgma essa, o conceito do diagrama
produtivo (proposto na Analise Funcional Termoecoicd). A grande vantagem desta nova
metodologia € que permite uma visualizacdo dates&ryprodutiva dos sistemas através de
uma interface grafica, tornando mais simples aissmdermoecondmica de sistemas mais

complexos. Esta variacao foi chamada de Teoriatasal do Custo Exergético (TECE).

Por volta de 2000 uma unificacdo total das metaiaf ainda ndo existia. Muitas
guestdes ainda estavam em aberto, principalmeigestdo dos equipamentos puramente
dissipativos que, somente em termos de exergia €MoB), era impossivel definir um
produto para tais equipamentos e residuos. Umafaitasas de resolver essa questdo é
utilizando a variacdo da propriedade entropia mplidahda pela negativa da temperatura de
referéncia. A esse termo, da-se o nome de “negqy@atr o que permite definir um produto
para equipamentos puramente dissipativos e issl@doestrutura produtiva. Muitos autores,
inclusive o dessa dissertagcéo, concordam que cepama propor o termo foi Frangopoulos
(1983).

A utilizacdo da neguentropia como fluxo ficticimjamente com a exergia, aqui chamada
de Modelo E&S, foi sistematicamente aplicada aoss rdaversos tipos de sistemas que
possuem em sua composicao equipamentos dissipatizogetanto, Santos e seus
colaboradores (SANTOS, DO NASCIMENTO e LORA, 200BANTOS, DO
NASCIMENTO, et al, 2008a; SANTOS, DO NASCIMENTGzt al, 2008b) mostraram que
a utilizagéo destes dois fluxos em conjunto violaspectos da segunda lei da termodinamica,
como produto maior que insumo em algumas unida&lém disso, a utilizacdo do conceito

de subproduto, que diz que produtos de uma mesmdaden podem ter custos unitarios
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diferentes, é obrigatorio quando se trata de satecom equipamentos dissipativos e nao

mais opcional.

Percebendo as falhas, Santos (2009) em sua tes#gouterado prop6s uma nova
abordagem na definicdo da estrutura produtiva stersas térmicos (Modelo H&S) que alia
os beneficios da utilizagdo da neguentropia emuatmjcom fluxos de entalpia, e ndo mais
exergia total. Santos (2009) mostrou que as instérgiias, limitacoes e arbitrariedades das
metodologias que utilizavam o Modelo E&S foram hgsas no Modelo H&S. Em outras
palavras, o Modelo H&S desagrega a exergia fisioa suas parcelas entalpica e

neguentropica.

1.20BJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo principal, aplios conceitos e fundamentos da
termoeconomia em um estudo de caso de uma cerdgralogeracdo de uma industria
sideruargica brasileira. As bases que fundamentaandésciplina sdo bastante recentes e ainda
se encontram em processo de unificacdo. Como j@stg anteriormente, diversas
metodologias existem para se tratar problemas dess#o, cada qual com suas

caracteristicas.

Uma usina siderurgica integrada que tem disporduelseu parque, gases residuais de
queima para aplicacdo da cogeracao de trés profRriesyia mecanica, elétrica e térmica) se
mostra como uma oportunidade valida para estudo®eEondmicos no campo sideruargico.
Além do mais, o atual cenario competitivo de mencadergético promove uma corrida na
busca de melhores formas de conversao térmicagte gdas industrias dos mais variados

segmentos, sendo crucial a identificagdo e queatifio de perdas no processo.

Dentre os modelos termoecondémicos, a presentertdigg&e aplica trés modelos que
consideramif a exergia total (Modelo E)iiX a neguentropia como fluxo ficticio juntamente
com a exergia (Modelo E&S) @i a neguentropia como parcela da exergia fisica juede

com a entalpia (Modelo H&S) além dos critérios demoduto (SP) e multiproduto (MP)
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para formulacdo das equacdes auxiliares. O intgigza abordagem € comparar os resultados
dos modelos e analisar a influéncia de cada unrexepso de formagéo de custos da planta

de cogeracdo.

As simulacbes necessarias as analises previstaseabzadas no simulador comercial
Thermoflex®da empresa americana Thermoflow Inc., a partitedantamento de dados e

parametros operacionais de uma central de cogesadgrairgica obtidos da literatura.

1.3ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para atingir os objetivos expostos, além destadotfdo, esta dissertacdo conta ainda com

quatro capitulos a saber:

O Capitulo 2 intituladoA Cogeracdo no Setor Siderurgicapresenta uma
abordagem inicial relacionando aspectos gerais ageracdo nos contextos
mundial, nacional e siderurgico bem como o papekidarurgia no panorama

energeético brasileiro.

O Capitulo 3Modelagem e Avaliacdo Termodinamioafere-se aos conceitos
gerais da termodinamica voltados para avaliacasisiemas térmicos que seréo
aplicados no presente estudo. Na sequéncia, sezdeapada a modelagem no
software Thermofle®, utilizado para a simulacdo da central de cogerac

siderdrgica.

* No Capitulo 4Modelagem e Andlise Termoeconémsmencontra a formulagcéo
baseada na disciplina da termoeconomia necessapicacdo desta mesma no
estudo de caso, bem como a definicdo dos trés owtlimoecondémicos (Modelo
E, Modelo E&S e Modelo H&S). Ao final do capitulos resultados da aplicagcédo
dos modelos sdo comparados e analisados de aardeeteréncias na literatura e

aspectos da termodinamica e cogeracao.
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No ultimo capitulo, intituladoConsideracdes Finaisapresenta-se uma sintese dessa
dissertacdo, apontando suas contribuicbes no anciEtatifico além de sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

COGERACAO E SIDERURGIA

A abordagem feita neste capitulo é base para @ntentb do presente trabalho. O que se
pretende é apresentar como a cogeracao se insesetarosiderurgico. Todavia, antes de
entrar no assunto, apresenta-se de forma sucsepagado 0s aspectos gerais da cogeracéo e

da siderurgia no contexto internacional, bem corpooeesso siderurgico em si.

2.1 ASPECTOS GERAIS DA COGERACAO

Segundo Balestieri (2002), cogeracdo € a produigdoltdnea e sequencial de duas ou
mais formas de energia utilizando uma mesma fon&rgética (queima de um Udnico
combustivel). Dentre as formas de energia prodazidan-se energia térmica e energia
mecanica. Em uma central de cogeracdo siderlrgicegnergia térmica se resume
simplesmente ao vapor produzido para 0 processgaetm a energia mecanica se utiliza na
poténcia de eixo para a producdo de energia eétrisopro de ar para o alto forno (no

compressor).
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Em primeira analise, a vantagem dos sistemas deragip estd no aproveitamento de
rejeitos térmicos da maquina motriz para outragagbes Uteis, promovendo um expressivo
aumento da eficiéncia global do ciclo quando comub@ra geracdo separada de calor e
poténcia. O aproveitamento dos rejeitos térmicogreétodo a ser empregado para a geracao
de poténcia podem variar com a atividade produtivpprte do cogerador e singularidades
energéticas de cada pais (GUARINELO JUNIOR, 1997).

2.1.1Histéria

No final do século XIX e inicio do século XX, a tiicacdo industrial deu inicio a
cogeracao no mundo, primeiramente na Europa e gmdsenos EUA. Pode-se dizer que o
crescimento de sistemas cogerativos no contextiritis global esteve intimamente ligado as
oscilacbes no mercado petrolifero. Os combustideitrzados do petréleo mantiveram seus
precos sem poucas oscilacdes até a década deejijigaindo uma possivel ascenséo desse
setor. Com as fortes crises do petréleo em 197878 (BARJA, 2006) e a alta no preco dos
combustiveis, novas fontes de energia tiveram seuiniensificado e um redirecionamento
dos esforcos foi voltado para estudos que envawvessuso racional de energia na industria.
Foi neste cenario que o governo americano lancogrgmas como NEANational Energy
Act) e o PURPA Public Utilities Regulatory Poligefornecendo o incentivo necessario a
criagdo de sistemas de cogeragdo nos EUA. (GUARINBUNIOR, 1997), (TAKAKI,
2006).

A partir deste ponto, paises de todo o mundo cometca procurar meios de incentivar a
cogeracao, tanto por parte dos proprios governo® qmor empresas privadas de distribuicdo
de energia, apds perceberem beneficios de cadeshenergéticos (0 uso maximizado dos
insumos energéticos), como também econdmicos (@edups custos de transmissdo e

distribuicdo) e ambientais (reducédo de emissGageptas).

Lora e Haddad (2006) comentam sobre os aspectas gkx cogeracdo em paises onde
essa se faz presente. Nos EUA, o Conselho EconOsmmricano de Eficiéncia Energética

(ACEEE) estima que até final de 2020, a capacidtastalada de geracdo de energia elétrica
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por cogeracao representard 29% da capacidadeNat&uropa, onde a cogeracdo representa
10% da energia elétrica produzida, uma reducao Bdnndilhdes de toneladas de £fOi

atingida além de uma economia de 1200 PJ/ano deossenergéticos. Em alguns paises da
Europa como Holanda, Finlandia e Dinamarca a cggeré responsavel por atender a mais
de 30% da demanda de energia elétrica. Na Rugsaarado surgimento precoce na década
de 50 e da existéncia de fatores impulsionadordesenvolvimento de sistemas de cogeracéo

esbarra na falta de fundos de investimento nette se

Portanto, as perspectivas para a cogeracao sétagaias do ponto de vista energético e
mostram um gradativo crescimento de sua utilizagdo mundo. Apesar dos ganhos
energéticos e ambientais j4 atingidos em algunsepaias pesadas imposi¢des tarifarias
praticadas pelos governos, a falta de incentivo jpante de iniciativas privadas e a
concorréncia com as concessionarias de energiacalgiode vir a comprometer sua

consolidagdo em outros paises.

2.1.2A Cogeracéo no Brasil

De acordo com Pousa (2009) o inicio da cogeracadoBrasil se deu no setor
sucroalcoleiro devido aos grandes incentivos goducao do alcool obteve, principalmente
apos a criacdo do Programa Nacional do Alcodlr@Alcool,intensificados devido as fortes
crises do petréleo. Hoje em dia, o grande motivadircriacdo de projetos de cunho
cogerativos estd na matriz energética brasileifgu(g 2.1). A predominancia do setor
hidrelétrico no fornecimento de energia elétricdoca em questdo o risco de um novo
“apagao” como os ocorridos em 2005 e 2007. Este fastifica em parte os esfor¢cos que
estdo sendo feitos para criagdo de novos projetosoderacéo industrial e comercial para
aumentar a participacdo da cogeracdo na matrigétiea brasileira (Figura 2.2).

Em contrapartida, Barja (2006) ressalta que umetiigaves ao aumento de projetos e
instalagBes de cogeracao no Brasil € a elevada tidbgtaria e os altos precos dos insumos
energéticos praticados no pais. Apesar dos esfoigoestdo sendo feitos e da ja confirmada
vantagem da cogeragao sobre a producédo separagletdeidade e calor, investir em um
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projeto de cogeracdo requer uma analise critedosponto de vista técnico e econémico,
levando em consideragao aspectos legislativostdo elétrico brasileiro.

[
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® Nuclear
Carvdo e derivados
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|

® Importagdo
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Figura 2.1 —Matriz energética brasileira.
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2011).
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Figura 2.2 —Participacdo da cogeracdo na matriz energética bestm em capacidade
instalada.

Fonte: Pousa (2009).
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Pousa (2009) afirma que a aplicagdo da cogeracamertrais térmicas convencionais de
energia elétrica, onde se perde até 60% da erfergiecida pelo combustivel, se torna dificil
devido a localizagéo distante dos centros comeeciadustriais consumidores de calor, além
da sua robustez, tamanho e concepc¢ao. Ja naagd&sltipicas de cogeracdo as perdas de
energia elétrica sdo menores pois se localizamimpa®aos centros consumidores, quando
ndo estdo dentro do proprio estabelecimento. Alssodpossuem uma eficiéncia energética
maior devido ao aproveitamento do calor que segjaitado. Portanto, em um processo
industrial onde haja demanda das duas formas dgiana cogeracao se torna extremamente

atrativa.

2.1.3Tipos de Cogeracao

Os tipos de cogeracao existentes séo classifia@asordo com a ordem de producéo de
energia mecanica e térmica (poténcia e calor). Quaaos tipos de cogeracdo existentes,

podem ser citados o regirt@pinge bottoming

No regimebottoming(ou arranjo inferior) primeiramente se produz eigetgrmica para
depois produzir poténcia elétrica. Este tipo deecagfio se baseia no aproveitamento do calor
vindo de processos industriais para producao dervagem seguida, expansao em turbinas
para geracao de poténcia. A Figura 2.3 mostra gumeesa tipico de um sistema de cogeracao
operando sobre o reginettoming.

No regimetopping(ou arranjo superior) se produz poténcia elétreguslo da producgéo
de calor. E tipico de méaquinas térmicas cuja fung&meimar combustivel para atender a
demanda de eletricidade Os gases de exaustdo daina&fo entdo aproveitados para
geracdo de vapor. Esse tipo de arranjo é maizadidi em sistemas de cogeracdo por
aproveitar melhor a energia dos insumos. A Figudar@ostra um esquema tipico de um
arranjo do tipdopping.
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Figura 2.3 —Regime bottoming.
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Figura 2.4 —Regime topping.

2.2 SIDERURGIA

A crescente ordem mundial de desenvolvimento désepaemergentes atribui ao setor
siderdrgico um importante papel neste novo cenBadses como Brasil, Russia, india, China
e Africa do Sul vém passando por um intenso proces modernizacdo (crescimento
econdmico), sendo dependente cada vez mais daesel® industria de base. Tais setores
estdo diretamente relacionados a fabricacdo e mangdo aco nas suas mais diversas formas

e composic¢des e garantem a este produto, mercacidiahpara os proOximos anos.
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2.2.1Contextualizacéo

De acordo com Silva (2004), a palavra “siderurgiain do grego e significa “trabalho
com ferro”. A siderurgia € um ramo da engenharigaldggica que estuda os processos de

obtencado do aco e suas ligas a partir de minéederd e sucatas de aco e suas ligas.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2011n@&@e 2010 marcou a recuperacdo das
siderargicas nacionais, fato esse, comprovado pocnescimento de 23,8% na producao de
aco bruto, bem como um incremento de 28,3% nondwstrial do carvao para a geracao de
elétricidade. Na projecédo 2011 — 2021, o Brasileexpentara um expressivo crescimento na
producdo de ac¢o bruto, com 6,8% de crescimentol,asaltando do atual patamar de 36
milhdes para 70 milhdes de toneladas de aco. lssdese a fatores de crescimento na
demanda doméstica, condigcbes macroecondmicas femwrE@ssociadas a expansao acelerada
da construcdo civil e eventos esportivos previgiagm esse decénio. Essa retomada na
producdo do aco e boas perspectivas para o fu@mo domo consequéncia a também
alavancagem das centrais siderurgicas, visto (gasesio responsaveis diretas pela producao

do aco nos alto fornos.

Ainda no cenario energético brasileiro, dentre aseg residuais de processo, 0 gas de
coqueria - COG - proveniente do processo de caqaedo do carvao mineral, apresenta
significativa parcela no consumo de energias mr skt ferro-gusa e aco representando 7,4%.
O mais consumido ainda é o coque com expressivg¥/BIMINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2011).

2.2.2Descricao da Usina e do Processo Produtivo do Aco

A usina siderurgica em questdo se trata de uma usiegrada a coque localizada na
regido litoral do Espirito Santo. Sua capacidaderdducdo de aco bruto € em torno de 7,5
milhdes de toneladas/ano. Do ponto de vista erieogét sistema de poténcia da usina possui
seis plantas de geracao elétrica com capacidaaled®tproducdo de 485 MW de energia, 0

gue garante a autossuficiéncia energética, alédispenibilizar um excedente para a venda.
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Além do sistema de poténcia, a siderdrgica conta sistemas auxiliares essenciais para o
bom funcionamento do processo a serem citadosadeide fracionamento do ar, sistema de

tratamento e distribuicdo de agua e sistema dehdigtio de combustiveis (BONELAR e
BELISARIO, 2010).

