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RESUMO

Sd3o apresentadas, nesta dissertagdo, a descrigdo e a validagdo de um
cédigo computacional generalizado preparado para simular o comportamento de
grandes centrais termelétricas em regime permanente, quando submetidas a
condigdo de carga nominal ou parcial.

0 programa foi validado utilizando-se dados disponiveis de uma usina
em instalagdo com capacidade nominal de geragdo de 350 MW, tendo-se observado
uma boa concordincia entre os resultados numéricos e os resultados fornecidos
pelo fabricante. E realizado, também, um conjunto de testes em que sdo
alterados alguns parametros pertinentes ao ciclo tais como: alteragédo do
numero de trocadores de calor em uma usina original, alteragdo do numero de
trocadores visando a otimizaqéo de uma usina e, a investigagdo da temperatura
da fonte fria sobre o desempenho de uma usina. Estes testes permitiram a
verificagdo da consisténcia fisica do comportamento dos resultados numéricos.

O programa mostra-se de grande utilidade do ponto de vista da
Engenharia como ferramenta auxiliar de projeto e na anadlise de plantas ou

instalagdes, conforme pode ser comprovado nos testes de otimizagdo realizados.
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ABSTRACT

This dissertation presents the description and the validation of a
generalized computer program developed to simulate the steady state working
conditions of a large steam power plant, when submitted to design and
off-design conditions.

The program has been validated using available data of a 3Sb MW
thermoelectric plant and a good agreement has been reached. Tests have been
performed and the physical consistence of the numerical results have been
evaluated. The program enabled the several different analysis in the working
cycle after modifications on existing or new plants. These modifications
include the change in the number of feedwater heaters for a existing steam
power plant, optimizations by the change in the number of feedwater heaters,
and the inquiry about the effect of the environment temperature on the heat
rejection.

The computational code proved to be a useful tool from the
engineering standpoint according to the tests of optimization seeking

the maximization of power, and the minimization of the gross heat rate.
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INTRODUGAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO

O crescimento da demanda mundial de energia nos ultimos 80 anos, foil
da ordem de 10 vezes. Isto ndo estd associado somente ao crescimento
vegetativo populacional, mas também é melhoria dos padrdes de vidé. Atender a
este grande crescimento da demanda, requer investimentos vultosos - na
exploragdo de combustiveis e na geragdo de energia elétrica. Ha, também, a
necessidade de investimentos na infra-estrutura de distribuicdo da matriz
energética.

Este crescimento acentuado da demanda associado as restrigdes
econémicas e energéticas, levou os governos a nivel mundial, a desenvolverem
planos de conservagdo de energia. Estes planos se efetivaram a partir da crise
do petréleo, periodo em que as restrigdes energéticas e econdmicas passaram a
se manifestar de maneira mais intensa. Os esforg¢os na conservagdo de energia
permitem uma contengdo da expansio da demanda e ﬁma melhor utilizagao dos
energéticos. Deve-se observar que estes esforcos sdo justificaveis na medida
em que sao viaveis economicamente. |

Np Brasil, a taxa de crescimento da demanda de energia elétrica
também experimentou um grande crescimento. Na década de 70, a taxa de
crescimento foi de 12,2% ao ano. Caiu para 4,3% ao ano no periodo 1980-82,
devido a crise econdmica de 1981, e retornou ao patamar de 104 ao ano no
periodo 1982-85.

A geragdo de energia elétrica brasileira é de responsabilidade do
governo. No entanto, as empresas estatais responsaveis pela geragdo de

energia, tem encontrado dificuldades em atender o crescimento da demanda.
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Dificuldades estas, oriundas de restrigdes de natureza econdémica por parte do
governo federal. Estas dificuldades ja criarém situagdes perigosas para a
confiabilidade do sistema de geragdo. Nos ultimos anos, houve regides
ameacadas por "black-outs". Foi necessaria a implantagdo do horario de veréo,
a fim de se reduzirem os picos de demanda de energia.

No Brasil, a geragdo de energia elétrica origina-se basicamente de
hidrelétricas. Entretanto, os grandes potenciais hidricos economicamente
viaveis estdo se esgotando, o que restringe a expansdo de geragdo de energia a
partir destes potenciais. Esta concentracfo excessiva de geragdo de energia a
partir de hidrelétricas, é um aspecto negativo sob o ponto de vista da
confiabilidade do sistema. Esta concentragdo gera uma dependéncia muito grande
das condigdes climaticas, ja tendo levado algumas regiées do pais-a situagdes
desfavoraveis no_étendimento da demanda, em longos periodos de estiagem.

Segundo Flores [1], ¢ necessaria uma parcela de geragido de energia
elétrica, de origem térmica, da ordem de 20%. Este valor ¢é considerado
satisfatério para o atendimento da confiabilidade do sistema de geragao. Neste
sentido, as usinas termelétricas assumem uma posicdo estratégica importante em
periodos criticos de estiagem e na recuperagdo de reservatérios de
hidrelétricas.

A redugdo na disponibilidade dos potenciais hidricos, o crescimento
da demanda e a necessidade de atendimento da confiabilidade, apontam na
direcdo do aumento da geracdo de energia elétrica de origem térmica. As opgdes
para a geracdo de energia elétrica de origem térmica, s3o, principalmente, os
combustiveis foésseis, representados pelo carvdo e gas naturél, e a energia
nuclear.

Focalizando a atencdo na Regifio Sul do Pais, a grande disponibilidade
de reservas de carvdo tem justificado a instalagdo de usinas termelétricas a

partir da queima deste combustivel. Existe, atualmente, unidades em operagao

no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina. Encontram-se em implantacéo duas
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unidades de 350 MW: Jacui I e Jorge Lacerda IV.

A implantagdo de uma usina termelétrica envolve uma soma de recursos
razoavel. Em 1978, o custo de instalagdo de um kilowatt de geragdo, era da
ordem de 600 a 1000 délares [11]. Aplicando estes valores a uma usina de 350
MW, isto resulta em investimentos da ordem de 300 milhSes de délares. O custo
operacional de uma usina termelétrica é igualmente caro. Supondo-se, por
exemplo, uma usina termelétrica de 1000 MW que consome 2,03 milhdes de
toneladas de carvdo por ano, a um custo de 0,02 US$/kg, conforme referéncia
[11], tem um custo operacional anual proveniénte da queima deste carvdo de
40,6 milhdes de ddélares.

Estendendo este exemplo para uma usina termelétrica de 350 MW sujeita
as mesmas condig¢des da usina de 1000 MW, ou seja, mesmo tipo de carvio,
eficiéncia térmica e condigdes de operagio, o custo operacional proveniente da
queima do combustivel, seria da ordem de 14,2 milhSes de délares por ano. Uma
redugdo de 1% no consumo de combustivel, proveniente de melhorias técnicas no
projeto, resultaria em uma economia substancial.

Outro aspecto importante a respeito das grandes usinas termelétricas,
€ o tempo necessario para sua construgdo. Segundo [11], este tempo pode
consumir de 7 a 8 anos para uma usina a carvdo mineral.

Com respeito ao impacto ambiental, ha duas formas de agressdo: a
rejeigdo de calor e a emissdo de poluentes. Stoecker [13] cita que, para uma
central termelétrica, a produgdo de um kilowatt de poténcia representa, em
média, a rejeigdo de dois. Este calor rejeitado deverd ser absorvido por um
rio, lago, mar ou ar. Quanto aos poluentes, a maior preocupagaoc tem sido a
emissdao de SOZ. Este poluente pode provocar chuvas &cidas e problemas
respiratérios para a populagio.

Esta rapida explanacdo teve o objetivo de situar a importancia das
centrais termelétricas no contexto da geragdo de energia elétrica. Como pode

ser visto, a implantagcio de uma usina requer uma série de estudos e
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consideragdes. Em termos econdmicos, os valores envolvidos na implantagdo de
uma usina termelétrica, atingem montantes razoaveis. Some-se a este aspecto,
as restrigdes econdmicas por que passa o governo brasileiro, fator limitante
da sua capacidade para a realizacio de grandes investimentos. Desta forma, a
implantagdo e operagdo de usinas termelétricas deve passar por analises
criteriosas e, ao mesmo tempo, rapidas.

Uma das analises que deve ser efetuada no projeto ou implantagdo de
uma central termelétrica, é a verificagdo do desempenho termodinémico do seu
ciclo a vapor. Para a realizacgio desta analise, as empfesas estatais nacionais
necessitavam recorrer a empresas consultoras ou aos proprios fabricantes das
usinas. No entanto, o fluxo de informagdes entre estas empresas é caro, lento
e frequientemente dotado de distorc¢des.

Associado a situagio desfavoré?el na troca de informagdes, ha um
estado de dependéncia muito grande, por parte das empresas estatals, na
obtengdo das informagdes necessarias. H4, ainda, a necessidade de desenvolver
uma postura técnica de‘natureza critica. Isto viabilizou o desenvolvimento de
programas de simulagdo de centrais termelétricas, como forma de contornar
estes problemas.

As opgdes possiveis para a obtencdo de um coédigo computacional,
seriam ou a aquisigdo de um pacote ou o estudo e desenvolvimento de um
programa. A primeira op¢3o foil descartada em face do alto custo e
inacessibilidade ao programa fonte, conforme relatado por Thé et al. [2].
Assim, optou-se pela segunda alternativa. Desta forma, fol realizado o
trabalho relatado por Ferreira et al. [3], cujo método de simulacgdo utilizado,
foi baseado na solugdo simultdnea das equacdes, utilizando o algoritmo de
Newton-Raphson, conforme apresentado por Stoecker [4]. Este modelo apresentou
excelente concordancia entre os resultados numéricos da simulagdo e os dados
fornecidos pelo fabricante, para todas as condigdes de operagdo da planta

simulada, o que permitiu a validagdo do método. No entanto, este programa de
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simulagdo ndo apresenta flexibilidade no que tange a modificagdes da
configuragdo da planta em estudo, bem como sua aplicagdo a outras usinas.

Com o objetivo de contornar as restrigdes que impedem a generalidade
do cédigo computacional desenvolvido por Ferreira et al. [3], promoveu-se o
estudo e desenvolvimento do Programa Generalizado de Simulagdo de Centrais
Termelétricas (AHBP), a partir do cédigo computacional relatado por Li e Yang
[5]. Este estudo e desenvolvimento, se constitui no objetivo deste trabglho.

A presente dissertagdo é composta de seis. capitulos: introdugéo,
modelagdo, solugdo numérica, validagdo, testes e conclusdes e comentarios
finais.

Na modelagdo, Capitulo 2, é justificado o tipo de ciclo modelado e é
dado tratamento a modelagdo dos diversos equipamentos componentes do ciclo.

No Capitulo 3, ¢é descrita a solucdo numérica dada a modelagéo
matematica. Este Capitulo é ilustrado com um fluxograma generalizado da rotina
principal, com o objetivo de dar subsidio ao entendimento do procedimento
numérico. Associado a este fluxograma, s#o apresentadas as subrotinas
diretamente ligadas a modelacdo. Nesta apresentagdo sio indicadas as entradas
e saidas de dados das diversas subrotinas, com uma rapida descrigdo de seu
procedimento numérico.

A seguir, no Capituio 4, é discutida a validacido do modelo empregado.
S3o0 apresentados os resultados numéricos para cada versdo de execugdo,
discutindo-se as implicagdes associadas a estas versdes. Procurou-se
identificar, também, a origem dos desvios encontrados para alguns parametros,
apontando.uma possivel solugdo para a corregdo destes desvios.

Nos testes relatados no Capitule 5, o programa ¢é submetido a
diferentes configuragées e condi¢des de funcionamento para a usina utilizada
na validagdo. Isto permitiu a avaliagido das potencialidades do programa e do
comportamento fisico dos resultados.

O trabalho encerra-se no Capitulo 6, onde sdo apresentadas as



INTRODUGAO 6

conclusdes, comentarios finais e sugestdes para trabalhos futuros.

0 projeto ge uma usina é normalmente especificado por uma empresa e,
0s equipamentos, sdo fabricados por consércios de empresas, de acordo com as
especificagdes do projeto original. Neste trabalho, sera utilizado o termo
"fabricante" de uma determinada usina, para especificar a empresa responsavel
pelo projeto geral desta usina. Ja a expressido "fabricante de equipémentos",
sera utilizada quando tratar-se do fabr}cante de um detérminado componente da
usina. Estas duas expressdes poderido, ou ni3o, corresponder a mesma empresa. No

entanto, ndo serd feita nenhuma distingio entre elas.
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CAPITULO 2

MODELAGEM

2.1. Escolha do Ciclo a Ser Modelado.

"Historicamente, os conceitos de ciclo, reversibilidade e de maximo
rendimento para uma maquina térmica, foram introduzidos em 1824 pelo
engenheiro francés Sadi Carnot, na publicacdo "Reflections on the Motive Power
of Fire", conforme citado no Combustion Engineering [6].

Na Fig. 2.1 é apresentado o ciclo proposto por Carnot, onde todos os
processos termodinamicos sdo reversiveis. De A até B, ocorre uma compressao
adiabatica, seguindo-se de uma transferéncia de calor a temperatura constante,
do reservatério de alta temperatura para o fluido de trabalho (B-C), expansao
adiabatica de C até D, retornando ao estado original A, com uma retirada de
calor da substancia de trabalho, a temperatura constante, para o reservatoério

de baixa temperatura (D-A).

T
B' .
T 8 c ¢
A A D [}
T2 T
IE F

Figura 2.1 - Diagrama T x s para o ciclo de Carnot.
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0 calor introduzido pode ser expresso pela area EBCFE e, o calor
rejeitado, pela area FDAEF. A diferenca entre estas duas 4areas resulta no
trabalho liquido desenvolvido neste ciclo, e representado pela area ABCDA. A
eficiéncia térmica para um ciclo é definida como a relagido entre o trabalho

produzido e o calor fornecido. Assim, obtém-se

TERM. _ ABCDA _ T1 - Tz (2.1)

Mearnor  EBCEE T,

Portanto, o rendimento do ciclo Carnot depende somente de suas
temperaturas de operacio. Considerando-se que todos os elementos constituintes
deste ciclo realizam transformagdes reversiveis, este rendimento passa a ser o

maximo possivel para uma maquina térmica.

1 2
=1 <. (2.2)
nqu T nCARNOT

No entanto, este ciclo apresenta restrigdes que impedem sua aplicagao
a sistemas reais. Para a situagdo em que se utiliza vapor d’agua como
substancia de trabalho, numa instalagdo de geragdo de poténcia, conforme a
Fig. 2.1, torna-se inviavel a compressdo de uma mistura bifasica (A-B), e uma
expansdo com acentuado grau de umidade na exaustdo da turbina (C-D), por
exemplo. Para contornar esta restrigado, pode-se sugerir a utilizacéo de um
superaquecimento até C’, eliminando-se, com isto, o acentuado grau de umidade
na exaustdo da turbina, resultando na nova condigdo D’. No entanto,
encontra-se ai, uma nova restricdo técnica, pois o deslocamento do estado do
vapor de C até C’, na regido de superaquecimento, implica em uma'queda de
pressao que promove producdo de trabalho. Ou seja, deve-se realizar um
aquecimentp no componente responsavel pela producdo de trabalho, mantendo-se o

processo de introdugio de calor a temperatura constante, conforme definigdo do
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ciclo Carnot.

Quanto a restricido de bombeamento bifasico em A, pode-se propor um
resfriamento do estado bifasico A até a condigdo de liquido saturado em A’, a
partir do qual é realizada a compressio adiabatica até B’, a temperatura Tf
Para que o processo de introdugdo de calor seja mantido a temperatura
constante, é necessaria a realizacfo de uma expansd@o do liquido comprimido do
estado B’ até B, através da produgdo de trabalho, da mesma forma como ©
processo de C até C’, o que resulta em uma nova restrigdo técnica.

Diante das restricdes impostas ao ciclo Carnot, um novo ciclo ideal
foi wproposto em 1859 pelo professor escocéé W.J.M. Rankine na publicagédo "A
Manual of the Steam Engine and Other Prime Movers”, conforme citado na
referéncia [6]. Este ciclo, que se constitui na base dos atuais ciclos a vapor

de geracdo de poténcia, é apresentado na Fig. 2.2.

T
T o
_— o'

T2 [ | !
13 FiIF

Figura 2.2 - Ciclo Rankine com superaquecimento.

O ciclo Rankine consiste de um bombeamento de liquido inicialmente
saturado de A até B, aquecimento ao longo de B-C, expansdo isentroépica de C
até D, e um resfriamento de D até A, resultando em liquido saturado.
Opcionalménte, pode-se promover um superaquecimento, a pressdo constante e
temperatura variavel, até C’.

Como pode ser verificado na Fig. 2.2, o ciclo Rankine permite a

retirada de calor da substancia de trabalho até a condigdo de liquido
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satufado, solucionando o problema de bombeamento bifasico. Outro aspecto que o
distingue, em relagdo ao ciclo Carnot, é o fato da introdugdo de calor
iniciar-se imediatamente apés o bombeamento, correspondendo & condigdo B da
Fig. 2.2. Isto promove um processo de troca térmica, entre a fonte de alta
temperatura e a substancia de trabalho, com uma diferenga finita de
temperaturas, o que origina uma irreversibilidade neste processo. Este fato
leva o ciclo Rankine a um rendimento inferior_ao Carnot.

Na Fig. 2.2, sao apresentados os ciclos Carnot e Rankine operando
entre as mesmas fontes quente e fria. Percebe-se nesta figura, qﬁe a relagao

entre trabalho e calor envolvidos nos dois ciclos, é menor para o Rankine. Ou

se ja:
AREA (ABC*D’A) < AREA (AB’C’D’A)
AREA (EBC’F'E) ~ AREA (EB’C’F’E)
ou:
T-T T, - T
L < HT (2.3)
T H
Portanto:
.4
nRANKINE < nCARNOT (2.4)
onde:

TL € a temperatura da fonte fria.

TH € a temperatura da fonte quente.

T é a temperatura média em que é fornecido calor no ciclo Rankine.

Nesta breve analise, é salientada a importancia da temperatura em que
€& fornecido calor a um ciclo. Para o ciclo Rankine, o processo de aquecimento
ocorre de B até C’, resultando em uma temperatura média inferior aquela em que
ocorre o processo de aquecimento no Carnot.

Tanto para o ciclo Carnot, como para o Rankine, a redugdo da

temperatura de rejeicdo de calor ou o aumento da temperatura de introdugédo de
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calor, promovem uma melhoria do rendimento destes ciclos.

Num ciclo real, a temperatura maxima na qual é introduzido calor é
limitada pelos materiais empregados na construgdo de uma usina, e esta
temperatura é da ordem de 565 °C para o ago, conforme o Central Electricity
Generating Board [7]. Ja a temperaturé minima, depende da disponibilidade do
meio ambiente, o qual representa a fonte fria.

Portanto, a melhoria do rendimento do ciclo Rankine deve sér obtida
através do aumento da temperatura média em que ¢ Iintroduzido calor,
respeitando-se os limites impostos pelos materiais. As solugdes técnicas
utilizadas consistem no ciclo regenerativo e no ciclo com reaquecimento, os

qualis serdo apresentados e discutidos a seguir.

2.1.1. Ciclo Rankine Regenerativo.

Esta variaééo do ciclo Rankine, & uma das formas de promover uma
melhoria na eficiéncia térmica da planta{ através do aumento da temperatura
média com due o calor é introduzido no ciclo e, reducdo da grande diferenga de
temperatura entre a fonte quente e o ligquido comprimido. Outro aspecto
importante, estd no fato de ser rejeitada uma menor quantidade de calor para a
fonte fria, uma vez que sera direcionadé uma menor quantidade de vapor para o
condensador.

Este ciclo consiste no aquecimento do liquido comprimido, através do
vapor em expansio na turbina, com temperaturas levemente superiores aquelas do
liquido a ser aquecido, resultando em processos de troca térmica com menor
grau de irreversibilidade.

0 ciclo regenerativo ideal seria aquele onde o aquecimento do liquido
comprimido ocorreria com diferengas infinitesimais de temperatura. Isto
resultaria em infinitas extragdes de vapor a serem efetuadas na turbina, para
o aquecimento da agua de alimentagdo em trocadores de calor, ou de uma troca

de calor diretamente do vapor em expansdo na turbina, conforme discutido no
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Combustion Engineering [6] e Van Wylen e Sontag [8]. Estas duas situagdes sé&o
apresentédas nas Figuras 2.3'e 2.4.

O diagrama T x s para um ciclo regenerativo ideal é mostrado na Fig.
2.5. A relag3o entre trabalho e calor, envolvidos neste ciclo, resulta na
mesma relagido obtida para o ciclo Carnot operando entre as mesmas fontes de
calor.

A despeito Ae ter o mesmo rendimento termodinamico do ciclo Carnot,
um ciclo regenerativo sob tais configuragdes ndo pode ser utilizado em
aplicagdes de natureza préatica, tanto por aspectos técnicos, como por aspectos
econdmicos.

Tecnicamente, a construcdo de uma turbina que promova a troca de
calor sugerida anteriormente, conforme a Fig. 2.4, n3o é viavel. Por outro
lado, ndo é econdmica a utilizacio de um ciclo com um numero muito elevado de

trocadores de calor, conforme Fig. 2.3.

Ty TURBINA

T TURBINA

CALDEIRA

CONDENSADOR

CALDEIRA

TROCADORES DE CALO

INFINITOS

Figura 2.3 - Reaquecimento com um nume- Figura 2.4 - Reaquecimento através do
ro infinito de trocadores vapor em expansao na

de calor. turbina.
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T >

Figura 2.5 - Ciclo regenerativo ideal.

Observa-se que, de acordo com abFig. 2.5, as trocas de calor ocorrem
infinitesimalmente. Isto tende a eliminar as irreversibilidades do processo de
aquecimento do liquido comprimido. Verifica—se_também que a temperatura do
processo de fornecimento de calor ao sistema é constante (T1)'

Em um ciclo real, o processo de aquecimento do liquido comprimido
ocorre com um numero finito de trocadores de calor, resultando em trocas
térmicas com diferenqas finitas de temperaturas. Isto faz com que o‘processo
de fornecimento de calor deixe de ser realizado a uma temperatura constante.

A limitagdo do numero de trocadores dentro de uma quantidade finita,
resulta de aspectos econdmicos, onde o objetivo corresponde a maxima taxa de
atratividade do capital investido. Uma instalagdo de geragédo de poténcia a
vapor, cujo ciclo restringe-se aos quatro elementos basicos (caldeira,
turbina, condensador e bomba), tera um custo de implantagdo menor do que o
verificado com a incluséo de pré—aqueceddres. No entanto, o custo operacional
proveniente do combustivel wutilizado sera maior. Esta situagdo sé6 ¢é
Jjustificada quando o custo do combustivel for muito baixo ou, quando tratar-se
de uma usina para atendimento das cargas de pico no fornecimento de energia.

O quadro esbocado no paragrafo anterior ndo se aplica a grandes

centrais de geragao de poténcia, onde se Jjustifica uma melhoria em sua
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eficiéncia termodinamica, a despeito de seu custo inicial maior. Conforme a
referéncia [7] ,.as principais implicacdes econdmicas de um projeto com ciclo
regenerativo sio:

- redugdo no tamanho da caldeira devido a menor quantidade de calor
necessaria para uma dada producdo de trabalho;

- aumento do custo inicial com os préprios trocadores de calor e as
tuﬁulag&es de vapor para a conexdo entre estes e a turbina;

- aumento da quantidade de vapor produzido, promovendo a Qtilizaqéo
de uma tubulagdo de maior diametro entre a caldeira e a turbina, com um custo
maior para os primeiros estagios da turbina e para os tubos e bomba de
alimentacgdo;

- redugdo da quantidade de vapor que passa através dos ultimos
estagios da turbina. Isto resulta no projeto de estadgios e wunidade
condensadora menores.

- como a caldeira vaili ser alimentada por um condensado a uma
temperatura mais alta, isto resultaria num aumento da temperatura de saida dos
gases de combustdo, concorrendo inevitavelmente para uma redugdo em sua
eficiéncia térmica. Assim, torna-se necessaria a utilizagdo de um pré-
—aquecedor do ar de combustdo fazendo-se uso dos gases de exaustédo.

Modernamente, as grandes centrais tem utilizado de quatro a dez
trocadores de calor como regeneradores. Normalmente, utilizam-se trés tipos de
trocadores de calor para- o aquecimento da agua de alimentagdo: de contacto, de
superficie e de superficie com resfriador de dreno. No trocador de contacto,
ha uma mistura direta entre o fluido quente (vapor de extragdo) e o fluido
frio (4gua de alimentacio), resultando na melhor troca térmica possivel entre
os dois fluidos. O trocador de superficie é do tipo carcaga e tubos, no qual a
troca térmica sera limitada por uma diferen¢a residual de temperatura entre os
dois fluidos. Nos déis trocadores descritos acima, a drenagem ocorre na forma

de liquido saturado apdés ceder calor para a agua de alimentagdo. Ja o trocador
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de superfiéie com resfriador de dreno, ¢ uma variagdo do trocador de
superficie propriamente dito, onde a diferenca consiste no subresfriamento da
dgua saturada do dreno com o pré-aquecimento da &gua de alimentagdo. Os
trocadores sdo apresentados esquematicamente na Fig. 2.6. Futuramente, eles
serdo melhor detalhados quando for dado o necessadrio tratamento referente a

" suas modelagdes.

VAPOR OE VAPOR DE VAPOR DE
EXTRAGAO EXTRACAO EXTRACAO
) TID T10 ] .
AGUA DE KGUA DE O AGUA DE
ALIMENT =———\] “ALMENT ALIMENT
DCA
loRENo l DRE NO lORENO
TROCADOR DE TROCADOR DE TROCADOR DE
CONTATO SUPERFICIE SUPERFICIE COM

DRENO RESFRIADOR

Figura 2.6 - Representacio esquematica dos trocadores de calor.

Termodinamicamente, a melhor op¢do da utilizagdo dos trocadores seria
aquela em que todos fossem de contacto. Todavia, seu aspecto construtivo de
uma grande carcaca de ago, ndo permite a utilizacfo de pressdes mais elevadas,
O que implicaria em uma grande elevagdo do seu custo. Some-se a isto, o fato
de ser necessaria uma bomba de alimentacio em cada dreno destes trocadores, o
gue reduziria o ganho termodinadmico devido as irreversibilidades envolvidas no
processo de bombeamento. Este numero maior de bombas, promove uma elevagdo dos
custos operacionais de manutengdo e uma redugdo da confiabilidade do sistema.

Normalmente, o trocador de contacto é htilizado como um armazenador
de condensado e deaerador, uma vez que a agua, na saturagido, ou seja, no ponto
de ebuligdo, apresenta uma reducdo na solubilidade dos gases ndo-condensaveis.

Ocasionalmente, podem ser encontradas usinas que possuam trocadores
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de contacto na secgdo de baixa pressio ou ainda, em numero menor, as que
utilizam somente trocadores de contacto. No entanto, estas situagdes séo
excegdes a regra.

A situacdo mais comum, é aquela em que se utiliza somente um trocador
de contacto no trem de trocadores. Portanto, a modelagdo do ciclo vai
limitar-se a condigdo em que seja considerado, no maximo, um trocador de
contacto. Quanto éos outros dois tipos de trocadores, nio existe qualquer

restrigdo na sua utilizacio.

2.1.2. Ciclo Rankine com Reaquecimento.

Como foil visto no item anterior, o ciclo regenerativo promove uma
melhoria na eficiéncia térmica do ciclo, através do aumento da temperatura
média com que o calor é fornecido. Isto é obtido através da elevagdo da
temperatura da agua de alimentagdo, no inicio deste processo de troca térmica.

A outra forma de ser promovido um aumento da temperatura média em que
o calor é fornecido ao ciclo, corresponde a elevagdo da temperatura no final
do processo de aquecimento do vapor, resultando em superaquecimento.

A temperatura maxima permitida vai depender dos materiais empregados
no projeto do Superaquecedor, dutos, valvulas e da proépria turbina. Para o
ago, este limite é ‘de aproximadamente 565 °c e, admitindo-se uma umidade de
12% na exaustao da turbina, que corresponderia a uma condigdo limite, a
pressdo maxima para este ciclo seria em torno de 125 bar, conforme discutido
em [7]. Esta condicdo é uma restrigido a disponibilidade de energia entalpica
no processo de expansdo da turbina. Com o propésito de contornar esta
restrigdo, utiliza-se o ciclo Rankine com reaquecimento. Neste ciclo, o vapor
da caldeira é submetido a uma expansdo nos estagios de alta pressdo da turbina
e, em seguida, é desviado de seu fluxo normal, retornando para o reaqguecedor.
A temperatura do vapor ¢é novamente elevada para a condigdo original, ou

levemente inferior, sendo entdo redirecionado para os demais estagios da



MODELAGEM 17

turbina, dando sequéncia & produgdo de trabalho. O diagrama deste ciclo ¢é

apresentado na Fig. 2.7.

