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Simulacéao

Neste trabalho € realizado um estudo termodindmico comparativo entre
alternativas de configuracdo para uma planta de cogeracdo operando num ciclo
Rankine. A avaliacdo restringe-se ao ambito termodinamico, sem entrar no campo da

analise econdmica.

O estudo termoecondmico do ciclo inovador representaria uma sequéncia
importante deste estudo de modo a avaliar sua viabilidade econémica. Porém, o
objetivo do presente trabalho € avaliar tecnicamente o ciclo inovador em relacdo ao

ciclo tradicional de producao de poténcia.

A metodologia de simulacdo consiste na avaliacdo dos processos através dos
dados de performance dos equipamentos. Para isto € preciso definir a as condi¢cdes de
operacdo e alguns parametros de projeto. O objetivo ndo é especificar os

equipamentos, mas estudar 0s processos que envolvem estes equipamentos.

A partir da definicdo dos equipamentos, das condicbes ambientes e do
combustivel, sdo calculadas a poténcia produzida, a eficiéncia térmica, producdo de
vapor, &reas de troca dos trocadores, trabalho consumido nas bombas e as

propriedades termodindmicas das correntes.

4.1.
Descricao do Software Gate Cycle ®

Para desenvolver o estudo, o auxilio de um simulador termodindmico é
necessario. Optou-se pelo GateCycle ®, programa desenvolvido pela Enter Software,
hoje pertencente a General Electric Power Sistems Inc.. O programa é mundialmente
reconhecido e utilizado para simulagédo de ciclos térmicos. A simulagédo fornece as
propriedades termodindmicas das principais correntes, dados de performance dos

equipamentos e de eficiéncia da planta para situagcfes de regime permanente.

O simulador é capaz de reproduzir o comportamento do ciclo para diferentes

condicbes de operacdo com erros relativos menores que 0,1 % (valor “default” do
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programa).

O Gatecycle ® é um programa de simulagdo termodindmica que gera uma
andlise detalhada (para regime permanente) para condicdes de projeto e fora de
projeto de sistemas de conversdo de energia térmica. O programa é voltado para a
simulacdo de plantas termelétricas operando em ciclos Rankine, Brayton ou
combinado. A partir dos dados de entrada de cada componente o programa calcula o
desempenho do ciclo por meio de um processo iterativo. O método de convergéncia é
por interpolacao linear com fator de relaxacdo . Este € denominado SOR (successive
over relaxation). O programa calcula cada equipamento definindo as entradas e
determinando as saidas. As saidas sdo propagadas para o proximo equipamento até
fechar o circuito. O primeiro equipamento recebe uma nova entrada do equipamento
que o alimenta, porém utilizando um fator de relaxacdo (valor entre 0 e 1). O
procedimento é repetido até o ciclo convergir. O programa permite que 0 USUArio
escolha o método de simulagdo dos equipamentos. Isto permite a simulacdo para
diferentes niveis de complexidade. O Gatecycle ® pode ser utilizado em diversos tipo

de anélise, tais como:

* Projeto e andlise de um ciclo para um sistema térmico ou de uma estacao
de cogeracgédo (esta analise gera informac6es de processo das correntes
principais, de performance dos equipamentos e de eficiéncia da planta);

* Simulacdo de performance de sistemas existentes em condigbes “off-
design”;

« Previsado de efeitos de mudancas propostas em plantas existentes.

4.2.

Condi¢cdes Ambientais

Para a modelagem do sistema foram consideradas as seguintes condicbes

ambientais:

e Temperatura ambiente: 25,5 °C
*+ Umidade Relativa: 79,8%
e Altitude em relac&o ao nivel do mar: 0 m

e Temperatura de bulbo imido: 22,8 C
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4.3.
Combustivel

A caldeira utiliza como combustivel gases residuais do processo siderurgico. Sao

eles:

e Gas de Alto Forno (BFG)

e Gas de Coqueria (COG)

As caracteristicas dos gases utilizados na mistura para queima na caldeira estao

listadas abaixo:

Gas de alto forno (base seca)

63

Poder Calorifico Superior kJ/kg 2.449,1
Poder Calorifico Inferior kJ/kg 2.401,3
CO, % 21,4
(6{0) % 23,67
H, % 3,3
N, % 51,63
Presséo de alimentagdo max mm H,O 600
Presséo de alimentacédo normal mm H,O 550
Particulados mg/Nms3 <5
Vazao t/h 292,7
Temperatura T 40
Tabela 2- Caracteristicas do gas de alto forno
Gas de coqueria (base seca)
Poder Calorifico Superior kJ/kg 51.676
Poder Calorifico Inferior kJ/kg 45.841,6
CO, % 1,44
O, % 0,15
(6{0) % 5,6
H, % 62,0
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CH, % 25,0
CmHn % 3,66
N, % 2,0
H,S % 0,15
Presséo de alimentagdo max mm H,O 500
Presséo de alimentacédo normal mm H,O 450
Presséo de alimentacdo min mm H,O 300
Vazéo t/h 7,4
Temperatura T 40

Tabela 3- Caracteristicas do gas de coqueria

A exergia quimica do gas de mistura € definida conforme explicitado em 3.2.1.

Logo, de acordo com Kotas (1985):

e, =@ PCS,.

@ =0,98 (para o gas de alto forno)

Gas de Mistura

(3.34)

(3.35)

Poder Calorifico Superior kJ/kg 3656,1
Poder Calorifico Inferior kJ/kg 3466,2
Exergia quimica especifica kJ/kg 3583,0
CO, % 19,84
O % 0,01
CO % 22,24
H. % 7,53
CmHn % 2,6
N, % 47,76
SO, % 0,01
Pressao de alimentag&o normal mm H20 450
Vazéo t/h 225
Temperatura T 40

Tabela 4- Caracteristicas do gas de mistura
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4.4.

Dados de Entrada do Programa

Os dados de entrada do programa utilizados na simulacado, além da composicao

do combustivel e das condicbes do ambiente, sdo os seguintes:

Caldeira: Vazao de combustivel, pressao de operacdo do tubuldo, temperatura

do vapor superaquecido.

Turbina: Eficiéncia isentropica, pressdo do vapor exausto, pressbes e

temperaturas das extragoes;

Condensador: Diferenca de temperatura da agua de resfriamento,

Bombas: Eficiéncia isentrépica e presséo de descarga.

Trocadores de calor: Diferenga de temperatura terminal

Desaerador: Presséo de operacao

Economizador: Temperatura de saida da agua

Superaquecedor: Temperatura de saida do vapor superaquecido

Bombas bifasicas: Eficiéncia isentropica e pressdo de descarga da bomba e
titulo na saida da caldeira auxiliar igual a zero. A simulacdo do bombeamento bifasico
sera demonstrada no item 4.7.1. Note que os dados de entrada sdo funcdo do método
de calculo definido para os componentes. A definicAo do método de célculo é

basicamente funcao do nivel de informacéo disponivel para a simulac¢éo do ciclo.

4.5.

Premissas Comparativas

Para permitir a comparacdo entre os dois ciclos, as seguintes premissas foram

adotadas para ambos 0s casos:
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* O fluido de trabalho (agua desmineralizada) é o mesmo para todos 0s
casos;

* A vazdao de combustivel € a mesma em todos 0S casos;

¢ Os consumos de energia dos sistemas auxiliares ndo foram considerados
na comparacao, pois sao praticamente equivalentes. Apenas 0 consumo
referente as bombas principais foi computado no estudo;

e A exergia do ar ambiente é igual a 0.

4.6.

