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RESUMO

O trabalho, aqui desenvolvido, é dividido em duatgs quase distintas. Na primeira parte,
o trabalho tem por objectivo a apresentacao deeslite exergia de um grupo gerador a gas
natural, sendo a maquina principal de uma cengalagjeracdo a gas natural, pelo que se
realizam um conjunto de andlises termodinamicasisiema, ou seja, do grupo gerador.

A central de cogeracao onde se insere 0 grupo geéaal central térmica do hospital
Fernando Fonseca, situado na Amadora, sendo eodatipor dois grupos geradores. Na

realidade esta central € composta por duas pastasas:
- 1° lote, producao de electricidade e energiaitérm calor;

- 2° |ote, transformacdo secundaria e aproveitaméotcalor disponibilizado pelo
lote 1. Os sistemas que aproveitam esta transf@wnago essencialmente o sistema de
AVAC, com producéo de frio através de um chilleatisor¢éo e producéo de vapor saturado

através de uma caldeira, para a lavandaria local.

O fornecimento do 1° lote foi da responsabilidadeapresentante da Caterpillar em
Portugal. As principais maquinas produtoras, res@eeis pela disponibilizacdo da energia
térmica sdo dois grupos geradores Caterfillmompostos por motores a gas natural
funcionando em ciclo Otto. Cada um dos grupos dapoara a rede eléctrica 1600 kW

eléctricos, pelo respectivo ponto de interligacéo.

Para além da anélise exergética de um dos gruposrdial de cogeragdo, a exergia sera
utilizada para associar os fendmenos de degradhlcBens, a manutencéo e as técnicas de
manutencdo. Assim a segunda parte do trabalho@dedh relacionar o conceito de exergia,

energia e entropia com a manutencao e o possivatieamento em técnicas de manutencao.
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ABSTRACT

This study it is divided into two major parts, alshdistinctive between them. The first part,
has the essential goal of showing the exergy figyfwe a gas genset, as the main machine

engaged in a combined heat and power plant, thraugermodynamic analysis.

The CHP plant it's the Fernando Fonseca Hospiinal plant, in Amadora city,

nearby Lisbon. This plant has two major diffeergteyns:

- First part (lot 1) of this CHP is where lies thahproduction and produces electricity,

as well;

- Second part (lot 2) of the CHP and its primary fiorcis to take the available heat
from lot 1 and transform it in useful energy foethHVAC system (there is an
absorption chiller) and also to produce saturatedrs for the local laundry, with a

steam boiler installed for this CHP.

The supply of the lot 1 was done by the Portug@sterpillaf® dealer whereby the main

heat producers are two Caterpiflagenerator sets, with engines working on natural ga

under the Otto cycle and these genset deliver 8800 each to the national utility.

Beyond exergy analysis of this cogeneration pldn&,exergy will be used to associate the
concept of exergy to the Maintenance and Mainteméxhniques. So the second part of this
work is devoted to relate and chain the concepexafrgy, energy and entropy with the

Maintenance, linking them to the thermodynamicdexjradation.
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1 INTRODUCAO A EXERGIA

1.1 A COGERACAO
Com o aumento exponencial a nivel global de proderanergia e os custos associados a
sua producdo, a tendéncia de utilizar a energiguoidla de forma mais racional tem

aumentado, como preconizado por Torres (1999).

A cogeracao € uma alternativa tecnoldgica, ondev&rmas de energia produzidas
sdo simultaneamente aproveitadas. Utiliza-se mpiatieenergético do combustivel (energia
guimica — motor alternativo) que é transformadatiinalho mecénico, que por sua vez da
origem a producéo eléctrica do alternador acopdadmotor e ao calor gerado no motor que

€ aproveitado em parte nos varios processos inassrjusante da cogeracao.

A cogeracao surge como uma oportunidade para aetdividade das empresas e
como uma vantagem ambiental, reduzindo o consunddbustiveis fosseis através de
processos convencionais. A cogeracado é um meioodeigho centralizada de electricidade

e calor; de uma forma simplificada temos a seguigtea, com vantagens significativas

para a cogeracao:

Cogeneration
1% Lasass .

lmesl prrestpiant, Heal o o bosler]

Figura 1.1 — Cogeracéo e Producdo ConvencionaltéfoGaterpillar®)
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Nas cogerac¢fes sao utilizadas maquinas térmidéasaimo as turbinas (seguindo os ciclos
de Brayton e Rankine), motores alternativos de cmtdlo interna (ciclos Diesel ou Otto) e
ainda mais recentemente as pilhas de combustageirécro-turbinas. As maquinas térmicas
tém sido de facto a tecnologia motriz mais utilzaeds Ultimas décadas e por conseguinte,
mais desenvolvidas. Sao estas ainda que permitsemdaver os conceitos de trigeracéo e

até de quadri-geracao (com o aproveitamento dg.CO
As vantagens da cogeracao podem ser resumidasgusates pontos:
» Economia de energias fosseis primarias na orderasiis
* Reducédo de emissdes poluentes devido sobretud@agdto do gas natural;

* Aumento do aprovisionamento energético e da egtalig da rede eléctrica, através do
fornecimento de electricidade a rede eléctrica eldoo dos picos de consumo em

determinados periodos do dia (a producéo de fricen®o é atenuada nas trigeracoes).

» Beneficios econdmicos, pela reducédo da facturajétiea das industrias que beneficiam
do aproveitamento energético, do aumento da fiuk da instalacdo devido a sua

maior autonomia e independéncia do exterior, auongmemprego local.

Um mesmo equipamento abre a possibilidade de skiziracalor com um conjunto de

aproveitamentos, como se verifica no exemplo dadigeguinte:

How to Use the Heat?

Gas Fuel Steam Applications
EXhaust GO Chilled water ( Manufacturing
460- 500 °C
CO, Building

Jacket water & oil
= VY AIS Hot water Greenhouses

: - | — < 1 . .
ﬁni:z ! o District Heating
- e Power
Drying

I IAfter cooler water

32-54 °C

K Desalinization

Hot air

Ventilation air
10 °C above ambient

Figura 1.2 — Utilizac&o do Calor (fonte: Caterpitf3)
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Como se verifica, as hipoteses de utilizacdo dor o bastante diversificadas. Para além
da possibilidade do aquecimento de agua quentizggéio em dessalinizagdo, aquecimento
de aguas sanitarias, producéo de vapor, etc.Jpomade ser ainda utilizado no conceito de
trigeracdo, onde se produz adicionalmente friovégae chiller de absor¢éo (para sistemas
de AVAC em minas, em hospitais, etc.), e em qugéracdo, onde se pode também
aproveitar o CQ que pode ser utilizado, por exemplo, em estudgzraducédo de alimentos.
A figura seguinte apresenta mais um exemplo dezag#o de aproveitamento térmico de

uma cogeracao:

y

oW

Electricity

Cogeneration of
h-nr:nnung
s Combered cooting

Heating water

Alternator

Exhaust heat
exchanger

Heat exchanger

Figura 1.3 — Exemplo de Cogeracéo (fonte: Cateapfl)

O balanco térmico de um motor de ciclo Otto, éctipiente idéntico ao de um motor

Caterpillar, de acordo com a figura ilustrativaggate:
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Mechanical Work Energy 41%

Exhaust Gas 34%

Aftercooler
Cooler Water 3%

<

Engine Jacket
Cooling Water 8%

£ Y

Oil Cooling Water 5%

Figura 1.4 — Balangco Térmico
Tipico de um Motor Caterpill &
Ciclo Otto (fonte: Caterpillaf)

Total Fuel Energy Input 100%

Daqui observa-se o balanco pela primeira lei dadgdimamica quedu = 0, dado que os
estados iniciais e finais do ciclo Otto sdo 0s nesra energia interna desses estados é igual.

Entao:
AJ=W+Q=0 (1.2)

Q =-W, O que significa que o motor realiza trabaobre o exterior. Na prética significa

que:
Wengine= Qwork + Qexhaustt Qradiation + Qattercooter + Qjackect+ Qoil (1.2)

Na realidade o trabalho Util resultante do potdrguigmico do combustivel é tipicamente
cerca de 41% - 43%, o resto da energia € rejegaganado for aproveitada sera perdida para
o exterior. Desta forma o rendimento mecanico da mraquina térmica, operando em ciclo
Otto, tem uma ordem de grandeza como a indicadiguna anterior. Faz todo o sentido a
aplicacdo da cogeracao para aproveitamento téamiemergia libertada pelo motor; apenas
a energia perdida por radiacdo ndo tem aproveitamienoldgico pratico, devido a

caracterizacdo muito propria da dispersdo do salbra forma de radiacéo.
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1.2 EXERGIA

A andlise deste sistema apenas pela 1?2 lei d@derémica ndo contabiliza as perdas de
energia nem onde ocorrem as irreversibilidades.e§pd 999, aponta para que este tipo de
analises deve ser complementado pela 22 lei deodémaAmica, ou analise exergética.

Segundo Moreira, 2004, a analise exergética tdaaisiciada por F. Bosnjakovic, em 1938.

A energia ndo pode ser criada ou destruida comsidercomo Ultima vizinhancga,

fechada, 0 nosso proprio Universo.

Quando ocorre uma transformacéo, o balanco eneng@talia as perdas energéticas
ocorridas. A energia perdida, ndo é verdadeiramagrdida, mas sim convertida em outra
forma de baixo valor energético que ndo é aprod@ital convertida, muitas das vezes por
incapacidade tecnolOgica e econdémica ou até mesmoapdes de caracter politico. Ha
assim, a necessidade de se poder avaliar a qualiizl fluxos energéticos dentro das
transformacdes termodinamicas. Segundo Tstsar(f98), a avaliacdo exergética permite
complementar a analise energética da seguinte fouma melhor forma, de avaliar a
magnitude da energia perdida em relacdo a enetgiddrnecida; uma forma mais completa
de avaliar a energia do ponto de vista termodin@nuima variavel para definir e relacionar

a interaccao entre a exergia desejada e a exergEssaria ao processo.

O conceito de exergia vem ao encontro desta neleesse expressa a qualidade de
uma determinada quantidade de energia em relag@a ¥izinhanca, indicando qual a parte

desta energia que pode ser convertida em trabélho G

Existem vérias formas de definir exergia, do pagovista qualitativo, Tsatsaronis
(1993), apresenta uma definicdo ajustada parasemietrabalho: a exergia € o trabalho (til
gue se pode obter de uma fonte de energia, quatelé &evado de um estado inicial, até que
atinja o estado final de equilibrio termodin@mioconco ambiente de referéncia (estado final

de referéncia).
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1.3 DEFINICAO DE EXERGIA

A definicdo matematica de exergia é apresentadsnacao seguinte, a partir da aplicacéo
de balancos de energia e de entropia a um sistgeragindo com o meio ambiente e que
permite calcular a exergia do sistema sujeito apuotesso reversivel, partindo de um

determinado estado, até as condicbes ambientdedérreia.
2
X = (U —Ug) + Po(V = Vo) = Ty(S — Sp) + m=+mgz (1.3)

As propriedades com indice zero subscritm,esBo as mesmas em relagdo ao estado de
referéncia, comumente designado mmtado morto(“dead state”). A exergia € uma
propriedade termodindmica que depende do ambiewrte raderéncia do sistema
termodinamico; se o sistema e o0 ambiente de rafir@&mtrarem em equilibrio, a exergia é

zero (apesar de possuirem energia).

A Exergia, X, segundo Kotas (1995), pode ser dividida em queabtraponentes:
exergia cinética¥,, exergia potencialy, exergia fisicakre a exergia quimic&s, expressas

em (1.3), pelo que simplificadamente:

- Overall exergy 1=

ey | Physical Exergy

Figura 1.5 — Parcelas da Exergia (Fonte: Exergy tBasand Renewability Analysis of Energy

Conversion Processes — Part 2 — Oliveira Junioy, S.

A exergia cinética é a energia cinética onde acidédale relativa é a da superficie da Terra:

2
_mv,
< 2

X (1.5)

A exergia potencial € a energia potencial onddeyeacial é a superficie da Terra:
X, =m.g,.z, (1.6)
A exergia quimica de acordo com Kotas (1995), éesga pela relacao:

X = Z:yji.xCh +§.T0.Z [yj.ln(y].)], a.7)
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ondey; é a fraccdo molar dos constituintes da subst@&ncianélise. No entanto a formulacéo
da Exergia quimica ndo € unanime entre os aut8otdsmonte (2009), afirma que quando o
sistema estad em equilibrio com o ambiente de mdexfainda € possivel obter-se trabalho.
Ja Kotas (1995), considera que a exergia quimitiaedse como o0 maximo de trabalho
obtido quando se leva a substancia desde o estado, mu estado de referéncia, P, ao
equilibrio termodinamico com o estado de referératravés de processos quimicos e fisicos

reversiveis, com transferéncia de calor e trocaassa.

A Exergia fisica € o trabalho maximo conseguidaweis de processos reversiveis,
guando a matéria é levada do estado inicial P e &stado de pressdo e temperatura de
referéncia, Pe To. Quando P e T se afastam da referéncia, desers®luen potencial de

trabalho, onde a exergia pode ser determinadeepgekcao (Bejan et al., 1996):
X, =(h-h,)+T,.(s-s,) (1.8)

Em queh é a entalpia s, a entropia,To € a temperatura do estado de referéncia (“estado
morto”). A entropia € responsavel pela degradagi@nkrgia, pois uma parte do fluxo
energético acaba por se converter em calor a tetoparmmbiente e deixa de ser recuperavel
para os processos do sistema. Por esta razaoliseg®a primeira lei (analise energética)
nao é suficiente pelo que se impde a analise ekgagiara superar as limitacées da 12 lei da
termodindmica. Pode-se dizer que a exergia é untidemelo potencial de um fluxo de
energia para ser transformado em energia de adtiidgde, sujeito a perdas menores. As
irreversibilidades que ocorrem num processo tern@dico, destroem parte da energia
inicial e disponivel; a 12 lei, ndo considera auftamas de energia além da energia mecanica
e térmica; entdo € expectavel que a eficiénciagéxien seja menor do que o rendimento
energético, ja a exergia leva em conta irreverddales que degradam a energia inicial, mas

gue a primeira lei ndo permite expressar.

A expressdo (1.8) deriva do facto dentmopia nunca diminulr de acordo com a
segunda lei da termodinamica (sistema fechadayied o trabalho possivel de realizar pela
variagcdo de entropia. A irreversibilidade de umnéeeacarreta uma mudanga na entropia:
A4S -ASy . Entéo:

X, =AH+T, x(AS-AS. ) (1.9)

1rr

! Mas num sistema aberto a entropia pode diminutl@lgse a entropia do meio envolvente
aumente mais do que a do sistema diminui eAfdie + ASmeio= 0
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a exergia destruid,,, €: T, XAS,, (1.10)
Entdo (1.4) pode ser reescrita da seguinte forma:

X=X, +Xc+ X+ Xen — Xp (1.12)
2 ANALISE EXERGETICA — METODOLOGIA

A andlise termodinamica do grupo gerador passadeflaicdo dos volumes de controlo
associados aos varios componentes do motor (@adier) e na aplicacdo de balangos de
massa, energia, entropia e exergia. Desta forngapsessivel avaliar também as relacoes

entre trabalho, calor e rendimento energético egéxieo.

2.1 BALANCOS TERMODINAMICOS
Consideram-se os varios regimes dos varios fluxass aomponentes da maquina, como

regimes em escoamento permanente. Assim, consiteasnvarios balancos, temos:
» Balanco de Massa

O fluxo de massa a entrada tem de ser igual ao flexnassa a saida do volume de controlo

Zme =st @2.1)

» Balanco de Energia

A energia total do sistema € constante

Z@:Za (2.2)

Considerando a transferéncia de calor, o balan@nérgia pode ser escrito de acordo com

a seguinte equacao (Cengel et Boles, 2006):

ch_m;c+zme'he_zms'hs=0 (23)

» Balanco de Entropia

A entropia é gerada devido a existéncia de irréviidades em todo o sistema
termodinamico. A taxa de geracdo de entropia perchr expressdo ao surgimento de

entropia. Considerando ainda os balan¢os de maksaador, ter-se-éS'ger:

sger+zgvc+2me.he—2ms.hs=0 (2.4)
ve

24




A variacdo de entropia no volume de controle (&c)ula (Cengel e Boles, 2006). A entropia
escoa-se do volume de controle através de masdare ¢

: Q

Scator = Z TUC
ve

S = Z Mg h, — Z g b (2.6)

Considera-se\t, a temperatura no volume de controloedXalor transferido pelo volume

(2.5)

de controlo.
» Balanco de Exergia

O trabalho reversiveli,,,,, € o trabalho méaximo util que pode ser produzidmaate um
processo. Quando o estado final do processo édaede referéncidf/,.,, iguala a exergia.
Considera-se também que a diferenca entre o talélre o trabalho reversivel é chamado
de Irreversibilidade (Cengel et Boles, 2006):

I = Wu - Vi/rev (2.7)

A Irreversibilidade de um sistema € a exergia déddr Ou seja, trabalho potencial
desperdicado, ou oportunidade de realizar trabgeajida. Irreversibilidades podem ser
fendmenos como a fricgdo, reacg¢des quimicas, edrsfia de calor, misturas, etc. Qualquer
sistema que gere entropia, destréi exergia. A éxeatgstruida é proporcional a entropia
criada:

i == XD == ToS'gen 2 0 (2.8)
Num sistema fechado o balanco da exergia é:
Xe - Xs - XD = AXsistema (2.9)

Ou seja, a mudanca de exergia de um sistema édglifdrenca entre a exergia liquida e a

exergia destruida.

X Xout
I A | {—1—\
MaSS G Xsstema —) N assa
Trabalh Qe ———p Trabalho
Calor ——————p Xb —p Calor

Figura 2.1 — Mecanismo de Transferéncia de Exergia
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Segundo Bejan et al., 1996, o balanc¢o geral dgexeonsiderando massa, calor e trabalho,
é:

To\ . -
Z(1—T—°)ch—w+2me.xe—st-xs—XD=0 (2.10)

Onde podemos considerar:

. T, . 2.11

Xcalor = Z (1 - T_()) Q¢ ( )
ve

Xmassa = Z Me . Xe — Z My . X (2_12)

Xtrabalho =W (2.13)

Xp, representa a exergia destruida devido ao efegtdrbversibilidades (equagéo 2.8).

2.2 RENDIMENTOS ENERGETICO E EXERGETICO
De acordo com a 12 lei da termodinamica o rendionenérgético de um sistema, traduz-se
pela razdo entre a energia ou resultado de saisiatdma, pela energia fornecida ao sistema.

Ou seja:

E
M=z (2.14)

e

Onde os subscrit@se e sdo relativos a saida e entrada respectivamettedlizindo a 22 lei

da termodinamica é possivel definir rendimento gdtco (Moran et Shapiro, 2006), como:

X
T’” = 1 iy D (215)

XCOMB

Szargut et al., 1998, considera ainda entre oatrédnpetro para avaliar a exergia como taxa,

ou grau de perfeicdo termodinamico, e como sendo:

¢ = Ssaida_ (2.16)

X entrada

Considerando ainda como taxa de destruicdo deiaxaig sistema, a seguinte relagéo:

Xp

Yp = (2.17)

XD Total

Este parametro compara a taxa de destruicdo lawal & taxa de destruicdo total,

eventualmente de todo o sistema (Bilgen et Kayguzias).
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3 CARACTERIZACAO DA CENTRAL DE COGERACAO

O diagrama P&ID representa simplificadamente a i@gd® nos seus varios equipamentos,
bem como a recuperacéo térmica subjacente a igdtalgste encontra-se nos anexos e trata
o lote de fornecimento n°1, onde se insere o ggepador, objecto da analise exergética. As
figuras seguintes representam partes do P&ID tetaém por objectivo facilitar a

visualizacao das condi¢cdes de escoamento extesean@ores.

Dot 839 kWih
o dP Pri 1940 mbar
s (T1) P Sec|300 mbar
% N es
N | [|FV113
FL111-150 T i
FV108 (| [ IN({ || ==—
L o FV112
(11
103 m3/h[Q \ 12 PP_MTI I‘L
FL102-150

Figura 3.1 — Circuito de AT de Refrigeracdo do Metdados do Fluxo e Permutador

< Te) )
C —
=) =J o
cX X |
an
Q
FSv203
‘ %o} L~
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Figura 3.2 — Circuito BT de Refrigeracdo do Motobados do Fluxo e Permutador

y BT
S Refrigeracdo Motor 2
- Oleo 1AC BLOCO
rt} ! ] O0—O O—0 O0—0 |k
(] X
i | 18 ‘n
[ T T

Figura 3.3 — Circuitos Simplificados de Refrigerag&T e BT do Motor
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3.1 EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

Os seguintes sistemas contém os equipamentos gagteem a central de cogeracdo que
permitem o seu perfeito funcionamento. Descreverossdiversos sistemas, ou sistemas
auxiliares do motor alternativo, que permitem ocfanamento deste e o aproveitamento
térmico inerente a cogeracdo da central. De foemamida tém-se as seguintes condi¢bes

iniciais de projecto para estes equipamentos:

3.1.1 Sistema de Combustivel

Rampa de Gas Pressdaoa Presséo a PCI NM- N°  Tipo Gas
Montante Jusante do Gas Metano
do Gas

800 mbar 150 mbar 37,91 MJ/(N)nd 80 Gas Natural

Tabela 3.1 — Rampa de Gas de Alimentacao do Grupo

3.1.2 Sistema de Lubrificacéo

Sistema de Capacidade Pressao de Caudal Tipo
Lubrificacao abast! Trabalho de Trasfega de Oleo
Cisterna Oleo Usad| 2000 litros atmosférica 2 méh SAE 5W30
Cisterna Oleo Novo 2000 litros  atmosférica 2 3ffn SAE 5W30
Deposito Diario] 250 litros  atmosfeérica gravidade SAE 5W30

Tabela 3.2 — Sistema de Lubrificacdo do Motor

3.1.3 Sistema de Escape

Temperatura Calor a 120°C Tipo de
Nominal Recuperacéo Accionamento
Catalisador de Oxidacg 410°C 795 kW N.A.
Silenciador 410 °C 795 kW N.A.
Vélvula de Cortin 410°C - Electromecanico
Vélvula de 3 Via 410 °C - Electromecanico

Tabela 3.3 — Sistema de Escape do Motor
3.1.3.1 Caldeira Recuperativa de Vapor

Considera-se a caldeira como fazendo parte dorsasie escape da cogeracdo. Esta caldeira
aproveita os gases de escape oriundos dos motaresgéracdo. E uma caldeira do tipo
Gastubular de uma s6 passagem de disposicao hatizoom economizador sobreposto a
saida, preparada para a producao de vapor sat@admses percorrem todo o feixe tubular

de transferéncia numa sé passagem entre duas carfetiada/saida) de gases. O
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economizador é do tipo aquotubular onde utilizzcadlogia das superficies estendigas

forma a optimizar a recuperacdo térmica, tendo emtaca temperatura da agua de
alimentacéo e as condi¢cOes de producao do vapodi€ies de servico e de projecto da
caldeira séo os seguintes (omitem-se os dadosalmmizador por ndo serem relevantes

para o trabalho; os dados da caldeira servem complemento ao estudo):

Caldeira
Temperatura da agua a entrada 180 °C
Temperatura dos gases a entrada 420 °C
Temperatura dos gases a saida 199 °C
Caudal de gases 16648 kg/h
Pressao de servico 10 barg
Presséo de calculo 12 barg
Presséo de ensaio 21,2 barg
Temperatura de célculo 200/250 °C
Vaporizacdo nominal 1950 kg/h
Poténcia térmica 1112 kW
Superficie de transferéncia de calor total 369,6 m?
Volume total 8500 litros

Tabela 3.4 — Dados da Caldeira
3.1.4 Grupo Gerador — Motor Alternativo

Os dois grupos geradores sdo as maquinas prindpasgeracao deste hospital. Estes sao
constituidos por alternador Caterpiffamodelo SRB5 e pelo motor Caterpifiamodelo,

G3516E. Apresenta-se um quadro resumo:

Figura 3.4 — Fotografia de um Grupo Gerador CAT G8E (fonte: Caterpillaf)

2 Superficies Estendidas permtem a transferénctalde de forma bastante eficiente, por conducéo no
interior de sdlidos e por convecg¢ao/radiacao natdica do sélido; exemplo: aletas.
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DADOS DO MOTOR
Velocidade de Rotacdo do Moto 1500 rpm
Relacdo de Compresséao 11,6:1
Sistema de Refrigeragao Alta Temp — A.T.
Baixa Temp — B.T.
Numero Minimo de Metano (MN 80

PCI Minimo do Motor 35,6 MJ/(N)n
Emissdes NQ 500 mg/(N)nd
Poténcia Mecéanica 1656 kWm (100% carga)

Poténcia Eléctrica do Grupo 1600 kWe (100% carga)
Tabela 3.5 — Dados do Motor

A refrigeracdo do motor € constituida por dois witas distintos: o circuito de alta
temperatura, AT, que em série, € constituido paloraetirado do bloco do motor (JW —
Jacket Water), pelo calor retirado no permutadadldo do motor (OC — QOil Cooler) e pelo
calor retirado do permutador de calor da 12 etagobrealimentador do motor. E ainda pelo
circuito de baixa temperatura BT, onde € retiradcator apenas da 22 etapa do
sobrealimentador do motor. Ou seja, 0os sobrealedenés (ou mais comumente, turbo-
compressores) tém dois permutores ar-agua queeerafem duas etapas a mistura ar-gas,
apos esta ter passado pela compresséo do turbaessop O motor tem entédo dois turbo-

compressores (um por bancada), accionados peles dasscape (turbina).

A CaterpillaP designa as duas etapas por 1AC (12 etapa) e 2Asta(2%), mas neste
trabalho poderé&o surgir referéncias respectivanqaomtéAS e 2AS.

3.1.4.1 Calor Rejeitado pelo Motor

No seguinte quadro apresentam-se 0s valores delibgidados pelo motor:

Balanco Térmico 100% Carga Temperaturas no Motor
Circuito AT 839 kW (somatdrio) Saida: 94°C / Entrada: 87°C
Circuito BT 144 kW Saida: 44°C / Entrada: 48°C
795 kW (recuperavel até aos 120°
Escape 1198 kW (recuperéavel até aos 25° AL
Radiacdo do Motor 109 kw N.A.
PCI Fornecido ao Moto 3945 kW Nas Condi¢bes Normais (N)

Tabela 3.6 — Balanco Térmico do Motor

30



3.1.4.2 Dados Operacionais do Motor

Caracteristicas e requisitos adicionais para odmacnento do motor:

DADOS DO MOTOR 100% DE CARGA
Consumo de Combustivel 8,58 MJ/kWh

Ar de Combustéo 4,0 (NYitkWm.h
Pressdo na Saida do Sobrealimentador | 412 kPaa

Temp. na Saida do Sobrealimentador 214 °C
Pressédo do Colector Alimentacao 385 kPaa
Temperatura do Colector de Alimentacéo 45°C

Caudal dos Gases de Escape do Motor | 4,24 (N)n¥/kWm.h
Caudal de Agua — Circuito AT 103 n#/h

Caudal de Agua — Circuito BT 31 n#h

Tabela 3.7 — Dados Adicionais do Motor

Os caudais de agua dos circuitos de refrigerag@idados de projecto desta instalacdo; € o

caudal de agua necessario para remocao de caloiragisos AT e BT do motor (tendo para

isso sido utilizada a equacao recorrente, Q 5N IQ.
3.1.4.3 Emissdes do Motor

Os gases de escape tém a seguinte caracterigiioa de emissdes, a 100% da carga:

NOx — NG (corr. 5% Q) 500 mg/(N)nd
CO (corr. 5% Q) 995 mg/(N)ni
THC (corr. 5% Q) 3356 mg/(N)m
NMHC (corr. 5% Q) 504 mg/(N)nd
O)) 9,4 %
LambdaA 1,75 (Lean Burn)

Tabela 3.8 — Emissdes do Motor
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4 ANALISE TERMODINAMICA E RENDIMENTOS DO MOTOR

Para a determinacao da exergia e dos rendimergogaticos e exergéticos do grupo gerador
apresenta-se o diagrama simplificado do motor {erreldor), ou P&ID do motor e

alternador, nos seus varios subsistemas, paraliag@mdas propriedades termodinamicas
dos varios fluxos nos varios pontos e que percowusraubsistemas (ou componentes) de

todo o motor:

4 GASESDE
> ESCAPE
£
b 1|
S
AR
A
1 N\
2 o
SR LAAE I e e Q’
GAS VRG
! 2
~ 1600 kWe
cos¢=0,8
1|6 FO—= ALTERNADOR
I bl CATERPILLAR SRS
f AGUA
H—~
7 ASI
—+Of
AGUA
10 l|5
14 13 3
| FIO - 01

1656 kWm AGUA

MOTOR A GAS CATERPILLAR G3516E

Figura 4.1 — Diagrama de fluxos do Motor

Apresentam-se nas tabelas seguintes, a legenda relativa aos componentes ¢ aos fluxos do

diagrama de principio do sistema termodinamico do motor (e alternador):
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fluxo: dgua BT (sobrealimentador - 2* etapa): ASI: 1" etapa do Arrefecedor do Sobrealimentador
AS2: 2* etapa do Arrefecedor do Sobrealimentador
BCM: Bloco do Motor

CPR: Compressor

fluxo: agua AT (sobrealimentador - 1 etapa):

fluxo: gases de escape (fluxo gasoso):

fluxo: mistura ar-gds (fluxo gasoso): R MAG: Mistura Ar ¢ Gas (natural)
fluxo: gds natural (fluxo gasoso): PTM: Produgdo de Trabalho no Motor
fluxo: ar atmosférico (fluxo gasoso): PTO: Permutor de Calor de Oleo (lubrificagio do motor)

VRG: Valvula Reguladora de Gas (natural)
VRM: Vilvula Reguladora da Mistura

Tabela 4.1 — Legendas do Diagrama de Principio aadvle Alternador

4.1 PRESSUPOSTOS E CONDICOES FRONTEIRA

Consideram-se 0s seguintes pressupostos e limtapdea a conducdo da anadlise

termodindmica do grupo gerador:

1. As condicdes de referéncia sée #101,3 kPa e of= 25°C (298,15 K); sdo as
condi¢cdes muitas vezes referidas como, estado morto

2. Composicao do ar atmosférica para a combustao tlrmdzoto N (ou Nitrogénio)

e Oxigénio Q (respectivamente, 78,9916% e 21,0084%).

3. O motor funciona em excesso de ar, ou seja teh=v5 (“lean burn”).

4. Os gases de escape emitidos que foram considgradm&ste trabalho e de acordo
com a equacdo da combustdo adoptada (nos pontomtes) sdo: agua, B;
Nitrogénio N; Oxigénio Q e Diéxido de Carbono, GOApesar de durante o
processo de combustdo serem emitidas muitas esfrdeiamédias (e de acordo com
as emissoes referidas nas especificacdes do fatajc®H, O, C, HC, mas de dificil
guantificacdo, i.e., com dados insuficientes.

5. Considera-se o0 calor dos gases de escape de avommicas especificacbes do
fabricante.

6. O tipo de regime do grupo gerador é em continuol®Q2 da carga. Os grupos
funcionam em média 17 horas diarias, com paragesgrgmadas e ajustadas as
especificidades proprias da instalagéo nos firsedsana.

7. Os fluxos gasosos sdo modelados como gases idedgssuea de gases ideais.
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8. As energias e exergias potencial e cinética e sfit®s na andlise termodinamica
foram consideradas como irrelevantes, pelo qudaram considerados.