T

T 565°CT

X
J <

Figura 2.7 - Ciclo Rankine com reaquecimento.

Uma vantagem adicional do ciclo com reaquecimento, é a redugdo da
umidade do vapor na exaustido Aa turbina, elevando o rendimento dos ultimos
estagios e reduzindo o problema de cavitagdo nas pas.

Apesar de uma melhoria da ordem de 4 a 6% na eficiéncia do ciclo, o
' reaquecimento implica em detalhamentos técnicos adicionais e aumento de custos
por parte de novas canalizagdes e acessérios. Segundo Salisbury [9], com o
desenvolvimento de materiais mais resistentes a altas temperaturas, os ciclos

com reaquecimento serdo possivelmente menos atraentes.

2.1.3. Ciclo Resultante.

O ciclo normalmente empregado pelas grandes éentrais de geragdo de
poténcia, consiste na unifo das duas variacdes do ciclo Rankine apresentadas
anteriormente, resultando no ciclo Rankine regenerativo com reaquecimento.
Utiliza-se,  neste céso, uma subdivisdo da turbina em trés secgbes de pressdo:
alta (HP), intermediaria (IP) e baixa pressdo (LP).

Neste ciclo resultante, o vapor a alta press3o e temperatura na saida
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da caldeira, é expandido na turbina HP, apés o que, ¢é desviado para o
reaquecedor, onde sua temperatura retorna a condigdo original de saida na
caldeira. Apés este processo, o vapor torna a produzir trabalho nos estégios
da turbina IP e LP.

Ao deixar a seccio de baixa pressido da turbina, o vapor é encaminhado
para a unidade condensadora, onde atinge a condigdo de &gua saturada. Esta
agua €&, entdo, direcionada para o trem de trocadores de calor por intermédio
da bomba de condensado e bomba de alimentagido. No trem de trocadores, a &agua
€ aquecida pelo vapor proveniente das extragdes ao longo das turbinas,
fechando o ciclo com a agua retornando para a caldeira, onde sua temperatura é
elevada até a condigio Qriginal de vapor superaquecido.

O ciclo basico e seus componentes sdo apresentados na Fig. 2.8.
Percebe-se que além dos componentes mencionados, até o presente instante,
existem ainda valvulas, selos, desuperaquecedor, ejetor e condensador do vapof
de selagem. A consideragio destes elementos em um ciclo, deixa de corresponder
a configuracdo basica de uma central de géragéo de poténcia, resultando em
situagdes particulares de cada fabricante.

Neste trabalho, ¢é proposta uma modelagéo qﬁe permite avaliar uma
configuragdo semelhante a apresentada na Fig. 2.8, permitindo uma analise da
influéncia desta configuragdo nos balancos de massa e energia no ciclo. Por
ser uma situacgdo particularizada, esta configuragdo foi introduzida de forma
opcional no coédigo computacional, sem comprometer a generalidade original,
mas tornando-a ainda maior. Esta opgdo serda aqui denominada como "ciclo com
vazbes de natureza secundaria", a fim de ser diferenciada do ciclo basico.

Apds ter sido Jjustificada e apresentada a configuragdo geral de um
ciclo a vapor para grandes centrais de geracdo de poténcia, a qual se
constitui no objetivo central deste trabalho, serad efetuada, a seguir, a

modelagdo de seus equipamentos.
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2.2. Modelagdo dos Equipamentos.
2.2.1. Turbina.

A turbina corresponde ao elemento responsavel pela cbnverséo de
energia entalpica em energia cinética resultando, entdo, em energia mecénica
no eixo, que ira acionar o gerador.

Um estagio de uma turbina pode ser de agdo ou agdo-reagdo. No
bprimeiro, ha umé expansao do vapor nas tubeiras, onde ocofre toda a conversiao
de energia cinética deste estagio e, a seguir, é promovida a conversdo desta
energia em trabalho nas pas. Ja4 num estagio de agdo-reagdo, ha uma conversdo
de energia térmica em cinética tanto nas tubeiras como nas pas méveis. Na
pratica, as turbinas de grandes centrais de geragdo de poténcia possuem
estagios de agdo e agido-reacio.

Cada estagio é projetado para produzir uma quantidade de trabalho a
partir de um montante de energia térmica. A relacdo entre o trabalho produzido
e a energia térmica disponivel resulté na eficiéncia interna do estagio, ou
se ja:

h - h

n = ~— %2 (2.5)
s h - h
1 2s

As éntalpias envolvidas na Eq. (2.5) referem-se aos pontos
indicados na Fig. 2.9, onde também estdo relacionadas as perdas de energia nas
tubeifas (Aht), pas (Ahpa), e energia cinética residuél (Ahc) para cada
estagio.

Nas tubeiras ocorrem perdas (Aht) devidas a viscosidade do fluido, a
deflex3ao do escoamento, ao'crescimento da camada limite e também perdas na ba-
se e na ponta das pas. Ha ainda contribuigdes deyidas a formacdo de uma estei-
ra turbulenta imediatamente apés cada pa ou tubeira, a formaqéo de escoamento

secundario e aos vazamentos de vapor entre o eixo da turbina e tubeiras.
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AR

Figura 2.9 - Diagrama h x s para um estagio de turbina.

Nas pas méveis ocorrem perdas (Ahpé) devidas a turbuléncia formada
na saida das tubeiras, a presenca das pas promovendo uma perturbagdo no
escoamento, ao vazamento pelo espago anular entre a fileira de pas e a carcaga
da turbina, a fricgdo do escoamento nas pas e a diferenga no comprimento das
linhas de fluxo em face da curvatura das pas. Isto, promove um aumento na
fricgdo entre as particulas do préprié escoamento. Outro aspecto que promove
perdas, corresponde ao aumento da altura das pas ao longo do escoamento. Isto
produz um escoamento divergente, favorecendo o crescimento e descolamento da
camada limite.

O estado energético do vapor, ao ser introduzido em um estagio, é
constituido de uma parcela de entalpia e outra de energia cinética. Ao longo
do escoamento nas tubeiras e pas, ¢ promovida a aceleragdo do vapor através da
conversdao de energia da parcela entélbica em cinética. Se a velocidade na qual
o vapor'deixa o estagio for superior aquela de introdugdo, significa que ha
uma diferenga entre a energia cinética de entrada e a de saida, correspondendo
a uma perda, denotada por Ahc na Fig. 2.9.

~As . turbinas de centrais de geragio de poténcia, sdo constituidas de

varios estagios dispostos em série, sendo possivel entdo, a utilizagdo da



MODELAGEM 22

energia cinética de saida do estagio anterior pelo subseqiiente. No entanto,
deve ser considerada a exaustdo do dltimo estagio, onde a perda vai depender
da Qelocidade com que o vapor deixa a turbina.

As outras perdas internas que ocorrem nas turbinas, correspondem ao
arraste aerodinamico do rotor girando imerso no vapor, a perda por admissdo
parcial e a perda por vazamentos.

Na pratica, quando sido fornecidas as eficiéncias internas de uma
turbina ou sua linha de expanséo,. por parte de um fabricante, ndo ¢
considerada a perda por exaustio verificada no udltimo estagio. Deve-se,
portanto, deduzir esta perda do trabalho calculado para a turbina, quando este
for obtido mediante a eficiéncia interna. Cabe ressaltar que, o fabricante
normalmente fornece a perda por exaustio em relagdo & velocidade de saida do
ultimo estagio.

A perda por exaustdo, é composta pela energia cinética de saida do
vapor no ultimo estagio, pela perda de carga na carcaga de exaustdo da
turbina, pela restrigio anular de passagem e pelo chamado "turn up”.

Como a energia cinética de entrada na turbina é desprezivel, toda a
energia cinética na saida sera considerada como uma perda total. A carcaga de
exaustdo do vapor é outra fonte de perda no dltimo estagio, onde ocorre a
perda de carga devida a alta velocidade do escoamento. Poderia ser sugerida a
construgdo de uma carcaga suficientemente grande, que promovesse velocidades
baixas. No entanto, isto ndo é possivel devido ao elevado volume especifico do
vapor nesta situagdo, conforme discutido por Salisbury [9]. A perda por
restrigdo anular ocorre quando o escoamento & submetido as condigdes soénicas,
neste caso, ndo serd possivel a elevagdo da vazéd de saida neste estagio pela
simples elevagédo do diferencial de pressido. As dimensdes dos uUltimos estagios
sdo extremamente grandes em face do elevado volume especifico do vapor. Seu
dimensionamento, é efetuado normalmente para a condi¢io nominal de operagdo da

turbina. Uma determinada queda de vazio na turbina, serd acompanhada, na mesma
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proporgdo, por uma redugdo dos niveis de velocidade, Jja que o volume
especifico do vapor mantém-se aproximadamente constante. Esta queda de
velocidade implica na redugdo da eficiéncia do ultimo estagio, em face de uma
configuragdo desfavoravel do diagrama de velocidades. Esta redugdo da
eficiéncia pode atingir uma condicio tdo extrema, que o ultimo estédgio ndo
somente deixara de contribuir com a produgdo de trabalho, como sera acionado
pela prépria turbina. Seria a situacio em qué o arraste aerodinamico do rotor
superaria a poténcia  produzida. A medida que a vazdo diminui, o estagio
subseqiiente tera sua produgdo de trabalho igualmente comprometida e assim
sucessivamente, segundo Salisbury [9]. Por uma questdo de conveniéncia
assume-se que estas perdas ocorram no Ultimo estagio, onde passam a ser
incluidas dentro da categoria das perdas por exaustfdo. Quando € utilizada esta
pratica, a parcela correspondente‘a estas perdas é chamada de "turn up".

O comportamento da perda por exaustdo e suas componentes, sao
apresentadas na Fig. 2.10, conforme ilustrado por Li e Priddy [11]. Percebe-se
uma condigdo de minimo na curva de perdas, na situagio em que se teria a
velocidade anular nominal.

E interessante notar que uma usina é projetada para operar a uma
certa temperatura ambiente que determinard uma pressdo de condensagdo. A
turbina sera projetada ou escolhida de forma a minimizar a perda por exaustdo
nesta situacdo.

Ao ser instaléda uma usina termelétrica, é possivel que a temperatura
ambiente média n3do seja a mesma especificada para a condigdo de projeto. Isto
levard a turbina a operar fora da pressdo nominal de condensagdo, resultando
em uma velocidade anular que ndo corresponderda a situacgido de minima perda por
- exaustdo. A mesma influéncia sera manifestada para as variagdes de temperatura

ao longo do dia e das estagdes do ano.
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Figura 2.10 - Perda por exaustdo.
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Como foi visto, a perda por exaustdo estd relacionada a velocidade

com que o vapor deixa o ultimo estagio. Deve-se, portanto,

velocidade do vapor utilizando-se a seguinte relacgio:

onde:

v = m. v . X
a 3600 . A . n
. a

m é a vazdo massica do vapor na exaustdo [(kg/h].

v é o volume especifico do vapor [ma/kg].

xlé o titulo do vapor.

Aa € a area anular de exaustdo do ultimo estagio [n?].

n é o numero de exaustoes.
ex

calcular a

(2.6)
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Obviamente é necessirio que o vapor passe pelas valvulas reguladoras
e de controle antes de entrar na turbina e, a menos que seja uma excegdo, as
valvulas s8o partes integrantes da turbina. Desta forma, as condigdes do vapor
devem ser relacionadas a saida da caldeira e a perda de carga nas valvulas
deve ser considerada como uma perda interna da turbina. A perda de carga
promovida pelas valvulas, quando totalmente abertas, é da ordem de 3 a 5%
conforme Shlyakhin [10]. Modernamente, esta perda é possivelmente menor.

A  turbina serid subdividida em trés secgdes, qnde cada uma
correspondera a um nivel de pressdo. Como a expansdoc do vapor, no diagrama de
Mollier, pode ser aproximada por uma linha reta em cada secgdo, serd assumida
uma Unica eficiéncia para todos os estigios de cada secgdo. Na Fig. 2.11,
pode-se observar o processo de expansdo do vapor no diagrama de Mollier, onde
sdo incluidas todas as perdas envolvidas, as pressdes de extragdo e o
reaquecimento.

Na Fig. 2.11, a secgdo de alta pressdo da turbina (HP), corresponde a
expansdo do ponto 2 ao 3. Do 4 ao 7 tem-se a seccdo de pressdo intermediaria
(IP) e, do ponto 7 ao 10, é finalizada a expansido na secgdo de baixa pressdo
(LP). Como pode ser notada, a inclinagiio da linha de expansdo varia ao longo
da turbina denotando as diferentes eficiéncias utilizadas para cada secgdo de
presséo.rEntre os pontos 3 e 4, foi incluido um processo de reaquécimento, no
qual hd um ganho de energia por parte do vapor, associado a uma perda de carga
eh valvulas e canalizagado.

Na Fig. 2.11, é apresentada a influéncia da perda de carga nas valvu-
las reguladoras e a perda por exaustdo. O reflexo da perda de carga nas valvu-
las pode ser notado através da réduqéo da disponibilidade entalpica no proces-
so de expanség (AHDHw. - AHVMN). Jad a perda por exaustdo aparece como uma
corregao do estadq final do vapor, considerando que a pressido de saida do
ultimo estagio (p1o) ndo corresponde a pressio de condensagido (pcond), além de

ndo estar incluida a corregdo das demais perdas associadas a perda por
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Figura 2.11 -~ Processo de expansio do vapor em uma turbina de trés secgdes de

pressao.

Na realidade, se a perda por exaustdo estivesse iﬁcluida na
eficiéncia interna, a linha de expansio na turbina "LP" divergiria mais ainda
do que a expansdo 7-10, em relagdo a expansdo isentrépica 7-7s, e a pressdo
final (p1o)’ seria levemente superior & pressio de condensacéo.

Dentre as perdas apresentadas na Fig. 2.11, a modelagdo ndo considera
a perda promovida pelas valvulas reguladoras, quando operando em carga

nominal. Para a condigdo de carga parcial, é utilizada uma relagdo empirica

sugerida por Li e Yang [5], a qual corrige o efeito do sistema regulador na
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eficiéncia do primeiro estagio da turbina "HP" e é apresentada na Eq. (2.7).

nHP

3 2
= e __ - .7
1%st . 0.82357 (0,72087 . PX 0,8325 . PX® + 0,5382 . PX + 0,397) (2.7)

7

onde:
LA € a eficiéncia do primeiro estéagio
e é a eficiéncia da turbiné "HP"
PX é a relacgio entre a vazdo de operagdo e a vazdo nominal
fornecida pela caldeira
A pressdo de saida do primeiro estagio da turbina "HP" (p. o na

1-est.

Fig. 2.11), em carga nominal deve ser conhecida. Esta pressio indica a parcela
da linha de expansdo do vapor que esta submetida a uma queda de eficiéncia
devida a ag3o das valvulas reguladoras na condigdo de carga parcial de
operacdao. Quando nédo hou?er disponibilidade deste dado, sera atribuida uma
queda de 72% entre a presséo de entrada e a de saida deste estagio, conforme é
proposto por Li e Yang [5].

O comportamento das pressdes ao longo da turbina, quando submetida a
condigdo de carga parcial, sera aproximadamente proporcional a vazdo de vapor.
Para a condigdo em que haja extragido de vapor da turbina, a pressdo de saida
de cada estadgio sera proporcional a vazio liquida direcionada para o estagio
seguinte, ou seja, vazdo do atual estagio menos a quantidade de vapor extraida
neste estagio e vazamentos, adicionada de algum retorno nesta secgdo. Esta
aproximagio é apfesentada por Li e Priddy [11] e, matematicamente, ¢

representada pela Eq. (2.8)

p:p - — (2.8)
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p a pressdo sob carga parcial
a pressao nominal
m a vazdo de vapor sob carga parcial

m_a vazdo de vapor sob carga nominal

No entanto, quando é dado inicio ao calculo no programa de simulagio,

sob condigdes de carga parcial, ni3o sido disponiveis as vazdes de extragdo para

esta condigdo. Faz-se uso entdo de uma aproximagdo inicial, onde é utilizada

a relagdo entre a vazdo sob carga parcial e a vazdo nominal na saida da

caldeira, que por sua vez deve ser conhecida e é aqui denominada como "PX", ou

se ja:

onde:

PX = -2 (2.9)

PX € a relagdo de vazdo para a carga nominal
mBd € a vazdo nominal na saida da caldeira

b
mB é a vazdo na saida da caldeira

Apdés esta primeira aproximagio, os calculos sado refeitos, numa

segunda iteragdo, utilizando-se agora os valores encontrados para as vazdes ao

longo das turbinas, o que permite o emprego da Eq. (2.8). Repete-se este

procedimento até ser atingida a convergéncia dos resultados, que normalmente é

alcangada ao cabo de trés ou quatro iteragdes.

Fica, assim, estabelecido o modelo matematico da turbina. E

interessante enumerar os dados necessarios ao procedimento de calculo:
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- pressdes de entrada e de saida de cada secgao.
- rendimento interno de cada secgédo.

~- pressdo de saida do primeiro estidgio (opcional).

perda por exaustio.
- area anular de exaustdo e o numero de exaustdes.

- pressdes de extragdo (opcional).

2.2.2. Unidade Condensadora.

Este equipamento é responsavel pela rejeigédo de calor do sistema para
o meio ambiente, convertendo o vapor de exaustdo da turbina de baixa pressao
em liquido saturado. Esta rejeicfio limita a eficiéncia térmica das modernas
centrais de geragido de poténcia, a algo em torno de 40%, conforme Li e Priddy
[11].

A unidade condensadora ¢ projetada de forma >a proporcionar uma
pressido de condensacao econdmica, determinada a partir da temperatura ambiente
disponivel. Um condensador com uma grande &area de troca térmica, mantera
baixos niveis de pressdo de condensagdo, aumentando a disponibilidade de
energia para o sistema, no entanto, seu custo serd elevado e vice-versa. Esta
analise € valida para uma mesma condigdo de vazdo do fluido refrigerante e,
dela conclui-se, que o dimensionamento da unidade condensadora sera resultante
da minimizag&do do custo da produgdo de trabalho.

Os principais tipos de condensadores sio os de superficie resfriada a
agua, contacto resfriado a 4gua e superficie resfriada a ar. Dentre estes,
freqiientemente utiliza-se o de superficie resfriada a agua, correspondendo ao
tipo de condensador que sera aqui modelado.

O modelo original previsto por Li e Yang [5], considera que o)
condensador opera com uma pressio de condensacido constante nos regimes de
carga nominal e parcial. Esta consideragdo é valida para uma usina que opere

com um controle da pressdo de condensagdo. Neste caso, admitindo-se uma
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temperatura constante para a &gua de resfriamento, sua vazdo teria que ser
variada com o propésito de ser mantida constante a pressédo de condensagédo ao
longo das condigdes de carga de operacio. .

Para uma usina, que opere com uma variaééo da pressio de condensagéo,
quando submetida a cargas de operacdo distintas, a consideragdo de presséo
constante, passa a ser uma aproximagdo, que implica em erro no calculo do
trabalho produzido pelas turbinas e na prépria perda por exaustdo.

Desta forma, implementou-se a modelacdo original com a possibilidade
de ser considerada a variacio desta pressfo ao longo das condigdes de operagdo
de uma usina. A modelagem adotada para a pressdo de condensagéo foi
estabelecida em fungdo dos dados disponiveis para um condensador de um
determinado fabricante. Isto ndo significa, portanto, que esta modelagem possa
ser utilizada para dados de fabricantes em geral. Na Fig. 2.12 é apresentada a
maneira utilizada pelo fabricante, para o fornecimento do desempenho do
equipamento. Deve-se reésaltar, que estas curvas foram obtidas para uma
determinada vazdo de agua de resfriamento. Para este diagrama fornecido pelo
fabricante, ajustou-se uma equagdo polinomial de segunda ordem em fungdo de

duas variaveis, conforme apresentado por Ferreira et alli [3]:

2 2, .
= +
P (C1 C2't1w+C3tiw) * (C4+Cs'tiw+C6'tiw) n

cond ETLP

2 .2
. 2.10
* (C7+C8'tiw+c9'tiw) mETLP ( )

C s&o constantes.

.
4}

a temperatura de entrada da agua de resfriamento no condensador.

a vazdo do vapor direcionada para o condensador.

g
(1
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Ti= TEMPERATURAS DE ENTRADA
\DA AGUA DE RESFRIAMENTO
\ T
\2
Ta .

Ts

PRESSAO DE CONDENSACAO

VAZAO DE VAPOR PARA O CONDENSADOR

Figura 2.12 - Curvas caracteristicas de um condensador resfriado a agua.

Como foi mencionado na modelagdo da turbina, sdo necessarias as
pressdes de entrada e saida de cada secgdo da turbina e também a pressdo de
condensagdo. No entanto, pela Eq. (2.10), é necessério o conhecimento prévio
da vazdo de vapor direcionada para a unidade condensadora, a partir do que, ¢é
possivel o calculo da pressdo de condensagdo. Como esta vazdo ndo & disponivel
no inicjio do processo de cadlculo, a solugdo do problema implica num processo
iterativo, onde se utiliza um valor inicial para a pressdo de condensagao como
forma de desencadear este processo.

A partir da primeira iteragdo, sera disponivel um valor para a vazao
direcionada para o condensador, a qual é utilizada para o calculo da presséao
de condensagdo. Este processo é repetido até atingir-se a convergéncia para a
pressdo, dentro de uma toleradncia de erro. Desté forma, ndo é imposta uma
condigdo de operagdo para o condensador mas, busca-se seu ponto de
funcionamento através da iteracdo entre ele e a turbina "LP".

Para o estabelecimento da modelagio da unidade condensadora, Fig.

2.13, resta um balango de massa e energia no préprio equipamento:
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m = m
Z o z i
m = I +m +m + mn + 0 + + 1 + m
oc ETLP D AT 1s1 1s2 GsC EJ GC
ra, =Laq
m + h +m . + h
ETLP ie AT OAT D oD 1s1 RIS1
+ m h . + m__ .. + m h +
1s2 RIS2 GSC GSC EJ oEJ GC GC
+ c t = | [ t + m . h
CW p 1CW CW P ~ oCW oc - oc
rhETLP-hie
Mgc :hec
gsc Nosc
thyszilr1sz L\ tcw aficw
mISl:hRISI
Mt :hom'
mcw focw

rhOC ’ hOC

32

(2.11)

(2.12)

Figura 2.13 - Representacdo esquematica da unidade condensadora com as vazdes

envolvidas neste equipamento.



Onde:

oc

oc
i

ETLP

ie

oD
m
AT
OAT
m
1S1
h
RIS1
1s2
h
RIS2

i
GSC

GSC

m
EJ
oEJ

m
GC
GC

m
CW

t
OoCwW

icw

[

(0N

MODELAGEM 33

a vazdo de saida do condensador.

a entalpia da agua na saida do condensador.

o

a vazdo de exaustdo da turbina "LP".

a entalpia do vapor de exaustio da turbina "LP" (com a incluséo

da parcela de perda por exaustio).

€ a vazdo total de condensado proveniente dos drenos dos troca-

dores de calor.

o

a

a

é a

vazado de
entalpia
vazdo de
entalpia
vézéo de
entalpia

vazido de

selagem.

a entalpia do condensado proveniente dos drenos.

vapor proveniente da turbina auxiliér.

de exaustdo da turbina auxiliar.

retorno utilizada para vapor industrial primario.
de retorno do vapor industrial primério.

retorno utilizada para vapor industrial secundario.
de retorno do vapor industrial secundario.

condensado proveniente do condensador do vapor de

é a entalpia do condensado proveniente do condensador do vapor

de vazamentos nos labirintos.

€ a vazdo de vapor proveniente do ejetor.

a

a

entalpia
vazdo de
entalpia

vazido da

do vapor na saida do ejetor.
vapor proveniente dos labirintos.
resultante para o vapor proveniente dos labirintos.

agua de condensagio.

temperatura de saida da agua de condensacio.

temperatura de entrada da agua de condensagéo.
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2.2.3. Trocadores de Calor.

No item 2.1.1, Ciclo Rankine Regenerativo, foi dado um tratamento
inicial dos tipos de trocadores a serem modelados, os quais resumem-se a trés:
de contacto, de superficie e de superficie com resfriador de dreno. Estes
trocadores foram apresentados na Fig. 2.6.

A modelacio do trocador de contacto é limitada a um balango de massa
e energia. Todavia, para os trocadores de superficie e _superficie com
resfriador de dreno, sdo utilizados dois artificios que vem a simplificar a
modelagdo e a entrada de dados no que diz respeito as caracteristicas destes
trocadores. Estes artificios correspondem a especificacdo TTD (diferenca de
temperatura terminal) e DCA (diferenga de temperatura de acesso do dreno).

A TID deve sér fornecida para os dois tipos de trocadores de
superficie. Este termo corresponde a diferenga de temperatura entre a condigado

de entrada do fluido quente e a de saida do fluido frio, ou seja:

TTD =T - T A (2.13)

ie ocC

Sendo:
Tie a temperatura de entrada do vapor de extragio para a condigéo

de saturagio.

Toc a temperatura de saida da agua de alimentagéo.

A DCA sera necessaria somente para o trocador de superficie com
resfriador de dreno e, vem a ser a diferenca de temperatura entre a condigao

de saida do fluidO'guente e a de entrada do fluido frio, correspondendo a:

DCA=T -T (2.14)

oe ic

Onde:

Toe € a temperatura de saida da agua no dreno.

Tic € a temperatura de entrada da agua de alimentagéao.
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As TTD e DCA, podem ser consideradas, portanto, propriedades de um
trocador, Jjad que elas especificam o desempenho do equipamento. Obviamente,
trocadores com TTD e DCA muito pequenas, implicam em grandes &areas de troca
térmica. A céracterizaqéo destes dois termos tornar-se-a mais clara através da
andlise das Figuras 2.15 e 2.16. Vale ressaltar o fato de que, a TID e a DCA,
sdo utilizadas freqiientemente na Dbibliografia especifica de wusinas
termelétricas a vapor, como pode ser Verifiéado em [7], [9] e [11].

Para a conclusio da modelacdo dos trocadores, resta o balanco de

massa e energia para cada um deles:

i) trocadores de contacto:

Balango de massa:

m =Ynm

Z0 Z 1
M =m +h + M +m_ + m_ + M + 0+ M (2.15)
oc ie 1s1 1s2 v GS ESD DR ic

‘Balango de energia:
L9, =14
m . h = m . h +m . h + m . h
oc oc ie ie 1s1 RIS1 1s2 RIS2
+m_ . h +Mm . h_ +m . h +m_ . h_+m . h (2.16)
TV RTV GS GS ESD ESD DR DR ic ic

A seguir, é apresentado um trocador de contacto com todas as vazdes

envolvidas neste equipamento.
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thR 1hDR

SATURADO

'hOC lhOC
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Figura 2.14 - Representacio esquematica do trocador de contacto com as vazdes

Onde:

m
151

h
RIS1

m
1s2

h
RIS2

envolvidas neste equipamento.

(6}

[0

vazdo de
entalpia
vazdo de
entalpia
vazdo de
entalpia
vazao de
entalpia

vazao de

saida da agua de alimentagéo.

de saida
vapor de

do vapor

vapor industrial primario.

da agua de alimentagdo.

extracgao.

de extracgdo.

de retorno do vapor industrial primario.

vapor industrial secundario.

de retorno do vapor industrial secundario.

vapor utilizada nas valvulas reguladoras.
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é a entalpia de retorno de vapor utilizado nas valvulas regula-
doras.

é a vazdo de vapor dos labirintos direcionada para o trocador.

é a entalpia do vapor dos labirintos.

é a vazdo do excesso de vapor do dessuperaquecedor de baixa

pressao.

é a entalpia de excesso de vapor do dessuperaquecedor de baixa
pressao.

‘é a vazdo de condensado proveniente da drenagem do trocador
localizado a montante.

é a entalpia do condensado proveniente da drenagem do trocador
localizado a montante.

€ a vazdo de entrada de agua de alimentacdo.

