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...nothing in life is certain except
death, taxes and the second law of
thermodynamics...

Seth Lloyd



Resumo

A gestdo dos recursos energéticos é um desafio que a sociedade moderna enfrenta. Se a
solucéo a longo prazo ndo esté ainda equacionada, a curto e médio prazos podera passar por
fontes alternativas de energia e por um aumento da eficiéncia na sua utilizacdo. A
quantificacdo da qualidade da energia, isto é, do seu potencial para realizar trabalho, a luz da
Segunda Lei da Termodindmica, resultou na introducdo da propriedade exergia. A anélise
exergética é aceite como uma ferramenta util de design, avaliagdo, optimizacdo e melhoria
dos sistemas de energia, permitindo complementar a analise energética.

Nesta tese, um sistema de cogeracdo para valorizacdo energetica do biogas produzido
num aterro sanitario é avaliado com base na Primeira e Segunda Leis da Termodinamica. A
cogeracdo é uma tecnologia que permite uma maior eficiéncia energética, pelo seu potencial
de poupanca de energia primaria e, consequentemente, de reducdo das emissdes de didxido de
carbono. A utilizacdo do biogas como combustivel tem um efeito benéfico duplo de producéo
de energia e de proteccdo ambiental.

Os objectivos especificos deste estudo foram: compreender o processo de conversao
do biogds em energia eléctrica; realizar analises de Primeira e Segunda Leis da
Termodindmica; identificar os locais e as magnitudes das irreversibilidades, bem como avaliar
0 desempenho do processo global e das suas unidades.

Verificou-se que o processo estd longe de ser termodinamicamente ideal, apresentando
uma eficiéncia exergética de 36,2%. Os componentes mais ineficientes, avaliados pelo grau
de perfeicdo termodindmico e pelo quociente de destruicdo de exergia, sao o motor (MCI),
seguido de uma das unidades do radiador (PC3a). De acordo com a eficiéncia racional, as
unidades mais ineficientes sdo a segunda unidade do permutador de calor 1 (PC1b) e 0 MCI.
O potencial aumento da eficiéncia no motor é limitado, devido ao processo de combustdo ser
de natureza altamente irreversivel. A principal melhoria proposta é o aproveitamento
energético dos gases de escape. Um aproveitamento energético do calor retirado pelo circuito
de refrigeracdo de baixa temperatura parece ndo se justificar.

Este estudo pode, no futuro, ser complementado com uma anélise econémica, utilizando

as técnicas da exergoeconomia.






Abstract

Modern societies face multiple energy-related problems and challenges. In this regard,
exploitation of renewable energy sources and increases in the efficiency of energy utilization
provide mitigating solutions. The quantification of the quality of different energy forms, that
is, their “work potential”, has resulted in the definition of the property exergy. Exergy
analysis is a useful method for the design, evaluation, and improvement of energy systems,
that uses the conservation of mass and conservation of energy principles, together with the
Second Law of Thermodynamics.

In this dissertation, a cogeneration system run with the biogas produced in a landfill is
studied by First and Second-law analyses. Combined heat and power systems are a
technology for power generation with high energetic efficiency, that leads to savings in
primary energy sources, and to lower environmental emissions. The harnessing of landfill gas
(biogas) as a fuel produces useful energy, while protects the environment from greenhouse
emissions.

The objectives of this study were the following: to understand the conversion of the
chemical energy in the biogas into electrical energy; to perform a First and a Second Law
analyses of the cogeneration plant; to identify locations where irreversibilities occur and to
evaluate their magnitudes; and to assess the energy and exergy efficiencies of the system and
of its constituent units.

The results show that the overall-plant exergy efficiency is 36,5%, which is far from the
thermodynamic ideal limit. The internal combustion engine (MCI) and one of the radiators
(PC3a), are the most inefficient units, as judged by the parameters degree of thermodynamic
perfection and exergy destruction quotient. Based on the rational efficiency parameter, the
most inefficient devices are a subunit of a heat exchanger (PC1b) and the internal combustion
chambers (MCI). This unit has a limited potential for improvement, due to the fact that
combustion is a highly irreversible process. The main potential for improvement in the plant
is the recovery of the energy in the exhaust gases. The recovery of the heat removed by the
low-temperature refrigeration circuit seems not justified.

Future work can comprehend an economic analysis using the tools of exergoeconomics.
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1 Introducao

“The developed industrial society is built on a non-sustainable resource use” (Wall, 2002).

1.1 Formas de energia e sua utilidade

A par do importante papel que a energia desempenha no bem-estar e na qualidade de vida
humana (Balli et al., 2010) e, em Ultima analise, na sobrevivéncia das sociedades (Odum,
1971), verifica-se que a sua producdo, transformacdo e consumo global estdo associados a
graves problemas ambientais (Dincer, 2002; Rosen, 2002a). Podem ser salientadas as
alteracBes climéticas globais®, as chuvas écidas, a reducio da camada de ozono, a emissdo de
um leque variado de poluentes, incluindo substancias radioactivas e toxicas, bem como a
desflorestac@o e diminuicdo dos terrenos araveis (Dincer, 2002; Rosen, 2002b; Dincer et al.
2004; Dincer e Rosen, 2005). Estas alteracGes podem p6r em risco a sustentabilidade a longo
prazo dos ecossistemas. As crescentes preocupagdes com a defesa do ambiente tornam
necessario um maior estreitamento das politicas ambientais e energéticas, de forma a
viabilizar o cumprimento dos compromissos assumidos internacionalmente, em particular
guanto a limitacdo das emissbes dos gases com efeito de estufa, descritos no Protocolo de
Quioto e mais recentemente no Acordo de Copenhaga (Decreto-lei n.° 23/2010).

Do ponto de vista social e econémico, é notdria a utilizacdo desigual da energia, onde as
economias ricas e industrializadas, equivalendo a 25% da populacdo mundial, consomem
cerca de 75% da energia Util (Dincer e Rosen, 2005). Outras preocupacdes relacionam-se com

a limitacdo das reservas de combustiveis fosseis e com o0 agravamento dos custos de

! A temperatura da superficie terrestre aumentou 0,6 °C durante o século XX (IPCC, 2001)
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prospeccdo e exploracdo, a medida que aquelas se forem esgotando (Tonon et al., 2006).
Além disso, com o crescimento da populacdo mundial e a aspiracdo a melhores padrbes de
vida, a procura de energia aumentara ainda mais (Tonon et al., 2006). Estima-se que, em
2050, a procura global dos servicos dependentes de energia serd 10 vezes superior ao actual
(Dincer e Rosen, 2005).

A gestdo dos recursos de energia é, pois, um dos desafios que a sociedade moderna
enfrenta. Estudam-se novos cenarios e alternativas ao modelo de desenvolvimento actual, para
permitir manter os padrdes de vida das sociedades desenvolvidas e as justas aspiraces dos
paises em desenvolvimento, sem comprometer o futuro das geragdes vindouras (Hammond,
2004). Este conceito traduz o designado desenvolvimento sustentavel, definido em 1987 no
Relatério “O Nosso Futuro Comum”, mais comummente designado pelo Relatério de
Bruntland (Brundtland, 1987).

Se a solucdo a longo prazo esta longe de ser conhecida, a curto e médio prazos podera
passar por fontes alternativas de energia®, com énfase para as energias renovaveis (Hepbasli,
2008b) e por um aumento da eficiéncia na utilizacdo das energias disponiveis (Rivero, 2002;
Rosen et al., 2005). Em sistemas mais eficientes, 0s requisitos necessarios de energia sao
menores e a emissdo de poluentes € consequentemente inferior (Balli et al., 2010).

Na analise da eficiéncia dos sistemas energéticos, diversos metodos e modelos
termodinamicos tém sido frequentemente utilizados (Hammond, 2004). Os valores obtidos no
calculo da eficiéncia permitem comparar as diferentes tecnologias de conversdo de energia e
sdo indicativos de alguns ajustamentos e modificacGes necessarios a optimizacdo de um
sistema térmico (Rosen e Dincer, 2004; Balli et al. 2010).

A Termodinamica, ciéncia da energia, assenta em duas leis fundamentais, conhecidas
como a Primeira e a Segunda Lei da Termodindmica®. A Primeira Lei é uma expressdo do
principio da conservacdo da energia, que ndo sendo criada nem destruida em nenhum
processo fisico ou quimico, apenas se transforma. A Segunda Lei afirma que a energia, além
de ter quantidade, também tem qualidade, e que 0s processos reais ocorrem no sentido da
diminuicdo da qualidade da energia. A quantificacdo da qualidade da energia, ou do potencial
para realizar trabalho, a luz da Segunda Lei, resultou na definicdo das propriedades exergia e

entropia (Dincer e Cengel, 2001). Ao contrario da energia, a exergia é consumida em todos 0s

2 Estima-se que 90% do fornecimento da energia mundial provém de combustiveis fésseis (Kaygusuz e Bilgen,
2009)
% A Primeira e Segunda Lei surgiram na década de 1850 (Dincer e Cengel, 2001)
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processos reais, a medida que entropia é produzida (Bosch et al., 2007). A entropia nunca é
destruida, sendo sempre criada em processos reais (Dincer e Cengel, 2001).

Segundo Gaggioli (1983), a exergia é 0 que em linguagem comum se considera energia,
ou seja, a capacidade de produzir um efeito Gtil. Numa outra perspectiva, Cengel (2002)
referiu que a exergia pode ser vista como as oportunidades que se tém, e a destruicdo de
exergia como as oportunidades desperdicadas.

Os conceitos de exergia, energia disponivel e disponibilidade sdo idénticos. Da mesma
forma, consumo de exergia, destruicdo de exergia, irreversibilidade e trabalho perdido sé&o
também sindénimos (Hepbasli 2008Db).

A exergia, sendo uma propriedade dependente do sistema e do ambiente, tem de ser
avaliada relativamente a um ambiente de referéncia (Bosch et al., 2007), que é arbitrario.
Quando um sistema esta em equilibrio com o ambiente, o estado do sistema é denominado de
estado morto, e a sua exergia é nula. Verifica-se uma condicdo de equilibrio mecanico,
térmico, quimico, cinético e potencial entre o sistema e o ambiente, ndo ocorrendo nenhuma
alteracdo espontanea no sistema ou ambiente, ou qualquer interaccdo entre eles. Existe um
outro tipo de equilibrio mais restrito, estado morto restrito, onde apenas se verificam as
condicBes de equilibrio termo-mecanicas. Neste estado, imagina-se que uma quantidade fixa
da substancia em anélise estd selada num envelope impermeéavel a transferéncia de massa, a
temperatura e pressdo ambientes, e onde a velocidade e elevacdo relativa as coordenadas no
ambiente sdo também nulas (Bejan et al., 1996).

A andlise exergética € aceite como uma ferramenta Util de design, avaliacdo, optimizacao
e melhoria dos sistemas de energia (Bejan et al., 1996; Rosen e Dincer, 2004), permitindo
complementar a analise energética. Esta, de acordo com Dincer e Cengel (2001), coloca
algumas limitagdes, como a impossibilidade de avaliar a qualidade da energia. Sucintamente,
0 balanco energético permite uma interpretacdo apenas quantitativa das energias envolvidas,
enquanto o balanco exergético associa uma informacdo qualitativa dessas energias,
descrevendo o sistema nos seus pontos criticos pelas irreversibilidades e perdas ocorridas
(Balli et al., 2010).

A eficiéncia exergética € normalmente mais baixa que a energética, devido a presenca de
irreversibilidades do processo, que destroem alguma da exergia inicial (Hepbasli, 2008b).
Dincer e Cengel (2001) e Balli e Aras (2007) sublinham a importancia da eficiéncia
exergética ao proporcionar um entendimento mais preciso do desempenho do sistema. Por
outro lado, a eficiéncia baseada na Primeira Lei centra a sua aten¢do na reducéo das perdas,

tratando todas as formas de energia da mesma forma, seja ela mecanica ou térmica.
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1.2 Cogeragéao

A cogeracdo tem sido apontada como uma tecnologia que permite uma maior eficiéncia
energética, pelo seu potencial de poupanca de energia primaria e, consequentemente, de
reducdo das emissdes de dioxido de carbono (Decreto-Lei n.° 23/2010). Consiste num
processo de geracdo simultanea de energia eléctrica e térmica a partir do consumo de uma
unica fonte de combustivel. Este tipo de sistema requer cerca de 65% da energia primaria
necessaria num sistema tradicional, composto por um sistema gerador eléctrico e por uma
caldeira, para obtencdo do mesmo débito de electricidade e calor (S&, 2010).

Os sistemas de cogeracdo classificam-se de acordo com o equipamento responsavel pela
producdo da energia eléctrica. Actualmente, os sistemas disponiveis englobam turbinas a gas,
turbinas a vapor, ciclos combinados e motores alternativos ou de combustdo interna. Outras
tecnologias mais recentes incluem os motores Stirling, as células de combustivel e micro-
turbinas (Colpann e Yes-inz, 2006). Estes sistemas envolvem combustiveis e gamas de
poténcias diferentes (Kema, 2006).

O biogas é uma mistura constituida principalmente por metano (CH,;) e dioxido de
carbono (COy), que resulta da degradacdo da matéria organica em condi¢Ges anaerobias
(Akinbami et al., 2001). Ele torna-se perigoso para o ambiente se ndo forem tomadas medidas
que previnam emissdes ndo controladas para a atmosfera. Em primeiro lugar, essas emissoes
causariam danos a vegetacdo e um odor desagradavel a baixas concentra¢fes. Em segundo
lugar, quando a concentracdo de metano no ar fosse 5 - 15%, formar-se-iam misturas
explosivas, que poderiam colocar em risco a seguranca publica. Além disso, tem sido cada
vez mais apontada a responsabilidade do biogas nas alteracdes climaticas. De facto, 0 metano
tem um potencial de efeito de estufa 25 vezes maior que o dioxido de carbono (U.S. Energy
Information Administration, 2009).

O biogaés resultante da deposicao de Residuos Solidos Urbanos (RSU), isto €, produzido
em aterros sanitarios, contribui com uma proporcéo significativa de emissdes globais anuais
de metano. As emissdes de metano dos RSU sdo responsaveis por 5 - 20% do total das fontes
antropogénicas de emissdes de metano (IPCC, 1996). No entanto, este composto pode ser
utilizado como um combustivel de alto valor energético. Assumindo que o valor do biogas em
metano é 50%, o valor energético do biogas é cerca de 17 MJ/m® (o contetido energético do
metano puro é 33,8 MJ/m?). Como os residuos sdo continuamente produzidos em meios
industriais, comerciais, ou domésticos, o biogas pode ser considerado também como uma

espécie de energia renovavel (Bove e Lunghi, 2006). Nesta perspectiva, o uso do biogas como



Obijectivos

combustivel tem um efeito benéfico duplo de producéo de energia e de proteccdo ambiental
(Hao et al., 2008).

1.3  Objectivos

1.3.1 Objectivo geral

Este trabalho analisa, com base na Primeira e na Segunda Lei da Termodinamica, um

processo de valorizacao energética do biogas produzido num aterro sanitéario.

1.3.2 Obijectivos especificos

— Compreender o processo de conversao do biogas em energia eléctrica;

— Realizar uma andlise de Primeira Lei da Termodinamica;

— Realizar uma analise de Segunda Lei da Termodinamica (analise entropica e
exergética);

— ldentificar os locais e magnitudes das irreversibilidades dentro do processo;

— Determinar desempenhos das unidades do sistema;






2 Descricao do Caso em Estudo

2.1 O Sistema Multimunicipal do Sul do Douro

O Sistema Multimunicipal do Sul do Douro de triagem, recolha selectiva, valorizacao e
tratamento de residuos sélidos urbanos foi criado pelo Decreto-Lei n® 89/96, de 3 de Julho, e
integra 0s municipios de Vila Nova de Gaia e Santa Maria da Feira. O mesmo diploma
constituiu a sociedade SULDOURO - Valorizacdo e Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos
S.A., adjudicando-lhe, em regime de concessdo, a exploracdo e gestdo do sistema
multimunicipal de RSU do Sul do Douro.

A gestdo e valorizagdo dos residuos sélidos urbanos da SULDOURO, localizada em
Sermonde, Vila Nova de Gaia, engloba vérias infra-estruturas e equipamentos, incluindo:

— Aterro sanitéario para deposicéo final de RSU*;

Estacéo de triagem;

— Unidade complementar de tratamento — Central de valorizacdo organica (em
construcdo);

— Central de Valorizacdo Energética do Biogas;

— Sistema de recolha selectiva: 1514 Ecopontos (1043 em V. N. Gaiae 471 em S. M.