A Figura 2.5, apresenta um esquema dos processesigjicos basicos envolvidos na
producdo do agco em uma usina integrada.

Regeneradores
I Vapor de Processo I
| Produtos quimicos I T COG ¢
~ "
> (((cowns )) > =1
N A
Alto
forno

s> e ]
BFG

Lingotamento

Produto Final b

Figura 2.5 - Fluxograma basico dos processos siderurgicos emusima integrada.
Fonte: adaptado de Silva (2004).

O processo siderurgico tem inicio no alto fornon@adicao de coque, sinter, minério de
ferro e pelotas no topo e ar insuflado pelas ventas na parte inferior. A combustdo do
coque gera calor e gases redutores que escoangida iaferior para o topo do forno,
reduzindo a carga metalica. Desse processo orggiragusa, uma mistura liquida composta
essencialmente de ferro e carbono, que é maténe para a producdo de agco na aciaria.
Além do gusa, 0 gas que sai do topo do alto forfBlast Furnace Gas” (BFG) - é utilizado

para queima em outros processos da usina.
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A producdo de coque utilizado no alto forno € atmurda coqueria, onde o carvédo €
carregado nos fornos sofrendo aquecimento e dafiprento de materiais volateis que dardo
origem ao Gas de Coqueria — “Coke Oven Gas” (CO@G)aquecimento, surge 0 coque que,
devido a sua elevada temperatura, deve ser appgsa@vitar sua combustao na presenca do
ar. O método mais tradicional utiliza agua pargpagamento. Entretanto um processo mais
eficiente chamado de “Coke Dry Quenching” — CD(@-88 0 processo a seco, que permite
uma grande recuperacao de energia para a prodecéapdr, além de melhorar a qualidade

do coque e diminuir a poluicao.

Na sinterizagdo, o minério de ferro juntamente @at finos de coque e fundentes sao
enviados a maquina de sinter onde ocorre a contbukis produtos ricos em carbono
gerando uma mistura de calor e gases que ira guzireo minério. Essa mistura é

denominada de sinter.

Na aciaria, o convertedor é carregado inicialmenta sucata e depois gusa. Em seguida,
adiciona-se oxigénio puro em sopro vertical no bametalico. Além do acgo, sdo formados

também escoria, e o0 gas de aciaria (LDG).

O aco produzido na aciaria é direcionado as maguiealingotamento formando, apos
resfriamento do aco, os lingotes. Os lingotes s@armainhados para processos posteriores de
conformacao mecanica onde obterdo a forma de plelcapas finas e grossas, tarugos, tubos

entre outras formas, originando o produto final.

2.3A COGERACAO NO CONTEXTO SIDERURGICO

Ha mais de um século os fabricantes de aco ténciaiéias vantagens da utilizacdo dos
gases oriundos dos processos existentes dentrmaeisina siderdrgica para a produgéo de
energia. Porém, a despeito de todos os benefigioso dos gases siderurgicos em larga
escala para geracdo de energia, nao se verifiéometade do século XX. Entretanto, como
as usinas siderargicas sdo grandes consumidoramatgia elétrica e diante das diversas

crises energéticas enfrentadas nos ultimos anus-$& imprescindivel a geracdo propria de
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energia tendo em vista que é essencial para eshastiias ter um fornecimento confiavel de
energia elétrica (BONELAR e BELISARIO, 2010).

Hoje em dia, a utilizacdo de gases siderurgicoa pgrroducao de energia tem ocupado
uma posicao de destaque em se tratando de efiénergética em industrias brasileiras. De
acordo com o PROCEL (2009), o segmento sidertungisponde por uma economia de 55
R$/MWh devido a projetos de cogeragdo. Apesar th@so30s custos de investimento em

equipamentos e melhorias no processo, o retornedoo é bastante atrativo.

Entretanto, o aproveitamento de gases combustémisima usina siderurgica nao se
limita apenas a producdo de energia elétrica. Arglede cogeracado também é responsavel
por manter o sopro estavel para o alto forno edatem demanda de vapor de processo quando

for solicitado, o que justifica 0 uso do termo a@gdo para esta aplicacao.

A seguir, serdo apresentados 0s gases siderurgieas, processos de obtencdo e as

caracteristicas que definem cada um.

2.3.1Gases Siderurgicos

Os gases siderurgicos, como citado anteriorme@ie,gerados durante o processo de
fabricacdo do aco. Nas usinas siderurgicas integrgde adotam a cogeracdo como modelo
energético estes subprodutos sao utilizados pahmgnte como combustivel em diversas
areas da usina. Os principais sdo o BlB@st furnace gds o COG ‘coke oven gdse o
LDG “Linz-Donawitz Gas” A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas dgases.

Tabela 2.1- Caracteristicas dos gases siderurgicos.

CARACTERISTICA ELEMENTO UNIDADE
BFG COG LDG
Poder Calorifico Inferior 803 4362 2160 kcal/Nm3
Densidade Relativa 1,06 0,352 1,03 -
Massa Especifica 1,37 0,454 1,33 kg/Nm3
Relagdo Ar/Gés 0,646 4,658 3,83 -
Limites de Inflamabilidade 35-73,57,2-21,7 12,5-75 m3de ar/ m3de gas

Fonte: Bonelar e Belisario (2010).
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O gés BFG é gerado no alto forno durante o procgsseducéo do ferro para producdo
do gusa, que ocorre apdés uma série de reacdescagsine reducdo e fusdo dos materiais.
Uma etapa que antecede ao alto forno, mais imgerfaara maior eficiéncia do processo de
reducao € a dos regeneradores de ar. Este equifpaésponsavel por pré-aquecer o ar que
€ enviado para as ventaneiras utilizando uma @adgelcombustivel gerado no préprio alto
forno, conseguindo uma economia consideravel déustivel. Apds o processo de reducéo,
0 gas formado sobe em direcdo ao topo onde os dalewres de saida enviam-no para os
sistemas de limpeza primaria e secundaria. A limppemaria consiste em eliminar
parcialmente a poeira, por via seca (coletor de @R limpeza secundaria consiste na
passagem do gas pelos despoeiradores a umido sqpEcador de neblina. Em seguida, o
BFG é armazenado e enviado aos consumidores da #saomposicao quimica do BFG esta

sintetizada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2— Composicéo quimica do BFG.

ELEMENTO V(%)
N, 48,00
H, 4,50
cO 24,00
CO, 23,50

Fonte: Bonelar e Belisario (2010).

O gés COG é obtido na coqueria através do proakess@nsformacédo do carvao mineral
em coque. Primeiramente, o carvao é aquecido s taltaperaturas em camaras fechadas na
auséncia de ar. No agueciemento, ocorre a quebrendiculas organicas do carvao dando
origem ao coque, gas de coqueria e outros compdsaso a qualidade do coque como a do
COG dependem da origem do carvdo e seu teor derezgmi A Tabela 2.3 mostra a

composicao quimica do COG.

Tabela 2.3— Composicéo quimica do COG.

ELEMENTO V(%)
N2 2,77
Ho 61,82
Oz 0,26
CO 6,63
CO, 1,56
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Tabela 2.3— Composicédo quimica do COG (continuacéo).

ELEMENTO V(%)
CH, 23,14
CoHa 0,1
CoHa 1,78
CoHe 0,48
CaHs 0,47
CaHac 0,03
CeHe 0,8
CiHs 0,04

H,S 0,12

Fonte: Bonelar e Belisario (2010).

O gas LDG é gerado na aciaria durante o sopro dgm® nos convertedores. Neste
processo ocorre a oxidacdo do carbono presenteemo-gusa, gerando a elevagcao da
temperatura do metal e a eliminacédo dos elementiesejaveis no aco. No convertedor, sao
formados o aco, escoéria e 0o gas de aciaria (LDGsimM\ o que determina o inicio da
recuperacdo do gas LDG séo os teores de CQ ap€&» o inicio do sopro de oxigénio nos

convertedores. A Tabela 2.4 mostra a composicauigaido LDG.

Tabela 2.4— Composicao quimica do LDG.

ELEMENTO V (%)
CcO 70,27
N2 14,54
CO, 13,77
H, 1,3
O, 0,12

Fonte: Bonelar e Belisario (2010).

De acordo com Bonelar e Belisario (2010) os gassisluais dos processos de obtencéo
do aco sdo armazenados em reservatorios denomirgad@snetros com o objetivo de
maximizar a recuperacao destes gases e manteelesignocesso de distribuicdo dos mesmos
aos consumidores internos. O aproveitamento dgsses subprodutos em processos internos
da usina assegura o consumo minimo de outras fdatesmbustiveis derivados de petréleo,

principalmente do gas natural (GN).
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CAPITULO 3

MODELAGEM E AVALIACAO TERMODINAMICA

A avaliacdo termodinamica de sistemas de potéecmdomo base a determinagao das
propriedades intensivas dos fluxos de trabalho lgidas no sistema. A termodinamica
enuncia que, para sistemas compressiveis simpiee aoagua, qualquer duas propriedades
intensivas independentes definem um estado ter@mibo, e como isso, as demais
propriedades podem ser determinadas através dedputis ou tabelas termodinamicas
(MORAN e SHAPIRO, 2002). No campo industrial, épdaxe utilizar pressdo e temperatura
para definir o estado de um fluxo de matéria, pstas sao frequentemente empregadas para
monitoramento dos processos e requerem instrunéentagequada para sua medicdo. Os
simuladores de processo, nesse aspecto, se modéagnande utilidade no calculo dos
balancos de massa e energia. Entretanto, tais exiongls ndo determinam todas as
propriedades termodindmicas necessarias a umaagd@licompleta da planta, sendo

requeridas outras ferramentas de calculo.

A seguir sera apresentado o estudo de caso refegiecentral de cogeracdo a vapor de
uma industria siderurgica com dados obtidos dealiiea (BONELAR e BELISARIO, 2010;
SILVA, 2004; DONATELLI, 1993). Os dados serdo ui@dos para simulagcdo de um ponto
de operacédo da planta software Thermoflex&om o intuito de realizar os balancos de
massa e energia tal como definir pressao, temparatuazao massica de todos os fluxos do
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sistema. Em seguida sera realizada uma abordagemgééka direcionada a sistemas
térmicos, apresentando os conceitos e definicotmemtes ao célculo da exergia especifica
para cada tipo de fluxo. As propriedades espesiicaalpia e entropia da agua e do vapor de
agua foram determinadas pelo suplemeattamtablanstalado no Excel® 2003. Por ultimo,
sao discutidos os indicadores de desempenho maeegados na avaliagdo termodinamica
de sistemas térmicos de cogeragéo.

3.1ESTRUTURA FISICA DA CENTRAL DE COGERACAO

Na siderurgia, a principal fungcdo de uma centrahé&étrica é a manutencdo do sopro
estavel para o alto forno. O equipamento respohsmreatender essa funcdo € o soprador
que envia ar comprimido para o alto forno. A tugbde condensacédo e extracao € acionada
pela expansao do vapor entre as paletas da mesnfazjgirar o eixo onde estdo conectados
0 gerador e o soprador. Dentre outras atribuic@esentral termelétrica, deve suprir a
demanda de vapor da usina em situagfes onde opatifiernecedor de vapor de processo-
CDQ - nao for suficiente. A energia elétrica pradazno gerador € consumida internamente e

0 excedente, vendido.

O sistema de vapor da central estudada esta rapadeena Figura 3.1. O ciclo
termodinamico é o rankine regenerativo, com trasegdores de alimentacdo fechados de
alta, média e baixa pressao (AQAP, AQIP e AQBPjreaguecedor de alimentacdo aberto
(desaerador), responsaveis pelo pré aquecimendguiaantes da entrada na caldeira, o que
confere um substancial aumento de eficiéncia nlo.cfi@ desaerador também é responsavel
pela retirada de gases presentes no fluido delli@bgue possam vir a prejudicar a operagéo
da central de cogeragao.

O processo se inicia com a entrega de vapor daicaldara a turbina de condensacéao e
extracdo de cinco estagios. A 12 extracao envianap dessuperaquecedor, responsavel pelo

controle das condi¢des de entrega de vapor deggo¢emperatura e pressao), sendo parte
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Figura 3.1— Estrutura fisica (fluxograma) da central de cogeétagiderurgica.

AQ AP

39



do vapor desviado para alimentar o lado quenteqdecedor de alta pressdo. A 22, 32 e 42
extracdes alimentam respectivamente o desaeradgyexedores de pressdo intermediaria e
aquecedor de baixa pressdo. A exaustdo da turbwia eondensado que sofreu a ultima
expansao na turbina para o condensador. Aposreée@do por agua do mar, uma bomba de
condensado (BC) extrai o fluxo do condensador pagaecimento nos aquecedores
regenerativos de baixa pressédo e pressao intemaedads o processo de desaeracado, a agua
€ succionada pela bomba de alimentacdo de cal(Rk&). Parte do fluxo da BAC é
desviado para o dessuperaquecedor e ira contetamalicdes do vapor de processo e a outra
parte segue para 0 aquecedor de alta pressdo,oonde a Ultima troca térmica antes de
entrar na caldeira. Na caldeira, ar e combustisae injetados nos queimadores onde 0s
combustiveis liberam energia e gases de exaust@otrpgam calor com a agua de

alimentacéo, produzindo vapor superaquecido.

A combustédo na caldeira ocorre com a queima deraisi@ra dos gases COG e BFG na
proporcdo de 5/95 em volume. Esta proporcdo € dwmmpéara se garantir a estabilidade da
chama de queima dentro da fornalha devido ao bB&b do BFG. Para o calculo da

propor¢cdo em unidade massica, deve ser considan@dasa especifica dos gases.

Para a simulagdo do modelo fisico adotado utilg®wes dados operacionais da planta
retirados de literaturas anteriores. As caracteaste composicdo dos gases siderdrgicos ja
foram apresentadas no capitulo anterior (Tabela222] 2.3 e 2.4). As condi¢des de entrada

dos combustiveis na caldeira estao descritas neld 8hl.

Tabela 3.1- Condicdo de queima dos combustiveis siderudrgicos.

PRESSAO TEMPERATURA VAZAO

COMBUSTIVEL

[bar] [°C] [kg/s]
BFG 1,013 43 60
COG 1,013 38 1

Fonte: Adaptado de Bonelar e Belisario (2010).

A Tabela 3.2 apresenta os principais parametrosfapaen utilizados para simular um
ponto de operagéo da planta.
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Tabela 3.2— Condicéo tipica de operacdo da central de cogerag&apor.

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Vazao de vapor na entrada da turbina 70 kg/s
Temperatura de vapor na entrada da turbina 510 °C
Pressdo de vapor na entrada da turbina 86 bar
Temperatura da agua de alimentacéo de caldeira 195 °C
Presséo da agua de alimentacéo de caldeira 93 bar
Vazao de ar soprado para o alto forno 152 kg/s
Vazao de vapor para processo 4 kg/s
Poténcia elétrica nos bornes do gerador 35 MW

O Thermoflex®é um software da empresa Thermoflow Inc. que permitmodelagem e
simulacdo estatica de sistemas térmicos dos maedea tipos, desde ciclos combinados a
sistemas térmicos de poténcia em geral. A interigtédica juntamente com uma vasta
biblioteca de aproximadamente 100 componentes ¢ésme seis diferentes fluidos de
trabalho permite o usuario criar sua préopria camigdo do sistema. Isso tornasaftware

uma ferramenta bastante flexivel e adequada aergessstudo.