9. Pelalei de conservacdo de massa, a massa desgmtradyas natural € igual & massa
de saida dos gases de escape.

10.Alguns dados de pressao e temperatura foram reoslma instalacdo através da
leitura das sondas incorporadas no motor, quecsEbdas remotamente via software
e protocolo de ligacéo especifica da Caterfillar

11.As valvulas reguladoras de gas e da mistura, fa@mideradas como isentalpicas.

12. A 4gua utilizada para os circuitos de refrigeraddanotor (AT e BT) foi considerada
sem qualquer tratamento especifico ou aditivo @aloc

13.N&o se considerou o by-pass interno de saida gediegefrigeracdo AT, a designada
proteccdo térmica do motor, por motivos de singaifgio e inexisténcia de dados
adicionais e também por ndo modificar o balangoaeinamico do sistema.

14.Valores de entalpia, entropia, densidade molar em@ssa molar das varias
substancias presentes nos fluxos, foram obtidopamne via o programa EES —

Engineering Equation Solver, versao de demonstraga®4D.
4.1.1 Caracterizacdo do Ar e do Gas Natural

No quadro seguinte indica-se a composicdo molar de combustéo, as condicbe®TR:

Oxigénio  Nitrogénio Total
Ar 0O, N> Ar
Massa Molar
32 28,01 28,85
[kg/kmol] ’ ’
Densidade Mol?r 1,308 1,145 1,179
[kg/m”]
Fraccdo Molar (y) 0,21008 0,78992 1

Tabela 4.2 — Dados do Ar de Combustdo
4.1.1.1 Caudal do Ar de Combustdo

Sabendo-se que o ar de combustdo de acordo coabicehte é 4 (N)AkW.h, para 1656
kW mecanicos, teremos um caudal de ar de: 6624 ¥N)nFazendo a corregdo
termodinamica para as condi¢des de referéncia @etpa em K e pressdo em kPa):

To Py

Qar (To,Po) = Qar(N) X m X P_O 4.1)
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Ter-se-a um caudady, (r, p,) = 7230,260 rifh = 2,008 ri¥s. Multiplicando o caudal 2,008
m?/s pela densidade total do ar, tem-se: 2,368 lkg¢siddal em massa. Finalmente, dividindo
0 ultimo valor de caudal de ar pela massa molaf th ar, ter-se-a um caudal molar do ar
no valor deig, (1, py)= 0,0821 kmol/s.

Os valores totais da massa e densidade molar sdoopelo somatério dos produtos

da fraccédo de cada componente pela respectiva maskansidade.
4.1.1.2 Caudal do Ar do Gas Natural

Os valores de gas natural foram retirados do aifREN e séo referentes ao més de Julho de
2016 — TGNL Sines. Apresentam-se os valores métiissSrac¢ces molares deste més no

seguinte quadro:

Metano CHz= 0,928510 %mol
Etano CoHg = 0,052610 %mol
Propano CsHg = 0,012471 %mol

Iso-Butano i-C4H10= 0,001932 %mol
Normal-Butano  n-C4Hio= 0,003774 %mol
Iso-Pentano I-CsHi2= 0,000053 %mol
Normal-Pentanc  n-GsHi> = 0,000016 %mol
Nitrogénio N2 = 0,000630 %mol

Tabela 4.3 — Frac¢6es Molares do Gas Natural

O consumo especifico de gas natural do motor € 4,BBW.h, ou seja 14208,48 MJ/h. Do
site da REN para o mesmo més, O PCIl do gas é I0,68h/n?(N), ou seja 38,489
MJ/m3(N). Tem-se entdo um consumo real de gas natur@78el0 (N)n¥/h. Aplicando
(4.1), o caudal de consumo do gas natural nas gdeslide referéncia é de 404,&hr=
0,1122 ni/s. A tabela 4.3 indica as massas molares e aglddes dos constituintes do gas

natural:

Metano  Etano  Propano nButano iButano nPentano iPeanho Nitrogénio  Total

Ga Natural CH, CoHe CsHs n-CsHio i-C4H10 Nn-GsHa12 i-CsH12 N2

MassaMolar 1564 3007 44,1 58,12 58,12 72,15 72,15 28,0 17,38
[kg/kmol]

Deﬁf;;g’]e 06556 1,229 1,802 2,449 2,44 620,8 6145 1,145  0,75304
Fraccgbes
Moleros 01928514 005261 0,012471 0,003774 0,001932 0,@)000,000053 ~ 0,00063 | 1

Tabela 4.4 — Massa Molar e Densidades dos Compese@itt Gas Natural

O caudal molar do géas natural determina-se de fadémdica ao do ar de combustédo. Assim
ter-se-a 0,0845 kg/s e por filliss Natural (T,,py) = 0,004862 kmol/s.
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4.1.1.3 Caudal da Mistura Ar — Gas Natural
A mistura ar de combustdo com o gas natural resuttacaudal expresso através da seguinte

relacdo entre os dois fluidos:

_ (2 x n1) + (Yjs X 1i3) (4.2)
ny + 13

j4

onde o subscritpé relativo ao componente do fluidg é relativo ao fluxo. Desta forma o

caudal molammpiseyra (t,p,) = 0,08692 kmol/s, com i =4 a 8.

4.1.2 Principais Variaveis no Balan¢co Termodinamico

As principais variaveis conhecidas para o balan@n&ise termodinamica do sistema
apresentam-se na tabela abaixo representada. @laaathr da agua foi determinado
considerando que massa molar da agua, é 18 g/retd, que para o circuito AT:

[(103.1(/18)/3600]/1000, ou seja 1,59 kmol/s. Aplicando @mo calculo para o circuito

de refrigeracéo BT, ter-se-a neste circuito: 0 K78l/s.

Fluxo Tipo Temperatura [°C]  Presséo [kPa] n [kmol/s]
1 Ar 25 101,3 0,08210
2 Gas Natural 25 101,3 0,004862
3 Gas Natural 25 101,3 0,004862
4 Mistura Ar+GN 25 101,3 0,08692
5 Mistura Ar+GN 214 310,70 0,08692
6 Mistura Ar+GN 214 310,70 0,08692
7 Mistura Ar+GN 158,25 296 0,08692
8 Mistura Ar+GN 45 284 0,08692
9 Gases de Escap 620 270 0,08692
10 Gases de Escape 410 101,3 0,08692
11 Agua (BT) 44 285 0,478
12 Agua (BT) 48 90 0,478
13 Agua (AT) 87 250 1,590
14 Agua (AT) 88 200 1,590
15 Agua (AT) 91 150 1,590
16 Agua (AT) 94 90 1,590

Tabela 4.5 — Principais Parametros para AnaliseSistema Termodinamico

36



4.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Pretende-se determinar as entalpias, as entropia®xergias dos varios pontos dos fluxos
do sistema considerado e de acordo com o diagragpeesentativo do sistema
termodindmico do motor (e alternador), de formaeeem calculados os rendimentos
energéticos e exergéticos deste sistema e tendo ponto de partida os dados fornecidos e
recolhidos na instalagdo que estdo indicados no®ga@nteriores, tais como temperaturas,
pressdes e caudais nos varios pontos dos fluxtes siseema termodinamico.

4.2.1 Entalpia e Entropia

* Entalpia e entropia nos fluxos liquidos

Os fluxos liquidos ocorrem para i = 11 a 16 e gfativos aos fluxos de agua nos circuitos
de refrigeracdo AT e BT do motor. Nestes escoarsamdo ha variagcdo da composicéo do

fluido e pode-se calcular a entalpia e a entropiagsseguintes relagbes (Bejan et al., 1996):
h(T,P) — h(25%,101,3kPa) = h®(T,P) — h®(25%,101,3kPa) (4.3)
5(T, P) — 5(25%C,101,3kPa) = 59(T,P) — 5925, 101,3kPa) (4.4)

Ondeh(T, P) e5(T, P) s&o os valores de referéncia para a agua deenefgigio a temperatura
e pressao do escoamento. Os valores de entalpiassde entalpia de formacéo e os da
entropia, sdo da entropia absoluta.

h® e59, sdo entalpia e entropia da 4gua saturada & prBse& temperaturapu
seja a 25°C e a 101,3 kPa.

Pode-se recorrer as tabelas de vapor de agua pmteraninacdo da entalpia e da

entropia. Foi, no entanto, utilizado o programa pBf& a obtencdo destes valores.

« Entalpia e entropia nos fluxos gasosos

Os fluxos gasosos foram divididos em trés tipos:

- Fluxos sem mistura (ar de combusté&o);

- Fluxos com mistura (mistura do ar de combustao c@as natural);
- Fluxos dos gases de escape.

Qualquer dos fluxos, foram considerados como dmidtis por gases ideais. Para os fluxos
sem mistura e com mistura, i.e., sem condensacdmtalpia e a entropia obtém-se
respeitando as seguintes relacdes entre constguenfraccbes molares, considerando que
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num gas ideal a entalpia € funcéo apenas da tetapeeaa entropia é funcao da temperatura

e da presséo parcial no fluxo:

hi(T;) = Z y; X hi(T;) (4.5)

j
5(T;, P) = Z)’j x 5;(T;, P;;) (4.6)
: .

i=1a10; j € o componente da substancia.

Por sua veh; es;, podem ser determinados de acordo com as segtitaeses:

hi(T,P) = h? + Ah (4.7)
Ah = }_I(T; P) - E(Tref' Pref) (4-8)
$5;(T,P) = 3°(T) =R xIn F (4.9)

ref

Onde se consideli&ﬁ como a entalpia de formacdo num composto quandadsrmado a
partir dos seus elementos mais elementareg;a25°C e R¢= 101,3 kPa (iguais aoE R);
ou seja a entalpia de um elemento composto poo®atiter € Rer € a entalpia de formacao.
Por outro lada\h é a variagdo de entalpia entre o estadorgle Rer € 0 estado do fluxs;

€ a entropia absoluta a temperatura do fluxo essgo de referéncia.

Por outro lado, h& ainda a considerar a deterr@mae@ entalpia e da entropia as
condicbes de referénciap B R, ou estado morto, que por coincidéncia séo igaais

condicOes de referéncia para (4.7). A pressdoadiceé determinada em (4.12).

J
§lp(T0J PO) = Z y]l X §] (To, POji) (411)
J
POji = POiji (4'12)

parai=4a10;jé o componente da substancia.
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4.2.1.1 Entalpia e Entropia com Condensagé&o

Os fluxos gasosos dos gases de escape apresemid@nsacdo do vapor de agua no seu seio

(para pormenores ver o ponto 4.2.4).

» Entalpia

As fraccdes molares sdo modificadas devido a pgasda uma fraccao liquida devido a

condensacéao:
BT = )y x By(Ty)
j

parai=9e 10;j=C& O/ N2/ H0 (g) / BO ().

* Entropia

Da mesma forma parai e j:

57 (To, Py) = Z Yji X §j (To' Poji) + Yu,0,i X Su,00)(To, Po)
j

A presséo parcial dos componentes do fluxo dosgase
Poji = yji X Py
sendo que a nova fracc@p € apresentado no ponto 4.2.4.

4.2.2 Exergia Fisica e Exergia Quimica

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Como ja foi referido, as exergias cinética e patwmtdo sdo consideradas, pelo que se

consideram apenas as exergias fisica e quimicaniadorma geral teremos a exergia molar

X;, cComo a soma das duas exergias:
%= x| +xh

A exergia fisica € expressa da seguinte forma:
= (h; = h?) — To(5; — 59)

» Exergia para os fluxos liquidos, i = 11 a 16.

Para os fluxos liquidos (4.14) é valida. A exergiar quimica sera neste caso:

ch _ =ch
Xi = Xg,0 (D)
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A exergia da agua liquida pode-se encontrar nataside Szargut (anexos).

+ Exergia nos fluxos gasosos

A exergia molar fisica é dada também por (4.14)a Raexergia molar quimica, tem de se
considerar os fluxos com e sem condensacéo a tatupede referéncia. Parai =4 a 8, ndo
ocorre condensacao (e j = componentes das sulagtfinci

xh = Zyﬁ X %f™ + Ty X R X Z vji X In(y;;) (4.19)
j J

J& para os fluxos onde ocorrem condensacfes deéyicksenca de vapor de agua, fluxo dos
gases de escape, i =9 a 10, a exergia molar cquérdada pela seguinte relacéo:

" = Ygasosa Z Vi X X" + To X R X Zyj*i X In(yji) | + YiquiaaXio @y (4-20)
7 7

Das relagfes expostas ha que considerar czfﬁ’ééla exergia quimica molar nas condi¢bes
ToeR.

4.2.3 Combustdo

Considerando o fendbmeno de combustdo que ocormaator, 0 modelo da reac¢do de
combustao considerada é o seguinte (Holman, 1988):

CnHy + /1. ath. (02 + 3,76.N2) - xCOZ + bH20 + (/’{ - 1). ath + WN2 (421)

OndeA é a razdo entre o ar fornecidag, sendo quey, é a relacdo estiquiométrica ar-
combustivel (desconhecida). Para resolver a equdadocombustdo, consideram-se as
seguintes relacdes:

» Para o Carbono, temos que, X = n (4.22)
» Para o Hidrogénio, temos que, b = 2y (4.23)

» Para o Oxigénio e consideranglq:
Aag = X + % + (= 1).ay, (4.24)

» Para o Nitrogénio:

N,
w = Z - (4.25)
]
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Desta forma, resolve-se a equacdo da combustacai@a considerado em relacdo ao
Butano (GH10) e ao Pentano @E12), constituidos por fraccdes normais e iso (is68)ei®

soma das frac¢Oes normal e iso, pelo que surgeguagdo apenas como Butano e Pentano:

0,928514CH + 0,052610GHs + 0,012471GHs + 0,005706GH10 + 0,000069€H:> +
0,000630N + 1,75.an.(02+3,76.N)) — XCO; + bH:0 + WNz + 0,75202.

Resolvendo as equagfes da combustdo, obtém-sguistes resultados [mol]:
x (C) =1,09432 b (H) =2,09369 h&0) = 2,14117 w (N) = 14,0895
Obtidos os resultados, reescreve-se a equacacscen faaccoes molares da seguinte forma:

0,928514CH + 0,052610@He + 0,012471@Hg + 0,005706GH10 + 0,000069€H1> +
0,000630N + 17,8359.(0,2100880,7899.N) - 32,9728.(0,03319CO+ 0,06350H0 +
0,85461N + 0,04870Q). Ficam assim determinadas as frac¢bes dos gasescape e

corrigem-se as frac¢des do ar de combustéao.
4.2.4 Condensacdo — Gases de Escape

Ao se comparar com o estado de referéngaPil as condigbes dos fluxos dos gases de
escape contendo vapor de agua leva a que ocordertsacdo de vapor no seio do fluxo,

pelo que teremos a presenca de agua, de acorda seguinte relacdo, em termos de moles:
Ny,0 = N0 T NH,y0(g) (4.26)

assim para d= 25 °C, o vapor de agua condensa-se a pressaiutacao, $2sc= 3,169

kPa. A pressao de saturacéo esta de acordo cdataae
Py,0i = YH,0,i X Po (4.27)

O valor obtido compara-se ao valor de saturaca® Tocg verifica &Py, > Psat2sec) Se se
verificar condensacao, a composicao das fracc@teda. Assim os componentes dos

gases de escape terdo elementos gasosos e ligaidomposi¢cdo da agua, a 25°C:
Npa5ec = nN2 + n02 + nCO2 + Tleo(l) + Tleo(g) (428)

Tendo em conta a nova composi¢cdo molar dos comsgisudos gases de escape, considera-
se quenp,soc = 1 mol, pelo que as quantidades molares terémr valmérico igual as

fraccOes molares:

yj =n;, paraj=CQ/ O/ N2/ H0 (g) / HO (1) (4.29)
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A nova composicao molar seyp Calcula-sgyj’ da seguite forma:

n.
* ]
yi = 4.30
V' ny, + 1o, + nco, + Nuyo(g) ( )
comj=CQ/ 0O/ N2/ H0 (g). Entdo a fraccao liquida e gasosa a 25°C, é:
Viiquida = R0 (4.31)
Hada =y, + 1, + nco, + Mo(g) + M0 '
nN + no + nCO + nH O(Q)
Ygasosa = - - . - (4.32)
N, + Mo, + Nco, T Ny0(g) T Nry00)
Deve-se ainda que a pressao parcial de vapor dezbgue:
Pu,0 = Y0 X Po (4.33)

4.2.5 Taxas

Consideram-se as seguintes taxas relativas aasftixsistema termodinamico, em relagcéo

ao fluxo de energia, entropia e de exergia:

Ei =n; X }_ll' (434)
S'i = fli X §i (435)
Xi = fli X fi (436)

4.3 BALANCO DOS COMPONENTES NO SISTEMA TERMODINAMICO

Este balanco termodinamico, nos vérios fluxos epmmantes, incide sobre a massa, a

energia, a entropia e a exergia. Para tal estabalse os volumes de controlo para cada

componente (ou subsistema) do motor e alternadorakkam-se as entradas e as saidas dos

fluxos pelos volumes de controlo.

4.3.1 Vélvula Reguladora de Gas — VRG

2 D3
-k 4

- ~
~

VRG

Figura 4.2 — Volume Controlo — VRG
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e Balanco de massa

My = Ty (4.37)
* Balanco de energia

E, = E; (4.38)
» Balanco de Entropia

Sger(VRG) +S,=5; (4.39)
* Balanco de Exergia

Xz - XD(VRG) = X3 (4.40)

O fabricante do grupo néo disponibiliza informacidre as variacbes de parametros a

jusante desta valvula.

4.3.2 Mistura Ar-Combustivel — MAG

3 —1
| e MAG
| L4

*

Figura 4.3 — Volume Controlo - MAG

» Balanco de massa

Ny + Ny =My (4.41)
» Balanco de energia

B+ =, (4.42)
» Balanco de Entropia

Sger(macy + 51+ S3 =54 (4.43)
* Balanco de Exergia

Xi+ X3 — XD(MAG) =X, (4.44)
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4.3.3 Vélvula Reguladora da Mistura — VRM

5 i 6
|| =
VRM

Figura 4.4 — Volume Controlo - VRM

* Balanco de massa

Ns = Ng (4.45)
« Balanco de energia

Es = E (4.46)
» Balanco de Entropia

Sger(VRM) + S5 = Se (4.47)
* Balanco de Exergia

Xs - XD(VRM) = Xe (4.48)

O fabricante do grupo néo disponibiliza informacidre as variacbes de parametros a

jusante desta valvula.
4.3.4 Turbina e Compressor
Estabelecem-se trés analises: - Turbo-Compres€amypressor; - Turbina.

e Turbo-Compressor

GRUPO TURBO-COMPRESSOR

Y 4 10
- |
CPR | TRB
T T~

X5 49

Figura 4.5 — Volume Controlo — Turbo-Compressor
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e Balanco de massa

Ny + Mg = N + Ny (4.49)
* Balanco de energia

Ey+ Eg = Es + Ey + Qrc (4.50)

« Balanco de Entropia

. ., 0 (4.51)
Sger(rc)y T84 + 89 = S5+ 510 + %
0
« Balanco de Exergia
X4_ + Xg - XD(TC) = XS + Xl() (452)

* Compressor

Neste componente ocorre a compressao da mistura ar-
combustivel. O compressor recebe trabalho da tarbié

transferido calor para a mistura devido a sua cesgao.

()]

Figura 4.6 — Volume Controlo — Compressor

* Balanco de massa

Ny = Ng (4.53)
* Balanco de energia

Ey + Wepr = Es + Qcpr (4.54)

WCPR = WTBR (4.55)
« Balanco de Entropia

Qcrr (4.56)

Sger(CPR) + S, =S5+ T
0
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« Balanco de Exergia

X4+ Wepr — Xpcpr) = Xs (4.57)
e Turbina
T 10
® — TRB
Vies
/7 9 Figura 4.7 — Volume Controlo — Turbina
QIRE!
* Balanco de massa
Ng = My (4.58)
« Balanco de energia
Ey = E1o + Qrgr + Wrgr + Qcep (4.59)
» Balanco de Entropia
. . . QTBR (4'60)
Sger(rBry + So = S10 + T
0
* Balanco de Exergia
Xo — Xp(cpr) = X10 + Wrgg (4.61)

4.3.5 Arrefecedores dos Sobrealimentadores

ARREFECEDORES DA
SOBREALIMENTACAO (2 ETAPAS)

\
8P AS2 r AS1 ?
114 -2 4145

Figura 4.8 — Volume Controlo — AS1+AS2
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1* ETAPA
7 6

\
[

AS]

145/ T
Q/\Sl

Calor permutado p/ liquido refrigerante
Figura 4.9 — Volume Controlo — AS1

-
e}

A

15



* 12 Etapa do Arrefecedor do Sobrealimentador

A mistura, quente pela compressao, entra no 1§iesiéd permutador interno do motor que
arrefece a mistura até a temperatura adequadaména no 2° estagio (AS2) e de onde saira

para o colector de admisséo e finalmente pardiogrdis do motor.
» Balanco de massa
Ny = Ny (4.62)
fig = 1y = g (4.63)
* Balanco de energia
Eva+ Es = Eys + E; + Qa1 (4.64)
» Balanco de Entropia

. . . . . OQuse (4.65)
Sgercast) T 514+ 86 = S5+ 57, + T
0

* Balanco de Exergia
Xia+ X6 — XD(ASl) = X5 + X7 (4.66)

23 Etapa do Arrefecedor do Sobrealimentador

2* ETAPA
8 7
- AS2 =
11 / —12 Figura 4.10 — Volume Controlo — AS2

AS2
Calor permutado p/ liquido refrigerante

« Balanco de massa
Nyp = Nyp (4.67)
Ng = 1, = Tig (4.63)
« Balanco de energia

Eyy +E; =Epp + Eg + Qusz (4.68)

47



» Balanco de Entropia

. : . . Qusz (4.69)
Sger(ASZ) + 511 +5, =512+ 5 + T,

» Balanco de Exergia
X11 + X7 - XD(ASZ) = X12 + Xs (4.70)

» Balanco Geral dos Arrefecedores do Sobrealimentador

De acordo com a figura 4.8:
» Balanco de Massa
7:16 + flll + 7'114_ = 7:18 + 7"112 + 7’115 (471)

* Balanco de energia

E6 + E11 + E14 = Es + E12 + E15 + QASZ (4.72)

QTOTAL(AS) = Qas1 + Qas2 (4.73)
» Balanco de Entropia

Sger(TOTAL as) t Se+S11 + 814 =Sg+ S12 + S5 + QT%;MAS #.79)
» Balanco de Exergia

Xo +Xiq + Xp4 — XD(TOTAL As) = Xg + Xip + Xis (4.75)

4.3.6 Conjunto Produtor de Trabalho do Motor

Considera-se como conjunto produtor de trabalhmaokor, o conjunto de subsistemas onde
€ realizada a combustao e consequente producadabddhp ao veio do motor, que leva a
libertacdo de calor por irradiacdo para a atmosgoara a agua de refrigeragdo do motor
(BCM), considera-se ainda a refrigeracédo do olenactazendo parte deste conjunto (PTO
- removendo o calor do 6leo de lubrificacdo do mjotdssim reagrupando os subsistemas

do diagrama principal do motor ter-se-a:
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\ PTM - TOTAL
Q(.l Pl
9

/&

4
QIRR 8 15_ 13_

MOTOR - PRODUCAO DE TRABALHO

Figura 4.11 — Volume Controlo — Producgé&o de Tralalh
» Balanco de massa
Ny3 = Nyg = Nys = Nys
Ng + Ny3 = Ng + Ny
* Balanco de energia
Eg + Ei3 + Eys = Eg + Eqy + Eig + Qg + Qas1 + Qpem + Qpro + Qezp
Ei3 = E14+ Qpro
Eis = Ei6 + Qpro + Qas1 + Qsem
Eg = Eg + Qgzp
« Balanco de Entropia

Sge‘r‘(PTM—TOTAL) + Sg + S13 + Sis

— 5‘,9 + S'.14 + S‘.16 + QIRR + QASl QBCM QPTO QGEP

+ + +
To To To To To

QPTO
To

Sger(PTO) +S13=S14 +

. . . Qrro  Qasi . Qscm
Sger(pemy T S15 = S16 + T + T + T
0 0 0

QIRR + QGEP
To To

Sger(PTM) +Sg=Sg+
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» Balanco de Exergia

Xs + X13 + X15 - XD(PTM) = X9 + X14 + X16 + WPTM (4.86)
X13 - XD(PTO) = X14 (4.87)
. . i 4.88
X15 — XD(BCM) = X16 ( )

(4.89)

Xg — XD(PTM) = Xo + Wpry

4.3.7 Alternador
ALTERNADOR

O

/.

Qus

Figura 4.12 — Volume Controlo — Alternador

O alternador do grupo gerador recebe trabalho necéo motor e transforma-o em trabalho

eléctrico, sob a forma de tenséo, corrente e freja&specificadas.
* Balanco de energia
Werm = Warr + Qarr (4.90)
» Balanco de Entropia

; Qarr (4.91)

Sger(TOTAL ALT) = 7
To

« Balanco de Exergia

WPTM - XD(TOTAL ALT) = WALT (4.92)
4.3.8 Sistema Global

Resta por fim analisar globalmente o sistema teimdocico, nas suas transferéncias de

massa, energia, calor e trabalho, pelo volume d&alo do grupo gerador (sistema global).
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Gases Escape X
Tlo 4 Qgip
1
e B
2 WALT
Grupo Gerador
11 161,
«-12 13:
* . .
QIRR ‘ QALT

Figura 4.13 — Volume Controle — Sistema Global

» Balanco de Massa
ng +n, =Ny
N1 = Ny
N3 = Nye

» Balanco de energia
Ei+E, +E +Epp

= E1o + E1s + E1g + Qrrr + Qarr + Warr + (Qgzp-Qrar)

» Balanco de Entropia

Sger(cropary +S1 + Sz + 511 + S1z

— S'.lo +S‘13 +5',16 + QIRR + (QGEP—QTBR) + QALT

Ty To To
» Balanco de Exergia

X+ Xy + Xp0 + Xqp — XD(GLOBAL) = X10 + X13 + X16 + Warr
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4.4 CALCULOS AUXILIARES
Apresentam-se alguns calculos intermédios que derigem a tabelas e valores intermédios

dos fluxos.

» Fraccdes nos Varios Fluxos

Apresenta-se o0 quadro com as varios fraccbes doparentes das substancias em cada

fluxo, para calculos futuros:

FLUXOS
1 2e3 4a8 9e10
Componente Ar Gas Natural Mistura G. Escape

CHas s 0,928514 0,05191273 -

C2Hs - 0,05261  0,00294140 )

CsHs - 0,012471 (0,00069725 i 0
n-CsH1o - 0,003774  0,00021100 - %
i-CaH10 - 0,001932  (.00010802 - E-
n-CsH12 - 0,000016 0,00000089 - IGO;
i-CsH12 - 0,000053 0,00000296 - Léz

H20 - - - 0,06349740

02 0,210084 - 0,19833831 0,0487029
N2 0,789916 0,000630 0,745787430,85461127
CO2 - - - 0,0331885

Figura 4.6 — Frac¢des dos Componentes das Subsatpor Fluxo
» Determinacédo da Entalpia e da Entropia nos Fluxos iquidos

Pela utilizacdo das equagdes (4.3) e (4.4), datamise a entalpia e a entropia. A titulo de
exemplo determinam-se as duas propriedades num lilgeido. Para o fluxo no ponto 13
gue é do circuito de AT, a 4gua entra no motor agggia ter sido arrefecida pelo permutador

de calor ou pelo ou aero-refrigerador. Para a gatalem-se o seguinte calculo:
Ry3(Tys, Pys) — h(25°C,101,3kPa) = hys® (Tys, Pys) — R®(250C, 101,3kPa).

No ponto 13, T = 87°C e P = 250 kPa.

hy3(Ty3, Pi3) = h(25°C,101,3kPa) + E13®(T809C,P250kpa) — h®(25°C,101,3kPa)
hy3(Ty3, Pi3) = —285813 + 6566 — 1890

}—7,13(T13, P13) = _281137 k]/kmol
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Todos os valores foram encontrados utilizando asdes termodindmicas do programa EES.

Para a entropia, tem-se o seguinte célculo:

5(T,P) — 5(252C,101,3kPa) = 59(T,P) — 5§9(25°C,101,3kPa) -

§(Ty3, Py3) — 5(25°C,101,3kPa) = §9(Ty3, Py3) — 59(25°C,101,3kPa) =
§(Ty3, P13) = 59 (Tgyec, Pasorre) — 5©(25C, 101,3kPa) + 5(252C, 101,3kPa)
§(Ty3, Py3) = 20,853-6,619+69,948

§(T,3,P13) = 20,853-6,619+69,948

§(Ty3, Py3) = 84,182 kJ/kmol K.

Apresenta-se a entalpia e entropia molar nos flligaglos:

Fluxo Ponto  h [kJ/kmol]  § [kJ/kmol.K]

Agua BT 11 -284380 74,593
Agua BT 12 -284081 75,539
Agua AT 13 -281137 84,182
Agua AT 14 -281062 84,939
Agua AT 15 -280836 85,020
Agua AT 16 -280609 85,653

Figura 4.7 — Entalpia e Entropia para os Fluxos Wifdps

» Determinagdo da Entalpia e da Entropia nos Fluxos &850s0s

Para os fluxos gasosos sem condensacgao, ou Sga, 4 a 8, a determinacéo da entalpia
e da entropia é feita recorrendo as expressdesa449) e de (4.10) a (4.12), bem como as
tabelas termodinamicas dos gases perfeitos. Detarsa a entalpia dos varios componentes
das substancias nos varios pontos dos fluxos. édéralo programa EES, tendo em

consideracdo que os componentes n-Butano, i-ButaRentano e i-Pentano foram tratados
como fluidos reais, sendo que a entalpia tambéra ean funcéo da pressao de determinado

ponto do sistema:
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Entalpia Molar [kJ/kmol] dos Componentes das Substécias Gasosas

O, CO. N2 H.0O CH4 C:Hs CsHe nCiHio iC4Hio nCsHiz iCsHiz
1 25 0 - 0 - - - - - - - -
2 25 0 - 0 - 74595 -83846 -104674 36439 34811  -150,3 -25256
3 25 0 - 0 - 74595  -83846  -104674 36439 34811  -150,3 525B
4 25 0 - 0 - 74595 -83846 -104674 36439 34811  -150,3 -25256
5 214 | 5703 - 5529 - 66881  -71617  -87154 59627 57833 6451 28063
6 214 5703 - 5529 - 66881 -71617 -87154 59627 57883 54516 28063
7 158,25 3982 - 3886 - 69362  -75682  -93060 51801 50053 @489 18406
8 45 5865 - 581,4 - 73868 -82763 -103169 38082 36477 3270  -21903
9 620 | 19019 -365802 18014 -220154 - - - - - - -
10 410 11979 -376537 11432 -228269 - - - - - - -
Figura 4.8 — Entalpia Molar para os Fluxos Gasosos
De acordo com o exposto por (4.6), determinam-gEessOes parciais em cada ponto dos
fluxos de cada componente das substancias. Apegses# 0s respectivos valores nas tabelas
seguintes:
Pressdes Parciais nos Fluxos [kPa]
CHs CyHe CsHs nCiHio iCsHi0 nCsHiz iCsHiz H20 02 N2 CO; | Pto. Fluxos kPa
- - - - - - - 21,282 80,018 - 1 Ar 101,3
94,0585 5,329 1,263 0,382 0,1957 0,00160 0,0054 - - 0,0638 - 2 GN 101,3
94,0585 5,329 1,263 0,382  0,1957 0,00160 0,0054 - -0,0638 - 3 GN 101,3
5.2588 0,2980 0'270 0,0214 0,0109 0,00009 0,0003 - 20,092 75,548 - 4  ArtGN 101,3
16,1293 0,9149 0%17 0,0656 0,0336 0,00028 0,0009 - 61,624 231,716 |- 5 r+GA 310,70
16,1293 09149 *2'7 00656 00336 000028 00009 - 61624 231716 - | 6 Ar+GN 310,70
153662 0,8720 %5°° 00625 00320 000026 ¥%%° 58,708 220,753 - | 7 A+GN 296
14,7432 08354 “0°° 00600 00307 000025 9% . 56323 211804 - | 8 AmGN 284
- - - - - - - 17,144 13,150 230,745 8961 9 _° 270
Escape
- - - - - - - 6,432 4,934 86,572 3,362| 10 G 101,3
Escape

Figura 4.9 — Pressdes Parciais dos Componentessdastancias

Segue-se a determinacao da entropia molar, umdetemminadas as pressoes parciais nos

varios pontos:
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Entropia Molar [kJ/kmol.K] dos Componentes das Subtincias Gasosas

O CO: N2 HXO CHs CoHs CsHs nCHio iCsHio nGsHiz  iCsHiz
1 25 218 - 193,5
2 25 = = 252,8 186,9 253,6 306,6 195,7 198,5 177,6 @ 43,41
3 25 - - 252,8 - 186,9 253,6 306,6 1957 1985 177,6 443,
4 25 218,5 - 193,9 210,8 277,6 330,6 219,7 222,6 2015 @ 67,44
5 214 223,9 - 199,0 - 221,4 299,5 366,0 2697 272,2 264,5130,8
6 214 223,9 - 199,0 221,4 2995 366,0 269,7 2722 264,5 130,8
7 158,25  220,6 - 195,8 - 216,4 291,14 353,6 2531 255,6 244,410,2
8 45 211,8 - 187,2 204,7 272,5 327,0 217,7 220,4 201,0 66,82
9 620 256,6 283,3 217,6 2428 -
10 410 255,7 277,8 217,3 | 240.6

Figura 4.10 — Entropia Molar para os Fluxos Gasosos

Os valores de entalpia e entropia determinadoseémtrdo programa EES, respeitando a

mesma excepgao para 0S componentes normais edosris do Butano e do Pentano,

apresentam-se natabela 4.11:

Entalpia e Entropia Molares por Fluxo

Fluxos emi h[kJ/kmol]

S[kJd/kmol.K]

1 0 198,647
2 -74775,6 191,991
3 -14775,6 191,991
4 -4180,66 200,006
5 1530,15 205,536
6 1530,15 205,536
7 -183,923 202,197
8 -3588,22 193,346
9 -9798,34 223,280
10 -16637,9 222,658
11 -284380 74,593
12 -284081 75,539
13 -281137 84,182
14 -281062 84,939
15 -280836 85,020
16 -280609 85,653

Figura 4.11 — Tabela Resumo da Entalpia e Entrdp@ar por Fluxo Gasoso
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» Determinagéo da Exergia

Para determinar a exergia fisica ha que recorregaacdes (4.10) a (4.12), de forma a ser
possivel determinar a exergia fisica por (4.1 Ag@ssario determinar a entalpia e a entropia
molares de referéncia.