Feira); 4 Ecocentros (2 em V. N. Gaiae 2 em S. M. Feira);

2.2 Central de Valorizagdo Energética do Biogas - Caso de Estudo

A Central de Valorizacdo Energética do Biogas produz energia eléctrica a partir do

biogas proveniente do aterro, efectuando ainda aproveitamento do calor para climatizagdo de

* A exploragéo do Aterro Sanitario iniciou-se em Margo de 1999.
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edificios e aquecimento de aguas sanitarias para toda a instalacdo da SULDOURO. A Central
iniciou a actividade em 2004. A sua dimensdo tem vindo a aumentar gradualmente, com a
aquisicdo de novos equipamentos. Neste momento, dispbe de trés equipamentos idénticos
activos, com uma poténcia total de 3175 kW.

Os equipamentos de conversdo da energia do biogds em energia eléctrica sdo motores de
combustdo interna do fabricante GE Jenbacher, modelo JGC 320 GS-L.L (Adstria).
Funcionam de acordo com o processo Leanox, que se baseia no funcionamento do motor com
mistura pobre. Desta forma, os motores séo alimentados com excesso de ar para minimizar
emissdes nocivas de gases de escape. Segundo Cho e He (2007), os motores com mistura
pobre aumentam a eficiéncia do combustivel e reduzem as emissdes de Oxidos de azoto
(NOy).

O processo de valorizacdo de biogas, representado na Figura 2.1, pode ser dividido em

varias operacgdes, nomeadamente:

— Entrada de ar e combustivel,

— Combustéo;

— Exaustéo de gases;

— Refrigeracdo de alta temperatura;

— Refrigeragdo de baixa temperatura;

— Lubrificacéo;

— Geracdo de energia eléctrica.

2.2.1 Entrada de ar e biogas

Este sistema inclui um conjunto de mecanismos que tem como funcdo fornecer ao motor
quantidades adequadas de ar e combustivel, de acordo com as condi¢des que Ihe sdo impostas.

O combustivel (biogas) e o comburente (ar), depois de pré-tratados devidamente, séo
doseados e misturados num dispositivo chamado misturador de gas. Este faz parte do sistema
do regulador Leanox. A mistura ar/biogas é depois encaminhada através de uma tubagem para
o0 compressor (CP) do turbocompressor, que consiste num recurso para aumentar o
desempenho do motor, através da sua sobrealimentacdo, isto €, do aumento da massa de

ar/combustivel admitido.
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Legenda das unidades do sistema:

CAR - carter do motor; CP - compressor; DON - deposito de 6leo novo; DOU - depdsito
de 6leo usado; GER - gerador; MCI - motor de combustdo interna; MT - misturador
ar/biogas; PC1 - permutador de calor mistura/agua; PC2 - permutador de calor 6leo/agua;
PC3 - radiador; TB - turbina; VAL - vélvula;

Legenda das correntes do sistema:

— é&gua de refrigeracdo de alta temperatura; agua de refrigeracdo de baixa
temperatura; — ar; biogas; — gases de escape; mistura ar/biogas; — o0leo de
lubrificacdo; — purga do o6leo de lubrificacéo; reabastecimento do o6leo de
lubrificacéo;

Figura 2.1 — Representacao de sistema de aproveitamento energético do biogas.
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O turbocompressor é constituido por uma turbina (TB) e um compressor unidos num veio
comum. A roda do compressor aspira a mistura ar/biogas procedente do misturador e conduz
posteriormente essa mistura para o permutador de calor mistura/agua, designado por PC1 na
Figura 2.1. Existe um desvio no processo, designado por desvio do turbocompressor, que tem
como objectivo a regulacdo do desempenho durante o funcionamento. Parte da mistura
ar/biogas, depois de arrefecida no PC1 (que pertence aos sistemas de refrigeracdo descritos

em 2.2.4 e 2.2.5), é desviada e aspirada novamente para 0 compressor.

2.2.2 Combustao

Apoés arrefecimento, efectuado em duas camadas no PC1, a mistura de ar/biogéas é
encaminhada para o motor. A mistura de combustdo € aspirada e distribuida pelos cilindros
individuais onde vai ocorrer a combustdo. O motor (MCI) é constituido por 20 cilindros,
dentro dos quais deslizam pistbes que movimentam uma cambota, através das bielas. Este
motor trabalha a quatro tempos, nomeadamente, admissdo, compressdo, expansao e escape
(Figura 2.2). No 1° tempo, a admissdo, o0 pistdo encontra-se na parte superior do cilindro. A
valvula de admissao abre e o pistdo baixa, permitindo a entrada da mistura. Quando o pistdo
atinge o ponto inferior, a valvula de admissdo fecha. No segundo tempo, a mistura é
comprimida a medida que o pistdo se eleva e, antes que este chegue a parte superior, a vela
provoca uma faisca. No terceiro tempo, a mistura incendeia-se e explode; 0s gases quentes
formados na explosao expandem e produzem uma forca que empurra o pistdo para baixo. No
ultimo tempo, a valvula de escape abre e 0s gases sao empurrados para fora do cilindro pelo

pistdo que se eleva.

2.2.3  Exaustao de gases

Os gases de escape libertados pelo motor entram na turbina do turbocompressor,
accionam a roda da turbina (e roda de compressor, que assenta no mesmo veio), e Sao

enviados para a atmosfera, sem recuperacao de calor.
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valvula de admissao valvula de escape

ar/biogas ~ . > gases de escape

cilindro ——, l ' l

-

cambota )
Admissdo  Compressdo  Exploséo Escape
Adaptado: www.facavocemesmo.net/o-motor-do-carocha-fusca (acedido em Agosto de 2010)

Figura 2.2 — Representacdo do ciclo do motor a quatro tempos.

2.2.4 Refrigeracdo de Alta Temperatura

Este sistema compreende a refrigeracdo da camisa do motor, da mistura ar/biogas e do
6leo lubrificante do motor. A agua de refrigeracédo circula pela unidade, em circuito fechado.

A 4agua proveniente do PC1 é transportada através de duas tubagens exteriores (lado
esquerdo e direito do motor) para a camisa de refrigeracao do bloco e da cabega do motor. A
energia absorvida no motor é transportada para os radiadores, designados na Figura 2.1 por
PC3, que o dissipam para a atmosfera. A agua arrefecida pelo ar atmosférico vai, por sua vez,
arrefecer o 6leo de lubrificagdo do motor no permutador de calor 6leo/agua, denominado por
PC2 na Figura 2.1. O ciclo termina no PC1, onde a agua arrefece a mistura ar/biogas que sai
do turbocompressor e que esta a alta temperatura.

O sistema de refrigeracdo de alta temperatura tem ainda um ramal que vai arrefecer o
turbocompressor. No entanto, ndo se dispde de dados para quantificar caudais e energias

dessas correntes. Assim, essa parcela ndo foi considerada na Figura 4.1.

2.2.5 Refrigeracao de Baixa Temperatura

A mistura ar/biogas, arrefecida no primeiro estagio do permutador de calor mistura/agua

(PC1), passa por outro permutador adjacente para sofrer um arrefecimento adicional. Este

11
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arrefecimento é efectuado pelo circuito fechado de refrigeracdo de baixa temperatura, que
apos absorver a energia térmica da mistura, dirige-se para uma das unidades do radiador

(PC3), voltando posteriormente ao PC1.

2.2.6 Lubrificacéo

O oleo do motor tem como funcéo ndo so6 a lubrificacdo dos rolamentos e pegas moveis,
como também o arrefecimento, vedacdo e limpeza do motor. Ele é aspirado do carter’ (CAR)
e empurrado através de uma tubagem até ao permutador de calor 6leo/dgua (PC2), onde a
energia térmica do Oleo é transferida para a agua do sistema de refrigeracdo a alta
temperatura. Apos o arrefecimento, o 6leo do motor é filtrado e conduzido até aos pontos de
lubrificacéo.

O lubrificante é reposto automaticamente no carter sempre que o nivel do 6leo no motor

baixa para além de um determinado valor.

2.2.7 Geracdo de energia eléctrica

A energia mecénica associada ao movimento rotativo do eixo de manivelas (cambota),
obtida no decorrer do processo de combustdo, é transferida para o gerador (GER) acoplado ao
motor, que a converte em energia eléctrica.

O modelo do gerador é PE 734 C2 do fabricante Stamford, Cummins (EUA).

% Reservatério do 6leo lubrificante

12
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A analise termodindmica do sistema de aproveitamento energético de biogas

compreendera 0s seguintes procedimentos:

— Aplicagdo de balangos termodinamicos a cada uma das unidades e ao sistema
global;

— Avaliacdo da eficiéncia do processo global e do desempenho individual dos
componentes do sistema;

— Elaboracéo de diagramas de fluxos de energia e de exergia para visualizacdo dos

resultados;

3.1 Balangos Termodinamicos

Os balangos termodindmicos de massa, energia, entropia e exergia, conceptualmente
representados na Figura 3.1, s@o aplicados para avaliar interac¢fes de trabalho e calor, a taxa

de diminuicdo de exergia e as eficiéncias energeéticas e exergéticas (Hepbasli, 2008b).

( ) ( )
Massa total | _| Massatotal |_— Variagdo da

da antrada da caida macea tntal dAn
J \\§

Energia _ Energia — Variagdo da

-
) (L

tntal de tntal de anargia tntal dAn

tntal de tntal de tntal antrania nn

tntal de tntal de tntal avarcia tntal dn

. / - /

4 A 4 A
Entropia _ Entropia _|_[ Entropia 1 — [ Variagdo da }

4 A 4 A
Exergia _ Exergia _[ Exergia 1 — Variacdo de ]

Fonte: Moran e Shapiro (2003)
Figura 3.1 - Representacdo dos balangos de massa, de energia, de entropia e de exergia.
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Estas relagbes evidenciam que, durante um processo, a massa e a energia Sdo
conservadas, a entropia é gerada e a exergia é destruida (Cengel e Boles, 2006).

Um grande nimero de dispositivos de engenharia funciona durante longos periodos de
tempo em condigdes aproximadamente constantes, sendo designados como processos de
escoamento em regime permanente (Cengel e Boles, 2006). Em termos praticos, as
propriedades do fluido, num dado ponto, mantém-se constantes no tempo e, portanto, 0s

termos do lado direito das equacdes na Figura 3.1 anulam-se neste tipo de processos.

3.1.1 Balanco massico

No caso de um sistema em regime permanente, a massa contida no interior do volume do

controlo n&o varia ao longo do tempo e, portanto, o fluxo de massa de entrada (m,) tem de ser

igual ao fluxo de massa de saida (mM,). O principio de conservagdo de massa pode ser

expresso, sob a forma de taxa, da seguinte forma (Hepbasli, 2008b):
T, =3m, N

em que 0s somatorios se aplicam as diversas correntes de entrada e de saida.

3.1.2 Balanco energético

Num processo em regime permanente, a energia total de um volume de controlo

permanece constante, isto &, o total de energia (E) que entra por unidade de tempo, ¢ igual ao
total de energia que sai (Hepbasli, 2008Db):

SE -YE (3.1.2)

Desta forma, o balanco de energia, desprezando as variacdes de energia cinética e
potencial das correntes, estabelece que a taxa de transferéncia de calor para o sistema aberto

ou volume de controlo, @, , menos a poténcia produzida por este, w,_, € igual a variacéo de

entalpia entre as entradas e as saidas. Assim, o balanco de energia pode ser escrito como
(Cengel e Boles, 2006):

Qv.c. _Wv.c. + Z mehe _Z mshs =0 (313)
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Na equagdo 3.1.3 as variaveis h, e h, significam, respectivamente, a entalpia especifica de
uma corrente de entrada e de saida. Nesta convencéo, o trabalho (por unidade de tempo) w, _¢é

considerado positivo quando produzido pelo sistema, ou seja, quando corresponde a uma

transferéncia de energia deste para a vizinhanga.

3.1.3 Balanco de entropia

As irreversibilidades provocam sempre um aumento de entropia e sdo quantificadas
através do termo correspondente a taxa de geracao de entropia, designado por S'ger. O balango

de entropia num processo de escoamento em regime permanente, em que a variacdo de

entropia dentro do volume de controlo é nula, toma a forma (Cengel e Boles, 2006):

S'calor ‘
T Smassa
S ger +Z%+Zme3e - ms, =0 (3.1.4)
V.C.

T,. é a temperatura da fronteira do volume de controlo, considerada uniforme, através do
qual passa o calor @,

Da equacéo 3.1.4, conclui-se que a transferéncia de entropia de e para o sistema pode ser

realizada através do escoamento de massa, Sacea’ © do calor transferido, Seator Saliente-se

que a entropia transferida através do trabalho é nula (Cengel e Boles, 2006; Hepbasli, 2008b).

3.1.4 Balanco exergético

A combinacdo entre a Primeira e a Segunda Lei da Termodindmica permite que se
estabeleca o balanco de exergia. A exergia é definida como sendo o méaximo trabalho (util
(trabalho eléctrico ou de veio) que pode ser obtido quando dois sistemas, em estados
diferentes, sdo colocados em interac¢do contacto e posteriormente alcancam o equilibrio
(Bejan et al., 1996). Em geral, assume-se que um desses sistemas é 0 ambiente de referéncia.

O numero de publicagbes de andlises exergéticas aumentou exponencialmente nos
ultimos anos e os simbolos utilizados para exergia nesses documentos sdo diversos,
resultando uma necessidade de consenso na sua utilizacdo. De entre as sugestdes apresentadas
por Tsatsaronis (2007), optou-se por X (segunda letra da palavra exergia), pelo facto de ser

apenas uma letra (uma alternativa possivel seria Ex) e por se distinguir claramente do simbolo
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de energia (E). Como desvantagem, € uma letra também utilizada para identificar as fraccoes
molares. Este ponto foi resolvido adoptando a letra y para este efeito.

O balango geral de exergia num processo de escoamento em regime permanente pode ser
expresso da seguinte forma (Bejan et al., 1996):

Xcalor . ;
T Xtrg_@lho Xmassa
) e S VTS YT 315)

O termo X, contabiliza a exergia destruida devido as irreversibilidades, tais como

atrito ou reaccOes quimicas irreversiveis, entre outros. Relaciona-se com e entropia gerada

pela equagédo de Gouy-Stodola (Hepbasli, 2008b):

Xy =1=T,S,, =0

ger = (3.1.6)

dest

| é designado por taxa de irreversibilidade do processo e é equivalente a x Toéa

dest *
temperatura no ambiente de referéncia. Da equacdo 3.1.5, observa-se que a exergia, tal como
a energia, pode ser transferida para, ou de um sistema, através de trabalho, calor ou massa.

A exergia transferida através do trabalho, *trabalho | é equivalente ao préprio trabalho (ou

poténcia) produzida, W (Utlu e Hepbasli, 2007):

X =W (3.1.7)

trabalho

Como o calor ¢ uma forma desorganizada de energia, apenas uma parte desta pode ser

convertida em trabalho. A quantidade de exergia térmica transferida,x __ ., associada a

lor

transferéncia de calor ¢, através da fronteira, considerada & temperatura uniforme T, é
quantificada por (Utlu e Hepbasli, 2007):

TO

Xcalor = (l_T_j Qv.c. (3.1.8)

V.C.

A massa contém exergia e, como tal, o seu escoamento € um mecanismo de transporte de

exergia, proporcional ao caudal massico (Cengel e Boles, 2006):

16



Balangos Termodindmicos

—m-X (3.1.9)

A exergia especifica associada a matéria, x, presente na equacédo 3.1.9, pode ser dividida

em quatro componentes (Hepbasli, 2008b):

X=X

cinética + Xpotencial + Xfisica + Xquimica (3110)

A exergia cinética especifica, X jnsricq, €St4 associada ao movimento e é
equivalente a energia cinética especifica:

VZ

Xeinstica =~ (3111)
2

V é a velocidade da corrente relativamente ao ambiente.
A exergia potencial especifica, xpotenciar, €Sta associada ao posicionamento nos
campos gravitacional, electromagnéticos, ou outros. Para o campo gravitacional, a

exergia potencial € equivalente a energia potencial gravitica especifica:

Xpotencial = gZ (3112)

onde g é a aceleracdo gravitica e z a cota.