Primeiramente, o modelo da central siderurgicadpresentado nsoftwareutilizando os
componentes da biblioteca conectados pelos fluidosssarios ao fechamento do ciclo (adgua
pura, ar e gases, combustivel e agua do mar). Apaggplementacdo do modelo, todos os
dados de entrada foram entdo inseridos para atearacdo dos equipamentos existentes
bem como dos combustiveis utilizados. O Apéndicapfesenta um descritivo das etapas
bésicas necessarias a simulacad mermoflex® complementadas com figuras e comentarios
que auxiliam no entendimento da simulagédo em sstNmesmo apéndice, se encontram as
simulacdes que foram realizadas neste trabalhoalel@ 3.3 mostra os principais fluxos
fisicos da central a vapor que foram obtidos atralet simulacdo da central de cogeracao

siderurgica. Os fluxos fisicos sdo 0os mesmos cereis na Figura 3.1.
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Tabela 3.3—Descricao dos principais fluxos fisicos da centtalcogeracéo a vapor.

FLUXOS FiSICOS (Figura 3.1) X p T m
N° DESCRICAO [-] [bar] [°C] [ka/s]
1 Vapor 86,00 510,00 70,00
2 Vapor 40,00 398,15 7,99
3 Vapor 40,00 398,15 62,01
4 Vapor 5,91 183,69 3,27
5 Vapor 5,91 183,69 58,75
6 Agua/Vapor 0,99 3,02 133,77 2,56
7 Agua/Vapor 0,99 3,02 133,77 56,18
8 Agua/Vapor 0,96 1,59 113,13 6,93
9 Agua/Vapor 0,96 1,59 113,13 49,25
10 Agua/Vapor 0,88 0,10 45,83 49,25
11 Agua 0,10 45,83 62,75
12 Agua 7,17 51,36 62,75
13 Agua 7,03 107,63 62,75
14 Agua 1,59 113,13 9,49
15 Agua/Vapor 0,13 0,10 45,83 9,49
16 Agua 6,89 128,27 62,75
17 Agua 3,02 133,77 2,56
18 Agua/Vapor 0,04 1,59 113,13 2,56
19 Agua 6,89 158,24 71,59
20 Agua 94,88 160,58 1,59
21 Agua 94,88 160,58 70,00
22 Agua 93,02 195,87 70,00
23 Agua 16,00 201,37 5,58
24 Agua/Vapor 0,08 6,89 164,33 5,58
25 Vapor 16,00 201,37 9,58
26 Vapor 16,00 201,37 4,00
27 Vapor 16,00 201,37 5,58
28 Ar 1,01 25,00 59,45
29 Combustivel 1,01 42,74 61,67
30 Agua do Mar 1,01 22,00 2616,40
31 Agua do Mar 1,01 32,00 2616,40
32 Ar 1,01 25,00 152,00
33 Ar 5,00 218,35 152,00

Antes de ser distribuida para a usina, a potém&iaca fornecida pelos bornes do gerador
deve atender primeiramente 0s consumos auxiliagesemhtral. A Tabela 3.4 mostra o

consumo elétrico de cada equipamento da proprisatem kW.
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Tabela 3.4—Consumo elétrico auxiliar dos equipamentos da entr

EQUIPAMENTO CONSUMO

CALD 600,9 kW
BC 78,12 kw
BAC 1176,5 kW
C 319,3 kw

3.2DEFINICAO E CALCULO DA EXERGIA

Com o passar do tempo, a qualidade da energialpasser de extrema relevancia em
analise de sistemas térmicos, e hdo somente aidp@datdela. Em aspectos termodinamicos,
isso significa dizer que enquanto a 12 Lei da Tein@mica faz referéncia a conservacéo de
energia em processos de conversdo a 22 Lei da der@moica limita tais processos,

identificando perdas e destruicdo de uma parcetmdgayia.

3.2.1Defini¢cbes

Em sua Tese de Doutorado, Lozano (1987) abrange integessante postulacdo do
surgimento do termo exergia, ndo s6 fazendo refexrémns autores que contribuiram com
estudos sobre o assunto, mas também como se dmergéio desse conceito no contexto
historico mundial, ressaltando aspectos econénecesergéticos da Europa e dos EUA no

periodo pés Segunda Guerra Mundial.

Segundo Donatelli (1993), a palavra exergia fangiramente empregada por Z. Rant em
1956 com o intuito de uniformizar a homenclatureapdiferentes termos e expressées que
vinham sendo utilizadas na época, como energia cdpacidade de realizar trabalho e

disponibilidade de energia.

Varios autores entdo sugeriram definicbes maisngerges para o termo exergia. Kotas
(1985) define que a exergia € o padrao da qualidadmergia, igual ao maximo trabalho util

que pode ser obtido de uma dada forma de eneii@mmndo os parametros do ambienpg (
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To) como referéncia. Ja Szargut, Morris e Steward §LIRterminam que exergia € a
guantidade de trabalho obtido quando uma massazéldr até um estado de equilibrio
termodindmico com os componentes do meio ambietayés de processos reversiveis,
envolvendo interacfes apenas com componentes doanmwiente. Para Tsatsaronis (1993)
exergia € o maximo trabalho util que pode ser obtiel um portador de energia, imaginando

que esse portador de energia seja levado até dggges ambientes num processo reversivel.

A exergia € uma parte da energia realmente Utilue ipteressa num processo de
conversao energética sendo a outra parte inevitavee perdida. Essa ultima foi definida por
alguns autores como “anergia” (Figura 3.2) e seun& é muito difundido nos trabalhos
atuais. Aos que se dedicam a estudos de processmmdersao térmica, portanto, fica claro

gue existe uma diferenca entre os termos enegiargia e essas nao podem se confundir.

Energia

Exergia

Figura 3.2 —Energia, exergia e anergia

3.2.2Ambiente de Referéncia

Independente do conceito utilizado, todas as défes de exergia envolvem o estado
morto como fator preponderante no calculo do maximbalho obtido. Desta forma, em
sistemas térmicos, quanto mais afastado o estadondgistema estiver do estado em que o
estado morto se encontra, maior sera o trabalhgpgdera ser obtido por um processo de
conversao reversivel. Ao se levar o sistema deestado termodinamico atual para o estado
morto diz-se que esse atingiu o equilibrio, podeeslse ser equilibrio restrito (térmico e

mecanico) ou equilibrio irrestrito (térmico, meane quimico).
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Sotomonte (2009) afirma que devido a complexidadardbiente fisico real, € necessario
a criacdo de um modelo idealizado, chamado de aebike referéncia, através da unido dos
reservatorios de energia, volume e massa cujoestiéehsivo é definido pela temperatura
ambiente T,), pressédo atmosféricay) e potenciais quimicosif,), respectivamente. Nesta
situacao, nao existem gradientes de temperatessdo e potencial quimico, energia cinética
e potencial que permitam qualquer tipo de interai@omica, mecanica ou quimica)
(MARTINEZ, 2004) que resulte em trabalho entre asas partes que compde o ambiente
(KOTAS, 1985).

Existem varias formas de descrever o ambientefdeérecia apresentadas, cada qual com
sua particularidade. Szargeit al (1988) propde um modelo de ambiente de referémgaal
seja 0 mais préximo possivel do ambiente fisicbarde cada elemento quimico possui uma
substéancia de referéncia padrédo para o calculaelgia. Dessa forma, o ar atmosférico seria

composto por substancias de referéncia e sua exarga nula.

Para este trabalho, o ambiente de referéncia anlc@@ entdo o modelo proposto por
Szargut e fica definido de acordo com a TabelaBRaba simplificacdo da analise, o modelo
do ambiente ndo considera a participacdo do argbaicomposicdo quimica do ar de

referéncia. A umidade adotada é de 68%.

Tabela 3.5- Ambiente de referéncia para calculo de exergia.

PROPRIEDADE SiIMBOLO VALOR UNIDADE
Pressédo ambiente Po 1,013 bar
Temperatura ambiente To 25 °C
Composicéo quimica (vol)

[\ 77,34 %
O, 20,50 %
CO, 0,03 %
H,O 2,13 %
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3.2.3Desagregacéao da Exergia

Apresentada a definicdo de exergia, pode-se dedigira as parcelas que compde a

mesma, conforme Equacao (3.1).

E=EF+E?+EC+EF (3.1)

Nas andlises de sistemas térmicos geralmente asitots dos efeitos cinéticoBY) e
gravitacionais E¥) sdo despreziveis se comparadas as demais pa(él@ONCHEL,
1988). A exergia torna-se, entdo, a soma das aréisica E7) e quimica £9). De acordo
com Santos (2005), em ciclos a vapor a exergia dot fluxos de agua e vapor é calculada
desprezando sua parcela quimica visto que, a cagdpoguimica do fluxo de trabalho nédo é
alterada. Conhecendo-se os estados do fluxo e teeat®, utiliza-se a Equacao (3.2) para o

calculo da exergia do fluxo.

E=Ef=m-ef =m-[(h—hy) =Ty (s —5p)] (3.2)

A condicdo de referéncia adotada para o calculoexirgia do fluxo tem relativa
importancia tendo em vista que, quando seu estardlmésmo do ambiente seus valores de
entalpia f,) e entropia £,) se anulam. Em termodinamica, os valores das ipdgies
podem variar de acordo com a referéncia adotads,anvariacdo de um estado para o outro
deve ser sempre a mesma, sendo essa variacdo ioteeasse em avaliagbes de sistemas

térmicos.

A exergia fisica € a exergia dada quando uma subat@&m um estado especifico é
trazida ao estado morto, envolvendo tanto temperatamo pressao (equilibrio restrito).
Dessa forma, a exergia fisica pode ser ainda daiéim exergia térmic&{) e mecanica

(EM) de acordo com a Equacéo (3.3).

EF =ET + EM (3.3)
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A exergia térmicaK") é a parcela da exergia devido ao desequilibriceopératura da
substancia com o meio ambiente enquanto a exeegamca k) refere-se ao desequilibrio
de pressédo. Para estar em total equilibrio commemte o equilibrio irrestrito também deve
ser atingido. Do contrario, ainda existe um potande trabalho a ser realizado. Esse
potencial foi definido por Kotas (1985) como sermldrabalho obtido quando o sistema
alcanca as condi¢cdes ambientes mediante process@sgolvem tanto transferéncia de calor
(sistemas reativos) como intercambio de substagoieso ambiente (sistemas néo reativos).
Nesse ponto, fica claro que em ciclos de poténciapor a exergia quimica ndo se faz
presente pela inexisténcia de reacdes que transfioranfluxo de trabalho nem da alteracéo
da composicdo quimica do mesmo. Portanto, a exgujgimica estara presente em casos onde
houver liberacdo de energia através de rea¢fesagsicomo em turbinas a gas, queimadores
e processos de combustdo em geral.

Quando um sistema em equilibrio restrito atingeuilirio irrestrito sua exergia quimica

é calculada pela Equacéo (3.4).

EQ = Z n; (1 — tio) (3.4)

Em se tratando de mistura de gas ideal, Kotas j18&8Bniu que a exergia quimica é
calculada com base na exergia quimica padefp de cada componente/substandias é

dada pela Equacéao (3.5).

B = Ny el 4R Ty ()] (3.5)

XY

A Equacao (3.5) permite o calculo da exergia guamiesmo quando os componentes do
fluxo de trabalho ndo fazem parte do ambiente fdeéecia adotado (ar atmosférico), como é
o0 caso da grande maioria dos combustiveis gasosiostiiais. De acordo com Lozano e
Valero (1993), a exergia quimica de combustivets teén uma variacdo significativa com a
mudanca das condicbes ambientes. A exergia fisde ger desprezada se comparada a

exergia quimica de um combustivel em situacOes abeabtemperatura. Dessa forma, a
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exergia dos gases siderurgicos pode ser aproxipa@aa exergia quimica unicamente. A
tabela apresenta o valor da exergia quimica pa@gopara os componentes/substancias

presentes nos gases siderurgicos.

Tabela 3.6— Exergia quimica padrao dos constituintes dos gagksUrgicos.

0
€

COMPONENTE kol
H, 238.490
N, 690
co 275.430
CO, 20.140
o) 3.970
CH, 836.510

CoHe 1.504.360
CsHs 2.163.190
CoHa 1.366.610
CeHe 3.305.350
CiHs 3.952.550
CoH» 1.269.310
H,S 804.770
CaHic 2.818.930

Em muitas outras situacdes de analise térmicaxo fiie trabalho é composto totalmente
por substancias que fazem parte do estado mortadmoNesses casos, Moran e Shapiro
(2002) determinam que o calculo da exergia quirpmde ser entdo procedido utilizando
apenas a fracdo molar do componente na misgura @ fragdo molar do mesmo componente

no ambiente de referéncig f) como mostra a Equagéo (3.6).

Yi
Zyl M, Zyl R-T,- ln(}’m) (3.6)

A exergia fisica para misturas de gases ideai$igidbie pela Equacéo (3.7).

EQ =

EF Zyl IZylf Cp; - dT — T, ylf —dT+R-Ty- ln<§o>l (3.7)
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Como ja foi dito, a exergia fisica é a soma da gi&etérmica com a exergia mecanica.
Pela Equacao (3.7), consegue-se identificar duselpa distintas: a primeira, envolvendo
somente a temperatura e a segunda, somente agorBstd definicdo, essas parcelas sdo a
exergia térmica e a exergia mecanica, respectivenerpara gases ideais suas equacdes sao

definidas por:

g = Z ch (1 T") dT (3.8)
Zyl'Ml Yl TO pl T .
M p
pm=_"__.p.T -ln(—) 3.9
XYyiM; ° Po (3-9)

De acordo com Santos (2009), a desagregacao dgiexan suas parcelas térmica,
mecanica e quimica ndo oferece nenhum tipo de gamtalo ponto de vista da alocacao de
custos do condensador em relacdo a exergia ttaed, de se mostrar de dificil aplicagdo em
centrais a vapor. Por isso, a desagregacao dai@xergsuas parcelas térmica, mecanica e

quimica nédo €é avaliada neste trabalho.

3.2.4Avaliacdo Termodinamica da Central de Cogeracdo Seaturgica

O simulador Thermoflex® apesar dos inumeros resultados de saida forrsegdm
avaliar sistemas térmicos, apresenta somente kianeapecifical) de seus fluxos internos,
em termos de propriedades termodinamicas. Por tssp a entalpia como as demais
propriedades termodinamicas foram determinadas gtementcsteamtabledo EXCEL®
tendo como justificativa manter uma Unica baseé&leuto. Este suplemento permite utilizar
as formulacdes da IAPWS-95 e IAPWS-97 para o cdldals propriedades da agua e do
vapor. Para esse estudo foi utilizado a formula@&WS-95. Para o célculo da exergia
especifica dos fluxos de agua utilizou-se a Equa@@®). As principais propriedades
termodinamicas dos fluxos fisicos da central estitidas na Tabela 3.7. Os fluxos de ar 28
e 32 estdo nas condicbes ambientes e por issopsp@sedades especifical, & e €) sédo
nulas. As entalpias dos fluxos 29 e 33 (combustiwehr de entrada no soprador,

respectivamente) foram retiradas toermoflex®e sua entropia calculada com a Equacéo
49



(3.2.) apenas para conhecimento dessas propriedAd@sopriedade desses fluxos que
realmente interessa para as analises termoecor®rica exergia especifica e esta foi

calculada com as Equacdes 3.2, 3.5, 3.6 e 3.7.

Tabela 3.7—Propriedades termodinamicas especificas dos flfisas da central de
cogeracdao siderurgica.