é a entalpia de entrada da agua de alimentagdo.

trocador de superficie:

Balango de massa:

Y in

Y m (ramo do fluido frio)
oc ic

m _ =nm (2.17)

oc ic

m = m + + I + M +m_ +h + m (2.18)
oe le 1s1 Is2 Tv GS ESD DR

Balango de energia:



. . i
ic ic ie ie 151

m . h . h
GS GS ESD ESD

Os fluxos de massa,

seguir, na Fig. 2.15.
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+ m . h +m_ . h
hms1 1S2 RIS2 v RTV

+ m h = m . h +m . h

DR DR oe oe oc oc

(2.19)

envolvidos neste trocador, s3o apresentados a

'hie ' nie
Tie
TTD

Mysy s hRISl
moc + Noc Toc thic » Nic
’hISZ 'hRISZ mGS ) th
vy » Nary mesor Neso

SATURADO

M DR, hDR hoe hoe
Figura 2.15 - Representacio esquematica do trocador de superficie com as

vazdes envolvidas neste equipamento.

Sendo:

Tie a temperatura de entrada do fluido quente para a condigdo de

saturacao.
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I;c a temperatura de saida do fluido frio.
M a vazdo de saida do fluido frio.

ocC

hoc a entalpia de saida do fluido frio.

iii) trocadores de superficie com resfriador de dreno:

Para os balancos de massa e enérgia, valem as Equacdes (2.15), (2.16)
e (2.17) desenvolvidas para o trocador de superficie. A unica diferenga, como
pode ser visto na Fig. 2.16, reside na DCA, que promoverd um subresfriamento

do dreno.

Onde:

Ti; € a temperatura de entrada do fluido frio.

Toe é a temperatura de saida do fluido quente.

ri"ie ? e
Tie T
TTD
r.nISI ] hRISi
r,hoc ? hOLlToc r:nl(: ’hiC
rhISZ ?hRISZ rhGS ? hGS
mrv MRy fespr Neso
DCA
SUBRESFRIADO
Toe
prs Nor Moe, Noe

Figura 2.16 - Representacido esquematica do trocador de superficie com resfria-

mento de dreno e vazdes envolvidas neste equipamehto.
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2.2.4. Bombas.

Para que a agua de alimentagfio, extraida da unidade condensadora,
retorne a caldeira, é necessario um bombeamento elevando sua pressdo. Nas
grandes centrais de geracdo de poténcia, este processo é realizado em dois
estagios de bombeamento. Num primeiro estagio, encontra-se o grupo de bombas
responsavel pela extragdo de agua saturada da unidade condensadora e, este
primeiro grupo, serd denominado bomba de condensado. O segundo estégio;
corresponde ao grupo de bombas que, elevara a pressdo da agua de alimentagdo
para sua condicdo final. Normalmente, esta condigdo de bombeamento estara
submetida a grandes diferenciais de pressio. Este segundo grupo sera
denominado bombé de alimentacio.

Ha, ainda, situacBes em que serd necessario o bombeamento dos drenos
dos trocadores de calor de superficie. Esta situagdo ocorrera quando a vazado
extraida do dreno for direcionada para ser misturada com a agua de
alimentagdo, que estd a uma pressio mais alta. Para o trocador de contacto,
necessariamente havera uma bomba de alimentagdo em seu dreno.

Para a determinagdo do trabalho especifico de bombeamento, pbde-se
usar a equagdo de Bernoulli, conforme é apresentada pelas referéncias [13],
[14] e é utilizada por Li e Yang [5].

Para uma particula de fluido incompressivel (p = constante), sua

energia especifica pode ser determinada pela equacdo de Bernoulli
e=g+_‘2£_+gz (2.20)

Onde:
V é a velocidade da particula.
g €& a aceleragio da gravidade.

z é o nivel geodésico.
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Aplicando-se esta equagdo ao longo de uma linha de fluxo, obtém-se:

2
- = - .21
e e + + g (z2 21) (2.21)

Como num processo de bombeamento tem-se:

V =V
2 1
zZ R Z
2 1
Resulta em:
p2 - p1
21 2 1 p
ou: (2.22)

W =V (p2 - pl)

Li e Yang [S5] propdem uma aproximacdo para a variagdo do volume

especifico, no processo de compressdo, onde se utiliza a média do volume

especifico:
2 TV (p2 - pl)
Onde:
v = vip) (2.23)
e:
- P *P
P=—

Como a equacdo de Bernoulli é valida para um escoamento livre de .
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fricgdo, deve-se corrigir o valor obtido via expressio (2.23), pela eficiéncia

de bombeamento:

_v _ 2.24
n (p p,) ( )

Quando as bombas de condensado e alimentagdo estdo submetidas a
condigcdo de <carga parcial, ocorrém variacdes significativas de alguns
parametros. Li e Yang [5], propdem corregdes para a pressdo de saida das
bombas de alimentagio e de condensado e para a eficiéncia .da bomba de
alimentagdo. Estas correcdes estdo baseadas em correlagdes empiricas, obtidas

a partir de ajustamento de equagdes, as quais serdo apresentadas a seguir:
- corregao da pressdo de saida da bomba de condensado:

ppcp = pdcp . (0,085323.(PX)3-0,416.(PX)2+O,074666(PX)+1,256) (2.25)

— correcgdo da pressdo de saida da bomba de alimentacgdo:
P, =P, +Ap . (-0,14826. (PX)+1,236. (PX)-0, 186134(PX)+0,0984) (2.26)

- corregdo da eficiéncia da bomba de alimentacgdo:

n 3 2

n = 2PP (0,746661. (PX) -2,24. (PX) +2,353328.PX-0,01)  (2.27)
pbp 0,85

Onde:
ppcp é a pressido de saida da bomba de condensado em carga parcial.

pdcp € a pressido de saida da bomba de condensado em carga nominal.

ppbp € a pressio de saida da bomba de alimentagdo em carga parcial.
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Pib € a pressio de saida da bomba de alimentacio em carga nominal.
p

Ap € a perda de carga na caldeira em carga nominal.

L é a eficiéncia da bomba de alimentagdo em carga parcial.
pbp

L é a eficiéncia da bomba de alimentagio em carga nominal.
p

Quanto aos demais parametros das bombas, mencionadas anteriormente,

ndo sofrerdo corregdes. No entanto, estas aproximag¢Bes ndo implicam em erros

significativos nos resultados do ciclo.

2.2.5. iAcionamento das Bombas.

Com excegdo da bomba de alimentacio, as demais bombas ter&do seu

acionamento efetuado por motor elétrico. A bomba de alimentacgéo, podera ter

seu acionamento por motor elétrico, turbina auxiliar ou pelo préprio eixo da

turbina:

usina,

gerada.

Onde:

i) acionamento por motor elétrico:

Neste caso, sera utilizada energia elétrica produzida pela proépria

para o acionamento do motor, devendo-se deduzir esta parcela da energia

A poténcia utilizada pelo motor, sera:

W = . bp 2.28)
wme (n . n . (1-E))
me e

.
1]

b a poténcia de bombeamento.
p

P

n.¢a2a eficiéncia mecidnica de acoplamento.

a eficiéncia do motor elétrico.

=
o

me

E corresponde as perdas elétricas.
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ii) acionamento por turbina auxiliar.

Nesta condigd3o, havera um desvio de vapor para a turbina auxiliar,
que sera proveniente ou da saida da caldeira ou de algum ponto de extragdo ao
longo das turbinas. A vazdo de vapor extraida, vai depender do trabalho
requerido pela bomba e da disponibilidade do préprio vapor.

A determinagdio do trabalho especifico desenvolvido pela turbina
auxiliar, segue a mesma modelagfio utilizada para as demais turbinas, conforme
item 2.2.1, ou seja, mediante o uso do conceito de eficiéncia interna.

A vazdo de vapor necessaria ao conjunto turbina auxiliar/bomba sera:

o= 2P (2.29)
ta 1%
ta
Sendo:
W poténcia requerida pela bomba de alimentagdo.

bp

LA trabalho especifico desenvolvido pela turbina auxiliar.

iii) acionamento pelo préprio eixo da turbina.

Para esta situagdo, a bomba de alimentacgio sera acoplada diretamente
ao eixo de uma das secgdes da turbina. A poténcia de eixo entregue pelas
turbinas, vai depender da poténcia requerida pela bomba e da eficiéncia de

acoplamento, ou seja:

W
= PP (2.30)

onde:

nac € a eficiéncia do acoplamento mecdnico entre a turbina e a bomba.
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2.2.6. Sistema de Geracgdo de Vapor.

O sistema de geragdo de vapor, comumente chamado de caldeira, é o
elemento responsavel pela transferénéia de calor dos produtos da combustao
para o fluido de trabalho, produzindo vapor d’agua.

Eéte ¢ um dos elementos mais importantes do ciclo quando anélisado
sob o ponto de vista da segunda Lei da Termodinamica pois €&, neste
equipamento, que residem as maiores irreversibilidades do sistema, originadas
dos processos de combustio e transferéncia de calor.

| A combustdo ocorre na fornalha, onde o calor é transferido principal-
mente por radiagio para os feixes de tubos que transportam a &gua de
alimentagdo, resultando na secgdo de vaporizagdo da caldeira. Apés a fornalha,
os gases de combustdo passam através do superaquecedor, onde o vapor tem sua
temperatura elevada acima da saturacéo.

Uma vez que a temperatura dos gases €é alta ainda ao deixar o
superaquecedor, os modernos geradores de vapor empregam superficies adicionais
de transferéncia de calor para melhor aproveitar a energia térmica dos gases
de combustdo. Estas superficies incluem os reaquecedores, economizadores e
pré-aquecedores de ar.

Na modelacio desenvolvida para a caldeira, foi dado enfoque somente a
transferéncia de energia térmica para o vapor d’agua. Ndo foi preparado
qualquer modelo para analisar os processos especificos de transferéncia de
calor e combustdo. Sob o ponto de vista do modelo, devem-se conhecer somente
as condigdes de saida do vapor na caldeira e, as de entrada da &gua de
alimentacio.

As propriedades de entrada da &gua de alimentagido, na caldeira, serdo
determinadas pelo trem de trocadores de calor, que promovem O Seu pré-
aquecimento. Quanto as condig¢des de saida, sdo normalmente especificadas pelo
projeto da  proéopria caldeira. Assim, a quantidade de calor introduzida na

caldeira, refere-se somente ao calor recebido pelo vapor e corresponde a:
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q, = m, . (hoB - hlB) (2.31)

Onde:

mB é a vazdo de agua de alimentagdo direcionada para o gerador de

vapor.
hOB € a entalpia do vapor ﬁa saida do gerador.

hiB € a entalpia de entrada da agua de alimentagdo no gerador.
Outra parcela de introducdo de calor no ciclo, por parte da caldeira,

corresponde ao processo de reaquecimento:

g =m_(h_-h ) (2.32)

Sendo:

mR vazdo de vapor direcionado ao reaqueceédor.
h'n entalpia de entrada do vapor no reaquecedor.
1

hOR entalpia de saida do vapor no reaquecedor.

As caldeiras de grandes centrais de geragdo de poténcia, sé@o
projetadas no sentido de atenderem condigdes termodindmicas prescritas para
todas as cargas de operagdo. Li e Yang [5], sugerem corregdes empiricas para
as condigdes de saida do vapor da caldeira, quando submetida a cargas parciais
muito baixas. A pressdo de saida da caldeira, sera corrigida quando a relagéo

de vazdo "PX" atingir valores inferiores a 50%:

= . 2.33
Poos P,p (0,624 . PX + 0,688) ( )

Onde:



p;;oB
pdoB
Quando "PX" for
seguinte expressio:
t =
poB
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é a pressido de saida da caldeira sob carga parcial.

é a pressdo de saida da caldeira sob carga nominal.

inferior a 32%,

t .
doB

{1,0

- 0,72727 .

a temperatura sera corrigida pela

(0,32 - PX)] (2.34)

Para o reaquecedor, a temperatura de saida sera corrigida a partir de

PX igual a 72%:

t =

poR

[1,0 - 0,2125 .

(0,72

-PX) . t

(2.35)
doR

Quando "PX" for inferior a 32%, a correcg8o passa a ser dada por:

Sendo:

t

poB

doB

poR

doR

Para concluir a modelacéo,

t =
PoR

temperatura
temperatura
temperatura

temperatura

de

de

de

de

caldeira e no reaquecedor.

forma percentual,

ou seja:

saida

saida

saida

saida

da

da

do

do

'U'D
o)

[920,0 - 772,7273 . (0,32 - PX)]

caldeira em
caldeira em
reaquecedor

reaquecedor

(2.36)

carga parcial.
carga nominal.
em carga parcial.

em carga nominal.

restam apenas as perdas de carga na

U' ke,
- lo

Estas perdas s3o normalmente especificadas na sua

(2.37)
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Onde:
p. é a pressdo de entrada no equipamento.

p € a pressdo de saida.

2.2.7. Linhas de Vapor d’Agua.

Quando hd um escoamento qualquer de um fluido, parte de sua energia
mecéniqa € convertida em .calor ao longo do escoamento devida aos efeitos
viscosos. Esta conversdo irreversivel de energia é comumente chamada de perda
de carga. Se ndo houver variagdo das energias cinética e potenéial ao longo do
escoamento, a perda de carga vai ocorrer unicamente devido ao trabalho de
fluxo, o qual esta associado a um gradiente de pressdo no escoamento.

Na modelagdo proposta por Li e Yang [S5], é dado tratamento a perda de
carga na linha entre as turbinas IP e LP, na tubulagio de acesso e exaustéo:de
vapor na turbina auxiliar, no pré-aquecedor e nas linhas de extracgdo. Como
pode ser notado, o tratamento dado a perda de carga resume-se as linhas de
vapor'do ciclo, ou seja, é desprezada a perda de carga para as tubulagbes
responsaveis pelo transporte de agua. Como a fase liquida possui um volume
especifico bastante reduzido, é possivel atender aos baixos niveis de veloci-
dades com tubulagdes de didmetros adequados. Desta forma, o efeito do atrito
nio se manifesta de maneira expressiva. Ja para a fase vapor, seu elevado
volume especifico ndo permite a obtengdo de baixas velocidades econdmicas
Como os efeitos viscosos se manifestam com o quadrado da velocidade, a perda
de carga passa a desempenhar um papel importante no processo.

As perdas de carga na linha entre as turbinas IP e LP, na linha de
acesso a turbina auxiliar e no pré-aquecedor de ar, deverdo ser fornecidas
em sua forma percentual para cada linha, conforme Eq. (2.37). A perda de carga
entre a exaustdo da turbina auxiliar e a unidade condenéadora, devera ser
fornecida no seu valor absoluto. Este valor é considerado constante para todas

as condigdes de carga.
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Através da perda-de carga e da hipéteée de escoamento adiabéatico,
pode-se, conhecidas as condigdes de entrada, determinar as condigdes de saida
do escoamento, assumindo-se que o mesmo é isoentalpico.

A modelagdo original de Li e Yang [5], previa um tratamento a perda
de carga, nas linhas de extracio, semelhante ao tratamento dispensado para as
demais linhas, isto é, utilizava-se a perda de carga na sua forma percentuai.
No entanto, existe fabricantes que relacionam esta queda de pressfo, nas
linhas de extracdo, a uma reducdo na temperatura de saturacdo do vapor de
extragio (Atsagex.)' Implementou-se, entdo, esta opgdo de tratamento, .no
modelo original, no sentido de prever este tipo de situacgdo.

A temperatura de saturacido do vapor de extragdo, serd obtida através

do conhecimento da respectiva pressdo de extracio:
t =t (p_ ) (2.38)

De posse desta propriedade, determina-se a nova temperatura de
saturacao (tsattd) diminuindo-se a diferenga de temperatura correspondente a

perda de carga na linha de extracio:

=t - At (2.39)
sat, td sat sat, ext
Esta nova temperatura corresponderd a temperatura de saturagdo do
vapor de extragdo na entrada do trocador de calor. A pressdo de saturagédo

correspondente a esta temperatura sera:

p = t ) (2.40)

sat, e psat,, e sat,td

Assim, a perda de carga percentual poderd ser determinada pela

Eq. (2.41), ou seja:
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AP _ - _s2b%e (2.41)

No modelo original de Li e Yang [5], para as linhas de extracdo, ¢é
prevista uma perda de carga percentual constante ao longo das condigdes de
operagdo do sistema. Como resultante, a perda de carga absoluta é vafiével.

Com a implementacio deste outro tratamento, ndo somente o valor
absoluto sera variavel, como também seu valor peréentual. Na verdade, somente
a queda na temperatura de saturacio Atsame' sera constante nas diversas
condigdes de‘operaqéo.

Este comportamento ocorre devido a relagdo ndo linear existente entre
a temperatura e a pressio da substancia de trabalho nas condigdes de

saturagdo. Conforme ¢é apresentado por Stoecker [4], pode-se ajustar uma

relagado exponencial para estas duas propriedades:
Inp = A + B/(T - C) (2.42)

Para o vapor d’agua A é 16,577, B é -4023,05 e C é 37,20. Sendo T
expresso em [(K] e p em [kPal.

A nda linearidade na relacio entre estas duas propriedades, através
do comportamento exponencial da pressido com a temperatura, promove um aumento
na perda de carga percentual a medida que ¢ reduzida a temperatura de
saturacgao.

Com a reducdo da carga de operacido do sistema, ha uma redugdo dos
niveis de vazdo de vapor no ciclo. Espera-se com isto, uma queda das perdas de
carga percentuais nas linhas de extracio. Entretanto, ha uma redugdo dos
niveis de pressio e'temperatura ao longo da turbina, resultando num aumento do

volume especifico do vapor, o que implica em um aumento da perda de carga.
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2.2.8. Labirintos e Selos.

Os labirintos e selos sdo utilizados em turbinas com o propésito Qe
reduzir os vazamentos de vapor ou infiltragdo de ar, através das partes
méveis, em face da diferenca de pressio.

Quando o eixo da turbina-é prolongado através de sua carcaga até a
atmosfera, é necessario o uso de labirintos ou selos. Se a pressdo na carcaca
for superior a atmosférica, havera vazamento de vapor. Caso contrario, se a
pressdo for inferior, como no caso da exaustdo de turbinas condensadoras,
deve-se utilizar um sistema de selo ou uma injegdo de vapor no .pacote de
labirintos.

Trés tipos de sistemas contra vazamentos sdo utilizados para
turbinas: anel de carvido, labirinto e selo d’agua. Os dois primeiros atuam
somente como restrigdes, enquanto que o selo d’égué impede qualquer vazamento
de ar ou vapor, conforme relatado pelo Central Electricity Generating Board
[7].

0 anel de carvio é feito de um numero de segmentos que sé&o
pressionados contra o eixo da turbina por molas circunferenciais. Este tipo de
restrigdo a vazamentos é mais eficiente que os sistemas de 1labirintos,
entretanto, ndo é utilizado para as turbinas de grande capacidade devido a
restrigdes de'temperatura e velocidade do eixo [7].

Os labirintos tém substituido a utilizac8o de anéis de carvdo em
grandes turbinas a vapor. Este dispositivo consiste de anéis dispostos em
série entre a carcaca e o eixo da turbina, com cimaras de expansdo entre cada

anel. Um exemplo de labirinto é apresentado na Fig. 2.17.
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Figura 2.17 - Labirinto plano.

Quando o vapor é submetido ao escoamento na restric¢do anular, had uma
aceleragdo do fluido, elevando a velocidade do escoamento. Este ganho de
velocidade faz com que os efeitos viscosos se manifestem de maneira mais
expressiva, convertendo parte da energia mecanica do escoamento em calor
através de um processo irreversivel.IA seguir, o escoamento atinge a camara de
expansdo, sofrendo uma reducdo de velocidade e um ganho de pressdo. No
entanto, o processo irreversivel nfo permite a total recuperagdo da pressdo do
escoamento. Desta forma, a pressdo ¢ progressivamente reduzida ao longo dos
labirintos através de uma expansdo éproximadamente isoentalpica.

Algumas turbinas utilizam selo d’agua, o qual previne qualquer
vazamento de ar ou vapor. Na Fig. 2.18 ¢ apresentado esquematicamente este
tipo de selo. O objetivo deste dispositivo, ¢é manter a égua na periferia do
impulsionador . pela agdo centrifuga sobre a agua. A diferenga de altura

representada por h, ¢é resultante da diferenca de pressédo entre os dois lados
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do selo. Devido a evaporacgdo da agua do selo em contato com temperaturas mais

altas, deve haver uma reposicio constante a fim de suprir esta perda.
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Figura 2.18 - Selo d’agua.

Dentre os trés tipos de selagem apresentados, serd considerado
somente o realizado com labirintos devido a sua aplicagdo em larga escala. A
folga radial e diametro do labirinto devem ser t3o pequenos quanto possivel,
reduzindo a éfea seccional de passagem, uma vez que o escoamento é diretamente
proporcional a esta folga.

0 vapor resultante do vazamento, é redirecionado ou para uma posigéo
a jusante na turbina ou para o trem de pré-aquecimento da agua de alimentagdo.
Ha, também, a possibilidade de serem direcionados para um desuperaquecedor de
baixa pressdo ou para o préprio condensador. Neste Gltimo, a energia residual
do vapor seria perdida para o meio ambiente.

0 vazamento dé vapor para a casa de maquinas é indesejavel, uma vez
que o mesmo viria a condensar nas paredes da instalagdo e na proépria planta.

Assim, submete-se a ultima extracio, do pacote de labirintos, a uma pressao
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inferior a atmosférica, permitindo-se a infiltracido de ar nesta secgdo do
labirinto. As extragdes destes labirintos sdo entdo direcionadas para um
condensador de vapor de selagem, onde o ar é separado do vapor e redirecionado
a atmosfera.

Como a exaustdo da turbina LP ocorre a uma pressdo inferior a
atmosférica, o principio descrito no paragrafo anterior nio pode ser aplicado
aos labirintos que estiverem situados nesta posigdo. Caso contrario, haveria
infiltragdo de ar no ciclo. Nesta situagdo, utiliza-se a injecgdo de'vapor a
uma pressio superior & atmosférica, em uma posicdo intermediaria do pacote de
labirintos, conforme Fig. 2.19. Parte deste vapor é misturado com a exaustao
da turbina LP e parte com ar infiltrado, o qual é direcionado ao condensador

de vapor de selagem.

A
Pi > Patm Pe <Pgtm
- (INJECAO DE VAPOR (EXTRAGAO DE VAPOR + AR
EXAUSTAC DA
TURBINA LP. PROVENIENTE DO PARA O G.S.C)
LPD)
Pex<P; < patm //
VA4 NS S S S /S S A
LABIRINTO LABIRINTO, LABIRINTO
INTERNO / INTERMEDIARIO EXTERNO ATMOSFERA
' s 4 /
wpor XL LSS / AN IS, /|////

Q|T| | RN [VAPOR

L 4
' )

Figura 2.19 - Ilustracdo do arranjo de labirintos para a turbina LP.
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Onde:
Py € a pressdo de exaustdo da turbina LP.
P, é a pressido de injegdo de vapor no labirinto.
p € a pressdo atmosférica.
atm
P é a pressdo de extragdo de vapor do labirinto.

A vazdo de vapor para um dado labirinto, vai depender da pressido e
temperatura iniciais e da pressido final. Como estas propriedades variam com a
condiqéo.de operagdo da usina, deve-se conhecer a curva caractéristica de cada
labirinto.

Tendo em vista a inexisténcia de informagdes dos fabricantes acerca
do comportamento dos labirintos utilizados nas instalagdes, que serviram de
testes para o programa,»bem como a falta de referéncias bibliograficas sobre
o assunto, foi desenvolvida uma modelacio particular fisicamente consistente.

No trabalho desenvolvido por Ferreira et al. [3], as vazdes de vapor
extraidas dos labirintos, foram relacionadas as vazdes de operac¢do na entrada
das respectivas turbinas. A correlagdo apresentada entre estas variaveis,
demonstrou-se muito boa. Contudo, tal tratamento limita a configuracdo a uma
condigdo especifica, ou seja, que determinado labirinto sempre esteja ligado
ao mesmo ponto de pressido no ciclo. Desta forma, optou-se por um novo
tratamento, correlacionando-se a vazido de selagem com o diferencial de pressdo
imposto ao pacote de labirintos.

Como foi mencionado, nido se dispunha da curva de desempenho dos
labirintos. Entretanto, havia dados a respeito da vazdo extraida e do
diferencial de pressdo de <cada pacote de labirintos. Verificou-se o
comportamento entre estas duas grandezas constatando-se uma correlagdo linear
bastante satiéfatbria. Este comportamento pode ser verificado graficamente no

Apéndice B. Assim , o modelo previsto para estes componentes é:
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m =C . (p -p )+C . (2.43)

Onde:

[0}

m

s a vazdo de vapor extraida do labirinto.

m

P a pressdo de entrada do vapor no labirinto.

is

P € a pressdo de saida do vapor no labirinto.

C1 e;C2 sdo constantes.

Dentre os labirintos apresentados pelos fabricantes, existem aqueles
em que a vazdo de extragdo é constante para as diversas condigdes de operagédo.
Isto ocorre para os 1abirintos localizados na extremidade do eixo, sugerindo
uma insensibilidade a variagdo dos diferenciais de pressdo. Provavelmente,
este comportamento seja ocasionado pelo elevado volume especifico, o qual
proporciona velocidades préximas & condicdo sdénica nestes labirintos. Para
esta situagdo, basta especificar a constante C2, na Eq. (2.43), como sendo a
préopria vazdo prescrita de extragdo do respectivo labirinto e, é Cl, como
sendo nula.

Foli citado que a expansio do vapor nos labirintos pode ser
considerada aproximadamente isoentalpica. Entretanto, esta consideragédo ndo se
aplica aos labirintos da turbina HP, onde ha aumento da entalpia & medida que
o escoamento é expandido. Isto é devide ao fato de o eixo da turbina HP
encontrar-se a um nivel de temperaturas mais elevado que o vapor. Se o vapor
direcionado para os labirintos desta seccdo da turbina, for proveniente da
condicdo de exaustdo, havera a transferéncia de calor do eixo para o
escoamenté, promovendo assim um aumento da entalpia do vapor.

O estudo do problema de transferéncia de calor nos labirintos, deixa
de pertencer ao escopo do presente trabalho . Procurou-se, entdo, relacionar o

efeito da transferéncia de calor a uma propriedade de natureza global da
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turbina , que venha a apresentar uma boa correlacdo com o aumento da entalpia.
Como o fendmeno fisico estd associado a temperatura do eixo da

turbina, escolheu-se a temperatura média do vapor entre a condigédo de entrada

e saida da turbina (t HP), como parametro. A correlagdo obtida entre a

)

temperatura média do vapor e a entalpia, nos labirintos, apresenta forma

quadratica. Os resultados foram satisfatérios e podem ser verificados no

Apéndice B.

Assim, o modelo previsto para a entalpia, do vapor na saida do selo,

corresponde a:

h =C to _+C t + C (2.44)
es 3 S,HP 4 S,HP 5
Onde:
hes é a entalpia de extragdo do labirinto.
ES}W ¢ a  temperatura média do vapor entre as condigdes de entrada e

saida da turbina HP.

c, C, C5 sdo, constante obtidas do ajustamento de equacgdes.

Para aqueles labirintos em que a expansdo ocorre a uma entalpia
constante, considera-se a entalpia de extragdo de vapor (hes), como sendo a
propria entalpia de entrada do primeiro labirinto. Por exemplo, para os
labirintos localizados na exaustdo das turbinas, esta entalpia correspondera a

propria entalpia de exaustdo da respectiva turbina.

2.2.9. Dessuperaquecedor de Baixa Pressdo (L.P.D.).

O dessuperaquecedor de baixa pressdo (L.P.D.), ¢é& o componente
responsavel pelo controle das condigdes termodinamicas do vapor de injeqéo no
pacote de labirintos da turbina L.P.. Este equipamento ¢é 1ilustrado

esquematicamente na Fig. 2.20. As condigdes do vapor de injecédo (msuu’hsuu)
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sdo prescritas para as diversas condigdes de operagdo. A fim de serem obtidas

estas condigbes, mistura-se vapor extraido dos labirintos (ms l) com &gua de

alimentagdo (m_ ), conforme pode ser visto nas Figuras 2.8 e 2.20.

Mexc

?

ms| | L.P _ Ms inj
hs, DSH. Neing

mer

her

Figura 2.20 - Representagio esquematica do dessuperaquecedor de baixa presséo.

Tanto as condigdes termodindmicas da agua dé alimentacio, como as do
vapor extraido dos selos, sdo variaveis ao longo das condigdes de operagado do
ciclo. Desta forma, o excesso de vapor (mexc) também sera variavel,
possibilitando atender as condigdes exigidas para injegdo de vapor nos
labirintos.

O modelo para a L.P.D., resulta de um balango de massa e energia, ou

seja:

Balango de massa:

oy + M = + M (2. 45)
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Balango de energia:

La =rq,
I'nsl ) hsl * I.ncr ) hcr = I.nexc ) hs,l * msinj ! hsinj | (2.46)
Onde:

msl € a vazdo de vapor extraida dos labirintos.
hsl é a entalpia do vapor extraido dos labirintos.
mexc é a vazdo do vapbr de excesso.
hSl é a entalpia do vapor de excesso.