A exergia fisica especifica, xis;cq, €Sta associada aos diferenciais de pressdo ou
temperatura e consiste no maximo trabalho obtido quando um determinado fluxo
de matéria é convertido, através de um processo reversivel, do seu estado inicial a
temperatura T e pressdo P, para um estado de referéncia restrito, a temperatura e
pressdo ambiente, Ty e Py, respectivamente. Neste estado verifica-se um equilibrio
térmico e mecanico com o meio (Kotas, 1995; Doldersum, 1998). A exergia fisica

é calculada através da seguinte equacao (Bejan et al., 1996; Hepbasli, 2008b):
Xgsica = (N —hy )+ Ty (s—5,) (3.1.13)

A exergia quimica especifica, xgyimicq, €Sta relacionada com as diferencas de
composicao quimica e consiste na maxima quantidade de trabalho obtido quando o
fluxo de matéria em analise é trazido do estado de referéncia restrito, definido
pelos parametros Ty e Py, para o estado morto, caracterizado por uma identidade

total, incluindo composicdo, com o ambiente de referéncia. Tal é conceptualmente
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3.2

efectuado por processos quimicos e fisicos reversiveis, que envolvem
transferéncias de calor e trocas de substancias apenas com o ambiente (Kotas,
1995).

A exergia quimica de uma mistura pode ser calculada da seguinte forma (Bejan et
al., 1996):

Xquimica = Z ijquimica;j + Ii-I-OZ(yJ In yj ) (3114)
] J

O primeiro termo representa a soma das exergias quimicas dos componentes |
isolados ponderados pela sua fraccdo molar. Os valores das exergias quimicas dos
componentes puros podem ser consultados em tabelas, como, por exemplo, as
apresentadas em Bejan et al. (1996). O segundo termo de (3.1.14) resulta da

geracdo de entropia associada ao processo de mistura dos componentes.

Eficiéncia

Eficiéncia, em geral, pode ser definida como a relagdo entre um resultado desejado e a

respectiva entrada. Apesar de esta definicdo dar um entendimento geral e simples de

eficiéncia, um grande numero de eficiéncias particulares tém sido propostas para diferentes

sistemas de engenharia e de operagdes (Kanoglu et al., 2007). Alguns investigadores, como

Rosen et al. (2005) e Kanoglu et al. (2007), reconheceram a dificuldade das defini¢Ges de

eficiéncias de sistemas energéticos.

Em analises termodinamicas, o conceito de eficiéncia foi primeiramente definido com

base na Primeira Lei. Nas Ultimas décadas, associada a maior utilizacdo da analise exergética,

a eficiéncia exergética surgiu como indicador primordial (Bejan et al., 2006; Kotas, 1995;
Szargut et al., 1988).

3.2.1 Eficiéncia da Primeira Lei da Termodinamica

A eficiéncia da Primeira Lei, muitas vezes chamada eficiéncia energética, consiste na

razdo entre a energia das saidas de interesse do processo, dividida pelas energias que entram
no sistema. E definida por (Khalig e Choudhary, 2007; Utlu e Hepbasli, 2007; Al-Ghandoor
et al., 2009):
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Eficiéncia

E i
— _saida 3.2.1
n E (3.2.1)

entrada

3.2.2 Eficiéncia da Segunda Lei da Termodinamica

Diferentes formas de definir a eficiéncia da Segunda Lei ou exergética foram propostas
na literatura (Cornelissen, 1997). Ela representa sempre uma razdo da exergia contida nos
produtos do processo e a exergia dos fluxos de entrada (Dincer et al., 2004; DiPippo, 2004;
Al-Ghandoor et al., 2009; Hepbasli, 2008b; Utlu e Hepbasli, 2007).

Eficiéncia Racional

A eficiéncia racional foi definida por Kotas (1995) como a razdo entre a exergia dos

produtos desejados, x , € a exergia necessaria para o processo ser realizado, X iada :

desejada,saida

_ desejada,saida

g = — bl (3.2.2)
utilizada

Grau de perfeicdo termodinamico

O grau de perfeicdo termodinamico (Szargut et al., 1988) ¢é definido como a razéo entre
as somas dos fluxos de exergia de saida e de entrada.
X

£, = x—d (3.2.3)

entrada

Quociente de destruicdo de exergia

Os valores da taxa de destruicdo de exergia das diferentes unidades do processo podem
proporcionar informagdes relevantes sobre as ineficiéncias termodinamicas desse processo.

A taxa de destruicdo de exergia num componente do sistema, X pode ser comparada

dest ?

com a destruicdo total de exergia do processo, X e ¢ definida da seguinte maneira

dest;total ?

(Bilgen e Kaygusuz, 2008):

X
Voo =5 = (3.2.4)

dest;total
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3.3 Diagramas

As analises graficas ao sistema de cogeracdo serdo realizadas de acordo com os seguintes

diagramas:

3.3.1 Diagrama de Sankey

O diagrama de Sankey é uma ferramenta grafica adequada para expressar o fluxo de
energia. E igualmente denominado como diagrama de fluxo de entalpia. A quantidade de
energia pode ser traduzida pela largura do ramo de cada fluxo de entrada ou de saida do
gréafico (Zheng et al., 2004; Badami e Mura, 2010).

3.3.2 Diagrama de Grassman

O diagrama de Grassmann é uma ferramenta que representa graficamente as entradas e
saidas dos balancos de exergia. E também designado como diagrama de fluxo de exergia e
ilustra as quantidades e direc¢des de fluxos de exergia (Zheng e tal., 2004; Badami e Mura,
2010).

20



4 Analise Termodinamica do Sistema

4.1 Representacdo do processo

Na Figura 4.1 encontra-se o0 esquema simplificado do motor. Em rela¢do a Figura 2.1,
este esquema inclui a numeracéo das correntes.

A Tabela 4.1 resume os valores conhecidos das composi¢cdes molares das correntes do ar,
biogas, mistura biogas/ar e gases de escape, bem como os valores que serdo determinados por
calculos.

Explicagdes mais detalhadas sobre as hipoteses assumidas estdo nas seccBes seguintes,

nomeadamente 4.2, 4.3 e 4.4.

Tabela 4.1 — Composi¢do molar das correntes gasosas de ar de entrada, biogas, mistura
ar/biogas e gases de escape

Fraccdo molar

Corrente

Yo, Y, Yu,0 Yen, Yco,
1 (Ar de entrada) 0,2054 0,77253  0,0217 - 0,000337
2 (Biogas) 0,009 0,073 - 0,556 0,362
3-10 (Ar+ Biogés) ? ? ? ? ?
11-12 (Gases de escape) 0,081 ? ? - ?

Legenda: ?: incognita; x: grandeza assumida
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MT

PC3

Legenda das unidades do sistema:

CP - compressor; GER - gerador; MCI - motor de combustdo interna; MT - Misturador
de gas; NMT - reunido da mistura de entrada e da corrente de recirculacdo; NPC1 -
bifurcacdo da mistura de combustdo; PC1 - permutador de calor mistura/agua; PCla - 12
unidade de permutador de calor PC1; PC1b - 22 unidade de permutador de calor PC1;
PC2 - permutador de calor 6leo/agua; PC3 - radiador; PC3a - 12 unidade de permutador
de calor PC3; PC3b - 22 unidade de permutador de calor PC3; TB - turbina; VAL -

valvula;

Legenda das correntes do sistema:

— agua de refrigeracdo de alta temperatura; agua de refrigeracdo de baixa
temperatura; — ar; biogas; — gases de escape; mistura ar/biogas; 6leo de
lubrificacdo; — purga do Oleo de lubrificacdo; reabastecimento do 6leo de
lubrificacéo;

Figura 4.1 - Representagdo de sistema de aproveitamento energético do biogas com
identificacdo das correntes.
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4.2

Hipoteses consideradas

Hipdteses consideradas

A analise termodindmica do sistema de valorizacdo energética do biogas admitiu os

seguintes pressupostos:

A central de cogeracdo em estudo foi analisada como uma unidade de producéo de
electricidade e ndo de electricidade e calor combinados. O calor efectivamente
recuperado pela central de cogeracdo para aquecimento dos edificios e de &gua
sanitaria (AQS) ndo foi considerado, por ndo se dispor de dados para a sua
quantificacao.

Apenas foram considerados 0s componentes principais do sistema, por nao
existirem dados sobre os restantes componentes e ndo exercerem uma influéncia
significativa nos balangos energéticos e exergéticos;

As condigOes fisicas do ambiente de referéncia (estado morto) sdo temperatura

T,=298,15 K e P,=101,325 kPa. A composicdo molar do ar atmosférico é
considerada a  seguinte: vy, . =0,2054;y,, ., =0,0217;y, ., =0,77253;

—0,000337. Esta composicdo resulta da apresentada por Rivero e Garfias

Yco,ar
(2006)°, tratando a pequena fraccdo de Ar (argon) como sendo Ns.

O sistema opera em regime permanente, visto funcionar durante longos periodos
de tempo nas mesmas condicoes;

Os fluxos gasosos do sistema, nomeadamente, o ar atmosférico, o biogés e os
produtos de combustdo, foram considerados misturas de gases ideais. Esta hipotese
é aceitavel considerando as pressdes e temperaturas dessas correntes.

As componentes cinética e potencial de energia e de exergia das correntes foram
tidas como desprezaveis;

As perdas de calor dos equipamentos, com excepcdo do bloco do motor e

turbocompressor, sdo desprezaveis;

N, é considerado um gas inerte na reac¢do de combustéo.

O liquido de refrigeracdo do sistema tem propriedades iguais as da agua liquida,
desprezando-se a influéncia do anticongelante;

A pressdo de entrada do biogéas é a pressdo ambiente;

°A composic¢ao do ar no artigo é a seguinte: Xpz: 0.2054; Xp20: 0.0217; Xno: 0.7634; Xar: 0.00913; Xco2: 0.000337.
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— Aceficiéncia eléctrica do gerador foi assumida em 98% (Bejan et al., 1996);
— Assumiu-se que o motor trabalhava com uma carga de 100%;

— A exergia quimica dos diferentes compostos sdo valores tabelados referentes a
condigdes de referéncia, isto é, temperatura To = 298,15 K e pressdo P, = 1 atm

(Modelo 2 de Bejan et al. (1996)).

— Considerou-se que a pressao da mistura ar/biogas a meio do permutador de calor 1
(PC1) corresponde a média da pressdo de entrada e de saida;

— Os dois permutadores que constituem o permutador de calor PC1, operam em
contra-corrente.

— A temperatura de saida da agua na segunda sec¢do do permutador de calor
mistura/agua (PC1b) é T,; =41°C;

— O arrefecimento da agua de refrigeragdo ocorrida no radiador PC3 representa
necessariamente uma perda de calor para 0 ambiente;

— O turbocompressor foi analisado como sendo um compressor € a uma turbina
unidos por um eixo comum;

— O sistema de refrigeracdo de alta temperatura tem um ramal que passa pelo
turbocompressor, para arrefecimento deste. Contudo, ndo se dispde de dados para
quantificar caudais e energias dessas correntes. Assim, nos calculos e no diagrama
da Figura 4.1, esse ramal foi ignorado;

— As eficiéncias isentrépicas do compressor e da turbina do turbocompressor foram
ambas consideradas 86% (Bejan et al., 1996);

— A diferenca entre as pressdes de 1 bar e de 1 atm foi desprezada (Bejan et al.,
1996);

— As correntes de dgua de refrigeracdo operam todas a mesma pressao.

A Tabela 4.2 descreve cada uma das correntes e indica os valores das propriedades
temperatura, pressdo e caudal, efectivamente conhecidos ou que foram arbitrados
(sublinhados). Os valores a serem calculados atraves dos balancos termodindmicos estéo

indicados com uma interrogacéo.
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Tabela 4.2 — Descricdo, temperatura, pressao e caudal das correntes representadas na Figura

4.1
Corrente Descricéo [;I(_:] [kII:D)a] [km?l-s‘l]

1 Ar de entrada 25 101,3 ?

2 Biogés de entrada 25 101,3 ?

3 Mistura do ar e biogés de entrada ? 1013 ?

4 Mistura de combustdo proveniente do misturador e ? 1013 ?
corrente de recirculagdo

5 Mistura de combustido comprimida ? 385 ?

6 Mistura de combustéo parcialmente arrefecida ? 345 ?

7 Mistura de combustdo arrefecida 48,8 305 ?

8 Recirculagdo de parte da mistura de combustio 48,8 305 ?
arrefecida

9 Expanséo da mistura de combustéo recirculada ? 1013 ?

10 Mistura de combustdo arrefecida antes de entrar no 48,8 305 ?
motor

11 Gases de escape resultantes do processo de combustéo 609 ? ?

12 Gases de escape enviados para a atmosfera 444 101,3  0,06502

13 Agua do sistema de refrigeracio de alta temperatura ? 90 0,4425

14 Agua do sistema de refrigeracio de alta temperatura 88 90 0,4425

15 Agua do sistema de refrigeracdo de alta temperatura ? 90 0,4425
arrefecida pelo ar atmosférico

16 Agua do sistema de refrigeracio de alta temperatura ? 90 0,4425

17 Agua do sistema de refrigeracio de baixa temperatura 41 90 0,3855

18 Agua do sistema de refrigeracio de baixa temperatura ? 90 0,3855

arrefecida pelo ar atmosférico

Legenda: ? - incdgnita; x - grandeza assumida
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4.3

Variaveis de projecto obtidos in-situ

Os dados facultados pelo sistema de controlo do motor da GE Jenbacher, DIA.NE XT, e

pelo técnico responsavel pela operacdo da Central de Cogeragdo foram os seguintes:

4.4

Composi¢do molar do biogés:
Yo, =0,009,y, , =0,073,y, ., =0,362, Yy, , = 0,556;
Temperatura e pressao da mistura combustivel (ar+biogas) a entrada do bloco do
motor: T,,=48,8°C; P, =305 kPa;
Temperatura dos gases de escape a saida do motor: T,; = 609 °C;

Temperatura dos gases de escape libertados para a atmosfera: T,, = 444 °C;

Temperatura e pressdo da agua de arrefecimento a saida do motor: T,,=88°C; P,
=90 kPa;

Poténcia produzida pelo motor-gerador: w,,., =1048 kw;

Valor da queda de pressdo para a mistura ar/biogas no permutador PC1: ap = 80

mbar;

Caudal volumétrico dos gases de escape & saida: m,, =14013 m*h™;
Composicdo molar dos gases de escape: Yo,22= 0,081 (na realidade também se
conhecem y, .= 0,721; y_, .= 0,073 e y, ., = 0,125, mas estas composi¢oes

sdo consideradas nos balan¢os como incognitas).

Variaveis de projecto presentes em documentacéo propria

Os dados obtidos da documentacédo disponibilizada pela Jenbacher referente ao conjunto

dos motor-geradores em funcionamento na Central de Cogeracdo de Biogas foram os

seguintes:

A taxa de transferéncia de calor proveniente do arrefecimento da carcaga do motor
(Qurerecimenoner ) 1St0 €, diferenca de energia entre as correntes 14 e 13, tem o valor
médio de 313 kW;

O calor transferido do 06leo de lubrificacdo do motor para a agua de refrigeracédo de

alta temperatura no interior do permutador 6leo/agua (PC2) tem o valor médio de
133 kW.
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— O calor transferido no primeiro nivel do permutador de calor PC1 (Q,.,,) tem o
valor médio de 176 kW, enquanto no segundo nivel, Q... apresenta o valor de 77

KW.

— Os caudais massicos de agua dos sistemas de refrigeracdo de alta e baixa

temperatura sio, respectivamente, M,= 25000 kg-h™ e m,= 28700 kg-h™;

45 Caracterizacao termodinamica do sistema

As seccles seguintes descrevem sinteticamente os principais aspectos dos calculos
efectuados, com referéncia a exemplos considerados pertinentes.

A primeira etapa consistiu na determinacdo das composicdes (fraccbes molares) das
correntes do biogas, ar de entrada, mistura ar/biogas e gases de escape.