FLUXO x ™ h s e
(Figura3.1) DESCRIGAC noig  [kikg] [kikgK] [kdlkg]
0 (ref) Agua 0,00 104,84 0,367 0,00
1 Vapor 70,00 3416,26 6,716  1418,47
2 Vapor 7,99 3209,00 6,762  1197,40
3 Vapor 62,01 3209,00 6,762  1197,40
4 Vapor 3,27 281421 6,896 762,66
5 Vapor 58,75 2814,21 6,896 762,66
6 Agua/Vapor 2,56  2706,32 6,943 640,91
7 Agua/Vapor 56,18 2706,32 6,943 640,91
8 Agua/Vapor 6,93  2612,27 6,987 533,65
9 Agua/Vapor 49,25 261227 6,987 533,65
10 Agua/Vapor 49,25 229149 7,232 139,93
11 Agua 62,75 214,37 0,720 4,29
12 Agua 62,75 21562 0,721 5,22
13 Agua 62,75 451,72 1,392 41,30
14 Agua 9,49 498,37 1,515 51,37
15 Agua/Vapor 9,49 498,29 1,610 22,83
16 Agua 62,75 539,31 1,616 62,09
17 Agua 256 562,53 1,674 67,87
18 Agua/Vapor 2,56 562,35 1,680 65,97
19 Agua 71,59 668,06 1,925 98,62
20 Agua 1,59 683,38 1,938 110,04
21 Agua 70,00 683,38 1,938 110,04
22 Agua 70,00 837,29 2,280 162,12
23 Agua 558 858,55 2,344 164,34
24 Agua/Vapor 5,58 858,92 2,362 159,28
25 Vapor 9,58 2793,32 6,421 883,46
26 Vapor 4,00 2793,32 6,421 883,46
27 Vapor 558 2793,32 6,421 883,46
28 Ar 59,45 0,00 0,000 0,00
29 Combustivel 61,67 3287,11 0,046  3273,22
32 Ar 152,00 0,00 0,000 0,00
33 Ar 152,00 198,53 0,040 186,13
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Estes dados serdo utilizados no préximo capituta padefinicdo da estrutura produtiva
de cada modelo temoecondémico. Antes disso, apeesents indicadores de desempenho

termodinamicos que serdo empregados para avaliagdsistemas térmicos.

3.3INDICADORES DE DESEMPENHO

A andlise do desempenho de um equipamento ou mésmm processo termodinamico é
definido com o objetivo de comparar os resultadu&los com valores tidos como referéncia.
Em outros aspectos, esse conceito pode ser estealijrau de perfeicdo”, ou 0 quanto um
processo ou equipamento se aproxima de um idesibEe essas expressées que se definem
muitos dos indicadores de desempenho na termodiadntilizados para a avaliagdo de

sistemas térmicos.

Além de balancos de massa e energia, muitos siorgisdde processos atualmente
disponiveis para avaliagdo de sistemas térmicagacocom o procedimento de calculo dos
rendimentos termodindmicos embutidos em seus aekdtde andlise. Neste aspecto, 0
Thermoflex® apresenta indicadores comieatric efficiency heat rate CHP efficiencye
PURPA efficiency sendo esses dois Ultimos especificos para sistetea cogeracao.
Entretanto, esses indicadores sédo avaliados unitaram termos de energia o que restringe a
uma analise mais completa sobre a 6tica da sedanda termodinamica. Donatelli (1993),
afirma que os rendimentos exergéticos devem deragbs em conjunto com o0s rendimentos

energeéticos, e nao substitui-los.

De forma geral, a eficiéncia de um processo tern@rdico é definida pela relagdo entre

produtos P) e insumosK) e é dada pela Equacéao (3.10):

P
= — 3.10
€= 7 ( )
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Dessa equacéo, a termodinamica enxerga duas foersesavaliar processos, baseadas na
12 e 22 Lei, que levam em consideragdo o tipo weo fl ser utilizado para o calculo do
rendimento. A eficiéncia energética®l) utiliza a energia para o calculo dos fluxos dos
insumos e produtos enquanto a eficiéncia exerg@tféa utiliza os mesmos fluxos s6 que em
termos de exergia. As eficiéncias energética egéxien estdo representadas na Equacao

(3.11) e Equacéo (3.12), respectivamente.

gen =21 (3.11)
Fen
Pex

g% = 2= (3.12)
Fex

A diferenca entre as Equacdes (3.11) e (3.12)easidfato de que a eficiéncia exergética
considera a qualidade do fluxo em questdo, levamdaconta a destruicdo da exergia nos
processos termodinamicos. Para Kotas (1985), efsi@neia € chamada de eficiéncia
exergética racional e é definida como sendo adelaptre um efeito desejado e o insumo

necessario para se conseguir tal efeito.

Como ja foi dito, as Equacdes (3.10), (3.11) e2Bdbdem ser aplicadas a qualquer tipo
de analise termodinamica, seja ela de processodeoaquipamentos. Além desses, esta
dissertacéo lidard com o desempenho de ciclos tBndmicos para critérios de comparagao
com a literatura. Para atingir maior clareza e rediteento, tais equacdes precisam ser

expandidas, identificando todos os produtos e iasuto ciclo.

Neste caso, a central siderurgica produz sopro @aitto forno §,5), vapor de processo
(V) e poténcia elétricaPf) utilizando a queima dos combustiveis (BFG e CO”3ra a
utilizacdo das Equacbes (3.11) e (3.12), estendldevem estar na base correspondente e

com isso, podem ser escritas na Equacéao (3.13)ackq (3.14), respectivamente.

en  _ Py + mg3(hss — hsp) + mye(hae — ho)
ciclo ThCPCIC

€ (3.13)
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ex _ PLtmzz(ess —esn) + mye(ezs — €g)
Eciclo = mCEC

(3.14)

Outra forma de se avaliar o desempenho de equijaména analise da destruicdo de
exergia devido as irreversibilidadd3. (Quando os equipamentos em questdo ndo envolvem
fluxos de perda de exergia para o ambiente, agemsiilidades de um equipamentd’ ‘sao
obtidas com a Equacéo (3.15). Outro indicador béstatilizado € a ineficiéncia parciah,)

representado pela equacéo Equacéo (3.16).

I,=F,—P, (3.15)

(3.16)

A ineficiéncia parcial representa a contribuicdacdda equipamento para a destruicéo de
exergia do ciclo. Os indicadores de desempenho auyeisentados serdo aplicados ao ciclo

termodinamico no Capitulo 4, juntamente com a nagpeh termoecondmica.
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CAPITULO 4

MODELAGEM E ANALISE TERMOECONOMICA

Desde o ano de 1972, varias metodologias termoetoad se desenvolveram e
adquiriram caracteristicas que as separaram engdges (Figura 4.1): a primeira se dedica
a alocacédo de custos (Teoria do Custo ExergétiExeegoeconomia) e a segunda objetiva a
otimizacao de sistemas térmicos (Analise Funcideainoecondmica e Analise Funcional de
Engenharia). A Teoria do Custo Exergético (TCE) &nalise Funcional Termoeconémica
(AFT) foram entdo unificadas na Teoria Estrutural@lsto Exergético (TECE) enquanto a
Exergoeconomia foi generalizada na SPECO (do irgpeEsific Exergy Costingde acordo
com Santos (2009).

*Analise Funcional de Engenharia

Metodologias Estruturais
(Otimizagdo) *Analise Funcional Termoecondmica

=

Termoeconomia =

*Teoria do Custo Exergético

Metodologias de Alocagdo .
de Custos

*Exergoeconomia

Figura 4.1- Metodologias termoecondmicas.
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Apesar das tentativas de unificacbes e generabsacin consenso ainda nao existe sobre
a questdo dos equipamentos dissipativos, da géilizaa estrutura produtiva e do tipo de
fluxo (fisico ou produtivo) a ser contabilizado awgélise. Hoje, pode-se falar que as criticas
feitas as metodologias ao longo dos anos e as nasnaiscussdes entre seus idealizadores
culminaram nao na unificagdo das metodologias, sm@s na definicdo de trés modelos
termoecondmicos de sistemas térmicos em funcaondgsitudes usadas para valorizacao
dos fluxos (SANTOS, 2009).

Neste capitulo, serdo introduzidos os trés modedosoecondmicos e suas variacdes
(Modelos E, E&S-SP, E&S-MP, H&S-SP e H&S-MP) quedseaplicados para avaliagéo
termoecondmica da central siderdrgica, apontandms staracteristicas, semelhancas e
divergéncias quanto aos resultados obtidos. PaptiGacdo desses modelos, alguns conceitos

referentes as analises termoecondémicas devemreseapados.

4.1 DEFINICOES E CONCEITOS TERMOECONOMICOS

4.1.1Custo, Insumo e Produto

Hoje em dia, € muito comum associar o conceitoudtoca bases monetarias. Pelo préprio
significado da palavra, este conceito € mais ampéndo se considera “que tipo” de recurso
foi utilizado para fabricar um produto, seja ele rgourso material (quilogramas de plastico
necessarios a fabricagcdo de uma garrafa), um ceaomnbiental (volume de G@mitidos na
atmosfera para producdo de uma chapa de aco) omanas recurso energético (kJ de

energia necessaria ao aquecimento de um litro uke) &g

Por exemplo, em uma determinada planta térmicastocde um fluxo é dado pela
quantidade de recursos externos que devem sercidasea planta para a formacao daquele
fluxo (SANTOS, 2009). Estes recursos externos podemcontabilizados tanto em base
monetaria, como em base exergética. O tipo de flxser utilizado neste trabalho é o

produtivo representado pela variagéo de dois fldilsisos de acordo com a Equagéo (4.1).
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E;; =E —E; (4.1)

A Equacdo (4.1) representa o calculo para um flpxodutivo de exergia E.;).

Dependendo do tipo de modelo, os fluxos ainda posnde neguentropid;(;) ou entalpia

(H;.).

Nesse aspecto, o0 custo exergeético unitario de uro fi;.;) € dado pela quantidade de

recursos exergeéticos necessarios para a formacamaeinidade do fluxo produtivo, obtido

usando o balan¢o de equagdes de custo segundodbdyak).

Z(Ei;jki;j) =0 (4.2)

E importante salientar que a Equacao (4.2) é atifizpara se montar o balango de custos
de cada unidade da estrutura produtiva. Quandaisede custos monetarios, o valor do lado
direito da equacédo € referente a valorizacdo extelevido a encargos financeiros de
investimento, operacdo e manutencdo das unidadiss Rara balanco de custos exergéticos,
assume-se que o custo exergético unitario dos ioswa planta é equivalente a unidade e o
custo das perdas é zero. E intuitivo pensar questod demais fluxos internos da planta
tenham custo unitario maior que a unidade poigaa tle um processo de distribuicdo e
acumulagcédo de custos, diretamente relacionado taud@® de exergia no ciclo, ou seja, a
exergia efetivamente gasta para produzi-los. Eanttet sera visto adiante que alguns modelos
termoecondmicos obtém custos exergéticos unitanesores que a unidade, chegando a

contradizer as consolidadas leis da termodinamica.

Ainda sobre o ponto de vista da termodindmica, ecaddade da estrutura fisica possui
uma funcdo definida. Para realizar essa funcica estidade precisa consumir um
determinado insumo. Os fluxos que nao foram aptades pelo sistema séo tidos como
perdas para o ambiente. Em um ciclo, o papel debhamda se resume a elevacéo da pressao
de um fluido de trabalho utilizando-se de enerdgtriea. Uma caldeira necessita de energia
elétrica, combustivel e ar para promover a mudategdase da agua e super aquecé-la.

Portanto, para montar a estrutura produtiva, éigwetefinir a funcdo de cada componente,
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identificando seus insumosg)(e produtos K). A eficiéncia exergética do equipamentd ¢
as irreversibilidadesl] do processo foram definidas pelas Equacgdes (3(32¥4) e (3.15).
Dessa forma, € facil observar que o consumo exeogahitario do equipamentd() é o

inverso da eficiéncia exergética e é dado por:

k*

m | =

(4.3)

Il
ol

4.1.2Estrutura Produtiva e Diagrama Produtivo

A definicdo da estrutura produtiva esta diretameeli@&cionada ao conceito de insumo e
produto. Para se definir o processo de formacacudios é preciso definir a funcéo de cada
unidade de modo que o sistema de equacdes detemmn@h@cdo entre as unidades e entre as
unidades e o ambiente. De acordo com Uche (20@03 quantificar o custo dos fluxos
principais do sistema térmico, é preciso definir mmdelo termoecondmico que permita

considerar a finalidade produtiva dos subsistemascgmpde o sistema.

As estruturas produtivas definidas pelas metodatogermoeconémicas diferem com
relacdo ao tipo de fluxo utilizado e do direcionatoeque se da para tratar o equacionamento
dos modelos (fluxos fisicos ou uma variagcdo deleshforme Santos (2009). Algumas
metodologias representam a estrutura produtivaonaaf de tabelas que explicitam os
insumos e produtos de cada equipamento. CerquEg9) afirma que a grande diferenca
entre as metodologias termoecon6micas é a manmina definem a estrutura produtiva e

esta é fator essencial para se determinar o dansiadbs produtos.

A utilizacdo do diagrama produtivo para analisgrbresso de formacao de custos é uma
caracteristica da vertente estrutural da Teoriddsto Exergético, originalmente proposta
pelas metodologias funcionais (SANTOS, 2009) guebtam utiliza fluxos produtivos e néo
mais os proprios fluxos fisicos do sistema, conmerfaa TCE e a SPECO. Esta forma de
representacdo dispensa a utilizacdo da estrutwdugpya em forma de tabelas, pois o

diagrama € montado com base na funcao produticadbe equipamento.
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Além das unidades reais representadas por reténgudodiagramas produtivos contam
com equipamentos ficticios auxiliares representgmwslosangos e circulos, chamados de
juncdes e bifurcacdes. As juncdes sao utilizadandm uma unidade possui mais de um
insumo, que se juntam na juncdo e formam um Uumsomo. Ja as bifurcacdes sao utilizadas
guando uma unidade possui mais de um produto defii Figura 4.2 mostra as unidades
ficticias utilizadas em diagramas produtivos.

Figura 4.2 —Representacao de juncéo (esquerda) e bifurcacaeial).

Portanto, o diagrama produtivo representa uma cammgtacdo gréfica da estrutura
produtiva que auxilia na construgdo do modelo tewoodmico e torna mais amigavel a

analise da funcédo produtiva de cada subsisteméadtap

Outra questdo muito discutida entre os termoecaristas refere-se ao nivel de
desagregacao da estrutura produtiva. O objetiveedéazer uma alocacdo de custos em
sistemas energéticos esta na determinacdo dos dirsts dos produtos, segundo um nivel
adequado de desagregacdo do sistema que permitgéliaeacompleta do processo de
formacéo de custos do mesmo. A titulo de exemjtise que uma turbina de dois estagios
de expanséo (TA e TB) ligados pelo eixo a um geratrico (G) pode ser agregado em um
anico subsistema no diagrama produtivo (Figura de3xcordo unicamente com o critério do
analista, visto que ndo ha interesse em saberstgscunternos destas unidades. Tomando a
exergia como base de calculo, o insumo da unidadxpansado ¢é a diferenca entre as exergia
do vapor de alta pressdo e do vapor de baixa prdEsa.,) € seu produto é a poténcia
elétrica de saida do gerador. Sotomonte (2009)agdegou a caldeira de uma usina

supercritica a carvao em quatro subsistemas visandbsar o processo de formacédo de
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custos internamente. No presente trabalho, as ledlhde expansado presentes no ciclo foram
agregadas aos seus respectivos aquecedores detatiémefechados.

Vapor de alta
Dressgo

/
Petétrica Eicwp Unidade de Peictrica
TA TB Expansdo
\
Vapor de baixa
pressdo
Esquema fisico Unidade produtiva

Figura 4.3 —Unidade produtiva agregada de um sistema de expadsdurbinas e gerador.