)
mcr é a vazdo da agua de alimentacgdo para resfriamento.
hCr é a entaipia da agua de aliméntacéo para resfriamentg.
msinj é a vazio devvapor de injecao.

sin é a entalpia do vapor de injecédo.

Assim, fica estabelecido um sistema de duas equagbes e duas
incégnitas (fncr e mexc), que atenderido as condigdes de projeto para a injegdo
de vapor nos labirintos da turbina LP.

Deve-se especificar que, a coleta da agua de alimentagdo, ocorre

imediatamente ap6és a bomba de condensado, conforme pode ser notado na Fig.

2.8.

2.2.10. Condensador do Vapor de Selagem.

A Ultima extragdo de cada pacote de labirintos é, na verdade, uma
mistﬁra de ar e vapor, conforme mencionado no item 2.2.8. Para que este vapor
possa retornar ao ciclo, ¢é necessaria a separagdo do ar. O equipamento
responsavel por este processo é o condensador do vapor de selagem (G.S.C.).

Neste equipamento, ¢é promovida a condensagdo do vapor proveniente dos
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labirintos. A 4&gua resultante do processo de condensagdo, encontra-se na
saturacgido, condicdo em que os gases ndo-condensaveis possuem baixa
solubilidade.

Para que haja a condensagido do vapor d’éagua é necessaria a retirada
de calor do vapor extraido. Esta energia é aproveitada pela agua de
alimentacéo, que é a responsavel pelo processo de condensagGéao.

Se a vazdo extraida dos ultimos labirintos for constante ao longo das
cargas de operagdo da planta, a vazdo deste equipamento também vira a ser. Ja
a entalpia do vapor introduzido no G.S.C., dependerd da condigdo de operacgéo
do ciclo.

Através dos dados dos fabricantes, verificou-se que o estado
- termodinamico de saida do condensado, no G.S.C., era constante’ao longo das
diferentes condigdes de operagdo. No entanto, ndo se dispde de informagdes
mais detalhadas a respeito do equipamento que expliquem tal comportamento.

O G.S.C. é apresentado esquematicamente na Fig. 2.21. A modelagéo
deste equipamento consiste abenas de um balanco de energia, que permite a
determinagdo das condigbes de saida da agua de alimentagéo:

Balango de energia:

Z qi = 2 qo
m . h +nm .h =m . h +nmn .h (2.47)
c ic s,1 is c oc s, 1 os
Sendo:
mc a vazdo de agua de alimentagdo.
hic a entalpia na condicdo de entrada da agua de alimentacdo.
msl a vazdo de vapor extraido dos labirintos.
h a entalpia de entrada do vapor proveniente dos labirintos.

is

hoc a entalpia na condigdo de saida da agua de alimentacao.
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hos a entalpia do condensado na saida do G.S.C.
1 Mse
his
mc
hoc hic
G.S.C.
. ~ PARA O
) " CONDENSADOR
h os ’

Figura 2.21 - Representacido esquemidtica do condensador do vapor de selagem e

as respectivas vazdes envolvidas.

2.2.11. Ejetor de Ar.

Outro equipamento responsavel pela retirada de ar do sistema €& o
ejetor, instalado junto ao condensador do vapor de selagem (G.S.C.). Nesta
posigdo, o ar que se encontra rﬂisturado 4 agua de alimentagdo, é retirado pela
acdo de uma pequena vazdo de vapor desviado da caldeira, conforme pode ser
verificado na Fig. 2.8. Este vapor entrega calor a agua de alimentagdo,
auxiliando no pré-aquecimento desta.

A vazdo de vapor direcionada para este equipamento € constante
independentemente da condigdo de operagdo do ciclo. O estado termodi_némico.de
entrada do vapor dependerd da caldeira e, o de saida, serd prescrito, como no

G.S.C..
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J

Figura 2.22 - Representacdo esquematica do ejetor de ar.

Assim ‘de forma semelhante ao que foi feito com o G.S.C., ¢é

desconhecida somente a condigio de saida da 4agua de alimentagdo. Basta,

. portanto, realizar apenas um balanco de energia no ejetor:

Balango de energia:

c ic ej ie] c oc ej oej

Esquematicamente, o ejetor de ar é apresentado na Fig.

respectivos fluxos de massa.

2.2.12. Vapor de Resfriamento da Turbina IP.

(2.48)

2.22 com oS

No processo de reaquecimento, o vapor de exaustdo da turbina HP ¢

redirecionado a caldeira onde passa pelo reaquecedor. Apés esta introdugdo de

calor, o vapor d’&agua volta a dar curso & produgdo de trabalho na turbina IP.
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Entretanto, ha fabricantes que direcionam uma pequena parcela do
vapor de exaustdo da turbina HP diretamente para a IP, sem passar pelo
reaquecedor. Esta parcela sera denominada vapor de resfriamento da turbina IP.

A vaz3o do vapor de resfriamento corresponde a um valor prescrito
para diferentes condigdes de. 6peragéo. Desta forma, deve-se apenas dispor
deste valor. Quanto as condigdes termodinadmicas, serdo correspondentes as de
exaustdo da turbina HP. A posigd3o do vapor de resfriamento pode ser verificada
na Fig. 2.8.

As condigdes de entrada do vapor na turbina IP sera assumida como

resultante da mistura do vapor de resfriamento e de reaquecimento.

2.2.13. Valvulas Reguladoras.

Uma parcela de vapor produzido pelo gerador de vapor e outra parcela
enviada ao dessuperaquecedor de baixé pressio, poderdo ser utilizadas pelas
véivulas reguladoras.

Dentre as referéncias bibliograficas e os dados dos fabricantes, nao
foi encontrada nenhuma mengdo quanto a natureza da ptilizagéo destes fluxos
pelas valvulas reguladoras. Acredita-se que sejam de natureza operacional.
Entretanto, dispde-se do comportamento das condigdes destes fluxos nas
valvulas por parte dos fabricantes. |

0 comportamento destas vazdes é de forma prescrita, portanto, a nivel
de modelagdo deve-se apenas conhecer estes valores. Quanto as condigdes
termodindmicas destes fluxos, serdo determinados confofme sua origem. Na Fig.
2.8, pode-se verificar a posicio e as vazdes envolvidas no grupo de valvulas

reguladoras.



SOLU(;XO NUMERICA DO MODELO MATEMATICO 64

CAPITULO 3

SOLUCAO NUMERICA DO MODELO MATEMATICO

O programa ora apresentado foi desenvolvido a partir do trabalho de
Li e Yang [5]. A modelagdo original foi preparada para o ciclo basico de uma
central termelétrica, ou seja: caldeira, reaquecedor, turbina, unidade
qondensadora, bombas e trocédores de calor.

Neste trabalho, foi implementada a possibilidade de serem incluidos
os vazamentos nos eixos das turbinas, vapor opefacional para as valvulas de
controle, ejetor, condensador do vapor de selagem e dessuperaquecedor de baixa
pressdo. A configuragio de um ciclo com estas caracteristicas adicionais,
conforme apresentado ﬁa Fig. 2.8, sera aqui denominada como ciclo com vazdes
secundarias.

Foi incluida a possibilidade de simulagio do sistema com a pressédo
de condensagdo variavel. Esta propriedade sera variavel quando a agua de
resfriamento possuir uma vazio prescfita.

Na seqiiéncia deste capitulo serido apresentados os dados de entrada e
resultados de saida do programa de simulagio, com a descrigdo das
caracteristicas basicas da rotina computacional e suas subrotinas. No Apéndice

A ¢ especificada a nomenclatura apresentada'neste Capitulo.

3.1. Entrada de Dados.
3.1.1. Entrada de Dados Principal.

Para a execugdo do programa, € necessario o fornecimento de uma série
de dados envolvendo as caracteristicas basicas do ciclo a ser modelado e seus

equipamentos. Estes dados sdo aqui denominados como dados principais.
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Com respeito as caracteristicas do- ciclo de operagdo, sé@o

‘necessarios:

- vaz8o de saida da caldeira ou poténcia requerida no gerador;
- numero de extragdes em cada turbina;
- posicionamento da bomba de alimentacdo;

fracdo de vazdo para a condigido de carga parcial.

Quanto aos equipamentos, deve-se fornecer:

- condigdes de saida da caldeira;

- pressdo de saida de cada ﬁurbina;

- tipo, posigio e caracteristicas (TTD e DCA) de cada trocador;

- eficiéncia interna de cada seccio de pressdo das turbinas;

- condigdes da perda por exaustdo na turbina de baixa pressao;

- temperatura de reaquecimento;

- condig¢des de condensagio;

- perdas de carga nas diversas linhas de vapor;

- tipo de acionamento da bomba de alimentagdo (motor elétrico,
turbina auxiliar ou eixo da turbina);

- curva caracteristica da unidade condensadora.

Esta entrada de dados principal é apresentada de maneira formal no
Apéndice A,-com a respectiva nomenclatura utilizada no programa. No Apéndice
C, é apresentado um arquivo‘de dados sémelhante ao caso utilizado por Li e
Yang [5], permitindo uma visualizaqéo mais clara da entrada de dados.

Os dados de entrada poderdo ser fornecidos em unidades do Siétema
Internacional (S.I.) ou no Sistema Inglés. As unidades de cada grandeza sdo

indicadas no Apéndice A.
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3.1.2. Entrada de Dados Secundéaria.

Esta entrada de dados foil assim denominada por corresponder aos dados
necessérios a execugdo com vazdes secundarias.

Para a execugdo do programa nesta versdo, sdo necessarios os

seguintes dados adicionais:

—.quantidade de selos e respectivas curvas caracteristicas em cada
turbina;

- direcionamento do vapor de éada extragido dos selos;

- vazdes direcionadas para o condensador do vapor de selagem e para o
ejetor;

- vazdo de vapor operacionalinas vélvulas;

- condigdo do vapor de injegdo nos selos da turbina de baixa presséo;

— vazdo de vapor de ventilacgio.

A entrada destes dados, & apresentada no Apéndice A, na mesma ordem
seqiiencial do programa e com a respectiva nomenclatura. Também & apresentado
um arquivo de entrada de dados para esta configuragdo no Apéndice C.

Da mesma forma que o item 3.1.1, o programa esta preparado para'a
entrada de dados no Sistema Internacional (S.I.) ou no Sistema Inglés. As

unidades de cada grandeza sdo indicadas no Apéndice A.

3.1.3. Resumo dos Dados de Entrada.
0 progréma fornece uma impressdo resumida dos principais dados de
entrada, permitindo assim a conferéncia dos dados mais importantes do ciclo.
No apéndice A é apresentada uma listagem com os dados utilizados para

um caso exemplo semelhante ao apresentado por Li e Yang [5].
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3.2. Resultados do Programa.

0 programa apresenta resultados de saida para as condigdes de carga
nominal e parcial de operagdo. No Apéndice D é ilustrada uma listagem de
resultados semelhantes ao caso exemplo utilizado por Li e Yang [5] adaptado

com vazbes de natureza secundaria.

3.2.1. Resultados para a Configuracgio Basica do Ciclo.

Inicialmente, sio listados resultados de natureza global para o ciclo
tais como: condigdes de saida do vapor na caldeira, poténcia de bombeamento,
poténcia de saida do gerador e aproveitamento energético do ciclo.

A seguir s3do relatadas as condicdes de pressdo, temperatura e
entalpia ao longo das turbinas.

Segue-se o relatério das condigdes nos trocadores de calor. Séo
apresentadas as condi¢des de temperatura, pressdo e entalpia para os fluxos de
massa envolvidos em cada equipamento, além das respectivas vazdes.

Concluindo a listagem de saida, é apresentado um resumo das condigdes

de bombeamento para as bombas de alimentacido e de condensado.

3.2.2. Resultados para a Configuragdo com as Vazdes Secundarias.

Primeiramente é apresentado um resumo da localizagdo, direcionamento
e condigdes de fluxo de massa em cada labirinto. A seguir s&o listadas as
condiqﬁes'dos diversos escoamentos envolvidos nos equipamentos de natureza
secundaria: dessuperaquecedor de baixa pressido (L.P.DSH), condensador de vapor

de sélagem (G.S.C.), ejetor (EJ.), vapor de ventilagdo e valvulas.

3.3. Descrigao da Rotina Computacional.
Li e Priddy [11] apresentam o procedimento de calculo, freglientemente
realizado por engenheiros consultores, que permite a determinagdo dos balangos

de massa e energia ao longo de um ciclo a vapor.
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Basicamente, este procedimento pode ser resumido pelos seguintes

passos:

i) Através das condic¢des de entrada nas turbinas, eficiéncia interna,
pressdes de extracdo e condensagdo, sio estimadas as linhas de expansdo das

diferentes secgdes de pressdo da turbina.

ii) Com as perdas de carga na caldeira, reaquecedor e linhas de
extragdo, diferenga de temperatura terminal (TTD)} e diferenga de temperatura
de acesso do dreno (DCA), sio determinadas as propriedades do vapor ao'longo

do ciclo.

iii) S&o entédo calculadas as vazdes de extragdo através de balangos
de massa e energia em cada trocador de calor. O procedimento é iniciado a
partir do trocador mais préximo & caldeira, dando seqiéncia ao calculo
trocador por trocador até o ultimo, que corresponderd ao trocador mais préximo

da unidade condensadora.

iv) S3o determinadas as poténcias produzidas por cada turbina. Com o
produto do somatério destas poténcias pela eficiéncia mecénica de acoplamento
e pela eficiéncia elétrica do gerador, obtém-se a poténcia de salda do

conjunto turbo-gerador.

v) S30 calculadas a poténcia consumida para o acionamento das bombas
e a quantidade de calor introduzida no ciclo. O célculo é finalizado com a

determinagdo do aproveitamento energético.

Deve ser salientado que, o modelo matematico associado a este

procedimento, corresponde aquele descrito no Capitulo 2. A solugdo numérica
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adotada por Li e Yang [5], consiste na aplicagdo do modelo matematico ao
procedimento de calculo. Esta solugdo resulta no Programa Generalizado de
Simulagdo de Centrais Termelétricas (AHBP).

A rotina computacional deste programa esta subdividida em 11 secgdes,

quais sejam:

1)' Nomenclatura.

2) Entrada de dados.

3) Impressdo dos dados de entfada mais importantes.
4) Determinacio das condicdes de saida da turbina.
5) Calculo das condigdes de extragio.

6) Calculo das vazdes de extracio.

7) Calculo do trabalho de bombeamento.

8) Calculo da poténcia produzida.

9) Determinacio do aproveitamento energético.

10) Impresséd de resultados.

11) Calculo em carga parcial.

A seguir, na descricdo do fluxograma de informagdes da rotina
computacional, ndo serdo ilustradas as secgdes 1, 2, 3 e 10, uma vez que ja

foi dado o devido tratamento ao longo deste Capitulo.

3.3.1. Fluxograma de Informagdes da Rotina Computacional.

Na Fig. 3.1, é apresentado o fluxograma generalizado da rotina
computacional do programa AHBP. As sec¢des do programa sdo indicadas através
de linhas tracejadas.

A execugdo do programa inicia, de fato, na secg¢do 4 na condigdo de
operagdo de carga plena para a usina. Se a execugdo for efetuada para a vazdo

adimensional na saida da caldeira, as vazdes prescritas sdo armazenadas, dada
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Figura 3.1 - Fluxograma geral da rotina computacional.
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Figura 3.1 - Fluxograma geral da rotina computacional (continuagio).
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Figura 3.1 - Fluxograma geral da rotina computacional (continuacgéo).
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a 1impossibilidade de adimensionalizagdo destas variaveis no inicio da
execugdo. Nesta secgio sido determinadas as condicdes de saida das turbinas,
através das respectivas linhas de expanséo.

Na secgido 5, fazendo-se uso novamente da linha de expansdo de cada
turbina, determinam-se as condig¢des de extracio. Para a situacdo em que estas
pressdes nao sejam conhecidas, o proprio programa ira determina-las atraveés
do principio de igual aumento de entalpia, sugerido por Salisbury [9].

De posse das condi¢®es de extracio, sio determinadas as condigbes
termodinémicas dos diversos fluxos de massa direcionados para os trocadores de
calor.

Com as condigdes dos fluxos de massa direcionados para os trocadores,
sdo determinadas as vazdes de extragdo, na secgdo 6, por intermédio de balangos
de massa e energia.

A seguir, na secg¢do 7, sfo determinadas as poténcias de acionamento
das diversas bombas existentes no ciclo. No caso da bomba de alimentagdo, que
normalmente é responsavel pelo maior consumo de energia dentre as demais
bombas, é prevista a possibilidade de trés tipos de acionamento: por motor
elétrico, pelo eixo da turbina ou por uma turbina auxiliar.

Na secc¢io 8, sdo estabelecidas as vazdes e poténcias desenvolvidas
entre cada extragio nas turbinas. Com a vazio de exaustio da turbina de baixa
pressdo, LP, s3o determinados os fluxos de massa direcionados para a unidade
condensadora.

Com o estabelecimento da condicdo de saida do condensador, pode-se
realizar o balanco de energia no condensador do vapor de selagem (G.S.C.) e
ejetor (EJ.), caso seja requerida a execugdo do programa na versdo com vazdes
secundarias. Com a inclusido destes dois elementos, havera uma alteragdo da
vazdo extraida do ultimo trocador que, por sua vez, modificara a vazdo
direcionada para o condensador, estabelecendo um processo iterativo.

Apdés a convergéncia do processo iterativo de inclusdo do G.S.C. e
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EJ., parte-se para o calculo da pressdo de condensagdo quando esta for
variavel. Novamente, a pressdo de condensagdo é dependente da vazdo de
exaustdo e vice-versa, promovendo um novo processo iterativo.

Apdés a convergéncia destes dois ‘processos iterativos, sdo
estabelecidas a perda por exaustdo e a poténcia bruta de saida do conjunto
turbo-gerador, concluindo a secgido 8.

Na secgdo 9, é determinada a quantidade de calor introduzida no ciclo
e o aproveitamento energético. Se a execugdo do programa for efetuada na opgao
adimensionalizada sendo requerido o calculo com vazdes de natureza prescrita,
é promovida a adimensionalizagdo destas vazdes. Esta adimensionalizagdo ¢
obtida :em relagdo ao ultimo valor calculado para a vazdo de saida do gerador
de vapor (BLOQ). O programa realiza novas execugdes até ser atendido o
critério de convergéncia, que vem a ser a prépria vazdo de saida da caldeira,
estabelecendo um terceiro processo iterativo. Apdés a convergéncia deste lago
iterativo, é promovida a dimensionalizag¢do de todas as grandezas extensivas
envolvidas no processo de calculo.

Ao término da secgio 9, a execugdo do programa em carga plena esta
concluida, passando-se entdo a secgdo 10, onde é realizada a impressdo dos
resultados.

Para a execugdo do programa em carga parcial, € necessario o prévio
conhecimento das pressdes ao longo das turbinas na respectiva condigdo de
operagdo. Conforme foi citado na modelacido matematica, item 2.2.1, Li e Yang
[5] sugerem a wutilizagdo da equagdo (2.8). Esta expressdo prevé um
compbrtamento diretamente proporcional das pressdes ao longo das turbinas em
relagdo ao regime de vazdo local.

No entanto, ndo se dispe do prévio conhecimento da variavel mi(vazéo
na po§i¢§o "i" da turbina em carga parcial). A secgdo 11 promove, entdo, uma

aproximagdo inicial utilizando-se a prépria relagio de vazdo na saida da

caldeira (PX) como correc¢io das pressdes ao longo das turbinas:
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(3.1)

Ap6és a secgdo 11, o programa retorna para a secgdo 4, por intermédio

de "a4" conforme Fig. 3.1.

Nesta posicdo sdo realizadas algumas corregoes

empiricas através das subrotinas PARTL1, PARTL2 e PARTL3.

Inicio
carga

plena

1. Processo iterativo
para a inclusdo do G.S.C.
e E.J. no balanco de mas-

sa e energia no ciclo

2. Processo de convergén-
cia para a pressdo de

condensagdo variavel

3. Processo iterativo pa-
ra a execugao adimensio-

nal com vazdes prescritas

Fim
carga
plena

a) execugdo em carga plena.

Inicio
carga

parcial

1. Processo iterativo
para a inclusdo do G.S.C.
e E.J. no balango de mas-

sa e energia no ciclo

VY.

2. Processo de convergén-
cia para a pressdo de

condensacgdo variavel

3. Processo iterativo pa-
ra o calculo das pressdes

ao longo das turbinas

Fim
carga
parcial

b) execucdo em carga parcial.

Figura 3.2 - Fluxogramas dos processos iterativos da rotina computacional.
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Nesta primeira execugido, sdo obtidos os primeiros valores para as
vaz8es locais nas turbinas na secgdo 8. Com estas vazdes, sdo obtidos valores
mais precisos para as pressdes ao longo das turbinas por intermédio da equagédo
(2.8). O critério de convergéncia para este quarto processo iterativo é o
aproveitamento energético (GHR), localizado ao final da secgdo 9, onde o
programa retorna por "a3", conforme Fig. 3.1.

Com o propdsito de permitir uma visdo mais 'global dos processos
iterativos envolvidos, é ilustrado um fluxograma simplificado onde pode - ser
verificada a ordem de convergéncia de cada processo itérativo conforme Fig.

3.2.

3.4. Descricdo das Subrotinas.

O programa ¢é constituido de 42 subrotinas, dentre as quais 14 séo
para o calculo de propriedades,‘7 para transformagdo de unidades e as demais
est3o relacionadas com a modelag8o numérica do problema.

As subrotinas para o calculo de propriedades foram preparadas em
conformidade com as tabelas de propriedades do vapor d’agua da ASME [S5]. Estas
subrotinas utilizam equagdes de estado e equagdes ajustadas as tabelas ASME.
O tratamento dado a estas subrotinas restringiu-se a verifiéaqéo da
concordancia entre seus resultados e £abelas de propriedades, onde pode-se
verificar resultados muito satisfatério§.

A segunda classe de subrotinas, de transformagdo de unidades, foram
implementadas durante o desenvolvimento deste trabalho. Isto foi realizado em
funcdo da freqlilente utilizagdo de unidades do sistema internacional e do
sistema inglés, conforme a origem de cada fabricante. A apresentagado destas
duas classes de subrotinas ndo sera efetuada porque foge ao escopo do presente
trabalho. A apresentagido sera restrita as 21 subrotinas direfamente ligadas a
mode}aqéo do problema. Sera utilizada uma convencio ao longo da apresentagao

das subrotinas onde, os dados de saida serdo sublinhados, destacando-os dos
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dados de entrada nas subrotinas.

3.4.1. Subrotina SUBY10 (T1, P1, X1, EFFT, P2, H2, T2, X2 S2, W)

Esta subrotina é responsavel pela avaliagdo das condigdes de saida da
turbina, a uma pressio P2, dadas as condicdes de entrada, fazendo-se uso da

eficiéncia interna da turbina.

3.4.2. Subrotina SUBY11 (P1, X1, EFFT, P2, H2, T2 X2, S2, W)

Determina as condig®es de saida da turbina quando o vapor de entrada
encontrar-se na regifo de saturagdo. A linha de expansdo é estimada pela

eficiéncia interna.

3.4.3. Subrotina SUBY20 (HCOQ, XSIQ, XMISCQ, YMISCQ, THPVQ, RGLHQ, RSSQ, HCOH,
HCIH, HSIH, XSIH, XMISCH, YMISCH, THPVH, RGLHH, RSSH, HSIP, HSIQ, HCIQ)
Subrotina-wutilizada: para o trocador de . calor -do. tipo de contacto.

Através de balancos de massa e energia, determina a quantidade de vapor
extraida (HSIQ) e a vazio de &gua de alimentagdo direcionadas para este

equipamento.

3.4.4. Subrotina SUBY21 (HCOQ, XSIQ, XMISCQ, YMISCQ, THPVQ, RGLHQ, RSSQ, HCOH,
XSIH, HSIH, XMISCH, YMISCH, HCIH, THPVH, RGLHH, RSSH, HSIP, HSOH,HSIQ,
HSOQ, HCIQ)
- Subrotina utilizada para o trocador de calor do tipo superficie.
Através de balancos de massa e energia, determina as quantidades de vapor

extraida (HSIQ) e agua saturada drenada (HSOQ).
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3.4.5. Subrotina SUBY22 (HCOQ, XSIQ, XMISCQ, YMISCQ, THPVQ, RGLHQ, RSSQ, HCOH,
DCIH, HSIH, DSOH, XSIH, XMISCH, YMISCH, THPVH, RGLHH, RSSH, HSIQ, DSOQ,

DCIQ) |
Subrotina utilizada para trocador de calor do tipo superficie com
dreno resfriador. Através de balangos de massa e energia, determina as vazdes

de vapor extraida (HSIQ) e de &agua subresfriada drenada (DSOQ).

3.4.6. Subrotina SUBY23 (HSIP, DCA, DCIT, DSOT, DSOH, DSOP)

Subrotina responsavel pela determinagdo das condigdes de saida do

dreno resfriado do trocador de calor de superficie.

3.4.7. Subrotina SUBY24 (PIP, POP, EFFP, PWORK)
Realiza o calculo do trabalho especifico de bombeamento quando a

condicao de entrada da agua encontra-se no estado de liquido comprimido.

3.4.8. Subrotina SUBY25 (PIP, POP, EFFP, PWORK)

Determina o trabalho especifico de bombeamento quando a condigdo de

entrada da &gua encontra-se no estado de liquido saturado.

3.4.9. Subrotina SUBY26 (HTR, TIP. TIT, TIX, EFFT, CPOP, HCOP, HCOH, BLIP,

TTD, HSOS, HSOP, HSOH, HSIT, HSIP, HSIH , HSIS, HSIX, W, PDPEX).
Subrotina utilizada para a determinagio das condigdes de extragdo na
entrada dos trocadores de calor (HSIT, HSIP, HSIH, HSIS, HSIX), e as condigdes

de saida do dreno (HSOS, HSOP, HSOH).
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3.4.10. Subrotina SUBY27 (HCOQ2, XSIQ2, XMSCQ2, YMSCQ2, HCOH2, HSIHZ, DSOHZ,
XSIH2, XMSCH2, YMSCH2, HSIP2, HCOP2, HTR2, DRAIN2, XMSCQ1l, YMSCQi,

HCOH1, DCIH1, HSIHI1 XMSCH1, YMSCH1, HSIP1, DCA1l, DCIT1, EXFDP1,

HCOP1, DCIH2, HCOQ1, HTRX, HTRBP2, BPWORK, THPVQ2, THPVQl, THPVHZ,
THPVH1, RCLHQZ, RGLHQ1, RGLHH2, RGLHH1, II, RSSQ, RSSH)

Esta subrotina determina as condicdes de entrada da agua de
alimentagdo no trocador de calor considerado (DCIH2) quando a drenagem do
trocador subseqiiente for carregada para a agua de alimentagdo.

A SUBY27 é utilizada para trocador de calor do tipo superficie com

dreno resfriado.

3.4.11. Subrotina SUBY28 (HCOQ2, XSIQ2, XMSCQ2, YMSCQ2, HCOHZ2,SXIH2, DSOHZ,
XMSCH2, YMSCH2, HSIHZ; HSIP2, HTRZ, DRAINZ, XMSCQ1, YMSCQl, HCOH1,
HSOH1, HSIH1, XMSCH1, YMSCH1, HIH1, HSIP1, HCOP1, EXFDP1, DCIHZ,
HCOQ1, HTRX, HTRBP2, BPWDRK, THPVQ2, THPVQ1l, THPVH2, THPVH1, RGLHQZ2,

RGLHQ1, RGLHHZ, RGLHH1l, II, RSSQ, RSSH)

Subrotina dotada de caracteristicas similares a SUBY27. A SUBY28 é
diferenciada da SUBY27 no que tange ao tipo de trocador de calor, que vem a

ser do tipo de superficie, sem dreno resfriado.

3.4.12. Subrotina SUBY31 (EP, ET, EH, EX, EFFT, CMEIP, ATBPWK, ATBPOW, ATBPOT,

ATBPOX, ATBPOS, ATBPOQ)

Determina a quantidade de vapor requerida para o acionamento da

turbina auxiliar (ATBPOQ).

3.4.13. Subrotina PARTL1 (PX, THPIP, THPIT, PTHPIP, PTHPIT)

Promove corregdes empiricas para a pressio e temperatura de saida do

gerador de vapor (THPIP, THPIT), para a condigdo de operagdo em carga parcial.
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3.4.14. Subrotina PARTL2 (PX, RHROT, EFFHPT, EFFIST, PRHROT).