Simulacao do Ciclo Tradicional

Para a simulacdo do ciclo é necessario entrar com a composicdo do gas de
mistura, a pressao de operacdo da caldeira, a temperatura de exaustao dos gases de
combustao, as pressdes de admissao e exaustao e pressdes e vazdes das extracdes
da turbina a vapor, a diferenca de temperatura da agua de resfriamento no
condensador, pressbes de operacdo das bombas e do desaerador e os métodos de
calculo de cada componente devem ser definidos. Os pré-aquecedores foram
modelados pela diferenca de temperatura terminal (TTD) que é a diferenca entre a
temperatura da agua de alimentacdo saindo do pré-aquecedor e a temperatura de
condensacdo do vapor no pré-aquecedor. A caldeira foi modelada pela vazédo de

combustivel e a turbina para uma eficiéncia isentrépica de 86%.

Utilizando o programa Gate Cycle foi simulada uma planta tipica de cogeragéo
aplicada & industria siderurgica. A Figura 26 apresenta o diagrama do ciclo tradicional,
extraido do programa é apresentado. As correntes representam as tubulacdes e séo
numeradas para facilitar sua identificacdo na tabela de propriedades termodinamicas
(Tabela 5). A corrente S1 é o gas de exaustdo da caldeira encaminhado para o
superaquecedor convectivo. A corrente S2 é a sequéncia do caminho do gas de
exaustdo agora direcionado ao economizador. Em S5, os gases sdo encaminhados
para o pré-aquecedor de ar e finalmente, em STACK, este é dispersado para a
atmosfera. A corrente S16 representa a 4gua de alimentacéo entrando na caldeira. A
corrente S43 é o vapor de admissdo da turbina e S13 € 0 vapor exausto da turbina
encaminhado ao condensador. S15 € a agua do mar fria entrando no condensador e
S21 é o retorno da agua quente para o mar. O volume de controle da caldeira
(representado por um retangulo) engloba a caldeira em si, o tubuldo (evaporador), o

superaquecedor externo, 0 economizador e o pré-aquecedor de ar. A bomba de
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circulacdo da 4gua da caldeira é necessaria para a simulagéo do ciclo mas na prética
em geral é dispensada, ocorrendo a circulagdo natural da &gua. A corrente S32
representa a alimentacdo de combustivel e a corrente STACK é a exaustdo dos gases
de combustdo para a atmosfera. A turbina a vapor esta dividida em duas secfes, de
baixa e alta presséo. Isto ndo significa que, construtivamente, a turbina tenha que ter
esta configuracéo. Este foi a penas um recurso de simulacéo utilizado para possibilitar
a extracdo de vapor em 7 pontos diferentes da turbina. Uma turbina a vapor, no Gate
Cycle, permite até 4 extracbes. A corrente S47 representa o vapor para processo (10
t/h a 15 bar). As correntes S3, S7 e S24 séo as extracdes de vapor da turbina para os
pré-aquecedores de alta pressdo, S26 é a extracdo para o desaerador e S35 e S33
sdo as extracdes para os pré-aquecedores de baixa pressdo. O condensado é
bombeado pela bomba de condensado em S20 é aquecido no primeiro pré-aquecedor,
e, em seguida (S22) no segundo pré-aquecedor. Na corrente S23, o condensado pré-
aquecido é encaminhado ao desaerador. A 4gua de alimentacdo da caldeira sai do
desaerador (S29), é bombeada (S14) e encaminhada ao terceiro pré-aguecedor, em
seguida ao quarto pré-aquecedor (S31) e finalmente ao quinto pré-aquecedor (S36).0
vapor de extragdo condensado nos pré-aquecedores de alta presséo, sdo cascateados
para os pré-aquecedores anteriores (S25, S37) e, apds o terceiro pré-aquecedor, a
corrente S30 direciona o condensado para o desaerador, realimentando o ciclo. O
mesmo ocorre para o condensado produzido pela condensacéo do vapor de extracao
de baixa pressao (S27), porém o destino final do condensado de baixa pressao € o
condensador (S28). A corrente S41 representa a agua de reposicdo do ciclo. Na
caldeira, a corrente S8 leva o liquido saturado ao tubul@o, onde a agua é recirculada
(S9) pelos feixes de tubos revestindo a fornalha gerando vapor saturado na corrente
S10. O vapor saturado é encaminhado ao superaguecedor externo (convectivo) e, em
seguida ao superaquecedor interno (S6). Dai sai 0 vapor para a turbina. O ar pré-

aquecido (S4 é dividido em duas correntes (S17 e S18) antes de entrar na caldeira.
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Figura 26- Diagrama do ciclo Rankine tradicional
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O programa gera, através de um processo iterativo, uma simula¢do das

condicdes de operacdo da planta. Um dos resultados € uma tabela com as

propriedades termodinamicas das correntes (Tabela 5):