A entalpia molar de referénciag ¥ 25°C, para os varios componentes apresenta-se
na tabela seguinte, valores encontrados via sEt®RES:

Entalpia Molar kY [kd/kmol]

Componente Fluxoi=1a10

Oz 0
N 0
CO» -393486
H.0 (g) -241811
H-0 (I) -285813
CHa -74595
CzHe -83846
CsHs -104674
n-CaH1o 36439
i-CaH10 34811
n-CsHaz -150,3
i-CsH12 -25256

Figura 4.12 — Entalpia Molar a Condicdes de Refeién

Para a entropia molar de referéncia (4.13 ) 25°C a pressao parcial do componente (4.12),
para 0s varios componentes, apresentam-se na tsbglante onde os valores foram
encontrados com o software EES. Primeiramentecaaplp (4.12), teremos as pressdes
parciais:
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FLUXOS

1 2e3 4a8 9e10
Componente Ar Gas Natural ~ Mistura G. Escape
CH4 = 94,0585 5,2588 -
C2oHe - 5,32939 0,2980 - <
CsHs - 1,26331  0,0706 - g
n-C4H1o - 0,382306 0,0214 - =
i-C4H10 - 0,195712 0,0109 - g
N-CsH12 - 0,001621 0,00009 - Cc:s
i-CsH12 - 0,005369  0,00030 - 0
H20 - - - 64323 9
02 21,2815 - 20,092 4,9336 @
N2 80,0185 0,063819 75,548 86,5721 &
CO2 = = - 3,3620
Figura 4.13 — Pressdes Parciafg j;
Entdo a entropia molar de referéncia é:
Entropia Molar 59[kJ/kmol.K]
1 2e3 4a8 9e10 1lalé6
Componente  Ar Gas Natural ~ Mistura  G. Escap&T+BT
CHa - 186,9 210,8 - =
C2oHe - 253,6 277,6 - -
CsHs = 306,6 330,6 - =
n-CsH1o - 195,7 219,7 - -
i-CaH10 - 198,5 222.,6 - =
Nn-CsHi2 - 177,5 201,5 - -
i-CsH12 - 43,46 67,44 - -
H0 (g) - - - 236,6 -
H20 (1) - - - - 69,95
O 218 - 218,5 230,2 -
N2 193,5 252,8 193,9 192,8 -
CO2 - - - 242 -

Figura 4.14 — Entropia Molar as Condi¢bes de Refeié@ por Componente
Finalmente recorrendo a (4.10) e a (4.11) e aotitid exemplo para o fluxo no ponto 8

teremos:

- Entalpia: hg = (ycu, /s %hen, (25°C)) + §c,1e/8 %N, 1, (25°C)) + fc,,/8% ey, (25°C)) +
(YHC4H10/8xBnC4H10(250C)) + Qic4H10/3xHic4H10(250C)) + Yncsle/stncsle (25°C)) +
(YiC5H12/8xHiC5H12(ZSOC)) + §702/8>‘Eo2 (25°C)) + YNZ/SXHN2(25°C)) =
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= (0,05191273x(-74595)) + (0,00294140%(-83846)) ©,00069725%(-104674)) +
(0,000211x36439) + (0,00010802x34811) + (0,0000808%0,3)) + (0,00000296x(-
25256)) + (0,198338314x0) + (0,74578743x%0)

- h3 = -4180,66 kJ/kmol.

- Entropia: 53 = (ycu,/8*Scn, (25°C.Pocn,/s)) *+ (Vc,m,/8%Sc,n,(25°C.Poc,n,/8)) +
(VcaHg/8%Scs 15 (25°C Py ¢ 1, /8)) + (Ync,Hyo/8%SnC, Hyo (25°C,Po nc, 1,0 /8)) +
(Vic,Hyo/8%Sic 1,0 (25°CPojic,Hy0/8))  + (ncgHy,/8%Sncgh,, (25°C Poncehy,/e))  +
(VicsH,,/8%SicsH,, (25°C,PoiccH,,/8)) + (o,/8%S0,(25°C,Py 0,/8)) +
(n,/6%5, (25°C Pon,j6) =  (0,05191273x210,8) +  (0,00294140x277,6) +
(0,00069725x330,6) + (0,000211x219,7) + (0,00018822,6) + (0,00000089x201,5) +
(0,00000296%67,44) + (0,19833831x218,5) + (0,74B38193,9)-

~ 50 = 200,006 kJ/kmol.K.

Para todos os fluxos apresenta-se o quadro dgenéaéntropia molares de referéncia=T
25°C, B=101,3 kPa:

Fluxos em i 59[kJ/kmol K] h?[kJ/kmol]
1 198,647 0
2a3 191,991 -74775,60
4a8 200,006 -4180,66
9al0 199,036 -166603,0
11a16 69,92 -285813,0

Figura 4.15 — Entropia e Entalpia Molar as Condigdde Referéncia por Fluxo

Para a determinacéo da exergia e como ja indicat@goi@rmente, apenas serdo calculadas a
exergia fisica e a exergia quimica. A exergia digocexpressa por (4.17), tendo ja todas as

variaveis sido determinadas, teremos:
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Fluxos emi & [kd/kmol] %§*[kd/kmol]  %; [kd/kmol]

1 0 128,490 128,490

2 0 893249,70 893249,70
3 0 893249,70  893249,70
4 0 49489,83 49489,83
5 4062,01 49489,83 53551,84

6 4062,01 49489,83 53551,84
7 3343,56 49489,83 52883,40

8 2578,25 49489,83 52068,08
9 149576 656,71 150232,71
10 142922 656,71 143578,71
11 48,6896 900 948,6896
12 65,6397 900 965,6397
13 432,729 900 1332,730
14 282,030 900 1182,030
15 483,880 900 1383,880
16 522,151 900 1422,151

Figura 4.16 — Exergia Molar Fisica por Fluxo

* Fluxos Gasosos com Condensacéao - Fracgdes

Os fluxos que apresentam condensacédo, sdo os filosogases de escape, de i = 9 a 10.
Devido a este facto tem que se reavaliar a entadpitiopia e exergia para estes fluxos.
Primeiro € necesséario determinar o ponto de orv@iiade Dalton) e verificar as novas

fraccOes molares dos fluxos dos gases de escape.

Para uma temperatura de 25°C o vapor de agua em@saturacdo no sentido da
condensacédo para uma presséao de 3,169 kPa. Agi¢4raY) ao fluxo 9:
Py,0/9 = 0,0634974 X 101,3 = 6,4323 kPa..- 6,4323 > 3,169 kPa Ocorre condensagao.
Por (4.33), determina-se a pressdo parcial do vd@dgua. Resolvendo em funcéo da y
determina-se a respectiva fraccdo molar:

* _ Psat(ZSQC) _ 3,169
YH:09) = Tp T T 1013

= 0,031283

Considerando que as quantidades de moles iguaiscgdes molares, para P(25°G)=ry;,

ou seja:

no, = ¥o,= 0,0487029;
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ncoz = YCOZZ 0,0331885,

Ny, = yNZ = 0,85461127

2

Determina-se de seguida as novasaccdes para os outros componentes, por (4.363. Pa

determinamy, o4, ter-se-a:

. NH,0(g) _ Yino * (no, +nco, + ny,)
YH0 Sty 1 S M0(9) = 1 -y
0, CO; N H0(9) YH,0
Yi,0 X (noz + Nco, + nNz)
< MNHy0(9) = =

1- 3’;120

_0,031283 x (0,0487029 + 0,0331885 + 0,85461127)
n 1—0,03183

= 0,03026

Para os outros componentes:

y* _ nOZ
02 noz + nCO2 + nN2 + nHzo(g)
~ 0,0487029 0050377
~ 0,0487029 + 0,0331885 + 085461127 + 0,03026 '
n
YVéo, = €% — 0,03433.
noz + ncoz + nNz + nHzo(g)
n
Vi, = Ne = 0,883993.

noz + nC02 + nN2 + nHzo(g)
Pela equacao (4.26) determinanggo;y:
Ny,0(g) = MHy0 — Muy0(g) = 0,0634974 — 0,03026 = 0,033237.

Considerando novamente a relacfie i, e a pressao de referéncia, apresenta-se a
seguinte tabela:

Fraccoes na Condensacao

Fluxosi=9a 10 y y*
O2 0,0487029  0,050377
CO2 0,0331885 0,034330
N2 0,85461127 0,883993
H20 (g) 0,030260 0,031283
H20 (1) 0,033237 -

Figura 4.17 — Fraccdes Molares — Condensacdes *ddu5asosos
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Por fim determina-seiytida € Yyasosaatravés de (4.31) e (4.32); substituindo:

_ 0,033237
Yiiquida = 0,0487029 + 0,0331885 + 0,85461127 + 0,030260 + 0,033237
= 0,033237.
0,0487029 + 0,0331885 + 0,85461127 + 0,030260
= = 0,96676.

Ygasosa 0,0487029 + 0,0331885 + 0,85461127 + 0,030260 + 0,033237

» Determinagdo da Entalpia e Entropia Molar de Referécia e da Exergia nos

Fluxos com Condensacgao

Uma vez determinadas as frac¢des nos fluxos comeosacao, a entalpia em 9 e 10 por
(4.13), sera:

hS = Yo,/9 X ho,(25°C) + Yco,/9 X heo,(25°C) + Y, 9 X i, (25°C) +

+ Yi,0)/9 X P00 (25%C) + Yu,009)/9 X hao(q)(25°C) =

= (0,0487029 x 0) + (0,0331885 x (—393486)) + (0,85461127 x 0) + (0,033237 x
(—285813)) + (0,030260 x (—241811)) = —29876 kJ/kmol.

h?y = hd = —29876 k/kmol.

A determinacao da entropia segue a expressao (4nag)primeiramente determinam-se as
pressdes parciais de acordo com (4.15). Apresentatabela 5.13, ja com as pressbes
parciais calculadas e as novas entropias deterasnad

Pressdes Parciais [kPa] — Fluxos ¢/ Condensacao

Componentes y* Fluxosi=9a10 5[kJ/kmol.K]
O 0,050377 5,10319 [kPa] 229,9
CO, 0,034330  3,47763 [kPa] 241,7
N2 0,883993 89,5485 [kPa] 192,5
H20 (g) 0,031283  3,1690 [kPa] 217,5
H20 (1) - 101,3 [kPa] 69,95

Figura 4.18 — Pressfes Parciais nos Fluxos com @ardcao e Entropia de Referéncia

Entdo aplicando (4.14):
53 = Yo,/9 X 50, (25¢c, Po/02/9) + Yco,/9 X Sco, (259& Po/coz/ta) +
yN2/9 X §N2 (ZSQC, PO/N2/9) + szo(l)/g X §H20(l)(TO = ZSQC, PO = 101,3kpa) +

+ Yi,009)/9 X St,0(9)(25°C, Pojmyo(gy/9) =
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= (0,050377 x 229,9) + (0,034330 x 241,7) + (0,883993 x 192,5) +

K]
kmol. K

+ (0,031283 x 217,5) + (0,033237 X 69,95) = 199,177

E aindasy, = 55 = 199,177 kJ/kmol.K.

Para determinar a exergia nos fluxos com condeasagéorre-se a (4.17) e a (4.20). A

exergia molar fisica para os fluxos 9 e 10, sdpaes/amente:

- %] = 12891,70 kd/kmol;

-t

10 = 6237,24 kd/kmol.

Aplicando (4.20) determina-se a exergia quimica jgates dois fluxos:

=ch

X9
Yooy %6, / Yoo 10(¥5,) + \
~ | Yooy %0, t | | Yio,en(¥io,) + .
= Ygasosa- . —ch + To.R. . . + Yiiquida- Xm,0(1)
| YNojo XN, + yNz/g.ln(yNz) + )|
| \Yii000)/9- % o(o) Yoo MViso00) |
Substituindo valores:
st
0,050377 x 3970 + 0,050377 x (—2,9882) +

B 0,034330 x 19900 + 0,034330 x (—3,3717) +
= 0,96676.1( 7 683993 x 720 + | T 298I X 8314 083993 x (=0.1233) +
0,031283 x 9500 0,031283 X (—3,4647)

+ 0,033237 x 900 <

_ch K]
X9 = 627'274]m_01

Entdo:xt = x5t = 627,274 kd/kmol.

Por (4.16), a exergia molar nos fluxos 9 e 10 s&o:

X9 =12891,70 + 627,274 = 13519,97 kJ/kmol;

X190 = 6237,24 + 627,274 = 6864,51 kd/kmol.

Apresenta-se uma tabela resumo das propriedaéeadas devido a condensacéo do vapor

de agua nos fluxos gasosos dos gases de escapgafo m

62



Propriedades Termodinamicas c/ Condensacao

Fluxos hY [kd/kmol]  5¥ [kd/kmol.K] x; [kd/kmol]
9 - 29876 199,177 13519,97
10 - 29876 199,177 6864,51

Figura 4.19 — Resumo das Propriedades apés Congénsa

e Trabalho e Calor na Turbina

Calor especifico a pressao constante no pontcs@l{aeos obtidos via software EES):

- Cpy,o = 40 kJ/kmol.K

- Cpy, = 34,16 kJ/kmol.K

- Cpy, = 32,06 k/kmol.K

- Cpeo, = 52,94 kJ/kmol.K; considerando as frac¢cdes molares dea cammponente,
Cpuxoso = 33,3594 kd/kmol.K.

Calor, Qrgg:

O calor perdido na turbina, &z = 1 x C X (Ty — Tyo) = Orgr = 0,08345 X

Dfluxo/9
33,3594 X (893,15 — 683,15) = Orpr = 584,607KW.

Trabalho, Wrgg:
Por outro lado o trabalho produzido na turbindigggr = 1 X (hg — hyy) < Wrggr =

0,08345 X (—=9798,34 + 16637,90) < Wypg = 570,761 KW.

* Recolha de dados, Temperatura e Pressao no Motor

Os valores de pressdo e de temperatura expostoyvanas pontos do motor foram

encontrados ou recolhidos da seguinte forma:
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Ponto
la4

Temperatura
Ambiente / Referéncia
Ficha Técnica Caterpill&@r
Igual ao ponto 6
Dado Interno Caterpill&r
Ficha Técnica Caterpill&r

Presséo
Ambiente / Referéncia
Ficha Técnica Caterpill&@r
Igual ao ponto 6
Dado Interno Caterpill&r
Ficha Técnica Caterpill&r

Sonda do Motor (recolha local) Sonda do Motor (recolha local)

Ficha Técnica Caterpill&@r
Ficha Técnica Caterpill&r
Ficha Técnica Caterpill&r
Ficha Técnica Caterpill&r
Dado Interno Caterpill&r
Dado Interno Caterpill&r

Ficha Técnica Caterpill&r

Ambiente / Referéncia
Instalacéo: fPisT) até pto. 11
Dado Interno Caterpill&(APst)
Instalagdo: APnsT) até pto. 13

Dado Interno Caterpill&r

Dado Interno Caterpill&r
Dado Interno Caterpill&(APar)

Figura 4.20 — Origem dos Dados Temperatura e Pressa

Fluxosemi  Q[kW]
1 0
2a3 0
4 0
5 300+144
6 0
7 300
8 144
9 1198
10 584,607
11 0
12 144
13 0
14 124
15 300
16 415
atm 109
atm 56

Apresentam-se os valores de calor em jogo e odeedd sua transferéncia (atm: atmosfera):

Sentido

atm — Motor

CPR p/ mistura
AS1 p/ AT
AS2 p/ BT

PTM p/ Gases Escape

GEP p/ Turbina

AS2 p/ BT
PTO p/ AT
AS1 p/ AT
BCM p/ AT
Irradiado Motor
Irradiado Alternador

Figura 4.21 — Transferéncias de Calor
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5 APRESENTACAO DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se a tabela com as propriedades ternmigiai do sistema em estudo, nos seus

varios pontos dos fluxos:

Ponto Fluxo T P n h E s S x X
[°C] [kPa] [kmol/s] [kJ/kmol]  [kW]  [kJ/kmol.K] [KW/K] [kI/kmol]  [kW]
1 Al 25 101,33 0,08210 0 0 198,64 16,31 128, 4¢ 10,5¢
2 Gas Natural 25 101,33 0,004862 .747756 -363,56 191,991 0,93 893249,7  4342,98
3 Gas Natural 25 101,33 0004862 74775 -363,5¢ 191,99 0,9¢ 893249,  4342,9!
4 Mist. ArtGas 25 101,33 0,08692 4180 6 -363,3¢ 200,00 17,3¢ 494898 4301,6(
5 Mist. ArtGas 214 310,70 0,08692  1530,15 133,00 205,536 17,87  53551,84  4654,73
6 Mist. ArtGas 214 310,70  0,08692 1530 1! 133,0( 205,53 17,81 53551,8.  4654,7:
7 Mist. Ar+tGas 158,25 296  0,08692  _183 923 -15,99 202,197 17,57 528834  4596,63
8 Mist. Ar+Gas 45 284 0,08692 _3588 22 -311,89 193,346 16,81 52068,08 452576
9  G.deEscape 620 270 008692 979834  -851,672 223,28 19,41 1351997 117516
10  G.deEscape 410 1013  0,08692 .16637,9 -1446,17 222,658 19,35 6864,51 596.66
11 Agua (BT) 44 285 0,478 -284380  -135933,64 74,593 3566  948,6896 453,474
12 Agua (BT) 48 90 0,478 _28408: -135790,2 75,53 36,11 965,639 461,57
13 Agua (AT) 87 250 1,590 -281137  -447007,83 84,182 133,85  1332,73  2119,041
14 Agua (AT) 88 200 1590  _2g106: -446888,5: 84,93 135,08 1182,0. 187942
15 Agua (AT) o1 150 1,590 -280836  -446529,24 85,02 135,18 1383,88  2200,369
16 Agua (AT) 94 90 1,590  _280609 -446168,31 85,653 136,19 1422151  2261,220
Figura 5.1 — Propriedades Termodinamicas do Sistema
Componente Designacg&o Sentrada [KW/K]  Ssaida [KW/K]  Sger [KW/K]
VRG Valvula Reguladora de Gas 0,93 0,93 0,0
MAG Mistura Ar-Gas Natural 17,24 17,38 0,140
CPR Compressor 17,38 19,724 2,344
VRM Valvula Reguladora da Mistura 17,87 17,87 0,0
AS1 12 Etapa — Arref. Sobrealimentad 152,92 153.756 0,8362
AS2 22 Etapa — Arref. Sobrealimentador 53,23 53,403 73,1
PTMt Producéo de Trabalho total - - -
PTM Producéo de Trabalho 16,81 23,794 6,984
BCM Bloco do Motor 135,18 138.999 3,818
PTO Permutador de Oleo 133,85 135,466 1,616
TBR Turbina 19,41 21,311 1,901
ALT Alternador - 0,188 0,188
GBL Global 186,75 194,306 7,556

Figura 5.2 — Entropia Gerada

Por (2.8) apresentam-se os resultados da tabela 5.3

65



Componente Designacgéo Xb [kW]
VRG Vélvula Reguladora de Gas 0,0
MAG Mistura Ar-Gas Natural 41,741
CPR Compressor 698,864
VRM Vélvula Reguladora da Mistura 0,0
AS1 12 Etapa — Arref. Sobrealimentad 249,313
AS2 22 Etapa — Arref. Sobrealimentador 51,58
PTMt Producéo de Trabalho total -
PTM | Producéo de Trabalho 2028,28
BCM Bloco do Motor 1138,34
PTO Permutador de Oleo 482,0
TBR Turbina 566,783
ALT Alternador 56,05
GBL Global 2252,82
Figura 5.3 — Exergia Destruida
Componente Designacéo ml%]  n (%] €[%]  yp [Y]
VRG Valvula Reguladora de Gas 100 100 100 0
MAG Mistura Ar-Gas Natural 100 99,0 98,80 0,552
CPR Compressor 86,97 83,91 95,53 9,24
VRM Valvula Reguladora da Mistura 100 100 100 0
AS1 12 Etapa — Arref. Sobrealimentad 86,15 94,26 IND 3,30
AS2 22 Etapa — Arref. Sobrealimentador 32,48 98,81 71,2 0,682
PTMt Producéo de Trabalho total - - - -
PTM Producéo de Trabalho IND. 53,30 25,97 26,80
BCM Bloco do Motor 99,91 73,79 IND 15,0
PTO Permutador de Oleo 99,97 88,90 88,69 6,37
TBR Turbina 96,0 86,94 99,34 7,50
ALT Alternador 96,62 98,71 - 0,74
GBL Global 37,0 36,80 72,0 29,78

Apesar do indicado no ponto 2.2 em relagdo as egpes para os rendimentos, ha que

Figura 5.4 — Rendimentos

particularizar para 0s seguintes componentes:
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« ASleAS2

(ES - Ee)fluxo frio

n = (5.1)

(Ee - S)fluxo quente + Qas1; as2
* Turbina e Compressor
E;—E
Compressor: n; = ——= (5.2)
CPR
: w.
Turbina: n = —= (5.3)
E, — E
* Global
w,
m = = (5.4)
n3z X PCIGés Natural
WALT
=— 55
N X (5.5)

* OQutras Observacoes

O componente PTM nédo foi avaliado no seu rendimemgrgético, uma vez sendo o
produtor de trabalho, o volume de controlo ndo esga de forma efectiva as entradas neste
componente, pelo que o rendimento energético nasteé expresso de forma adequada pelo
rendimento global, utilizando (5.4). Para o Gas uNdt exposto, considerou-se
aproximadamente 1 kJ/kg 16,041 kd/kmol.

Considera-se também que (5.1) é aplicavel paseardinacéo de, substituindo os

parametros da energia pelo da exeja,

5.1 DISCUSSAO

Pode-se desde ja constatar que os valores de gelaeatropia e de exergia para as valvulas
VRG e VRM serem os valores esperados pela falimfdemacao do fabricante, e por se
considerar que eram isentrépicas, pelo que nategy@sacao de entropia nem destruicao de

exergia ocorre nestas valvulas, rendimentos sa&100

Como é esperado também, a geracdo de entropidasgoamaior quanto maiores
forem as irreversibilidades nos varios componentésrifica-se que as maiores

irreversibilidades sdo geradas no conjunto PTM{TM R BCM, onde de facto existem
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muitos mecanismos sujeitos a elevada fadiga e smdé reaccdo quimica de combustao. A

turbina e compressor sdo também locais de elevesteudtdo de exergia.

Por outro lado, nos componentes PTO, AS1 e BCMid&ldle verificar o grau de
perfeicdo termodinamico, ja que trata-se de umolgiicuito que passa pelo permutador de
0leo, sem elementos do “lado quente” por parteathdidante e também na refrigeracao do
bloco do motor (BCM) onde ja existem verdadeiramelstdos da agua que vai refrigerar a
envolvente das camaras de combustado, e vindo jadoisnacumulos energéticos (PTO e
AS1). Também, a determinacdo do rendimento enecgéle PTM é insuficiente pela

formulacéo de (2.14).

As irreversibilidades s@o devidas aos varios fearog, sujeitos as leis universais da
termodinamica, conjugados com a degradacédo nadosaimateriais e o0 aumento da sua
desordem, onde a entropia desempenha um papetiedsaimnitos em todos os componentes
mecanicos cinematicos, resisténcias térmicas erdreponentes, gradientes de calor
localizados em pontos desfavoraveis na arquitedimraotor (cavidades do bloco do motor,
por exemplo), misturas ineficientes, perdas poveogao e irradiacao térmica nos processos
termodinamicos, perdas por conducdo atraveés doseriaiat erosdo por surgimento de

humidade em componentes metalicos, etc.

Por outro lado, as irreversibilidades significame gnergia que poderia ser convertida
em trabalho, acabou por ser destruida, ou sejaehtambém a destruicdo de exergia, pelo
gue a maior ou menor exergia depende das maioresnenores irreversibilidades

encontradas no sistema.

Através da analise dos componentes com maiomseigibilidades, e com maiores
perdas exergéticas, estes poderdo ser os comperimtgrupo gerador onde se podera
melhorar os rendimentos destes, pela introducdoratessos especificos mais eficientes,
alteracfes aos desenhos destes, reconfigurac&ride ¥omponentes, recalibracdes, etc. A
analise exergética mostra-se como uma ferrameital@itverificacdo de falhas de um
produto acabado em concorréncia num mercado canmpetionde a eficiéncia energética e
ambiental sdo temas urgentes e diferenciadoresstadce actual de desenvolvimento da

sociedade.

Apesar de estarmos perante um grupo geradordsenima central de cogeracao, as
ineficiéncias detectadas podem ser alvo de apeowveitto préprio, no decorrer da concepgao

e projecto do grupo gerador, ou seja, este incarpde fabrica, sistemas adicionais que
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permitam recuperar transferéncias térmicas intemasentido de aumentar o rendimento
da maquina. Um exemplo practico, poderia ser &ati#io de um sistema ORC (Organic
Rankine Cycle) acoplado ao sistema de gases deessatlizacdo de algum trabalho
mecanico para a implementagédo de mini-centrifugeslde 6leo, para que o 6leo mantenha
sempre as propriedades 6ptimas para o seu prodesdobrificacdo (e refrigeracdo);
melhoria de software para um controlo mais efigald sistema de ignicdo pela regulacdo

mais rapida do “timing” do motor (também func&omlmnero de metano do gas natural).
5.1.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes futuras, uma andlise exergética ggrd@companhada por diagramas de
Sankey e de Grassmann, onde € possivel visualgzdluxos de energia pelos varios
componentes do sistema, de forma gréfica, dandm assa outra dimensao dos nimeros de

exergia em questao.

E também habitual que se realizem analises exepgéeicas que permitem avaliar

0S custos associados as irreversibilidades e eutgst de exergia de determinado sistema.

Outra proposta para melhoria de uma analise samtelhé considerar a variagdo das
densidades dos diversos componentes das substépsidlsixos, nos varios pontos, onde

variam a temperatura e a pressao.

Por fim sugere-se ainda que a resolucao da equagémmbustéo seja realizada com
mais espécies para além das consideradas nesttralentando aproximar esta dos valores

expressos pelo fabricante do grupo gerador.

De referir ainda que este tipo de maquinas, maguhernativas de combustéo interna,
apresentam valores de rendimento energético e éiargbaixos, como produtores de
energia e numa sociedade onde o recurso a comtigdtigseis esta cada vez mais colocada
em causa. Existem soluc¢des ecologicamente maiga@das que colocam em causa este tipo
de maquinas, como as maquinas principais de prodtgiitinua de energia. Sao utilizadas
no entanto, como maquinas de backup, em modo degénwéa (grupos a Diesel). Apesar
dos motores a gas natural serem menos agressi@asitfos combustiveis fosseis em termos
ambientais, continua a ser uma maquina com rendamémitado e de complexa
manutencdo. (O mercado maritimo e de petréleo énencado que utiliza muitos grupos

geradores ou motores propulsores como fonte prnti&riproducéo de trabalho).
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6 MANUTENCAO

6.1 MANUTENCAO E SUSTENTABILIDADE

Nos dias de hoje, cada vez mais as instalacdestimals sdo encaradas como um sistema
global e organico, e com um ciclo de vida pré-aeiendo. Dados os elevados custos
econdémicos da exploracdo de uma unidade indusieid;se a ponderacdo e estudo de
alguns factores fundamentais que guiam a viabididada manutencdo das instalacbes

industriais a luz das novas filosofias de desennmnto sustentavel.

O produto da dinamica das interac¢Oes desteséactdeterminam a exequibilidade
tecno-econdémica e ambiental de um sistema indusimidongo do tempo. Os principais
factores de anadlise sdo: Sustentabilidade, GestioMdnutencdo, Disponibilidade,
Fiabilidade e Impacto Ambiental. Pode-se represegauas interac¢des da seguinte forma

(Boroumandjazi et al., 2012):

Sustentabilidade Gestdo da Manutencéo |
A A
Y B Y
INDUSTRIA
Impacto Ambiental SISTEMAS Filosofia de Manutencéc
TECNICOS 1
A 4 A 4
Disponibilidade Fiabilidade
‘_

Figura 6.1 - Relacéo entre Factores de Manutencgao

Na perspectiva da sustentabilidade e do impactoemtath, pode-se comecar por analisar a
exergia como o potencial de trabalho incorporadm meterminado material ou recurso
(alimentos, combustiveis, produtos transformad®sy. muitos anos a importancia da
exergia, como parametro dos factores de producdo, foi devidamente considerado,
sobretudo pelos economistas e analistas das meamsfdrmacdes da economia e da
industria.

A importancia da qualidade dos recursos do plgeetao os diversos minérios, agua,

ar, etc.), foi pela primeira vez considerada pathNias Georgescu-Roegen (1971) com
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fundamentacg&o na 2° lei da termodinamica, tendosadientado que o sistema econémico €
dependente da utilizagdo das matérias-primas da leaitropia (ex.: combustiveis fosseis)
sendo transformados em produtos de elevada entfepia combustdo nos motores de

combustao interna, produtos finais de uma cadeialde, etc.).