Numa segunda etapa, determinaram-se as temperaturas, pressoes, entalpias, entropias e
caudais das correntes do sistema (1 a 18). Esta fase consistiu na realizacdo conjunta de
balangos massicos, energéticos e entropicos, de acordo com o apresentado nas seccdes 4.5.1 a
4.5.10. Para o turbocompressor, tiveram-se em conta os valores das eficiéncias isentrépicas da
turbina e do compressor. E de referir que os balangos massicos e energéticos em determinadas
unidades ndo foram realizados separadamente, dado o nimero de incdgnitas ser superior ao
numero de equacfes. De uma forma sucinta e com base nos balangos massicos e energeéticos
ao misturador (MT) comecou-se por calcular a temperatura T3. De seguida determinaram-se
sequencialmente Ti3, T, Tis € Tis, avaliando-se as unidades MCI, PCla, PClb e MCI
(novamente) respectivamente. A pressdo P;; foi calculada com base nas eficiéncias
isentrépicas do turbocompressor. Posteriormente, calcularam-se as taxas de energia de varias
correntes, nomeadamente, E4 e Es (determinadas em conjunto através de balancos ao CP e
TC), Eq (balanco a NMT), Eg (balanco a NMT) e E (balanco a PC1). A partir destas variaveis
foi possivel determinar os caudais molares ng, ng, 14, 1s, 116, COM consequente calculo de Ty,
Ts e To. Por altimo, calcularam-se T € ng recorrendo a balangos efectuados na unidade PCL1.
Depois de se conhecerem as temperaturas, procedeu-se ao calculo das pressdes desconhecidas
com base nos balangos entropicos.

Posteriormente, o calculo da exergia implicou um conjunto de etapas preliminares,

nomeadamente o calculo de entropias e entalpias de referéncia que, por sua vez, implicaram a
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determinacdo das fracgdes molares gasosas das correntes que condensam no estado de

referéncia. Por ultimo, realizaram-se o0s balancos exergéticos.

45.1 Processo de combustao

A reaccdo completa de combustdo do biogas obedece a seguinte equacao:

biogas ar

A A

I[yCHA;ZCH4 + yOZ;ZOZ + yCOZ;ZCOZ + yN2;2N2]+[yOZ;1 02 + yCOZ;l COZ + yHZO;l HZO + yN2;1N2:| -

- (1"‘ Z)[YCOZ;H CO, + Yo,:12 O, + Yh,012 H,O + YN, 12 Nz]

gases de escape

Onde:
yj:i - fraccdo molar do componente j presente na corrente i

/ - razdo de caudais molares biogas/ar

As fraccoes molares Yeo 15, Vi012 ) Yn,10 00S gases de escape e 0 parametro razéo

biogas/ar (1) podem ser determinados através da aplicacdo de balancos materiais aos
elementos presentes na equacdo de combustdo, nomeadamente, hidrogénio (H), azoto (N),

carbono (C) e oxigénio (O), obtendo-se o seguinte sistema de equacdes:

H: A x4x Yor,z 72X Yi01 = (1+2)x2x Yh,012 (4.5.1)
N: A x2x YN, 2 +2x yNz;l:(1+/T)><2>< YN, 12 (4.5.2)
C: ,?T(yCHA;2 + ycoz;2)+ Yeo,n = @+ A)x Yeo, 12 (4.5.3)

Z(ZYOZ;z + 2ycoz;2)+ 2yoz;1 * Yh,01 T 2yc02;1 =
0: (4.5.4)

=1+ Z)(Zycoz;lz + Yh,0m2 23/02;12)

O parametro A é traduzido pelas seguintes equacoes:

28



Caracterizagdo termodinadmica do sistema

A== (4.5.5)

1+1=-2 (4.5.6)

em que n representa o caudal molar. A equacdo 4.5.6 resulta do facto da combustédo do

metano ndo fazer variar o nimero total de moles de espécies gasosas.

Para calcular a fraccdo molar dos componentes gasosos na mistura ar/biogas de
alimentacdo, denominada por “mistura”, efectuou-se a soma do caudal molar de cada um dos
componentes presentes no biogas e no ar, dividindo-se pelo caudal da mistura, de acordo com:

— (yj;l X nl) + (yj;Z'>< nZ)
n, +n

Yis (4.5.7)

4.5.2 Entalpia e entropia das correntes gasosas

As correntes gasosas do sistema, nomeadamente a mistura de combustéo e de escape, sdo
consideradas misturas gasosas perfeitas. O célculo da entalpia e entropia molares desses
fluxos gasosos, h; e 5;, obtém-se pela adicdo dos contributos de cada componente da mistura,

de acordo com as equacdes seguintes (Wall, 1988):

h(T)=>y,xh,(T) i=lal2 (4.5.8)
i
5(T.R)=>y,;x5,(,P,) i=lal2 (4.5.9)
i
em que o indice i se refere ao nUmero da corrente e j a0os componentes das misturas.
A entalpia de um gas ideal depende sO da temperatura e, como tal, os termos ﬁ] de cada

componente sdo avaliados a temperatura da mistura, Ti. Por outro lado, as entropias s, sdo

funcdo da temperatura da mistura e da pressdo parcial do componente, P;; (Bilgen e
Kaygusuz, 2008).

Os valores i_zj e §5; foram calculados directamente pelo software Engineering Equation

Solver (EES) e estdo apresentados em Anexo na Tabela A.1 e Tabela A.2, respectivamente.
Alternativamente, esses mesmos valores poderiam ter sido obtidos pelas equagdes seguintes
(o indice j é omitido para simplificagdo):
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h(T,P)=h; +[n(T,P)~h(T,P,)]=h; +Ah (4.5.10)
S(T,P)=5"(T)- RIn— (4.5.11)
ref
Onde:

- hié a entalpia de formagdo, definida como a energia libertada ou absorvida quando

um composto é formado a partir dos seus elementos, a temperatura e pressdo de
referéncia (Tres = 25°C e Prs = 1 bar). A entalpia de um composto no estado de
referéncia (Trer, Prer) COrresponde a entalpia de formacéao.
Ah corresponde & variagio de entalpia entre o estado de referéncia e o estado fisico
de interesse, isto &, a temperatura e pressao da corrente.

- $'éaentropia absoluta a temperatura T e pressado Pres.

Estes valores podem ser consultados em tabelas termodinamicas de gases ideais, por

exemplo, em Cengel e Boles (2006).

4.5.3 Entalpia e entropia das correntes liquidas

Se um processo ndo envolve mudancas na sua composi¢do quimica, o estado de
referéncia escolhido para o calculo da entalpia e entropia ndo tem influéncia no resultado.
Assim, as entalpias e entropias das correntes de agua (que ndo sofrem reaccio quimica), h; e
5;, respectivamente, poderiam ter sido calculadas utilizando simplesmente os valores de
tabelas de vapor (onde os estados de referéncia sdo diferentes dos atrds indicados). No
entanto, para manter homogeneidade com as correntes gasosas, em que é necessario calcular a
entalpia e entropia com base na entalpia de formacdo e na entropia absoluta, optou-se por
calcular as propriedades das correntes liquidas pelo mesmo método.

Para relacionar os valores de entalpia e de entropia das correntes liquidas obtidas pelos
dois métodos anteriores, utilizaram-se as equacdes (o indice i € omitido para simplificacéo)
(Bejan et al.,1996):

h(T,P)-h(25°C,1bar)=h®(T,P)-h®(25°C,1 bar) (4.5.12)
5(T,P)-5(25°C,1 bar) =5°(T,P)-5°(25°C,1 bar) (4.5.13)
Onde:

30



Caracterizagdo termodindmica do sistema

- h(25°C,1bar) e 5(25°C,1bar) sio os valores de referéncia para a agua liquida, a
temperatura e pressédo identificadas dentro dos parénteses, baseados nos valores de entalpia de
formacao e entropia absoluta da agua liquida, tabelados em Bejan et al. (1996).

- h®(T,P), h®(25°C,1bar), s®(T,P) e 5%(25°C,1 bar) séo valores obtidos nas tabelas de

vapor para agua saturada, lidas, por exemplo, em Cengel e Boles (2006).

Um exemplo de calculo encontra-se em anexo — Apéndice B.1.

4.5.4 Processo de condensacao

Para determinar a exergia de cada uma das correntes é necessario compara-las com o
estado morto restrito (Po, To). No entanto, o abaixamento da temperatura até To de uma

corrente gasosa que contenha vapor de agua pode levar a condensacdo. Nesse caso, a

quantidade de vapor nos gases arrefecidos, n, ., € menor que a quantidade total de agua,

Ny,o . POIs havera uma parte na forma de agua liquida, Ny, ¢, :

Ni,0 = Nu,oay) T Nhyo(g) (4.5.14)

O primeiro passo € verificar quais as correntes que condensariam se a sua temperatura
fosse diminuida até To. Calculou-se a pressdo de vapor das correntes gasosas, B, .., a
pressédo de referéncia Py:

Puoi = Yio0i X R (4.5.15)

Estes valores sio comparados com a pressdo de saturacdo’ & temperatura de referéncia To
(P.at@2sec = 3,169 kPa).

A temperatura e pressio de referéncia, os inicos gases em que se verificaria condensagéo
sdo os gases de combustéo, pois verifica-se que B, o; > P gas0c » COMi =11 0u 12,

O segundo passo consiste no célculo da nova composi¢do da mistura dos gases de
combustdo nas condigOes de referéncia, para posterior utilizagdo na avaliagdo da exergia

quimica e fisica dessas correntes.

Pressdo a qual se verifica um equilibrio de fases a uma determinada temperatura.
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Os produtos de combustdo a 25° C (np2sc) serdo constituidos pelos produtos gasosos

secos (n, ,n, € ny ), POr uma certa quantidade de vapor de agua (n,.,,), € por agua
liquida(n,, ,,,):
!?Jf.r;
—_——
np,25°c = nNZ + no2 + I’]coz + nHZO(g) + nHZO(I) (4516)
H_J
fase gasosa fase liquida

Se se considerar que np2sc = 1 mol, as quantidades molares dos componentes dos gases
de escape terdo um valor numerico igual as suas frac¢cdes molares:

i =n, j = COy; Na; O HoO(l); H-0(g) (45.17)

]

A composicdo da fase gasosa, expressa pelas fraccGes molares nessa fase, y*, é
]

calculavel por:

n.

* J -
y = ] =C0,;N,; 0,; H,0(q) (4.5.18)
b Neo, +Ng, Ny 1Ny 60

A fraccdo gasosa e liquida dos produtos de combustdo a 25°C pode ser avaliada pelas
equacgdes:
Neo, + N, + Ny, + Ny og)

yfase gasosa = (4519)
i Neo, * Mo, + My, + M09 + M0

N00)

yfase liquida — (4.5.20)
Neo, Mo, Ny, + My 0(g) + M0

A pressdo parcial de vapor de agua (B, ) nas correntes dos produtos de combustao a
pressao de referéncia Py € dada por:
Puo = Yiow * B (4.5.21)

e € a pressdo parcial de vapor serd numericamente igual a pressdo de saturacdo a 25°C,

Psat @25°C -

Um exemplo de célculo encontra-se em anexo — Apéndice B.2.
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45.5 Entalpia e entropia de referéncia

A entalpia e entropia de referéncia para as correntes 1 a 10 sdo calculadas com base nas
condigdes de referéncia, nomeadamente T, e Py, de acordo com as equagOes (4.5.23) e
(4.5.24) abaixo. A presséao parcial dos componentes é calculada pela equacao 4.5.25.

Parai=1a10:
ﬁio(-ro)zz:yj;i Xﬁj(To) (4523)
i
§iO(TO’P0):Zyj;i ng(Toi Poj;i) (4.5.24)
j
Po-,i =Ry x Yii (4.5.25)

It

As propriedades entalpia e entropia dos gases de escape no estado de referéncia sao
calculadas de forma diferente, de acordo com as equacdes (4.5.26) e (4.5.27), pois as fraccoes
molares tém de ser modificadas de forma a incluir a fraccdo de agua liquida resultante da

condensacao verificada.

Parai=11a12ej=CO,; N2 O, H0(g); H.O(I):
ﬁio(-ro) zzyj;i Xﬁj (Ty) (4.5.26)
j

Parai=11a12ej=COy; Ny; O, H0O(0):
§iO(T0’ PO) - Z Yiix gj (I-O' Po,,i ) + yHZO(I);i x §H20(|)(Tov Po) (4-5-27)
i

Nos fluxos de gases de combustdo a pressdao parcial dos componentes é calculada

segundo a equacéo 4.5.28:

Parai=11a12e j=COy Ny; O HO(0):
Poji = Pox ¥, (4.5.28)

Os resultados da entalpia e entropia de referéncia das correntes, h°e s°, encontram-se

em na Tabela A.3 do Anexo. O célculo da entalpia e entropia de referéncia dos varios

componentes, h, ;e s, estdo tabelados em Anexo, nas Tabelas A.4 e A.5, respectivamente.

Ji

Um exemplo de calculo encontra-se em anexo — Apéndice B.3.
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4.5.6 Exergia fisica e quimica

A exergia molar fisica x' e a exergia molar x das correntes sdo determinadas de acordo
com as equacdes (4.5.29) e (4.5.30).
%' =(h-h")-T(5 -5 i=1a18 (4.5.29)
=X + X1 i=1lal8 (4.5.30)

X

A exergia molar quimica para as correntes gasosas do sistema, para as correntes gasosas
com condensacdo a temperatura de referéncia e para as correntes liquidas sdo calculadas
segundo as equac0es (4.5.31), (4.5.32) e (4.5.33), respectivamente (Bejan et al.,1996).

Parai=1a10ej=COj; Ny; Oz H,O(Q):
Yiq = Z yj;inq +TO§Z yj;i In(yj;i) (4531)
i i
Parai=11a12ej=COy; Ny; Oz H0(0):
Yiq = yfase_gasosa [Z y;‘;inq +T0Rz y;;i In(yjl)] + yfase_liquidafgzo(l) (4-5-32)
j j
Parai=13a18
X =X 00) (4.5.33)
X representa o valor de exergia molar quimica das substancias j a temperatura To = 25

°C e pressdo Po = 1 atm. Note-se que para o calculo da exergia quimica ndo interessam as

condicOes reais de pressao e temperatura da corrente. Os valores de X;'sdo obtidos de tabelas

para aquelas temperatura e pressdo (Modelo 2 em Bejan et al. (1996)) e estdo presentes na
Tabela A.6 em Anexo.

A taxa de irreversibilidade i, foi avaliada para o sistema global e para cada componente
por:

I =T, xS, (4.5.34)

Um exemplo de calculo encontra-se em anexo — Apéndice B.4.

4.5.7 Taxas de energia, entropia e exergia

Os fluxos de energia (E), entropia (S) e exergia (X ) para cada corrente (i) s&o avaliados

de acordo com as equac0es seguintes:
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E =n xh (4.5.35)
S, =n, x5 (4.5.36)
X, =1 xX (4.5.37)

4.5.8 Balangos termodinamicos

Realizaram-se balangos materiais (BM), energéticos (BE), entrdpicos (BS) e exergéticos
(BX) aos varios processos ou unidades do sistema.

A Tabela 4.1 ou a Figura 4.1 caracterizam as correntes do sistema que estdo presentes nos
esquemas explicativos dos balancos a cada volume de controlo (Figuras 4.2 a 4.11)

seguidamente apresentados.

a) Misturador (MT)

1 Legenda:
—l ’
2 | — - — delimitacdo do volume de controlo;

| r—  designagdo do volume de controlo;

3

Figura 4.2 - Representacdo do volume de controlo associado ao misturador (MT).

BMur: N +h, =1, (4.5.38)
BEwr: E,+E,=E, (4.5.39)
BSmt: Syt +S.+S, =S, (4.5.40)
BXmr: Xy + X, = Xgewr = Xs (4.5.41)

b) Valvula (VAL), reunido da mistura de entrada com a corrente de recirculacdo (NMT)

e bifurcac@o da mistura de combustao (NPC1)

Foram realizados balangos termodinamicos aos trés volumes de controlo, nomeadamente
VAL, NMT e NPCL1, representados e delimitados a tracejado na Figura 4.3. Em cada unidade
apenas ocorrem entrada e saidas de correntes materiais, ndo existindo nem transferéncias de

calor nem de trabalho.
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7

10
[

O T

Legenda:

— delimitacdo do volume de controlo;

designacédo do volume de controlo;

Figura 4.3 - Representacdo dos volumes de controlo associados a NMT, NPC1 e VAL.