~ ~ ENTALPIA ENTROPIA TAXA DE
CORRENTE DE PARA TEMPiRC/;TURA PTbiSri/;O V(AVZ:)\O ESPECIFICA| TITULO | ESPECIFICA | EXERGIA
(kJ/kg) (kJ/(kgK)) (kW)
AR AMBIENTE PRE-AQUECEDOR DE AR 25,50 1,02| 238,49 10,14 0,00 - 0,00
S1 CALDEIRA SUPERAQUECEDOR 750,00 1,01] 463,49 829,69 0,00 GAS GAS
S10 TUBULAO SUPERAQUECEDOR 302,60 89,00 305,92 2.743,27 1,00 5,68 89.299,31
S11 CALDEIRA TUBULAO 309,50 97,90] 2.527,99 1.531,69 0,10 357  329.963,76
S12 CALDEIRA VALVULA 510,00 86,35 305,92 3.415,17 1,00 6,71  120.259,72
TURBINA DE BAIXA
S13 PRESSAO CONDENSADOR 37,06 0,06] 186,95 2.234,66 0,86 7,22 4.302,98
BOMBA DE ALIMENTAGAO
S14 DA CALDEIRA PRE-AQUECEDOR 3 145,01 95,00 308,97 615,99 0,00 1,78 7.642,01
S15 - CONDENSADOR 25,50 3,00[ 13.504,47 106,79 0,00 0,37 748,77
S16 PRE-AQUECEDOR 5 ECONOMIZADOR 255,07 93,10/ 308,97 1.109,34 0,00 2,83 23.199,62
S17 SEPARADOR 1 CALDEIRA 270,93 1,02] 238,49 263,66 0,00[AR QUENTE |AR QUENTE
S18 SEPARADOR 1 CALDEIRA 270,93 1,02 0,00 263,66 0,00JAR QUENTE  [AR QUENTE
BOMBA DE
S19 CONDENSADOR CONDENSADO 37,06 0,06 232,88 154,80 0,00 0,53 47,83
S2 SUPERAQUECEDOR ECONOMIZADOR 421,71 1,01 463,49 436,97 0,00 GAS GAS
S20 BOMBA DE CONDENSADO |PRE-AQUECEDOR 1 37,09 5,00 232,88 155,38 0,00 0,53 81,27
S21 CONDENSADOR - 32,50 2,00[ 13.504,47 135,95 0,00 0,47 1.544,37
S22 PRE-AQUECEDOR 1 PRE-AQUECEDOR 2 65,33 5,00 232,88 273,34 0,00 0,90 674,73
S23 PRE-AQUECEDOR 2 DESAERADOR 109,06 5,00 232,88 457,10 0,00 1,41 2.697,88
TURBINA DE ALTA
S24 PRESSAO PRE-AQUECEDOR 5 414,23 44,13 32,04 3.239,78 1,00 6,77 10.895,55
S25 PRE-AQUECEDOR 5 PRE-AQUECEDOR 4 255,07 43,25 32,04 1.110,36 0,00 2,84 2.381,42
TURBINA DE BAIXA
S26 PRESSAO DESAERADOR 166,07 5,00 14,20 2.780,63 1,00 6,90 2.864,39
S27 PRE-AQUECEDOR 2 PRE-AQUECEDOR 1 124,06 2,25 19,99 520,92 0,00 1,57 315,75
S28 PRE-AQUECEDOR 1 MISTURADOR 1 80,33 0,48 31,24 337,03 0,00 1,08 171,91
BOMBA DE
ALIMENTAGAO DA
S29 DESAERADOR CALDEIRA 143,63 4,000 308,97 604,38 0,00 1,78 6.762,49
TURBINA DE ALTA
S3 PRESSAO PRE-AQUECEDOR 4 311,48 20,01 25,09 3.049,50 1,00 6,81 7.111,99
S30 PRE-AQUECEDOR 3 DESAERADOR 168,59 7,65 63,53 712,60 0,00 2,03 1.975,63
S31 PRE-AQUECEDOR 3 PRE-AQUECEDOR 4 163,59 95,00] 308,97 695,81 0,00 1,97 9.707,66
S32 - CALDEIRA 40,00 1,50 225,00 26,15 3,59 COMB 223.936,31
TURBINA DE BAIXA
S33 PRESSAO PRE-AQUECEDOR 1 80,83 0,49 11,25 2.452,81 0,92 7,08 1.074,23
S34 MISTURADOR 1 CONDENSADOR 63,02 0,48 45,93 263,33 0,00 0,87 113,55
TURBINA DE ALTA
S35 PRESSAO PRE-AQUECEDOR 2 124,71 2,30 19,99 2.661,30 0,98 6,97 3.246,61
S36 PRE-AQUECEDOR 4 PRE-AQUECEDOR 5 207,44 95,00] 308,97 888,55 0,00 2,39 15.486,22
S37 PRE-AQUECEDOR 4 PRE-AQUECEDOR 3 212,44 20,01 57,12 909,03 0,00 2,45 2.906,97
TURBINA DE ALTA
S38 PRESSAO SEPARADOR 2 204,10 7,65 238,79 2.850,04 1,00 6,86 53.517,49
TURBINA DE BAIXA
S39 SEPARADOR 2 PRESSAO 204,10 7,65 232,39 2.850,04 1,00 6,86 52.082,22
S4 PRE-AQUECEDOR DE AR [SEPARADOR 1 270,93 1,02] 238,49 263,66 0,00[AR QUENTE  [AR QUENTE
S41 AGUA DE REPOSICAO MISTURADOR 1 25,50 1,01 14,69 106,60 0,00 0,37 0,00
TURBINA DE ALTA
543 VALVULA PRESSAO 509,84 86,00] 305,92 3.415,17 1,00 6,72|  120.214,96
TURBINA DE ALTA
S47 PRESSAO PROCESSO 277,30 15,00 10,00 2.986,11 1,00 6,83 2.646,35
S5 ECONOMIZADOR PRE-AQUECEDOR DE AR 297,56 1,01] 463,49 297,28 0,00 GAS GAS
BOMBA DE
S53 RECIRCULAGAO CALDEIRA 303,24 97,90| 2.527,99 1.360,76 0,00 3,28]  271.183,09
S6 HPSH CALDEIRA 480,00 87,22] 305,92 3.338,28 1,00 6,61  116.372,76
S7 SEPARADOR 2 PRE-AQUECEDOR 3 204,10 7,65 6,40 2.850,04 1,00 6,86 1.435,27
S8 ECONOMIZADOR TUBULAO 295,80 93,10] 308,97 1.318,94 0,00 3,21 31.392,74
BOMBA DE
S9 TUBULAO RECIRCULAGAO 302,60 89,00| 2.527,99 1.359,28 0,00 3,28  270.653,25
STACK PRE-AQUECEDOR DE AR |- 177,07 1,01] 463,49 166,83 0,00{GAS EXAUSTO 19.388,58

Tabela 5- Propriedades termodinamicas das correntes do ciclo Rankine

tradicional
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A exergia fisica das correntes de agual/vapor foi calculada através da
equacdo (A3.5) apresentada Apéndice 3 item A3.1. A poténcia mecanica liquida
obtida foi de 76,28 MW com eficiéncia energética de 35,21%. Estes serdo os

parametros utilizados na comparag¢do com as alternativas a seguir.

4.7.

Simulacéo do Ciclo Inovador

Utilizando o programa Gate Cycle foram simuladas diversas alternativas
de configuragdo. A seguir estas alternativas séo apresentadas e discutidas com
objetivo de selecionar a melhor op¢do, do ponto de vista da eficiéncia de
Primeira Lei, para posterior comparagcédo com o ciclo Rankine tradicional.

A intencdo € demonstrar a viabilidade de utilizacdo da tecnologia

inovadora em usinas existentes.

4.7.1.

Modelagem das Bombas Bifasicas no Gate Cycle

Constatou-se grande dificuldade na modelagem do ciclo modificado. Isto
se deve ao fato de que o programa utilizado ndo simula bombeamento bifasico.
Foram estudadas alternativas para contornar o problema, com a utilizagdo de um
pré-aquecedor (utilizando vapor externo) na descarga da bomba do Gate Cycle
de maneira a ajustar as condi¢cdes de descarga da bomba. No entanto, esta
solucéo requeria demasiado esfor¢o pois, para cada titulo de mistura, a vazéo de
vapor para o pré-aquecedor tinha que ser alterada. Verificou-se que a melhor
solucéo seria a adaptacdo incluindo uma caldeira auxiliar na linha de descarga
das bombas bifasicas para atingir as condi¢des calculadas para que a bomba
tenha eficiéncia isentrépica de 75% (valor considerado pelos autores da
patente). A utilizacdo da caldeira auxiliar € mais adequada pois permite que o
titulo na saida seja definido (no caso igual a 0). Atencao deve ser chamada para
o fato de que estas caldeiras auxiliares ndo existem fisicamente, sdo apenas um
artificio utilizado para ajustar as condi¢des de descarga da bomba do Gate Cycle
aguelas esperadas para as bombas bifasicas. O procedimento adotado para a

simulacao da bomba bifasica foi o seguinte:
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1- Definicao do titulo da mistura na succao da bomba. Este é funcéo
da vazdo de injecdo de vapor. Para isto € desenvolvida uma
macro na qual o titulo desejado é imposto e a vazdo de vapor de
injecdo € corrigida pela macro para atingir o titulo especificado.
Com a definicdo do titulo da mistura, a condicdo de succdo da
bomba esta definida e a entalpia isentropica de descarga (para
liquido saturado) pode ser encontrada.

2- Céalculo da entalpia de descarga real considerando uma eficiéncia
isentropica de 75%.

3- Definicdo da pressdo de descarga real, considerando a condicdo
de liquido saturado. Esta € a pressdo que € definida como a

presséo de descarga na bomba.

O programa considera, para a simulacdo da bomba, que a corrente de
succdo esta na condicdo de saturagdo. Portanto, na descarga da bomba do Gate
Cycle, tem-se liquido subresfriado. Uma das premissas de simulagdo do ciclo
inovador € que a pressdo de descarga da bomba bifasica seja a pressao de
saturacdo. Para ajustar as condi¢cdes de descarga da bomba do Gate Cycle, uma
caldeira auxiliar € incluida para que o fluido na saida tenha condi¢&o de liquido

saturado. O diagrama T vs S (Figura 27) facilita a visualizagéo do procedimento.

T(C)

Caldeira Auxiliar

Bomba do Gate
f_)_\

s (kJ/kgK)
Figura 27- Diagrama T vs S mostrando o procedimento de simulacdo da

bomba bifasica
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O ponto 1 representa a saida do condensador, ap0s a injecdo de vapor
chega-se ao ponto 2. A bomba bifasica real levaria o fluido do ponto 2 para o
ponto 3a. O programa, porém, considera que o fluido esta na condicdo de
saturacdo (ponto 1) e eleva sua pressao para a pressdo especificada (ponto 4).
Uma caldeira auxiliar €, entdo, incluida para levar o fluido do ponto 4 para o

ponto 3a. O ponto 3 representa a descarga da pressurizacdo isentrépica.