4.1.3Modelagem Termoecondmica

Uma modelagem termoecondmica € a elaboracdo dastema de equacdes na forma
matricial que represente o processo de formacaustes de um sistema térmico. Para este
equacionamento, € importante definir a estrutuoaytiva do sistema, identificando insumos

e produtos de cada unidade que a forma.

Lozano e Valero (1993) enumeraram um conjunto deupados na Teoria do Custo
Exergético para se definir o sistema de equacdesadizlo termoeconémico com o intuito de
determinar os custos dos fluxos do sistema. Esstescpodem ser custos exergoecondmicos
(monetéarios) ou somente custos exergéticos darsstkependendo do tipo de andlise que se
deseja fazer. A modelagem termoeconOmica adotadte reabalho segue o seguinte

procedimento:

« Os custos exergéticos ou monetarios, por seremtidadas conservativas,

permitem escrever uma equacao para cada unidasisteima (real ou ficticia);

* Na auséncia de informagfes externas, atribui-se @xergético unitario igual a

um para insumos externos (combustiveis, por exemplo
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* Todos os custos gerados no processo devem sefdimglnos custos finais dos

produtos, o que se traduz na atribuicdo de custoaztodas as perdas.

e Se 0 produto de uma unidade for formado por maisndéuxo do mesmo tipo, os

custos exergéticos unitarios desses fluxos setéisig

Seguindo este procedimento, consegue-se montaristema de equagOes na forma
matricial dada pela (4.4) onde 0s custos exergetititarios sao as incognitas e devem ser

determinadas por operac¢des matriciais.

[A] - [x] = [b] (4.4)

s

A matriz “A” € a matriz quadrada de valorizacdo interna orgtéoetodos os fluxos

internos e produtos finais da estrutura produtivaidtema. O vetor coluna™representa 0s
custos exergéticos unitarios (adimensionais) alserminado e o vetor colunad™é o vetor
da valorizacdo externa que contém o0s insumos @deda planta. O vetor dos custos
exergéticos unitarios sdo obtidos com a matrizrsavé4d~1” multiplicada pelo vetor coluna

de valorizacao externa™.

O sistema de equagOes montado a partir das unidiadestrutura produtiva, por vezes,
nao sdo suficientes para se determinar a solugéa do sistema. Para isso, sdo necessarias
equacOes auxiliares que tornem o sistema um sigtessvel de ser determinado. Quando se
trata de custos monetarios, os critérios utilizgos se determinar equagdes auxiliares sdo
definidos por Santos (2005), como critérios basgeasn aspectos financeiros. Para custos
exergeéticos, utilizam-se os critérios de subprodi@B) e multiproduto (MP) que serao

abordados juntamente com os modelos termoeconémacibem 4.2.

4.1.4Neguentropia

Em termoeconomia, algumas metodologias sdo basaadasergia total dos fluxos e nao

permitem a definicdo de uma funcéo produtiva paraquipamentos puramente dissipativos
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presentes em sistemas térmicos. Na termodinamisagese equipamentos puramente
dissipativos tém a funcéo de reduzir a propriedadmpia do fluido de trabalho, restituindo-
0 ao seu estado inicial do ciclo. Esta similaridedeu alguns autores a aplicarem o conceito
de “reducdo de entropia” a analises termoecondnugcas envolvessem condensadores e
caldeiras de recuperacao definindo ser esta, a&dupgodutiva desses equipamentos. A este
conceito, Frangopoulos (1987) deu o nome de nemgmat Hoje em dia, a neguentropia é

entendida como a “negativa da entropia” e é dedicmmno

S:_To'm's (4.5)

onde ‘T,” representa a temperatura de referéncim,’ ‘a vazdo massica es™ a
entropia especifica do fluido de trabalho. Alémdeéénir um produto para os equipamentos

dissipativos, a neguentropia também permitiu datratamento aos residuos.

Nesse aspecto, a neguentropia vem sendo muito esad&clos térmicos que contenham
equipamentos dissipativos, ora como fluxo fictiS®@TOMONTE, 2009; POUSA, 2009) no
Modelo E&S, ora como parcela da exergia fisica ($8S, 2009) no Modelo H&S,
dependendo da metodologia empregada. De forma, geyatquipamentos que reduzem a
entropia do fluido de trabalho tém neguentropia @gonoduto e 0s equipamentos que

aumentam entropia consomem neguentropia.

4.2 MODELOS TERMOECONOMICOS

As metodologias criadas para alocacdo de custos s@temas energeéticos se
desenvolveram baseadas no conceito de que a exengs so, era suficiente para definir
estruturas produtivas. Os equipamentos dissipativodaram esse conceito introduzindo a
neguentropia como parcela ficticia da exergia, rgardo a resolucdo de problemas
termoeconomicos, mas trazendo consigo inconsist&nieor fim, a neguentropia passou a ser

utilizada juntamente com a entalpia.
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As anadlises termoecondmicas passaram a ser agicdelatal forma que algumas

caracteristicas se tornaram comuns entre elas:

A desagregacao da exergia em suas parcelas (témmcénica e quimica) é uma
caracteristica opcional de todas as metodologias;

» A estrutura produtiva (definicdo da funcdo prodatile cada equipamento) é uma
caracteristica necessaria a aplicacdo das metaea®log na forma gréafica

(diagrama produtivo) facilita sua visualizacao;

* Os fluxos produtivos envolvendo o fluido de traloa#f@io definidos em termos de
variacbes das magnitudes dos fluxos fisicos quavedsam as unidades do

sistema;

* A modelagem termoecondémica € baseada em equacdesusie em cada

equipamento (real ou ficticio);

* Produtos com fluxos de mesma natureza que saemmadamesma unidade tém o

mesmo custo unitario;

* Produtos finais e insumos externos sao calculatio®enos de exergia total.

Dentre essas semelhancas, pode-se dizer que aegdifiedenca das metodologias é
quanto ao tipo de fluxo produtivo utilizado (exergéentalpia e neguentropia). Sendo assim,
trés modelos podem ser aplicados para avaliac@woéeondmica de sistemas térmicos:
Modelo E, Modelo E&S e Modelo H&S.

4.2.1Modelo E

O Modelo E é baseado na exergia total do fluiddralealho. E recomendado quando o
sistema em estudo ndo possui equipamentos cuj@dumpdutiva ndo pode ser definida
unicamente em termos de exergia total. Caso seeudisse modelo onde existe equipamentos
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dissipativos, o equipamento dissipativo deve secaalo juntamente a outro equipamento da
estrutura fisica com funcao definida. Por issopdensador é agregado a turbina (SERRA,
1994).

4.2.2Modelo E&S

O modelo E&S utiliza, além dos fluxos de exergitaltoa neguentropia. Diferente do
Modelo E, este modelo pode ser aplicado a sisteprasequipamentos dissipativos tais como
ciclos a vapor com condensadores, ciclos combinedwscaldeiras de recuperacéo e ciclos
brayton em geral. Para a formulacdo das equacadmes, esse modelo utiliza o critério de
subproduto (SP).

4.2.3Modelo H&S

Na modelagem termoecondmica utilizando o Modelo H&Sestrutura produtiva €
montada utilizando a exergia desagregada nas parckl entalpia e neguentropia. Para
formular as equacdes auxiliares, o Modelo H&S étdeao critério de multiproduto (MP).
Pode modelar qualquer tipo de sistema. Entretar@o, possui um produto definido para

valvulas de expansao (processos isoentalpicos).

4.2 .4Equacdes Auxiliares

Para a formulacdo das equacdes auxiliares, podgikesdo o critério suproduto (SP) ou
multiproduto (MP). O critério SP determina que cadaipamento de um sistema térmico tem
uma fungéo principal e todos os demais produtogsasequéncias do processo. Ou seja, se 0
equipamento possui mais de um fluxo de saida, ulesdé produto e os outros sdo
considerados subprodutos. Os custos dos subproscsssumidos como 0 mesmo custo do
produto de um equipamento cuja funcdo produtiva sejnente produzir aquele fluxo. Ja o
critério MP define que todos os fluxos que saenumi@ mesma unidade sdo produtos da
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mesma e por iSso possuem 0 mesmo custo unitarte. deserio estd fundamentado no
conceito de que fluxos que saem de um mesmo egeiganestdo sujeitos as mesmas
irreversibilidades envolvidas na sua producdo eb&mos mesmos custos monetarios do

equipamento.

Como ja foi enfatizado, cada modelo € adepto a tt@rio. Neste trabalho, os critérios
multiproduto e subproduto serédo aplicados ao MoHé&IS§ e Modelo H&S, respectivamente,
apenas com o intuito de avaliar a sensibilidadentlodelos aos critérios observando os custos

finais da planta para cada caso.

4.3MODELAGEM E ANALISE TERMOECONOMICA DA
CENTRAL DE COGERACAO

4.3.1Modelo E: Exergia Total dos Fluxos Produtivos

Como ja foi dito, algumas metodologias utilizam x@rgia total dos fluxos do préprio
sistema. A Figura 4.4 mostra o diagrama produtveidlo de vapor da central de cogeracéo

sideruargica (Figura 3.1) considerando apenas exéotal dos fluxos internos.

O diagrama produtivo segundo o Modelo E foi condtritbaseado no conceito de que
cada equipamento da planta possui um produto ensomio definidos em termos de fluxos
exergéticos. Os equipamentos que possuem mais geaguto (BAC, DES e G) apresentam
bifurcacdes em sua saida e 0s que possuem mais deswmo (CALD, D, AQ BP, AQ AP,
DES e T5-C), jungbes em sua entrada. Os equipamigu®aumentam a exergia do fluido de
trabalho sdo produtores de exergia e os que redazerergia do fluido de trabalho tém
exergia como insumo. Do lado esquerdo da Figuraedtdo os equipamentos que somente
contribuem para o aumento de exergia do fluidoraleatho (CALD, BAC e BC) além dos
equipamentos que tanto aumentam como diminuemrgiax®, AQ BP, AQ IP e AQ AP).
Do lado direito da Figura 4.4 se encontram 0S egugntos que somente consomem exergia
do mesmo (T1, T2, T3, T4 e T5-C).
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Figura 4.4 —Diagrama produtivo da central de cogeracéo seguadodelo E.
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Os fluxos produtivos dos equipamentos que aumeatarergia do ciclo se unem em uma
juncéo (JE) e séo distribuidos aos consumidoresuar bifurcacdo (BE). Além dos fluxos
internos de exergia da agua, estédo presentesxus ftle poténcia elétric®;§ e de eixo If/;),
além dos produtos finais da plantg«{ P, e V). Os fluxos externos sdo a exergia do

combustivel Q.) e a agua de retorno de processg).(

Alguns equipamentos como a bomba de alimentagdocaldeira (BAC) e o

dessuperaquecedor (DES) se relacionam particulé@men diretamente com outros
equipamentos, além do ciclo em geral. A BAC, alé@npdodutoE,;., , produz o fluxo

E5p.19 Que é insumo para o dessuperaquecedor. Este Uiéimocomo produtos o fluxo
E22,,, que é insumo para 0 AQ AP e o flukg,., , insumo para a produgdo do vapor de

processo.

Neste ponto, surge entdo a desvantagem da aplicdaga®odelo E em analises
termoecondmicas de centrais a vapor: o condeng@gignor ser um equipamento dissipativo,
nao possui um produto definido em termos de exergdeve ser alocado juntamente ao
altimo estagio de expansdo da turbina, formando umalade composta por dois
equipamentos (T5-C). Esse procedimento impossikalianalise do processo de formacéo de
custos no condensador como unidade separada, dornanModelo E impraticavel ao
diagnostico e otimizacado local de sistemas queleavoequipamentos dissipativos por ndo
se ter um produto definido para estes equipamégSHERRA, 1994).

Os produtos e insumos de cada unidade estdo ref@éss no diagrama produtivo
composto pelos fluxos fisicos da planBaIf/, 4, Q) e também por variacdes dos fluxos de
exergia E;;) do fluido de trabalho em cada equipamento. Osofiprodutivos baseados na
variacdo de exergia dos fluxos fisicos sdo calodastguindo a notagdo da Equacao(4.6) e
Equacéo (4.7).

E;.; = m;(e; —ej) (4.6)

Ei:jl = m](el - e]) (47)
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Foi preciso definir outra notagcdo para se detemmiaa fungdo produtiva do
dessuperaquecedor e do aquecedor de alta presgise gelacionam entre si e com 0 ciclo
em geral, conforme ja citado. A Equacéo (4.8) deitex 0 procedimento de céalculo dos
fluxos produtivos destes equipamentos baseadomacéia de exergia dos fluxos fisicos que

atravessam 0s mesmos e de um rateio de vazdesasasdacionadas aos processos.

Ei'fj = My (T:ln—l> (e; —¢)) (4.8)

25

Com a estrutura produtiva definida e os fluxos pteds determinados, monta-se o
sistema de equacdes de custo. As equaclOes sdmgegrarh cada unidade da estrutura
produtiva, seja ela real ou ficticia considerandopostulados (apresentados no Item 4.1.3)
embasados na TCE de Lozano e Valero (1993). Ao fimdon formuladas 15 equacdes para
unidades reais e 3 equacdes auxiliares (JE, JW) @xvolvendo o0s custos exergéticos
unitarios €;.;) dos fluxos de exergia dos equipamentos, tanis ceano ficticios. A Tabela

4.1 apresenta as equacoes.

O custo exergético unitario da agua de retor)(foi considerado nulo. Apesar de

representado no diagrama produtivo, ndo é necessfumiesenta-lo no balanco de custo das
unidades visto que sua exergia é nula. Para faralzs custos exergéticos unitarios dos

produtos que saem de uma mesma unidade sao iguais.

Tabela 4.1- Sistema de equac¢des do diagrama produtivo segumdield E (continua).

CALD ki:22E1:22 — kPCALDPCALD = kcQc
BAC k20:19E20:19 + k21:190E21:10 — kPBACPBAC =0
BC ki2.11E12:11 — kPBCPBC =0

D k19:161E19:16l - k24-:19E24:19 - k4:19E4-:19 =0
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Tabela 4.1- Sistema de equacdes do diagrama produtivo segumdieliel E (concluséo).

AQBP | ky3.12E13.12 — KgasEgas — kigasEigas = 0
AQIP | ki613E16:13 — keasEeas = 0
AQAP | kyp21E22:21 = k37.04E37:24 — K3724E5724 = 0
DES | k3724E37 24 + K38.0E380 — K20:19F20:10 — k2:25E225 = 0
T1 kWT1WT1 — ki3Ey3 = 0
T2 kWTZWTZ — ksisEss = 0
T3 kw, Wr3 — kssEs; = 0
T4 kw, Wrs — ky.9E7.9 = 0
T5-C | kwysWrs = ko.10Eo.10 — K10:11E1011 — Kisa1E1s:01 — kpPe = 0
G kp, P, + kp.anPeap + kpgacPrac + kpyePsc + kpPc — kw W = 0

S kSAFSAF - kWSWS = 0

JE-BE Z(k"]E"])BE_ Z(k"]E"])]E =0
\]W'BW kWGWG + kWSWS - kW’[‘1WT1 - kW’[‘ZWTz - kW’[‘3WT3 - kWT4,WT4 - kWTSWTS = 0

JV kyV — k%6:0E226:0 - k%g:oEzzg:o =0

Resolvendo o sistema de equacfes que representgranda produtivo do Modelo E
obtém-se a Tabela 4.2, que apresenta os valorascada fluxo do diagrama produtivo bem
como seus respectivos custos exergéticos unitatitad Os produtos finais do sistema
(sopro, vapor de processo e energia elétrica) senenam ao final da Tabela, para facilitar

visualizacao.
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Tabela 4.2— Custo exergético unitario e total dos fluxos pradag segundo o Modelo E.