Realiza corregdes empiricas para a eficiéncia do primeiro estagio da
turbina de alta pressdo (EFFIST) e temperatura de saida do reaquecedor (RHROT)

para a condigdo de carga parcial.

3.4.15. Subrotina PARTL3 (PX, CPOP, EFFBP, THPIP, PDPBL, PCPOP, PEFFBP, PBLIP)

Corregbes empiricas para as pressséeé na saida das bombas de
condensado (PCPOP) e alimentagdo (PBLIP) e para a eficiéncia da bomba de
alimentagdo (PEFFBP). Correcdes realizadas para a condigdo de operagéo em

regime de carga parcial.

3.4.16. Subrotina PARTL4 (T1, P1, X1 EFFT, EP, EH, ET, ES, EX, HSOP, HSOT,

HSOH, HSOS, PDPEX)
Subrotina responsavel pela determinacgdo das propriedades do vapor de

extracdo na entrada dos trocadores de calor.

3.4.17. Subrotina PARTLS (TTD, HSOT, HCOP, HCOH , HCOT, HCOS)

Realiza o calculo das condigdes de saida da agua de alimentagdo, nos

trocadores de calor, através da diferenca de temperatura terminal (TTD).

3.4.18. Subrotina XSTLOS (ANAREA, ANFLOW, ECONX, ECONH, ECONP, ECONT, TIQFIN,

WMGW, GNROPT, UEEP, ULOSS, TXLOSS)

Determina a perda por exaustdo (TXLOSS) da turbina de baixa pressado
LP, através de suas caracteristicas geométricas e das condigdes de escoamento

no Ultimo estagio.

3.4.19. Subrotina XTLOS1 (VAN, ULOSS)
Subrotina utilizada pela XSTLOS para a determinagdo da perda por

exaustdo. Esta subrotina fol preparada com dados de perda por exaustdo de uma
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turbina da General Electric, cuja area de exaust3o é de 55,7 pés quadrados.
Esta subrotina sera utilizada quando o usuario ndo dispor dos dados

de exaustdo da turbina do ciclo em questio.

3.4.20. Subrotina XTLOS2 (VAN, ULOSS)

A XTLOS2 sera utilizada pela XSTLOS quando houver disponibilidade dos

Y

dados relativos a perda por exaustio da turbina a ser modelada.

3.4.21. Subrotina SSTEAM (NGHP, NGIP, NGLP, THPIH, THPOP, THPOT, TIPOP, TIPOT,
TIPOH, RGL, NRGL, HSIP, ECONP, ITHPV, TVQ, DSHQ, DSHH, IRSS, DPGL,

TVHPSQ, CPOH, RGLHQ, RGLHH, VDSHH, VDSHQ, GCH, GCQ, GCIH, GSCQ, RGLOQ,

RGLOH, TVSQ, TVSH, TVHPSH, DSHWQ, DSHWH, RDSHQ, RDSHH, THPVH, THPVQ,

RSSH, RSSQ, GSCIH, IWMGW, BLOQO, CONTR1, IPXW).
Esta subrotina foi implementada ao longo deste trabalho. Ela ¢
responsdvel pelo calculo das condigdes de escoamento nos labirintos e

gerenciamento destas vazdes no ciclo.
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CAPITULO 4

VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A validagdo do modelo numérico foi realizada utilizando-se dados de
uma usina termelétrica com capacidade nominal de 350 MW de poténcia bruta de
saida no conjunto turbo-gerador. A configuragéo gefal da usina utilizada na
validagao é apresentada na Fig. 2.8. Esta unidade foi projetada para operar a

uma temperatura de 538 °C e pressido de 165,5 bar na saida do gerador de vapor.

o

A temperatura de reaquecimento é especificada, também, para 538 C. As

condigdes de rejeicio de calor estdo submetidas & temperatura da agua de
condensagio -de 26°C.

A validagdo do modelo foi realizada para as duas versdes de execugdo
do programa: original e implementada. Na versio original, a execucdo
restringe-se ao ciclo basico de uma central termelétrica. Ja a implementada,
corresponde aquela onde podem ser incluidas as vazdes secundarias e pressdo de
condensagdo variavel. E considerada, ainda, uma terceira modalidade de
execugdo do cédigo computacional. O programa ¢é submetido na versdo
implementada com a TTD e DCA de cada trocador assumidas como sendo variaveis

ao longo das condigdes de operacdo PX.

4.1. Andlise dos Resultados.

Na Fig. 4.1, é apresentada a péténcia gerada em relagdo a condigdo de
carga do ciclo. Visualmente, os resultados numéricos apresentam uma boa
correlagdo com os dados do fabricante. Os maiores desvios correspondem a
condicdo de carga de 50,4% onde, na simulagdo sem vazdes secundarias, o erro

percentual ¢ de 4,0%. Ao serem consideradas as vazdes secundarias, este erro



VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO 87

cai para 3,2%. Nao ha, portanto, grandes variagdes entre os resultados obtidos
para a poténcla gerada quando, o programa é executado em uma versdo ou outra.
De maneira geral, os desvios entre os resultados numéricos e do fabricante

mantiveram-se em nivelis aceitaveis.
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Figura 4.1 - Comportamento da poténcia gerada com a condigdo de carga.

Na Fig. 4.2, ¢é apresentado o comportamento do aproveitamento
energético (GHR) em relagdo a condicdo de carga da usina termelétrica. O erro
percentual médio entre os resultados numéricos e os dados do fabricante é de
2,4%, o que vem a denotar uma boa concordancia. Observa-se, novamente, que ndo
hd diferengas acentuadas entre os resultados numéricos nas duas versdes de
execugao.

Outro aspecto a ser extraido da Fig. 4.2, refere-se a consisténcia fisica
do comportamento dos resultados numéricos, no que diz respeito a condigdo de
6timo para o aproveitamento energético do ciclo. Como pode ser verificado, a

melhor condig8o ocorre para a carga nominal de 100%, coincidindo com o étimo
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do fabricante.
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Figura 4.2 - Comportamento do aproveitamento energético com a condigdo de
carga.

-~

Percebe-se, nas duas figuras apresentadas anteriormente, que os
resultados numéricos, em relagdo aqueles fornecidos pelo fabricante, foram
inferiores para a poténcia gerada e superiores para o aproveitamento
energético. Isto denota uma tendéncia a resultados conservadores para a usina
em questido.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentados os erros percentuais para o0s
resultados‘numéricos das vazdes de extracio.

A definicdo de erro percentual é bem conhecida e, sua expressdo

matemdtica, & apresentada na Eq. (4.1), onde x é a variavel de interesse.

X
calcul ado real

E% = . 100 ' (4.1)

real

Nas Tabelas 4.1 e 4.2, aparecem valores negativos e positivos. O erro
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percentual aplicado as vazdes de extragdo fol propositalmente considerado com
seu valor relativo, permitindo assim, uma visualizagdo do comportamento dos
resultados aé longo das condig¢des de operagdo (PX). Ja os valores da ultima
coluna, correspondem a média do mbdulo doé erros percentuais para cada

extragdo, ou seja:

| B | = L 1E” | (4.2)

Tabela 4.1 - Desvios na forma de erros percentualis para a versdo de execugado
original - sem vaz®Ses secundirias e pressdo de condensagio

constante.

CONDIGAO DE CARGA PX [%]
EXTRAGAO| 105 100 88 70 50 | |E%|
1 24,31 |21,90 [15,96 | 6,21 |-10,61] 15,80
2 -1,92 |-1,91 |-1,83 |-1,39 | 0,21] 1,45
3 -1,75 {-1,83 |-2,21 |-2,75 | -1,85| 2,08
4 -1,27 |-1,00 {-0,57 | 0,07 | 2,11| 1,00
5 83,98 [85,02 85,41 |87,60 | 89,52| 86,31
6 0,43 | 0,48 | 0,51 | 0,63 | 2,23| 0,86
7 1,72 | 1,61 | 2,14 | 3,03 | 4,84| 2,67
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Tabela 4.2 - Desvios na forma de erros percentuais para a versdo de execugdo
implementada - com vazdes secunddrias e pressdo de condensagdo

variavel.

CONDIGAO DE CARGA PX [%]
EXTRACAO|[ 105 100 88 70 50 | |E%|
1 | -1,56 |~2,07 |-3,51 |-6,21 |-13,67| 5,40
2 -1,95 (-1,84 |-1,51 {-0,70 | 0,97| 1,39
3 -1,68 |-1,76 |-2,15 |-2,71 | -1,76| 2,01
4 -1,18 |-0,91 |-0,48 | 0,15 | 2,18 0,98
5 11,09 |10,55 | 7,90 | 3,02 | -8,27| 8,17
6 0,46 | 0,50 | 0,54 | 0,68 | 2,31| 0,90
7 0,22 | 0,006| 0,22 | 0,36 | 0,60 0,28

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os erros percentuais para as extragdes
quando o programa ¢é executado com sua versdo original, ou seja, sem vazdes
secundarias e com pressio de condensacdo constante. Nesta versdo original,
Tabela 4.1, os maiores erros ocorrem para as extragdes 1 e 5, onde o erro
percentual médio para a extracdo 1 é de 15,80% e, para a extragdo 5, ¢é de
86,31%. Como pode ser verificado na Fig. 2.8, os trocadores destas extracgdes
recebem vazées do vapor de natureza secundaria. A modelagio original ndo prevé
estas vazbdes, o que leva o programa a estabelecer uma extragdo maior de vapor,
promovendo o mesmo ganho de calor por parte da agua de alimentagdo. Outro
aspecto promotor de fonte de erro é a consideragdo do ejetor (EJ) e do
condensador do vapor de selagem (G.S.C.), os quais promovem um aquecimento
prévio da agua de alimentagdo direcionada para o primeiro trocador de calor.

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os efros percentuais para as
extragdes quando o programa é executado na versio implementada, considerando

vazdes secunddrias e pressio de condensagdo variavel.
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Nesta versdo de execugdo, pode ser verificada uma grande queda dos
erros em relagdo a versdo original. Nas extragdes 1 e 5, os erros percentuais
médios caem, respectivaﬁente, de 15,80% para 5,40% e de 86,31% para 8,17%. A
utilizacgao dé programa nesta versio implementada, promove uma melhoria
sensivel nas previs®es das extragdes. Entretanto, as extragdes 1 e 5 ainda
apresentam erros elevados em relagdo as demais.

Se for analisado o comportamento dos erros, na Tabela 4.2, para as
extracdes remanescentes, poderdo ser notadas pequenas variagdes nos erros ao
llongo das condi¢6es de operagdo, as quais ndo permitem a avaliagdo de algum
éomportamento tendencioso destes erros. J& os erros percentuais das extragdes
1 e 5, na Tabelav4.2, tendem a divergir continuamente a medida que é reduzida
a condigdo de carga do ciclo.

Este comportamento sugere uma analise dos efeitos associados as
condigdes de carga parcial, uma vez que, Li e Yang [5] langam mdo de algumas
aproximagdes para os cadlculos nestas condigdes de carga. Os tépicos seguintes
apresentardo anéliseé de sensibilidade das vazdes de extracgdo, associadas as

aproximagdes utilizadas por Li e Yang [5] e ao cadlculo de propriedades.

4.2. Avaliagdo da Hipotese de Diferenga de Temperatura Terminal (TID) e
Diferenga de Temperatura de Acesso do Dreno (DCA) Constantes.

No Apéndice E, ¢é apresentada uma situacdo semelhante aquela dos
trocadores 1 e 2 da Fig. 2.8, para uma condigdo de carga de 50%. Nesta
analise, assume-se que a variacio da TTD de cada trocador seja diretamente
proporcional a condigdo de carga PX. O primeiro caso é assumido cbmé sendo a
condigdo com corregdo das TTD e o segundo, vem a ser a condigdo sem corregao.
Verifica-se, neste Apéndice, que o erro percentual para a vazdo de extragdo 1
atinge -4,95%, apreséntando a mesma tendéncia verificada para a extragdo 1 na
condigdo de carga de SOZHha Tabela 4.2. Ja a vazdo de extragdo 2, tera um erro

de 0,72% em relagdo a condigdo informada pelo fabricante.
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Nesta andlise apresentada no Apéndice E, os dois trocadores tiveram
um comportamento idéntico para as TTD. Isto foi efetuado em fungdo de ter sido
‘detectado o mesmo comportamento para os trocadores da usina utilizada para a
validagao.

Para um conjunto de trocadores que tenham o comportamento semelhante
ao acima descrito, a hipétese de se representar o desempenho dos trocadores de
calor através de TTD e DCA constantes impde ao primeiro trocador a absorgédo
dos erros provenientes desta consideracio.

Outro trocador de calor que pode apresentar um comportamento
semelhante ao trocador 1 com respeito a hipétese de TTD e DCA constantes para
diferentes condigdes de operagdo da usina, é o trocador numero 5 da Fig. 2.8.
Apesar deste trocador ndo ser o primeiro do trem de trocadores, ele esta
instalado»imediatamente apdés um trocador de calor de contacto. Para o trocador
de contacto, ndo importa a cohsideraqéo acerca das TTD e DCA constantes do
ciclo, uma vez que o mesmo tem seu comportamento associado somente as suas
condigdes de extracio.

No Apéndice F, ¢é apresentada uma situacdo semelhante aquela
encontrada para o trocador de numero 5 na Fig. 2.8, para uma condigdo de carga
de 50%. O primeiro caso ¢ assumido, novamente, como sendo a condigdo com
corregao das TID. J& o segundo corresponde a condigdo sem corregso.
Verifica-se que ha um erro de -4,7%. Este erro também apresenta a mesma
tendéncia do erro obtido na Tabela 4.2, -para o trocador 5, na mesma condicao
de carga;

A modelagdo do comportamento dasvTTD e DCA ao longo das condigdes de
carga resulta em processos iterativos e na necessidade de conhecimentos mais
especificos a respeito dos trocadores de calor. Como ndo ha disponibilidade
destas informagdes mais especificas, além das préoprias TTD e DCA, utilizou-se
uma correlacgdo aproximada para o comportamento dos trocadores de calor. Esta

correlagdo foi utilizada por Ferreira et al. [3], e é apresentada nas equagdes
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(4.3) e (4.4).

TTDl TTDi . PX (4.3)

DCA DCAi . PX (4.4)

Ou seja, o comportamento destes parametros é assumido como sendo
diretamente proporcional a condigdo de carga PX. Esta consideragdo implica emv
diferencas de até 0,2°C para a TTD na condicdo de carga parcial de S50%. No
éhtanto, esta é uma condigio extrema. Na carga de 70%, a diferenga maxima cai
para 0,1 °c. Todavia, o objetivo é verificar o efeito do comportamento das TID
e DCA sobre os resultados numéricos, onde as Equagdes (4.3) e (4.4) satisfazem
esta proposta. |

Na Tabela: 4.3 sido aprésentados os erros obtidos quando séo
utilizadas as Equagdes (4.3) e (4.4), isto é, quando forem consideradas as
variagdes das TID e DCA com a. condigdo de operagdo da instalagdo.
Comparando-se os resultados da Tabela 4.3 com os resultados obtidos para a
Tabela 4.2, verifica-se uma queda sensivel dos desvios na condigdo de carga de
70 e 50% para a extracdo 1. Para a extragdo 5, o maior ganho ocorreu na
condigdo de 50%. Paradoxalmente, houve um aumento do erro percentual para a
extragéo 4 na condigdo de carga de 50%.

Esta queda nos desvios dos valores numéricos, quando comparados com
as informagdes do fabricante, para as condigdes de carga menores, vem a
denotar o efeito da hipotese de TID e DCA assumidas bomo constantes por Li e

Yang [5].
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Tabela 4.3 - Desvios na forma de erros percentuais para as vazdes de extragao
na versdo de execugdo implementada - com vazdes secundarias e
pressd3o de condensacio varidvel e TTD e DCA assumidas como

variaveis.

CONDIGAO DE CARGA PX [%]
EXTRAGAO| 105 | 100 | 88 | 70 50 | |E%
1 -2,10 |-3,83 |-2,10 |-2,03 | -4,28| 2,87
2 -1,99 |-1,84 |-1,44 |-0,49 | 1,33| 1,42
3 1,70 |-1,76 [-2,10 |-2,59 | -1,57| 1,94
4 ~0,99 |-0,91 |-0,99 |-1,30 | -3,07| 1,45
5 10,60 [10,54 | 9,10 | 6,34 | -1,88| 7,69
6 0,48 | 0,50 | 0,49 | 0,56 | 2,10| 0,83
7 0,26 | 0,006| 0,11 | 0,10 | 0,16 0,13

Quanto aos resultados de natureza global, ocorreram alteracdes
irrelevantes em relagdo as condigdes de execucdo da Tabela 4.2, tendo sido

mantidos os mesmos desvios encontrados até entéo.

4.3. Anadlise de Sensibilidade das Eficiéncias das Bombas de Alimentagdo e de
Condensado.

Na Tabela 4.3, percebem-se niveis elevados para os desvios
enéontrados para as vazdes de extragdo 1 e 5, em relagdo as demais extracgdes
‘na condigdo de carga nominal.

Deve-se ressaltar que, nio ha disponibilidade de dados e informagdes
do fabricante a respeito das caracteristicas de funcionamento das bombas em
questdo. Optou-se, entdo, pelo emprego dos dados utilizados por Li e Yang [5].

Desta forma, a eficiéncia de bombeamento para a bomba de alimentagdo, foi
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inicialmente considerada igual a 85% e, para a bomba de condensado 82%. Como

‘os trocadores de calor 1 e 5 estdo instalados imediatamente apés estas
estagbes de bombeamento e, os desvios destas extragdes destacam~se em relacgéo
as demais, promoveu-se uma série de testes envolvendo a eficiéncia destas
bombas.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os erros percentuais para a vazdo de
extragdo 5, quando a eficiéncia da bomba de alimentagdo é variada de 60 até
90%. Verifica-se, nesta tabela, que a vazdo de extracdo 5 apresenta uma grande
sensibilidade em relacdo a eficiéncia da bomba de alimentagdo. A melhor
condicdo para a extragdo 5, corresponde a uma eficiéncia de bombeamento de
aproximadamente 72%, para a condicdo de carga nominal, e de 90% para a

condigdo de 50%.

Tabela 4.4 - Influéncia da eficiéncia da bomba de alimentagdo sobre o erro

percentual da vazdo de extracgdo 5.

CONDIGAO DE EFICIENCIA DA BOMBA DE ALIMENTAGAO

EXTRAGAOQ CARGA PX 607% 70% T2% 807% S0%
100% 13,70 -1,82 0, 15 7,04 13,80
5
50% -41,10 -22,40 -18,60 -8, 40 2,50

Na Tabela 4.5, s3o relacionados os erros percentuais para a vazdo de
extragdo 1, quando a eficiéncia da bomba de condensado é alterada‘de 60 até
100%. A vazdo de gxtracéo 1, apresentou pouca sensibilidade com relagdo a
bomba de condensado. Outro aspecto a ser salientado, é o fato de ndo ter sido
encontrada uma cdndiqéo para a vazdo de extracdo 1, que produzisse erros
minimos. Os erros pércentuais caem continuamente até a situa¢cdo onde a

eficiéncia da bomba de condensado atinge 100%. Estes dois aspectos permitem
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concluir que a bomba de condensado nio estd sendo responsavel pelo erro da
vazdo da extragdo 1 na condigdo de carga plena.

Para carga parcial, nio é possivel efetuar a mesma afirmagido uma vez
que, Li e Yang [5], prevéem corregdes empiricas para a condigio de

funcionamento das bombas.

Tabela 4.5 - Influéncia da eficiéncia da bomba de condensado sobre o erro

percentual da vazdo de extracao 1.

CONDIGAO DE EFICIENCIA DA BOMBA DE CONDENSADO

EXTRAGAO CARGA PX 60% 70% 80% 90% 100%
100% -2,25 -2,09 -1,97 -1,88 -1, 80

1
50% -11,2 -10,9 -10,6 -10,5 -10,3

Na Tabela 476 sdo apresentados os novos valores para oOSs erros
percentuais nas vazdes de extragdo, quando é utilizada uma eficiéncia na bomba
de alimentacdo de 72%. Nesta tabela, manteve-se o valor original da eficiéncia
da bomba de condensado de 82% uma vez que, a vazdo de extrag§§ 1 apresentou
uma sensibilidade bastante reduzida a este pgrémetro.

Com esta nova eficiéncia para a bomba de alimentagdo, ha uma queda
generalizada dos erros em relacido a Tabela 4.3. Como a eficiéncia foi ajustada
para a condigdo de carga nominal, a vazido de extragdo S apresentou um erro
bastante reduzido nesta condigido, passando de 10,54% para 0,1%. No entanto, o
erro que era de -2,65% para esta extra¢do, conforme Tabela 4.3, na condigdo de

carga de 50%, passa agora para -18, 6%.
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Tabela 4.6 - Desvios na forma de erros percentuais para as vazdes de extragéo
na versdo de execugdo implementada, com TID e DCA variaveis e

eficiéncia da bomba de alimentagdo de 72%.

CONDIGAO DE CARGA PX %]
EXTRACAO| 104 100 88 70 50 | |E%)
1 -1,99 |-1,95 |-1,98 |-1,88 | -4,05| 2,37
2 -1,81 |-1,66 |-1,25 |-0,31 1,55| 1,32
3 -1,52 |-1,58 |-1,92 |-2,41 | -1,36| 1,76
4 -1,34 |-1,26 |-1,34 |-1,62 ‘—0,96 1,30
5 -0,52 | 0,15 |-1,92 |-6,41 |-18,6 | 5,52
6 0,48 | 0,50 | 0,49 | 0,55 | 2,07| 0,82
7 | 0,26 | 0,006| 0,10 | 0,10 | o0,16| 0,13

O comportamento dos resultados para as extragdes 1 e 5, na Tabela
4.6, levam a crer que as correlagdes empificas nas condigdes de funcionamento
das bombas ao longo das condigdes de operagdo, sugeridas por Li e Yang [S],
sdo responséVeiS pela divergéncia entre os resultados numéricos e os do
fabricante.

Outro aspecto importante envolvido na dgterminagéo das vazdes de
extragdo, é a proépria precisdo dos calculos das propriedades de extragdo. No

topico seguinte, é efetuada uma analise com relagdo a este aspecto.

4.4. Analise de Sensibilidade das Propriedades do Vapor de Extragdo Sobre a
Determinagao das Vazdes de Extfacéo.
Espera-se uma boa precisio no cdlculo das propriedades do vapor sob
condigdo de carga plena, uma vez que as pressdes de extragdo, podem ser
conhecidas nesta condigdo. J&, para a carga parcial, Li e Yang [5] utilizam

uma correlagdo empirica, apresentada na Eq. 2.8, para a corregdo das pressdes
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de extracdo.

Como o parametro diretamente responsavel pela ‘deferminacéo das
demais propriedades da substancia de trabalho nos trocadores'de calor é a tem-
peratura de saturagdo do vapor de extracdo na entrada dos trocadores, conforme
Equagdes (2.13) e (2.14), realizou-se a analise de sensibilidade associada com
o célculo desta propriedade. Os desvios entre os valores numéricos e os
‘'valores fornecidos pelo fabricante, sio apresentados na Tabela 4.7.

Como pode ser observédo na Tabela 4.7, os desvios foram reduzidos
para a condigéo de carga nominal e aumentam a medida que se 'afasta desta
condigdo. Com o propésito de analisar o efeito destes desvios sobre o célculo
das vazdes de extragdo, sio realizados balancos de energia em trocadores de
calor hipotéticos. Estes balangos sf#o aplicados para duas condigdes de
extracdo: uma com um erro artificialmente introduzido na determinagdo das

condigdes de extracdo e, outra, sem este erro.

Tabela 4.7 - Desvios entre o valor numérico e o valor fornecido pelo fabri-
cante para a temperatura de saturagido do vapor de extragdo na

entrada dos trocadores de calor [°C].

CONDICAO DE CARGA PX [%]
TROCADOR 105 100 88 70 50
1 -0,1 0,0 0,1 -0, 2 -0,5
2 -0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
3 -1,1 -0,1 0,0 -0,3 -0,4
4 -0,1 0,0 0,0 -0,3 -0,4
5 0,0 0,0 0,0 -0,3 -0,5
6 0,0 0,1 0,2 -0,2 -0,4
7 0,0 0,0 0,1 -0,4 -0,5
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Os erros artificialmente introduzidos correspondem aos desvios
encontrados na Tabela 4.7 na condigdo de carga de 50% Os céalculos e
resultados sdo apresentados no Apéndice G. Os irocadores hipotéticos
~apresentados neste Apéndice, s&o éubmetidos a uma situacgédo seﬁelhante aquela
encontrada para os trocadores 1, 2, 4 e 5 da instalagdo utilizada para
validagdo do modelo. Foi adotada esta postura em virtude dos maiores erros nas
vazdes de extragdo terem se manifestado nos trocadores 1 e 5, conforme pode
ser verificado na Tabela 4.6.

Os erros obtidos na analise dé sensibilidade do Apéndice G, para as
extragbes 1 e 2, respectivamente, foram de -2,7 e 2,4%. A tendéncia e
magnitude destes erros véem a confirmar o comportamento dos erros encontrados
na Tabela 4.6. Isto permite concluir que, o calculo das propriedades de
extragdo é um dos agentes responsaveis pelos desvios encontrados para as
extragdes 1 e 2. |

Outro aspecto a ser observado é o efeito dos erros das propriedades
de extracgdo sobre os desvios na determinaciio da quantidade de vapor extraida.
Conforme a Tabela 4.7, o desvio na temperatura do vapor de extragédo 1 ¢ de
—O,SOC, enquanto que, na extracdo 2 este desvio é nulo. O erro negativo na
temperatura da primeira extracdo, prevé uma quantidade menor de calor a ser
introduzida na agua de alimentaqéo, o que leva ao calculo de uma vazdo de
extracdo menor no primeiro trocador de calor. Ja para o segundo trocador, este
erro estabelece uma quantidade maior de calor a ser introduzida na &agua de
alimentagdo, o que ¢é confirmado pelo célculo de uma vazdo maior para a
extragdo do segundo trocadér. O mesmo raciocinio pode ser estendido para as
demais extracgdes.

Quanto & vazdo de extracdo 5, o erro encontrado nb Apéndice G fol de
-0, 9%. Novamente, a tendéncia confirma o comportamento do erro encontrado para
a extragdo 5 na Tabela 4.6. No entanto, a ordem de grandeza ndo é a mesma.

Isto leva a crer que, a determinagido das propriedades de extragdo n3o é a
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principal causa dos desvios encontrados nesta vazio de extragéo.
Outra possivel fonte de erro no cédlculo das vazdes de extragéo do
trocador 1, sdo as propriedades da agua de alimentagdo na entrada deste

trocador de calor. No item seguinte é dado tratamento a este aspecto.

4.5. Analise de Sensibilidade das Propriedades da Agua de Alimentagdo na
Entrada do Primeiro Trocador de Calor.

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os erros percentuais associados a

entalpia da agua de alimentaqéo na entrada do trocador de calor 1. Verifica-se

que ‘0 maior erro ocorreu para a condigdo de carga de 50%, atingindo o valor

0, 64%.

Tabela 4.8 - Desvios entre os valores numéricos e os valores fornecidos pelo
fabricante, na forma de erros percentuais, para a entalpia na

entrada do primeiro trocador de calor.

CONDIGAO DE CARGA|DESVIO PERCENTUAL
105 0, 47
100 0, 46
88 0,52
70 0,24
50 0,64

No Apéndice H, é realizado o teste onde é alterada a condigdo de
entrada da agua de alimentag¢do num trocador'hipotético semelhante ao primeiro
trocador de calor. Intencionalmente, o desvio aplicado a entalpia para a
condiqéd assumida como sendo incorreta, foi de 0,64%. Este erro promove uma

vazdo de extragdo com um desvio de -1,2% em relagdo aquela assumida como
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correta. Este erro vem a confirmar o comportamento do desvio encontrado para

esta extragdo na condigdo de carga de 50% na Tabela 4.6.

4.6. Analise dos Desvios Encontrados para a Vazdo de Extragdo S.

No item 4.3 foi realizada uma modificag¢do na eficiéncia da bomba de
alimentacdo. Com a alteracdo deste parametro, pode-se atingir um desvio
bastante reduzido para a vazdo de extragdo 5 em carga plena. O desvio que era
de 10,54% com a eficiéncia da bomba de alimentacdo de 85%, conforme Tabela
4.3, passou para 0,15% com a eficiéncia da bomba de 72%, conforme Tabela 4.6.
No entanto, o pequeno desvio de -1,88% obtido na condigido de carga de 50% na
extragcdo 5, conforme Tabela 4.3, passou para -18,6% na Tabela 4.6.