4.7.2.

Alternativa 1

Os diagramas das Figura 28 e 29 a seguir, representam a primeira
alternativa estudada de configuracdo do ciclo modificado. A configuracéo
consiste na substituicdo dos pré-aquecedores de baixa pressao por um “by-pass”
de vapor pelo condensador. A bomba de condensado passa, entdo, a ser uma
bomba biféasica. As extracdes de vapor de 2,3 bar e 0,49 bar foram eliminadas. O

retangulo representa a bomba bif4sica.
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Figura 28- Diagrama do ciclo modificado — Alternativa 1
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O diagrama T vs S para a alternativa 1 esté representado abaixo na Figura

29:

T(C)

Figura 29- Diagrama T vs S da Alternativa 1

s (kJ/kgK)

O condensado gerado no condensador (ponto 1) é submetido a uma

injecdo de vapor desviado do condensador produzindo uma mistura bifasica

(ponto 2). Esta é bombeada até a condicdo de saturacdo (ponto 3) e

encaminhada ao desaerador. Dai para frente o ciclo opera como um ciclo

Rankine tradicional, com bombeamento da agua de alimentacéo da caldeira (3-

4) seguida de pré-aquecimento (4-5) antes de entrar na caldeira. Na caldeira (5-

6) a 4gua é evaporada e o vapor superaquecido gerado € expandido (6-7) na

turbina e condensado no condensador (7-1).

Os principais resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 6 abaixo:

Poténcia Poténcia da Poténcia das Poténcia d:;ffz%z Vazédo de
Titulo Mecanica Bruta |bomba bifasica | outras bombas Mecénica |Eficiéncia (%) bomgba injecéo de
gerada (kW) 1 (kW) (kW) liquida (kW) bitésica 1 (bar) vapor (t/h)

12 79.363 4.579 995 73.788 34,06 1,78 32,55

14 80.959 5.788 997 74.173 34,24 2,96 40,19

16 81.973 7.892 996 73.086 33,74 4,73 47,64

18 80.334 12.468 996 66.870 30,87 7,37 53,45

Tabela 6- Resumo de resultados da Alternativa 1
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7

Como se vé, o trabalho consumido pela bomba bifasica é bastante
elevado. Isto se deve ao fato de que a pressdo de succao é a presséo de vacuo
(0,06 bar) o que gera, mesmo para baixas pressdes de descarga, uma alta razao
de compressdo. Em segundo lugar, passa-se a bombear uma mistura com

vapor, que tem um volume especifico muito maior que o do liquido.

A variacdo da poténcia mecénica liquida e da eficiéncia energética com o
titulo da mistura bifasica na succédo da bomba pode ser observada nos gréficos

abaixo (Figuras 30 e 31):

Titulo vs Poténcia Mecénica Liquida
78.000 l
g 76.000 = = o
2 .
: § 74.000 ¢— o
i § 72.000 -
S & 70.000
@ -
S 68.000
g e
66.000 : : : : : ‘
12 13 14 15 16 17 18 19
Titulo (%)

Figura 30- Grafico de variacdo da poténcia mecénica liquida vs titulo da

mistura- Alternativa 1

Pode-se verificar que esta configuracdo gera menos poténcia mecéanica
liquida que o ciclo tradicional, para qualquer titulo de mistura. Observa-se que o
trabalho realizado pela bomba bifasica nesta configuracdo € maior do que o
ganho de poténcia bruta em relagdo ao ciclo tradicional para qualquer titulo de

mistura.
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Titulo vs Eficiéncia
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Figura 31- Gréfico de variacdo da eficiéncia energética vs titulo da mistura-

Alternativa 1

Os gréficos mostram que, para esta configuracdo, a melhor eficiéncia é
obtida com titulo de 14%. A poténcia mecénica liquida para esta condi¢ao é de
74,17 MW com eficiéncia de Primeira Lei de 34,24%. Portanto, resultados
inferiores aos do ciclo tradicional. Pode se questionar a razdo de titulos menores
nao terem sido estudados. Ocorre que, abaixo de 12%, a pressdo de descarga
da bomba fica abaixo da pressédo atmosférica, como pode ser visto na Tabela 6,

0 que impede a utilizacdo de titulos menores.

4.7.3.

Alternativa 2

Como foi visto na alternativa 1, o elevado trabalho consumido pela bomba
bifasica com pressao de succéo de vacuo (0,063 bar) compromete a eficiéncia
do ciclo. Por este motivo foi simulada a substituicdo dos pré-aquecedores de
baixa pressdo por uma injecdo de vapor a 2,3 bar seguida de bombeamento
bifasico. Nesta alternativa € mantida a bomba de condensado para elevar a
pressdo do condensado de 0,063 bar para 2,3 bar. A extracdo de 0,49 bar foi

eliminada. A figura 32 apresenta o diagrama do Gate Cycle para a alternativa 2:
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Figura 32- Diagrama do ciclo modificado — Alternativa 2
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O diagrama T vs S para alternativa 2 esté representado na Figura 33 a

seguir:

T(C)

s (kJ/kgK)

Figura 33- Diagrama T vs S da Alternativa 2

O condensado é bombeado pela bomba de condensado (1-2) e misturado
com vapor de extracéo a 2,3 bar e com 97% de titulo. A presséo de descarga da
bomba também é de 2,3 bar. O vapor injetado eleva a temperatura do fluido de
trabalho a temperatura de mudanca de fase, resultando em uma mistura bifasica
(ponto 3). O fluido € entdo bombeado pela bomba bifésica (3-4) até a saturacdo
e encaminhado ao desaerador. A partir dai ciclo funciona como o ciclo
tradicional, sendo o fluido bombeado pela bomba de alimentac&o de caldeira (4-
5), pré-aquecido (5-6), evaporado e superaquecido na caldeira (6-7), expandido

na turbina (7-8) e condensado no condensador (8-1).
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Os principais resultados para esta alternativa séo apresentados na Tabela

7.
J— J— A . Pressdo de -
Poténcia Poténcia da Poténcia das Poténcia descarga da Vazéo de
Titulo Mecanica Bruta |bomba bifasica | outras bombas Mecénica |Eficiéncia (%) bomgba injecdo de
gerada (kW) 1 (kw) (kW) liquida (kw) bifasica 1 (bar) vapor (t/h)
2 76.791 62 1.014 75.715 34,95 3,15 40,61
4 77.330 274 1.012 76.044 35,10 4,26 45,76
6 77.539 666 1.007 75.865 35,02 5,72 51,23
8 77.759 1.239 999 75.521 34,86 7,61 56,96
10 76.990 3.035 999 72.956 33,68 10,56 63,55

Tabela 7- Resumo de resultados da Alternativa 2

E evidente que, com o aumento do titulo da mistura, aumenta também a
vazao de injecao e a pressao de descarga da bomba. A presséo de descarga da

bomba bifasica é sempre calculada para uma eficiéncia isentropica de 75%.