BMnmr:

BEnwmT:
BSnm:
BXnm:
BMneci:
BEnpc1:
BSnpci:
BXneci:
BMyaL:
BEvaL:
BSvaL:

BXVAL:

A, + N, =1,
i, =k-1,

E, +E, - E,

S +S,+S, =8,

ger;NMT

X3 + Xg - Xdest;NMT = X4

N, =N+ N,
E, =E;+Ey,
S

ger;NPC, + S7 = SS + S10

X, - xdest;NPcl = Xy + Xg

xs - xdest;VAL = X9
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¢) Turbocompressor (TC)

A Figura 4.4 apresenta as correntes de entrada e saida, bem como a perda de calor para o
ambiente no turbocompressor (@,.) considerado como uma unidade Unica. A Figura 4.5
analisa o compressor (CP) e a turbina (TB) separadamente. Assim, 0 compressor € examinado
como uma unidade independente da turbina, que recebe trabalho (ch) e perde calor para a
atmosfera (., ). Da mesma forma a turbina é vista como um sistema que produz trabalho W,

e transfere calor para o meio (g,,).

Legenda:

— - — delimitacdo do volume de controlo;
—  designacdo do volume de controlo;

--m transferéncia de calor;

Figura 4.4 - Representacdo do volume de controlo associado ao turbocompressor (TC).

Legenda:

— - — delimitacdo do volume de controlo;

1 designacdo do volume de controlo;

--m> transferéncia de calor;

—m= transferéncia de trabalho

Figura 4.5 - Representacdo das entradas e saidas do compressor (CP) e da turbina (TB).

BMrc: N, =n, (4.5.55)
i, =, (4.5.56)
BErc:  E,+E,—E.+E,+Qy (4.5.57)
Gre = Oup +Org (4.5.58)
E, +W,, = E, + O, (4.5.59)
E,=E,+Qp +W, (4.5.60)
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BSTC:

BX+c:

WCP :WTB
Sger;TC + S.4 + Sll = Ss + SlZ + QTC
0
. . . 0
Sger;CP + SA = SS + ==
0
. . . 0
Sger;TB + S11 = S12 +=
T,

X4 + X11 - Xdest;Tc = Xs + Xlz

X4 +WCP - Xdest;CP = X5

X11 - Xdest;TB = X12 +WTB

d) Permutador de calor mistura/agua (PC1)

(4.5.61)

(4.5.62)

(4.5.63)

(4.5.64)

(4.5.65)
(4.5.66)

(4.5.67)

O permutador de calor mistura combustivel/agua, PC1, constituido por dois permutadores

de calor adjacentes, nomeadamente PCla e PC1b, esquematizados na Figura 4.6.

PC1b

Legenda:

— delimitacdo do volume de controlo;

designacdo do volume de controlo;

--m transferéncia de calor;

Figura 4.6 - Representacdo das entradas e saidas das correntes de dois volumes de controlo
adjacentes, nomeadamente PCla e PC1lb, que constituem, respectivamente, o primeiro e

segundo permutador de calor do permutador de calor mistura/agua.

As transferéncias de calor que ocorrem no interior dos permutadores estdo identificadas

por Qpc1, quando a troca de calor entre a mistura e o circuito de 4gua se efectua no primeiro

permutador de calor (PC1a) e por Qpc1p quando a troca se verifica no segundo (PC1b). A

diferenca entre os dois permutadores reside no circuito de refrigeracdo de dgua como se pode

analisar na Figura 4.6.

BMpci:

r.'17 = nlS
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Ny = Ny (4.5.69)
n, =N, =N, (4.5.70)
BErci: E.+E +E,=E +E,+E, (4.5.71)
E,+E,=E,+Eg, (4.5.72)
E,+E,=E +E, (4.5.73)
Qpey + Ejp = E,, (4.5.74)
Qrcia + B =Ej; (4.5.75)
Qrcs = Qpew + Qpeia (4.5.76)
BSpcii  Sgrper + S5 + S5 + S5 =S, + S, + Sy, (4.5.77)
Sgeripcia + S5 + Si5 = Sg + Sy (4.5.78)
Sgeripcs + S5 + S5 =S; + S, (4.5.79)
BXpc1: Xy + Xy + Xig = Xgesrper = X7 + Xgg + Xy (4.5.80)
Xs + Xig = Xgeswpora = X + Xp (4.5.81)
X + Xig = Xgespen, = X7 + Xy (4.5.82)

e) Motor (MCI) + Permutador de calor 6leo/agua (PC2)

A Figura 4.7 apresenta o volume de controlo MCI que incluiu duas unidades, o motor
(MCI) e o permutador de calor 6leo/agua (PC2). A figura representa um esquema do motor
que compreende o processo de combustio e producio de poténcia de eixo (Wp,c;), bem como
a perda de calor para a atmosfera (Qu;) € 0 arrefecimento do motor pelo circuito de
refrigeracdo de alta temperatura (Q'arrefecimentom,). O permutador PC2 esta integrado no
motor e nele ocorre transferéncia de calor entre o 6leo de lubrificacdo e a agua do sistema de
refrigeracdo de alta temperatura (Qpc,). Esta unidade ndo pode ser avaliada

independentemente, devido a falta de dados das correntes do éleo de lubrificacéo.
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Legenda:

— - — delimitacdo do volume de controlo;
1 designacdo do volume de controlo;
--m= transferéncia de calor;

— transferéncia de trabalho

Figura 4.7 — Representagéo de todas as transferéncias de energia entre o volume de controlo
MCI que delimita as unidades do motor e do permutador de calor 6leo/agua.

BMuwcr: n, =N, (4.5.83)
nlﬁ = nlS (4.5.84)
My, =Ny (4.5.85)
BEMC|: QarrefecimentoMCl + E.13 = E.14 (4586)
Qpcz + E15 = ElG (4587)
Eo,+E,;+Es=E,+E,+E;+W, +Quc (4.5.88)
BSmci:  Sermer + S0 + St + Sis =Sy + Sy + Sy +% (4.5.89)
0
BXwmcer: XlO + X13 + X15 - Xdest;MCI = Xu + X14 + XlG +WMCI (4-5-90)

f) Radiador (PC3)

As correntes que entram e saem do radiador (PC3), bem como o calor dissipado para a

atmosfera Qp5 estdo retratados na Figura 4.8.

PC3 3
Qs Legenda:
— — _c" —
I ¢ I — - — delimitagdo do volume de controlo;
e i designagao do volume de controlo;

17 I |14 --m transferéncia de calor;

—— —— d

18 15

Figura 4.8 - Representacdo das transferéncias de energia por calor e massa do subsistema
PC3 que fixa os limites do radiador.
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Os dois permutadores de calor contiguos, que compde o PC3, designados por PC3a e
PC3b, estdo representados independentemente na Figura 4.9. As perdas de calor que ocorrem

no primeiro (PC3a) e segundo estdgio (PC3b) do radiador sdo identificadas respectivamente

POr Qpcsq € Cpcap-

o Legenda:
- / .. ~
Qecan o Piiao — - — delimitagdo do volume de controlo;
A o . x

It _— —  designacdo do volume de controlo;

I‘ I --m> transferéncia de calor;
17 1 N 14

J .|
18 I 15

Figura 4.9 - Representacdo das transferéncias de energia por calor e massa dos subsistemas
PC3a e PC3b que correspondem respectivamente a dois permutadores de calor que compde 0
radiador.

BMpcs:  n, =n, (4.5.91)
nlg = r.]17 (4592)
BEpca: E,, +E,, = E,. +E, +Qpc; (4.5.93)
E17 = Qpcsb + E18 (4594)
E14 = Qpcaa + ElS (4595)
Qpca = QPCBa + QPCSb (4596)
BSPC3: S'ger;PC3 + Sl? + S.14 = SlS + S.15 + QPC3 (4597)
0
S +S,=S +% (4.5.98)
ger;PC3a 14 — ¥15 ko
TO
S +S,.=S +M (4.5.99)
ger;PC3b 17 18 e
TO
BXpca: X17 + X14 - Xdest;PCS = XlS + Xls (4.5.100)
X17 - Xdest;PCSb = X18 (4-5-101)
X14 - Xdest;PC3a = Xls (4-5-102)
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g) Gerador (GER)

A Figura 4.10 apresenta um esquema do gerador que compreende O processo de

conversdo da energia mecénica ou trabalho de eixo (W),;) em energia eléctrica (W;zz) €
calor (Q¢gr)-

Legenda:

| GER — — .

WMCI Wi q — - — delimitagdo do volume de controlo;
designacéo do volume de controlo;
- _',' - | --m transferéncia de calor;
‘ ~ -
P —= transferéncia de trabalho
. .
rd QGER

Figura 4.10 — Representacéo do gerador e das transferéncias de calor e trabalho realizadas.

BEGER: WMCI :WGER +QGER

(4.5.103)

BSGER:  Syrcer = Qeer (4.5.104)
’ TO

BXcer: _Xdest;GER +WMCI =WGER (4.5.109)

h) Processo global (GL)

O esquema do processo global compreende a visualizacdo de todas as transferéncias de
massa, calor e trabalho que atravessam a fronteira a tracejado na Figura 4.11 e que inclui
todas as unidades do sistema acima analisadas independentemente.

) 1;_ '-.,’ Qres "4 Qrc Legenda:

I - _@_}T';"— _i b — . — delimitagdo do volume de controlo;
l X Q * [ J v 1 designacdo do volume de controlo;
QKS Y I . - - transferéncia de calor;

I 5_+L@ ! GCER I Waer — transferéncia de trabalho
| F— v
_——— gt — — ot -
4o, #o.

Figura 4.11 — Representacdo do sistema global (GL) quanto as entradas e saidas de calor,
trabalho e fluxos de matéria.

BMo: M, +0, =1, (4.5.106)
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BEcL: El + Ez = Elz +WGER 4‘Qpc3 + QTC + QMCI + QGER (4.5.107)
3 3 3 3 QPCa QTC QMCI QGER

BScL: SpraL 791+, =5, + T + T + T + T (4.5.108)

BXoL: X+ X, — Xgeor = X1z +Woer (4.5.109)

4.5.9 Eficiéncia isentrdpica da turbina e compressor

O desempenho ideal de turbinas e compressores € muitas vezes associado a processos
isentrépicos, isto é, sem criacdo de entropia (Potter, 2009). A eficiéncia isentrdpica envolve
uma comparagdo entre o desempenho real de um determinado dispositivo e 0 desempenho
que este atingiria idealmente, para as mesmas condic¢des de entrada e uma mesma pressao de

saida, sem interaccdes de calor entre o dispositivo e 0 meio (Bejan et al., 1996). As eficiéncias

isentropicas 7 do compressor e da turbina foram calculadas de acordo com as equacdes

(4.5.110) e (4.5.111), em que Wr representa a poténcia real produzido pelo dispositivo, e W"a

poténcia maxima que poderia ser produzida, i.e., o trabalho (por unidade de tempo) associado
a um processo isentrépico (Moran e Shapiro 2003; Abusoglu e Kanoglu, 2009).

* W* ﬁ;_ﬁll
LS. Sl 4.5.110
1 cp W, h.—n, ( )
< Wby (4.5.111)

Foram utilizados célculos intermédios para calcular a entalpia molar de um processo
isentropico h; de acordo com as equacdes (4.5.114) e (4.5.115). Para isso, foi necessario

calcular primeiro a respectiva temperatura T;", através das equagdes (4.5.109) e (4.5.110).

55T R) =5, =2 x; x5,(T], Pjss) (4.5.112)
J
T12'P12 :ZX XS, ( 12 le) (4.5.113)
ho=>"x, xh,(T)) (4.5.114)
i
hy, =>x;xh,(T;;) (4.5.115)

i

Um exemplo de célculo encontra-se em anexo — Apéndice B.5.
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4.5.10 Calculo da geracgdo de entropia e da exergia destruida total

A taxa de geracdo de entropia total, S'dest;wml, e a taxa de destruicdo de exergia total,
Xdest;mml, foram calculadas de acordo com as equacdo 4.5.116 e 4.5.117 respectivamente,
adicionando os termos individuais de taxa de geracdo de entropia, S'ger, e de destruicdo de

exergia, X .5, de cada unidade.

Sger;total = Sger;MT + Sger;NMT + Sger;NPCl + Sger;VAL + Sger;TC + Sger;PCl +

. 45.116
+S ( )

ger;PC3 + Sger;MCI + Sger;GER

Xdest;total = Xdest;MT + Xdest;NMT + Xdest;NPCl + Xdest;VAL + Xdest;TC +
. . . . (4.5.117)
+ Xdest;PCl + Xdest;PC3 + Xdest;MCI + Xdest;GER

4.6 Eficiéncia

4.6.1 Unidades do sistema

O quociente de destruicdo de exergia, 7.y, foi calculado para todas as unidades do

sistema utilizando a equacdo 3.2.4. Da mesma forma, o grau de perfeicdo termodindmico foi
calculado com base na equacdo 3.2.3, contabilizando as saidas e as entradas de exergia
identificadas nas Figura 4.2 a Figura 4.11.

A eficiéncia racional foi calculada para os varios componentes do sistema utilizando a

equacéo 3.2.2:

< _ (Xsal'da_xentrada)fria _ (Xls_X15)+(X17 _Xls) (4.6.1)
1 pC1L = oo ; = s : .0.
- (Xentrada - Xsal’da)quente XS - X7

e _ (Xsaida - Xentrada)fria _ (Xls - Xle) (4 6 2)
1 PC]. - . . - . . . .
- (Xentrada - Xsal'da)quente x5 - X6

e _ (Xsaida - Xentrada)fria _ (X17 - Xls) (4 6 3)
P (Xentrada - Xsal’da)quente XG - X7 -

W
&1 _mar = XMCI (4.6.4)

10
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& 18 :% (4.6.5)
& = Xi/\.l;x“ (4.6.6)
& oer = VV://;? (4.6.7)
&1 mei :% (4.6.8)

4.6.2 Sistema global

O quociente de destruicdo de exergia, 7, foi calculado para o processo global de acordo

com a equagéo 3.2.4.

A eficiéncia energética foi determinada da seguinte forma:

_ Woer
Ny x PCley, X You,

n (4.6.9)

PCl,, refere-se ao poder calorifico de um combustivel, no caso presente, 0 metano. Este

termo, frequentemente utilizado nos processos de combustéo, é definido como a quantidade
de calor libertado quando um combustivel é queimado num processo em regime permanente
(Cengel e Boles, 2006). O poder calorifico depende da fase em que a agua se encontra nos
produtos de combustdo. Assim, quando esta se encontra na fase gasosa, € designado por poder
calorifico inferior (PCI) e, quando se encontra na fase liquida, por poder calorifico superior
(PCS). De acordo com Baumeister e Avallone (1978), o poder calorifico inferior e superior do
metano € PClmetano = 21518 Btu/lb = 802 852 kJ/kmol e PCSmetano = 23 890 Btu/lb =~ 891 369
kJ/kmol. Como o biogas ndo contém 100% de metano, o seu poder calorifico inferior (pois a
agua presente nos produtos de combustdo esta na fase gasosa) serd determinado de acordo

com a fraccdo molar de metano (., ;) presente em cada corrente i.

A eficiéncia racional e o grau de perfeicdo termodindmico do processo global sdo

definidos por:

Woeq
& . =_—CER 4.6.10
X+ X, ( )
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X12 +WGER

& =— : 4.6.11
o T (46.11)

4.7 Diagramas

4.7.1 Diagrama de Energia

Na construcdo do diagrama de energia ndo foram utilizados os valores de entalpia
baseados nos calores de formacdo dos componentes, pelo facto de algumas correntes

apresentarem valores negativos. Como tal, foi necessario recorrer a um metodo alternativo.

a) Correntes gasosas
O “novo” conteudo energético de cada corrente, denominado por g; (para diferenciar de
E) foi determinado com base no poder calorifico inferior do metano (Pclcm), somado a

variacdo de entalpia sensivel (Aﬁi‘) desde a referéncia T = 25°C (equacdo 4.7.1):

E; =1, x(PClgy, X Yo, +AR") i=lal2 (4.7.1)

A entalpia sensivel das correntes gasosas foi calculada através da equacdo 4.7.2,
utilizando como referéncia a temperatura de 25°C:

AR’ :Zy”(ﬁj (T,)-h;(25°C)) i=lal2 (4.7.2)

Os valores de ﬁj(25°C)e ﬁj(l'i)séo obtidos em tabelas de propriedades de gases

perfeitos, disponibilizadas, por exemplo, em Cengel e Boles (2006).

b) Correntes liquidas

As energias das correntes liquidas dos circuitos de refrigeracdo foram determinadas pela
variacdo de entalpia da agua liquida, baseada em dois estados de referéncia distintos (um
aplicado ao circuito de refrigeracdo de alta temperatura e 0 outro ao de baixa temperatura).
Desta forma, a entalpia de uma corrente representa a diferenca de energia sensivel dessa
corrente e a corrente de menor temperatura do circuito.