Um dos aspectos que poderia estar associado aos desvios no calculo da
vazdo de extragdo 5, seria a determinagdo das propriedades de extragao. No
entanto, conforme foi demonstrado no item 4.4, as propriedades de extragdo ndo
estép sendo responsaveis por estes desvios.

Outro aspecto investigado, fol o grau de sensibilidade da vazdo de
extragcdo 5 em relacdo a eficiéncia da bomba de alimentagdo. Como pode ser
verificado no item 4.3, a eficiéncia da bomba de alimentagdo tem grande
influéncia sobre esta extracdo. Até o presente momento, tudo indica que a
modelagdo prevista para esta bomba, é uma das principais causas dos desvios
ocorridos na determinagdo da quantidade de vapor extraida para o trocador de
calor 5. No entanto, seria demonstrado que a modelagcdo desta bomba nido & a
unica fonte de erro nesta vazdo de extracio.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os desvios, na forma de erros
percentuais, entre os valores numéricos para a entalpia da agua de alimentagao
na entrada e saida do trocador de calor 5, e os valores fornecidos pelo
fabricante.'Nesta tabela, os desvios sio apresentados para as duas situagdes

da eficiéncia da bomba de alimentacdo: 85 e 72%.
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Tabela 4.9 - Desvios na forma de erros percentuais para a entalpia da agua de

alimentagdo no trocador de calor 5.

EFICIENCIA DA BOMBA DE ALIMENTAGAO
- 85% 72%
h, h_ Bh | b h Ah

105 -0,99 |-0,37 | 6,66 |-0,46 | -0,37| 0,59
100 -0,95 (-0,35 | 6,50 {-0,40 | -0,35| 0,32
88 -0,93 |-0,40 | 5,65 |-0,36 | -0,40| -0,80
70 -0,97 |-0,60 | 3,52 |-0,34 | -0,60| -3,52
50 -0,68 |-0,78 |-1,95 | 0,09 | -0,78(-10, 44

Onde:

propriedade na entrada do trocador.

....
1]

propriedade na saida do trocador.

o
i

Como pode ser verificado na Tabela 4.9, na condigdo de carga nominal
e eficiéncia de 85% para a bomba de alimentagdo, os desvios para as entalpias,
promovem a previsdo de uma introdugdo de calor maior na agua de alimentagdo, o
que confirma a maior quantidade de vapor extraida para o trocador 5 na Tabela
4.3. Quando é ajustada a eficiéncia da bomba de alimentagio para 72%, o desvio
para a entalpia de entrada da agua de alimentacdo no trocador, fica préximo do
desvio ocorrido para a entalpia na saida. Isto resulta em uma quantidade de
calor a ser introduzida na agua de alimentacio préxima daquela prevista pelo
fabricante, resultando numa redugido do desvio entre a vazdo calculada pelo
' programa e aquela obtida pelo fabricante. Desta forma, a modificagdo da
eficiéncia da bomba de alimentacdo, resultou num desvio da entalpia da agua de
alimentagdo na entrada do trocador 5 que compensou o desvio da enfalpia na

saida.
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No entanto, resta ainda outro aspecto a ser investigado. Como pode
ser verificado na Tabela 4.9, as propriedades de saida da agua de alimentagédo
sdo independentes da eficiéncia da bomba de alimentagdoc. De fato, a
determinagio das propriedades de saida de cada trocador, é obtidabé partir da
pressdo e temperatura da 4gua de alimentagio. A pressdo é dependente do
estidgio de bombeamento em que a agua se encontra e, a temperatura, é obtida a
partir das TTD e propriedades de extracio, conforme.Eq. (2.13).

Como foi verificado no item 4.4., as propriedades de extragdo né&o
estdo sendo responsaveis pelos desvios ocofridos na vazdo de extracdo 5. Resta
investigar o calculo de propriedades do fabricante e do proprio programa para
a agua de alimentacio.

Tomando-se os valores calculados pelo fabricante na condigio de carga
de 50% para a prgsséo e temperatura da &gua de alimentagdo na saida do
trocador 5, pode-se determinar a entalpia da &gua através das tabelas de
propriedades de liquido comprimido da referéncia [16]. Comparando-se o valor
calculado para .a entalpia pelo fabriéante com o valor obtido através da
referéncia [16], €& encontrado um desvio de 0,54%. Realizando-se o0 mesmo
proce&imento para as propriedades de pressdo e temperatura do programa, é
encontrado um desvio de 0,07% em relacdo a referéncia [16].

Desta fqrma, verifica-se uma excelente concordincia entre os.
resultados numéricos e a tabela de propriedades. Jad o desvio entre o valor
calculado pelo fabricante e a tabela de propriedades, atinge a mesma ordem de
grandeza do desvio ocorrido entre os valores numéricos e os valores fornecidos
pelo fabricante, como pode ser verificado na Tabela 4.9 para a condigdo de
carga de 50%.

Com o propésitb de analisar o efeito do desvio entre a entalpia
calculada pelo fabricante e a entalpia obtida a partir da referéncia [16], sdo
realizados balangos de energia em um trocador de calor hipotético submetido a

condigbdes semelhantes aquelas do trocador 5 na condigdo de carga de SO0%.
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Primeiro é realizado um balanco de energia assumindo uma configuragdo como
correta. A seguir aplica-se um erro artificial na entalpia de saida do
trocador 5. Este erro corresponde ao desvio de 0,54% encontrado para a
entalpia do fabricante. Os balangos de energia sdo apresentados no Apéndice I.
Conforme pode ser verificado, o desvio de 0,54% na entalpia, produz um erro de
7,6% na vazao de extracgio, o que comprova o comportamento do desvio
encontrado entre a vazdo do fabricante e a‘vazﬁo determinada pelo programa
quando a eficiéncia de bombeamento é de 72%.

Como foi afirmado anteriormente, utilizou-se o par de propriedades
pressdo e temperatura para a obtengdo da propriedade de entalpia na referéncia
[16]. A Unica informagdo disponivel a respeito da pressdo, é a propria pressédo
do vapor na saida da caldeira, a qual foi utilizada na determinagdo da
enta}pia da &agua de alimentagdo na saida do trocador 5. Caso o fabricante
esteja considerando alguma perda de carga entre a saida da caldeira e a bomba
de alimentagdo, a enﬁalpia fornecida pelo fabricante pode estar correta, caso
contrario, o fabricante deveria ter utilizado valores mais precisos para a

entalpia na regido de liquido comprimido.
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CAPITULO 5

TESTES EFETUADOS

Apbés a realizag3do da validagdo do programa, foram efetuados alguns
testes com o objetivo de inveétigar o-_comportamento da usina, diante de
modificagées de alguns parametros. Juntamente com este objetivo, foram
fealizados alguns testes que permitiram a avaliagdo das potencialidades e
flexibilidades de manipulacdo de dados deste cédigo computacional.

Nestes testes, manteve-se ‘a vazdo original de vapor produzido na
caldeira da usina de.350 MW, conservando-se a mesma configuragdo da planta

utilizada para validagio, pelos seguintes motivos:

- possibilitar a avaliacdo das alteracdes sobre o projeto original da
unidade e,
- conservar, durante os testes, um referencial com respeito a ordem

de grandeza dos resultados obtidos.

Foram realizados testes com a variagdo do numero de trocadores de
calor wutilizados no pré-aquecimento da 4dgua de alimentagdo e com a
disponibilidade da - temperatura da 4agua de resfriamento na unidade
condensadora.

A seguir, sdo apresentados os resultados destes testes e as

discussdes fisicas pertinentes.
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5.1. Testes com a Variagdo do Numero de Trocadores de uma Usina Original.

Como foi mencionado no Capitulo 2, o propésito do ciclo Rankine
regenerativo, € a busca de uma eficiéncia maior com o pré-aquecimento da agua
de alimentagdo, através de vapor extraido ao longo das turbinas. Uma vez que,
o vapor responsével pela producio de trabalho é desviado ao longo das turbinas
para o pré-aquecimento da agua de alimentacdo, supde-se que haja uma queda na
producdo de trébalho a medida que é introduzido um hovo trocadbr de calor.

Este fato motivou a investigagdo do comportamento de uma usina
termelétrica em funcgdo de seﬁ ﬁﬁmero de trocadores; Neste sentido, foram
realizados testes com a variagdo do numero de trocadores no ciclo para um
projeto original. Este tipo de postura permite simular uma suposta avaliagdo
de uma proposta de projeto ou, .ainda, uma modificagido de uma usina en

operagao.

Para tanto, foram mantidos os dados para a perda por exaustdo da
usina utilizada para a validagdo. Nesta ﬁsina, .0 conjunto de trocadores
situados entre a bomba de alimentag3o e de condensado, possuiam um uUnico valor
para as TTD. Neste sentido, cada novo trocador introduzido entre estas bombas,
possuia uma TTD igual as demais. Da mesma forma, os trocadores instalados ap¢s
a bomba de alimentagdo possuiam uma TTD e DCA iguais entre si. Novamente, foi
obedecido o mesmo critério adotado para o outro conjunto de trocadores de
calor.. Ainda com respeito as consideragdes para o processo de alteracdo do
numero de trocadores de éalor, nido foram consideradas as vazdes secundarias da
instalagdo e permitiu-se a variacgdo da pressdo de condensagéio.

As vazdes secundarias ndo foram consideradas uma vez que, cada
alteragédo substancial no ciclo, requer um estudo do direcionamento das vazdes
secundarias. Outro aspecto, é o fato de haver interesse somente nos resultados
de natureza global, o que ndo justifica a consideragdo das vazdes secundarias.

Quanto a consideragdo da pressdo de condensagdo variavel, simula a
alteracdo de um ciclo em que sio mantidos seus equipamentos basicos, ou seja:

caldeira, turbina e unidade condensadora.
Conforme a referéncia [15), os resultados para a poténcia e
aproveitamento energético (GHR) ao 1longo das condigdes de carga, sdo

apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente.
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Figura 5.1 - Influéncia do numero de trocadores de calor sobre a poténcia
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Do ponto de vista da poténcia gerada a melhor condigdo vem a ser
aquela com 7 trocadores de calor, correspondendo a configuragdo original do
ciclo proposto pelo fabricante. Isto leva a concluir que este foi um possivel
critério de otimizacgdo do ciclo.

Um dos fatores que pode estar associado a esta otimizagdo, e a
quantidade de vapor extraido ao longo das turbinas. Na Tab. 5.1, sdo
apreseﬁtados os resultados para as vazdes de extragdo ao longo das turbinas,
para cada arranjo de trocadores, na condicdo de carga nominal. Nesta tabela, a
coluna denominada arranjo apresenté o numero de trocadores instalados em cada
secgdo da turbina, ou seja, alta pressdo (HP), pressdio intermediaria (IP) e

baixa pressido (LP).

Tabela 5.1 - Vazdo extraida para cada arranjo de trocadores de calor em carga

nominal. -
NUMERO " VAZAO EXTRAIDA EM CADA TURBINA VAZAO TOTAL
DE ARRANJO [kg/h] e [%] : [kg/h]
TROCADORES|HP IP LP m m m m_ (100%)
HP 1P LP T

A -3 1 1 1 192645 |55,1%| 79339 |22,7%4| 77435 122,2%| 349419

B-4 1 1°2 192645 |54,6%| 53639 |[15,2%| 106238 |30,1%| 352522

Cc-5 1 1 3 19264S |54, 3% 40147 [11,3%| 121418 |34,3%| 354211

D -6 1 2 3 110572 |31,7%| 116048 |33,3%| 122232 |35,0%| 348853

E-7 1 3 3 76424 122,1%| 147317 |42,5%| 122611 |35,4%| 346353

F -8 2 3 3 148950 |37,3%| 135444 |33,9%| 114560 |28,7%} 398956

G-9 3 3 3 | 218064 (48,6%| 124082 |27,6%| 106761 [23,8%| 448908

H-10 |3 3 4 | 218064 |48,4%| 116768 |26,0%| 115038 |25,6%| 449872
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Como pode ser verificado na Tabela 5.1, a condigdo 7 corresponde a
situagdo em que ocorre a menor quantidade de vapor extraido. Isto, por si s6,
poderia justificar a ocorréncia da maior poténcia produzida com este arranjo
de 7 trocadores. No entanto, pode-se verificar que, da condiqéo com 3
trocadores de calor até 5, ha um crescimento da vazido total extraida aliada a
um aumento da poténcia produzida, o que pode parecer um contracenso.

Deve-se, entretanto, verificar a forma como o vapor & extraido ao
longo das turbinas. Ocorre que, apesar do aumento da vazdo total extraida, o
acréécimo de um novo trocador, passando de 3 para 4, promove um deslocamento
da vazdo extraida na turbina intermediaria para a turbina de baixa pressao,
como pode ser observado na Tabela 5.1. A transferéncia de parte do vapor
extraido da turbina IP para a LP, significa manter um vapor com uma
disponibilidade entalpica mais elevada para a produgdo de trabalho. Quando o
vapor atinge é turbiné LP, com uma disponibilidade menor, ¢é realizado, entédo,
seu desvio para a extracgio.

Esta analise, aplicada ao comportamento do ciclo para as
configuragdes de 03 a 05 trocadores, pode ser estendida para as demais
configuracgdes.

Aliado a este comportamento do ciclo em si, ha que se considerar
ainda o efeito da perda por exaustdo na turbina LP. Esta perda é otimizada
para uma determinada vazdo e pressio de exaustdo, estando associada a uma
determinada configuracio do ciclo. Assim, deve-se ter em mente que, a inclusio
ou retirada de um trocador de calor estd também alterando as condigdes de
exaustdo da turbina LP. O efeito de tal  alteragéo, dependeré do grau de
sensibilidade desta perda em relagio & vazdo de. exaustdo e pressdo de
condensagdo. Esta sensibilidade estad associada ao projeto da exaustdo da
turbina LP, gonforme mencionado no item 2.2.1.

Analisando-se a influéncia do numero de trocadores de calor sob o

ponto de vista do aproveitamento energético (GHR), Fig. 5.2, percebe-se que o
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aumento da quantidade destes equipamentos no ciclo é sempré benéfico. Outro
aspecto a ser observado é que, a inclusdo de um novo trocador de calor tende a
deslocar a condigdo de 6timo do GHR para a esquerda, na Fig, S5.2. Este.
comportamento deve estar associado a prépria configuragdo do ciclo, ou seja,
numero e posicionamento dos trocadores, e ao nivel das TTD e DCA.

Deve ser salientado que esta andalise em que foi alterado o numero de
trocadores, tem o carater de examinar um projeto original sob o pontb de vista
termodinamico, uma vez que nem sempre é possivel, em termos fisicos, manipular
as extragdes ao longo de uma turbina. Na verdade, as turbinas possuem pontos
especificos que permitem o acoplamento de uma linha de extragdo de vapor.
Assim, a introdugdo de um novo trocador pode estar associada a possibilidade
de uma conex&@o disponivel na prépria turbina.

Convém salientar os aspectos que motivaram a escolha do caminho
percorrido para a introdugio de cada novo trocador, isto é, partindo-se do
arranjo ‘111 e vﬁassando por 112, 113, 123 e assim por diante, conforme
apresentado na Tabela 5.1. Na realidade, o objetivo era partir-se do arranjo
111 e passar pela configuragdo original da usina utilizada para a validagao,
ou seja, o arranjo 133, o que permitiu a comparagdo da planta estabelecida
pelo fabricante com as demais configuragdes. A partir do arranjo 133, foram
acrescidos novos trocadores, cujo critério, foi a distribuicdo equitativa ao
longo das secgdes de pressdo da turbina, chegando ao arranjo 333.

Como pode ser visto, a distribuig@io dos trocadores pode interferir na
otimizagdo de um ciclo. Isto motivou uma nova investigagdo, onde, oé objetivos
seriam a otimizagdo do ciclo em relagdo a poténcia e ao .aproveitamento

energético (GHR). Os resultados e discussdes sio apresentados a seguir.



TESTES EFETUADOS 111

5.2. Testes com a Variagdo do Numero de Trocadores Visando a Maximizagdo da
Poténcia.

Com o objetivo de isolar o efeito do numero de trocadores de calor
sobre os pardmetros do ciclo, a perda por exaustdo da turbina foi considerada
nula nos testes realizados nesta seccio.

Quanto aos trocadores de calor, foi admitida a existéncia de um
trocador de contacto na exaustdo da furbina IP, o que estabelece uma condigéo
fixa para.as relagdes de pressio das bombas de condensado e de alimentagdo. Os
demais trocadores foram adotados como sendo de superficie e com TTD constante
e igual a 2 °c.

A posicdo de instalacdo dos trocadores ao longo das turbinas foi
determinada pelo préprio programa, através do principio de igual aumento de
entalpia, proposto por Salisbury [9]. Foi adotada esta postura uma vez que,
automaticamente o programa de simulacio distribui os arranjos de trocadores de
calor de maneira equitativa ao longo de cada secgdo da turbina.

Nestes testes o caminho percorfido com a introducdo de cada novo
trocador de calor, foi estabelecido através da busca da maximizagdo da
poténcia gerada pelo ciclo. Esta atitude simula a elaboragdo do projeto dg uma
instalagdo cujo objetivo reside na otimizagdo da poténcia, a despeito dos
demais parametros.

Os resultados foram obtidos para as condigdes de carga nominal e
parcial de 50%. Estes resultados sio apresentados nas Figuras 5.3 a 5.10.

Nestas figuras, s#o apresentados os arranjos adotados para cada
configuragdo. Assim, o arranjo 231, corresponde a 2 trocadores que recebem
vapor da turbina HP, 3 da IP e 1 da LP. O arranjo adotado é destacado com um
trago sublinhado e o caminho percorrido, através de .uma linha continua. Os
demais caminhos s&do representados por linhas tracejadas.

Na Fig. 5.3, ¢é apresentado o comportamento da poténcia gerada em

relagdo ao numero de trocadores de calor. Nesta figura verifica-se que, apesar
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do aumento do nUmero de trocadores no trem de pré-aquecedores da agua de
alimentagédo, ha um ganho na produgdo de poténcia. Novamente, pode-se buscar a
explicagdo deste comportamento através da quantidade de vapor extraida, de

maneira anadloga a andlise realizada no item anterior.
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Figura 5.3 - Influéncia do numero de trocadores de calor sobre a poténcia

gerada em carga nominal visando a maximizagdo da poténcia.
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Figura 5.4 - Influéncia do numero de trocadores de calor sobre o aproveita-
mento energético em carga nominal visando a maximizagdo da

poténcia.
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Figura 5.6 - Influéncia do numero de trocadores de calor sobre a vazdo total
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poténcia.
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Figura 5.10 - Influéncia do'nﬁmero de trocadores de calor sobre o aprovei-

tamento energético em carga parcial de 50% visando a maximizagédo

da poténcia.

Na Fig. 5.8, verifica-se uma queda da vazdo total extraida até a

configuragdo com 5 trocadores de calor. A partir de 5 trocadores, a
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quantidade total de vapor extraida deixa de assumir qualquer tendéncia mais
clara. Desta forma, ndo é possivel justificar o comportamento da poténcia
apenas através do comportamento da vazdo total extraida daé turbinas. No
entanto, como pode ser verificado na Fig. 5.5, o caminho adotado promove uma
redugdo da vazdo extraida na turbina HP a medida que é acrescentado um novo
trocador. Ja para as turbinas IP e LP, de uma maneira geral, ha um aumento da
vazdo extraida conforme poae ser verificado nas Figuras 5.6 e 5.7 respecti-
vamente. Isto traduz a tendéncia de désviar a vazdo extraida da turbina HP
para a IP e LP. Na busca da maximizacdo da poténcia, a melhor configuracgdo
corresponde aquela que utiliza o vapor com maior disponibilidade para a
produgdo de trabalho. Este comportamento é evidenciado quando é introduzido um
trocador de calor que utiliza vapor extraido da turbina HP, onde ha uma queda
acentuada na produgdo de poténcia e um aumento consideravel na vazdo de
extragdo desta turbina conforme pode ser verificado nas Figuras 5.3 e 5.5.
Outro aspecto que deve ser salientado, refere-se a inflex8o que
ocorre na curva de poténcia gerada quando se atinge a condigdo de 7 trocadores
na Fig. 5.3. Ao ser incluido mais um trocador, isto &, quando se chega &
condigdo de 8 trocadores, ha uma pequena queda na produgdo de poténcia
retornando a niveis equivalentes a uma configuragdo com 5 trocadores. Ao ser
verificada a péssagem de 7 para 8 trocadores na vazdo extraida das turbinas
HP, IP e LP, nas Figuras 5.5 & 5.7, ha uma tendéncia em reduzir a vazdo
extraida na HP e aumentar a vazdo extraida para as outras duas turbinas. No
entanto, ha uma queda na poténcia gerada na passagem de 7 para 8 trocadores de
calor, conforme Fig. 5.3. Aparentemente, isto ndo é consistente com relagio
as discussdes apresentadas até o momento. Por outro lado, se for verificado o
comportamento apresentado pela vazdo total extraida das turbinas na passagem
de 7 para 8 trocadores, na Fig. 5.8, percebe-se um aumento desta vazdo. Como a
transferéncia de vazio extraida da turbina HP para as outras duas turbinas nao

é capaz de compensar o aumento da vazdo total extraida, isto resulta numa



TESTES EFETUADOS 121

queda na produgdo de poténcia.

Na Fig. 5.4 ¢é apresentado o comportamento do aproveitamento
energético (GHR) em fung¢do do numero de trocadores. Verifica-se que o GHR
tende a melhorar continuamente a medida que é acrescido um novo equipamento.
Outro aspecto a ser salientado na fig. 5.4, é que o caminho percorrido ndo
necessariamente corresponde a melhor condigdo para o GHR. Percebe-se que as
melhores op¢des correspondem aquelas em que era acrescido um novo trocador na
turbina HP. Este comportamento justifica-se sob o ponto de vista da
disponibilidade do vapor de extracdo na turbina HP. Como o vapor nesta turbina
possul temperaturas mais altas, a agua de alimentacdo vai entrar na caldeira
em um estado energético mais elevado, aumentando assim a temperatura média com
que é introduzido calor no ciclo. Ja as situacdes em que é extraido vapor com
éstados energéticos menos elevados, a temperatura média com que é introduzido
calor no ciclo é menor, resultando em um aproveitamento energético pior.

Nas Figuras 5.9 e 5.10, é apresentado o comportamento da poténcia e
do GHR, respectivamente, em relaqéd ao numero de trocadores de calor para a
condigdo de carga de 50%. Estes dois parametros possuem um comportamento
-semelhante ao ocorrido em carga plena. Para a poténcia, verifica-se que o
arranjo 132 ndo corresponde & melhor opgdo quando em carga parcial,
demonstrando que a melhor configuragdo em carga nominal ndo necessariamente
corresponde a melhor em carga parcial.

Nas figuras apresentadas neste item, observa-se que algumas vezes foi
eleita mais de uma opgdo de arranjo, como por exemplo na condigdo com 7
trocadores de calor. Apesar do arranjo 133 ter uma produgdo de poténcia menor
do que o 142, procurou-se manté-lo uma vez que o mesmo correspondia a
configuragdo original do fabricante. Foi adotada esta atitude com o propésito
de verificar se,' a partir da configuragdo do fabricante, haveria uma
divergéncia em relagdo ao melhor caminho. No entanto, a partir de 9 trocadores

o caminho volta a ser novamente unico.
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Outra consideracdo a ser efetuada refere-se ao fato de que o caminho
percorrido nio necessariamente vem a ser o melhor. Por exemplo: a poténcia
produzida com o arranjo 141 ¢é bastante préxima daquela correspondente ao
arranjo 132. Com a inclusdo de um novo equipamento existe a possibilidade do
afranjo 151 produzir mais poténcia do que 142. No entanto, a abrangéncia do
processo de maximizacio foi limitado uma vez que, esta investigagdo mais
detalhada, ndo era o objetivo deste trabalho. Certamente, num projeto real,
estes arranjos deveriam ser investigados mais cuidadosamente.

Como pode ser observado nas Figuras 5.4 e 5.10, as melhores opgdes
sob o ponto de vista do aproveitamento energético (GHR), correspondem as
configuragdes em que sdo acrescidos trocadores que utilizam vapor da turbina
de alta pressdo. No entanto, a produgdo de poténcia apresentou quedas
acentuadas quando o sistema foi submetido a este tipo de configuragdo. Este
comportamento do kciclo, motivou a execugio de testes cujo critério de
otimizacgao foi baseado na minimizagfo do GHR. Os resultados é as respectivas

discussdes -fisicas sdo apresentados no tdépico seguinte.

5.3. Testes com a Variagdo do Numero de Trocadores de Calor Visando a
Minimizagdo do Aproveitamento Energético (GHR).

As hipéteses e consideracdes assumidas na obtengdo destes testes,
correspondem as mesmas utilizadas para os testes de maximizagdo da poténcia
produzida. A diferenca limita-se apenas ao préprio critério de minimizagédo do
GHR. Os resultados foram obtidos para as condigdes de carga de operagao (PX)
nominal e parcial de 50%. Estes resultados sido apresentados a seguir, nas
Figuras 5.11 a 5.19.

Estas figuras seguem as mesmas convengdes utilizadas para as figuras
do item anterior onde, os arranjos adotados s&o destacados com um tracgo
sublinhado e, o caminho resultante, por uma linha continua. Os arranjos

obedecem, novamente, a uma seqiiéncia onde o primeiro, o segundo e o terceiro
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digitos correspondem, respectivamente, a quantidade de trocadores de calor que

recebem vapor de extragdo para pré-aquecimento da &gua de alimentacao

proveniente da turbina de alta pressio, de pressdo

pressao.
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Na Fig. 5.11, é apresentado o comportamento do aproveitamento
energético (GHR) a medida que é variado o nuimero de trocadores de calor.
Pode-se verificar uma melhoria continua no GHR a cada novo trocador
introduzido no sistema.

De acordo com as discussdes apresentadas nos testes de maximizagdo da
poténcia produzida, seria de se esperar uma concentragdo das extragdes na
turbina de alta pressio (HP), o que reduziria sensivelmente a quantidade de
calor a ser introduzida no gerador de vapor. Como pode ser observado na Fig.
5.11, n3o hd a tendéncia que indique este tipo de comportamento, mas sim a de
distribui-los ao longo das trés turbinas. Isto é explicado sob o ponto de
vista da poténcia gerada, a qual apresenta uma grande queda com o aumento da
quantidade de wvapor extraidé na turbina HP, o que ndo é benéfico para a
minimizacdo do GHR. Assim,. na busca da maximizagio da eficiéncia, ha uma
tendéncia a distribuir os trocadores de calor recebendo vapor a partir de
extragdes ao longo das trés secg¢bes de pressdo da turbina.

O GHR é a relacdo entre a quantidade de calor externa introduzida no
ciclo e a poténcia gerada. Deve-se, entdo, associar o comportamento dessa
grandeza ao préprio comportamento das outras duas. Nas Figuras 5.12 e 5.13 séo
apresentadas, respectivamente, a poténcia gerada e a quantidade de calor
externa introduzida no ciclo em fungdo do numero de trocadores de calor.
Verifica-se, nestas duas figuras, que o comporta;nento da poténcia produzida
estd intimamente associado a quaﬁtidade de calor introduzida no ciclo. A
 partir do arranjo 111 para 121, na Fig. 5.12, -ha um ganho na poténcia
produzida, o que é benéfico do ponto de vista de minimizagdo do GHR. No
entanto, hd também um aumento da quantidade de calor introduzida no ciclo,
Fig. 5.13, o que viria a deteriorar o GHR.

De outro modo, partindo-se de 111 para 112, ha um ganho na poténcia
gerada e uma pequena redugio na quantidade de calor introduzida no ciclo, ou

seja as duas sltuagdes contribuem no sentido de melhorar o processo de
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otimizagdo com base no GHR. Ao ser verificado o comportamento do GHR na Fig.
5.11, a melhor opgdo vem a ser 121 e n3o a 112. Ocorre, porém, que
proporcionalmente o ganho na poténcia gerada é maior do que o aumento da
quantidéde de calor introduzida no ciclo, quando é atingida a configuragdo 121
em relagdo a4 112. Este mesmo tratamento pode ser estendido as demais
configuragdes.

Quanto ao comportamento da pfépria poténcia, Fig. 5.12, verifica-se
que a mesma ndo possui uma tendéncia clara no comportamento de seus
resultados. No entanto, isto esta associado & quantidade de vapor extraida em
cada :secgdo de pressido da turbina. A mesma analise apresentada para a poténcia
gerada em relagdo as extragdes, no item anterior, é valida para este item.