O mesmo estudo do comportamento do ciclo em relacdo a variagdo do
titulo feito para a alternativa 1, foi feito para a alternativa 2 e os resultados estéo

representados nas Figuras 34 e 35:

Titulo vs Poténcia Mecanica Liquida

76.500
76.000 -
75.500 -
75.000 -
74.500
74.000 \

\
73.500
N

Liquida (kw)

73.000
72- 500 T T T T

Poténcia Mecanica

Titulo (%)

Figura 34- Grafico de variagdo da poténcia mecanica liquida vs titulo da

mistura- Alternativa 2

A poténcia maxima obtida (76 MW) ocorreu com o titulo de 4% (eficiéncia
de 35,1%). Este resultado ainda fica aquém do ciclo tradicional (35,21%). A

poténcia da bomba bifasica neste caso é de 273,61 kW. Nota-se o aumento
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acentuado do consumo da bomba bifasica a partir de 6% de titulo. Os consumos,
no entanto, s&o menores do que na alternativa 1 pois neste caso as razdes de

pressédo sdo menores.

Titulo vs Eficiéncia
35,50
| O 0 0 0
g 35,00 -
©
2 34,50
@
©
7 34,00
33,50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Titulo (%)

Figura 35- Gréfico de variacdo da eficiéncia energética vs titulo da mistura-

Alternativa 2

4.7 4.

Alternativa 3

As alternativas 1 e 2 mostraram que a substituicdo dos pré-aquecedores
de baixa pressao por injecdo de vapor e bombeamento bifasico ndo traz ganho
de eficiéncia em relacdo ao ciclo tradicional. Portanto, na alternativa 3, a

modificacdo ocorre na se¢do de baixa pressao.

Desta vez, a secdo de baixa pressdo foi mantida como no ciclo Rankine
tradicional e foram incluidas trés etapas de injecdo de vapor seguida de
bombeamento bifasico a partir da saida do desaerador. A bomba de alimentacao
de caldeira foi mantida apds a terceira bomba bifasica. As pressdes de extracdo
sdo as mesmas definidas no ciclo tradicional. Com isto, os titulos das misturas 1
e 2 foram definidos para que a pressao de descarga da bomba bifasica fosse
igual & presséo da injecdo de vapor seguinte. Para definir o titulo das misturas,

foi adotado o seguinte procedimento:

1- Definida a pressdo de descarga da bomba (a mesma que a
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presséo de injecdo de vapor seguinte), tem-se a entalpia para o
titulo igual a 0 (ponto 2a na Figura 36);

2- Considerando uma linha isentrépica deste ponto até a linha de
pressdo de succdo (ponto 1a), tem-se o titulo para a compresséo
isentrépica;

3- Em seguida é atribuido um valor para o titulo (menor que o titulo
encontrado em 2) e calculada a eficiéncia isentrépica.

4- O procedimento é repetido até que se obtenha a eficiéncia

isentrépica de 75%.

A figura 36 apresenta a visualizacdo do procedimento no diagrama T vs S:

T(C)

s (kJ/kgK)

Figura 36- Procedimento para definicdo do titulo da mistura no diagrama T

Vs S

Segue o diagrama extraido do Gate Cycle (Figura 37) para a alternativa 3.
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Figura 37- Diagrama do ciclo modificado- Alternativa 3
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O diagrama T vs S (Figura 38) abaixo representa a alternativa 3:
12

T(C)

s (kJ/kgK)

Figura 38- Diagrama T vs S da Alternativa 3

O condensado é bombeado (1-2), pré-aquecido nos pré-aquecedores de
baixa pressdo (2-3) e encaminhado ao desaerador. Na saida deste, ocorre a
primeira injecdo de vapor produzindo fluxo bifasico (ponto 4). O fluido é
bombeado pela bomba bifasica 1 até a saturagdo (4-5), sendo em seguida
submetido a uma nova inje¢édo de vapor e bombeado novamente até a saturacéo
pela bomba bifasica 2 (4-5). A terceira injecdo de vapor leva o fluido de trabalho
ao ponto 8 e a mistura produzida é bombeada pela bomba bifasica 3 até o ponto
9 (liquido saturado). A bomba de alimentacdo da caldeira eleva a pressao do
liquido até a pressdo de operacdo da caldeira (9-10), onde ocorre a geracao de
vapor superaquecido (10-12) seguida da expansdo na turbina (12-13) e

condensagéo no condensador (13-1).

Os titulos das misturas 1 e 2 sdo definidos (conforme o procedimento
detalhado acima) de modo a se obter uma pressdo de descarga da bomba
bifasica igual & presséo de injecao de vapor seguinte. O titulo da terceira mistura
(corrente S24), ndo tem restricdes pois ndo ha uma nova injecdo apés a bomba

bifasica 3. Isto permite que se faca uma avaliacdo da variacdo da eficiéncia e de
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poténcia mecanica liquida com o titulo de mistura. Os principais resultados para

esta alternativa podem ser vistos na Tabela 8.

Presséo d
Poténcia Poténcia da Poténcia das Poténcia der:Csas?c; dea Vazéo de
Titulo Mecénica Bruta [bomba bifasica | outras bombas Mecénica |Eficiéncia (%) bomgba injecéo de
gerada (kW) 3 (kw) (kw) liquida (kW) bitasica 3 (bar) vapor (th)
0 80.353 - 3.962 76.391 35,26 - 0,00
2 80.378 122 3.900 76.356 35,25 49,63 4,99
4 80.429 349 3.795 76.285 35,21 55,48 10,12
6 80.524 684 3.739 76.101 35,13 61,84 15,41
8 80.638 1.046 3.681 75.910 35,04 68,70 20,86
10 80.792 1.559 3.576 75.657 34,92 76,15 26,49

Tabela 8- Resumo de resultados da Alternativa 3

Como pode ser observado, o ponto de melhor eficiéncia ocorre sem a
terceira injecdo de vapor, ou seja, o liquido saturado a 44,3 bar € bombeado até
95 bar e entra na caldeira como liquido subresfriado a 258 . Neste ponto, a
eficiéncia é de 35,26% e a poténcia mecéanica liquida é de 76,39 MW. Este

resultado € superior ao obtido no ciclo tradicional (76,27 MW).

As Figuras 39 e 40 abaixo mostram como o0 ciclo se comporta com a

variagdo do titulo da terceira mistura:

Titulo da 32 mistura vs Poténcia Mecénica Liquida

76.600

76.400
|

76.200 + \

76.000 \

75.800

75.600 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Titulo da 32 mistura (%)

Liquida (kW)

Poténcia Mecanica

Figura 39- Grafico de variacdo da poténcia mecénica liquida vs titulo da

mistura 3- Alternativa 3

A maior poténcia mecanica liquida obtida é de 76, 39 MW para o titulo na

terceira mistura igual a 0, ou seja, sem a terceira injecao de vapor.
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Titulo da 32 mistura vs Eficiéncia
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Figura 40- Gréfico de variacdo da eficiéncia vs titulo da mistura 3-

Alternativa 3

As Figuras 39 e 40 mostram que, para titulos menores que 4% na terceira
mistura, obtém-se um desempenho melhor que o do ciclo tradicional. A melhor
eficiéncia (35,26%) ocorre quando elimina-se a terceira inje¢cdo de vapor. Este

resultado indica que a inje¢&o de vapor de 44,3 bar ndo traz beneficios ao ciclo.

4.7.5.

Alternativa 4

Na alternativa 4 mantém-se as etapas de injecdo/bombeamento bifasico
incluidas na alternativa 3 e 0s pré-aquecedores de baixa pressao sao
substituidos por injecdo de vapor a 2,3 bar seguida de bombeamento bifasico. A
bomba de alimentacdo de caldeira € mantida para elevar a pressdo ao valor
requerido pelo sistema. A bomba de condensado € mantida para elevar a
pressao do condensado de 0,06 bar para 2,3 bar (presséo da inje¢do de vapor).
Esta alternativa representa o ciclo totalmente modificado, sem pré-aquecedores.