Assim, o conteado energético (g:) das correntes do circuito de refrigeragédo de alta

temperatura (correntes 13 a 16), foram calculados de acordo com a equacdo 4.7.3, utilizando
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como referéncia ES (T,5), enquanto a energia das correntes do circuito de refrigeracdo de
baixa temperatura (correntes 17 e 18), foram calculadas através da equacédo 4.7.4, utilizando

como referéncia hy,(T,;) .

E (T) =n x(h (T,) ~h (Tys)) i=13a16 (4.7.3)

E; () =n x(h (T,) ~h (Ty)) i=17a18 (4.7.4)

Os valores de h (T)), h(T;)e h(T,)podem ser extraidos de tabelas para agua saturada,

disponiveis, por exemplo, em Cengel e Boles (2006).

4.7.2 Diagrama de Exergia

Na construcdo do diagrama de exergia foram utilizados os valores de exergia calculados
pela equacgéo 4.5.30 e apresentadas na Tabela 5.2.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Anélise Termodinamica

Na Tabela 5.1 estéo indicadas as composi¢cdes molares das correntes gasosas do sistema
em estudo. Algumas destas composic¢des sdo dados de projecto (ver Tabela 4.2), enquanto as

restantes sao resultados dos balangos materiais.

Tabela 5.1 - Composi¢des molares das correntes gasosas

Fracgdo molar

Corrente i Yo, Y, Yu,0 Yen, Yco,
1 (Ar de entrada) 0,2054 0,77253 0,0217 - 0,000337
2 (Biogas) 0,009 0,073 - 0,556 0,362
3-10 (Ar+ Biogas) 0,186 0,706 0,020 0,053 0,035
11-12 (Gases de escape) 0,081 0, 706 0,125 - 0,087

Na Tabela 5.2 estdo os valores das propriedades temperatura, pressao, caudal, entalpia,
entropia e exergia das correntes representadas na Figura 4.1.

Dada a sua complexidade, o sistema em estudo foi dividido em subsistemas para se
realizar a andlise termodindmica. Os resultados dos balangos energéticos, entropicos e

exergéticos associados as unidades estdo descritos nas Tabelas 5.3 a 5.5.
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Tabela 5.2 - Caracterizacdo das correntes do processo

Corrente Descricéo T P " 1 h . E s 4 -l 5 ) X 1 X
[°C] [kPa] ~ [mols™]  [kl-kmol] [kw] [kJ'’kmol™K™]  [kwK™] [klIkmol"]  [kw]
1 Ar 25 101,3 0,0588 -5380 -316,6 199,2 11,72 71,68 4,2
2 Biogéas 25 101,3 0,0062 -184082 -1138 204,3 1,263 467379 2889
3 Ar + Biogas 25 101,3 0,0650 -22371 -1455 201,9 13,13 43838 2851
4 Ar + Biogas 30,7 101,3 0,0854 -22200 -1897 202,5 17,30 43840 3745
5 Ar + Biogas 146,5 385 0,0854 -18695 -1597 201,1 17,18 47742 4078
6 Ar + Biogas 78,7 345 0,0854 -20755 -1773 196,7 16,80 47006 4016
7 Ar + Biogas 48,8 305 0,0854 -21657 -1850 195 16,66 46597 3981
8 Ar + Biogas 48,8 305 0,0204 -21657 -441,9 195 3,98 46597 950,8
9 Ar + Biogas 48,8 101,3 0,0204 -21657 -441,9 204,2 4,167 43865 895
10 Ar + Biogas 48,8 305 0,0650 -21657 -1408 195 12,68 46597 3030
11 Gases de escape 609 279,1 0,0650 -45761 -2976 228,2 14,84 12616 820,3
12 Gases de escape 444 101,3 0,0650 -51431 -3344 229,5 14,92 6555 426,2
13 Agua (AT) 78,6 90 0,4425 -281787 -124698 82,4 36,47 1224 541,8
14 Agua (AT) 88 90 0,4425 -281079 -124385 84,4 37,35 1341 593,3
15 Agua (AT) 69,4 90 0,4425 -282485 -125007 80,4 35,58 1126 498,3
16 Agua (AT) 73,4 90 0,4425 -282184 -124874 81,3 35,97 1166 516,1
17 Agua (BT) 41 90 0,3855 -284624 -109716 73,8 28,46 945,9 364,6
18 Agua (BT) 38,3 90 0,3855 -284824 -109793 73,2 28,21 938,1 361,6

Legenda: T- temperatura; P- pressao; n - caudal molar;

h

- entalpia; g - taxa de energia; s - entropia; s - taxa de entropia; x - exergia; x - taxa de exergia;
AT - sistema de refrigeracéo de alta temperatura; BT - sistema de refrigeracéo de baixa temperatura.
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Alguns elementos utilizados na elaboracdo da Tabela 5.2, tal como propriedades
termodinamicas retiradas da literatura ou resultados de célculos intermédios, estdo presentes
nas Tabelas A.1 a A.6 do Anexo.

Na Tabela 5.3 estéo indicados os valores de energia perdida (calor transferido) para o
ambiente em diversas unidades do sistema. As restantes unidades foram consideradas

adiabaticas.

Tabela 5.3 - Taxas de calor transferido para 0 ambiente em algumas unidades do sistema

Unidade Descricéo Q [kw]
MCI Motor 51,99
PC3 Radiador 699
PC3a 12 camada 622
PC3b 2% camada 77
GER Gerador 21,39
GL GLOBAL 841,6

Legenda: Q - Taxa de calor transferido para 0 ambiente.

As perdas de calor para o ambiente ocorrem no radiador (PC3), motor (MCI) e gerador
(GER). Dos 699 kW de energia perdida pelo radiador, 77 kW correspondem ao calor perdido
pelo sistema de refrigeracdo de baixa temperatura e os restantes 622 kW pelo sistema de
refrigeracdo de alta temperatura. As perdas de energia ocorridas no turbocompressor (69,23
kW) equivalem ao somatorio das perdas do compressor e da turbina. Note-se que os valores

dos calores radiados pelo turbocompressor (Q,.) e pelo motor (Q,,,) afastam-se da

realidade. O TC ¢ efectivamente arrefecido pelo circuito de refrigeracdo de alta temperatura.
O ramo do circuito de refrigeracdo que passa pelo TC néo foi considerado, nem no diagrama
da Fig. 4.1, nem nos célculos, por falta de dados. Caso ele tivesse sido incluido, a

consequéncia nos célculos seria uma diminuicdo do calor radiado pelo TC (Q,.) € um
aumento do calor radiado pelo motor (Q,,., ), mantendo-se contudo a sua soma.

Os fluxos de entrada (e saida) de energia de cada unidade contabilizam, além da entalpia
associada aos fluxos de matéria, outras formas de transferéncia de energia, nomeadamente
calor e trabalho. No permutador de calor 1, realiza-se a transferéncia faseada de 253 kW de

energia térmica da mistura ar/biogas para os sistemas de refrigeracdo de alta temperatura (176
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kW) e de baixa temperatura (77 kW). A turbina produz poténcia de veio no valor de 366 kW,
utilizado na sua totalidade pelo compressor. O motor produz poténcia de veio no valor de
1069 kW, que é transformado em electricidade pelo gerador (1048 kW), assumindo uma
eficiéncia de 98%.

As taxas de entrada e saida de energia sdo negativas devido aos valores negativos das
entalpias dos gases de entrada e produtos de combustdo. Tal deriva da adopcao de estados de

referéncia baseados nas entalpias de formacao dos componentes.

Na Tabela 5.4 estdo representados os valores de taxas de entrada e de saida de entropia de
cada volume de controlo, bem como a respectiva taxa de geracdo de entropia nesse
subsistema. Nos valores de saida estdo incluidas as transferéncias de entropia associadas as
perdas de calor.

O desempenho dos sistemas é influenciado pela presenca de irreversibilidades e a geracao
de entropia é directamente proporcional a magnitude dessas irreversibilidades. O termo
geracdo de entropia adquire significado quando se compara a sua magnitude entre o0s
componentes do sistema. O maior grau de geracdo de entropia e, portanto, de
irreversibilidade, ocorre no MCI, seguido do PC3a, VAL e MT.

Quando o termo de geracdo de entropia € positivo, existem irreversibilidades dentro do
sistema e quando € nulo, o processo € reversivel. Todas as unidades, com a excepcdo do
NPC1, apresentam irreversibilidades.

Por questdes de simplificagdo, os volumes de controlo dos equipamentos incluem
também as suas imediacdes e, assim, a temperatura da fronteira de cada sistema corresponde a
temperatura do ambiente, facilitando o calculo do termo de transferéncia de entropia
associado ao calor (Cengel e Boles, 2006). Assim, os termos de geracdo de entropia englobam
os efeitos das irreversibilidades internas aos dispositivos e as irreversibilidades nas
imediacdes, associadas aos gradientes de temperatura. As irreversibilidades internas sédo o
resultado de factores tdo diversos como diferencas finitas de temperatura nas trocas de calor,

processos de mistura, atritos, etc.
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Tabela 5.4 - Taxas de entrada, de saida e de geracdo de entropia nas unidades do sistema

Unidade Descricio emradi Sa'da_l ’ -
[kW.K™] [kW.K™] [KW.K™]
MT Misturador 12,98 13,13 0,1
Reunido de correntes
NMT ) ) 17,30 17,30 0,001
depois do misturador
Bifurcacdo da mistura
NPC1 16,66 16,66 0
de combustédo
VAL Valvula 3,98 417 0,19
MCI Motor 49,15 52,36 3,60
Permutador de calor
PC1 ) ) 81,36 81,60 0,23
mistura/agua
PCla 12 camada 53,15 53,28 0,12
PCilb 22 camada 45,02 45,12 0,11
PC3 Radiador 65,81 66,14 0,33
PC3a 12 camada 37,35 37,67 0,32
PC3b 22 camada 28,46 28,47 0,01
TC Turbocompressor 32,14 32,34 0,20
CP Compressor 17,30 17,41 0,11
B Turbina 14,84 14,93 0,09
GER Gerador 0 0,072 0,07
GL GLOBAL 12,98 17,75 4,76

Legenda: S - Taxa de entrada de entropia; S...,. - Taxa de saida de entropia;

entrada saida

S, - Taxa de geracdo de entropia;

As taxas de entrada e saida de exergia a as taxas de destruicdo de exergia nas varias
unidades do sistema estdo contabilizadas na Tabela 5.5.

A andlise exergética e entrdpica estdo relacionadas, pois ambas emergem da Segunda Lei
da Termodindmica (Rosen e Scott, 2003a). A perda de exergia num sistema com menor
geracao de entropia € maior do que a perda de exergia num sistema que gera mais entropia
(Rosen, 1999).

A irreversibilidade ou destruicdo de exergia representa energia que poderia ter sido, mas
que ndo foi convertida em trabalho. Num processo real (irreversivel), a irreversibilidade ¢

uma quantidade sempre positiva e sera nula em processos ideias, totalmente reversiveis.
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Tabela 5.5 - Taxas de entrada, de saida, de perdas e de destrui¢do de exergia associadas
as unidades do sistema

Xentrada X saida X dest
Unidade Descricao
¢ (kW] [KW] [KW]
MT Misturador 2894 2851 43,19
Reunido de correntes
NMT ) ) 3746 3745 0,41
depois do misturador
Bifurcacéo da mistura de
NPC1 3 3981 3981 0
combustéo
VAL Valvula 950,8 895 55,74
MCI Motor 4070 2999 1071
Permutador de calor
PC1 ) ) 4956 4887 69,03
mistura/agua
PCla 12 camada 4595 4557 37,14
PC1b 2% camada 4377 4345 31,89
PC3 Radiador 957,9 859,9 98
PC3a 12 camada 593,3 498,3 94,98
PC3b 22 camada 364,6 361,6 3,03
TC Turbocompressor 4565 4505 60,78
CP Compressor 4111 4078 32,67
TB Turbina 820,3 792,2 28,12
GER Gerador 1069 1048 21,39
GL GLOBAL 2894 1474 1420

Legenda: X - Taxa de entrada de exergia; X_ . - Taxa de saida de exergia;

entrada saida

X 4 - Taxa de destruicio de exergia;

O maior grau de destruicdo de exergia e, portanto, de irreversibilidade, ocorre no motor
(MCI), seguido do radiador (PC3a), e da valvula (VAL).

Quando as fronteiras para a analise da unidade sdo desenhadas a temperatura ambiente, a
perda de exergia associada a transferéncia de calor € nula e a ineficiéncia termodinamica
consiste unicamente na destruicdo de exergia no interior do volume de controlo (Tsatsaronis e
Park, 2002).
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A Tabela 5.6 apresenta parametros do desempenho dos diversos componentes do sistema,

nomeadamente valores de eficiéncias energéticas e exergeticas.

Tabela 5.6 - Eficiéncias energética e exergéticas associadas aos subsistemas e sistema

global
Volume de Energia Exergia
controlo |  [%] & [%] &, [%] Vet [0]
MT - - 98,51 3,04
NMT - - 99,97 0,029
NPC1 - - 100 0
VAL - 94,14 94,14 3,93
MCI - 35,29 73,69 75,45
PC1 - 29,42 98,61 4,86
PCla - 40,93 99,19 2,62
PCilb - 8,67 99,27 2,25
PC3 - - 89,77 6,90
PC3a - - 83,99 6,69
PC3b - - 99,17 0,21
TC - - 98,67 4,28
CP - 91,07 99,21 2,30
B - 92,87 96,57 1,98
GER - 98 98 151
GL 37,22 36,22 50,95 -

Legenda: n - Eficiéncia Energética; ¢, - Grau de Perfei¢cdo Termodinadmico;
e1- Eficiéncia Racional; ygest - Quociente de Destruicéo de Exergia;

A eficiéncia energeética, #, consiste na razao entre a energia de saida da unidade com

interesse e a energia que entra (Utlu e Hepbasli, 2007). A eficiéncia racional, ¢, traduz a

razdo entre a exergia dos produtos desejados e a exergia necessaria para O processo Ser

realizado (Kotas, 1995). O grau de perfeicdo termodindmico, ¢, é definido como a raz&o entre

as somas dos fluxos de saida e de entrada de exergia (Szargut et al., 1988).

Analisando o0s parametros exergéticos,

constata-se que o grau de perfeicdo

termodinamico, ¢, € mais facilmente aplicado do que a eficiéncia racional, &1, pois para esta €

necessario ter conhecimento do objectivo do volume de controlo em questdo. No entanto, a
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eficiéncia racional fornece mais informacdo que o grau de perfeicdo termodinamico, pois
permite a comparacdo da exergia desejada com a exergia utilizada, apesar de nao poder ser
definida para sistemas dissipativos. Nestes sistemas, ndo ha nenhum produto Gtil que possa
ser expresso em termos exergéticos (Kotas, 1995). Por isso, a eficiéncia racional ndo foi
avaliada nos componentes MT (Badami e Mura, 2010), NMT, NPC1 e PC3, porque sédo
considerados equipamentos dissipativos. O grau de perfeicdo termodinamico, por outro lado,
é aplicavel a qualquer sistema fisico-quimico e apresenta valores mais altos ou, no limite,
iguais aos da eficiéncia racional. Para os equipamentos VAL e GER os dois parametros sdo
numericamente iguais porque estas duas unidades apresentam uma Unica corrente de entrada e
de saida (Figura 4.1). Verifica-se que, com base neste parametro (grau de perfeicédo
termodinamico), os componentes mais ineficientes sdo o0 MCI, seguido do PC3a e VAL. Com
base na eficiéncia racional, o equipamento mais ineficiente é o PC1b, seguido de MCI e
PCla.