Da mesma forma que a poténcia, as vazdes extraidas nas turbinas néo
apresentam uma tendéncia clara como pode ser verificado nas Figuras S.14, 5.15
e 5.16. Quanto & vazdo total extraida, ha uma certa tendéncia a aumentar, a
medida que é acrescido um novo trocador de calor,'conforme Fig. 5.17.

Ja em carga parcial, verifica-se que o comportamento do GHR, mostrado
na Fig. S5.18, ndo corresponde necessariamente a melhor opgdo para algumas
configuragdes. Isto resulta da minimizagido do GHR ter sido realizada em carga
plena. Duas configuracdes distintas mas, com o mesmo numero de trocadores
poderdo, eventualmente, possuir um comportamento diferenciado ao longo das
condigbes de carga de operagdo. Em outras palavras, um determinado ciclo
podera ter um grau de sensibilidade maior para seus parametros em carga
parcial do que um oufro ciclo. Entretanto, a medida que é acrescido um novo
trocador, ha uma melhoria dos resultados para o GHR. Quanto a poténcia gerada,
Fig. 5.19, n3o ha novamente um comportamento de seus resultados a ponto de

sugerir uma tendéncia.
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5.4. Testes com a Disponibilidade da Temperatura da Agua de Condensagio

Un dos aspectos que altera o desempenho de uma central termelétrica é
a disponibilidade da temperatura ambiente de rejeicdo de calor. Teoricamente,
quanto menor for esta temperatura, maior sera a eficiéncia térmica do ciclo. A
temperatura ambiente dependera do locallde instalagdo da usina.

Com o propésito de investigar o efeito desta temperatura sobre uma
usina iermelétrica, submeteu-se o programa a configuragdo da usina utilizada
para a validagdo deste trabalho. A execugdo foi realizada na sua versdo .
implementada com vazdes secundériaé e pressido de condensagdo variavel.

A temperatura de rejeicdo de calor corresponde aqui a temperatura da
dgua de resfriamento ou condensagio, a qual é responsavel pela conversdo do
vapor de exaustdo da turbina LP em agua saturada. Esta temperatura foi variada
numa faixa de 14 a 32 °C.

Na Fig. 5.20 ¢é apresentado o comportamento do aproveitamento
energético (GHR) em fungio da temperatura da agua de resfriamento, conforme
referéncia ([15]. A melhoria do aproveitamento energético a medida que ¢é
reduzida a temperatura da égua Ae resfriamento, vem a confirmar a afirmagdo de
que, a eficiéncia do ciclo, tende a melhorar com a redugdo da temperatura de
rejeicdo de calor. No entanto, verifica-se uma condigdo de minimo paré o GHR
nas duas condigdes de carga do ciclo. Em carga nominal, a melhor condigdo para
o GHR, ocorre a uma temperatura da agua de resfriamento de 20 OC, aproximada-
mente. Isto sugefe que esta seja a temperatura nominal para a &agua de
resfriamento utilizada no projeto do fabricante. Outro aspecto a ser notado, é
a sensibilidade do GHR a temperatura da agua de resfriamento ser menor para a
condigdo de carga plena do que paréial. Isto vem a reforgar a hipétese de que
esta usina foi projetada para operar em carga nominal.

A temperatura da agua de aliméntagéo tem acdo direta sobre a presséo
de condensagio. Esta, por sua vez, atua sobre as condigbes de exaustio da

turbina LP, disponibilidade do ciclo e nas préprias propriedades de condensa-
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gdo, as quais influenciam a quantidade de vapor extraida no primeiro trocador

de calor..Este conjunto de parametros determina a otimizagdo do ciclo.
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Figura 5.20 - Influéncia da temperatura da éagua de ‘resfriamento sobre o

aproveitamento energético da instalacgéo.
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Figura 5.21 - Comportamento da poténcia gerada com a temperatura da agua de

resfriamento.
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Na Fig. 5.21, é apresentado o comportamento da poténcia gerada em

fungdo da temperatura da &agua de resfriamento. Como pode ser constatada, a

m:

poténcia apresenta uma sensibilidade bastante reduzida com relagao
temperatura da &agua de resfriamento. HA uma pequena tendéncia a aumentar a

poténcia gerada & medida que esta temperatura é reduzida.
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CAPITULO 6

COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAIS

6.1. Comentarios a Respeito da Solucido Numérica.

A solugdo numérica elaborada para o modelo matematico, necessita do
prévio conhecimento de algumas propriedades ao longo do ciclo e de
caracteristicas de funcionamento de alguns equipamentos, como por exemplo:

— pressdes na saida das turbinas HP e IP;

- pressdes de extragio;

- diferenga de temperatura terminal (TTD) e diferenga de temperatura

de acesso do dreno (DCA) dos trocadores de calor.

Evidentemente este tratamento simplifica muito a modelagdo. No
entanto, poder-se-ia argliir que n3o faz sentido o prévio conhecimento ou o
estabelecimento destes parametros uma vez que, num sistema real, os diversos
equipamentos deveriam buscar o seu ponto de funcionamento através de sua
inter-relagdo. Em outras palavras, a prépria modelacdo das turbinas, por
exemplo, buscaria o valor de suas pressdes conforme estes equipamentos
estivessem submetidos ao sistema. Da mesma forma, seria inconsistente o prévio
estabelecimento das TTD e DCA dos diversos trocadores de calor sem ao menos
terem sido estabelecidas as vazdes envolvidas nestes equipamentos, ja& que ha
uma interdependéncia entre as vazbes envolvidas e as TID e DCA de cada
trocador.

No entanto, este quadro pode ser focalizado sob outro ponto de vista.
Quando se tratar de um sistema j4 existente, nfo é invalida a utilizaglo deste

procedimento, uma vez que serd disponivel o prévio conhecimento destes
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parametros. Por outro lado, quando se tratar da elaboragdo de um projeto,
também ndo ¢é incorreta esta postura, pois, ao serem estabelecidos estes
parametros, isto corresponderid a especificagdo dos préprios equipamento;, ou
seja, uma turbina cujas caracteristicas de operagdo promovam as pressdes
estabelecidas previamente e trocadores de calor que atendam as condigles
estabelecidas para as vazdes, TTD e DCA especificadas. Os setores encarregados

do projeto destes equipamentos, responderdo pela viabilidade técnica e

econdmica dos mesmos.

6.2. Caracteristicas do Cédigo Computacional.
Uma das' caracteristicas basicas do programa, é a forma simples como
foi elaborada a modelagdo dos equipamentos. Procurou-se enfatizar um

tratamento com dados de «caracteristicas globais e algumas aproximagdes

)

empiricas que eliminaram processos iterativos mais complexos.

Este tipo de tratamento resultou numa solugéo numérica que permitiu o
desenvolvimento de um cédigo computacional com a capacidade de reunir trés
qualidades importantes: acessibilidade, generalidade e flexibilidade. Estas
trés qualidades, associadas a boa concordancia dos resultados, fazem deste
programa uma ferramenta bastante atraente.

Com esta modelagdo, atingiu-se um programa pouco iterativo. No
entanto, a proposta de responder por uma generalidade, resultou em um
algoritmo dotado de uma légica consistente. Quanto ao tempo de execugdo, por

ser pouco iterativo, resultou em um programa bastante réapido.

6.3. Limitagdes do Coédigo Computacional.

0 programa possui algumas limitacgdes originadas ora pela proépria
modelagdo, ora pela éontengéo de ocupacdo de memérias. Dentre as limitagdes,
pode-se citar:

- ndo pode haver dois trocadores de calor sucessivos com seus drenos
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bombeados para a agua de alimentacéo;

- nao pode haver mais de um trocador de calor de contacto no trem de
trocadores. O numero maximo de trocadores de calor é 10 e o minimo é 3, sendq
que deve haver pelo menos uma extragido em cada secgio de pressdo da turbina;

- se houver um trocador de calor de contacto, a bomba de alimentagdo
deverad ser instalada imediatamente apdés este equipamento;

- o limite para a condicdo de cargé (PX) deve estar situado entre 0,2

- a modelagdo é feita com basé na primeira lei da Termodinamica e

restringe-se ao ciclo de vapor.

6.4. Validagio.

Como pode ser verificado no Capitulo 4, o programa apresenta bons
resultados, a nivel global, em todas as versdes de execugdo e ao longo das
cargas de operagao.

Quando houver interesse em resultados de caracteristicas locais, como
por exemplo as vazdes de extraqéo, os fluxos’de massa provenientes dos selos e
valvulas poderdo provocar erros significativos nestes resultados. Estes erros
ocorrerdo principalmente quando as vazdes secundarias estivgrem diretamente
associadas as extragdes.

Por outro lado, a possibilidade de ser utilizado um modelo que prevé
a variagdo da pressdo de condensagdao ao longo das condigdes de operacgéo,
permite a reducdo de erros no calculo da poténcia gerada, na perda por
exaustdo e na extragiio do primeiro trocador de calor. A utilizagdo deste
modelo, quando houver variacdo da pressdo de condensagdo, tende a ser mais
importante quanto menor for a carga de operacdo do sistema. Esta é a situacao
quando a variacio da pressdo de condensagio se manifesta de maneira mais
expressiva.

No Capitulo 4, foram apresentados estudos sobre os desvios entre os
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valores deﬁerminados pelo programa para as vazdes de extragdo e os valores
calculados pelo fabricante. Nestes estudos, é realizada uma identificac@o das
origens dos desvios através de andlises de sensibilidade para as extragdes de
vapor 1 e 5, onde ocorreram os maiores desvios. Para a extragdo 1, existe duas
fontes causadoras de desvios: as propriedades do vapor na extragdo e as
propriedades da agua de alimentacfio na entrada do trocador desta extragéo.
Para a exfracép 5, os desvios sdo oriundos da modelagdo prevista para a bomba
de alimentagiio e da divergéncia no calculo de propriedades da agua de
alimentacdo na saida deste trocador. Existe ainda uma fonte de erro comum as
extragbes 1 e 5, que é da consideragdo de TTD e DCA constantes para os

trocadores de calor ao longo das condigdes de operagio.

6.5. Testes Efetuados.

Os testes realizados permitiramA avaliar as potencialidades do
programa, bem como a consisténcia fisica do comportamento de seus resultados.
Dentre as potencialidades, pode-se destacar sua aplicabilidadg como ferramenta
auxiliar no projeto e estudo de centrais termelétricas. Quanto aos resultados,
os mesmos demonstraram um comportamento fisicamente consistente.

Os testes efetuados com a variacdo do numero de trocadores de calor,
demonstraram que o desvio da vazdo extraida da turbina HP para as outras
secgdes é benéfico sob o ponto de vista da geragdo de poténcia. Quando o
critério de projeto passa a ser o aproveitamento energético (GHR), ha uma
tendéncia a se distribuif, de maneira mais equitativa, os trocadores de calor
ao longo das secgdes de pressdo das turbinas.

Outro paréametro submetido a testes foi a temperatura da &gua de
resfriamento do condensador. Teoricamente, era esperada uma melhoria continua
tanto para o GHR como para a poténcia gefada. No entantq, foi detectada uma

condigdo de 6timo para o GHR. Isto vem a denotar a otimizagdo do ciclo,
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realizada pelo fabricante, para uma temperatura nominal da &gua de
resfriamento. Os resultados numéricos levam a crer que esta temperatura é de
aproximadamente 20 °C para a condigdo de carga nominal.

Outro aspecto que os resultados obtidos na validagdo e nos testes da
usina disponivel confirmam, ¢ o fato de a mesma ter sido projetada para sua
condigdo de carga nominal, uma vez que, os melhores resultados foram

alcangados para esta condigido de operacio.

6.6. Sugestdes para Trabalhos Futuros.
As :sugestBes aqui apresentadas tem o propdésito de tornar os resultados
mais precisos e dotar o programa de uma abrangéncia mais ampla. Estas

sugestdes sdo resumidas nos seguintes itens:

i) implementacio do comportamento das TTD e DCA de maneira mais
precisa para os trocadores de calor.

ii) estudo mais amplo da generalidade da versdo de execugdo do
programa considerando-se as vazBes secundarias.

iii) incluir uma modelacgio pa}a o gerador de vapor.

iv) propor a possibilidade de ser prevista a modelagdo das bombas.

v) implementagdo de anadlise do ciclo com base na segunda Lei da
Termodinamica.

vi) testar a validade do modelo para usinas de outros fabricantes.

vii) eliminar a limitacdo associada ao numero de trocadores de calor,
o que permitiria o estudo de pequenas centrais termelétricas.

viii) verificar a possibilidade de estender esta modelagdo para a
simulagdo de usinas nucleares.

1xj comparar os resultados do programa com valores experimentais

obtidos de usinas em operacio.
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APENDICE A

ENTRADA DE DADOS

Neste Apéndice sio apresentados todos os dados necessarios a execugao
do programa na versio original e implementada, com a respectiva unidade da
nomenclatura utilizada no programa. Os dados sdo apresentados em ordem
alfabética. Apdés a especificacdo dos dados de entrada, ¢ realizada a

apresentagdo da nomenclatura utilizada ao longo do Capitulo 3.

Al Entrada de Dados Principal
A.1.1. - Dados Relativos as Caracteristicas Basicas do Ciclo

2 .2
ANAREA - area de passagem no estagio de exaustdo da turbina LP [m"] ou [pé”].

ANFLOW - numero de exaustdo da turbina LP [-].

ATBPEY - método de acionamento da bomba de alimentagio:
0 - motor elétrico.
1 - pela prépria turbina.
2 - turbina auxiliar.
BLOQ - vazdo de saida do gerador de vapor [kg/h] ou [lb/h].
CC1(J), CC2(J) e CC3(J) - constantes para a curva caracteristica do conden-

sador
DRAIN(I) - direcionamento dos drenos dos trocadores de calor:
0 - ndo possui dreno, trocador de contacto [-].
1 - a drenagem é direcionada para a agua de alimentagao.
2 - a drenégem ¢ direcionada para o trocador subseqiiente a presséo

inferior.

w
{

a drenagem é direcionada para a unidade condensadora.



ECONPI

HTR(I)

IWMGW

PEXP(I)

PISTP

PX

RHROT
RVAN(I)

RXLOS(1I)

THPIP
THPIT
THPOP
XN1
XN2

XN3

!
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pressido de condensacdo. Caso seja requerido céalculo com pressdo de
condensagio, o valor a ser fornecido deve ser nulo. Unidades em
[mbar] ou [in. Hg].

especificagdo do tipo de trécador de calor:

1 - contacto.

2 - superficie.

3 - superficie com resfriador de dreno.

variavel de controle para a execugdo do programa com vazdes
prescritas e adimensionalizadas em relacdo a vazdo de saida do
gerador de vapor (BLOQ=1.0) [-].

pressdo de extracio I [bar] ou [psil.

pressdo de saida do primeiro estagio da turbina de alta presséo
(opcional) [bar] ou I[psil].

fracdo de vazdo para a saida do gerador de vapor na condigéo de
carga parcial [0,2 a 1,1].

temperatura de saida do vapor no reaquecedor [°C] ou [°F].
velocidade de exaustdo da turbina LP [m/s] ou [pés/s].

perda por exaﬁétéo relativa a velocidade RVAN(I). Caso n&do haja
disponibilidade da perda por exaustdo, pode-se utilizar valores
preparados por Li e Yang [S]. Unidades [kJ/kgl ou [BTU/1bl].

pressdo de entrada na turbina HP [bar] ou [psil.

temperatura de entrada na turbina HP (°C] ou [°F].

pressdo de saida da turbina HP [bar] ou [psi].

numerc de extragdes na turbina HP [-].

numero de extragdes na turbina IP [-].

nimero de extrag¢des na turbina LP [-].
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A.1.2 - Dados Relativos as Caracteristicas Secundarias do Ciclo.

AIRHTR ~ variavel de controle para utilizacio de vapor no pré-aquecimento de
ar [-].
ATEX - posigdo da nova fonte de vapor para a turbina auxiliar em carga

parcial muito baixa:
=0 - vapor extraido na saida da caldeira.
#0 - vapof extraido de uma nova posicdo de extragdo nas turbinas.
ATSW - condig8o de carga limite para nova fonte de vapor para a turbina
auxiliar. Valor original preparado pof Li e Yang [5]: O, 35.
CHMP1 - posicado de retorno do vapor industrial'primério;
0 - vapor retorna para o condensador.
1 - vapor retorna para um dos trocadores de calor.
CHMP2 - posigdo de retorno do vapor industrial secundario:
0 - vapor retorna para o condensador.

1 - vapor retorna para um dos trocadores de calor.

CHMPX1(I) - trocador de retorno para o vapor industrial primario:
0 - ndo ha retorno de vapor industrial primario para o trocador I.
1 - retorno de vapor industrial primario para o trocador I.

CHMPX2(I) - trocador de retorno para o vapor industrial secundario:
0O - ndo ha retorno de vapor industrial secundadrio para o trocador I.
1 - retorno de vapor industrial secundario para o trocador I.

CPOP ~ pressdo de saida da bomba de condensado, deve ser fornecida
quando ndo houver trocador de contacto [bar] ou [psil.

CWIT ~ temperatura da agua de resfriamento [°C] ou [°F].

DCA(I) - diferenga de temperatura de acesso do dreno [°C] ou [°F].

DELP - perda de carga entre a exaustfo da turbina auxiliar e o conden-
sador [mbar] ou [in.Hg]. |

DPX - incremento para PX quando ¢ desejado o calculo em yérias condigdes

de carga parcial [decimall.
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EFFAT - eficiéncia da turbina auxiliar [decimall.

EFFBL -~ eficiéncia do gerador de vapor [decimall.

EFFBP - eficiéncia da bomba de alimentacio [decimall.

EFFCP - eficiéﬁéia da.bomba de condensado [decimal].

EFFCPL - eficiéncia de acoplamento mecanico [decimal].

EFFDPG - eficiéncia das bombas de drenagem dos trocadores de calor
[decimall.

EFFGNR - eficiéncia do gerador elétrico [decimall.

EFFHPT ~ eficiéncia da turbina HP [decimal].

EFFIPT - eficiéncia da turbina IP [decimal].

E?FLPT - eficiéncia da turbina LP [decimal].

EFFMTR - eficiéncia do motor elétrico [decimal].

ELOSS - perdas elétricas [decimall.

EXMP1(I) - localizagdo da extracio para o vapor industrial primario:
0 - n3o é extraido vapor industrial primario da extracgéo I.
1 - é extraido vapor industrial primdrio da extragado 1I.

EXMP2(I) - localizagdo da extragdo para o vapor industrial secundario:
0 - ndo ¢é extraido vapor industrial secundario da extragao I.
1 - é extraido vapor industrial secundario da extragdo I.

HRBPXX ~ localizacdo da bomba de alimentacdo quando ndo had trocador de
contacto.

IPDT - variave; de controle para o calculo da perda de carga nas linhas
de extracio:
0 - ni3o é requerido calculo com perda de carga na temperatura de

saturacao

1 - calculo com perda de carga na temperatura de saturacéao.

PDPAR - perda de carga no pré-aquecedor de ar [decimall.

PDPAT - perda de carga na tubulagdo de acesso para a turbina auxiliar

[decimal].



PDPBL
PDPEX(I)
PDPIL
PDPRH

PDT(I)
PERAP
PISTGE
PJUMP
TTD(I)

WMGW

XMP1

XMP2

XMPIT1
XMPIT2

XMPOQ1

XMPOQ2
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perda de carga no gerador de vapor [decimal].

perda de carga nas linhas de extragido [decimal].

perda de carga entre as turbinas LP e IP [décimal].

perda de carga no reaquecedor [decimal].

queda na temperatura de saturagido correspondente a perda de carga
para as linhas de extragdo, conforme apresentado no item 2.2.7
[°C] ou [°F].

fragdo de consumo de»energia da planta [decimal].

relagédo éntre a pressdo de saida do primeiro estiagio da turbina
HP e a pressdo de entrada [decimall.

controle de impressado dos resultados de carga nominal.

diferenga de temperatura terminal [°C] ou [°FJ.

poténcia de saida do gerador [kW].

variavel de controle para o cdlculo com vapor industrial primario:
0 - ndo é utilizado vapor industrial primario.

1>- é utilizado vapor industrial primario.

variavel de controle para o cadlculo com vapor indutrial secundario.
0 - ndo é utilizado vapor industrial secundario.

1 - é utiiizado vapor industrial secundario.

temperatura de retorno para o vapor industrial primario [°cl  ou
[°F].

temperatura de retorno para o vapor industrial secundario [°c)
ou [°F].

vazdo de vapor industrial primario requerida [(kg/h] ou [lb/h].

vazdo de vapor industrial secundario requerida [kg/h] ou [1b/hl.

A.2. Entrada de Dados Secundaria.

CCH(I,J)

- constantes para a curva caracteristica do comportamento da

entalpia no selo I.



CCP(I1,J)

DSHH

DSHQ

EJSCOH

EJSQ

GSCOH

GSL1

IRSS

ITHPV

NGHP

NGIP

NGLP

NRGL(I)

RGL(I)
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constantes para a curva caracteristica do comportamento da vazado
no selo 1I.

entalpia do vapor de injecédo [kJ/kg] ou [Btu/lb].

vazdo de vapor de injecdo [kg/h] ou [1b/h].

entalpia de saida do vapor utilizado pelo ejetor de ar [kJ/kgl ou
[Btu/lb].

vazdo de vapor utilizada no ejetor de ar [kg/h] ou [lb/h].
entalpia de saida do vapor de selagem no condensador de vapor de
selagem [kJ/kg] ou [Btu/lbj.

variavel de controle para versio de execugdo implementada com
variaveis secundarias:

0 - sem vazdes secunddarias.

1 - com vazdes secundarias.

posigdo de retorno para o excesso de vapor do dessuperaquecedor
de baixa pressio.

nimero do trocador de retorno para o vapor operacional utilizado
nas valvulas reguladoras.

nimero de pacotes de labirintos no eixo da turbina de alta
pressio.

numero de pacotes de labirintos no eixo da turbina de presséo
intermediaria.

numero de pacotes de labirintos no eixo da turbina de baixa
pressao.

variavel de controle para o retorno do vapor de selagem para oOS
trocadores de calor.

# 0 - numero do trocador de retorno para o selo I.

= 0 - o vapor do selo I nido retorna para um trocador de calor.
varidvel de controle para o retorno do vapor de selagem.

1 - o vapor é direcionado para um trocador de calor.
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TVQ

TVSQ
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2 - o vapor é direcionado para o dessuperaquecedor de baixa pres-
sdo.

3 - o vapor é direcionado para o condensador do vapor de selagem.

4 - o vapor é direcionado para a unidade condensadora.

vazdo de retorno do vapor operacional a baixa pressdo utilizado

nas valvulas reguladoras [kg/h] ou [lb/h].

vapor a alta pressdo utilizado pelas vélQulas reguladoras [kg/h]

ou [lb/h].

vapor de selagem direcionado para as valvulas reguladoras a ser

misturado com TVHPSQ [kg/h] ou [1lb/h].

vapor de ventilacdo [kg/h] ou [1b/h].

A.3. Nomenclatura das Variaveis Apresentadas no Capitulo 3.

ANAREA
ANFLOW
APQi
ATBPEX(I)

ATBPOQ

ATBPOS

ATBPOT

ATBPOW

ATBPOX

BLIP

BLOQ

CHSIQT

ver item A.1.1.

ver item A.1.1.

variaveis auxiliares para as vazdes prescritas.

ver item A.1.1.

vazdo de vapor utilizada para o acionamento da turbina auxiliar

[kg/hl ou [1lb/h].

entropia de retorno do vapor wutilizado na turbina auxiliar
[kJ/kh/K] ou [Btu/1b/°F]. |

temperatura de retorno do vapor utilizado na turbina auxiliar (°cl
ou [°FI.

poténcia requerida pela turbina auxiliar [kW].

titulo do vapor utilizadb pela turbina auxiliar [decimal].

pressdo de entrada da agua na bomba de alimentagdo [bar] ou
[psil.

ver item A.1.1.

vazdo de drenagem direcionada para o condensador [kg/h] ou [lb/h].



CIQ
CMEIP

CMEIQ1

CMEIQ2

CONTR1

CONTRS

CONTR6

CcoQ

CPCH

CPOP

DCA(I)

DCIH(I)

DCIQ(I)

DCIT(I)

DEP(I)

DH

DPGL(1)

DQ

DRAIN(I)

DSHH
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vazio de entrada na unidade condensadora [kg/h] ou [1b/h].

pressdo do vapor na saida da turbina auxiliar [bar] ou [psil.
vazdo de condensado de retorno do vapor industrial primario, que é
direcionada para o condensador [kg/h] ou [1b/h].

vazdo de condensado de retorno do vapor industrial secundario,
que é direcionada para o condensador [kg/h] ou [1b/h].

variavel dé controle légico.

variavel de controle légico.

variavel de controle légico.

vazdo de saida da unidade condensadora [kg/h] ou [1b/h].

entalpia da Agua de alimentacZio na saida da bomba de condensado
[kJ/kg] ou [Btu/lb].

pressio de saida da 4agua de alimentagdo na saida da bomba de
condensado [bar] ou [psi].

ver item A.1.2.

entalpia de entrada da &4gua de alimenfaqéo em um trocador com
resfriador de dreno [kJ/kg].ou [Btuskg].

vazdo 'de entrada da &gua de alimentagdo em um trocador com
resfriador de dreno [kg/h] ou [1lb/h].

temperatura de entrada da 4agua de alimentagdo em um trocador com
resfriador de dreno [°C] ou [°F].

pressdo de extracdo em carga nominal [bar] ou [psil].

critério de convergéncia para execugdo do programa com pressdo de
condensagdo variavel [-].

diferenga de pressdo no pacote de labirintos I [bar] ou [psi].
critério de convergéncia para execugdo do programa com pressdo de
condensagdo variavel.

ver item A.1.1.

ver item A.2.
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DSHQ - ver item A.2.

DSHWH - entalpia da é4gua de dessuperaquecimento utilizada no L.P.DSH.
[kJ/kg]l ou [Btu/lb].

DSHWQ - vazdo da 4gua de dessuperaquecimento utilizada no L.P.DSH. [kg/h]
ou [1lb/h].

DSOH(I) - entalpia do condensado drenado de um trocador de superficie com
resfriador de dreno [kJ/kgl ou [1lb/h].

DSOP(1) - pressdo do vapor de extragdo no trocador de superficie com
resfriadbr de dreno [bar] ou [psi].

DSOQ(1) - vazdo drenada em um trocador de superficie com resfriador de dreno
[kg/h] ou [1b/h].

DSOT(1) - temperatura da drenagem em um trocador de superficie com
resfriador de dreno [°C) ou [°F].

DTHPOP °~ - variavel auxiliar para armazenar o valor da pressdo de saida da
turbina HP em carga nominal [bar] ou [psil.

DTIQ(I) - vazdo nomiﬁal na posigido I da turbina [kg/h] ou [lb/h].

DTIPOP - variadvel auxiliar para armazenar o valor nominal da pressdo de
saida das turbina IP [bar] ou [psil.

ECONH - entalpia de exaustdo na turbina LP [kJ/kg] ou [Btu/lb].

ECONP - pressdo de exaustdo na turbina LP [bar] ou [psil.

ECONT - temperatura de exaustio na turbina LP [°C] ou [°F].

ECONX - titulo na exaustdo da turbina LP [decimal].

EFFBP - ver item A.1.2.

EFFCPL - ver item A.1.2.

EFFGNR - ver item A.1.2.

EFFHPT - ver item A.1.2.

EFFIST - eficiéncia d§ primeiro estigio da turbina HP em carga parcial
[decimall.

EFFP -

eficiéncia de bombeamento [decimall.



EFFT

EH

EJSQ

EP

ET

EX

GCH

GCIH

GCQ

GNROPT

GSCIH

GSCQ

GSL1

H2

HCIH(I)

HCIQ(I)

HCOH(I)

HCOP(I)

HCOQ (1)
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eficiéncia interna da turbina fdecimal].

entalpia de extracdo [kJ/kgl] ou [Btu/lb]}.’

vazdo de vapor utilizada no ejetor [kg/h] ou [1lb/h].

pressdo de extragdo [barl ou [psil.

femperatura do vapor de extracdo [°C] ou [psil.

titulo do vapor de extracio [decimall.

entalpia total do vapor de selagem direcionado para a unidade
condensadora [kJ/kg] ou [Btu/lb].

entalpia de entrada aa agua de alimentagdo no condensador do vapor
de selagem [kJ/kgl ou [Btﬁ/lb].

vazdo total de vapor de selagem direcionada para a unidade
condensadora [kg/h] ou [Btu/h].

poténcia bruta no gerador [kW].

entaipia total do vapor de selagem direcionado para o condensador
de vapor de selagem [kJ)kg] ou [Btu/lb].

vazdo de vapor de selagem direcionada para o condensador de vapor
de selagem [kg/h] ou [1b/h].

ver item A.2.

entalpia de saida em determinada posicio da turbina [kJ/kg] ou
[Btu/1b]. |

entalpia de entrada da agua de alimentagdo no trocador I [kJ/kgl
ou [Btu/lb].

vazdo de agua de alimentagdo no trocador I [kg/h] ou [lb/h].
entalpia de saida da agua de alimentagdo na saida do trocador de
calor I [kJ/kg] ou [Btu/lb].

pressdo da agua de alimehtagéo no trocador de calor I [bar] ou
[psil.

vazdo de saida da agua de alimentagdo no trocador de calor I

[kg/h) ou [1b/h].