A figura 41 apresenta o diagrama do Gate Cycle para a alternativa 4:
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O diagrama T vs S para a alternativa 4 esta representado na Figura 42:

13

T(C)

s (kJ/kgK)

Figura 42- Diagrama T vs s da Alternativa 4

O condensado bombeado pela bomba de condensado (1-2), sofre uma
injecao de vapor a 2,3 bar (2-3) e a mistura resultante (8% de titulo) € bombeada
até a condicdo de saturagdo (3-4) e o liquido saturado encaminhado ao
desaerador. Na saida do desaerador, uma segunda injecdo de vapor a 7,65 bar
€ aplicada ao fluido de trabalho, levando o fluido de trabalho novamente a
condi¢cdo de mistura bifasica com 8,9% de titulo (4-5). Esta é bombeada pela
bomba bifdsica 2 até a saturagéo (5-6). A terceira inje¢cdo de vapor (20,01 bar)
produz a mistura bifdsica com 10,2 % de titulo (6-7) que sera bombeada pela
bomba bifasica 3 (7-8) até a linha de saturagdo. A quarta injegdo de vapor (44,3
bar) gera novamente mistura bifasica (8-9) que é bombeada pela bomba bifasica
4 até a saturagdo (9-10). A bomba de alimentacdo de caldeira eleva a presséo
do fluido de trabalho até a presséo de operacdo da caldeira (10-11) onde o fluido
€ evaporado e superaquecido (11-13) antes de ser expandido na turbina (13-14)

e condensado no condensador (14-1)
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Neste caso, o titulo da 42 mistura ndo tem restricdes, pois ndo ha uma 52

injecdo de vapor. Portanto, pode-se estudar o comportamento do ciclo com a

variacdo do titulo da 42 mistura. A Tabela 9 apresenta os principais resultados

obtidos com a variagédo do titulo da mistura 4:

Poténcia Poténcia da Poténcia das Poténcia dl;r;acsas?t;ddz Vazéo de
Titulo Mecanica Bruta |bomba bifasica | outras bombas Mecénica |Eficiéncia (%) bomgba injecdo de
gerada (kW) 4 (kW) (kW) liquida (kW) bitasica 4 (bar) vapor (h)

0 81.405 - 5.269 76.136 35,14 = 0,00

2 81.426 121 5.203 76.103 35,13 49,63 4,99

4 81.490 358 5.148 75.984 35,07 55,48 10,11

6 81.580 694 5.073 75.813 35,00 61,84 15,40

8 81.697 1.085 4,995 75.617 34,90 68,73 20,84

10 81.851 1.599 4.889 75.363 34,79 76,17 26,46

Tabela 9- Resumo de Resultados da Alternativa 4

A poténcia mecanica liquida e a eficiéncia do ciclo tém o seguinte

comportamento com a variagdo do titulo da mistura apds a quarta injecdo de

vapor (Figuras 43 e 44):

Poténcia Mecanica
Liquida (kw)

76.400

Titulo da 42 mistura vs Poténcia Mecanica Liquida
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10 12

Figura 43- Gréfico de variacdo da poténcia mecéanica liquida vs titulo da

mistura 4- Alternativa 4

Nota-se que a poténcia mecanica liquida, em nenhum dos casos supera o

ciclo tradicional. Conforme observado nas alternativas 1 e 2, o bombeamento

bifasico na secéo de baixa presséo reduz a eficiéncia do ciclo pois a poténcia

consumida pela bomba bifasica é muito elevada.
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Titulo da 42 mistura vs Eficiéncia
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Figura 44- Gréfico de variacdo da eficiéncia vs titulo da mistura 4-

Alternativa 4

O ponto de maior poténcia mecéanica liquida e consequentemente de
melhor eficiéncia ocorre para o titulo igual a 0. Neste ponto temos eficiéncia de

35,14% com poténcia mecanica liquida de 76,1 MW.

4.7.6.

Alternativa 5

Das alternativas anteriores, a que obteve os melhores resultados foi a
alternativa 3. A alternativa 5 se baseia ho modelo da alternativa 3 e apresenta
um estudo do desempenho do ciclo com variacdo do titulo da primeira mistura e

conseglientemente das pressoes de descarga das bombas bifasicas.

Para a alternativa 5, o0 modelo da alternativa 3 é estudado, admitindo que
as extracdes possam ter pequenas variagées de presséo. Variando-se o titulo da
primeira mistura, as pressfes de injecdo e de descarga das bombas séo
alteradas de acordo. O diagrama esquemético extraido do programa e o
diagrama T vs S do processo sdo idénticos aos apresentados na alternativa 3
(Figuras 37 e 38).
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4.7.6.1.

Alternativa 5.1

Fixando-se o titulo de mistura apds a primeira injecdo em 8,8%, tem-se a
pressao de descarga da bomba de 19,93 bar. Ajusta-se a presséo da segunda
injecdo de vapor para este valor. A vazao de vapor para a segunda injecédo é
ajustada para o titulo de mistura de 10,21% (mesmo titulo da segunda mistura
da alternativa 3). Consequentemente, a pressdo de descarga da segunda
bomba bifasica (para eficiéncia isentropica de 75%) sera de 43,82 bar. O titulo
da terceira mistura ndo tem restricdes, por ndo haver injecdo de vapor apés a
bomba bifasica 3. Com isto, pode-se verificar 0 comportamento do ciclo com a

variacao do titulo da mistura 3 (Tabela 10).

Pressédo d
Poténcia Poténcia da Poténcia das Poténcia der;zsf\c; dea Vazéo de
Titulo Mecanica Bruta |bomba bifasica | outras bombas Mecénica |Eficiéncia (%) bomgba injecdo de
gerada (kW) 3 (kw) (kW) liquida (kw) bifasica 3 (bar) vapor (t/h)
0 80.281 - 3.736 76.545 35,33 = 0,00
2 80.302 117 3.641 76.544 35,33 49,12 5,00
4 80.390 444 3.586 76.361 35,25 55,09 10,13
6 80.455 669 3.507 76.279 35,21 61,27 15,42
8 80.705 1.080 4.015 75.610 34,90 68,74 20,85
10 80.850 1.558 3.910 75.382 34,80 76,15 26,49

Tabela 10- Resumo de Resultados da Alternativa 5.1

A variacdo da poténcia mecanica liquida e da eficiéncia energética estédo

representadas nas Figuras 45 e 46.

Titulo da 32 mistura vs Poténcia Mecanica Liquida
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Figura 45- Grafico de variacdo da poténcia mecénica liquida vs titulo da

mistura 3- Alternativa 5.1
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Pode-se verificar que, para titulos menores que 6% na terceira mistura,

obtém-se um desempenho superior ao do ciclo tradicional.

Titulo da 32 mistura vs Eficiéncia
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Figura 46- Grafico de variacdo da eficiéncia vs titulo da mistura 3-

Alternativa 5.1

A melhor eficiéncia (35,37%) ocorre para o titulo igual a 0, onde tem-se
76,6 MW de poténcia mecénica liquida gerada. Neste caso, a bomba bifasica 3
foi eliminada.

Verifica-se que, com a reducdo do titulo na primeira mistura de 8,9% para
8,8%, a eficiéncia do ciclo aumentou em relacdo a alternativa 3. Na alternativa
5.2 o comportamento do ciclo serd estudado definindo-se o titulo da primeira

mistura com o valor maior que o da alternativa 3.

4.7.6.2.