Os recursos tornam-se indisponiveis independemtenta energia - afirmacgao por
vezes considerada como a 42 lei da termodinamsta;seirge também como conceito da
Negentropia, sob a forma de que os recursos naggdaam formas organizadas de reservas
acumuladas, que se formaram ao longo de milhdasake

6.2 MANUTENCAO, SUSTENTABILIDADE E EXERGIA

A engenharia e a comunidade cientifica passarathaa para este tema com mais realce,
tendo trazido o importante contributo de se terexgado a distinguir entre as andlises de
energia e dos recursos naturais, de acordo cone 22fei da termodinamica (anos 70, do
século passado). A primeira tentativa sistematécsedutilizar a exergia como um parametro
de medida da qualidade dos recursos utilizadasamntecido na Suica nos anos 80, do séc.
XX. E actualmente claro que a eficiéncia energét&eacordo com a 22 lei da termodinamica,
nas sociedades actuais, é baixa. dalavic et al. (1996), estima que a utilizacdo priana
da energia tem uma eficiéncia de cerca de 30%,amowue a eficiéncia exergética é de
apenas aproximadamente 10%.

A exergia pode ser considerada como uma medidgpdes e outputs. Cerca de 95%
da exergia dos recursos utilizados (inputs) é gastaodos 0s processos da industria e da
sociedade. Estes desperdicios de energia sacatdiesipo meio ambiente. Convém salientar
gue o aumento potencial da entropia, tem o potedeidisrupcéo do balanco das estruturas

dissipativas; por este motivo, o0 aumento de erdrppde ser uma fonte de danos ambientais.

Um outro ponto de analise, evidenciado pelos estdd exergia, € o facto de que o
objectivo ambientalista de "zero emissdes"”, seosgrjvel devido a conservacao de massa
(sistema fechado - planeta Terra). No entantoeegéxinerente a ocorréncia de desperdicios
decorrentes dos processos industriais (e socfsle ser teoricamente reduzida até zero
(apenas teoricamente, ja que zero implicaria aténdg de equipamentos de eficiéncia

exergética proxima de 100% - isenta de irreveidiuies).

71



A determinacdo da exergia dos residuos pode sardie acordo com duas abordagens: a
primeira (Wolfgang et Ayres, 1995), tentando-seeold conhecimento detalhado da

composi¢do quimica dos residuos; uma vez feito égst@lhe, procede-se ao célculo da
exergia pelas equacdes correntes na literaturalactlativa a exergia. Este processo revela-

se muito complexo e demorado.
Segunda, utilizando a equacédo de balanco da exergia
Xin = Xproduct+ Axprocess"‘ Xwaste (6.1)

ondeAXprocessfepresenta a exergia interna perdida no process@asformacaoiwaste € a
exergia dos residuosXrduct € a exergia do produto obtido no processo deftranacéo.
Recorre-se também ao formulario actual relativaexrgia, para determinagcédo das exergias

dos inputs.

Em qualquer dos processos a determinacdo da exangigprocesso industrial e a
extrapolacdo para a qualidade dos processos dddmnaracao dos recursos e a qualidade
destes, € um processo complexo, mesmo recorrepaieamas de computador dedicados,
ja que a determinacao das caracteristicas quirdaasputs pode ser de avaliacao dificil e
imprecisa (energia de Gibbs, entalpia de combust@&mperaturas ndo standard, etc., sdo

parametros de dificil obtencao).

Esta breve exposicdo da exergia numa perspectibgeatal e de sustentabilidade
para um gestor mais avisado pode ter resultadofisadivos a médio e a longo prazo, na
exploracdo de uma instalacdo industrial, com ingpaet tomada de decisbes, nas varias
estruturas de uma corporacao, tais como, numaateetcompras ou na obtencao de licencas
ambientais, selecdo de equipamentos conforme sldegdo ambiental actual, bem como
também tornar a actividade elegivel em determingstoigdrios. Uma empresa que respeite
0 ambiente € uma empresa bem posicionada na neosalakedade, com beneficios 6bvios

para esta.

A sustentabilidade de um sistema caracteriza-secaplacidade desse sistema manter
um conjunto de caracteristicas e parametros chaverad de determinados valores,
considerandos os equilibrios entre 0 que se retisarecursos e a producao, e os residuos
inerentes ao processo de transformacdo dos recarsuoatérias-primas. Este conceito
estende-se a um inimero conjunto de actividadesihasrsociais, econdmicas, cientificas e

industriais. Um sistema sustentavel deve interagire todos os factores principais da
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manutencao, alcancando um balanco 6ptimo entresslado de destacar a importancia da
utilizacéo racional do recurso energia. Rosen Bt&i(2008), apresentam um estudo onde
correlacionam energia, exergia, sustentabilidadengacto ambiental, e chegaram a

conclusdo que a exergia para definir os impactdsieatais da actividade humana, seria

melhor compreendida através de um indicador especif

Sl =1/ (6.2)
onde, Sl é o indicador de sustentabilidade, & Dm parametro de raz&o entre a energia e a
exergia: @ = Xxd / Xxin, OU Seja:

Sl = Xxin/Xxd (63)

Ojeda et al. (2011), demonstraram que a anali§& gdede efectivamente melhorar a

sustentabilidade, com reduc¢éo dos impactos amisgeta: emissdes de gases perigosos).

Obviamente que Sl pode ser melhorado através @eboa gestdo da manutencao
com resultados significativos em parametros comdiahilidade, disponibilidade e

manutibilidade:

GESTAO DO RISCO
CONSERVACAO DE RECURSOS
RESPONSABILIDADE AMBIENTAL

v

SISTEMA ENERGETICAMENTE EFICIENTE
SISTEMA FIAVEL

v Figura 6.2 - Parametros Efectivos na

Fiabilidade e Sustentabilidade de um

SISTEMA SUSTENTAVEL Sistema

Pode-se ainda avaliar a relagédo entre exergiatensabilidade com o seguinte gréfico:
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Impacto Ambiental Suitsntabmdade
<4

0 Eficiéncia Exergética 100%
Figura 6.3 — RelacBes entre Sustentabilidade, HaezgAmbiente

A figura 6.3, € uma ilustracédo qualitativa, ond@aee verificar que se a exergia fosse 100%,

nao existira impacto ambiental e a sustentabilidedderia para o infinito.

Existem muitos outros estudos e trabalhos em dekemento, avaliando o impacto
gue uma boa manutencdo tem na eficiéncia exergéaigabeneficios ambientais dai

decorrentes, aferindo-se 0s custos de um sistatuaatimal (ou outro) e a sua disponibilidade.
6.2.1 Manutencao e Fiabilidade

Considerando-se em particular a manutencéo e athpacdh as filosofias de gestdo mais
actuais, os factores inicialmente apontados ermoRse também integrados no conceito da
gestdo Lean - Lean Production. A gestao lean éistenta de gestdo com provas dadas,
sendo que neste sistema de gestdo, esta integiemtal Productive Maintenance - TPM,
modelo de manutenc¢éo sustentado em oito pilaremantais:

* Educacéo e Treino;

* Manutengdo Autbnoma;

* Manutencgéo Planeada;

» Melhorias Especificas;

» Seguranca Higiene e Meio Ambiente;
* Manutengéo da Qualidade;

» Controlo Inicial;

» Gestao Administrativa.
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Pode-se dizer também que a gestao lean e a shdidatie sdo bastante similares na sua
esséncia, ja que requerem uma perspectiva a laago para poder recolher os beneficios
de um investimento ndo sé econdémico, mas fundatnegrnée, um investimento na garantia
da prépria subsisténcia industrial. O foco € ma@s pessoas, nos recursos naturais e na
rentabilidade a médio e longo prazo. A eliminacd® rsiduos e a sua diminuicdo continua
sdo fundamentais para a sustentabilidade globahdéstrias que se enquadram na filosofia
da gestédo lean. A melhoria da eficiéncia dos psmsede gestdo, dos proprios equipamentos
e da tecnicidade das instalacdes, representamuotaties de negdécio dentro do préprio

negocio.

A sustentabilidade como suporte do lean emergedaccusto gradual dos recursos
naturais e da energia, dada a sua procura taml#anvea maior e ao paradigma econémico
gue globalmente rege os mercados das matériasritna sentido contrario a diminuicéo
progressiva dos recursos do planeta € outro faet@scassez a impactar os mercados e a
actividade industrial.

Apesar dos conceitos de residuo ou desperdicimsag® diferentes na sua genese,
entre a gestdo lean e a sustentabilidade, ambharmagaor convergir no mesmo sentido e
intensidade, na resolugéo da existéncia e da msigeeeliminacdo do desperdicio. A gestédo
lean consegue ampliar este conceito e amplifiggta o desperdicio de energia, procurando
gue o consumo desta seja 0 mais eficiente possiueh tecnologia actual, e inevitavelmente
absorver os conceitos de eficiéncia energéticaeggékica no seio da manutencdo, suas

filosofias de aplicacéo e tecnicidades.

A filosofia de gestdo TPM, prevé varios indicadatesavaliacdo do desempenho dos
equipamentos e da eficiéncia da utilizacdo da mdpetodologia. Um destes indicadores &
o Overall Equipment Efficiency — OEE, e trata-se gomduto de trés factores:

disponibilidade, desempenho e qualidade.
6.2.1.1 Técnicas de Manutencao

De entre as varias metodologias de manutencaonatemgédo centrada na fiabilidade, ou
RCM - Reliability Centered Maintenance, tem surgelsido difundida com bastante
sucesso, tendo sido inicialmente desenvolvidaipédizstria aeronautica.

Esta metodologia de manutencdo ndo tem por objeaticonservacao primaria de

um equipamento, mas sim a funcao deste; € uma aletpa utilizada para determinar o que
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deve ser feito para garantir a continuidade furadiomm certo contexto operacional de um

gualquer activo.

Para se poder avaliar a fiabilidade existem, aedes, qualitativo e quantitativo. Os
métodos quantitativos comumente utilizados, saa@lisn de diagramas de blocos de

fiabilidade; simulacbes de Monte Carlo; cadeiadekov.

Por outro lado, a analise qualitativa tem por fegatas de andlise mais utilizadas as
seguintes: Fault Tree Analysis (FTA); Failure ModeSects and Criticality Analysis
(FMECA); Failure Modes and Effects Analysis (FMERpot Cause Analysis (RCA); Fish
Bone Analysis (FBA); Event Tree Analysis (ETA); Bictive Failure Analysis (PFA); entre

outras ferramentas de analise (algumas destasiemtas também podem ser quantitativas).

Existem ainda outras metodologias de utilizadasaastria, como o método RAMS
(Reliability, Availability, Maintainability and Saty) e também o método MPM —
Maintenance Performance Measurament, tratando-senderocesso multidisciplinar de
medicao, avaliacdo e justificacdo do valor criadlaptécnicas de manutencao utilizadas e

0 investimento na manutencao.
6.2.1.2 Fiabilidade

Em qualquer destes sistemas, metodologias e t&aécamnanutencdo, a avaliacdo adequada
da fiabilidade do equipamento, sistema, ou até mefmncomplexo industrial, & essencial
para a garantir a qualidade da manutencao e € adaarametro decisivo e extrapolador
de indicadores de suporte a gestdo e aos propa&shslders que possam existir nas

decisdes de alto nivel de um complexo industrial.

Sendo a fiabilidade (R) um conceito Unico, carageaharia de manutencgéo, existem

varias definicbes para a fiabilidade, tais como:

“Probabilidade de um sistema realizar um trabaksiingtlo, até a ocorréncia de falha que

nao permita a realizacdo do trabalho definido”

“Caracteristica de um dispositivo expressa pelaairdidade que esse bem tem de cumprir

uma funcédo requerida em condicdes de utilizacawr em periodo de tempo determinado”
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Ou de acordo com a norma NP EN 13306:2007, a ifilaloié¢ é:

“A aptiddao de um bem para cumprir uma funcéo radaesob determinadas condicdes,

durante um dado intervalo de tempo.”

A fiabilidade é por definicdo uma probabilidadeplmbilidade de um dispositivo funcionar
até ter uma avaria, portanto uma fungéo do terapahyém. E complementar a probabilidade

de falha; a fiabilidade, R e a probabilidade deddf, complementa-se, ou seja:
R(t) + F() =1 (6.4)
Onde R(t) é a funcdo fiabilidade e F(t) € funcapuidabilidade acumulada de falhas.

— A fiabilidade € a qualidade ao longo do tempo —

)
A

Probability of Failure
(Unreliability)

Probability of Success
(Reliability)

>
»

Random Variable t, time-to-failure

a

Figura 6.4 — Funcao Probabilidade da Fiabilidade

A fiabilidade em t é dada pela probabilidade daa&oia do bem antes de atingir o instante

t. Tem-se ainda que a probabilidade acumuladalkia éa

F(t) =Jf(t)dt (6.5)
0

onde f(t) é a funcdo de probabilidade instantdnea, ou dajado densidade de

probabilidade de falhas; entdo ter-se-a também que:
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t
R(t)=1— | f(t)dt
|

Pode-se ainda elaborar mais um pouco sobre fiab#ide ainda
conceitos fundamentais associados & analise déid@® e cruciais para

gualidade da manutencéo:

« Taxa de avarias:

_f@®
o)

» MTBF — Mean Time Between Failures (tempo médioeefdthas):

1
MTBF = —
A

* MTTR — Mean Time To Repairs (tempo médio entre ragp@es):

Reparacoes
MTTR = 2 Rep ¥

N de Avarias
» Disponibilidade do equipamento ou bem:

B MTBF B UPTIME
" MTBF + MTTR  UPTIME + DOWNTIME

(6.6)

evocar outros

a avaliacdo da

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

« Curva da Banheira: é a curva caracteristica quesepta a vida de um bem durante

0 seu ciclo de vida; distingue-se basicamente ptar elividida em trés partes:

mortalidade infantil, onde a taxa e avarias € egpoial no inicio do ciclo de vida do

bem; vida Util, onde a taxa de avarias é constameclhecimento, onde a taxa de

avarias aumenta com o tempo; a curva tipica é:
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Figura 6.5 — Curva da Banheira

(Fonte: http://causalcapital.blogspot.pt

6.3 TERMODINAMICA DA DEGRADACAO (TD)

Os modelos de andlise de fiabilidade dos equipaea@m permanecido inalterados ha
décadas. Bryant et al. (2008), indica que est® figeh levado ao aumento da incapacidade
de prever falhas de degradacédo dos equipamentagisgctom tecnologias actuais mais
avancadas.

Vérios autores tém proposto como explicacdo doéniemos de degradacdo de
processos dissipativos que ocorrem no seio dopa&uentos e a previsdo de falhas, através
da termodindmica e pela respectiva medicdo de matrque surge na dinamica de
degradacao dos equipamentos. A medicdo da entcopi@ propriedade fundamental de
medicdo da degradacdo dos sistemas, medindo addesa que a degradacao irreversivel
do sistema esta sujeita.

As matérias primas sao transformadas em bens damueas altamente organizadas,
com entropia minima e elevada energia livre. O keegmento e a degradagéo vao tender
para inversdo deste “status” termodinamico; a pidreoai aumentar e a energia livre
diminuir, levando os bens a regressarem ao sedcestéginal em equilibrio com o meio

ambiente.

Os processos degradativos envolvem varios mecagisooon caracteristicas
diferentes: taxas e sequéncias de mecanismos espoxcdissipativos. Todos os tipos de
degradacdo permanente, S0 processos irreversimeisgeracdo de entropia. Assim a
entropia pode ser utilizada para quantificar o comgmento do processo degradativo.
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Dado que a acumulacao da degradacao é um prodssigativo, este deve obedecer
as leis da termodinamica (Hansen et Schreyer, 1@ ttacharya et Ellingwood, 1998).
De uma forma geral pode-se generalizar que a dagiiaddos componentes de um
equipamento € consequéncia de processos termodognieversiveis que aumentam a
desordem (entropia) dos componentes e que a degméaum fendmeno dependente do
tempo com aumento da desordem (Bryant e al., 20§18)sugere que a entropia seja uma

medida natural da degradacg&o dos bens.

Note-se que um processo dissipativo é um sistemmatinamico aberto, operando longe do

equilibrio termodinamico, trocando energia e matéom a sua vizinhanca.

O reconhecimento da relagdo da entropia com osrfends de degradacéo, tem levado
varios autores a estudar a fenomenologia degradatos bens pelo paradigma da
termodinamica de degradacédo e tém tentando paxyarimental e dedutiva, a avaliacao
fundamentada deste fendmeno e a tentativa de sistagio desta nova abordagem do

fendmeno de degradacéo, que tem levado a algursgas unificadores.

Alguns desses estudos, relativos a termodinamicegieadacao, sdo a seguir referenciados:

« Daietal., 2000, estudaram os fendmenos de athito das energias termodinamicas
e a termodinamica de processos dissipativos;

* Bhattacharya et Ellingwood, 1998, estudaram a fadig componentes de
maquinas;

«  Weertman et Weertman, 1964, estudaram a plasteidads deslocamentos em
componentes em degradacéo;

* Knot, 1973 e Maugis, 2000, levaram a cabo estudiasivos aos fenbmenos de
fractura e desgaste;

e lzumietal et al., 1981, Mura, 1987, estudaram iboaéra Corrosao;

« Uhlig et Revie, 1985, estudaram a degradacéo tarassociada a componentes
tribolégicos, etc.

e Amiri et al.,, 2010, desenvolveram um estudo des&virelativo a sistemas

triboldgicos através da abordagem termodinamidaartdo o conceito de entropia.

80



* Naderi et al., 2009, estudaram a producéo de eatdopante um processo de fadiga
em metais, que leva a degradacao, alcancando o ge@ifitactura do bem (a entropia

€ uma constante, independente da geometria, cdirgguéncia).

De acordo com Bryant et al. (2008), a variacaoti@pia pode ser determinada pela equacao
da 12 lei da termodinamica, bem como conhecenddalho W, o calor e a energia dissipada
no sistema que sofre a degradacéo.

Bryant et al. (2008), desenvolveram um modelo cador que caracteriza a dindmica
da degradacao, utilizando a entropia como mediadkeserdem, como a principal medida da
degradacdo. Este modelo proposto, liga os compesneate degradacdo do material e a

producao de entropia nos processos dissipativas\vedus que levam a degradacao.

7z

A degradacdo dos bens é conduzida pela tendéncissislema encontrar,
termodindmicamente, o equilibrio com o meio-aml@enirata-se de um processo de
envelhecimento e degradacdo que pode ser aval@dapmento da desordem de estados

de energia, decorrente dos processos de degradacéo.

A entropia permite medir a desordem de um sistegua esteja sujeito a um
determinado processo, ao interagir com 0 meio-am#i€Com 0 aumento da entropia, 0
sistema vai perdendo a capacidade de realizadti@bél; a energia do sistema sofre uma
degradacao e parte torna-se indisponivel ou eadiii de forma deficiente (ex.: uma barra
de aco, exposta ao longo do tempo, ao ar, vairsadreosédo, perdendo assim resisténcia e a

tensao limite de ruptura, por exemplo, diminui).

E de senso comum que todos os sistemas organimaudsm para uma desordem e
degradacao natural ao longo do tempo, verificamdoesn esta percep¢ao, o aumento dos
sistemas que se degradam. Existem duas formascesseate determinar a degradacéo dos
sistemas (Feinberg, 2014):
1. Avaliagdo pela termodindmica do equilibrio: negpe® tde avaliacdo a entropia é
utilizada como medida da degradacao dos component@stemas e permitem ainda
a avaliacdo da degradacao de sistemas complexos.

2. Avaliacao pela termodindmica do ndo-equilibriolizdise o conceito de trabalho,
W, (uma avaliacdo energética indirecta), para acgdkegradacdo dos sistemas ou

componentes sujeitos a processos ciclicos ou m#oes.
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Considerando que um dos propositos deste trabalhailgar dependéncias entre a energia
e exergia e 0s conceitos de Manutencao nas suasiasl vertentes, escolhe-se o método de
avaliacdo, que se propde em utilizar a termodind@mdiz equilibrio e a entropia, como

ferramenta de medida de degradagdo dos compormntgEistemas, sujeitos a operacéo e

manutencao.
6.3.1 Trabalho e Energia Livre

Qualquer sistema antes de sofrer envelhecimenéndeééterminado nivel de energia para

realizar trabalho. Esta energia € designada pagiene/re, @. Esta pode ser definida por:
@=U-T.S (6.11)
onde S € a entropia, T, a temperatura do sistdtha energia interna.

Considerando que é a energia livre antes do envelhecimengpé&a energia livre

apos o envelhecimento:

W=@¢-a@ (6.12)
O sistema esta em equilibrio termodinamico, quanepergia livre € minima.
6.3.2 Mecanismos de Envelhecimento

Alguns dos mecanismos de envelhecimento resporsspeki degradacdo dos componentes
e dos sistemas, séo: activacdo, difusdo, forcasnad induzidas, etc.

Por outro lado, o envelhecimento depende da tex@odtrolo do préprio processo
de degradagcdo. Num sistema podem ocorrer a condoirdestes mecanismos e a taxas de
envelhecimento diferentes. A termodinamica pert@tebém avaliar o estado do sistema,
gue expressa 0 comportamento de outros estadastelma ou outros sistemas.

As propriedades termodinamicas sao fundamenta#s pavaliar a degradacao do
sistema ou componente, podendo ser: pressao, tam@ermassa, caudal, calor, volume
total, etc. (o calor, volume total e a massa, saprpedades extensivas e variam em funcao
da dimenséao do sistema, enquanto que a temperatprassao e o caudal sao propriedades

intensivas , ndo aditivas e independentes da éddenguantidade de matéria do sistema).
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Aging Thermodynamic Variable/Acceleration Stress Factor
Mechanism/ — - - -
Failure Modes Type Test [Temp| Humidity | Electric | Temp | Current Static, Shock Corrosion
of Potential | Cycle | Density | Dynamic, | Pressure | Chemical
Aging or Vibration Potential
Pressure
Oxidation D, A HTL + v
Chemical A THB | « v V
Reactions
Fatigue F TC, v v v v
Vib,
Shk
Corrosion A,D,F| THB v v v v
Fracture F Vib, v v v v
Shk
Wear F Mech v v v +
Cycle
Corrosion A,D,F| THB, v v v + v v v
Fatigue Vib
Stress Corrosion (A,D,F| THB, + v v + v v v
Cracking Vib
Electromigration |A, D, F|Current v v
Density
ESD F ESD | « v
Dielectric AF| HV [+ v
Breakdown

Table Key: Column 2: F = Forced, A = Activated, D = Diffusion

Column 3: HTOL = High-Temperature Operating Life, THB = Temperature-Humidity-Bias,
TC = Temperature Cycle, Vib = Vibration, Shk = Shock, HV = High Voltage

Tabela 6.1 — Mecanismos Termodindmicos de Enveflesto
(Fonte: Design for Reliability, CRC Press - 2001)

A tabela 6.1 e a figura 6.6 seguinte, permitem iafar influéncia de parametros

termodindmicos nos mecanismos de falha e a acétedsgdegradacao destes. A tabela 6.1
ndo é fechada, mas serve de guia para a categmidagmodos e mecanismos de falha. E
também relevante a importancia de ensaios deiflad# de componentes e sistemas, onde

os testes permitem aferir os mecanismos e as e&igue intervém na falha.
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Slow Failure Fast Failure
Parametric Catastrophic

Diffusion Activation Forced
g

! Thermomechanical

l— Nonmoisture Thermochemical -
————————— Intermetallic Growth ----—-----—-

——— Moisture-Related Thermochemical -
---------- Corrosion --——----—=-==-——-

Environmental Acceleration Factors
Electrical, Mechanical, Chemical, Temperature, Humidity, Pressure, etc.

Figura 6.6 — Taxas de envelhecimento e MecanisretaciRnados
(Fonte: Design for Reliability, CRC Press - 2001)

6.3.3 Entropia de Degradacéo

7

A entropia gerada pela degradacdo de um sistemaomponente, € a “entropia de

degradacdo” (Feinberg et Dana, 2001):

Sgen = AStotar = ASaevice + ASamp = 0 (6.13)
Sgen — é a entropia gerada;
AS evice — € a entropia do dispositivo ou sistema;
AS b — é a entropia do meio ambiente.

Temos ainda que em termos de degradacao de um nentp@mu sistema:
ASdevice = ASdamage + ASnon—damage =0 (614)

Pode-se considerar que:

* Avariacéo de entropia mede a degradagéo;
* Nem todo o aumento de entropia causa degradacéo;
» Desordem esté associada a degradacéo.
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6.3.3.1 Medicao de Entropia

Concebendo um processo simples, f, com o objedivmedir a variagdo de entropia hum
determinado periodo de tempd, considere-se uma medic&o inicial no temppatra um

componente ou sistema

AS(t;) = S(t, +AS) — S(ty) (6.15)
Decorrido algum tempo, com exposicéo ao envelhedimeao instantefter-se-a ¢>> t):

AS;(t;) = S(t; + AS) — S(t3) (6.16)
Entdo a entropia de degradacao sera:

ASt_gamage(ta , t1) = ASe(ty) — ASe(t1) = 0. (6.17)
(Se a equacao for igual a zero, ndo existe degiiajlac

Pode-se ainda considerar a taxa de envelhecimartte degradacédo, expressa pela seguinte

relacdo (AG — Aging Ratio ou taxa de envelhecimento

_ AS¢(t1)
B AS¢(t3)

[%] (6.18)

6.3.3.2 Entropia de Degradacao de Sistemas Complexos

Se se isolar um sistema, de forma a que n&do ocdroamas de calor, massa ou trabalho
realizado, com a vizinhanca do sistema, a entiggiada é:

N
Sgen = AStotal = Z AS; = ASgistema T ASvizinhan(;a =0 (6.19)
i=1

A variacao total de entropia de um sistema é a stesavariagdes de entropia dos seus

componentes.

Uma vez estabelecidas algumas equacdes que reacti@ entropia com a
degradacdo de componentes e a degradacdo de emhestga. Para cada componente ou
sistema, a aplicacdo da abordagem da TD, obrigka @nmodelacdo dos mecanismos de
degradacao presentes, pelo que cada componentseateskjecto de estudo, dos possiveis
modos de falha (com utilizacdo das varias técnimsnalise, como FBA, Brainstorm,
Delphi, FTA, FMECA, etc.).
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Apresenta-se um exemplo simples, relativo a degé&ulde uma resisténcia eléctrica;
assim teremos:

T
ASqamage (tz,t) = MmCy_avg In (T_B) (6.20)
2

A taxa de degradacéo sera:

I
AG = " (2) (6.21)
In (T_1)
Temos que:

- Co-avg € 0 calor especifico médio da resisténcia elétrica

- m é a massa da resisténcia eléctrica;

- T» é a temperatura quando passa a corrente elégtniganstantest

- Tz é a temperatura quando passa a corrente eléctniganstantest(um més apos)t

- T1 é a temperatura inicial da resisténcia eléctrica.

6.3.4 Exergia, Manutencao e Fiabilidade

Dada a complexidade do equipamento principal de@re@do em estudo, o grupo gerador
G3516E, néo faz parte do ambito deste trabalhtabelecimento de modelos de degradacao
e envelhecimento de sistemas e componentes do geugador, de forma similar ao exemplo
apresentado, devido a imensa complexidade existestndo este tipo de exercicio um

trabalho de equipa.
6.3.4.1 Exergia e Modelos de Degradacgéao

Aplicando as equacdes relativas a exergia e a @eide entropia, estabelecidas nos pontos

3 e 4 deste trabalho, por substituicdo directa mpodder:

Xp

Xp = TOSgen And Sgen = ASjypr = T_
0

(6.22)

ASgevice = XpTo — ASamp (6-23)
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Substituindo as equacdes pelas relacdes entrepenteo exergia, poder-se-a estar a
estabelecer algumas equacdes que permitam areahdancao da exergia, a degradacao dos
bens.

Das equacdes (1.3 a 1.6), temos que os termodgipotencial e exergia cinética
sao iguais as energias potenciais e cinéticas,vemgue a energia mecanica transforma-se
em trabalho. Por outro lado, a exergia fisica €dorda producéo de entropia do sistema e
esta é a propriedade que fard variar a exergieafisiais rapidamente. Também héa que
assinalar que a exergia quimica pode ser expras$angdo do calor e das temperaturas:

X = Q. (1 - %) (6.24)

De notar que a temperatura € uma propriedade intéemelo que ndo dependem da extensao
do sistema, ao contrario da entropia que é umariptgule termodindmica extensiva, tal
como o calor. Com a perda de exergia disponivel sua destruicdo, aumenta a geracao de

entropia no sistema.

Dos quatro termos que compdem e equgeiad de exergia o termo da exergia fisica
€ 0 termo que mais podera contribuir para a andiséegradacdo de componentes por
intermédio da andlise termodinamica, dada a sag&elmatematica para a contribuicdo da
exergia, mas fundamentalmente porque € a propeetiachodindmica que nos relaciona
directamente com o fendmeno de degradacao e ajidssle de a calcular de forma resoluta
pelos modelos de degradacgéo propostos pelos arioses que tém estudado a degradacao
dos componentes directamente pela termodinamiée epor exemplo, de forma empirica
com a distribuicdo de Weibull, para aferir a evalc¢da degradacdo dos bens ou

componentes.

A andlise exergética da fiabilidade dos bens, germianalise de mecanismos que
levam a sua degradacdo, mas também evidenciam sgireegersibilidades ndo s6 séo
inevitaveis de acordo com a nossa experiénciaafisitas como também destacam as
ineficiéncias de projecto de um equipamento, seaerdelvimento, bem como as falhas
técnicas aplicadas a manutencéo do equipament@agieen necessitar de uma abordagem
diferente das equipas de manutencao, etc. (Mandaboas practicas que as equipas de
projecto e de desenvolvimento de um equipamentbate engenheiros de manutencao para
gue o equipamento seja concebido com a melhor ibdizde possivel).
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A analise da degradacao com o factor energiafosoia analitica de exergia, permite
gue a avaliacdo da degradacdo de um componentst@ma na abordagem dos problemas
de fiabilidade.

Esta metodologia fornece uma outra visdo soberisas de falha da fiabilidade, que
através das metodologias classicas ndo seriamtéletec e logo néo rastredveis até a
ocorréncia da falha. E possivel a previséo de eakegradacéo e que melhorias podem ser

conduzidas para prolongar ou estender o periogadaitil de um componente ou sistema.

Uma das vantagens da introducdo da exergia nags@gjadvém do facto de que a
exergia representa a eficiéncia mais “honesta” @guima e ndo estd mascarada pela auséncia
de irreversibilidades da 12 lei da termodinamicanemente utilizada na industria para
avaliar o rendimento de determinados equipamertom@mpacto econdémico nos mercados

fornecedores desses equipamentos.

Assim a avaliacdo da degradacdo dos componentsistetmas € expectavel que se
traduza em resultados mais realistas ou exactospnsequentemente, a fiabilidade
apresentara também valores mais realistas e n@isnms da ocorréncia da proxima falha,
permitindo por fim, planear toda a cadeia de mamde de forma mais sustentavel e
rentavel. Ou seja, sendo a exergia uma avaliac&precisa do trabalho possivel que pode
ser realizado e a eficiéncia exergética uma medidés adequada ao potencial do
equipamento, a introducéo de dados mais proximoealalade, tera a jusante, resultados
mais exactos relativamente a fiabilidade dos equgraos e ao uso da manutencdo como

rotina essencial & manutencéo da industrias.