FLUXO VALOR CUSTO EXERGETICO
(Figura 4.3 i
EXERGETICO Unitario Total
Eis 15.475,25 2,41 37354,89
Ei22 87.944,80 2,32 203709,15
[ 2.507,72 2,41 6053,27
Eas 26.958,28 2,41 65073,18
Eg1c 2.168,73 2,41 5234,98
Es 7.152,50 2,41 17265,04
Eg-10 1.472,44 2,41 3554,23
Bz 6.025,62 2,41 1454494
[ 3.540,56 2,41 8546,37
Eg-10 19.391,19 2,41 46807,38
Eio:11 6.680,26 2,41 16125,14
Ei2.11 58,62 4,10 240,50
Eiz1s 2.263,89 3,89 8813,05
Eis11 176,00 2,41 424,85
Eie12 1.304,74 2,72 3554,23
Eig1c 110,48 2,41 266,68
Eig16 2.292,43 2,64 6051,72
Eo:1c 18,16 4,43 80,44
Epr1c 799,40 4,43 3541,53
Epz:21 3.645,16 3,13 11403,60
Epa1c 338,35 2,41 816,74
E2e:c 2.947,20 2,41 7114,10
S 586,64 4,88 2862,10
E%7.2s 3.368,89 2,41 8131,99
E*%7.24 670,57 4,88 3271,61
WT1 14.507,91 2,57 37354,89
WT2 24.481,11 2,66 65073,18
WT3 6.338,73 2,72 17265,04
WT4 5.283,89 2,75 14544,94
WT5 15.798,15 4,07 64340,36
WG 36.233,22 2,99 108344,52
WS 30.176,56 2,99 90233,90
Psc 78,12 3,08 240,50
Paac 1.176,50 3,08 3621,97
Pc 319,30 3,08 983,00
PcaLp 600,90 3,08 1849,93
P 33.018,00 3,08 101649,13
\Y 3.533,84 2,82 9976,20
Sar 28.028,95 3,22 90233,90
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4.3.2Modelo E&S: Neguentropia como Fluxo Ficticio

Para se definir o diagrama produtivo da planta condensador isolado do quinto estagio
de expanséao da turbina é preciso utilizar a negygatcomo fluxo ficticio juntamente com a
exergia para se definir a funcdo produtiva de cagidipamento. A Figura 4.5 mostra o
diagrama produtivo da central de cogeracéo sidieaisggundo o Modelo E&S.

Primeiramente, ressalta-se a diferenca entre o Mdtle o Modelo E&S. O condensador
(C) pode ser visto agora isolado no diagrama pregutom seu produto definido pelos dois
fluxos neguentropicosS(p:11 € Sis:11) além de insumos de exergia e poténcia. Uma judedo
neguentropia (JS) recebe todos os fluxos de predige@quipamentos que reduzem a entropia
do fluido de trabalho e uma bifurcacdo (BS) osrithist aos equipamentos que aumentam a
entropia do fluido. Além do condensador, todos aquseaedores de alimentacéo (D, AQ BP,
AQIP e AQAP) e o dessuperaquecedor (DES) diminuemtrapia do fluido de trabalho, e de
acordo com a definigdo, injetam neguentropia nNesia.

Os fluxos de exergia presentes no Modelo E&S sdomesmos do Modelo E. Com
excecdo do gerador, soprador e condensador, ta&laemais equipamentos da estrutura
fisica contribuem para aumentar a entropia do dlué trabalho e por isso, tém fluxos de
neguentropia como insumo. As unidades que reduzentrepia do fluido (D, AQBP, AQIP,
AQAP, DES e C) produzem fluxos de neguentropia pac&lo ou para outros subsistemas.
Os equipamentos que tanto produzem como consonesfde neguentropia (aquecedores
de alimentacao aberto e fechados e dessuperaguesa@d®ms mesmo que possuem fluxos de
exergia como insumo e produto. Além dos fluxos ptivds definidos pelas variagbes de
exergia dos fluxos fisicos (Equacdes (4.6), (4.#).8)) que cruzam o0s equipamentos se torna
necessario definir fluxos produtivos em termos aléagdes de entropia dadas pelas Equacdes
(4.9), (4.10) e (4.12).
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Sij =Ty m;-(s;—sj) (4.9)

Si:jl = _TO ' m] ' (Si — S]) (410)
Sk = =T, - iy, (m—l) (51— s) (4.11)
25

O sistema de equacbes (Tabela 4.3) é obtido atdeésquacdes de balanco em cada
unidade do diagrama produtivo (Figura 4.5), de tbanaloga ao Modelo E. Para diferenciar
dos custos dos fluxos de exergia;)( 0s custos exergéticos unitarios dos fluxos de
neguentropia serdo representados g™ Nas bifurcacbes existentes com um mesmo tipo
de fluxo (BE, BS, BW e BP) é atribuido 0 mesmo ecustitario aos produtos que saem do
mesmo. Entretanto, algumas unidades (D, AQBP, AQ¥XHP, DES e JV) possuem mais de
um tipo de fluxo de saida (exergia e neguentrofNaste caso, utilizam-se os critérios de
atribuicdo de custos de subproduto (E&S-SP) e protiuto (E&S-MP) para definir o

restante das equacdes auxiliares necessariasraithetgfio do sistema de equacoes.

Tabela 4.3— Sistema de equacdes do diagrama produtivo seguidiodelo E&S (continua).

CALD | ky22E102 = kpeyypPeap — k'1:2281:22 = kcQc
BAC k20:19E20:10 + k21:19E21:10 — K'20:19520:19 — k'21:19821:10 — kpgacPrac = 0
BC Kkiz:11E12:01 — K'12:1512:01 — kpgePsc = 0
D Kio:16:E10:16r + k'24:10824:10 + K'4:10S4:10 — KaanoE24:10 — Kai1oEs10 — k'19.16:S10:160 = 0
AQBP | ki3.12E13:12 + K'g:15S8:15 + k'18:15518:15 — KsuasEsias — KigasEisias — k13125132 = 0
AQIP kig:13E16:13 + k'6:1856:18 — Ke:18E6:18 — K'16:13516:13 = 0
AQAP | kpz21E2221 + k572455704 + K'59.2453724 — K3724E3724 — K3924E3724 — K'22:21522:21 = O

20 20 20 20 ’ ! 120 20
k27:24E27:24 + k26:0E26:0 +k 20:19520:19 +k 2:2552:25 - k20:19E20:19 - k2:25E2:25 -k 27:24527:24

— k20 20

DES
26:0926:0 = 0

T1 kWT1WT1 — ky3Ey3 — k’3:1153:1/ =0
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Tabela 4.3—Sistema de equacdes do diagrama produtivo seguiiodelo E&S
(concluséo).

T2 kWTZWTZ — ki.sEs.5 — k'5.3,553, = 0
T3 kWT3 Wrs — ks.7Es.7 — k’7:5157:5/ =0
T4 kWT4WT4 — ky.9E7.9 — Kk'9.7/S9.7, = 0

T5 kw.,sWrs — ko.10E0.10 - k'10.0/510.0 = 0

C k’10:11510:11 + k115:11515:11 - k10:11E10:11 - k15:11E15:11 - kPCPC =0
G kPLPL + kPCALDPCALD + kPBACPBAC + kPBCPBC + kPCPC - kWGWG =0
S kSAFSAF - kWSWS = 0

\]E'BE Z(kl] " Ei:j)BE - Z(kl] " EL])]E = 0
JS-BS Z(k'i:j *Siij) ps — Z(k'z;j *Sij),s =0
\]W'BW kWGWG + kWSWS - kW’[‘1WT1 - kW’[‘ZWTz - kW’[‘3WT3 - kWT4,WT4 - kWT5WT5 = 0

JV-BV | k,V + kl%a:oszze:o + k’%gzoszzgzo - k%a:oEzze:o - kgg:oEzzg:O =0

O critério SP (E&S-SP) determina que todos os ffusle neguentropia produzidos por
equipamentos que também produzam exergia (D, AQEHP, AQAP, DES e JV) séo
subprodutos. Neste caso, o Unico equipamento cuga funcao produtiva € somente reduzir
a entropia do fluido de trabalho € o condensadpr§€éndo assim, o custo exergético unitario
destes fluxos (subprodutos) é igual ao custo daerggppia produzida pelo condensador. O
dessuperaquecedor produz tanto fluxos de exeEjPas.§ e E*%724) como de neguentropia
(S:25€ S0:19). Os fluxos de exergia sdo os produtos princigdaite equipamento e por isso,
assumem 0 mesmo custo exergético unitario entna giquacdo do balango de custo deste
equipamento. Ja os fluxos de neguentropia prodszdédo subprodutos e assumem, portanto,

0 mesmo custo unitario dos produtos neguentrogloandensador.

O critério de multiproduto (E&S-MP) considera quelds os fluxos que saem de uma
mesma unidade sdo produtos daquele equipamentpendente do tipo de fluxo de saida

73



(exergia ou neguentropia). Além das bifurcacfes aueém um sé tipo de fluxo (BE, BS,
BW e BP) as bifurca¢cBes auxiliares dos equipamergais e ficticios que produzem tanto
exergia como neguentropia (D, AQBP, AQIP, AQAP, DE3V) determinam o0 mesmo custo
unitario para estes fluxos. Por exemplo, os flw®@seguentropia produzidos pelo desaerador
(Si:10€ S4:19) tEm 0 mesmo custo unitario da exergia produzala mesmo Kq.16). Para o
dessuperaquecedor, todos os fluxos produzidos @mssumesmo custo exergético unitario.

O critério SP foi criticado por Cerqueira (1999hmmsendo ambiguo em sua interpretacéo
além de nado ser fundamentado em nenhuma justificedrica. De acordo com a defini¢ao,
um sistema que nao possua um equipamento cujacfyomQéutiva seja unicamente produzir
neguentropia ndo pode utilizar o critério subprodabmo € o caso de uma planta dual com

turbina a vapor de contrapressao (SANTOS, 2009).

Na Tabela 4.4 observa-se que alguns custos exagétnitarios (de ambos os critérios
utilizados E&S-SP e E&S-MP) sdo menores que a deidBode-se adiantar que tais valores
indicam que os produtos de algumas unidades sawresajue seus insumos, o que contradiz
a segunda lei da termodinamica. Esse assunto sew#ido no Iltem 4.4 juntamente com a

analise dos outros resultados.

Tabela 4.4— Custo exergético unitario e total dos fluxos seguadiodelo E&S (continua).

CUSTO EXERGETICO

FLUXO

(Figura 4.5) VALOR Unitario [KW/kW] Total [kW]
[kw] E&S-SP E&S-MP E&S-SP E&S-MP
Eys 15.475,25 2,63 2,68 40.707,46 41.520,46
Ej0 87.944.,80 2,52 2,81 221.687,28 247.402,83
Eyos 2.507,72 2,63 2,68 6.596,54 6.728,29
Ess 26.958,28 2,63 2,68 70.913,45 72.329,70
Es19 2.168,73 2,63 2,68 5.704,82 5.818,75
Es. 7.152,50 2,63 2,68 18.814,56 19.190,32
Ee.1s 1.472,44 2,63 2,68 3.873,22 3.950,58
(= 6.025,62 2,63 2,68 15.850,34 16.166,89
Ess 3.540,56 2,63 2,68 9.313,40 9.499,40
Eo:10 19.391,19 2,63 2,68 51.008,30 52.027,02
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Tabela 4.4— Custo exergético unitario e total dos fluxos seguodlodelo E&S (continua).

FLUXO

CUSTO EXERGETICO

(Figura 4.5) VALOR Unitario [kKW/kW] Total [kW]
[kw] E&S-SP E&S-MP E&S-SP E&S-MP
Ei011 6.680,26 2,63 2,68 17.572,36 17.923,31
Eip11 58,62 4,18 4,40 244,80 257,92
Eiz12 2.263,89 4,36 1,17 9.876,92 2.648,61
[ 176 2,63 2,68 462,98 472,22
Eie13 1.304,74 3,00 1,11 3.908,19 1.452,51
Eig15 110,48 2,63 2,68 290,62 296,42
Eio16 2.292,43 2,90 1,20 6.639,36 2.757,46
Ezo19 18,16 4,51 4,77 81,80 86,66
[ 799,4 4,51 4,77 3.601,39 3.815,20
(S 3.645,16 3,47 1,49 12.654,58 5.442,87
Ess10 338,35 2,63 2,68 890,04 907,81
E60 2.947,20 2,63 2,68 7.752,58 7.907,41
S 586,64 5,54 4,66 3.251,91 2.733,55
E%7.04 3.368,89 2,63 2,68 8.861,83 9.038,82
E?%;.04 670,57 5,54 4,66 3.717,20 3.124,67
Wiy 14.507,91 2,82 2,89 40.895,27 41.976,33
W, 24.481,11 2,92 3,00 71.394,38 73.497,10
Wg 6.338,73 2,99 3,09 18.972,55 19.573,82
Wiy 5.283,89 3,03 3,13 15.994,34 16.516,45
Wis 15.798,15 3,27 3,40 51.705,87 53.720,29
Ws 36.233,22 3,00 3,09 108.554,03 112.003,08
Ws 30.176,56 3,00 3,09 90.408,38 93.280,90
Psc 78,12 3,08 3,18 240,97 248,62
Pgac 1.176,50 3,08 3,18 3.628,97 3.744,28
Pc 319,3 3,08 3,18 984,90 1.016,19
Pcalp 600,9 3,08 3,18 1.853,51 1.912,40
S 967,33 0,19 0,47 187,80 455,87
S 92.583,30 0,19 0,47 17.974,55 43.631,21
S5 812,74 0,19 4,66 157,52 3.787,11
S.a 2.477,17 0,19 0,47 480,93 1.167,40
Si1o 4.840,60 0,19 1,20 938,17 5.822,53
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Tabela 4.4— Custo exergético unitario e total dos fluxos seguad/odelo E&S (conclusao).

FLUXO

CUSTO EXERGETICO

(Figura 4.5) VALOR Unitario [KW/kW] Total [kW]
[kw] E&S-SP E&S-MP E&S-SP E&S-MP
S5 813,77 0,19 0,47 157,99 383,50
S 4.018,27 0,19 1,11 778,79 4.473,37
Sy 741,74 0,19 0,47 144,00 349,55
S5 11.111,42 0,19 1,17 2.153,54 12.999,65
Sl 3.593,04 0,19 0,47 697,57 1.693,27
Sio11 95.617,90 0,19 0,20 18.531,98 18.913,41
Sip11 19,74 0,19 0,47 3,83 9,30
Siz12 12.551,59 0,19 0,47 2.436,82 5.915,12
S 2.519,23 0,19 0,20 488,26 498,31
Sie13 4.191,49 0,19 0,47 813,76 1.975,30
Sis1s 53,58 0,19 1,17 10,38 62,68
Sio16 5.786,58 0,19 0,47 1.123,43 2.727,01
So19 6,2 0,19 4,66 1,20 28,90
S119 273,07 0,19 0,47 53,01 128,69
S 7.128,19 0,19 0,47 1.383,90 3.359,26
Sou1o 726,26 0,19 1,20 140,76 873,58
L0 6.021,51 0,19 0,99 1.167,05 5.958,26
%0 1.198,57 0,19 0,99 232,30 1.185,98
Srioa 5.629,99 0,19 1,49 1.091,16 8.406,57
S 1.120,64 0,19 1,49 217,19 1.673,32
P, 33.018,00 3,08 3,18 101.845,69 105.081,60
V] 3.533,84 2,72 0,99 9.605,15 3.496,72
Sar 28.028,95 3,23 3,33 90.408,38 93.280,90

4.3.3Modelo H&S: Neguentropia como Parcela da Exergia Bica.