Alternativa 5.2

Fixando-se o titulo da primeira mistura em 9% e mantendo o titulo da
segunda mistura (10,21%), tem-se a pressdo de descarga da primeira bomba
bifasica de 20,35 bar e da segunda bomba bifasica de 44,76 bar. As respectivas
injecbes de vapor tém as pressfes ajustadas para estes valores. Com estas
condi¢des definidas pode-se realizar o mesmo estudo de variagdo do titulo na

terceira mistura. Com isto, obtém-se os seguintes resultados (Tabela 11):
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Poténcia Poténcia da Poténcia das Poténcia decSa?c;cLea Vazéo de
Titulo Mecanica Bruta |bomba bifasica | outras bombas Mecénica |Eficiéncia (%) bomgba injecéo de
gerada (kW) 3 (kw) (KW) liquida (kW) bifasica 3 (bar) vapor (t/h)

0 80.377 - 4.027 76.350 35,24 0,00

2 80.405 121 3.964 76.320 35,23 50,11 4,99

4 80.462 337 3.876 76.249 35,20 55,97 10,12

6 80.551 688 3.822 76.042 35,10 62,37 15,40

8 80.654 1.049 3.728 75.877 35,02 69,25 20,85

10 80.806 1.556 3.627 75.623 34,91 76,70 26,48

Tabela 11- Resumo de Resultados da Alternativa 5.2

Seguem os graficos mostrando a variagdo da poténcia mecéanica liquida e

da eficiéncia de Primeira Lei com o titulo da terceira mistura (Figuras 47 e 48):

Titulo da 32 mistura vs Poténcia Mecanica Liquida
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Figura 47- Gréfico de variacdo da poténcia mecéanica liquida vs titulo da

mistura 3- Alternativa 5.2

Observa-se que, com titulos menores que 4%, os resultados sdo melhores

gue os do ciclo tradicional. A maxima poténcia mecanica liquida ocorre sem a

bomba bifasica 3 (titulo da terceira mistura igual a 0). No entanto, os resultados

sao inferiores aos obtidos na alternativa 5.1.
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Titulo da 32 mistura vs Eficiéncia
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Figura 48- Gréafico de variacdo da eficiéncia vs titulo da mistura 3-

Alternativa 5.2

O melhor resultado ocorre para o titulo igual a zero, ou seja, sem a terceira
bomba bifasica, onde tem-se eficiéncia de 35,29% e poténcia mecanica liquida
de 76,4 MW.

Este resultado, entretanto, € inferior ao da alternativa 5.1, o que demonstra
uma tendéncia de se obter melhores eficiéncias reduzindo-se o titulo da primeira
mistura. Na alternativa 5.3 ser& definido o titulo da primeira mistura com um valor

menor que o da alternativa 5.1, de maneira a confirmar esta tendéncia.

4.7.6.3.
Alternativa 5.3

Fixando-se o titulo da primeira mistura em 8,43%, tem-se pressao de
descarga da primeira bomba bifasica de 19,14 bar. A pressdo da extracdo para
da segunda injecdo é alterada para este valor. Mantendo-se o titulo da segunda
mistura de 10,2%, tem-se a presséo de descarga da segunda bomba bifésica de
42,89 bar. A pressao da extragdo para a terceira injecdo é ajustada de acordo. O
titulo da terceira mistura é, entdo, variado e o comportamento dos principais

parametros do ciclo sdo apresentados na Tabela 12 abaixo:
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Poténcia Poténcia da Poténcia das Poténcia dzr;sasfoaddz Vazao de
Titulo Mecanica Bruta |[bomba bifasica | outrasbombas Mecénica |Eficiéncia (%) bomgba injecdo de
gerada (kW) 3 (kw) (kW) liquida (kW) bifasica 3 (bar) vapor (t/h)

0 80.276 3.835 76.441 35,29 0,00

2 80.308 122 3.786 76.400 35,27 48,15 5,00

4 80.364 343 3.702 76.319 35,23 53,92 10,14

6 80.463 656 3.647 76.161 35,16 60,23 15,45

8 80.586 1.054 3.561 75.971 35,07 67,04 20,90

10 80.746 1.563 3.460 75.723 34,95 74,44 26,55

Tabela 12- Resumo de Resultados da Alternativa 5.3

A eficiéncia (35,29%) e a poténcia mecanica liquida (76.441 kW) otimas

ocorrem para o titulo igual a 0, ou seja sem a bomba bifasica 3, assim como nas

alternativas 5.1 e 5.2.

Segue abaixo os graficos (Figuras 49 e 50) mostrando a variacdo da

poténcia mecanica liquida e da eficiéncia com o titulo da mistura 3:

Poténcia Mecanica
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Figura 49- Gréfico de variacdo da poténcia mecéanica liquida vs titulo da

mistura 3- Alternativa 5.3

A poténcia mecénica liquida (76,44 MW) maxima ocorre para o titulo na

terceira mistura de 0% (sem a bomba bifasica 3).
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Titulo da 32 mistura vs Eficiéncia
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Figura 50- Gréafico de variacdo da eficiéncia vs titulo da mistura 3-

Alternativa 5.3

As eficiéncias para o titulo da terceira mistura menores que 4% sé&o
maiores que a do ciclo tradicional, no entanto, o desempenho do ciclo é inferior
ao obtido nas alternativa 5.1 e 5.2. Este resultado demonstra que a variacdo do
titulo da primeira mistura ndo tem uma relacdo linear com o aumento de
eficiéncia do ciclo. Um processo mais profundo de otimizacdo necessitaria um
maior esforco de simulacéo variando as trés extrac@es e verificando as pressdes

e vazdes que maximizam os resultados.

4.7.7.

Avaliacdo das Alternativas

Os resultados das alternativas 3, 4, 5.1, 5.2 e 5.3 mostram que a injecao
de vapor de 44,3 bar ndo traz beneficios para a eficiéncia do ciclo. Nestes
casos, 0 ganho de poténcia bruta ndo supera o aumento da taxa de trabalho
consumida pela bomba bifasica. Segue a Tabela 13 resumindo os melhores

resultados obtidos para cada alternativa:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310250/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310250/CA

96

Poténcia

Mecénica Eflcg]\)ma OBS
liquida (kW)

Ciclo Tradicional 76.275 35,21

Alternativa 1 74.173 34,24|14% de titulo na mistura
Alternativa 2 76.044 35,10[4% de titulo na mistura
Alternativa 3 76.391 35,26|/Sem a bomba bifasica 3
Alternativa 4 76.136 35,14{Sem a bomba bifasica 4
Alternativa 5.1 76.635 35,37|Sem a bomba bifasica 3
Alternativa 5.2 76.442 35,29(Sem a bomba bifasica 3
Alternativa 5.3 76.441 35,29(Sem a bomba bifasica 3

Tabela 13- Comparagao das Alternativas

Observa-se que a melhor eficiéncia ocorre para a alternativa 5.1 sem a

bomba bifasica 3, ou seja, com duas etapas de injecdo de vapor seguida de

bombeamento bifasico na se¢éo de alta pressao do ciclo. As pressfes de injecao

neste caso sdo de 19,93 bar e 43,82 bar. Esta alternativa sera analisada no

préximo capitulo e igualmente comparada com o ciclo tradicional.