Pode-se ainda incorporar, de acordo com as rotieamanutencao instauradas,
algoritmos que permitam uma analise sistematic&xaggia dos equipamentos de uma
instalagcdo industrial. A exergia podera ser exieafm para a analise de fiabilidade e de
degradacao de acordo com a TD, e ser introduzidadeia de manutencdo. De acordo com
o workflow tipico de uma cadeia de manutencdo paders ter, nos processos de

manutencdo a avaliacdo exergética do bem a manter:
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Figura 6.7 - Processo ou Cadeia de Manutencgéo (Mutthet al., 2014)

6.3.4.2 Rotina de Manutenc¢éo Aplicada ao Grupo Gerador

Na aplicabilidade da manutencdo a estas maquinasosgeradores Caterpiffarha por

metodologia 0 emprego de rotinas de manutenc@msasicas, onde acontecem um conjunto

de intervencdes programadas ao longo do ciclo da @b equipamento. No entanto a

manutencdo preventiva empregue, resume-se basitmeanalises do Oleo de lubrificagédo

do motor, onde serd possivel antecipar uma inteaemao programada em funcédo do

resultado dos varios parametros do Oleo (TBN, &agéo, metais de contaminagéo, teor de

agua, manchas, etc.), analises de oxigénio nos gkesescape para ajuste da relacao ar-

combustivel, andalise de pressfes e temperaturagrmpo gerador e consequente
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interpretacao destes valores, que podem indicaexmmnplo necessidade de trocar uma vela

de uma cabeca do motor.

Existem ferramentas informaticas e procedimentosani@ise de instabilidades
mecanicas e eléctricas do grupo gerador, bem canacgecdes de manutencéo, apos acgdes
de manutencao correctiva. Estas ferramentas egnoeptos séo, no entanto, insuficientes
para serem encaradas como valéncias para umacpréetimanutencdo condicional e de
filosofias RCM. Estas valéncias servem, para essemente adequar um conjunto de
parametros de funcionamento de toda a maquina&xgonplo: as rotacdes do motor, pressao
do Oleo de lubrificacdo, temperatura em diversaggsdo motor e nos enrolamentos do
alternador, tempo de ignicdo, tempo de “cooldowm’nabtor, percentagem de abertura da
valvula de gas do motor (VRG), frequéncia de joellooregulador de tenséo, tensdo de

excitacdo, intensidade da corrente eléctrica ria s alternador, etc.

Assim, dentro de uma filosofia de manutencdo avdmeasustentavel, com base no
conceito mais abrangente da gestédo lean, a imptagé&nde um algoritmo, com técnicas
avancadas de anélise termodinamica, nomeadameavésate analises exergeticas com a
afericdo de parametros do grupo gerador, a avalipek termodindmica da degradacéo e
utilizando um bom interface com o responsavel dautemc¢éo, e ainda pela aplicacdo da
fenomenologia dos sistemas dissipativos aos sebhsast do grupo gerador, poder-se-a
evoluir para o algoritmo que é apresentado na dig@guinte de forma esquematica. O
parametro “range” € interpretado como a faixa ddigd® aceitavel, dentro dos limites tidos
como aceitaveis para paragem do algoritmo. A détexgho deste parametro € fundamental
para 0 sucesso de implementacdo do parametro, &wa$an parte deste trabalho a sua
determinacdo. Sugere-se a utilizacdo da estimptogressiva pela série de Fibonacci, que
permite rapidamente estabelecer os limites acéitfpara a progressao da diminuicdo do

rendimento exergeético.

A série de Fibonacci tem um crescimento exponee@alde fornecer um valor limite
para mais rapidamente a andlise do crescimentérdg permita uma tomada de decisao
mais rapida e acertada (a informacéo que se ohtéma dstimativa cresce mais devagar do
gue a precisdo da estimativa). Com base na teariaformacéo, esta série é utilizada em

metodologias de gestao, como “Agile Planning Pqletc.
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Figura 6.8 — Algoritmo Exergético para Manutencéo
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» Exemplo Prético para o Algoritmo

Considerando um veio de manivelas de um motomalt®o idéntico ao do motor do grupo

gerador em estudo, desenvolveu-se uma arvoreltesfalom os primeiros niveis de causa.

Figura 6.9 — Veio de Manivelas

(Fonte: Caterpilla@)

Mais uma vez, considerando que todos os tipos giedacdo permanente sao irreversiveis,
onde a desordem gera entropia e esta aumenta spehpogie a utilizacdo desta propriedade
termodinamica, acabe por ser utilizada para queatib comportamento da degradacao

irreversivel dos processos de degradacao.

Os modelos para previsao precoce de falhas caraaterizacdo termodinamica da
dindmica de falhas, que empregam forcosamenterapentcomo a medicao principal da
degradacdo. Como suporte para a efectivacdo destaan, existem varios métodos de
medicdo das varidveis de estado que estdo rela@esmam a entropia e que sao variaveis

implicitas do sistema.

Pode-se observar na arvore de falhas seguinteawssas de falha, e abordar os
aspectos de degradacao por fendmenos ligadobogid e ligados a fadiga que o veio de

manivelas esta sujeito, de acordo com a analiserdedinamica da degradacéao.
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Figura 6.10 — Arvore de Falhas de um Veio de Mdag/éTA)

Considerado a causa: Falha do Veio/Fadiga de Tpecaccausa: Falha do Veio/Fadiga de
Flexao, a falha por fadiga, € uma das principdimfaque ocorrem em elementos estruturais
sujeitos a ciclos de carregamentos ao longo do dempe pode ser encarada como a
acumulacdo de danos num processo dissipativo ques eitar de acordo com as leis da
termodindmica (Hansen et Schereyer, 1994) (Bhatgahet Ellingwood, 1998). Doelling

et al. (2000), sugere que a entropia é a pringpgbriedade termodinamica que oferece a

medida natural para a degradacdo dos componentes.
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Para aferir a degradacdo do veio de manivelazé&ssério medir a temperatura da
superficie e estimar o coeficiente de conveccaaéNat Khonsari, 2009). Para tal é usada
termografia infravermelha para registrar a evoludg@itemperatura; deve também ser medida
a temperatura ambiente do meio do veio de manipelamtermédio de um termopar ligado
a superficie do veio de manivelas. E expectavel apds véarios ciclos de fadiga, que a
temperatura da superficie do veio de manivelas atemapidamente, ja que a densidade de
energia associada a histerese, provoca a geragaodgor conveccao e radiacao térmica.
Depois a geracao de calor equilibra-se com o gaatido e a temperatura atinge um valor
de equilibrio. Ao fim de determinado nimero deasch temperatura sobe antes da falha

ocorrer.

|
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B 5=3S 56 me f
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. o
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Normalized Entropy Generation, 5 Sg
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Figura 6.11 — Geracao de Entropia e Numero de Giglara a Fadiga
(Fonte: Naderi et Khonsari, Internationl JournaléStructures 47 (2010)875-880)
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Figura 6.12 — Evolucdo da Temperatura e Ocorrémagalha

(Fonte: Naderi et Khonsari, Internationl Journal@dtructures 47 (2010)875-880)
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De acordo com o trabalho de Naderi et Khonsari §20€xiste uma relacéo linear entre a
degradacdo de um material sujeito a fadiga cicliza a geracéo de entropia, expressa pela

varavel D (degradacéo), funcdo da entropia nosrseguermos:

(Dc - DO) < Sic)
D=Dy+———~ XIn|1l——
0 ln<1 _ﬁ) s, (6.25)
Sg

Esta equacao demonstra que a entropia pode seaddilpara avaliar a degradacgao inerente
a um sistema sob fadiga de flex&o, tor¢cdo e cors@oesaccido. Da equacédo (6.24) tem-se

que:

- § — entropia total gerada;

- D — Parametro adicional de degradacéo;

- Do — Parametro adicional de degradacao inicial;

- Sc¢ — Valor critico de geracao de entropia do aumdattemperatura no inicio da histerese.
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6.4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA O FUTURO

A utilizacdo do conceito da Termodinamica paraiaageé prever a degradacgéo, inicialmente

e face ao desenvolvimento actual deste conceitnegppodera ser utilizado levando em

consideracdo os seguintes aspectos limitadores:

a)
b)

c)
d)

e)

9)

h)

6.4.1

Inexisténcia de historico destes estudos na indcesttual;

Esta ainda no seio de publicacdes técnicas espadas e de experimentacao por
um conjunto limitado de investigadores;

N&o é aplicavel para accdes de manutencao comrectiv

Aplicavel manutencéo sistematica condicional;

Obriga a utilizacdo de equipamentos e técnicasifi®@l ditilizacdo e operacédo e
dispendiosos — redesenho de muito componentes;

Integracéo dificil entre programacéo de algoritmeaptacdo de parametros e sua
integracdo no algoritmo e constante actualizagao;

Obriga a que a manutencao realizada atraves dasteito seja realizada por uma
organizacdo bastante evoluida para implementar éasicas de manutencao
requeridas, seja por obrigacdo contratual, seg mpanutencao propria;

Dificuldade em implementar uma filosofia de gestdananutencéo onde as técnicas
classicas sdo aplicadas com elevada eficiéncianstiteem a matriz essencial da

manutencéo praticada.

Estudos para Trabalhos Futuros

Para estudos futuros no tema da Termodinamica geaBa&cao, recomendam-se as seguintes

incursdes neste tema:

a) Aplicacdo a um caso concreto de um dos estudosaeslos neste trabalho.

b) Desenvolver um sistema hibrido entre as variasidgsnde manutencao
classicas e a abordagem da manutencao pela tedgnudanda degradacao.

c) Sistematizacdo na termodinamica da degradacaoegramtnuma técnica
especifica de manutencao de aplicabilidade geral.

d) Simplificacdo de alguns conceitos gerais da tern@dica da degradacéo
para aplicabilidade corrente.

e) Integrar cenarios ambientais e de exploracdo daferiasprimas nas

practicas de manutencgéo e de utilizagcdo racionahdegia.
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8 ANEXO | - P&ID DA CENTRAL DE COGERAQAO
Foram retiradas as legendas e outras referéncias
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9 ANEXO Il - TABELA REN — GAS NATURAL

Do ficheiro Excel, do site da RENCaracteristicas de GN_Cts12808_Junho 2016”

01-jun-16
02-jun-16
03-jun-16
04-jun-16
05-jun-16
06-jun-16
07-jun-16
08-jun-16
09-jun-16
10-jun-16
11-jun-16
12-jun-16
13-jun-16
14-jun-16
15-jun-16
16-jun-16
17-jun-16
18-jun-16
19-jun-16
20-jun-16
21-jun-16
22-jun-16
23-jun-16
24-jun-16
25-jun-16
26-jun-16
27-jun-16
28-jun-16
29-jun-16
30-jun-16
Média
Maximo
Minimo

CTS
12808 -
TGNL
Sines

C1
%Mol
93,9069
93,1415
92,8732
92,9316
92,9101
92,9101
92,9101
92,9101
92,9101
92,8569
93,1105
93,0344
92,9437
92,8564
92,8871
92,6959
92,8426
92,8457
92,8638
92,8483
92,5498
92,3270
92,4928
92,5250
92,8120
92,6170
92,6380
92,6799
92,9002
92,8109
92,8514
93,9069
92,3270

CTS
12808 -
TGNL
Sines

c2
%Mol
5,3130
5,0437
5,2142
5,1470
5,1606
5,1606
5,1606
5,1606
5,1606
5,3532
5,2831
5,3072
5,3393
5,3580
5,5319
5,6157
5,4447
54878
5,5056
5,4791
5,4964
5,2669
5,2200
5,1765
5,0171
5,089
5,0790
5,0625
5,0082
5,0876
5,2610
5,6157
5,0171

CTS
12808 -
TGNL
Sines

C3
%Mol
0,5573
1,1694
1,1502
1,1399
1,1431
1,1431
1,1431
1,1431
1,1431
1,1393
1,0979
1,1034
1,181
1,1249
1,1784
1,1906
1,1697
1,1768
1,1786
1,1877
1,3494
1,5836
1,5297
1,5125
1,4986
1,5315
1,4968
1,5084
1,4996
1,5061
1,2471
1,5836
0,5573

CTS
12808 -
TGNL
Sines

i-C4
%Mol
0,0626
0,1827
0,1777
0,1760
0,1766
0,1766
0,1766
0,1766
0,1766
0,1703
0,1626
0,1619
0,1634
0,1667
0,1745
0,1757
0,1735
0,1739
0,1754
0,1779
0,2092
0,2579
0,2490
0,2448
0,2442
0,2516
0,2436
0,2462
0,2455
0,2449
0,1932
0,2579
0,0626

CTS
12808 -
TGNL
Sines

n-C4
%Mol
0,0487
0,3420
0,4951
0,5078
0,5123
0,5123
0,5123
0,5123
0,5123
0,4078
0,2715
0,3228
0,3692
0,4223
0,1760
0,2743
0,3144
0,2657
0,2323
0,2578
0,3458
0,5150
0,4561
0,4886
0,3697
0,4508
0,4889
0,4396
0,2013
0,2969
0,3774
0,5150
0,0487

CTS
12808 -
TGNL
Sines

i-C5
%Mol
0,0054
0,0031
0,0035
0,0070
0,0080
0,0080
0,0080
0,0080
0,0080
0,0061
0,0052
0,0048
0,0045
0,0043
0,0044
0,0048
0,0045
0,0046
0,0045
0,0038
0,0044
0,0047
0,0051
0,0042
0,0049
0,0048
0,0052
0,0059
0,0050
0,0053
0,0053
0,0080
0,0031

CTS
12808 -
TGNL
Sines

n-C5
%Mol
0,0029
0,0018
0,0012
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0013
0,0020
0,0025
0,0020
0,0019
0,0024
0,0021
0,0020
0,0026
0,0017
0,0023
0,0018
0,0019
0,0015
0,0023
0,0019
0,0017
0,0017
0,0017
0,0023
0,0020
0,0016
0,0029
0,0000

CIS
12808 -
TGNL
Sines

Cé+
%Mol
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

106

CTS
12808 -
TGNL
Sines

10
N2
%Mol

0,1034
0,1154
0,0849
0,0907
0,0892
0,0892
0,0892
0,0892
0,0892
0,0653
0,0674
0,0632
0,0598
0,0653
0,0458
0,0407
0,0484
0,0428
0,0382
0,0430
0,0428
0,0429
0,0458
0,0466
0,0517
0,0437
0,0467
0,0558
0,0481
0,0461
0,0630
0,1154
0,0382

CTS
12808 -
TGNL
Sines

11
CO2
%Mol

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

CTS
12808 -
TGNL
Sines

12
I. Wobbe

kWh/m3(n)
15,1482
15,0550
15,1181
15,0842
15,2190
15,2822
15,2332
15,3032
15,2818
15,2531
15,2462
15,2557
15,2653
15,2731
15,2579
15,2769
15,2712
15,2685
15,2659
15,2681
15,2997
15,3397
15,3230
15,3231
15,2973
15,3176
15,3170
15,3095
15,2796
15,2928
15,2575
15,3397
15,0550

CTS
12808 -
TGNL
Sines

13
d. relativa

0,5885
0,5554
0,5602
0,5507
0,5837
0,6018
0,5862
0,6036
0,5998
0,5948
0,5982
0,5991
0,6001
0,6011
0,5989
0,6008
0,6004
0,6000
0,5996
0,5999
0,6034
0,6078
0,6060
0,6060
0,6034
0,6053
0,6054
0,6048
0,6014
0,6027
0,5956
0,6078
0,5507

CTS
12808 -
TGNL
Sines

14
d. normal
kg/m3

0,7609
0,7181
0,7243
0,7120
0,7547
0,7781
0,7579
0,7804
0,7755
0,7690
0,7734
0,7746
0,7759
0,7771
0,7743
0,7768
0,7763
0,7757
0,7752
0,7757
0,7801
0,7858
0,7835
0,7836
0,7802
0,7827
0,7828
0,7820
0,7775
0,7793
0,7701
0,7858
0,7120

CTS
12808 -
TGNL
Sines

15

PCI

kWh/m3(n)
10,4910
10,5318
10,5875
10,5623
10,6720
10,7103
10,6846
10,7415
10,7151
10,6817
10,6504
10,6657
10,6817
10,6962
10,6652
10,6966
10,6889
10,6827
10,6772
10,6820
10,7367
10,8059
10,7778
10,7781
10,7349
10,7681
10,7679
10,7570
10,7035
10,7260
10,6907
10,8059
10,4910

CTS 12808 - TGNL
Sines

16

PCS

kWh/m3(n)
11,6209
11,7458
11,7922
11,7806
11,8463
11,8561
11,8563
11,8896
11,8656
11,8359
11,7920
11,8083
11,8254
11,8410
11,8078
11,8415
11,8332
11,8267
11,8207
11,8258
11,8845
11,9586
11,9285
11,9288
11,8825
11,9181
11,9179
11,9061
11,8489
11,8730
11,8453
11,9586
11,6209



Tabelas de Cengel et Boles

Molar mass, gas constant, and critical-point properties

10 ANEXO Ill - TABELAS E ELEMENTOS DE TERMODINAMICA

Critical-point properties

Gas

Molar mass, constant, Temperatura, Pressure, Volume,
Substance Formula M kg/kmol R klikg-K* K MPa m?/kmol
Air — 28.97 0.2870 1325 3.77 0.0883
Ammonia NH, 17.03 0.4882 405.5 11.28 0.0724
Argon Ar 39.948 0.2081 151 486 0.0749
Benzene CgHs 78.115 0.1064 562 492 0.2603
Bromine Bry 159.808 0.0520 584 10.34 0.1355
n-Butane CsHip 58.124 0.1430 4252 3.80 0.2547
Carbon dioxide CO; 4401 0.1889 304.2 7.39 0.0943
Carbon monoxide co 28.011 0.2968 133 3.50 0.0930
Carbon tetrachloride CCl, 153.82 0.05405 556.4 456 0.2759
Chlorine Cl, 70.906 0.1173 417 o | 0.1242
Chioroform CHCI, 119.38 0.06964 536.6 5.47 0.2403
Dichlorodifluoromethane (R-12)  CCI,F, 12091 0.06876 384.7 401 0.2179
Dichlorofluoromethane (R-21) CHCI,F 102.92 0.08078 451.7 5.17 0.1973
Ethane C,Hg 30.070 0.2765 305.5 448 0.1480
Ethyl alcohol C,H;0H 46.07 0.1805 516 6.38 0.1673
Ethylene CoH, 28.054 0.2964 2824 5.12 0.1242
Helium He 4.003 2.0769 5.3 0.23 0.0578
n-Hexane CgHya 86.179 0.09647 507.9 3.03 0.3677
Hydrogen (normal) H, 2.016 4.1240 333 1.30 0.0649
Krypton Kr 83.80 0.09921 209.4 5.50 0.0924
Methane CH. 16.043 0.5182 191.1 464 0.0993
Methyl alcohol CH;0H 32.042 0.2595 513.2 7.95 0.1180
Methyl chloride CH3Cl 50.488 0.1647 416.3 6.68 0.1430
Neon Ne 20.183 04119 445 273 0.0417
Nitrogen N2 28.013 0.2968 126.2 3.39 0.0899
Nitrous oxide N0 44013 0.1889 309.7 7.27 0.0961
Oxygen 0, 31.999 0.2598 1548 5.08 0.0780
Propane CyHg 44.097 0.1885 370 426 0.1998
Propylene C;Hg 42.081 0.1976 365 462 0.1810
Sulfur dioxide S0, 64.063 0.1298 430.7 7.88 0.1217
Tetrafluoroethane (R-134a) CF,CH,F 102.03 0.08149 374.2 4.059 0.1993
Trichlorofluocromethane (R-11) CCl,F 137.37 0.06052 471.2 4.38 0.2478
Water H,0 18.015 0.4615 647.1 22.06 0.0560
Xenon Xe 131.30 0.06332 289.8 5.88 0.1186

*“The unit Kifg-X Is equivalent to kPa-m¥kg-K. The gas constant Is calculated from R = R, /M, where R, = 8.31447 kkmol-K and M Is the molar

mass.

Source: K. A. Kobe and R. E. Lynn, Jr., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; and ASHRAE, Handbook of Fundamentals (Atianta, GA- American

Soclety of Heating, Refrigerating and Alr-Congitioning Engineers, Inc., 1993), pp. 16.4 and 36.1.
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TABLE A-2
Ideal-gas specific heats of various common gases

(a) At 300 K
Gas constant, R c, &

Gas Formula klkg-K klkg-K klikg-K k

Air — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butane C4Hio 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Carbon dioxide CO; 0.1889 0.846 0.657 1.289
Carbon monoxide co 0.2968 1.040 0.744 1.400
Ethane CzHg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Ethylene CoHy 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helium He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hydrogen H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Methane CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Neon Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrogen N, 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octane CgHy3 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxygen 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propane CyHg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Steam H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Note: The unit KiKg-K Is equivalent to Kikg-"C.
Source: Chemical and Process Thermpdynamics J/E by Kyle, B. G., © 2000. Adapted by permission of Paarson Education, Inc., Upper Saddie River, NJ.
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TABLE A-4
Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m/kg kkg klkg klkg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C  PykPa vy Uy Uy Uy hy hg hg S S 5
0.01 06117 0001000 206.00 0.000 23749 23749 0001 25009 25009 00000 9.1556 9.1556
5 08725 0001000 14703 21019 23608 23818 21020 2489.1 25101 00763 B.9487 90249
10 1.2281 0001000 106.32 42020 23466 23887 42022 24772 25192 01511 B8.7488 88999
15 1.7057 0.001001 77885 62980 23325 23955 62982 24654 25283 02245 B.5559 B.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83913 23184 24023 83915 24535 25374 02965 B8.3696 B6661
25 31698 0001003 43340 10483 23043 2409.1 10483 24417 25465 03672 B.1B9S BS5567
30 42469 0001004 32879 12573 22902 24159 12574 24298 25556 (04368 B8.0152 84520
35 56291 0001006 25205 14663 22760 24227 14664 24179 2546 05051 7.8466 83517
40 7.3851 0001008 19515 16753 22619 24294 16753 24060 25735 05724 76832 82556
45 95953 0001010 15251 18843 22477 24361 18844 23940 25824 06386 75247 81633
50 12352 0001012 12026 20933 22334 24427 20934 23820 25913 0.7038 7.3710 80748
55 15.763  0.001015 9.5639 23024 22191 24493 23026 23698 2600.1 07680 7.2218 79898
60 19.947 0001017 76670 251.16 2204.7 24559 251.18 23577 26088 08313 70769 79082
65 25.043 0001020 6.1935 27209 21903 24624 27212 23454 26175 08937 69360 7.829%6
70 31.202 0001023 50396 29304 21758 24689 29307 23330 26261 09551 6.7989 7.7540
75 38597 0001026 41291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 10158 66655 76812
80 47416 0001029 34053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 1075% 6.5355 76111
85 57.868 0001032 28261 35596 21319 24878 35602 22953 26514 11346 64089 75435
20 70.183 0001036 23593 37697 21170 24940 37704 22825 26596 11929 62853 74782
95 84609 0001040 19808 39800 21020 2500.1 39809 22696 26676 12504 6.1647 74151
100 101.42 0001043 16720 41906 20870 25060 419.17 225%.4 26756 13072 6.0470 73542
105 120.90 0.001047 14186 44015 20718 25119 44028 22431 26834 13634 59319 72952
110 14338 0.001052 12094 46127 20564 25177 46142 22297 2691.1 14188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 48259 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 19867 0.001060 089133 50360 20253 25289 50381 2202.1 27060 15279 56013 7.1292
125 232.23 0.001065 077012 52483 20095 25343 52507 21881 27131 15816 5495 7.0771
130 27028 0.001070 066808 546.10 19934 25395 54638 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 313.22 0.001075 058179 56741 19773 25447 56775 2159.1 27269 16872 52901 69773
140 361.53 0.001080 050850 58877 19609 25496 58916 21443 27335 17392 5.1901 69294
145 41568 0.001085 044600 61019 19442 25544 61064 21292 27398 17908 5.0919 68827
150 476.16 0.001091 039248 63166 19274 25591 63218 21138 27459 18418 49953 68371
155 543.49 0.001096 034648 65319 19103 25635 65379 20980 27518 18924 49002 67927
160 618.23 0.001102 030680 67479 18930 25678 67547 20820 27575 19426 48066 6.7492
165 700.93 0.001108 027244 696.46 18754 25719 69724 20656 27628 19923 4.7143 67067
170 792.18 0.001114 024260 71820 18575 25757 71908 20M88 27679 20417 46233 66650
175 892 .60 0.001121 021659 740.02 18394 25794 74102 2031.7 27727 20906 45335 66242
180 10028 0.001127 019384 76192 18209 25828 76305 20142 27772 21392 44448 65841
185 11235 0.001134 017390 78391 1802.1 25860 785.19 19962 27814 21875 4.3572 65447
190 12552 0.001141 0.15636 80600 17830 25890 80743 19779 27853 22355 42705 65059
195 13988 0.001149 014089 82818 17636 25917 82978 19590 27888 22831 4.1847 64678
200 15549 0.001157 012721 85046 17437 25942 85226 19398 27920 23305 4.0997 6.4302
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TABLE A4
Saturated water—Temperature table (Conciuded)

Specific wolume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
mkg kl'kg kl/kg kl/kg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C Py kPa v vy Uy Urg Uy hy hy hg St Sg S5

205 17243 0001164 0.11508 87286 17235 25964 87487 19200 27948 23776 40154 63930
210 1907.7 0001173 0.10429 89538 17029 25983 89761 1B99.7 27973 24245 39318 6.353
215 21059 0001181 0.0945680 91802 16819 25999 92050 18788 27993 24712 38489 6.3200
220 23196 0.001190 0.086094 940.79 16605 2601.3 94355 18574 28010 25176 3.7664 6.2840
225 25497 0001199 0.078405 963.70 16386 26023 966.76 18354 28022 25639 36B44 6.2483

230 2797.1 0.001209 0.071505 986.76 1616.1 26029 990.14 18128 28029 26100 36028 6.2128
235 30626 0.001219 0065300 10100 15932 268032 10137 17895 28032 2650 35216 6.1775
240 33470 0001229 0059707 10334 15698 2603.1 1037.5 17655 28030 27018 34405 6.1424
245 36512 0.001240 0.054656 10569 15457 26027 10615 17408 28022 27476 3.3596 6.1072
250 39762 0.001252 0.050085 1080.7 1521.1 26018 10857 17153 28010 27933 32788 6.0721

255 43229 0001263 0.045941 11047 14958 26005 11101 16890 2799.1 28390 3.1979 6.0369
260 46923 0001276 0.042175 11288 14699 25987 11348 16618 27966 28847 31169 6.0017
265 50853 0001289 0038748 11533 14432 25965 11598 16337 27935 29304 30358 5.9662
270 55030 0.001303 003522 11779 14157 25937 11851 16046 27897 29762 29542 5.9305
275 59464 0001317 0032767 12029 13874 25903 12107 15745 27852 30221 28723 5894

280 64166 0001333 0030153 12282 13582 25864 12367 15432 27799 30681 27898 58579
285 69146 0001349 002775 12537 13281 25818 1263.1 15107 27737 3.1144 27066 58210
290 74418 0001366 0025554 12797 12969 25765 12898 14769 27667 3.1608 26225 5.7834
295 79990 0.001384 0023528 13060 12645 25705 1317.1 14416 27587 32076 25374 5.7450
300 85879 0001404 0021659 13327 12309 25636 13448 14048 27496 32548 24511 57059

305 92094 0001425 0.019932 13600 11959 25558 1373.1 13663 27394 33024 23633 56657
310 98650 0.001447 0018333 13877 11593 2547.1 14020 13259 27279 33506 22737 56243
315 10556 0.001472 0.016849 14161 1121.1 25372 14316 12834 27150 3.3994 21821 55816
320 11284 0.001499 0015470 14451 10809 25260 14620 12385 27006 3.4491 20881 55372
325 12051 0.001528 0.014183 14750 10385 25134 14934 11910 26843 34998 19911 54908

330 12858 0.001560 0.012979  1505.7 9935 24992 15258 11403 26660 35516 18906 54422
335 13707 0.001597 0.011848 15375 9455 24830 15594 10860 26454 36050 1.7857 5.3907
340 14601 0.001638 0.010783 1570.7 8938 24645 15946 10274 26220 36602 1675 5.3358
345 15541 0.001685 0.009772 168055 837.7 24432 16317 9634 25951 3.7179 15585 52765
350 16,529 0.001741 0.008806 16424 7759 24183 16712 8927 25639 3.7788 14326 52114

355 17570 0.001808 0.007872 16822 706.4 23886 17140 8129 25269 38442 12942 51384
360 18666 0.001895 0.006950 17262 6257 23519 17615 7201 24816 39165 1.1373 5.0537
365 19822 0.002015 0.006009 17772 5264 23036 18172 6055 24227 40004 09489 4.9493
370 21044 0.002217 0.004953 18445 3856 22301 18912 4431 23343 41119 06890 4.8009
37395 22,064 0.003106 0.003106 20157 0 20157 20843 0 20843 44070 0 4.4070

Source: Tables A-4 through A-B are generated using the Engineenng Equation Solver (EES) software developed by S. A. Kieln and F. L. Alvarado. The
routine used In caiculations Is the highly accurate Staam_IAPWS, which Incorporates the 1995 Formutation for the Thermodynamic Properties of Ordinary
Water Substance for General and Sclentific Use, Issued by The International Assoclation for the Properties of Water and Steam (IAPWS). This formulation
replaces the 1984 formulation of Haar, Gallagher, and Kell (NBS/NRC Steam Tables, Hemisphere Publishing Co., 1984), which Is also avallable in EES
as the routine STEAM. The new formulation IS basad on the correlations of Saul and Wagner (J. Phys. Chem. Ref. Data, 16, 833, 1987) with moadifica-
tions to adjust to the International Temperature Scale of 1990, mmmmmmmqummmu mys.chem Ref. Data, 22,
783.1993).mepopuﬂesumnnsedmﬂylmmm “Formulations for the Thermodynamic Properties of the Saturated Phases of H,0
from 173.15 K to 473.15 K,” ASHRAE Trans., Part ZA, Paper 2793, 1983.
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TABLE A-5
Saturated water—Pressure table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m/kg k/kg kl/kg kJ/kg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Press., temp., liquid, vapar, liguid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, llquid, Evap., vapor,
PkPa T4°C v Vi Uy Ure U hy he hy 5 S Sy