Uma andlise exergética detalhada de um sistema inclui o célculo da destruicdo de exergia

em cada componente e sua comparacdo com a destruicdo total do sistema. Este quociente de
destruicdo de exergia, 744, presente na Tabela 5.6, é Util na comparagdo da exergia destruida

nas varias unidades do sistema. Constata-se que 0 maior quociente de destruicdo de exergia
ocorre no MCI, seguido do PC3a e VAL, tal como sugerido na Tabela 5.5. As
irreversibilidades do motor contabilizam 75% das irreversibilidades totais da central. Este
facto é suportado por varias outras analises na literatura, nomeadamente de Sue e Chuang
(2004) e Kanoglu et al. (2005), que referem que o principal processo de destruicdo de exergia
numa central térmica de geracao de energia eléctrica é a combustdo. De facto, a generalidade
das reac¢des quimicas, com particular relevo para as combustfes, sdo processos altamente
irreversiveis, logo com grande geracdo de entropia e perda de exergia (Caton, 2000). As

perdas de calor e os atritos séo outras causas de irreversibilidade.

A destruicdo de exergia nos permutadores de calor resulta principalmente da transferéncia
de calor entre fluidos com diferencgas de temperatura elevadas (Kanoglu et al., 2005).

Relativamente ao grau de perfeicdo termodinamico, os permutadores apresentam valores
altos, muito proximos dos 100%, com excepcao do PC3a. As eficiéncias racionais do PCla e
do PC1b sdo bastante diferentes, apesar de apresentarem quocientes de destruicdo de exergia
similares. A eficiéncia racional do permutador PC1b aumentaria se, a saida deste, a corrente
de refrigeracdo tivesse uma temperatura mais elevada e, consequentemente, a sua exergia e

potencial de valorizacdo energética fossem maiores. A primeira unidade do radiador (PC3a)
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apresenta um quociente de destruicdo de exergia maior que as unidades do PC1. O radiador
dissipa para a atmosfera o potencial exergético adquirido no arrefecimento do motor, ndo
havendo lugar para o calculo da eficiéncia racional, visto ser um equipamento puramente
dissipativo.

A turbina e o compressor e, consequentemente, o turbocompressor, apresentam
eficiéncias exergéticas altas. As diferencas entre os dois equipamentos, quer a nivel das
eficiéncias exergeticas, quer ao nivel do quociente de destruicdo de exergia, S0 pouco
significativas. As perdas de exergia no turbocompressor sdo principalmente fruto dos
processos de compressao e de expansdo irreversiveis dos fluidos (Rakopoulos e Giakoumis,
2006).

O processo NPC1 ndo apresenta destruicdo de exergia, pois apenas acarreta a bifurcacéo
de uma mesma corrente. O nd NMT e misturador MT apresentam irreversibilidades,
resultantes dos processos de mistura de correntes com exergias distintas que neles ocorrem,
tendo quocientes de destruicdo de exergia de 0,03% e 3%, respectivamente. A expansdo na
valvula (VAL) representa 3,9% da exergia total destruida.

A eficiéncia exergética global do sistema, determinada pelo grau de perfeicdo
termodinamico (e;) e pela eficiéncia racional (e1), apresenta valores de 50,9% e 36,2%,
respectivamente. A diferenca entre estes dois valores reside na inclusdo da exergia dos gases
de escape em ¢,. No entanto, esta energia é descartada para a atmosfera, sem aproveitamento.
Neste trabalho, considerou-se que o Unico produto Util da central é a electricidade produzida.
No entanto, se 0 aquecimento da dgua sanitaria (cogeracdo) fosse tido em conta, a eficiéncia
aumentaria, pois essa parcela energética seria integrada nos produtos Uteis.

A eficiéncia energética (vide Seccdo 3.2.1) foi calculada apenas para o processo global e,
como realgaram Utlu e Hepbasli (2007), apresenta um valor superior ao da eficiéncia racional.
Isto deve-se ao facto da eficiéncia exergética entrar em linha de conta com perdas de
energia/exergia libertada para o ambiente e com irreversibilidades (destruicdo de exergia),

enguanto que a andlise energética tem em conta apenas as perdas.

Um dos objectivos primarios da analise exergética € a localizacdo e quantificacdo das
irreversibilidades. Os componentes que tém as maiores perdas de exergia podem ter as
maiores margens de melhoria (Kotas, 1995). No entanto, essas margens de melhoria,
alcancadas através de modificagcBes do design, tanto do equipamento, como do processo,

podem ser limitadas por critérios fisicos, tecnol6gicos, ou econémicos, entre outros.

57



Resultados e Discussao

De acordo com a Tabela 5.5, os equipamentos com maior irreversibilidade sdo o motor e
o radiador (PC3a). Uma melhoria significativa que poderia ser aplicada seria o
aproveitamento da energia sensivel contida nos gases de escape, através da utilizagdo de um
recuperador de calor. Este ponto é importante, pois esta perda acarreta simultaneamente um
dano para o ambiente (Rosen, 1999; Rosen e Scott, 2003a; Balocco et al., 2004). Efectuou-se
uma simulacdo em que um permutador de calor utiliza a energia dos gases de escape para
aquecer agua de 50°C a 120°C. Nesta situacdo, a eficiéncia energética e a eficiéncia racional
do sistema global aumentariam para cerca de 65% e 40% respectivamente (ver Apéndice C).
As irreversibilidades associadas ao processo altamente irreversivel de transformacdo da
energia quimica do combustivel em energia mecéanica no motor ndo podem ser eliminadas,
devido a limitacBes de ordem tecnoldgica e termodinamica. Relativamente ao radiador, a
medida a implementar seria o aproveitamento da energia térmica das correntes de entrada. Na
realidade, alguma desta energia é aproveitada para aquecimento de aguas sanitarias e ar

interior de edificios da empresa, mas essa parcela ndo foi contabilizada por falta de dados.

5.2 Diagramas

Os fluxos de energia e de exergia ao longo do processo podem ser representados por
diagramas especificos, denominados diagrama de Sankey (Figura 5.1) e diagrama de
Grassmann (Figura 5.2), respectivamente.

Na Figura 5.1 estdo representados os fluxos de energia, tendo sido incluidos apenas os

componentes que afectam a eficiéncia do sistema.

Na Tabela 5.7 estdo representados os resultados provenientes da determinacdo da energia
das correntes gasosas e liquidas, E;, de acordo com as equagdes (4.7.1), (4.73) e (4.7.4), que
se baseiam no poder calorifico inferior do metano PClcps € na entalpia sensivel em relagdo a

temperatura de referéncia (Aﬁi‘). A energia das correntes liquidas do sistema, correntes 13 a

18, traduz a entalpia sensivel de cada corrente em relagdo a corrente de menor temperatura do
seu circuito de refrigeracdo. Ou seja, para as correntes 13 a 16, a temperatura de referéncia e
T1s, enquanto que para as correntes 17 a 18 € T1g. Este método alternativo para o célculo das
energias das correntes foi necessario, dado os valores calculados pela equacdo 4.5.35
resultarem em numeros negativos (Tabela 4.2), ndo sendo possivel ilustrar a representacdo

dessa energia em diagramas.
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A maior perda de energia ocorre no PC3, como ja se tinha concluido anteriormente da
anélise da Tabela 5.3. A segunda maior perda verifica-se no MCI. Conclui-se que, da energia
que entra, apenas cerca de um terco é transformada num produto aproveitado - a electricidade.
Por conseguinte, para melhorar a eficiéncia do processo, € necessario valorizar outros
produtos, tal como a energia sensivel dos gases de escape (note-se a largura das bandas no

diagrama de Sankey).

Tabela 5.7 - Contabilizacdo do contetdo energético Ei' das correntes representadas no

diagrama de Sankey

PCley, xNey, Ah” x1y E
Corrente, i [kW] [kW] [kW]
3 2760 0 2760
5 3626 312,4 3938
8 866 14,5 880,5
9 866 14,5 880,5
10 2760 46,09 2806
11 0 1235 1235
12 0 867,6 867,6
13 - 1789 309
14 - 2102 622
15 - 1480 0
16 - 1613 133
17 - 464,5 77
18 - 387,5 0
Legenda: PCl,, - Poder calorifico inferior do metano; 1 - caudal molar;

AR - Variago de entalpia; E’ - Taxa de Energia;

O diagrama do balanco exergético do sistema estd representado na Figura 5.2. Os
triangulos em tom carregado correspondem a destruicdo de exergia, devido aos fenémenos
irreversiveis que ocorrem dentro das unidades, enquanto as bandas mais claras representam
fluxos de exergia. As correntes que apresentam exergia nula ndo foram representadas no
diagrama. Ao contrario da energia, a exergia ndo esta sujeita a lei da conservacao, sendo
destruida durante o processo. Para a elaboracdo do Digrama de Grassman nao foi necessario

59



Resultados e Discussao

recorrer a calculos auxiliares, tendo sido utilizados os valores presentes na Tabela 5.2. Como
ja referido, o motor é a unidade que apresenta maior taxa de destrui¢do de exergia. As perdas
de energia por transferéncia de calor para o ambiente representadas na Figura 5.1 ndo se
traduzem em perdas de exergia na Figura 5.2, devido a terem-se considerado fronteiras para
as unidades a temperatura ambiente. Assim, as perdas de exergia por transferéncia de calor
sdo nulas e essas irreversibilidades estdo contabilizadas na destruicdo de exergia (triangulos
pretos). A corrente dos gases de escape representa uma perda de exergia, conforme ilustra a
seta na figura.

Os valores de energia e de exergia dos gases combustiveis nas duas figuras sdo similares,
pois a exergia quimica e o poder calorifico inferior do combustivel sdo também proximos
(Brzustowski e Brena, 1986; Torres e Gallo, 1998).

A exergia dos gases de escape lancados na atmosfera € menor que a energia dos mesmos,
pois esta corrente comporta apenas energia térmica. Recorde-se que a energia térmica é uma
forma de energia com qualidade inferior a outras formas de energia, como as energias

mecanica ou eléctrica.
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Legenda

A

Fluxo de energia resultante dos sistemas de
refrigeragdo de alta e baixa temperatura

Fluxo de energia das correntes
gasosas

Equipamento

Perdas de calor

52 kW
Arrefecimento 6leo de lubrificagdo

gcimento dleo de
ficacéo, mistura ar/
gas no PCla e motor

21 KW  Perdas de calor

Perdas de calor 035
109
(nen© d%?
A“e{ec\ Q)Cl

Perdas de calor
- 3kw

-

Figura 5.1 - Balango energético do processo (Diagrama de Sankey).
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56 kW

Figura 5.2 - Balanc¢o exergético do processo (Diagrama de Grassmann).
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6 Conclusodes e Trabalho Futuro

Neste trabalho, a realizacdo de uma anélise termodinadmica ao sistema de valorizacdo de
biogas instalado no Aterro da Suldouro (Sermonde) permitiu calcular a temperatura, presséo e
caudal para varias correntes, bem como efectuar uma posterior analise energética e exergética
da unidade. Adoptando-se 0 método exergético, contabilizaram-se as irreversibilidades que
acompanham a valorizacdo do biogas.

Com os dados obtidos, determinaram-se os desempenhos, em termos exergeéticos, do
sistema global e das suas unidades, recorrendo a trés parametros. Os componentes mais
ineficientes, avaliados pelo seu grau de perfeicdo termodinamico e quociente de destruicdo de
exergia, séo o motor (MCI), seguido de uma das unidades do radiador (PC3a) e valvula
(VAL); de acordo com a eficiéncia racional, as unidades mais ineficientes sdo a segunda
unidade do permutador de calor 1 (PClb), seguido de MCI e da primeira unidade do
permutador de calor 1 (PCla). As perdas de calor para o ambiente, de acordo com a anélise
energética, ocorrem no radiador (PC3), motor (MCI) e turbocompressor (TC).

A elaboracdo dos diagramas de Sankey e de Grassman permitiu uma visualizacdo geral e
resumida das analises energética e exergética.

Constatou-se que o motor, responsavel pelo processo de combustdo (altamente
irreversivel), é o equipamento que apresenta maior taxa de destruicdo de exergia (75%) e
também uma relativamente baixa eficiéncia racional (35,3%). No entanto, face a tecnologia
actual dos motores de combustéo interna, o aumento da eficiéncia do motor é bastante
condicionado. Verifica-se que o processo global esta longe de ser termodinamicamente ideal
apresentando uma eficiéncia exergética de 36,2%, principalmente pela razdo acabada de

apresentar.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Sé&o detectadas as seguintes oportunidades de melhoria energetica:

- Aproveitamento da energia térmica dos gases de escape, para produzir ar ou agua
quente, para utilizagdo directa em processos de secagem, ou para gerar vapor sobreaquecido
que, passando por uma turbina, produz electricidade adicional. Um exemplo desse
aproveitamento, sumariamente descrito no Apéndice C, comprova o aumento da eficiéncia do
sistema.

- Poder-se-ia considerar alteracbes no permutador PClb, de modo a aumentar a sua
eficiéncia racional. Tal passaria por elevar a temperatura de saida da &gua de refrigeracdo
(T17), 0 que, por sua vez, implicaria um permutador diferente. Assim, poder-se-iam realizar
simulacdes de projecto técnico e economico para uma unidade alternativa. Obviamente, isto
sO faria sentido se a energia da corrente 17 fosse depois aproveitada, e ndo radiada para o
ambiente. Contudo, note-se que a taxa de transferéncia de calor no permutador em causa (e no
PC3b) é s6 de 77 kW. Este valor pode ser comparado com 622 kW do permutador PC3a.
Assim, a partida, aquela alteracdo no equipamento, e posterior aproveitamento energeético,
parecem ndo ter grande justificacao.

O meétodo exergético confirmou a sua utilidade na andlise de sistemas energéticos.
Obtiveram-se resultados que geram sugestdes para uma melhoria efectiva do sistema, ou, pelo
menos, que constituem o primeiro passo para outras analises mais aprofundadas e
complementares. Em particular, sugere-se que este trabalho seja complementado através de
um estudo econémico de diferentes intervengdes, tendo em vista um aumento das eficiéncias
energética e exergética. Pode-se mesmo combinar as andlises exergética e econdmica, o que é
feito pela exergoeconomia. Em sintese, esta abordagem atribui valores monetarios as
correntes e traduz em custos as ineficiéncias. Este ramo da engenharia é hoje uma ferramenta
poderosa para estudar e optimizar sistemas de energia (Aras e Balli, 2008; Utlu e Hepbasli,
2008).
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Apéndice A

Valores intermédios de propriedades de correntes e de componentes

Tabela A.1 - Entalpias molares parciais do metano (CH,), didxido de carbono (CO,), azoto (N,),

oxigénio (Oy) e vapor de agua (H20) nas correntes gasosas i.

Entalpia molar b, [kJ-kmol™]

Corrente i ey, heo, hy0 hy, ho,
1 - -393520 -241820 0 0
2 -74870  -393520 - 0 0
3 -74870  -393520 -241820 0 0
4 -74664  -393309 -241628 166,1 167,8
5 -70177  -388705 -237693 3547 3616
6all -72880  -391467 -240005 1568 1586
11 - -366464  -220588 17677 18635
12 - -374928  -226995 12472 13077

Fonte: Software Engineering Equation Solver (EES)
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Tabela A.2 - Entropias molares parciais do metano (CH,), dioxido de carbono (CO,),
azoto (Ny), oxigénio (O,) e agua gasosa (H,0) nas condicGes das diferentes correntes gasosas
I.

Entropia molar s, [kJ-kmol™-K™]

Corrente i Sc, Sco, S0 Sy, So,
. : 2801 2205 1935 2181
2 191 222 - 2132 2441
3 2106 2415 221,3 1943 2189
4 211,3 2422 2219 1948 2194
5 2126 2439 221,8 1932 2179
6 206,5 237,7 216,7 1889 2136

7a8 204,2 2352 214,7 1874 212

9 2134 2444 2239 1965 2211
10 204,2 2352 214,7 1874 212
11 - 274,1 236,3 2184 251,55
12 - 2719 236,7 220,3 253

Fonte: Software Engineering Equation Solver (EES)

Tabela A.3 - Entalpia e entropia molares das correntes nas condic¢des de referéncia
(To=25°C e Py=1 bar)

Entalpia [kJ-kmol]  Entropia [kJ-kmol ™K ™]

Corrente i h® 5°
) 5380 199,2
2 -184082 204,3
3all -22371 201,9
11a12 -69059 188,1
13a18 -285829 69,95

Fonte: Software Engineering Equation Solver (EES) — correntes 1 a 12;
Bejan et al (1996), Tabela C.1 — correntes 12 a 18.
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Tabela A.4 - Entalpias molares nas condicdes de referéncia (To =25°C e £ ., = F, x y,.) do metano

(CHy), didxido de carbono (CO,), azoto (N>), oxigénio (O,) agua liquida (H,O(l)) e &gua gasosa
(H20(q)), nas diferentes correntes gasosas i.