Segue, na Figura 51, um grafico com a comparacao entre as alternativas

de implementacé&o do ciclo inovador com o ciclo tradicional:

Eficiéncias das Alternativas em relagao ao ciclo

tradicional

35,60
_ 35,40 - /.\‘_i
S 35,20 =
© 35,00 -
S 34,80
& 3460 I/
£ 34,40 -
W 34,20

34,00 ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 51 52 53
Alternativas

—e— Alternativas
—m— Ciclo tradicional

Figura 51- Eficiéncias das alternativas em relac&o ao ciclo tradicional

Para a alternativa 5.1, o diagrama extraido do Gate Cycle ® (j& sem a

bomba bifasica 3) e as propriedades termodindmicas sao apresentadas na

Figuras 52 e 53 e na Tabela 14:
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Figura 52- Diagrama do ciclo da alternativa selecionada (5.1)
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Segue o diagrama T vs S para a alternativa selecionada:

10

89/\
i

1 11

T(C)

s (kJ/kgK)

Figura 53- Diagrama T vs S para a alternativa selecionada (5.1)

O condensado é bombeado (1-2), pré-aquecido (2-3) e encaminhado ao
desaerador. Na saida deste ocorre a primeira injecdo de vapor a 7,65 bar (3-4)
resultando em uma mistura bifasica a qual é bombeada pela bomba bifasica 1 até a
linha de saturacéo (4-5). Na descarga da bomba bifasica 1, ocorre a segunda injecdo
de vapor a 19,93 bar levando novamente o fluido de trabalho para a condicdo de
mistura bifasica (5-6). A bomba bifasica 2 eleva a presséo do fluido até a linha de
saturacao novamente (6-7). O fluido é entdo bombeado pela bomba de alimentagéo de
caldeira até a pressdo de operagdo da caldeira (7-8). O fluido € evaporado e
superaquecido na caldeira (8-10), expandido na turbina (10-11) e condensado no

condensador (11-1).
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Segue a tabela 14 com as propriedades termodindmicas das correstes para a

alternativa selecionada (5.1):

- ~ | ENTALPIA ENTROPIA | TAXADE
CORRENTE DE PARA TEMPERATURA | PRESSAC | VAZAO ESPECIFICA| TITULO | ESPECIFICA | EXERGIA
(C) (bar a) (th)
(kdrkg) (kJ/(kgK)) (KW)
AR - PRE-AQUECEDOR DE AR 25,50 1,02 238,49 10,14 0,00 - 0,00
S1 CALDEIRA SUPERAQUECEDOR 750,00 1,01] 463,49 829,69 0,00 GAS GAS
S10 TUBULAO SUPERAQUECEDOR 302,60 89,000 307,42 2.743.27 1,00 5,68 89.737,38
S11 CALDEIRA TUBULAO 309,50 97,00] 2.529,23]  1.531,69 0,10 357  330.124,53
S12 CALDEIRA VALVULA 510,00 86,35 307,42]  3.415.17 1,00 6,71]  120.849,67
TURBINA DE BAIXA
S13 PRESSAO CONDENSADOR 37,06 0,06| 18534  2.234,85 0,86 7,22 4.275,58
BOMBA DE
ALIMENTAGAO DA
S14 CALDEIRA ECONOMIZADOR 257,66 95,00 31049|  1.121,88 0,00 2,85 23.792,85
S15 - CONDENSADOR 25,50 3,00{13.388,96 106,79 0,00 0,37 742,36
S17 SEPARADOR 1 CALDEIRA 272,23 1,02] 23849 265,04 0,00/AR QUENTE  [AR QUENTE
S18 SEPARADOR 1 CALDEIRA 272,23 1,02 0,00 265,04 0,00/AR QUENTE  [AR QUENTE
BOMBA DE
S19 CONDENSADOR CONDENSADO 37,06 0,06| 231,00 154,80 0,00 0,53 47,44
S2 SUPERAQUECEDOR ECONOMIZADOR 420,03 1,01 463,49 435,04 0,00 GAS GAS
BOMBA DE
S20 CONDENSADO PRE-AQUECEDOR 1 37,11 7,65 231,00 155,69 0,00 0,53 97,45
S21 CONDENSADOR - 32,50 2,00[13.388,96 135,95, 0,00 0,47 1.531,10
S22 PRE-AQUECEDOR 1 PRE-AQUECEDOR 2 65,33 7,65 231,00 273,56, 0,00 0,90 686,23
523 PRE-AQUECEDOR 2 DESAERADOR 109,06 7,65 231,00 457,29 0,00 1,41 2.692,83
S26 SEPARADOR 2 MISTURADOR 1 204,10 765 23,98  2.850,04 1,00 6,36 5,374,26
S27 PRE-AQUECEDOR 2 PRE-AQUECEDOR 1 124,06 225 19,83 520,92 0,00 1,57 313,15
528 PRE-AQUECEDOR 1 MISTURADOR 4 80,33 048] 30,97 337,03 0,00 1,08 170,44
529 DESAERADOR MISTURADOR 2 168,59 765 258,53 712,60 0,00 2,03 8.039,92
TURBINA DE ALTA
S3 PRESSAO SEPARADOR 2 204,10 765 26943|  2.850,04 1,00 6,86 60.384,94
S30 SEPARADOR 2 DESAERADOR 204,10 765 2915  2.850,04 1,00 6,86 6.532,24
S32 - CALDEIRA 40,00 1,50] 225,00 26,15 359 COMB 223.936,31
TURBINA DE BAIXA
S33 PRESSAO PRE-AQUECEDOR 1 80,83 049 11,14  2.45301 0,92 7,08 1.065,15
S34 MISTURADOR 1 CONDENSADOR 62,92 0,48 45,66 262,90 0,00 0,87 112,07
TURBINA DE BAIXA
S35 PRESSAO PRE-AQUECEDOR 2 124,71 230 19,83]  2.661,40 0,98 6,97 3.220,36
536 MISTURADOR 1 BOMBA BIFASICA 1 168,59 765 282,51 894,03 0,09 2,45 13.214,29
S37 BOMBA BIFASICA 1 CALDEIRA AUXILIAR 1 209,63 19,93 282,51 895,67, 0,00 0,87 50.349,89
S38 CALDEIRA AUXLIAR 1 |[MISTURADOR 2 212,24 19,93 282,51 908,10, 0,00 2,45 14.347,60
TURBINA DE ALTA
S39 PRESSAO MISTURADOR 2 310,99 19,93  27,98|  3.048,60 1,00 6,81 7.925,07
S4 PRE-AQUECEDOR DE AR |SEPARADOR 1 272,23 1,02] 23849 265,04 0,00/AR QUENTE  [AR QUENTE
S40 MISTURADOR 2 BOMBA BIFASICA 2 212,24 19,93] 310,49]  1.101,01] 0,10 2,84 22.372,85
S41 AGUA DE REPOSICAO  [MISTURADOR 1 25,50 101 14,69 106,60 0,00 0,37 0,00
S42 BOMBA BIFASICA 2 CALDEIRA AUXILIAR 2 253,89 4382 31049  1.103,82 0,00 2,83 22.802,73
TURBINA DE ALTA
S43 VALVULA PRESSAO 509,84 86,000 307,42|  3.41517 1,00 6,72|  120.804,69
BOMBA DE
ALIMENTAGAO DA
S44 CALDEIRA AUXLIAR 2 |CALDEIRA 255,87 4382| 31049|  1.114,26 0,00 2,85 23.231,46
TURBINA DE ALTA
S47 PRESSAO PROCESSO 277,30 1500[ 10,00  2.986,11] 1,00 6,83 2.646,35
S5 ECONOMIZADOR PRE-AQUECEDOR DE AR 299,01 1,01] 463,49 298,91 0,00 GAS GAS
BOMBA DE
S53 RECIRCULAGAO CALDEIRA 303,24 97,90| 2.529,23|  1.360,76 0,00 3,28 271.315,22
S6 SUPERAQUECEDOR CALDEIRA 480,00 87,22 307,42 3.338,28 1,00 6,61 116.943,64
TURBINA DE BAIXA
S7 SEPARADOR 2 PRESSAO 204,10 7,65 216,31  2.850,04 1,00 6,86 48.478,44
S8 ECONOMIZADOR TUBULAO 296,94 95,00 310,49]  1.325,14 0,00 3,22 31.814,12
BOMBA DE
S9 TUBULAO RECIRCULAGAO 302,60 89,00| 2.529,23|  1.359,28 0,00 3,28  270.785,12
STACK PRE-AQUECEDOR DE AR |- 177,93 1,01] 463,49 167,75, 0,00/GAS EXAUSTO 19.431,26

Tabela 14- Propriedades termodinamicas da alternativa selecionada (5.1)
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