1.0 6.97 0.001000 129.19 29302 23552 23845 29303 24844 25137 0.1059 88690 89749

15 1302 0.001001 87964 54 686 2338.1 23928 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 86314 8.8270
20 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 23989 73433 24595 25329 02606 84621 87227
25 2108 0.001002 54242 88422 23154 24038 88424 24510 25394 03118 83302 86421
30 2408 0.001003 45654 10098 23069 24079 100.98 24439 25448 0.3543 82222 85765
40 2896 0.001004 34791 121.39 229311 24145 12139 24323 2553.7 04224 80510 84734
5.0 3287 0.001005 28.185 137.75 2282.1 24198 137.75 2423.0 2560.7 04762 79176 8.3938
75 4029 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24298 168.75 24053 25740 05763 7.6738 8.2501
10 4581 0.001010 14670 191.79 22454 24372 19181 23921 25839 06492 7.499 8.1488
15 5397 0.001014 10.020 22593 22221 24480 22594 23723 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071
20 6006 0001017 76481 25140 22046 24560 25142 2357.5 26089 08320 7.0752 7.9073
25 6496 0001020 6.2034 27193 21904 24624 27196 23455 26175 08932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 52287 28924 21785 2467.7 28927 23353 26246 09441 6.8234 7.7675
40 7586 0001026 39933 31758 21588 24763 317.62 23184 2636.1 10261 6.6430 7.6691
50 8132 0.001030 3.2403 34049 21427 24832 34054 2304.7 2645.2 1.0912 6.5019 7.5931
75 9176 0.001037 22172 38436 21118 2496.1 38444 22780 26624 12132 6.2426 7.4558
100 9961 0001043 16941 41740 20882 25056 41751 22575 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 9997 0.001043 1.6734 41895 20870 2506.0 419.06 2256.5 26756 13069 6.0476 7.3545
125 10597 0.001048 13750 44423 20688 2513.0 44436 22406 26849 1.3741 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 46697 20523 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231
175 116.04 0.001057 10037 48682 2037.7 25245 48701 2213.1 2700.2 14850 56865 7.1716
200 12021 0.001061 088578 50450 20246 2529.1 504.71 22016 2706.3 15302 55968 7.1270
225 12397 0.001064 0.79329 52047 2012.7 2533.2 520.71 21910 2711.7 15706 5.5171 7.0877
250 12741 0001067 0.71873 53508 20018 2536.8 53535 2181.2 27165 16072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 065732 54857 19916 2540.1 54886 2172.0 27209 16408 53800 7.0207
300 13352 0.001073 060582 561.11 1982.1 25432 561.43 21635 27249 16717 53200 6.9917
325 13627 0.001076 056199 57284 1973.1 25459 573.19 21554 2728.6 1.7005 5.2645 6.9650
350 13886 0.001079 052422 58389 19646 25485 584.26 2147.7 27320 1.7274 5.2128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 59432 19566 25509 594.73 21404 2735.1 1.7526 5.1645 6.9171
400 14361 0001084 046242 60422 19489 2553.1 60466 21334 2738.1 1.7765 5.1191 6.8955
450 14790 0.001088 041392 62265 19345 2557.1 623.14 21203 27434 18205 50356 6.8561
500 15183 0.001093 037483 63954 19212 2560.7 64009 2108.0 2748.1 18604 4.9603 6.8207
550 15546 0.001097 0.34261 655.16 19088 2563.9 655.77 2096.6 27524 18970 48916 6£.7886
600 15883 0001101 031560 669.72 1897.1 2566.8 670.38 20858 2756.2 19308 48285 6.7593
650 16198 0.001104 0.29260 683.37 188B6.1 25694 68408 2075.5 27596 19623 47699 6.7322
700 16495 0.001108 027278 696.23 18756 25718 697.00 20658 27628 19918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 18656 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 20195 4.6642 6.6837
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TABLE A-5
Saturated water—Pressure table (Concluded)

Specific wlume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kg kg kikg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Press., temp., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
PkPa T4°C v Ve Uy Ug Uy hy hy hy Sy Sy Sy

800 17041 0.001115 0.24035 71997 1856.1 2576.0 720.87 20475 2768.3 2.0457 46160 6.6616

850 17294 0.001118 0.22690 731.00 18469 25779 73195 20388 2770.8 20705 45705 6.6409

900 17535 0.001121 0.21489 74155 1838.1 25796 74256 20305 27730 20941 45273 6.6213

950 17766 0.001124 0.20411 751.67 18296 2581.3 75274 20224 2775.2 2.1166 4.4862 6.6027
1000 17988 0.001127 0.19436 761.39 18214 25828 76251 20146 2777.1 21381 44470 6.5850
1100 18406 0.001133 0.17745 779.78 1805.7 2585.5 781.03 19996 2780.7 2.1785 4.3735 6.5520
1200 18796 0.001138 0.16326 796.96 17909 25878 798.33 19854 27838 22159 43058 6.5217
1300 19160 0.001144 0.15119 813.10 1776.8 2589.9 81459 19719 2786.5 2.2508 4.2428 6.4936
1400 19504 0.001149 0.14078 828.35 1763.4 25918 82996 1958.9 2788.9 22835 4.1840 6.4675
1500 19829 0.001154 0.13171 84282 17506 25934 84455 19464 2791.0 23143 4.1287 6.4430
1750 205.72 0.001166 0.11344 876.12 17206 2596.7 878.16 1917.1 2795.2 2.38B44 40033 6.3877
2000 21238 0.001177 0.099587 906.12 1693.0 2599.1 908.47 18898 2798.3 24467 3.8923 6.3390
2250 21841 0.001187 0.088717 93354 1667.3 2600.9 936.21 18643 2800.5 25029 3.7926 6.2954
2500 22395 0.001197 0.079952 958.87 1643.2 2602.1 961.87 1840.1 2801.9 25542 3.7016 6.2558
3000 23385 0.001217 0.066667 10046 15985 2603.2 10083 17949 2803.2 2.6454 35402 6.1856
3500 24256 0.001235 0.057061 10454 1557.6 2603.0 1049.7 1753.0 2802.7 2.7253 3.3991 6.1244
4000 25035 0.001252 0.049779 10824 1519.3 2601.7 10874 17135 2800.8 2.7966 3.2731 6.0696
5000 26394 0.001286 0.039448 1148.1 14489 2597.0 11545 1639.7 2794.2 29207 3.0530 5.9737
6000 27559 0.001319 0.032449 12058 1384.1 2589.9 12138 1570.9 2784.6 3.0275 2.8627 5.8902
7000 28583 0.001352 0.027378 1258.0 1323.0 2581.0 12675 1505.2 2772.6 3.1220 2.6927 5.8148
8000 29501 0.001384 0.023525 13060 12645 2570.5 1317.1 14416 2758.7 3.2077 25373 5.7450
9000 303.35 0.001418 0.020489 13509 1207.6 2558.5 1363.7 1379.3 27429 32866 2.3925 5.6791
10,000 311.00 0.001452 0.018028 13933 1151.8 25452 14078 1317.6 2725.5 3.3603 2.2556 5.6159
11,000 318.08 0.001488 0.015988 14339 1096.6 25304 1450.2 1256.1 2706.3 3.4299 2.1245 5.5544
12,000 32468 0.001526 0.014264 14730 1041.3 2514.3 14913 1194.1 2685.4 3.4964 1.9975 5.4939
13,000 330.85 0.001566 0.012781 1511.0 9855 24966 15314 1131.3 2662.7 35606 18730 5.4336
14000 336.67 0.001610 0.011487 15484 928.7 2477.1 1571.0 1067.0 2637.9 36232 1.7497 5.3728
15,000 342.16 0.001657 0.010341 15855 870.3 2455.7 16103 1000.5 2610.8 3.6848 16261 5.3108
16,000 347.36 0.001710 0.009312 16226 809.4 24320 16499 931.1 2581.0 3.7461 15005 5.2466
17,000 352.29 0.001770 0.008374 1660.2 745.1 24054 1690.3 8574 25477 38082 1.3709 5.1791
18,000 356.99 0.001840 0.007504 1699.1 675.9 2375.0 1732.2 777.8 2510.0 3.8720 1.2343 5.1064
19000 361.47 0.001926 0.006677 17403 598.9 2339.2 17768 689.2 2466.0 3.9396 1.0860 5.0256
20,000 365.75 0.002038 0.005862 17858 509.0 2294.8 18266 5855 2412.1 40146 09164 49310
21,000 36983 0.002207 0.004994 18416 391.9 22335 18880 4504 2338.4 41071 0.7005 4.8076
22,000 373.71 0.002703 0.003644 1951.7 140.8 20924 2011.1 161.5 21726 4.2942 0.2496 4.5439
22064 37395 0.003106 0.003106 2015.7 0 2015.7 2084.3 0 2084.3 44070 0 4.4070
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TABLE A-6

Superheated water
5 v u h s v u h s v u h s
°C mikg kilkg klkg kikgK | mikg kikg klkg kikgK | mikg kikg klkg kikgK
P - 0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (81.32°C) P = 0.10 MPa (99.61°C)
Sat.! 14.670 24372 25839 8.1488 3.2403 24832 2645.2 7.5931 1.6941 2505.6 2675.0 7.3589
50 14.867 24433 25920 8.1741
100 17.196 2515.5 2687.5 8.4489 34187 25115 26824 7.6953 1.6959 2506.2 26758 7.3611
150 19.513 25879 27830 8.6893 38897 2585.7 2780.2 7.9413| 19367 25829 2776.6 7.6148
200 21.826 2661.4 28796 8.9049 43562 26600 28778 81592 | 2.1724 2658.2 2875.5 7.8356
250 24136 2736.1 29775 9.1015 48206 2735.1 2976.2 B8.3568 | 24062 27339 29745 B8.0346
300 26.445 2812.3 3076.7 9.2827 52841 28116 30758 85387 | 2.6389 2810.7 30745 8.2172
400 31.063 2969.3 32800 9.6094 6.2094 29689 3279.3 B8.8659 | 3.1027 2968.3 3278.6 B8.5452
500 35680 31329 34897 9.8998 7.1338 31326 3489.3 9.1566 | 3.5655 3132.2 3488.7 8.8362
600 40.296 3303.3 3706.3 10.1631 8.0577 3303.1 3706.0 94201 | 4.0279 3302.8 3705.6 9.0999
700 44911 34808 39299 10.4056 89813 34806 3929.7 96626 | 4.4900 34804 39294 93424
800 49527 36654 41606 10.6312 9.9047 3665.2 4160.4 9.8883 | 49519 3665.0 4160.2 9.5682
900 54.143 3856.9 43983 10.8429| 10.8280 3856.8 4398.2 10.1000 | 5.4137 3856.7 4398.0 9.7800
1000 58.758 4055.3 46428 11.0429| 11.7513 4055.2 4642.7 10.3000 | 5.8755 4055.0 46426 9.9800
1100 63.373 4260.0 48938 11.2326| 126745 42599 48937 104897 | 6.3372 42598 4893.6 10.1698
1200 6&7.989 44709 51508 11.4132| 13.5977 44708 5150.7 10.6704 | 6.7988 4470.7 5150.6 10.3504
1300 72604 4687.4 54134 11.5857| 145209 4687.3 5413.3 10.8429 | 7.2605 4687.2 5413.3 10.5229
P - 0.20 MPa (120.21°C) P = 0.30 MPa (133.52°C) P - 0.40 MPa (143.61°C)
Sat. 0.88578 2529.1 2706.3 7.1270 0.60582 25432 27249 6.9917 | 0.46242 2553.1 2738.1 6.8955
150 095986 2577.1 2769.1 7.2810 0.63402 2571.0 2761.2 7.0792 | 0.47088 2564.4 27528 6.9306
200 1.08049 26546 2870.7 7.5081 0.71643 2651.0 28659 7.3132 | 0.53434 2647.2 28609 7.1723
250 1.19890 2731.4 2971.2 7.7100 0.79645 27289 2967.9 7.5180 | 0.59520 2726.4 2964.5 7.3804
300 1.31623 28088 3072.1 7.8941 0.87535 2807.0 3069.6 7.7037 | 0.65489 2805.1 3067.1 7.5677
400 1.54934 2967.2 3277.0 8.2236 1.03155 2966.0 3275.5 8.0347 | 0.77265 2964.9 32739 7.9003
500 1.78142 31314 3487.7 85153 1.18672 31306 3486.6 83271 | 0.88936 3129.8 34855 8.1933
600 2.01302 3302.2 37048 87793 1.34139 33016 3704.0 8.5915| 1.00558 3301.0 3703.3 8.4580
700 2.24434 34799 39288 9.0221 1.49580 34795 3928.2 88345 | 1.12152 34790 39276 8.7012
800 247550 3664.7 41598 9.2479 1.65004 3664.3 4159.3 9.0605 | 1.23730 3663.9 41589 89274
900 2.70656 3856.3 4397.7 9.4598 1.80417 3856.0 4397.3 92725 | 1.35298 3855.7 4396.9 9.1394
1000 293755 40548 46423 9.6599 1.95824 40545 46420 94726 | 1.46859 4054.3 4641.7 9.3396
1100 3.16848 42596 48933 98497 2.11226 42594 48931 96624 | 1.58414 4259.2 48929 95295
1200 3.39938 44705 5150.4 10.0304 226624 44703 5150.2 9.8431 | 1.69966 4470.2 5150.0 9.7102
1300 3.63026 4687.1 5413.1 10.2029 2.42019 46869 5413.0 10.0157 | 1.815164686.7 54128 98828
P - 0.50 MPa (151.83°C) P - 0.60 MPa (158.83°C) P = 0.80 MPa (170.41°C)
Sat. 0.37483 2560.7 2748.1 6.8207 0.31560 2566.8 2756.2 6.7593 | 0.24035 2576.0 2768.3 6.6616
200 0.42503 26433 28558 7.0610 0.35212 26394 2850.6 6.9683 | 0.26088 2631.1 28398 6.8177
250 0.47443 27238 29610 7.2725 0.39390 2721.2 2957.6 7.1833 | 0.29321 27159 2950.4 7.0402
300 0.52261 2803.3 30646 7.4614 0.43442 2801.4 30620 7.3740 | 0.32416 2797.5 30569 7.2345
350 0.57015 28830 3168.1 7.6346 0.47428 28816 3166.1 7.5481 | 0.35442 28786 3162.2 7.4107
400 061731 2963.7 32724 7.7956 0.51374 29625 3270.8 7.7097 | 0.38429 2960.2 3267.7 7.5735
500 0.71095 31290 34845 B8.0893 0.59200 3128.2 34834 8.0041 | 0.443323126.6 3481.3 7.8692
600 0.80409 33004 37025 83544 0.66976 3299.8 3701.7 8.2695 | 0.50186 3298.7 3700.1 8.1354
700 0.89696 34786 39270 85978 0.74725 3478.1 3926.4 85132 | 0.56011 3477.2 3925.3 8.3794
800 098966 36636 41584 88240 0.82457 3663.2 4157.9 B8.7395| 0.61820 3662.5 4157.0 8.6061
900 1.08227 38554 4396 9.0362 0.90179 3855.1 4396.2 89518 | 0.67619 3854.5 43955 88185
1000 1.17480 40540 46414 9.2364 0.97893 40538 4641.1 9.1521 | 0.73411 4053.3 46405 9.0189
1100 1.26728 42590 48926 9.4263 1.05603 4258.8 48924 9.3420 | 0.79197 4258.3 48919 9.2090
1200 1.35972 44700 51498 9.6071 1.13309 44698 51496 95229 | 0.84980 4469.4 5149.3 9.3898
1300 1.45214 46866 54126 9.7797 1.21012 4686.4 54125 96955 | 0.90761 4686.1 5412.2 9.5625

*The temperature In parentheses Is the saturation temperature at the specified pressure.
' Properties of saturated vapor at the specified pressure.
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TABLE A-6
Superheated water (Concluded)

T v u h s v u h s v u h s
°C mikg kikg klkg klkgK |mikg kikg kikg kikgK |mikg kikg  kikg klkgK
P - 1.00 MPa (179.88°C) P - 1.20 MPa (187.96°C) P - 1.40 MPa (195.04°C)
Sat. 0.19437 25828 2777.1 6.5850 |0.16326 25878 27838 6.5217 0.14078 25918 27889 6.4675
200 0.20602 2622.3 28283 6.6956 [0.16934 26129 2816.1 65909 [0.14303 2602.7 2803.0 6.4975
250 0.23275 27104 29431 6.9265 |0.19241 27047 29356 6.8313 0.16356 26989 29279 6.7488
300 0.25799 2793.7 30516 7.1246 (021386 2789.7 3046.3 7.0335 [0.18233 2785.7 3040.9 6.9553
350 0.28250 2875.7 31582 7.3029 |0.23455 28727 31542 7.2139 0.20029 2869.7 3150.1 7.1379
400 0.30661 2957.9 32645 7.4670 |0.25482 29555 3261.3 7.3793 |0.21782 2953.1 3258.1 7.3046
500 0.35411 3125.0 3479.1 7.7642 |0.29464 31234 34770 76779 0.25216 31218 34748 7.6047
600 0.40111 3297.5 36986 80311 [0.33395 32963 3697.0 7.9456 |0.28597 3295.1 3695.5 7.8730
700 0.44783 3476.3 39241 8.2755 |0.37297 34753 39229 8.1904 0.31951 34744 3921.7 8.1183
800 0.49438 3661.7 4156.1 85024 |0.41184 36610 41552 84176 |(0.35288 3660.3 4154.3 8.3458
900 0.54083 38539 43948 8.7150 |0.45059 38533 43940 86303 0.38614 3852.7 4393.3 8.5587
1000 058721 40527 46400 89155 |0.48928 40522 46394 88310 |0.41933 4051.7 46388 87595
1100 0.63354 42579 48914 09.1057 |0.52792 42575 4891.0 9.0212 0.45247 4257.0 4890.5 8.9497
1200 067983 4459.0 51489 09.2866 |0.56652 44687 51485 9.2022 |0.48558 44683 51481 9.1308
1300 0.72610 46858 54119 94593 [0.60509 46855 54116 9.3750 [0.51866 4685.1 5411.3 9.3036
P = 1.60 MPa (201.37°C) P - 1.80 MPa (207.11°C) P = 2.00 MPa {212.38°C)
Sat. 0.12374 25948 27928 6.4200 |0.11037 2597.3 27959 6.3775| 0.09959 2599.1 27983 6.3390
225 0.13293 26451 2857.8 6.5537 |0.11678 2637.0 2847.2 6.4825| 0.10381 26285 2836.1 6.4160
250 0.14190 26929 29199 66753 |0.12502 268B6.7 2911.7 6.6088| 0.11150 2680.3 2903.3 6.5475
300 0.15866 27816 30354 68864 |0.14025 2777.4 30299 6.8246| 0.12551 2773.2 3024.2 6.7684
350 0.17459 2866.6 3146.0 7.0713 |0.15460 28636 31419 7.0120| 0.13860 2860.5 3137.7 6.9583
400 0.19007 2950.8 32549 7.2394 |0.16849 29483 32516 7.1814| 0.15122 29459 32484 7.1292
500 0.22029 3120.1 34726 7.5410 |0.19551 31185 34704 7.4845| 0.17568 3116.9 34683 7.4337
600 0.24999 32939 36939 78101 (022200 32927 3692.3 7.7543| 0.19962 3291.5 3590.7 7.7043
700 0.27941 34735 3920.5 8.0558 |024822 34726 39194 8.0005| 0.22326 3471.7 3918.2 7.9509
800 0.30865 36595 41534 82834 |0.27426 36588 41524 82284 0.24674 36580 4151.5 8.1791
900 0.33780 3852.1 43926 84965 |0.30020 38515 43919 8.4417| 0.27012 3850.9 4391.1 8.3925
1000 0.36687 4051.2 4638.2 86974 |0.32606 4050.7 4637.6 8.6427| 0.29342 4050.2 4637.1 8.5936
1100 0.39589 4256.6 4890.0 88878 |0.35188 4256.2 48896 8.8331| 0.31667 4255.7 4889.1 8.7842
1200 0.42488 44679 5147.7 90689 [0.37766 44676 5147.3 09.0143| 0.33989 4467.2 5147.0 8.9654
1300 0.45383 46848 54109 92418 | 040341 46845 54106 9.1872| 0.36308 46842 54103 9.1384
P - 2.50 MPa (223.95°C) P - 3.00 MPa (233.85C) P = 3.50 MPa (242.56°C)
Sat. 0.07995 2602.1 28019 6.2558 |0.06667 2603.2 28032 6.1856| 0.05706 2603.0 2802.7 6.1244
225 0.08026 26048 28055 6.2629
250 0.08705 2663.3 28809 64107 (007063 26447 28565 6.2893| 0.05876 2624.0 2829.7 6.1764
300 0.09894 2762.2 3009.6 66459 |008118 27508 29943 6.5412| 0.068B45 27388 29784 6.4484
350 0.10979 28525 3127.0 6.8424 |0.09056 28444 3116.1 6.7450| 0.07680 2836.0 3104.9 6.6601
400 0.12012 2939.8 3240.1 7.0170 |0.09938 29336 3231.7 6.9235| 0.08B456 2927.2 3223.2 68428
450 0.13015 3026.2 33516 7.1768 |0.10789 3021.2 33449 7.0856| 0.09198 3016.1 3338.1 7.0074
500 0.13999 31128 34628 7.3254 |0.11620 3108.6 3457.2 7.2359| 0.09919 31045 3451.7 7.1593
600 0.15931 32885 3686.8 7.5979 |0.13245 32855 36828 7.5103| 0.11325 3282.5 36789 7.4357
700 0.17835 3469.3 39152 7.8455 (0.14841 34670 39122 7.7590| 0.12702 3464.7 3909.3 7.6855
800 0.19722 3656.2 41492 80744 |0.16420 36543 41469 7.9885| 0.14061 3652.5 41446 79156
900 0.21597 3849.4 43893 82882 (0.17988 38479 43875 82028 0.15410 3846.4 43857 8.1304
1000 0.23466 4049.0 46356 84897 |0.19549 4047.7 46342 8.4045| 0.16751 40464 46327 83324
1100 0.25330 42547 48879 86804 |0.21105 42536 4886.7 8.5955| 0.18087 42525 4885.6 85236
1200 0.27190 44663 5146.0 88618 |0.22658 44653 51451 8.7771| 0.19420 44644 5144.1 8.7053
1300 0.29048 46834 54095 9.0349 |0.24207 46826 54088 8.9502| 0.20750 46818 54080 8.8786
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TABLE A6
Superheated water (Confinued)

°C

v

u
mikg  klkg

h
kikg

|
kikg-K

v

u
mikg  kikg

h
kirkeg

S
k kg K

v

mikg

u
kllkg

h

s
kikg  kikgK

Sat.
275
300
350
400
450
500
600
700
800
900

1000

1100

1200

1300

P - 4.0 MPa (250.35°C)

P - 4.5 MPa (257.44%C)

P = 5.0 MPa {263.94C)

0.04978
0.05451
0.05887
0.06647
0.07343
0.08004
0.08644
0.09886
0.11098
0.12292
0.13476
0.14653
0.15824
0.16992
0.18157

2601.7
26689
27262
28274
29208
30110
31003
32794
34624
3650.6
38448
4045.1
42514
44635
4680.9

28008
2887.3
2961.7
30933
32145
3331.2
34460
36749
3906.3
41423
43839
4631.2
4884 4
51432
5407.2

6.0696
6.2312
6.3639
6.5843
6.7714
6.9386
7.0922
7.3706
7.6214
7.8523
8.0675
8.2698
84612
8.6430
8.8164

0.04406
0.04733
0.05138
0.05842
0.06477
0.07076
0.07652
0.08766
0.09850
0.10916
0.11972
0.13020
0.14064
0.15103
0.16140

2599.7
26514
2713.0
28186
29142
3005.8
3096.0
32764
3460.0
36488
38433
40439
42504
44626
4680.1

2798.0
2864 4
29442
3081.5
3205.7
33242
34404
3670.9
39033
41400
43821
46298
48832
51422
5406.5

6.0198
6.1429
6.2854
6.5153
6.7071
6.8770
7.0323
7.3127
7.5647
7.7962
8.0118
82144
8.4060
8.5880
8.7616

0.03945
0.04144
0.04535
0.05197
0.05784
0.06332
0.06858
0.07870
0.08852
0.09816
0.10769
0.11715
0.12655
0.13592
0.14527

2597.0
2632.3
2699.0
2809.5
2907.5
3000.6
30918
32733
3457.7
36469
38418
40426
42493
44616
4679.3

2794.2
28395
2925.7
3069.3
3196.7
3317.2
34347
3666.9
3900.3
4137.7
4380.2
4628.3
4882.1
5141.3
5405.7

5.9737
6.0571
6.2111
6.4516
6.6483
6.8210
69781
7.2605
7.5136
7.7458
7.9619
8.1648
8.3566
85388
87124

P - 6.0 MPa (275.59°C)

P = 7.0 MPa (285.83%C)

P-

8.0 MPa {295.01°C)

0.03245
0.03619
0.04225
0.04742
0.05217
0.05667
0.06102
0.06527
0.07355
0.08165
0.089¢c4
0.09756
0.10543
0.11326
0.12107

25899
26684
27904
28937
29899
3083.1
31752
32672
34530
36432

27846
28856
30439
31783
33029
34231
35413
3658.8
38943
41331
43766
46254
4879.7
51394
5404.1

5.8902
6.0703
6.3357
6.5432
6.7219
6.8826
7.0308
7.1693
7.4247
7.6582
7.8751
8.0786
8.2709
8.4534
8.6273

0.027378 2581.0
0.029492 26335
0.035262 2770.1
0.039958 2879.5
0.044187 2979.0
0.048157 3074.3
0.051966 3167.9
0.055665 3261.0
0.062850 34483
0.069856 3639.5
0.076750 3835.7
0.083571 40375
0.090341 42450
0.097075 44579
0.103781 4676.1

27726
28399
3016.9
3159.2
32883
34114
35316
3650.6
38883
41285
43730
46225
4877 4
51374
54026

5.8148
5.9337
6.2305
6.4502
6.6353
6.8000
6.9507
7.0910
7.3487
7.5836
7.8014
8.0055
8.1982
8.3810
8.5551

0.023525
0.024279
0.029975
0.034344
0.038194
0.041767
0.045172
0.048463
0.054829
0.061011
0.067082
0.073079
0.079025
0.084934
0.090817

2570.5
2592.3
27483
28646
2967.8
3065.4
3160.5
32547
34436
3635.7
3832.7
4035.0
42428
4456.1
46745

2758.7
2786.5
2988.1
31394
32733
3399.5
35218
36424
3882.2
41238
4369.3
4619.6
4875.0
5135.5
5401.0

5.7450
5.7937
6.1321
6.3658
6.5579
6.7266
6.8800
7.0221
7.2822
7.5185
7.7372
7.9419
8.1350
83181
8.4925

P = 9.0 MPa (303.35%C)

P = 10.0 MPa (311.00°C)

P~

12.5 MPa (327.81°C)

0.020489 2558.5
0.023284 2647 6
0.025816 2725.0
0.029960 28492
0.033524 2956.3
0.036793 3056.3
0.039885 3153.0
0.042861 3248 4
0.045755 33434
0.048589 34388
0.054132 36320
0.059562 3829.6
0.064919 4032.4
0.070224 4240.7
0.075492 4454 2
0.080733 46729

27429
2857.1
2957.3
31188
3258.0
33874
35120
3634.1
3755.2
3876.1
4119.2
4365.7
4616.7
48727
51336
53995

5.6791
58738
6.0380
6.2876
6.4872
6.6603
6.8164
6.9605
7.0954
7.2229
7.4606
7.6802
7.8855
8.0791
8.2625
8.4371

0.018028 2545.2
0.019877 2611.6
0.022440 26996
0.026436 2833.1
0.029782 29445
0.032811 3047.0
0.035655 31454
0.038378 32420
0.041018 3338.0
0.043597 34340
0.048629 3628.2
0.053547 3826.5
0.058391 4029.9
0.063183 42385
0.067938 44524
0.072667 4671.3

27255
28103
29240
3097.5
32424
3375.1
3502.0
36258
3748.1
3870.0
41145
4362.0
46138
48703
5131.7
5398.0

5.6159
5.7596
5.9460
6.2141
6.4219
6.5995
6.7585
6.9045
7.0408
7.1693
7.4085
7.6290
7.8349
8.0289
8.2126
8.3874

0.013496

0.016138
0.020030
0.023019
0.025630
0.028033
0.030306
0.032491
0.034512
0.038724
0.042720
0.046641
0.050510
0.054342
0.058147

2505.6

26249
27896
29137
3023.2
3126.1
32258
33241
34220
36188
38189
40235
42331
44477
4667.3

2674.3 54638
2826.6
3040.0
3201.5
33436
3476.5
3604.6
3730.2
38546
4102.8
43529
4606.5
48645
5127.0
5394.1

5.7130
6.0433
6.2749
6.4651
6.6317
6.7828
6.9227
7.0540
7.2967
7.5195
7.7269
7.9220
8.1065
82819
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TABLE A-6

Superheated water (Concluded)
T v u h s v u h s v u h s
°C mikg kilkg kikg  klkgK | mikg kikg klkg klkgK |mike kikg klkg klkgK
P - 15.0 MPa (342.16°C) P - 17.5 MPa (354 67%C) P - 20.0 MPa (365.75°C)
Sat. 0.010341 2455.7 26108 53108 | 0.007932 2390.7 2529.5 5.1435 |0.005862 2294.8 2412.1 49310
350 0.011481 25209 2693.1 5.4438
400 0.015671 27406 2975.7 5.8819 0.012463 2684.3 29024 5.7211 |0.009950 2617.9 2816.9 5.5526
450 0.018477 28808 31579 6.1434 0.015204 28454 31114 6.0212 |0.012721 2807.3 3061.7 5.9043
500 0.020828 29984 33108 6.3480 0.017385 29724 3276.7 6.2424 |0.014793 29453 3241.2 6.1446
550 0.022945 3106.2 34504 6.5230 0.019305 3085.8 34236 6.4266 |0.016571 3064.7 3396.2 6.3390
600 0.024921 3209.3 3583.1 6.679% 0.021073 3192.5 3561.3 6.5890 |0.018185 3175.3 3539.0 6.5075
650 0.026804 3310.1 3712.1 6.8233 0.022742 3295.8 36938 6.7366 |0.019695 3281.4 36753 6£.6593
700 0.028621 34098 3839.1 6.9573 0.024342 3397.5 38235 6.8735 |0.021134 3385.1 3807.8 6£.7991
800 0.032121 3609.3 4091.1 7.2037 0.027405 3599.7 4079.3 7.1237 |0.023870 3590.1 4067.5 7.0531
900 0.035503 3811.2 43437 7.4288 0.030348 3803.5 43346 7.3511 |0.026484 3795.7 43254 72829
1000 0.038808 4017.1 45992 7.6378 | 0.033215 4010.7 45920 7.5616 |0.029020 4004.3 4584.7 7.4950
1100 0.042062 4227.7 48586 7.8339 0.036029 4222.3 48528 7.7588 |0.031504 4216.9 48470 7.6933
1200 0.045279 44431 51223 8.0192 0.038806 44385 5117.6 7.9449 |0.033952 44338 51129 7.8802
1300 0.048469 4663.3 53903 8.1952 0.041556 4659.2 5386.5 8.1215 |0.036371 4655.2 5382.7 8.0574
P = 25.0 MPa P - 30.0 MPa P = 35.0 MPa
375 0.001978 17999 18494 4.0345 | 0.001792 1738.1 17919 3.9313 |0.001701 1702.8 1762.4 38724
400 0.006005 24285 2578.7 5.1400 0.002798 2068.9 2152.8 4.4758 |0.002105 19149 19886 42144
425 0.007886 2607.8 28050 54708 | 0.005299 24529 26118 5.1473 |0.003434 2253.3 23735 47751
450 0.009176 2721.2 29506 5.6759 0.006737 2618.9 28210 5.4422 |0.004957 2497.5 2671.0 5.1946
500 0.011143 2887.3 31659 5.9643 0.008691 2824.0 30848 5.7956 |0.006933 2755.3 29979 56331
550 0.012736 3020.8 3339.2 6.1816 0.010175 2974.5 3279.7 6.0403 |0.008348 29258 32180 5.9093
600 0.014140 3140.0 34935 6.3637 0.011445 3103.4 34468 6.2373 |0.009523 3065.6 3399.0 6.1229
650 0.015430 32519 3637.7 6.5243 0.012590 3221.7 3599.4 6.4074 |0.010565 3190.9 3560.7 6.3030
700 0.016643 33599 3776.0 6.6702 0.013654 3334.3 37439 6.5599 |0.011523 3308.3 3711.6 6.4623
800 0.018922 3570.7 40438 6.9322 0.015628 3551.2 4020.0 6.8301 |0.013278 3531.6 3996.3 6.7409
900 0.021075 3780.2 4307.1 7.1668 0.017473 37646 42888 7.0695 |0.014904 3749.0 4270.6 6.9853
1000 0.023150 3991.5 4570.2 7.3821 0.019240 3978.6 4555.8 7.2880 |0.016450 3965.8 45415 72069
1100 0.025172 4206.1 48354 7.5825 0.020954 4195.2 48239 7.4906 |0.017942 41844 48124 74118
1200 0.027157 44246 51035 7.7710 0.022630 4415.3 5094.2 7.6807 |0.019398 4406.1 50850 7.6034
1300 0.029115 4647.2 5375.1 7.9494 0.024279 4639.2 5367.6 7.8602 |0.020827 4631.2 5360.2 7.7841
P = 40.0 MPa P = 50.0 MPa P - 60.0 MPa
375 0.001641 1677.0 17426 38290 | 0.001560 1638.6 1716.6 3.7642 | 0.001503 1609.7 1699.9 3.7149
400 0.001911 1855.0 19314 4.1145 0.001731 1787.8 18744 4.0029 |0.001633 1745.2 18432 39317
425 0.002538 2097.5 21990 4.5044 0.002009 1960.3 2060.7 4.2746 |0.001816 18929 2001.8 4.1630
450 0.003692 2364.2 25118 4.9449 0.002487 2160.3 2284.7 4.5896 |0.002086 2055.1 2180.2 4.4140
500 0.005623 2681.6 29065 5.4744 0.003890 2528.1 27226 5.1762 |0.002952 2393.2 2570.3 4.9356
550 0.006985 2875.1 31544 5.7857 0.005118 2769.5 3025.4 5.5563 |0.003955 2664.6 2901.9 5.3517
600 0.008089 3026.8 33504 6.0170 0.006108 2947.1 32526 5.8245 |0.004833 2866.8 31568 56527
650 0.009053 3159.5 35216 6.2078 0.006957 3095.6 34435 6.0373 |0.005591 3031.3 3366.8 5.8867
700 0.009930 32820 3679.2 6.3740 0.007717 3228.7 36146 6.2179 |0.006265 3175.4 3551.3 6.0814
800 0.011521 3511.8 39726 6.6613 0.009073 3472.2 3925.8 6.5225 |0.007456 3432.6 3880.0 6£.4033
900 0.012980 3733.3 42525 6.9107 0.010296 3702.0 42168 6.7819 |0.008519 3670.9 41821 66725
1000 0.014360 3952.9 45273 7.1355 0.011441 3927.4 44994 7.0131 |0.009504 3902.0 44722 69099
1100 0.015686 4173.7 4801.1 7.3425 0.012534 4152.2 47789 7.2244 |0.010439 41309 47573 7.1255
1200 0.016976 43969 50759 7.5357 0.013590 4378.6 5058.1 7.4207 |0.011339 4360.5 50408 7.3248
1300 0.018239 4623.3 53528 7.7175 0.014620 4607.5 53385 7.6048 |0.012213 4591.8 53245 7.5111
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TABLE A-17
Ideal-gas properties of air