Por fim, aplica-se o Modelo H&S a planta a vapagiFa 3.1). Os fluxos de neguentropia

como parcela da exergia fisica juntamente com al@atsao utilizados para se definir a
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estrutura produtiva dos equipamentos da unidadsecoentemente seu diagrama produtivo
(Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Diagrama produtivo da central de cogeragédo segunddodelo H&S.
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A estrutura produtiva do Modelo H&S para o ciclowapor é semelhante a do Modelo
E&S. A Unica diferenga é que os fluxos produtivesexergia ;) sdo substituidos pelos
respectivos fluxos de entalpi&di{). Os equipamentos que produzem fluxos de entalpia
(CALD, BAC, BC, D, AQBP, AQIP, AQAP e DES) sdo o®8smo que aumentam a exergia
do fluido no Modelo E&S. O mesmo ocorre para osgauentos que consomem entalpia (D,
AQBP, AQIP, AQAP, DES, T1, T2, T3, T4, T5). Os fascentalpicos produzidos sdo unidos
por uma juncdo de entalpia (JH) e distribuidos emgipamentos consumidores por uma
bifurcacdo de entalpia (BH), como pode ser visadlizno diagrama produtivo. Para calcular

estes fluxos de entalpia, utiliza-se as EquacGé)4(4.13) e (4.14).

Conforme ja mencionado, para o Modelo H&S, queateaexergia fisica desagregada em
suas parcelas entalpica e neguentropica, os Ufiicas do sistema que sdo contabilizados
em termos de exergia total sdo os fluxos exter@g} ¢ produtos finaisR, S\r e V). O
sistema de equacdes do Modelo H&S esta represengatiabela 4.5 onde cada unidade (real
ou ficticia) possui uma equacdo. Nas equacdes st®,cl;;” sdo os custos relativos aos

fluxos de entalpia enquantdt;” referem-se aos fluxos de neguentropia.

Hy.j, = m; - (h; — h;) (4.13)
k . mi

Hi = 1 (=) - e = y) (4.14)
M35

Assim como Santos (2009) fez em sua Tese de Dalatpes equacdes auxiliares foram
também montadas considerando o critério subprodiodelo H&S-SP) apenas para
comparacdo com os resultados dos outros modelizadtis. Neste caso, a atribuicdo de
custos utilizando o critério de subproduto for¢casobprodutos de neguentropia de algumas
unidades (D, AQBP, AQIP, AQAP e DES) a assumir ame custo unitario do produto do
condensador considerando que a principal funcate dapiipamento € produzir fluxos de

neguentropia para o sistema.
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Tabela 4.5—Sistema de equacdes do diagrama produtivo seguidiodelo H&S.

CALD ki.22H1:22 — KpeyypPearp — k'1:2251:22 = kcQc

BAC k20:19H20:19 + k21:19H21:19 - k’20:19520:19 - k’21:19521:19 - kPBA(;PBAC =0
BC k12:11H12:11 - k’12:11512:11 - kPB(;PBC =0
D k19:161H19:161 + k’24:19524:19 + k’4:1954:19 - k24:19H24:19 - k4:19H4:19 - k119:161519:161 =0

AQBP | kyz.12H13:12 + K'g.15S8:15 + K'18:15518:15 — Ke.asHs:as — KigasHigis — K'13:12513:12 = 0
AQIP kie:13Hi6:13 + k'6.1856:18 — ke18He:18 — K'16:13516:13 = 0
AQAP koz21Hoz.21 + k'57.2483724 + K'59.24557 24 — K37.04H7.04 — k392413724 — K 222152201 = 0

20 1720 20 1720 , , 120 @20
k372403724 + k36.0H36:0 + K'20:10520:10 + K'2:2552:25 — K20:10H20:19 — K2:25H2:25 — K'57.24537:24

PES ~ K303 = 0

T1 kWT1WT1 — kysHyz — k’3:1153:1/ =0

T2 kWTZWTZ — ks.sHs.s — K'5.3,553, = 0

T3 kWT3WT3 — ks.7Hs.; — k’7:5/57:5/ =0

T4 kWT4WT4 — ky.oHy.0 — k'9.7:S0.7, = 0

T5 ks Wrs — ko10Ho10 = k'10:0:S10:00 = O

C K'1041510:01 + K'15:11815:11 — Kroa1Hio11 — KisaiHisian — kpoPc =0
G kp,PL+ kp.anPoaip + kpgacPrac + kppPsc + kpPc — kw W = 0
S ks,zSar — kwsWs = 0

JH-BH Z(ki:j “Hij) pp = Z(ki:j : Hi:j)]E =0
JS-BS Z(k’i:j 'Si:j)BS - Z(k’i:i 'Si:i)jg =0
\]W'BW kWGWG + kWSWS - kWT1WT1 - kWTZWTZ - kWT3WT3 - kWT4WT4 - kWT5WT5 = 0

JV-BV kyV + kl%e:oszzao + klgg:oszzg:o - k%6:0H226:0 - kggonzzgzo =0
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A Tabela 4.6 mostra os custos exergéticos dos glgxodutivos segundo o Modelo H&S

utilizando ambos os critérios de atribuicdo deasst

Tabela 4.6— Custo exergético unitario e total dos fluxos seguodiodelo H&S (continua).

FLUXO

CUSTO EXERGETICO

(Figura 4.6) VALOR Unitario [kKW/kW] Total [kW]
[kW] H&S-SP H&S-MP H&S-SP H&S-MP
His 14.507,91 2,63 2,63 38.133,32 38.114,65
Hi 180.528,11 2,58 2,58 465.439,62 465.537,29
Ho.os 3.320,46 2,63 2,63 8.727,67 8.723,39
Hass 24.481,11 2,63 2,63 64.347,38 64.315,86
Ha1o 7.009,33 2,63 2,63 18.423,66 18.414,64
Hs.7 6.338,73 2,63 2,63 16.661,03 16.652,87
He-1¢ 5.490,71 2,63 2,63 14.432,05 14.424,98
Hy.g 5.283,89 2,63 2,63 13.888,43 13.881,63
Hg.15 14.651,97 2,63 2,63 38.511,98 38.493,12
Ho-10 15.798,15 2,63 2,63 41.524,64 41.504,30
Hio:11 102.298,17 2,63 2,63 268.885,61 268.753,94
Hiz11 78,36 3,79 3,78 296,62 296,54
Hig1z 14.815,48 2,90 2,86 42.916,97 42.438,40
His:11 2.695,23 2,63 2,63 7.084,28 7.080,81
Hig1z 5.496,23 2,72 2,76 14.941,15 15.180,30
Hig1e 164,06 2,63 2,63 431,21 431,00
Hio:16 8.079,01 2,71 2,75 21.870,00 22.246,84
Hao:1¢ 24,36 4,03 4,03 98,09 98,15
Ho11c 1.072,47 4,03 4,03 4.318,23 4.321,21
Haz:21 10.773,36 2,90 2,86 31.293,89 30.771,33
Hoa1c 1.064,61 2,63 2,63 2.798,28 2.796,91
H%6:0 8.968,71 2,63 2,63 23.573,81 23.562,26
H?%e.0 1.785,21 3,65 3,49 6.518,89 6.231,69
H%7.04 8.998,88 2,63 2,63 23.653,11 23.641,53
H?,57.04 1.791,21 3,65 3,49 6.540,82 6.252,65
Wry 14.507,91 2,82 2,82 40.867,92 40.850,28
Wr, 24.481,11 2,91 2,91 71.350,19 71.321,31
W 6.338,73 2,99 2,99 18.961,51 18.954,21
Wr, 5.283,89 3,03 3,02 15.985,28 15.979,27
Wis 15.798,15 3,27 3,27 51.681,97 51.665,45
We 36.233,22 2,99 2,99 108.490,99 108.449,34
Ws 30.176,56 2,99 2,99 90.355,88 90.321,19
Pec 78,12 3,08 3,08 240,83 240,73
Paac 1.176,50 3,08 3,08 3.626,87 3.625,47
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Tabela 4.6— Custo exergético unitario e total dos fluxos seguadodelo H&S

(concluséo).

FLUXO

CUSTO EXERGETICO

(Figura 4.6) VALOR Unitario [KW/KW] Total [kW]
[kW] H&S-SP H&S-MP H&S-SP H&S-MP
Pc 319,3 3,08 3,08 984,33 983,95
Pcaio 600,9 3,08 3,08 1.852,43 1.851,72
S 967,33 2,83 2,83 2.734,60 2.735,63
Si22 92.583,30 2,83 2,83 261.727,97 261.826,35
Szs 812,74 2,82 3,49 2.293,64 2.837,05
S 2.477,17 2,83 2,83 7.002,82 7.005,45
Si10 4.840,60 2,82 2,75 13.660,72 13.329,35
Srs 813,77 2,83 2,83 2.300,48 2.301,34
Ss18 4.018,27 2,82 2,76 11.340,02 11.098,26
Sz 741,74 2,83 2,83 2.096,85 2.097,64
S5 11.111,42 2,82 2,86 31.357,69 31.828,25
S 3.593,04 2,83 2,83 10.157,33 10.161,15
Si0:11 95.617,90 2,82 2,82 269.844,67 269.712,63
Si211 19,74 2,83 2,83 55,79 55,81
Siz12 12.551,59 2,83 2,83 35.482,66 35.496,00
Sisi11 2.519,23 2,82 2,82 7.109,55 7.106,07
Sie:13 4.191,49 2,83 2,83 11.849,13 11.853,58
Sig:15 53,58 2,82 2,86 151,20 153,47
Sio:16 5.786,58 2,83 2,83 16.358,36 16.364,51
So:19 6,2 2,82 3,49 17,50 21,65
S0 273,07 2,83 2,83 771,94 772,23
Som 7.128,19 2,83 2,83 20.151,01 20.158,59
Sa10 726,26 2,82 2,75 2.049,59 1.999,87
60 6.021,51 2,82 2,77 16.993,39 16.682,71
%0 1.198,57 2,82 2,77 3.382,51 3.320,67
Srr:24 5.629,99 2,82 2,86 15.888,48 16.080,62
%724 1.120,64 2,82 2,86 3.162,58 3.200,83
P 33.018,00 3,08 3,08 101.786,55 101.747,46
\ 3.533,84 2,75 2,77 9.716,79 9.790,57
Sar 28.028,95 3,22 3,22 90.355,88 90.321,19

Pela Tabela 4.6 observa-se que todos os custogeikes unitario dos fluxos produtivos

do Modelo H&S, idependente do critério utilizadd(8u MP), possuem valores maiores que

a unidade.
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4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

O principal objetivo da alocagdo de custos em reigseenergéticos € repartir 0os custos
totais da planta para os produtos finais seguimdaiitério racional, seja ele termodinamico
ou puramente econdmico. A Tabela 4.7 mostra o®swestergéticos unitarios dos produtos

finais da central de cogeracao para cada modetomesonomico aplicado.

Tabela 4.7— Custo exergético unitario dos produtos finais data de cogeracéao.

CUSTO EXERGETICO UNITARIO [KW/KW]

MODELO Poténcia Elétrica Vapor de Processo Sopro
(ke1) (kv) (ksap)
E 3,079 2,823 3,219
E&S - SP 3,085 2,718 3,226
E&S - MP 3,183 0,989 3,328
H&S - SP 3,083 2,750 3,224
H&S — MP 3,082 2,771 3,222

O custo exergético unitario do sopro é 4,54% maier o da poténcia elétrica em todos os
modelos pois as irreversibilidades presentes nadop sdo maiores que as do gerador. Além
do mais, observa-se que ha uma relacéao direta erusto da energia elétrica e o custo do
sopro ja que ambos tém o mesmo insumo (energiamcagaEm se tratando de cogeracéo,
0S custos obtidos a partir da energia mecamigae(ksap € da energia térmic variam

inversamente.

A comparacdo dos custos exergéticos unitarios daxlus finais da central,
considerando os trés modelos termoecondmicos (5, E&S) e suas variagbes (SP e MP)
também pode ser feita em forma de gréfico, confofigara 4.7. Os eixos das abscissas e
ordenadas sao representados pelo custo unitAnamir de processo e da poténcia elétrica,
respectivamente. O modelo que apresenta 0 maity emsrgético unitario da eletricidade e,
consequentemente, 0 menor custo exergético unpar@ o vapor de processo € o Modelo
E&S-MP.
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Figura 4.7 — Custo exergético unitario dos produtos finais datca de cogeracéao.

Como ja foi apontado por Santos (2009), a falhanddelo E&S esta em considerar, de
forma implicita, o fluxo de neguentropia duas vezas estruturas produtivas das unidades e
se torna mais visivel com o critério MP. Quandoeguentropia € utilizada como fluxo
ficticio os equipamentos que aumentam a entropifluildo (consomem neguentropia) sao
penalizados por consumirem o mesmo fluxo duas yepesecarregando seus custos. E o que
ocorre com 0s equipamentos do sistema de expanséiold (T1, T2, T3, T4, T5). Por outro
lado, os equipamentos que diminuem entropia dddlgproduzem neguentropia), neste caso
0 processo da usina que consome vapor, sdo fadosecluas vezes com consequente

diminuicdo do custo de seu produto, o vapor degssim.

As Equacdes (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18) mostaaneficiéncias exergéticas do quinto
estagio da turbina e do condensador para os Mod&&s e H&S. Pela Equacédo (4.15) a
eficiéncia da turbina T5 € dada pela relagdo pmthdgumo onde o produto € a poténcia
mecanica ’r5) € o0 insumo € a soma dos fluxos de exergia e mégpea Ey.1o € S10.9/)-
Desmembrando a exergia em suas parcelas entalpieguentropica, consegue-se observar
que o fluxo neguentrépico estd sendo contabilizddas vezes na estrutura produtiva,
retornando uma eficiéncia para a turbina T5 de338,para o Modelo E&S contra 81,47% do

Modelo H&S, Equacao (4.17), que é a mesma eficéépara o Modelo E.
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Wrs Wrs Wrs

eE& = 100 ———————— =100~ =100- 4.15
rs Eq.10 + Si10:0/ (Ho:10 — So:10) + S10:0/ (Ho:10 + S10:9,) + S10:00 ( )
Si10.11 + Sq=. S10.11 + Sq=.
B8 — 100 - o1t 3501 00 1011 T 31511 4.16
¢ Pe + Ejpa1 + Eis:n Pc + (Hyp:11 — S10:11) + (His.11 — Sis:11) ( )
w. w. w.
&S =100 - LS LS =—1° = ek, (4.17)

H9:10 + 510:91 H9:10 - 59:10 E9:10

eH& =100 - : : (4.18)

Ja o condensador tem sua eficiéncia do Modelo E&®a gela Equacdo (4.16) com o
produto definido pelos fluxosS{y.11) € i5.11) € iInsumo sendo a soma da poténcia do
condensadorR:) com os fluxos de exergi&(,.11) € (E;s.11)- I1SSO acarreta em um produto
muito maior que o insumo, gerando uma absurdaéefich de 1367,66%. Apesar de resolver
o0 problema da funcdo produtiva do condensador, egidelo fere a segunda lei da
termodindmica que diz que a eficiéncia de um equgrdo ndo pode ser maior que 100%,
conseguido somente em processos reversiveis (MOBRABHAPIRO, 2002). Ja para o
Modelo H&S, a eficiéncia do condensador é coerenta a termodinamica pois resulta no
valor de 93,19%, menor que 100%. A Tabela 4.8 raastrirreversibilidades e as eficiéncias
dos equipamentos existentes no ciclo além dasci@eéiias parciais e destruicdo da exergia

por equipamento.

No Modelo E&S, as eficiéncias exergéticas dos ttomes de calor contabilizam uma
parcela neguentrépica tanto em seus produtos como seus insumos, pois esses
equipamentos reduzem a entropia do fluido pelo Balvapor e aumentam a mesma pelo
lado da agua. Nesse sentido, somente o dessupesdquéDES) tem sua eficiéncia reduzida
enquanto todos os demais (D, AQBP, AQIP e AQAPmentada pelo Modelo E&S. Se
comparado ao Modelo E, este fato provoca o aumdat@usto da poténcia elétrica e
consequentemente a diminuicdo do custo do vapoprdeesso. A sensibilidade dessas

variacOes depende do critério utilizado para foemak equacdes auxiliares (SP ou MP).
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Tabela 4.8—Irreversibilidades, eficiéncias exergéticas, destfio de exergia e ineficiéncias parciais dos egaipntos da central de
cogeracao siderurgica..