Entalpia molar h . [kJ-kmol™]

Corrente i H<:H4 Hco2 hN2 Ho2 HHZO(g) ﬁHzou)
lal? -74870  -393520 0 0 -241820 -285829

Fonte: Software Engineering Equation Solver (EES)

Tabela A.5 - Entropias molares, a To = 25°C e £, = £}, X y,, do metano (CHy), didxido de carbono
(COy), azoto (N,), oxigénio (O,) agua liquida (H.O(l)) e &gua gasosa (H,O(g)), nas diferentes
correntes gasosas i

Entropia molar 5, [kJ ‘kmol™K™]

Correntei  Scu, Seo, Sw, S, Suow@  Swom
1 - 280,1 1935 218,1 2205 -
2 191 222 213,2 2441 - -
3al0 2106 2415 1943 2189 2213 -
11a12 - 233 193,4 225 217,4 69,95

Fonte: Software Engineering Equation Solver (EES)

Tabela A.6 - Valores tabelados de exergia quimica padréo para varias substancias a
To=298,15K e Py =1 bar

Exergia quimica padrao X;

Componente j [kJ-kmol™]
N2 (9) 720
02 (9) 3970
CO: (9) 19870
H.0 (9) 9500
H,0 (I) 900
CH. (g) 831650

Fonte: Bejan et al. (1996), Tabela C.2, Modelo 2.
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Apéndice B - Exemplos de Calculo

Seguidamente apresentam-se exemplos dos calculos que se afiguram como mais

elaborados.

B.1 - Entalpia e entropia da corrente 14

Utilizando a equacéo 4.5.12, calcula-se ﬁM(TM, P.)
by, (T, P) — N (25°C, 1 bar) = b, °(T,,., P,) ~ N ® (25°C, 1 bar) <
< h, (T, P,) =h,°(T,,P,)—h®(25°C,1 bar) + h (25°C,1 bar) <
& hy, (T, P,) ~ 6639 -1890 - 285829 <

& hy, (T, P,) ~ 281080 ki / kmol

Valores obtidos nas tabelas de vapor para dgua saturada em Cengel e Boles (2006):

h,®(88°C,90 kPa) =~ 368,5 ki/kg ~ 6639 ki/kmol
h®(25°C,1 bar) =~ 104,9 kJ/kg = 1890 kJ/kmol

Valor de referéncia para a d4gua liguida tabelado em Bejan et al. (1996):

R(25°C, 1bar) = -285829 ki/kmol

Utilizando a equacéo 4.5.13, calcula-se s, (T,,,PR,)
§14 (T14v P14) _§(250C11 bar) = §14® (T14’ PlA) -5° (250C11 bar) <
&5, P,)=5,°(T, P,)-5°(25°C,1 bar) +5(25°C,1 bar) <

<5,(T,,P,)=21,06-6,619+69,948 <
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&75,(T, P,)~84,389 ki / kmol.K

Valores obtidos nas tabelas de vapor para dgua saturada em Cengel e Boles (2006):

5,7 (88°C,90 kPa) =~ 1,169 kJ/kg.K ~ 21,06 kJ/kmol.K
5(25°C,1 bar)~ 0,3674 ki/kg.K ~ 6,619 kl/kmol.K

Valor de referéncia para a d4gua liguida tabelado em Bejan et al. (1996):
5(25°C,1bar) = 69,948 kJ/kmol.K

B.2 — Processo de condensacéo da corrente 11 - balancos massicos

A corrente 11 condensa quando considerada no estado de referéncia, dado que:

Pon =1270kPa > Psgzsc= 3,169 kPa

Poows = Vion XPy & Pyou =01254x1013 & B, o, =12,70 kPa

H,011 —

Utilizando a equacéo 4.5.21, calcula-se y,’;zo(g).

Pio = Yho0 X B < Pagasc = Yro@ X &

. Psat@25°C . 3,169 .
< Yo = P = Yho0) = 1013 < Vi =0,031
Utilizando a equagdo 4.5.17, calcula-se n;.
Neo, = Yoo, =0,08759
No, = Yo, =0,081
Ny, = Yy, =0,706
Utilizando a equagdo 4.5.18, calcula-se Ny, o -
y* _ nHzO(g) “n _ szO(g) (nC02 T noz T nNz)
H o H,0(g) — .
# Moo, + Mo, + My, +Miio(g) 2 1Yo
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0,031(0,08759 + 0,081+ 0, 706)
<N

H:0(9) ~ 1-0.031

*

Utilizando a equacéo 4.5.18 calcula-se yzoz .y ey

02 Ny

* nCOZ *

S Ny o) = 0,028

0,08759

Yoo, = <Yy

= =
“ Nog +Ng, +Ny +Nyog 0,08759+0,081+0,706+0,028

0,081

oY = =
Neo, +No, + Ny, + Ny o(q) 2 0,08759+0,081+0,706+0,028

<y =0,097
Yo, = o Y,
&y =0,090
Yy, = 2 =Y,

0,706

= =
% N, +Mo Ny +Nuog " 0,08759+0,081+0,706+0,028

oy =0,782

Utilizando a equagdo 4.5.14, calcula-se ny, o, -

N0 = Muomy T Nesoe) < Moy = Mo ~Mhyoe) <

<Ny o =0,1254-0,028 < ny, ) =0,0974

Assim, a corrente 11, a pressao de referéncia, apresenta a seguinte composicao:

Yeo, = Neo, =0,08759
Yhot) = M0(e) = 0,028
Yo, =g, =0,081

Yy, =Ny, =0,706

Yu,00) = Moy = 0,0974

Utilizando a equagdo 4.5.19 e 4.5.20, calcula-se Y, gasosa € Yiasetiquica -
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I’]CO2 + no2 + ﬂN2 + nHzo(g)

=

y fase _gasosa =

Neo, Mo, TNy, My 0(g) +Mi0q)

0,08759+0,081+0,706 + 0,028

< yfase gasosa = < yfase gasosa = 01903
- 0,08759+0,081+0,706+0,028+0,0974 -
n
yfase_liquida = Lo <
Neo, + Mo, + M, +Mh0(g) + Ni,00)
0,0974
< yfase_ll’quida = g yfase_ll’quida = 0’097
0,08759+0,081+0,706+0,028+0,0974

B.3 — Entalpia e entropia de referéncia da corrente 11

Utilizando a equagéo 4.5.26, calcula-se h’(T,).
Ecl)(To) = Z Yijar X H(TO) =
J
< E(i = Yeo,11 % _COz (25°C) + Yo,11 % Hoz (25°C)+ Yn, 11 % HNZ (25°C)+
ARLCI0CT HHZO(I) (25°C)+ Y0901 % HHzo(g) (25°C) &

< h% =0,08759x—393520 +0,081x0+0,706x0+
+0,0973x—285829+ 0,028 x —285829 <>

< h? =-69059 ki/kmol

Utilizando a equagdo 4.5.28, calcula-se R, .

Prco,u1 = P X Yo, 11 < Poco,ss =101,3x 0,097 < Py, 1, = 9,83 kPa
Pro, 11 = Po X Y5, 41 < Poo a1 =101,3x0,090 < Py, ,, =9,901 kPa
Ponas = Py X Vi 4y < Poy,as =101,3%0,782 < P, ,, = 79,24 kPa
Poino(ors = Po X Yiro(gys < Poro(gras =101,3% 0,031 <

S Pt ogy = 3,169 kPa

Utilizando a equagdo 4.5.27, calcula-se §).
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S = Yeo,a1 % Seou (Tos Poeoyei) T Yo,a1 50,41 (Tos Fo )+ Vi, a1 XS, (Ton By, ) +
+Yh,0(g)21 % §Hzo(g);1l(T0’ Pono(gm) * Yu,0021 X §H20(I);11(T0’ R) <
& 53 =0,08759x 5, ,,(25°C,9.83 kPa) +0,081x5, ,, (25°C,9.901 kPa) +
+0,706 x5, ,,(25°C,79.24 kPa) +0,028x §,, ;1,,(25°C,3.169 kPa) +
+0,0973x 5, 11 (25°C,101.3 kPa) <

<52 =0,08759x 233+ 0,081x 225+ 0,706 x193,4 + 0,028 x 217, 4+ 0,0973 x 69, 95 <>
<50 =188,1kJ/ kmol.K

B.4 — Exergia da corrente 11

Utilizando a equag&o 4.5.29, calcula-se X, .
Ylfl = (El - ng) T, (54 _§1(i) g
& X = (-45761+69059) — 298,15(228,2 -188,1) <

& X! =11353 kJ/ kmol

Utilizando a equagdo 4.5.32, calcula-se X;.
vad _ * o =Y * * <4
Xll - yfase_gasosa[z yj;llxj +TORZ yj;ll In(yj;ll)] + yfase_ll’quidaxHQO(l) <
J J

yéOQ ;117(?02 + ygg ;11732 + y:lz;llYqu + ylzzo(g);llyljzo(g) +
Xy = Y tase_gasosa TR y202;11 In(yéozn) + ygz 11 |n(y82 )+ +
+y;|g;11 |n(YL2;M) + yl:go(g);ll In(y:;zo(g);n)
+yfase_|iquida7§|20(l) =

0,097 x19870+0,090x3970+0,782x 720+ 0,031x 9500 +

< X;=0,903 0,0971In(0,097) +0,0901n(0,090) 1 +

1298,15x 8,314 %
+0,7821n(0, 782) +0,031In(0, 031)

+0,097x900 <

& X3 =0,903[1927 + 357 + 563+ 294,5 + 2478,8x [ ~0,23-0,22-0,19-0,11] ] +
+87,3 <
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< X1 =1262 kJ/ kmol

Utilizando a equagdo 4.5.30, calcula-se X, .

X, =% + X1 < X, =11353+1262 <> X, =12615 kJ/ kmol

B.5 — Célculos com a eficiéncia isentropica da turbina

Utilizando a equagdo 4.5.111, calcula-se hy, .

* El_ﬁlz H11_52

18 =ﬁ®ﬁ:2 :_*—+El <
hy, —hy, URT
—, -45761—-(-51431 —,
<h,=- ( ) —45761 < h,, =-52354 kJ/ kmol

0,86

Pela equagfo 4.5.115, calcula-se T,,.

H1*2 = Z Xj % HJ (Tp) = H1*2 = Xco, X ﬁco2 (Tz) + Xo, % Ho2 () + Xy, % HN2 (T) + Xp,0 X HHZO (Tp) <
j

< —52354 =0,087 x he, (T,;) +0,081xh, (T;)+0,706xhy (T,;)+0,125xh,, ,(T;) <
&< Calculo EES <

T, =416,5 °C

heo, (T;) =—376292 kJ / kmol

ho, (T;;) =12169 kJ / kmol

hy, (T2) =11621 kJ / kmol

hyy.0 (T1) =—228029 kJ/ kmol

Calculam-se as pressOes parciais dos componentes, P, :

Peo,1 = 0,087x101,3 & P.y ., = 24,44 kPa

P, =0,081x10L,3 < P, ,, = 22,6 kPa
12 =0,706x101,3 & P, ,, =197 kPa

Poos =0,125x101,3 ¢ P, .., = 34,98 kPa

Utilizando a equagdo 4.5.113, calcula-ses,, .
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§1*2(r1; P.)= Zj:xj X§; (Tl; P.,) <
= §1*2 (rl;’ P,) = Xco, % Sco, (Tl; I:)coz 1)+ Xo, % So, (le’ I:)oz 1)+
+ Xy, XSy, T, Pu,a2) + Xu,0 XS0 T2 Pajo2) &
& 5,,(416,5 °C; 101,3 kPa) = 0,087 x5(416,5 °C; 24,44 kPa) +0,081x5(416,5 °C; 22,6 kPa) +
+0,706x5(416,5°C; 197 kPa) +0,125x5(416,5 °C; 34,98 kPa) <
< 5,,(416,5 °C; 101,3 kPa) = 0,087 x270+0,081x 251,7 + 0,706 x 219,1+0,125x 235,2 <
< 5,,(416,5°C; 101,3 kPa) = 228, 2 kJ / kmol.K

Utilizando a equacéo 4.5.113, calcula-se B, .
§1*2 T1;’ R.)=5,<
< 5,(T;,Py) = Xco, % Sco, (Tiar Peo,a1) + Xo, XS0, (Th1, Py, 44) +
+ XN2 ><§N2 (T117 PNZ;ll) + XHZO ><§Hzo (Tll’ PHZO;ll) g
< 228.2=0,087 x5, (609, B, X, ) +0,081x5, (609, P, X, ) +
+0,706 x5, (609, R,xy )+0,125x5, (609, P X, o) <
<> 228.2=0,087 x5, (609 °C;0,087F,) +0,081x5, (609 °C;0,081R, ) +
+0,706x5, (609 °C;0,706R,;) +0,125x5,, ,(609 °C;0,125R,) <

< Calculo EES <

P, =279,1kPa

Sco, (Taas Peo, 11) = 274,1 kI / kmol.K
So, (Tys Po, 11) = 251,5 ki / kmol.K
Sy, (T, Py, 1) = 218,4 kJ/ kmol.K
S0 (T Pr o) = 236,3 kI / kmol.K
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Apéndice C

Simulacéo de Célculo

A figura seguinte representa um permutador ficticio que poderia ser adicionado ao
sistema de valorizacdo do biogas. A transferéncia de calor entre as correntes dos gases de
escape (correntes 12 e 19) e as correntes de agua liquida (correntes 20 e 21) que ocorre no

interior do permutador esta identificada por Qpc,. Os valores de temperaturas e pressdes
adoptados sdo meramente exemplificativos.

PC4
¢ — o | — -I Legenda:
I — - — delimitacdo do volume de controlo;
2. 1_ 1 designacdo do volume de controlo;
" ': 20 --m transferéncia de calor;
I QPC4

19

Figura C.1 - Representacdo das entradas e saidas das correntes de um permutador de calor
ficticio, designado por PC4.
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Os balangos de massa, energia, entropia e de exergia sdo 0s seguintes:

BMpcs: Iy, =1y (C.1)
Ny = Ny (C.2)
BEpcs: E,+E, =E,,+E, (C.3)
Qpes +E,p = Ey (C.4)
BSecai  Sypca+ S+ S0 =S +Sy (C.5)
BXpca: Xy, + Xg0 = Xesrpcs = Xig + X (C.6)

O célculo da eficiéncia do sistema global, se fosse introduzido este novo componente,

passaria a ser:

WGER + ( EZl — Ezo)

nm=- (C.7)
Ny x PCICH4 XYen,
W + (X, —X,0)
31_G|_ — GER X +2>1< 20 (C8)
1 2
— X19 +WGER + ><21 (Cg)

& = D D N
2 GL
X1+X2+X20

Os resultados dos calculos associados ao permutador de calor ficticio estdo presentes nas
Tabelas C.1,C.2e C.3,
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Tabela C.1 - Caracterizacao das correntes ficticias 19 a 21

Corrente Descricéo T P " 1 h E g_l A : X 1 X
[°C] [kPa] ~ [mol's™]  [kJ-kmol™] [kW] [kIkmol“K'  [kw-K?% [kIkmol']  [kw]
19 Gases de escape 90 101,3 0,06502 -62793 -4083 207,8 13,51 1669 108,6
20 Agua (liquida) 50 800 0,1397 -283947 -39661 76,02 10,62 972,5 135,8
120 800 0,1397 -278658 -38922 91,11 12,73 1761 246

21 Agua (liquida)

Tabela C.2 - Taxas globais de entrada e de saida de entropia e de exergia, de destruicdo de exergia e de geracdo de entropia, com 0
permutador PC4 incluido

Sentrada [kWKl] Ssal’da [kWKl] Sgef [kWKl] Xentrada [kW] X saida [kW] X dest [kW]
GL 23,6 29,06 6,871 3030 1403 1627

Tabela C.3 - Eficiéncias energética e exergéticas do sistema global com o permutador PC4 incluido

n [%] & [%] ¢, [%]

64,75 39,55 46,3
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