F h u s° T h u s°

K klikg P, klkg v, ki/kg-K K ki/kg P, kg v, ki/kg-K
200 19997 0.3363 14256 1707.0 1.29559 580 586.04 1438 41955 115.7 2.37348
210 20997 0.3987 14969 15120 1.34444 590 596.52 1531 427.15 1106 2.39140
220 21997 0.4690 156.82 1346.0 1.39105 600 607.02 16.28 43478 1058 2.40902
230 23002 0.5477 164.00 12050 1.43557 610 61753 1730 44242 101.2 2.42644
240 24002 0.6355 171.13 10840 1.47824 620 628.07 1836 450.09 96.92 244356
250 25005 0.7329 178.28 9790 1.51917 630 63863 1984 45778 92.84 246048
260 260.09 0.8405 18545 887.8 1.55848 640 64922 2064 46550 8899 247716
270 270.11 0.9590 19260 808.0 1.59634 650 659.84 2186 47325 8534 249364
280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279 660 67047 23.13 48101 81.89 250985
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 670 681.14 2446 48881 7861 2.52589
290 290.16 1.2311 20691 676.1 1.66802 680 69182 2585 496.62 7550 2.54175
295 29517 1.3068 21049 6479 1.68515 690 70252 2729 50445 7256 2.55731
298 298.18 1.3543 21264 6319 1.69528 700 71327 2880 51233 69.76 257277
300 300.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203 710 72404 3038 520.23 67.07 258810
305 30522 1.4686 217.67 596.0 1.71865 720 73482 3202 528.14 6453 260319
310 31024 1.5546 22125 5723 1.73498 730 74562 3372 536.07 62.13 2.61803
315 31527 1.6442 22485 5498 1.75106 740 75644 3550 54402 5982 2.63280
320 320.29 1.7375 22842 5286 1.76690 750 767.29 3735 55199 5763 2.64737
325 32531 1.8345 23202 5084 1.78249 760 778.18 39.27 560.01 5554 266176
330 330.34 1.9352 23561 4894 1.79783 780 800.03 4335 576.12 5164 269013
340 34042 2.149 24282 4541 1.82790 800 82195 47.75 59230 4808 2.71787
350 35049 2379 250.02 4222 1.85708 820 84398 5259 60859 4484 274504
360 36058 2.626 257.24 3934 1.88543 840 B866.08 5760 62495 4185 2.77170
370 37067 2.892 26446 367.2 191313 860 888.27 63.09 64140 39.12 2.79783
380 380.77 3.176 27169 3434 1.94001 880 91056 6898 65795 3661 282344
390 39088 3481 27893 3215 1.96633 900 93293 7529 67458 3431 2.84856
400 40098 3806 286.16 3016 1.99194 920 95538 8205 691.28 32.18 287324
410 411.12 4153 29343 2833 2.01699 940 97792 89.28 708.08 30.22 2.89748
420 42126 4522 300.69 266.6 2.04142 960 100055 97.00 725.02 2840 292128
430 43143 4915 307.99 251.1 2.06533 980 1023.25 1052 74198 26.73 2.94468
440 44161 5332 31530 2368 2.08870 1000 1046.04 1140 75894 25.17 296770
450 45180 5775 32262 2236 211161 1020 1068.89 1234 776.10 23.72 299034
460 46202 6.245 32997 2114 2.13407 1040 1091.85 1333 79336 23.29 3.01260
470 47224 6.742 337.32 200.1 2.15604 1060 111486 1439 81062 21.14 3.03449
480 48249 7.268 34470 1895 2.17760 1080 1137.89 1552 82788 19.98 3.05608
490 49274 7.824 352.08 179.7 2.19876 1100 1161.07 167.1 84533 18.896 3.07732
500 503.02 8411 35949 1706 221952 1120 118428 179.7 862.79 17.886 3.09825
510 513.32 9.031 36692 162.1 2.23993 1140 1207.57 193.1 880.35 16.946 3.11883
520 52363 9.684 37436 1541 2.25997 1160 123092 207.2 89791 16.064 3.13916
530 53398 10.37 381.84 146.7 2.27967 1180 125434 2222 91557 15.241 3.15916
540 54435 11.10 389.34 139.7 2.29906 1200 1277.79 2380 933.33 14470 3.17888
550 555.74 11.86 396.86 133.1 2.31809 1220 1301.31 2547 951.09 13.747 3.19834
560 565.17 12.66 40442 127.0 2.33685 1240 132493 2723 96895 13.069 3.21751
570 575.59 13.50 41197 121.2 2.35531
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TABLE A-17

Ideal-gas properties of air (Concluded)

T h u - T h u s°

K klikg P, Kikg v, Kikg-K K klikg P kl/kg v, k/kg-K

1260 134855 290.8 986.90 12.435 3.23638 | 1600 1757.57 791.2 1298.30 5.804 3.52364
1280 1372.24 3104 1004.76 11.835 3.25510 1620 1782.00 834.1 131696 5574 3.53879
1300 1395.97 3309 1022.82 11.275 3.27345 | 1640 1806.46 878.9 1335.72 5.355 3.55381
1320 1419.76 3525 1040.88 10.747 3.29160 1660 183096 925.6 135448 5.147 3.56867
1340 144360 3753 1058.94 10.247 3.30959 1680 185550 974.2 1373.24 4949 3.58335
1360 1467.49 399.1 1077.10 9.780 3.32724 | 1700 1880.1 1025 1392.7 4.761 3.5979
1380 149144 4242 1095.26 9.337 3.34474 1750 19416 1161 14398 4328 3.6336
1400 1515.42 4505 1113.52 8919 3.36200 | 1800 2003.3 1310 1487.2 3.994 3.6684
1420 1539.44 4780 1131.77 8.526 3.37901 | 1850 2065.3 1475 15349 3.601 3.7023
1440 1563.51 506.9 1150.13 8.153 3.39586 1900 21274 1655 1582.6 3.295 3.7354
1460 1587.63 537.1 1168.49 7.801 3.41247 | 1950 2189.7 1852 1630.6 3.022 3.7677
1480 1611.79 568.8 1186.95 7.468 3.42892 | 2000 2252.1 2068 1678.7 2776 3.7994
1500 163597 601.9 120541 7.152 3.44516 2050 23146 2303 1726.8 2.555 3.8303
1520 1660.23 636.5 1223.87 6.854 3.46120 | 2100 2377.7 2559 17753 2.356 3.8605
1540 168451 6728 124243 6.569 3.47712 2150 24403 2837 18238 2.175 3.8901

1560 1708.82 7105 1260.99 6.301 3.49276 2200 2503.2 3138 18724 2012 39191

1580 1733.17 750.0 1279.65 6.046 3.50829 | 2250 2566.4 3464 1921.3 1.864 3.9474

Note: The properties P, (relative pressure) and v, (relative specific volume) are dimensionless quantities used In the analysis of Isantropic processes, and
should not be confused with the propertles pressure and spacific volume.

ics, 4th ed. (New York: McGraw-HIll, 1983), pp. 785-86, table A-5. Originally published In J. H. Keenan and
J. Kaye, Gas Bbées (New York: John Wiley & Sons, 1948).

Source: Kenneth Wark,
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TABLE A-18

Ideal-gas properties of nitrogen, N,

T h o 3° F h o 5°
K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K
0 0 0 0 600 17,563 12,574 212.066
220 6,391 4 562 182.639 610 17,864 12,792 212.564
230 6,683 4770 183.938 620 18,166 13,011 213.055
240 6,975 4979 185.180 630 18 468 13,230 213.541
250 7,266 5,188 186.370 640 18,772 13,450 214018
260 7,558 5,396 187.514 650 19,075 13,671 214 .489
270 7,849 5,604 188.614 660 19,380 13,892 214954
280 8,141 5813 189.673 670 19,685 14114 215413
290 8,432 6,021 190.695 680 19,991 14,337 215.866
298 8,669 6,190 191.502 690 20,297 14,560 216.314
300 8,723 6,229 191.682 700 20,604 14784 216.756
310 9014 6,437 192.638 710 20912 15,008 217.192
320 9,306 6,645 193.562 720 21,220 15,234 217.624
330 9,597 6,853 194 459 730 21,529 15,460 218.059
340 9,888 7,061 195.328 740 21,839 15,686 218.472
350 10,180 7,270 196.173 750 22,149 15913 218.889
360 10,471 7478 196.995 760 22 460 16,141 219.301
370 10,763 7,687 197.794 770 22,772 16,370 219.709
380 11,055 7,895 198.572 780 23,085 16,599 220.113
390 11,347 8,104 199.331 790 23,398 16,830 220.512
400 11,640 8314 200.071 800 23714 17,061 220.907
410 11,932 8,523 200.794 810 24 027 17,292 221.298
420 12,225 8,733 201.499 820 24 342 17,524 221.684
430 12,518 8,943 202.189 830 24 658 17,757 222.067
440 12811 9,153 202.863 840 24 974 17,990 222.447
450 13,105 9,363 203.523 850 25,292 18,224 222822
460 13,399 9574 204.170 860 25,610 18,459 223.194
470 13,693 9,786 204.803 870 25,928 18,695 223.562
480 13,988 9,997 205.424 880 26,248 18,931 223.927
490 14,285 10,210 206.033 890 26,568 19,168 224 288
500 14 581 10,423 206.630 900 26,890 19,407 224 647
510 14 876 10,635 207.216 910 27,210 19,644 225.002
520 15,172 10,848 207.792 920 27,532 19,883 225.353
530 15,469 11,062 208.358 930 27854 20,122 225.701
540 15,766 13,277 208914 940 28,178 20,362 226.047
550 16,064 11,492 209.461 950 28,501 20,603 226.389
560 16,363 11,707 209.999 960 28,826 20,844 226.728
570 16,662 11,923 210.528 970 29,151 21,086 227.064
580 16,962 12,139 211.049 980 29476 21,328 227.398
590 17,262 12,356 211.562 990 29,803 21,571 227.728
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TABLE A-18

Ideal-gas properties of nitrogen, N, (Concluded)

T h o x® T h o .

K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K
1000 30,129 21,815 228.057 1760 56,227 41,594 247.39%
1020 30,784 22,304 228.706 1780 56,938 42139 247.798
1040 31,442 22,795 229.344 1800 57,651 42 685 248.195
1060 32,101 23,288 229973 1820 58,363 43231 248.589
1080 32,762 23,782 230.591 1840 59,075 43,777 248.979
1100 33,426 24 280 231.199 1860 59,790 44 324 249.365
1120 34092 24,780 231.799 1880 60,504 44 873 249.748
1140 34,760 25,282 232.391 1900 61,220 45423 250.128
1160 35,430 25,786 232973 1920 61,936 45973 250.502
1180 36,104 26,291 233.549 1940 62,654 46,524 250.874
1200 36,777 26,799 234.115 1960 63,381 47,075 251.242
1220 37,452 27,308 234673 1980 64,090 47 627 251.607
1240 38,129 27,819 235.223 2000 64810 48,181 251.969
1260 38,807 28,331 235.766 2050 66,612 49,567 252.858
1280 39,488 28,845 236.302 2100 68,417 50,957 253.726
1300 40,170 29,361 236.831 2150 70,226 52,351 254 578
1320 40,853 29,378 237.353 2200 72,040 53,749 255412
1340 41,539 30,398 237.867 2250 73,856 55,149 256.227
1360 42 227 30,919 238.376 2300 75,676 56,553 257.027
1380 42 915 31,441 238.878 2350 77 496 57,958 257.810
1400 43,605 31,964 239.375 2400 79,320 59,366 258.580
1420 44 295 32,489 239.865 2450 81,149 60,779 259.332
1440 44 988 33,014 240.350 2500 82,981 62,195 260.073
1460 45 682 33,543 240.827 2550 84814 63,613 260.799
1480 46,377 34,071 241.301 2600 86,650 65,033 261.512
1500 47,073 34,601 241.768 2650 88,488 66,455 262.213
1520 47771 35,133 242228 2700 90,328 67,880 262.902
1540 48,470 35,665 242 685 2750 92,171 69,306 263.577
1560 49 168 36,197 243.137 2800 94014 70,734 264.241
1580 49 869 36,732 243.585 2850 95,859 72,163 264.895
1600 50,571 37,268 244.028 2900 97,705 73,593 265.538
1620 51,275 37,806 244 464 2950 99 556 75,028 266.170
1640 51,980 38,344 244 896 3000 101,407 76,464 266.793
1660 52,686 38,884 245324 3050 103,260 77,902 267.404
1680 53,393 39,424 245.747 3100 105,115 79,341 268.007
1700 54 099 39,965 246.166 3150 106,972 80,782 268.601
1720 54 807 40,507 246.580 3200 108,830 82,224 269.186
1740 55,516 41,049 246.990 3250 110,690 83,668 269.763

Source: Tables A-18 through A-25 are adapted from Kenneth Wark, Thermogyramics 4th ed. (New York: McGraw-HIl, 1983), pp. 787-98. Originally
publishad In JANAF, Thermochemical Tabies, NSRDS-NBS-37, 1971.
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TABLE A-18

Ideal-gas properties of oxygen, O,

T h o 3° T h o 3°
K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJ/kmol kJ/kmol kJ/&xmol-K
0 0 0 0 600 17,929 12,940 226.346
220 6,404 4 575 196.171 610 18,250 13,178 226.877
230 6,694 4782 197.461 620 18,572 13,417 227.400
240 6,984 4989 198.696 630 18,895 13,657 227.918
250 7,275 5,197 199.885 640 19,219 13,898 228.429
260 7,566 5,405 201.027 650 19,544 14140 228.932
270 7,858 5,613 202.128 660 19,870 14 383 229.430
280 8,150 5,822 203.191 670 20,197 14 626 229.920
290 8,443 6,032 204.218 680 20,524 14 871 230.405
298 8,682 6,203 205.033 690 20,854 15,116 230.885
300 8,736 6,242 205.213 700 21,184 15,364 231.358
310 9,030 6,453 206.177 710 21,514 15,611 231.827
320 9,325 6,664 207.112 720 21,845 15,859 232.291
330 9,620 6,877 208.020 730 22,177 16,107 232.748
340 9916 7,090 208.904 740 22,510 16,357 233.201
350 10,213 7,303 209.765 750 22,844 16,607 233.649
360 10,511 7,518 210.604 760 23,178 16,859 234.091
370 10,809 7,733 211.423 770 23,513 17,111 234 528
380 11,109 7,949 212.222 780 23,850 17,364 234 .960
390 11,409 8,166 213.002 790 24 186 17,618 235.387
400 11,711 8,384 213.765 800 24 523 17,872 235.810
410 12,012 8,603 214,510 810 24 861 18,126 236.230
420 12,314 8,822 215.241 820 25,199 18,382 236.644
430 12,618 9,043 215.955 830 25,537 18,637 237.055
440 12,923 9,264 216.656 840 25,877 18,893 237.462
450 13,228 9,487 217.342 850 26,218 19,150 237.864
460 13,625 9,710 218.016 860 26,559 19,408 238.264
470 13,842 9,935 218.676 870 26,899 19,666 238.660
480 14,151 10,160 219.326 B8B0 27,242 19,925 239.051
430 14 460 10,386 219.963 890 27,584 20,185 239.439
500 14,770 10,614 220.589 900 27,928 20,445 239.823
510 15,082 10,842 221.206 910 28,272 20,706 240.203
520 15,395 11,071 221.812 920 28,616 20,967 240.580
530 15,708 11,301 222.409 930 28,960 21,228 240,953
540 16,022 11,533 222.997 940 29,306 21,491 241.323
550 16,338 11,765 223.576 950 29,652 21,754 241.689
560 16,654 11,998 224.146 960 29,999 22,017 242.052
570 16,971 12,232 224,708 970 30,345 22,280 242411
580 17,290 12,467 225.262 980 30,692 22 544 242.768
590 17,609 12,703 225.808 990 31,041 22,809 242.120
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TABLE A-19

Ideal-gas properties of oxygen, O, (Concluded)

T h o 3" T h o z®

K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K
1000 31,389 23,075 243471 1760 58,880 44 247 263.861
1020 32,088 23,607 244 164 1780 59,624 44 825 264 .283
1040 32,789 24 142 244 844 1800 60,371 45,405 264.701
1060 33,490 24 677 245513 1820 61,118 45 986 265.113
1080 34,194 25214 246.171 1840 61,866 46,568 265.521
1100 34 899 25,753 246.818 1860 62,616 47,151 265.925
1120 35,606 26,294 247 454 1880 63,365 47,734 266.326
1140 36,314 26,836 248.081 1900 64,116 48,319 266.722
1160 37,023 27,379 248.698 1920 64 B68 48,904 267.115
1180 37,734 27,923 249.307 1940 65,620 49 490 267.505
1200 38,447 28,469 249,906 1960 66,374 50,078 267.891
1220 39,162 29,018 250.497 1980 67,127 50,665 268.275
1240 39,877 29,568 251.079 2000 67,881 51,253 268.655
1260 40,594 30,118 251.653 2050 69,772 52,727 269.588
1280 41312 30,670 252.219 2100 71,668 54 208 270.504
1300 42033 31,224 252.776 2150 73,573 55,697 271.399
1320 42,753 31,778 253.325 2200 75,484 57,192 272.278
1340 43475 32,334 253.868 2250 77 397 58,690 273.136
1360 44198 32,891 254.404 2300 79,316 60,193 273.891
1380 44 923 33,449 254932 2350 81,243 61,704 274 809
1400 45 648 34,008 255.454 2400 83,174 63,219 275.625
1420 46,374 34 567 255.968 2450 85,112 64,742 276.424
1440 47,102 35,129 256.475 2500 87,057 66,271 277.207
1460 47 831 35,692 256.978 2550 89,004 67,802 277.979
1480 48,561 36,256 257.474 2600 90,956 69,339 278.738
1500 49 292 36,821 257.965 2650 92,916 70,883 279.485
1520 50,024 37,387 258.450 2700 94 881 72,433 280.219
1540 50,756 37,952 258.928 2750 96,852 73,987 280.942
1560 51,490 38,520 259.402 2800 98,826 75,546 281.654
1580 52,224 39,088 259.870 2850 100,808 77,132 282.357
1600 52,961 39,658 260.333 2900 102,793 78,682 283.048
1620 53,696 40,227 260.791 2950 104,785 80,258 283.728
1640 54 434 40,799 261.242 3000 106,780 81,837 284.399
1660 55,172 41,370 261.690 3050 108,778 83,419 285.060
1680 55,912 41 944 262.132 3100 110,784 85,009 285.713
1700 56,652 42517 262.571 3150 112,795 86,601 286.355
1720 57,394 43,093 263.005 3200 114 809 88,203 286.989
1740 58,136 43 669 263.435 3250 116,827 89,804 287.614
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TABLE A-20
Ideal-gas properties of carbon dioxide, CO,

T h o i T ] o 5°
K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJ/kmol kJ/kmol kJ&xmol-K
0 0 0 0 600 22,280 17,291 243.199
220 6,601 4772 202.966 610 22,754 17,683 243983
230 6,938 5,026 204 .464 620 23,231 18,076 244 758
240 7,280 5,285 205.920 630 23,709 18471 245524
250 7,627 5,548 207.337 640 24,190 18,869 246.282
260 7,979 5,817 208.717 650 24 674 19,270 247.032
270 8,335 6,091 210.062 660 25,160 19,672 247.773
280 8,697 6,369 211.376 670 25,648 20,078 248.507
290 9,063 6,651 212.660 680 26,138 20,484 249233
298 9 364 6,885 213.685 690 26,631 20,894 249952
300 9,431 6,939 213.915 700 27,125 21,305 250.663
310 9,807 7,230 215.146 710 27,622 21,719 251.368
320 10,186 7,526 216.351 720 28,121 22,134 252.065
330 10,570 7,826 217.534 730 28,622 22,522 252.755
340 10,959 8,131 218.694 740 29,124 22,972 253.439
350 11,351 8,439 219.831 750 29,629 23,393 254117
360 11,748 8,752 220.948 760 30,135 23,817 254.787
370 12,148 9,068 222.044 770 30,644 24 242 255.452
380 12,552 9,392 223.122 780 31,154 24 669 256.110
390 12,960 9,718 224,182 790 31,665 25,097 256.762
400 13,372 10,046 225.225 800 32,179 25,527 257.408
410 13,787 10,378 226.250 810 32,694 25,959 258.048
420 14 206 10,714 227.258 820 33,212 26,394 258.682
430 14 628 11,053 228.252 830 33,730 26,829 259311
440 15,054 11,393 229.230 B840 34251 27,267 259.934
450 15,483 11,742 230.194 850 34773 27,706 260.551
460 15916 12,091 231.144 860 35,296 28,125 261.164
470 16,351 12,444 232.080 870 35,821 28,588 261.770
480 16,791 12,800 233.004 880 36,347 29,031 262.371
430 17,232 13,158 233.916 890 36,876 29,476 262.968
500 17,678 13,521 234 814 900 37,405 29,922 263.559
510 18,126 13,885 235.700 910 37,935 30,369 264.146
520 18,576 14,253 236.575 920 38,467 30,818 264.728
530 19,029 14 622 237.439 930 39,000 31,268 265.304
540 19,485 14 996 238.292 940 39,535 31,719 265.877
550 19,945 15,372 239.135 950 40,070 32,171 266.444
560 20,407 15,751 239.962 960 40,607 32,625 267.007
570 20,870 16,131 240.789 970 41,145 33,081 267.566
580 21,337 16,515 241.602 980 41,685 33,537 268.119
590 21,807 16,902 242.405 990 42226 33,995 268.670
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TABLE A-20
Ideal-gas properties of carbon dioxide, CO, (Concluded)

T h o " T ] a 3*

K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K
1000 42,769 34 455 269.215 1760 86,420 71,787 301.543
1020 43,859 35,378 270.293 1780 87,612 72,812 302.217
1040 44 953 36,306 271.354 1800 88,806 73,840 302.884
1060 46,051 37,238 272.400 1820 90,000 74,868 303.544
1080 47,153 38,174 273.430 1840 91,196 75,897 304.198
1100 48,258 39,112 274.445 1860 92,394 76,929 304.845
1120 49,369 40,057 275.444 1880 93,593 77,962 305.487
1140 50,484 41,006 276.430 1900 94,793 78,996 306.122
1160 51,602 41,957 277.403 1920 95,995 80,031 306.751
1180 52,724 42913 278.361 1940 97,197 81,067 307.374
1200 53,848 43,871 297.307 1960 98,401 82,105 307.992
1220 54,977 44 834 280.238 1980 99,606 83,144 308.604
1240 56,108 45,799 281.158 2000 100,804 84,185 309.210
1260 57,244 46,768 282.066 2050 103,835 86,791 310.701
1280 58,381 47,739 2B82.962 2100 106,864 89,404 312.160
1300 59,622 48,713 283.847 2150 109,898 92,023 313.589
1320 60,666 49,691 284.722 2200 112,939 94,648 314.988
1340 61,813 50,672 285.586 2250 115,984 97,277 316.356
1360 62,963 51,656 286.439 2300 119,035 99,912 317.695
1380 64,116 52,643 287.283 2350 122,091 102,552 319.011
1400 65,271 53,631 288.106 2400 125,152 105,197 320.302
1420 66,427 54,621 288.934 2450 128,219 107,849 321.566
1440 67,586 55,614 289.743 2500 131,290 110,504 322.808
1460 68,748 56,609 290.542 2550 134 368 113,166 324.026
1480 66,911 57,606 291.333 2600 137,449 115,832 325.222
1500 71,078 58,606 292.114 2650 140,533 118,500 326.396
1520 72,246 59,609 292.888 2700 143,620 121,172 327.549
1540 73,417 60,613 292.654 2750 146,713 123,849 328.684
1560 74,590 61,620 294411 2800 149808 126,528 329.800
1580 76,767 62,630 295.161 2850 152,908 129,212 330.896
1600 76,944 63,741 295.901 2900 156,009 131,898 331.975
1620 78,123 64,653 296.632 2950 169,117 134,589 333.037
1640 79,303 65,668 297.356 3000 162,226 137,283 334.084
1660 80,486 66,592 298.072 3050 165,341 139,982 335.114
1680 81,670 67,702 298.781 3100 168,456 142,681 336.126
1700 82,856 68,721 299.482 3150 171,576 145,385 337.124
1720 84,043 69,742 300.177 3200 174,695 148,089 338.109
1740 85,231 70,764 300.863 3250 177,822 150,801 339.069
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TABLE A-23
Ideal-gas properties of water vapor, H,0

T 1] a 3° T h o 3°
K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJ/kmol kJkmol kJ/kmol-K
0 0 0 0 600 20,402 15,413 212.920
220 7,295 5,466 178.576 610 20,765 15,693 213.529
230 7,628 5,715 180.054 620 21,130 15,975 214.122
240 7,961 5,965 181.471 630 21,495 16,257 214.707
250 8,294 6,215 182.831 640 21,862 16,541 215.285
260 8,627 6,466 184.139 650 22,230 16,826 215.856
270 8,961 6,716 185.399 660 22,600 17,112 216.419
280 9,296 6,968 186.616 670 22970 17,399 216.976
290 9,631 7,219 187.791 680 23,342 17,688 217.527
298 9,904 7425 188.720 690 23,714 17,978 218.071
300 9,966 7472 188.928 700 24088 18,268 218.610
310 10,302 7,725 190.030 710 24 464 18,561 219.142
320 10,639 7,978 191.098 720 24 B840 18,854 219.668
330 10,976 8,232 192.136 730 25,218 19,148 220.189
340 11,314 8,487 193.144 740 25,597 19,444 220.707
350 11,652 8,742 194.125 750 25,977 19,741 221.215
360 11,992 8,998 195.081 760 26,358 20,039 221.720
370 12,331 9,255 196.012 770 26,741 20,339 222.221
380 12,672 9513 196.920 780 27,125 20,639 222.717
390 13,014 9,771 197.807 790 27,510 20,941 223.207
400 13,356 10,030 198.673 800 27,896 21,245 223.693
410 13,699 10,290 199.521 810 28,284 21,549 224174
420 14,043 10,551 200.350 820 28,672 21,855 224 651
430 14 388 10,813 201.160 830 29,062 22,162 225.123
440 14734 11,075 201.955 B840 29,454 22,470 225.592
450 15,080 11,339 202.734 850 29 846 22,779 226.057
460 15,428 11,603 203.497 860 30,240 23,090 226.517
470 15,777 11,869 204.247 870 30,635 23,402 226.973
480 16,126 12,135 204.982 880 31,032 23,715 227426
490 16,477 12,403 205.705 890 31,429 24,029 227875
500 16,828 12,671 206.413 900 31,828 24 345 228.321
510 17,181 12,940 207.112 910 32,228 24 662 228.763
520 17,534 13,211 207.799 920 32,629 24 980 229.202
530 17,889 13,482 208.475 930 33,032 25,300 229.637
540 18,245 13,755 209.139 940 33,436 25,621 230.070
550 18,601 14 028 209.795 950 33,841 25,943 230.499
560 18,959 14,303 210.440 960 34247 26,265 230.924
570 19,318 14 579 211.075 970 34,653 26,588 231.347
580 19,678 14 856 211.702 980 35,061 26,913 231.767
590 20,039 15,134 212.320 990 35,472 27,240 232.184
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TABLE A-23

Ideal-gas properties of water vapor, H,0 (Confinued)

T 1] g o T h o "

K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJ/kmol kJ/kmol kJ&xmol-K
1000 35,882 27,568 232.597 1760 70,535 55,902 258.151
1020 36,709 28,228 233.415 1780 71,523 56,723 258.708
1040 37,542 28,895 234.223 1800 72,513 57,547 259.262
1060 38,380 29,567 235.020 1820 73,507 58,375 259.811
1080 39,223 30,243 235.806 1840 74,506 59,207 260.357
1100 40,071 30,925 236.584 1860 75,506 60,042 260.898
1120 40,923 31,611 237.352 1880 76,511 60,880 261.436
1140 41,780 32,301 238.110 1900 77,517 61,720 261.969
1160 42 642 32,997 238.859 1920 78,527 62,564 262.497
1180 43 509 33,698 239.600 1940 79,540 63,411 263.022
1200 44 380 34,403 240.333 1960 80,555 64 259 263.542
1220 45 256 35,112 241.057 1980 81,573 65,111 264.059
1240 46,137 35,827 241.773 2000 82,593 65,965 264.571
1260 47,022 36,546 242 482 2050 85,156 68,111 265.838
1280 47 912 37,270 243.183 2100 87,735 70,275 267.081
1300 48 807 38,000 243877 2150 90,330 72,454 268.301
1320 49,707 38,732 244 564 2200 92,940 74649 269.500
1340 50,612 39,470 245243 2250 95,562 76,855 270.679
1360 51,621 40,213 245915 2300 98,199 79,076 271.839
1380 52,434 40,960 246.582 2350 100,846 81,308 272.978
1400 53,351 41,711 247.241 2400 103,508 83,553 274.098
1420 54 273 42 466 247 895 2450 106,183 85,811 275.201
1440 55,198 43,226 248.543 2500 108,868 88,082 276.286
1460 56,128 43,989 249.185 2550 111,565 90,364 277.354
1480 57,062 44 756 249.820 2600 114,273 92,656 278.407
1500 57,999 45,528 250.450 2650 116,991 94 958 279.441
1520 58,942 46,304 251.074 2700 119,717 97,269 280.462
1540 59,888 47,084 251.693 2750 122 453 99,588 281.464
1560 60,838 47 868 252.305 2800 125,198 101,917 282.453
1580 61,792 48,655 252912 2850 127,952 104 256 283.429
1600 62,748 49 445 253.513 2900 130,717 106,605 284.390
1620 63,709 50,240 254.111 2950 133,486 108,959 285.338
1640 64 675 51,039 254.703 3000 136,264 111,321 286.273
1660 65,643 51,841 255.290 3050 139,051 113,692 287.194
1680 66,614 52,646 255.873 3100 141,846 116,072 288.102
1700 67,589 53,455 256.450 3150 144 648 118,458 288.999
1720 68,567 54 267 257.022 3200 147 457 120,851 289.884
1740 69,550 55,083 257.589 3250 150,272 123,250 290.756
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TABLE A-26

Enthalpy of formation, Gibbs function of formation, and absolute entropy at

25°C, 1 atm
by g

Substance Formula kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K
Carbon C(s) 0 0 5.74
Hydrogen H,lg) 0 0 130.68
Nitrogen N,(g) 0 0 191.61
Oxygen 04g) 0 0 205.04
Carbon monoxide COo -110,530 -137,150 197.65
Carbon dioxide CO4(g) —393,520 -394360 213.80
Water vapor H,0(g) —241,820 —228,590 188.83
Water HZ0(€) —285,830 —237,180 69.92
Hydrogen peroxide H;05(g) -136,310 -105,600 23263
Ammonia NH;(g) —46,190 -16,590 192.33
Methane CH,(g —74 850 -50,790 186.16
Acetylene C,H;(g) +226,730 +209,170 200.85
Ethylene C,H,lg) +52,280 +68,120 219.83
Ethane C,Hg(g) —84 680 -32,800 229.49
Propylene CyHe(g) +20,410 +62,720 266.94
Propane CyHz(g) —-103,850 -23,490 26991
n-Butane C,Hygle -126,150 -15,710 310.12
n-Octane CgHyzl8) —208,450 +16,530 466.73
n-Octane CgHya(€) —249 950 +6,610 360.79
n-Dodecane CyoHa6(E) -291,010 +50,150 622.83
Banzene CsHglg) +82,930 +129660 269.20
Methyl alcohol CH30H(g —200,670 -162,000 239.70
Methyl alcohol CH30H(€) —238,660 —-166,360 126.80
Ethyl alcohol C,HsOH(@ -235,310 -168,570 282.59
Ethyl alcohol CoHsOH(€) —277,690 —174,890 160.70
Oxygen Oig) +249,190 +231,770 161.06
Hydrogen Hig) +218,000 +203,290 114.72
Nitrogen N(g +472 650 +455 510 153.30
Hydroxyl OH(g) +39,460 +34,280 183.70

Source: From JANAF, Thermochemical Tabies (Midiand, MI: Dow Chemical Co., 1971); Selected
Values of Chemical Thermodynamic Properties, NBS Technical Note 270-3, 1968; and AP/

Research Poject 44 (Camegle Press, 1953).
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TABLE A-27
Properties of some common fuels and hydrocarbons

Higher Lower
Molar Enthalpy of Specific  heating heating
mass, Density,! vaporization”  heat,' ¢, value,? value,?