IRREVERSIBILLIDADES  [kW]
EQUIPAMENTO

[%]

% DE IRREVERSIBILIDADE

EFICIENCIA EXERGETICA
[%0]

INEFICIENCIA PARCIAL

[%]

E E&S H&S E E&S H&S E E&S H&S E E&S H&S
CALD 114515,32 207098,62 114515,32 83,42 143,54 83,42 43,44 29,81 61,19 56,73 1,03 7356,
BAC 358,94 638,21 358,94 0,26 0,44 0,26 69,49 56,16 75,34 0,18 0,00 0,18
BC 19,50 39,23 19,50 0,01 0,03 0,01 75,04 59,91 0780, 0,01 0,00 0,01
D 214,65 434,38 214,65 0,16 0,30 0,16 91,44 94,76 8,43 0,11 0,00 0,11
AQBP 1387,15 2773,74 1387,15 1,01 1,92 1,01 62,01 2,88 94,93 0,69 0,01 0,69
AQIP 167,70 340,92 167,70 0,12 0,24 0,12 88,61 3,9 98,27 0,08 0,00 0,08
AQAP 394,30 771,86 394,30 0,29 0,53 0,29 90,24 ®3,0 97,80 0,20 0,00 0,20
DES 1268,67 2768,95 1268,67 0,92 1,92 0,92 49,77 ,8542 77,60 0,63 0,01 0,63
T1 2.477,17 1.934,67  2.477,17 0,70 1,34 0,70 93,75 88,23 93,75 0,48 0,01 0,48
T2 813,77 4.954,33 813,77 1,80 3,43 1,80 90,81 83,1 90,81 1,23 0,02 1,23
T3 741,74 1.627,54 741,74 0,59 1,13 0,59 88,62 779,5 88,62 0,40 0,01 0,40
T4 3.593,04 1.483,47  3.593,04 0,54 1,03 0,54 87,69 78,08 87,69 0,37 0,01 0,37
TS5 7.175,57 7.186,08  7.175,57 2,62 4,98 2,62 81,47 68,73 81,47 1,78 0,04 1,78
C 1.040,40 - 90.961,561.040,40 5,23 -63,05 5,23 - 1367,66 93,19 3,55 50,4 3,55
G 2.147,61 1.040,40 2.147,61 0,76 0,72 0,76 97,13 7,130 97,13 0,52 0,01 0,52
S 2477,17  2.147,61 2477,17 1,56 1,49 1,56 92,88 92,88 92,88 1,06 0,01 1,06
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Em processos reais (irreversiveis) o custo exe@étiitarios dos fluxos internos deve ser
maior que a unidade. O fato de se ter na estrygtodutiva do Modelo E&S unidades
(condensador) com insumo maior que produto juatiBicobtencdo de custos exergéticos
unitarios de fluxos internos menores que a unidagretanto, esses tipos de custo sao
inadmissiveis do ponto de vista da termodindmigaa s Modelos E e H&S, os custos
unitarios obtidos foram todos maiores que a unidagledo dessa forma, aceitaveis do ponto

de vista da termodinamica.

Além disso, quando utiliza o critério multiprodu®&S-MP) para formular as equacdes
auxiliares do balanco de custos da central a vapModelo E&S contradiz a ja conhecida
vantagem econ6mica da cogeragdo sobre a produgdrada de energia elétrica e vapor de
processo. Santos (2009) afirma que os custos @w eatla energia elétrica obtidos pelas
metodologias termoecondmicas pertencem a reta&ohle alocacdo de custos na cogeracao
limitadas pelos custos maximos unitarios desseduposs obtidos com a producéo separada de

ambos.

A reta solucdo especifica para esse estudo defocasbtida através de simulacfes no
Thermofle® da producéo separada de vapor de processo ecj@otBara o calculo do custo
exergético unitario maximo da energia elétrika (s, considerou-se a mesma planta de
cogeracao do presente estudo sem a extracado depapoo processo, ou seja, todo o vapor
gue seria entregue ao processo segue para a knégpdnsdo nas turbinas. Para a producgao
de vapor, foi simulado um sistema com a caldeiraedral de cogeracdo produzindo vapor
nas mesmas condi¢cdes de entrega do vapor de proCesssto exergético maximo do vapor

(kvmay € obtido entdo pela Equacéo (4.19).

K _ E¢+ kpmax(Pcarp + Ppac)
Vmax —

(4.19)

Evapor

Nesta equacado, o custo exergético unitario maxiaengrgia elétricekg ma) € 0 mesmo
custo obtido pela producdo separada de poténcia. i€sD, obteve-se ulp maxde 3,084 e

kvmaxde 3,369, como pode ser visualizado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Custos exergéticos unitarios maximos do vapor degsso e energia elétrica.

Comparando-se a Figura 4.7 com a Figura 4.8 peelogie o custos unitarios obtidos
com o Modelo E&S para os critérios MP e 9B, €3,183 e 3,085, respectivamente)
ultrapassam o limite estabelecido pela reta solggial ¢p;.m1,=3,084), contradizendo a
vantagem da cogeracao. Todos os demais pares ties @ididos com os outros modelos

pertencem a reta solucéo viavel para alocacaostesna cogeracgao.

Vale ressaltar que quando o Modelo E&S utiliza itédp subproduto (E&S-SP) muitos
fluxos internos continuam com custo unitario megoe a unidade, ja que este fato € uma
caracteristica do modelo e ndo do critério. Ososushitarios dos produtos finais obtidos,
apesar de fora da reta solucédo, estdo proximoslichites estabelecidos pela producéao
separada de calor e poténcia. Isso ocorre porquéénio subproduto impde aos fluxos de
neguentropia produzidos o0 mesmo custo exergétitarimdo produto do condensador (0,19
kW), o que suaviza as variacbes dos custos de @atérétrica e vapor de processo. Nos
resultados de Santos (2009) o Modelo E&S-SP api@asealores aceitaveis considerando os

limites estabelecidos pela producéo separada deegboténcia.

A Figura 4.9 mostra os custos exergéticos unitaapoténcia elétrica e do vapor bem
como os limites maximos para estes valores. Indkpd#a do critério utilizado para a
formulacdo das equacfes auxiliares, o Modelo H&®webresultados coerentes tanto por

parte da termodindmica como da termoeconomia. Ommeso entanto, ndo pode ser
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afrmado para o Modelo E&S que mostrou resultados fdos limites esperados,

independente do critério utilizado.

3,100
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Figura 4.9 — Solucao viavel dos custos exergéticos unitariopaténcia elétrica e do vapor
de processo.

A analise exergética do ciclo (Figura 3.1) apremsmtneste trabalho introduz os
indicadores de desempenho apresentados (ltem@r®) uma oportunidade de avaliagéo de
performance real do ponto de vista da termodinan@sacustos da eletricidade dos modelos
termoecondmicos (com excec¢do do Modelo E&S-MPYdicaproximos ao custo da poténcia
elétrica produzida pela planta de poténcia de éafea kpLma) pOIS a planta produz
majoritariamente energia elétrica e sopro (enenggcanica) em detrimento do vapor de
processo (energia térmica).

Do total de recursos exergéticos que entraram ohp ¢R01.859,22 kW), 31,99%
(eficiéncia exergética) foram convertidos em produtinais (sopro, vapor de processo e
energia elétrica) o que indica uma destruicdo tdwalexergia de 137.278,43 kW. J4 a
eficiéncia energética do ciclo, pela Equacgéo (3rétrna um valor de 36,72%. A Figura 4.10
mostra a porcentagem de destruicdo de exergiechioarn cada sistema considerado segundo
o Modelo E e o Modelo H&S. Do total de irreversitaides do ciclo, a caldeira responde por

83,42% da destruicdo de exergia. O restante (16,58%& concentrado no sistema de
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expansao (6,26%), condensador (5,23%), sistemaixie (2,32%), sistema regenerativo
(1,58%), dessuperaquecedor e bombas (1,20%).

Como foi verificado na Tabela 4.8, a analise derdiesio de exergia nos subsistemas da
central apresentaram os mesmos resultados paradeldl& e H&S pois se trata de uma
analise de exergia total e desagregada, respeeimtamO modelo E&S, que trata a
neguentropia como fluxo ficticio apresentou resldsa incoerentes do ponto de vista
termodinamico. A caldeira apresentou uma destrudgdexergia de mais de 140% enquanto o

condensador apresentou irreversibilidade negat®a961,56 kW), o que € impossivel.
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Figura 4.10—Porcentagem de destruicdo de exergia nos equipaselat central de
cogeracdao siderurgica segundo Modelos E e H&S
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Em se tratando de aspectos energéticos, a cogeragiganhando relativa importancia
no cenario mundial e brasileiro. Suas vantagereneflrios creditam aos seus empregadores
ganhos diretos em termos econdmicos e ambientaisid&rurgicas, por sua vez, aproveitam
de seus proprios processos internos, gases resicrabustiveis para geracdo de diferentes
formas de energia que serdo consumidas de acontl@a ciemanda da usina, sendo uma delas
(o sopro) extremamente importante a fabricacaotadid® aco. Com isso, além de se
enquadrarem no conceito de cogeracao, essas gsimasstram uma boa oportunidade para

estudo e aplicacdo de analises termoeconémicas.

Nesse contexto, apesar de sua recente histéri@rnaodéconomia provou ser uma
ferramenta valiosa tanto para analises de perdgzr@ressos de conversdo de energia como
para a determinacdo dos custos finais de uma plamatrando-se flexivel quanto aos
diferentes tipos de casos que podem ser estudsdsse trabalho, a alocacdo de custos foi
aplicada a uma central de cogera¢do de uma usieaigjica com o objetivo de avaliar o
custo exergético dos produtos finais da plantaarRoutilizados trés modelos (Modelo E,

Modelo E&S e Modelo H&S) e seus variantes (criterisP e MP) além de analises

91



termodinamicas com o auxilio dsoftware Thermoflex®0Os resultados obtidos foram

comparados entre si e estdo sumarizados abaixo:

O Modelo E&S com ambos os critérios apresentouosuskergeéticos unitarios fora
dos limites da reta solucdo geral, diferente desai® modelos. Seus fluxos internos
se mantiveram menores que a unidade, o que € impbspelas leis da
termodinamica. O Modelo E&S com o critério MP sestnau 0 mais divergente dos
modelos enquanto que o Modelo E&S com o critéric@&iza os resultados mas néo
0s tornam coerentes com a cogeracéao. A violacadedada termodinamica se deve

ao modelo utilizado e ndo aos critérios.

O Modelo H&S apresentou valores coerentes tanto aomantagem da cogeracao
como com as leis da termodinamica. Apesar de estielm ser adepto ao critério MP,
a utilizacdo de ambos os critérios mostrou queustos finais variam ligeiramente um

do outro, sendo que o critério MP apresenta radadtanais proximos do Modelo E.

O Modelo E apresentou resultados também coererdes as referéncias, mas
confirmou uma questao que ja era esperada: nassévpbdefinir um produto para o
condensador utilizando apenas exergia total. Natash produtiva este equipamento
deve ser alocado juntamente com outro equipamergage impossibilita analises em
separado da formacdo de seus custos internos aag@@s de otimizacdo local e
diagnéstico.

Apesar de ter alcancado os objetivos propostosamit@o 1, esta dissertacao identificou

oportunidades de se realizar diversos outros estdddermoeconomia aplicada a industrias

siderargicas, abrangendo ndo sé a central de a@gereomo também aspectos gerais da

usina.

No que tange a complementacdo deste trabalho,esages analise termoeconomica da

central de cogeracdo com a caldeira desagregadaulesistemas. Isso permitiria analisar o

processo de formacdo de custos dentro deste eqmpanbem como investigar 0s

subsistemas (fornalha, superaquecedores, econanibashco de tubos e pré-aquecedores de

ar) que mais contribuem para a destruicdo de exemyitro deste equipamento. Além disso,
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indentifica-se a oportunidade de aplicar analises dustos monetarios envolvidos na

fabricacdo dos produtos finais da planta, atraeeand levantamento dos custos totais tanto
dos equipamentos como dos combustiveis. O levantange custos dos combustiveis deve

ser realizado através de uma analise termocondaei@ocacao de custos na coqueria e no
alto forno (setores onde os gases sao formadasjtifidando todos os custos necessarios a
formacao dos gases, desde insumos externos abé cigsequipamentos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-s&plicacdo de um estudo
termoecondmico de diagndstico e otimizacdo nasraientle cogeracdo das industrias
siderurgicas. O diagndstico, neste aspecto, é capmzidentificar malfuncbes nos
equipamentos constituintes da central além de gedjanhos efetivos que seriam obtidos
atraves da correcdo dessas malfuncdes. A otimizaggza determinar um ponto de operacgao
da planta que reflita na minimizacéo dos custogpdodutos finais. Além disso, a alocacéo de
custos poderia ser aplicada em toda usina com etiabjde distribuir todos os insumos
consumidos internamente nos processos para todueastos finais da usina, o que inclui o

aco.
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APENDICE A — SIMULACOES NO THERMOFLEX

Para se realizar uma simulacao Tieermoflex®algumas etapas devem ser seguidas. A

Figura A.1 abaixo mostra o procedimento necessésimulacao.

Transicao -3

1 |

Montagem do Editar dados Célculo do
Resultados
sistems de entradz sistems

Transicao -2 Transicao-4

Figura A.1 —Etapas béasicas para se construir um modelo de sigdol no thermoflex®.

Etapa 1: Montagem do sistemaOs equipamentos do sistema sao escolhidos na
biblioteca, alocados no supervisorio stiftware,e conectados por linhas que representam os

fluxos disponiveis para trabalho.

Transicao 1-2: Checagem do sisten@onfere se todos 0s equipamentos estéo

conectados.

Etapa 2: Editar dados de entrad@s dados de entrada dos componentes sédo inseddos

sistema através de um duplo clique no equipamamntosq deseja editar. Cada equipamento
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possui sua propria caracterizacdo quanto ao tigmamtidade de entradas necesséarias a

simulagéo.

Transicdo 2-3. Checagem das entrada€onfere se ndo ha nenhuma
incoeréncia nos dados inseridos dos equipamentes.nd houver nenhum tipo de
inconsisténcia, o programa inicia as itera¢des.cbatrario, uma tela de avisos aponta as

inconsisténcias e sugere corregoes.

Etapa 3: Calculo do sistemad Thermofle® inicia a simulacdo através do calculo da
modelagem do sistema. Uma tela € exibida no sigugiwi apresentando o progresso das

iteracdes até que a convergéncia seja atingida.

Transicdo 3-4: Mensagens de aviso e err@ssta transicdo alerta o usuério
para possiveis erros de calculo da modelagem efigosaquando existir alem de apontar

acOes de correcao.

Etapa 4:ResultadosNesta ultima etapa os resultados sao exibidos maafde texto em
tabelas e graficos dos equipamentos além de baale;massa e energia e demais resultados

obtidos com a modelagem.

Na sequencia, sdo apresentadas as simulacbes e fealizadas no trabalho no

ambiente dahermoflex®.
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Figura A.2 —Simulacédo no Thermoflex® da central de cogeracédersirgica.
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Figura A.3 —Simulacéo no thermoflex® da central termelétricagpdeterminagéo do custo exergético maximo da eaeigtrica.
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Figura A.4 —Simulacéo no Thermoflex® do gerador de vapor patedninacédo do custo

exergético maximo do vapor de processo.
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