Fuel (phase) Formula kg/kmol kg/L kJ/kg klkg-K kl/kg kl/kg

Carbon (s) Cc 12,011 2 — 0.708 32,800 32,800
Hydrogen (@) Ha 2.016 - . 14.4 141,800 120,000
Carbon monoxide (g CO 28.013 — — 1.05 10,100 10,100
Methane (g) CHy 16.043 — 509 220 55,530 50,050
Methanol (€) CH40 32.042 0.790 1168 253 22,660 19,920
Acetylene (g) CoH, 26.038 — — 1.69 49,970 48,280
Ethane (g) C,H; 30.070 — 172 1.75 51,900 47,520
Ethanol (£) C,H:0 46.069 0.790 919 2.44 29,670 26,810
Propane (£) CyHg 44 097 0.500 335 277 50,330 46 340
Butane (£) CiHyp 58.123 0.579 362 242 49,150 45370
1-Pentene (£) C:Hyp 70.134 0.641 363 2.20 47,760 44 630
Isopentane (£) C:Hyp 72.150 0.626 — 232 48 570 44910
Benzene (£) CsHs 78.114 0.877 433 1.72 41,800 40,100
Hexene (£) CsHyo 84161 0.673 392 1284 47 500 44 400
Hexane (£) CeHia 86.177 0.660 366 227 48310 44,740
Toluene (£) C;Hg 92.141 0.867 412 { By 4 | 42,400 40,500
Heptane (£) Gl 100.204 0.684 365 224 48,100 44,600
Octane (£) CagHis 114.231 0.703 363 2.23 47,890 44 430
Decane (€) CioHaz 142.285 0.730 361 2371 47 640 44 240
Gasoline (£) CoH1 870 100-110 0.72-0.78 350 24 47,300 44 000
Light diesel (€) CoHi e 170 0.78-0.84 270 22 46,100 43,200
Heavy diesal (£) CoH1 70 200 0.82-0.88 230 19 45,500 42 800
Natural gas (g) CHagNo1, 18 — — 2 50,000 45,000

At 1 atm and 20°C.

At 25°C for liquid fuels, and 1 atm and normal bolling temperature for gaseous fuels.

At 25°C. Multiply by molar mass to obtain heating values In klkmol.
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11 ANEXO IV — TABELAS DE SZARGUT

Appendix 4 Reference states’

Table A41 Enthalpy and exergy of formation for inorganic substances at reference
state (T, =298.15 K, P, = 101.325 kPa)

Substance State Molar mass Enthalpy Exergy
[kg/kmol] [kJ/mol]  [kJ/mol]
Ag 5 107.870 4748 70.2
Ag,CO3 s 275.749 -1738 115.0
AgCl s 143323 0 2.2
AgF H 126.868 47.60 1185
AgNO; s 169.875 -76.91 43.1
Ag)0 5 231.739 63.91 57.6
Ag)0 s 247.739 70.69 1721
AgS s, 247.804 787.79 709.5
AgyS04 5 311.802 10450 139.6
Al s 26.9815 930.69 888.4
AlCs s 143.959 469451 4588.2
AlCl; s 133.3405 467.18 4449
AlLO3 s, o, corundum 101.9612 185.69 2004
AlLO3-H;0 s, boermite 119.9765 12835 195.3
Al,03-3H,0 s, gibbsite 156.0072 2413 2095
AlS3 s 150.155 3313.81 2890.7
Al>(SO4)3 s 342.148 596.80 5297
Al;S105 s, andalusite 162.046 28.03 439
AlLS10s s, kyanite 162.046 2594 451
AlS105 s, sillimanite 162.046 0 154
Al>S1,05(0H)4 s, kaolinite 258.1615 68.25 197.8
3AI,03-25107 s, mullite 426.0536 630.11 6188
Ar g 39048 0 11.69
As s 749216 46244 4946
As;05 5 229.8402 0 2169
Au s 196.967 0 154
AuCl s 23242 4549 62.2
AuCl3 s 303.326 123.09 195:5
AuF; s 253.962 246.46 4373
Auy03 s 441932 -80.81 114.7
B s 10.811 636.39 628.5
B,03; s 69.6202 0 69.4
Ba s, II 137.34 74777 747.7
BaCO;3 s, II 197.35 -75.18 26.3
BaCly s 208.25 48.69 61.3
BaF; H 17534 -53.24 572
Ba0 H 153.34 194.15 2246
Ba0; s 169.34 113.38 169.3
Ba(OH)» 3 171.36 4593 1329
BaS s 169.40 1012.88 901.9

T Szargut. T, Moris, D. R., and Steward, F. R., Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metalhurgical
Processes, Springer (1988)
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EXERGETICS

Substance State Molar mass Enthalpy Exergy
[kg/kmol] [kJ/mol]  [kJ/mol]
BaSOy4 s, banite 233.40 0 34
Bi s 208.980 286.94 2745
Bi,03 s 465.958 0 614
BiyS3 s 514.152 2607.05 22373
Br 1 159.812 — 101.2
C s, graphite 12.01115 393.509 410.26
C s, diamond 12.01115 395.406 413.16
CCly 1 153.823 578.95 4731
CN g. cyano 26.01785 858.00 845.0
CoN, g. cyanogen 52.0357 1096.14 11189
co g 28.0105 282984 275.10
CO; g 44.0095 0 19.87
CS, 1 76.139 1934.09 1694.7
Ca s, II 40.08 813.57 7124
CaC, s 64.10 154118 14683
CaCOs3 s, aragonite 100.09 0 1.0
CaCO3-MgCO; s, dolomite 184.411 0 15.1
CaCl, s 110.99 17821 879
CaF; s 78.077 0 114
CaFe;04 s 21577 161.07 104.0
CasFe;O4 s 271.85 321.00 1947
CaMgsSig02:(0H), s, tremolite 812.41 42549 81.6
Ca(NO3)2 s 164.0898 -12490 -18.1
Ca0 s 56.08 17844 110.2
Ca0-AlLO3 s 158.04 351.66 2754
Ca0-2A1,03 s 260.00 54171 4604
3Ca0-Al 03 s 270.20 716.72 500.6
12Ca0-7A1,03 s 1386.68 341571 2526.8
Ca0-Al;03-2510; s, anortite 222.038 273.92 2183
Ca(OH), s 74.09 69.04 53.7
Caz(POyg) s, a 310.18 0 194
CaS s 72.14 1056.57 8446
CaSOy4 s, anhydnte 136.14 104.88 82
CaS04-12H,;0 s, @ 145.15 83.16 121
CaS04-2H,0 s, gypsum 172.17 0 86
CaSi0; s, volastonite 116.16 90.24 236
CaySi04 s, B 17224 23228 95.7
Ca3Si0s s 28232 42404 2198
Cd s,V 112.40 357.10 2938
Cd L 112.40 356.51 2932
CdCO3 H 17241 0 406
CdCl, s 183.31 126.04 734
Cdo s 128.40 98.95 67.3
Cd(OH), s 146.41 3826 59.5
Cds s 14446 920.60 746.9
CdSO4 s 208.46 14924 88.6
CdSO4H,0 s 226.48 84.79 80.6
Ch, g 70.906 160.44 123.6
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EXERGETICS

Substance State Molar mass Enthalpy Exergy"
[kg/kmol] [kJmol]  [kJ/mol]
Cl g 35453 201.90 87.1
Co s, o, hexagonal 58.9332 297.06 265.0
CoCO3 H] 118.9426 -2238 458
CoCl, s 129.839 144.96 1188
CoO s 749326 59.12 528
Co304 s 240.7872 0 382
Co(OH), s, pink 92.9479 —0.86 50.7
CoS H 90.997 94227 7922
CoS04 s 154.995 13422 99.8
Cr s 51.996 569.86 5443
Cr3C, s 180.010 2415.85 23720
Cr;Cl s 400.005 5007.63 48742
CrCl s 122.902 361.91 3119
CrCl3 s 158.355 281.05 2616
Cr03 s 151.990 0 36.5
Cs s 132.905 362.68 4044
CsCl s 168.358 0 515
CsNO3 H 194910 -80.22 182
Cs;0 s 281.809 407.75 5218
Cs;S04 5 361.872 3053 127.0
Cu s 63.54 201.59 1342
CuC03 H 123.55 0 315
CuCl s 98.99 14457 76.2
CuCl, s 13445 14195 821
CuFe;04 s 239.23 60.62 36.1
CuO s 79.54 4427 6.5
Cu0 s 143.08 23456 1244
Cu(OH), s 97.55 —6.37 153
CuS s 95.60 873.87 6903
CupS s 159.14 1049.10 7918
CuS04 H 159.60 155.65 898
CupS04 s 223.14 377.15 2536
D g 4.02946 249.199 2638
D,0 g 20.02886 0 312
D,0 1 20.02886 —45.401 223
F; g 37.9968 406.07 466.3
Fe s, o 55.847 41212 3764
FesC «, cementite 179.552 163497 1560.2
FeCO3 s, siderite 115.856 65.06 1259
FeCl, s 126.753 230.77 197.6
FeCl3 s 162.206 25329 2302
FeCry04 s 223.837 107.10 129.1
Fep 0470 s, wustite 68.8865 124.01 1133
FeO s 71.846 140.16 127.0
Fe;03 s, hematite 159.692 0 16.5
Fe304 s, magnetite 231.539 117.98 1216
Fe(OH)3 s 106.869 —48.14 396
FeS s, o 87.911 103754 8856
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EXERGETICS

Substance State Molar mass Enthalpy Exergy"
[kg/kmol] [kJmol]  [kJ/mol]
FeS, s, pyTite 119.975 1684.72 14287
FeSO4 H] 151.909 209.11 173.0
FeSi s 83.933 124942 11573
FeSi03 s 131931 118.07 161.7
Fe;S104 s, fayalite 203.778 25530 236.2
FeTiO; s 151.75 118.90 1314
Hy g 2.01594 241818 236.1
H g 1.00797 338.874 3313
HCl g 36.461 108.82 845
HDO g 19.0213 021 188
HDO 1 19.0213 —4438 10.0
HF g 20.0064 52.82 80.0
HNO; 1 63.0129 -53.19 435
H,0 g 18.01534 0 935
H,0 1 18.01534 —44.012 09
H;PO4 s 98.0013 -76.26 104.0
H,S g 34.080 946.61 812.0
HyS04 1 98.077 153.25 163.4
He g 4.0026 0 30.37
Hg 1 200.59 63.82 115.9
Hg,CO3 H 461.189 -1239 179.8
HgCl s 271.50 0 608
Hg,Cl, s 472.09 22.86 1445
HgO s, red, orthorhombic 216.59 -27.01 573
HgS s, red 232.65 731.08 674.8
HgSO0y4 s 296.65 81.73 146.0
HgyS04 s 49724 11036 2234
I s 253.8088 — 174.7
K s 39.102 356.63 366.6
KAISi304 s, adulania 278.337 66.26 99.9
K,COs s 138213 —43.58 85.1
KCl s 75.555 0 19.6
KClO4 s 138.553 6.67 136.0
KF s 58.100 -1.77 622
KNO3 s 101.1069 -135.90 -194
K,0 s 94203 350.04 4131
KOH s 56.109 52.72 107.6
K>S H] 110.268 1024 40 9430
K>S03 s 158.266 30047 3026
K,S04 s 174.266 462 350
K;Si03 s 154288 759 1379
Kr g 83.80 0 3436
Li s 6.939 328.10 393.0
Li;,CO3 s 73.887 -166.33 70.1
LiCl s 42392 0 70.7
Li,O s 29877 57.38 2257
LiOH s 23.946 -35.73 74.1
Li;S04 s 109.940 -52.86 2043

132



EXERGETICS

Substance State Molar mass Enthalpy Exergy
[kg/kmol] (kJ/mol]  [kJ/mol]
Mg s 24312 725.71 6338
MgAlyO4 s, spinel 142.273 27417 2303
MgCO; s 84321 2343 379
MgCl, s 95218 24465 165.9
MgFe 04 s 200.004 12153 779
MgO s 40311 12438 66.8
Mg(OH), s 58327 4273 409
Mg(NOs3) s 1483218 —64.34 574
Mg3;(POs) s 262.879 76.59 130.0
MgS s 56.376 1105.11 901.6
MgS04 H 120.374 166.22 80.7
MgSi03 s 100.396 87.73 20
Mg>Si04 H 140.708 18835 74.9
Mg;S1;05(0H)4 s, chrysolite 277.134 117.06 61.3
Mg;S14010(0H)2 s, talc 379.289 140.26 36.5
Mg)TiO4 s 160.52 23148 1343
Mn s, o 549381 520.03 4823
Mn;C s 176.82545 195820 18623
MnCO3 s 114.9475 1942 818
MnCl, s 125844 199.18 1654
MnFe;04 s 230.630 11836 1214
MnO s 70.9375 13481 1194
MnO, s 86.9369 0 211
Mn;0; s 1578744 81.09 894
Mn;304 s 2288119 172.26 171.6
Mn(OH), s, amorphous 88.9528 66.47 1073
MnS s, green 87.002 1031.23 8735
MnSO4 s 151.000 180.20 1424
MnSi0; s 131.022 110.08 1023
Mo 95.94 745.09 7303
Mo,C 203.89 1838.88 18246
Mo0; s 127.94 156.15 2012
MoOs s 143.94 0 68.2
Mo;S3 s 288.07 330243 28912
MoS; s 160.068 1960.78 1723.1
N2 g 28.0134 0 0.72
N». atmospheric g 28.1541 0 0.69
NH; g 17.0305 316.62 3379
NH4CL s 53.491 24943 3313
NH4NO;3 ] 80.04348 118.08 2048
(NH4)2S04 s 132.138 511.84 660.6
NO g 30.0061 90.25 889
NO; g 46.0055 33.18 556
N0 g 440128 82.05 106.9
N2O4 g 92.0110 9.163 106.5
N20s g 108.0104 1130 125.7
Na s 22.9898 330.90 336.6
NaAlO, s 81.9701 128.40 151.7
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EXERGETICS

Substance State Molar mass Enthalpy Exergy '
gkmol]  [kimol] [kimol]
NaAlS1,04-H,0 s, analcime 220.055 3541 1042
NaAlSi30g s, low albite 262.2245 72.75 1055
Na,COs3 s 105.9891 75.62 415
NaCl s 58443 0 143
NaHCO; s 84.0071 -101.94 216
Nal s 149 8942 136.1
NaNO; s 840047 -135.62 =227
Na,O s 61.9790 24382 206.2
NaOH s 399972 23.79 749
Na,S s 78.044 1014 84 9214
Na;S0; s 126.042 297.63 2875
Na;S0y4 s 142.041 0 214
Na;S103 5 122.064 1131 66.1
Na;S1,05 s 182.149 1328 676
NaySi104 s 184.043 15145 256.6
Ne g 20.183 0 27.19
N1 s 5871 239.74 2327
Niz;C s 188.14 1180.09 11429
NiCO; s 11872 —49.93 364
NiCl, s 129.62 94 85 972
Ni0 s 7471 0 230
Ni(OH), s 92.72 —48.13 255
NiS s 90.77 883.15 7628
Ni3S, s 240.26 1967.14 17202
NiSO4 s 154.77 9225 9204
Ni1SO4-6H,0 s, a, tetragonal, green 262.86 -266.75 536
0, g 31.9988 0 397
0 g 15.9994 24917 2337
03 z 479982 142 67 169.1
P s, o, white 30.9738 840.06 8758
P s, red, triclinic 309738 82249 8636
P4O10 s, hexagonal 283.8892 376.21 8253
s 207.19 30564 2328
PbCO;3 s 267.20 0 235
PbCl, s 278.10 106.67 423
PbO s, yellow 223.19 8832 469
PbO s, red 223.19 86.65 459
Pb0O, s 239.19 2824 194
Pb304 5 685.57 19853 105.2
Pb(OH)> s 24120 3248 206
PbS s 23925 93064 7437
PbS0O4 s 303.25 111.12 372
PbSiO; s 28327 70.88 312
Pb,S104 s 506.46 159.07 5
Rb s 8547 35038 388.6
Rb,CO3 s 230.95 —33.90 1524
RbCl s 120.92 0 486
Rb,O s 186.94 370.60 4913

-
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EXERGETICS

Substance State Molar mass Enthalpy Exergy
[kg/kmol] [kJmol]  [kJ/mol]
S s, thombic 32.064 72542 609.6
S0, g 64.0628 42859 3134
SOs g 80.0622 329.70 249.1
Sb s, III 121.75 48597 4358
Sby03 s 291.50 263.07 2512
Sby04 s 307.50 62.63 83.7
Sb0s H] 323.60 0 523
Se s, black 78.96 - 3465
Si s 28.086 910.94 854.6
SiC s, o, hexagonal 40.097 1241.69 1204.6
SiCly 169.898 544381 4819
$10, s, o, quartz 60.085 0 19
S10, s, @, cristobalite 60.085 146 28
S10; s, amorphous 60.085 745 79
S1S; s 92214 214923 1866.3
Sn s, I white 118.69 580.74 5448
Sn s, II, gray 118.69 578.65 5449
SnCl> s 189.60 416.08 3864
SnO s 134.69 20497 2899
Sn0O; s 150.69 0 291
SnS s 150.75 1205.74 1056.1
SnS; s 182.82 1863.8 1604.6
Sr s 87.62 826.34 730.2
SrCO3 s 143.63 0 6.2
SrCl; s 15853 15793 72.6
Sr0 s 103.62 23430 170.2
Sr0; H] 119.62 191.96 1404
SIS s 119.68 1098.99 8918
SrS04 s 183.68 98.66 71
Ti s 4790 94475 906.9
TiC s 5991 1154.16 1136.7
Ti0 s 63.90 42514 4185
TiO2 s, rutile 79.90 0 214
Ti;03 s 143.80 368.66 3855
Ti30s s 223.70 375.10 4132
TiS; s 112.03 2060.45 18759
U s 238.03 1230.10 1190.7
UCl; s 34439 57135 550.1
UCly s 379.84 49939 4752
UCls s 415.30 536.93 5136
U0, s 270.03 145.19 162.9
U0; s 286.03 0 439
Us30g s 842.085 11549 2185
\Y s 50.942 77530 7211
VC s 62.953 1067.96 1032.6
AYe) s 66.941 34351 3189
VO, s 82.940 57.74 61.9
V203 s 149.882 322.60 2997
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Table A42 Enthalpy and exergy of formation for organic substances at reference state
(T,=298.15K. P,=101.325 kPa)

Chemical Namne State Molar  Enthalpy  Exergy
formula mass of formation
kg/kmol /mol /mol
CH; Methylene g 14.02709 10329 1030.5
CH; Methyl g 15.03506 8899 900.5
Aliphatic saturated hydrocarbons C,Hap+2
CHy Methane g 16.04303 80233 831.65
CyHg Ethane g 30.07012 142779 149584
CsHg Propane g 4409721 20454 21540
C4Hyo n-Butane g 58.1243 26584 2805.8
CsHj2 n-Pentane g 7215139 32743 34633
1 32472 34618
CsHig n-Hexane g 86.17848 38893 41185
1 38576 41145
C7H;6 n-Heptane 1 10020557 44647 4761.7
CsHis n-Octane 1 11423266 50744 54131
CoHap n-Nonane 1 12825975 56842 6064.9
CioH2 n-Decane 1 14228684 62940 6716.8
CnHag n-Undecane 1 15631393 6908.6 7376.9
Ci2Hag n-Dodecane 1 17034102 75188 80294
Ci3Hag n-Tndecane 1 18436811 81290 8682.0
Ci14H3p n-Tetradecane 1 1983952 87392 93345
CisHs; n-Pentadecane 1 21242229 93494 99848
CisHag n-Hexadecane 1 22644938 99596 10639.7
Cycloparaffins C,H>,
CsHg Cyclopropane g 4208127 19592 20432
C4Hg Cyclobutane g 56.10836 2388.7 2516.2
CsHi2 Cyclohexane g 8416254 36914 39143
1 36583 3909.2
CsHi2 Methylcyclopentane 1 8416254 36735 39108
C7Hy4 Methylcyclohexane g 08.18963 429535 4556.9
CgHis Ethylcyclohexane g 11221672 49143 52285
1 48738 52059
CoH;g n-Propylcyclohexane 1 12624381 54833 5857.7
CioH2o n-Butylcyclohexane 1 1402709 60943 65115
Olefins (ethylenic hydrocarbons) C,H>,
CyHy Ethylene g 2805418 13231 1361.1
C3Hg Propylene g 4208127 19277 2003.9
Cy4Hg 1-Butylene g 56.10836 25429 2659.7
Chenucal Namne State Molar  Enthalpy  Exergzy
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formula mass of formation
kgkmol [kJ/mol] [kl/mol]

CsHi2 1-Hexylene g 8416254 37729 3970.5
1 37422 39679
C7H)4 1-Heptylene g 08.18963 43880 46255
1 433835 4604.6
Acetylene hydrocarbons C,Hap-2
CyH; Acetylene g 26.03824 12556 12658
C3;Hy Propyne g 4006533 18509 18995
C4Hs 1-Butyne g 5409242 24656 25523
CsHio 1-Hexyne g 821466 36963 3865.1
C7H1> 1-Heptyne g 9617369 43114 45205
CgHig 1-Octyne g 11020078 49232 51703
CoHj6 1-Nonyne g 12422787 55379 5825.1
Diene hydrocarbons C,Hap.2
C3Hy Propadiene g 4006533 14721 15238
CsHg Pentadiene g 6811951 27892 20148

Aromatic hydrocarbons (benzene denivatives)

CsHs Benzene g 78.11472 31716 3303.6

1 31377 32985
C7Hg Toluene g 9214181 37744 39434

1 37364 3931.0
CgHio Ethylbenzene g 1061689 43900 45988

1 43477 45879
CgHio o0-Xylene 1 106.1689 43328 45731
CoHj2 n-Propylbenzene 1 120.19599 49575 52491
CioHi4 n-Butylbenzene 1 13422308 5567.7 5892.0
Ci6Has n-Decylbenzene 1 21838562 091983 9700.8

Solid hydrocarbons

CioHg Naphthalene s 12817526 49842 5255.0
CioHi4 1.2.4 5-Tetramethylbenzene s 13422308 55330 5880.0
CioH1o -Methylnaphthalene s 14220235 55749 58814
CniHis Pentamethylbenzene s 14825017 61316 6516.0
Ci12Hig Hexamethylbenzene s 16227726 6739.1 7171.0
Ci4Hyo Anthracene s 1782358 68509 7218.1
Ci14Hyo Phenanthrene s 1782358 68359 7201.8
Ci4Hyg 1.1-Diphenylethan s 18226768 72509 7665.9
CigHig n-Octadecane s 25450356 111167 119374
CioHjs Trphenylmethane s 24433937 9579.7 10109.2
Co4Hje 1.3.5-Tnphenylbenzene s 30641106 11850.1 12490.3
Chemical Namne State Molar  Enthalpy  Exerzy
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12 ANEXO V — ELEMENTOS TECNICOS DO GRUPO GERADOR

Fonte: Caterpilld}

G3516E

GAS ENGINE TECHNICAL DATA

CATERPILLAR*

EMGINE EPEED (o 1500 RATING STRATEGY: ETAMDARD
COMPRESEION RATI: ] FUEL: Nt Gas
AFTERCOOLER TYPE: BLCAC FUEL SYSTEME CAT LOW PREESURE
AFTERCOOLER - STAGE 2 INLET "Gk 43 WITH AIR FLIEL RATK) CONTROL
AFTERCOOLER - STAGE 1 INLET [*CE B7 FUEL PRESSURE RAMGERFagr 10-35
JACKET WATER OUTLET ["Cit 54 FUEL METHANE BD
ASPRATION: TA FFUEL LHY (MMM HEL
CODLING SYSTEM: JWSDCHIAT, IAC ALTITUDE CAPABILITY AT 25°C ILET AIR TEMF. (mic 460
CONTROL SYSTEM: ADEM3 APPLICATION: Genset
EXHALST MANIFCLD: oRY POWER FACTOR: os
COMBUETION: Low Emission VOLTAGENY 400-11000
MO EMISEI0N LEVEL (mg/™m3 MO 500
RATING HOTES LOAD 100% T5% 50%
GENEET FOWER 7] 30 550 1133 755
BENEET FOWER [WTTHOUT Pl 1) KA ] 1451 =Y
ENGINE FOWES [WTTHOUT Fis = bW =] 1242 g2
GENERATOR EFFICIENCY [ % 555 =0 =5
GENEET EFFACIENCYIE 1.0 Fower Facior s S0 = % 415 402 A
THERMAL EFFICENCY 14 % 444 4632 483
TOTAL EFFICIENCY () 1.0 Fower Factor) = % BEO 54 BEE
ENGINE DATA

GENEET FLEL CONSUNFTION [EEE TS [ [ ERE] ETF EE]
GENEET FLEL COMSUNETION ALY 183 MAVEK-B B4 24 231
EMGINE FLEL COMSUNFTION IR ALY 5] (LT BT 287 54T
ASFLOW (DG, 901.3 kPa) ey m NmEEN-hr £ 403 404

A FLOW ey m BRI 515 521 523

FLUEL FLOW {[PC, 101.3 kPa) N3 k-] s =
COMPRESSOR OUT PRESSURE KPavabe) &1 Lo 218
COMPRESSOR CUT TEMPERATURE b 214 171 123
AFTERCOOLER AR OUT TEMPERATURE b [ a8 a8

IMLET MAN. PRESEURE By FPavabs] 384 230 138

IMLET MAN. TEMFERATURE [MEASUREL iN FLENLIg) -9 b &5 a5 45

TIMING (10 =ToC = x %

EXHALST TEMPERATURE - ENGINE OUTLET (11 -~ 410 455 =

EXHALFET GAS FLOW 0 °C, 1043 kFa) ey fer] NmEEA-hr 4 429 431

EXHALIST GAS MASS FLOW ey (3P [ 534 540 542

MAX BLET REETRICTION (13 kP 250 250 250

MAK EXHALIST RESTRICTION 13y kP2 5.00 500 =00

EMISSIONS DATA - ENGINE DUT

T (as WO o, B T1aN15] g DY E00 50 Er]

co ot e S (14418} Mg DRY 5s5 B0 1065

THC (mol. we. of 15.84) a0 L (14418} mgNm3 DRY 33 =0 376

MAHC (ol Wi of 15.84) Jeorr. ta 0 (14418} mghim3 DRY 503 i) ]

MBNEHC, (VIOCE] imol. wt. of 15,84 et ta (4MIEK1T) | mgmz DAY 33 EE 38

HECHO [Formaidehyde) it o 80, £ (14N1E) mghm3 DRY 3 1] =g

coz T (1418} T3 DAY 1 1] 212

EXHALST CHYEEN (143018} % ORY o4 a4 B3

LAMEDA, (14U18) 175 170 160

ENMERGY BALANCE DATA

LHY INFUT 13 [T 3550 3063 2150

HEAT REJECTION TO JACKET WATER (W) ROWET) KW 415 357 =

HEAT REJECTION TO ATMOEPHERE 21 W ] = 73

HEAT REJECTION TO LUBE OIL (DC) 22z W 4 143 100

HEAT REJECTION TO EXHALET (LHY TO 25°C) 2324} W 1193 1008 783

HEAT REJECTION TO EXHAUST (LHY TO 1207C) =3 kW T35 700 =75

HEAT REJECTION TO MG - STAGE 1 (1A2) =Ty W k'] 150 4z

HEAT REJECTION TO A - STAGE 2 (2AC) E6H28) kW ] 102 62

SONDITIONS AND DEFINITIONS
Erigines rafing obtained and presented In aCcomance wi 150 30451, (Standard reference conditons of 25°C, 900 kFa bamme ic pressure. | o overiosd permitied at raing shown.
Consut the aitude Sembion tacior chart for opplicatons St exceed e i attude or tempershure.

Emission ieweis ane ot engine exfoirst fiange prior boamy after reatment. Waiues ane based on engine operating of steady sinle comdions, adpusbed io the specfisd FCw evel ot 100%
Tolerances

load and comected fo S % exfost onpgen
Fior noies informeation consul page three.

Dt grneale by s Engine Fasting Fro Wersion 4 04.00
R, Dintey et DRSSTS0-MHI, Printed 35Am2H3

specified ane dependert upon Susl pualty. Fusl methane pumber

138

nnot vary mone tham+ 3.
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