HCOT(I)

HPSTOP

HSIH(I)

HSIP(I)

HSIQ(I)

HSIS(I)

HSIT(I)

HSIX(I)

HSOH(I)
HSOP(1I)

HSOQ(I)

HSOS(1I)
HSOT(1I)

HTR(I)
IRSS
ITHPV
IWMGW

K3

'NGHP
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temperatura de saida da 4gua de alimentac¢Zo no trocador 1 [°C] ou
[°F].

pressdo de saida no primeiro estagio da tugbina HP em carga
parcial [bar] ou [psil.

entalpia do vapor de extragdo no trocador I [kJ/kg] ou [Btu/1bl.
pressio do vapor extra¢éo no trocador I [bar] ou [psi].k |
vazdo de vapor extraida para o trocador de qalor I [kgrhl ou

[1b/h].

o

entropia do vapor de extragio no trocador de calor I [kJ/kg/K] ou

[Btu/1b/°F].

temperatura do vapor de extracdo no trocador de calor I [°C] ou
[°F1.

titulo do vapor de extra¢éo no trocador de calor I [decimall.
entalpia db condensado drenado do trocador de calor I [kJ/kg] ou
[Btu/1bl.

pressio do condensado drenado do trocador de calor I [kJ/kgl ou

" [Btu/1b].

vazdo do condensado drenado no trocador I [kg/h] ou [lb/h].

entropia do condensado drenado no trocador de calor I [kJ/kg/K] ou

[BTU/1b/°F].

temperatura do condensaao drenado no trocador de calor I [°C] ou
[°F).

ver item A.1.1.

ver item A.2.

ver item A.2.

ver item A.1.1.

variavel auxiliar.

numero de extragdes.

ver item A.2.



NGIP
NGLP
NRGL

OTLIH
OTLIB
P1

P2
PBLIP
PCPOP
PDPBL
PDPEX
PEFFBP
PEXP(I)
PIP
PISTP
PGP
PQ(I)

PRHROT

PTHPIP
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ver item A.2.

ver item A.2.

ver item A.2.

variavel auxiliar para o ganho'de calor no sistema ([kJ/kg] ou
[Btu/1b].

variadvel auxiliar para o ganho de calor na caldeira [kJ/kgl] ou
{Btu/1b].

pressdo de entrada do vapor em um determinado estidgio da turbina
[(bar] ou [psil].

pressdo de saida do vapor em um determihado’estégio da turbina
[bar] ou [psi]. -

pressdo de entrada da &agua de alimentacdo na caldeira para a
condic@o de carga parcial [bar] ou [psi].

pressdo de saida da &gua de alimentacdo na bomba de condensado
[bar] ou [psil.

ver item A.1.2.

ver item A.1.2.

eficiéncia da bomba de alimentacido na condicdo de carga parcial
[decimall.

ver item A.1.1.

pressido de entrada na bomba [bar] ou [psil.

ver item A.1.1.

pressdo de saida da bomba [bar] ou [psi].

vazbes prescritas [kg/h] ou [1b/h].

temperatura de saida do reaquecedor na condigio de carga parcial
(°C] ou [°F).

pressdo de entrada na turbina de alta pressdo na condigdo de carga

parcial [bar] ou [psil.



PTHPIT

PTHPOP

PWR(1)

RDSHH

RDSHQ

RGL

RGLHH(I)

RGLHQ(I)

RGLOH(I)

RGLOQ(1)

RHROT

RSSH(I)

RSSQ(1)

S2
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temperatura de entrada na turbina de alta pressio na condigdo de
carga parcial [°C] ou [°F].

pressao de saida na turbina de alta pressé@o na condiqéo‘de carga
parcial [bar] ou [psi].

trabalho produzido no estigio I da turbina na condigdo de carga
parcial [kJ/kg] ou [Btu/lb].

entalpia do vapor de excesso no dessuperaquecedor de baixa pressédo
[kJ/kg] ou [Btu/lb]l.

vazdo de excesso no dessuperaquecedor de baixa presséo [kg/h] ou
[1lb/h].

ver item A.2.

entalpia do vapor proveniente dos labirintos no trocador de calor
I [kJ/kg] ou [Btu/lb].

vazdo de vapor proveniente dos labirintos no trocador de calor 1
[kg/h] éu [1b/h].

entalpia do vapor extraido do pacote de labirintos I [kJ/kgl ou
[Btu/1b].

vazdo do vapor extraido do pacote de labirintos I [kg/h] ou
[1b/h].

ver item A.1.1.

entalpia de retorno do vapor de excesso do L.P.DSH. e do vapor
operacional a baixa pressio nas valvulas reguladoras para o
trocador de calor I [kJ/kgl ou [Btu/lb].

vazdo de retorno do vapor de excesso do L.P.DSH. e do vapor
operacional a baixa pressio nas valvulas reguladoras para o
trocador de calor I [kg/h] ou [1lb/h].

entropia de saida do vapor em determinado estagio da turbina

[kJ/kg/K] ou [Btu/1b/°F].



T1

T2

TBSFT

THPIH
THPIP
THPIT
THPOP
THPOT

THPVH

THPVQ

TIP
TIPOH
TIPOP
TIPOT
TIH(I)
TIQ(I)
TIQFIN

TIT

TIX

TLPOQ

TOTLIH
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temperatura de entrada do vapor em um determinado estagio da
turbina [°C] ou [°F].

temperatura de saida do vapor em um determinado estagio da turbina
[°C) ou [°F].

poténcia total requerida no eixo para acionamento da bomba de
alimentagdo [kW].

entalpia do vapor na entrada da turbina HP [kJ/kg] ou [Btu/lb].
ver item A.1.1.

verAitem A.1.1.

ver item A.1.1.

temperatura do vapor na saida da turbina HP [°C] ou [°FI.

entalpia de retorno do vapor operacional a alta pressdao das
valvulas reguladoras [kJ/kg) ou [Btu/lb].

vazéo de retorno do vapor 6peraciona1 a alta pressdo das valvulas
reguladoras fkg/h] ou [lb/h].

temperatura de entrada na bomba [°C] ou [°F].

entalpia de saida da turbina IP [kJ/kgl ou [Btu/ib].

pressido de saida da turbina IP [bar] ou [psil.

temperatura de saida da turbina IP [°C} ou [°F].

entalpia na posigio I da turbina [kJ/kg] ou [Btu/lb].

vazdo na posicdo 1 da turbina [kg/h] ou [lb/h}.

vazdo de exaustfo na turbina LP [kg/h]l ou [1b/h]. ’
temperatura do vapor na entrada de determinada posigdo da turbina
[°C] ou [°FI.

titulo do vapor na entrada de determinada posigdo da turbina
f{decimall.

vazdo de saida da turbina LP [kg/h] ou [lb/h].

‘calor especifico total introduzido no ciclo [kJ/kgl ou [Btu/lb].



TPOWER

TTD(I)

TVHPSH
TVHPSQ
TVQ
TVSH
TVSQ
TXLOSS

UEEP

ULOSS

VAN
VDSHH
VDSHQ
VE(I)
WMGW
X1

X2

XMISCH(I)

XMISCQ(I)
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trabalho especifico total desenvolvido pelas turbinas sem a
inclusdo da perda por exaustdo [kJ/kgl] ou [Btu/lbl].

ver item A.1.2.

entalpia de retorno do vapor operacional a baixa pressdo utilizado
nas valvulas reguladoras [kJ/kg] ou [Btu/lb].

ver item A.2.

ver item A.2.

entalpia do vapor de selagem a ser misturado com TVHPSQ [kJ/kg] ou
[Btu/1b].

ver ‘item A.2.

perda por exaustdo [kJ/h] ou [Btus/h].

energia utilizével no ponto final da expansdo do vapor na turbina
[kJ/kg] ou [Btu/lb].

perda por exaustdo especifica [kJ/kgl]l ou [Btu/lb].

velocidade de exaust3o na turbina de baixa pressdo [m/s] ou
[pés/s].

entalpia do vapor de selagem direcionada para o dessuperaquecedor
de baixa pressido [kJ/kgl ou [Btu/lb].

vazdo do vapor de selagem direcionada para o dessuperaquecedor de
baixa pressido [kg/hl ou [1b/h].

propriedades extensivas.

trabalho especifico [kJ/kg] ou [Btu/lb].

poténcia produzida pelo conjunto turbo gerador [kW].

titulo na entrada de determinado estagio da turbina [decimall.
titulo na saida de determinado estagio da tﬁrbina [decimal].
entalpia de fetorno do vapor industrial primario para o trocador
de éalor I [kJ/kg] ou [Btu/lb].

vazdo de retorno do vapor industrial primario para o trocador de

calor I [kJ/kg] ou (Btu/lb].



XSIH(I)

XSI1Q(1)

YMISCH(I)

YMISCQ(1)
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entalpia do condensado proveniente do dreno do trocador de calor a
uma pressdo mais alta para o trocador de pressdo mais baixa
[kJ/kg] ou [Btu/lb].

vazdo do condensado proveniente do dreno do trocador de calor a
uma pressio mais alta para o trocador de pressdo mais baixa [kg/hl
ou {1lb/h].

entalpia de retorno do vapor industrial secundario para o trocédor
de calor I [kJ/kg] ou [Btu/lb].

vazdo de retorno do vapor industrial secundario para o trocador de

calor I [kg/h] ou [1b/h].
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APENDICE B

CURVAS CARACTERISTICAS DO PRIMEIRO PACOTE DE LABIRINTOS DA
TURBINA DE ALTA PRESSAO (HP)

Com o propésito de ilustrar o comportamento encontrado para os
selos, sdo apresentadas a séguir as curvas caracteristicas do comportémento
da.vazéo:e da entalpia no primeiro pacote de labirintos da turbina HP.

Estes resultados s3o exibidos na forma adimensional, a fim de se
evitar a apresentacéo aos‘valores fornecidos diretamente pelo fabricante.
Para a entrada de dados no programa, os coeficientes das equagdes que regem O
‘comportamento destes selos, devem ser fornecidos em_sﬁa forma dimensional.

Na Fig. B.1, é apresentado o comportamento da vazdo ao longo do selo
em.funqéo do diferencial de pressio a que este estad submetido. Como pode ser
verificado nesta Figura, ha uma excelente correlagdo linear entre la vazio
neste pacote de labirintos e seu diferencial de pressdo. Este tipo de
comportamento se manifesta de maneira semelhante nos demais selos em que a
vazdo é dependente do diferencial de presséo.

Na Fig. B.2, é apresentado o comportamento da entélpia do escoamento,
na saida do primeiro pacote de labirintos da turbina HP, em fungdo da
temperatura média do vapor ao longo da turbina. Como pode ser verificado, os
pontos apresentam uma boa correlagdo com uma equagdo quadratica, entre a
entalpia e a temperatura média do vapor na turbina HP. Isto levou a adotar

este tipo de curva para representar o comportamento deste parémetro.
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Figura B.1 - Comportamento tipico do vazamento em um selo em fungdo do seu

diferencial de pressio.
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Figura B.2 - Comportamento tipico da entalpia do escoamento na saida de um

pacote de labirintos da turbina HP.
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APENDICE C

LISTAGEM DOS DADOS DE ENTRADA

Neste Apéndice sdo apresentados os dados de entrada utilizados para a execugdo

do caso exemplo elaborado para este trabalho.
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Tabela C.1 - Dados elaborados para a execugdo do caso exemplo.
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Tabela C.1 - Dados elaborados para a execugdo do caso exemplo (continuagdo).

FILEQ EXEMPLC DADCS C1 VWN/XA SF PEL2 EXPRESS = "CMS 55 = 'V¥SUP 8S02+¢
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7€0 41C41
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APENDICE D

LISTAGEM DOS RESULTADOS DO PROGRAMA
(AHBP)

Com o propdésito de ilustrar de maneira_ mais substahcial a saida dos
resultados do programa, é apresentada uma listagem de wum caso exemplo
especialmente montado para este fim. Neste caso, procurou-se utilizar de
todos os recursos disponiveis no programa, ou seja, foram incluidas vazdes
secundérias,v vapor industrial primario e secundario, press3o de condensagéo
variavel com a condigdo de carga, TTID e DCA variaveis e acionamento da bomba

de alimentacdo por turbina auxiliar. A listagem é apresentada na Tabela D.1.
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APENDICE E

ANALISE DA HIPOTESE DE DIFERENCA DE TEMPERATURA TERMINAL (TTD)
CONSTANTE PARA OS TROCADORES DE CALOR 1 E 2

Neste Apéndice, . s3o realizados balancos de energia para a
determinagdo da vazdo extraida em d;)is trocadores de calor, quando estes estéo
submetidos a condigdo hipotética de carga parcial. No primeiro exercicio,
admite-se que haja variacdo das TTD dos trocadores. Ja& no segundo, o balango
de energia é realizado admitindo-se TTD constantes. Nestes exercicios,
procurou-se guardar a mesma ofdem de grandeza da situacdo real que se verifica
na planta utilizada para a validacgdo. Para tanto, estes trocadores de calor
hipotéticos foram submetidos a uma condigdo semelhante aquela ocorrida para os
trocadores 1 e 2, da Fig. 2.8, em carga parcial de 50%. Em decorréncia das
alteragdes das TTD, somente as propriedades do vapor de extragdo e da agua de
alimentacdo na entrada do primeiro trocador serio iguais nos dois casos. Na
Fig. E.1 sdo apresentados os trocadores_de calor 1 e 2 com as respectivas
variaveis de interesse nesta analise.

As propriedades constantes para os dois casos séo:

- [o]
tm1 = toe1 = 57 [C] (sat.)
_ o
tiez = toe2 =78 [ C] (sat..)
h . = 150 [kJ/kg]

icl

= 440000 [kg/h]
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fie2 (sat) tier (sat)
TROCADOR 2 TROCADOR 1
TTO TTD
tocz TOC'I hjc= 150 kJ/ kg
m¢ 2440000 kg/h
T Toez (suf.) i toe1 (Sle.)
R ] —————e

Figura E.1 - Representacdo esquematica dos trocadores de calor utilizados na

andlise da hipétese de TTD constantes.

L] P < s X
1- Caso: TTD variaveis com a condigdo de carga.

Neste primeiro Caso as TTD sdo assumidas como variaveis ao longo das

condi¢des de operacdo. Para esta condigdo de carga parcial, o valor das TTD

é:

Através da Eq.

TTD = 1,0 [°C)

(2.13) chega-se a temperatura de saida da agua de

alimentacdo nos dois trocadores de calor:

ocl

ocl

- TID

iel

57 -1

ocl

= 56 [°C]

oc2

oc2

t - TTD
fe2

78 - 1
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o
t 5 = 77 ['Cl]

ocC

Como a pressdo da agua de alimentagdo atingida pelo fabricante neste
estagio de bombeamento é reduzida, a entalpia da agua neste exercicio €
determinada a partir das condi¢des de liquido saturado para as temperaturas

t et , resultando em:
ocl oc2

=2
I

234,8 [kJ/kg]

ocl

o
1]

322,5 [kJ/kg]
oc2
A condigdo de entrada do vapor de extragdo nos dois trocadores de
calor, é dependente da posigdo em que é realizada a extracdo ao longo da
turbina. Ja a drenagem é realizada na condicd3o de agua saturada. A entalpia

na entrada e na saida destes trocadores é:

h = 2603,7 [kJ/kgl
iel
h = 238,4 [kJ/kgl
oel
h = 2639,8 [kJ/kg]
ie2
h = 327,31 [kJ/kg]
oe2
Através de um balango de energia nos dois trocadores, sdao

determinadas as vazdes de extracdo direcionadas para estes dois equipamentos:

(h - h
i = i ocl icl
el ¢~ (h - h )
iel oel
. (234,8 - 150)
m,, = 440000 . 5553, 7238, 4)
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mel = 15774,7 [kg/hl]

(h -h )

i in oc2 ic2
e2 ¢ (h - h

ie2 oe2

(322,5 - 234,8)

3;
1

e2

m = 16686,8 [kg/hl]
ez2

22 Caso: TTD constantes com a condigdo de carga.

Agora, o comportamento das TTD é assumido como constante ao longo das

condicdes de operagdo do ciclo. Para esta condigdo de carga parcial, o valor

da TTD é:

* )
TID = 2,0 {C]

Utilizando-se da Eq. (2.13), determina-se a temperatura de saida da

agua de alimentagdo no dois trocadores de calor:

* *
t =t = TTD

ocl iel

*
t =57 -2

ocl

" , = 55 1°C]

oc
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» *»
t =t - TTD
oc2 ie2

-

t =78 - 2

oc2

t" =76 [°C]

oc2

183

As novas entalpias, decorrentes dos novos valores para a temperatura

de saida da agua de alimentagdo nos dois trocadores de calor, séo:

jog
It

230,6 [kJ/kgl

318,93 [kJ/kg]

jog
Il

As condicBes de extragdo permanecem inalteradas e correspondem

aquelas obtidas para o Caso

1.

De posse de todas as propriedades necessarias aos balangos de

energia nos trocadores de calor,

estes equipamentos:

L
m
el

(h -h )
in ocl ict
c (h - h )
iel oel
- g40000 . 1230,6 - 150)

(2603, 7- 238,4)

m =

14993,4 [kg/h]

e2

sfo determinadas as vazdes extraidas para
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(318,93 - 230,6)
(2639,8 - 327,31)

i = 440000 .
e2

L *
m., = 16806,6 [kg/hl

Neste segundo Caso, as propriedades destacadas com um ‘asterisco,
correspondem aquelas que sofreram alteragdes em relagdo ao seu valor original

no primeiro Caso.

Verificacido dos desvios no cadlculo das vazdes de extracgdo:

Extragdo 1:
. *
(i , "M 1)
E. 9y = S 100
m .
el m
el
o _ (14993,4 - 15774,7)
B, *= 15774, 7 - 100
el
E. % = —-4,95%
m
el
Extracao 2:
o’ -
m_ -
E. %= (2 ) 49
me2 m
e2

E % = (16806,6 - 16686, 8)
ﬁez . 16686, 8 :

100
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E. % = 0,72%
m
e2

Assim, neste breve exercicio pode-se constatar duas implicagdes

.provenientes da hipétese de TTD constantes:

i) o primeiro dos trocadores de calor é o malor responsavel pela
absorgdo dos erros provenientes desta hipdtese;
ii) os desvios obtidos no céalculo das extracbes destes trocadores

confirmam os desvios encontrados para os resultados numéricos.
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APENDICE F

ANALISE DA HIPOTESE DE DIFERENCA DE TEMPERATURA TERMINAL (TTD)
CONSTANTE PARA UM TROCADOR DE SUPERFICIE INSTALADO APOS UM
TROCADOR DE CONTACTO

No Apéndice E, verificou-se que o primeiro dos trécadores de calor é
0 responsavel pela absorcio dos erros provenientes da consideragdo de TTD
constantes, quando estas ITD sdo iguais entre si e possuem um comportamento
idéntico. Neste Apéndice, serad demonstrado que o cdalculo da vazdo extraida
para um trocador de contacto, estara também sujeito a erros provenientes da
hipbétese de TTD constante. |

Novamente, no primeiro exercicio é admitida a variagdo da TID e, no
segundo, ¢ simulada a condigio em que a TID é constante. Foi guardada a
ordem de grandeza entfe a situacdo encontrada para a usina utilizada para
validagdo e os exercicios. Para t;ctnto, estes trocadores de calor hipotéticos
foram submetidos a uma condigdo semelhante aquela ocorrida para os trocadores
4 e 5 da Fig. 2.8, em carga parcial de 50%. Em decorréncia das alteracgdes da
TTD, somente as propriedades do vapor de extracio e da agua de alimentacdo na
entrada do segundo trocador foram mantidas constantes. Na Fig. F.1 s&o
apresentados os trocadores de calor com as respectivas variaveis de interesse
nesta analise de sensibilidade.

As propriedades constantes para os dois casos séo:

t =t =132 [°C) (sat.)
iel oel

AhB = 27 [kJ/kg]

hic2 = 581,0 [kJ/kg]
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P, = 16,55 [MPa]
- - o]
tlez = 'coe,2 = 147 [°C] (sat.)
mc = 540000 [kg/h]
ties f(sot) tier (sat)
TROCADOR 5 TROCADOR DE CONTACTO
TTD :

1oc2 hicz

-y + —— + ————————
m¢ = 540000

+ toes (sat) -1 tocr (sat)

B £
/

v
Ahg

Figura F.1 - Representagio esquematica dos trocadores de calor utilizados na
anadlise da hipétese de TTD constante para um trocador de calor de

superficie instalado apés um trocador de contacto.

0 cao s s~
1- Caso: TID variaveis com a condicio de carga.

Neste primeiro Caso, as TTD sdo assumidas como variaveis ao longo
das condigdes de operagido. Para esta condigdo de carga parcial, o valor das

TTD é:
TTD = 0,5 [°C]

Através da Eq. (2.13) chega-se a temperatura de saida da &agua de

alimentagdo no trocador de calor de superficie:
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t =t - TTD
oc2 ie2
t = 147 - 0,5
oc2
t _ = 146,5 [°C]
oc2

Utilizando-se da- pressdo e temperatura da agua de alimentagdo na
saida do trocador de calor de superficie, pode-se determinar a entalpia de

saida da 4gua de alimentagio neste trocador de calor:

h°c2 = 626,38 [kJ/kgl

A condicdo de entrada e saida da extragio no trocador de calor de
superficie é, respectivamente, vapor e &agua saturada. A entalpia do vapor
dependerd da sua condigdo na extracdo da turbina. J& a entalpia da agua
dependerd da pressio reinante no trocador de calor. O valor destas

propriedades é:

=3
]

2742,1 [kJ/kg]

ie2

=3
1]

618,2 [kJ/kg]

oe2

Através de um balango de energia no trocador de superficie, ¢

determinada a vazfo de extracgio direcionada para este trocador:

(h - h,
i - oc2 ic2
e2 ¢~ (h, - h
ie2 oe2
o (626,38 - 581, 00)

mez = 11538,70 [kg/h]
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22 Caso: TTD constante com a condigdo de carga.
Agora, o comportamento da TTD é assumido como constante ao longo das

Para esta condigdo de carga parcial, o valor

condigdes de operacdo do ciclo.

da TTD é:
* o
TID = 1,0 [C]

Utilizando-se da Eq. (2.13), determina-se a temperatura de saida da

agua de alimentagdo no trocador de calor de superficie:

* *
t =t - TTD
oc2 ie2

*
t = 147 - 1,0
oC2

* °

t = 146 [ C]
oc2

A nova condigdo de saida da entalpia da &agua de alimentacdo no

trocador de superficie, decorrente do novo valor da temperatura da agua nesta

posicao, é:

n' = 624,26 [kJ/kg]

ocC

inalteradas e correspondem

As condigdes de extragdo permanecem

aquelas obtidas para o Caso 1.
De posse de todas as propriedades necessarias a determinagdo da vazéo

de extragdo do trocador de calor de superficie, realiza-se o balango de

energia neste equipamento:
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(624,26 - 581)
(2742,10 - 618,2)

i = 540000 .
e2

.
m, = 10999,5 [kg/h]

/ X X
Neste segundo Caso, as propriedades destacadas com asterisco,
correspondem aquelas que sofreram alteracdes em relagdo ao seu valor original

no primeiro caso.

Verificagdo do desvio no cadlculo da vazdo de extragdo:

E. %= ———— . 100
m .

' E. o = (10999,5 - 11538,7)

n B 11538, 7
e2

100

E. % =4,7T%
e2

Novamente a tendéncia do erro percentual confirma o comportamento
dos desvios encontrados para os valores numéricos da simulagdo. Quanto aos
trocadores de calor instalados apdés o trocador de superficie, espera-se um
comportamento semelhante ao encontrado para o trocador 2 do Apéndice E, uma
vez que, as TTD destes trocadores de calor sdo iguais entre si e possuem um

comportamento idéntico.
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APENDICE G

AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS DESVIOS NAS PROPRIEDADES DO VAPOR DE
EXTRACAO SOBRE A DETERMINACAO DA VAZAO DE EXTRACAO

Neste Apéndice, seréq avaliados os efeitos dos desvios associados a
determinagdo das propriedades do vapor de extragdo,sobre o cadlculo das vazdes
de extragdo. Como pode sér verificado na Tabela 4.7, os maiores desvios
encontrados para a temperatura de extracio, residem na condigcdo de carga de
50%. Verificando-se agora a Tabela 4.6, percebe-se que os maiores desvios
ocorreram para as vazdes de extracdo 1 e 5 na condigdo de carga de 50%. Assim,
a investigagdo serd restrita a estas extracdes na condigdo de carga parcial de
50%. Primeiramente serd dada investigacdo aos trocadores 1 e 2 e, a seguir,

aos trocadores 4 e 5.

G.1. Avaliagdo aa influéncia das propriedades do vapor de extragdo sobre o
calculo da vazdo de extracgdo dos trocadores de calor 1 e 2.
Na Fig. G.1 s#do apresentados os trocadores de calor 1 e 2 com
as respectivas propriedades de interesse nesta anadlise de sensibilidade.
Nesta analise,as seguintes propriedades serdo mantidas constantes
nos dois casos:

ic

h L " 150 [kJskgl

B.
]

440000 [kg/h]

TTD =.2,0 [°C]

h]
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tie2 (sot) tier (sat)
TROCADOR 2 TROCADOR 1
TTD TTD
1'ocz toer hic= 150 kJ/kg
mec 2440000 kg/h
I toez (SO'.) T toe~| (Sﬂt)
e e et

Figura G.1 - Representacfo esquematica dos trocadores de calor utilizados na
andlise da influéncia das propriedades do vapor de extragdo sobre

o0 calculo da quantidade de vapor extraida.

o] . a
1- Caso: Propriedades de extracdo corretas.

- Neste primeiro caso, as propriedades de extragdo sdo assumidas como
sendo corretas nesta condigdo de carga parcial. Assim, as temperaturas de

extragdo assumem os seguintes valores:

57 [°C] (sat.):

.
It

-
]

iel oel

78 [°C] (sat.)

P
1]
P
"

ie2 oe2

A entalpia de entrada e saida do ramo de extracgdo de cada trocador de

calor é:

h , = 2603,7 [ki/kg]

h _=2384 [kJ/kgl

oe

h 5 = 2639,8 [kJ/kgl

ie

h _ = 327,31 [kJ/kg)

oe2
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A temperatura de saida da agua de alimentagio é determinada através

da Eq. (2.13):

t =t - TTD
ocl jel

t =57 -2

ocl

t =55 (°C]
ocl

t =t - TTD
oc2 ie2

t =78 - 2

ocl

t =76 [°C]
2

ocC

A pressfo da agua de alimentag3o deste estagio de bombeamento é
bastante reduzida. Desta forma, pode-se determinar a entalpia a partir da

condicdo de saturagdo para as temperaturas t , € t o resultando em:
ocC ocC

h = 230,6 [kJ/kg]

ocl

h _ = 318,93 [kJ/kg]

oc2
Assim, ficam determinadas todas as propriedades necessarias aos
balangos de energia, o que permite a determinagdo das vazdes de extracdo.

(h -h )

ocl icl

.el ‘c (h -h )

ifel oel

(230,6 - 150 )
(2603,6 - 238,4)

m = 440000
el
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i = 14993,4 [kg/h]

(h -h )
E i = fa oc2 ic2
e2 ¢ (h - h )
ie2 oe2
. _ . (318,93 - 230,6 )
m,, = 440000 (>zs5, 8 =327, 31)

m _ = 16806,6 [kg/hl
e2 )

22 Caso: Propriedades de extragdo incorretas.

Agora, as propriedades de extracdo sdo assumidas como incorretas
nesta condigdo de carga parcial. Aplicando os desvios encontrados para a
temperatura dé extragdo 1 e 2 na condigd3o de carga de S50% da Tabela 4.7, os

novos valores para a temperatura de extrag8o seréo:

56,5 [°C] (sat.)

-
]

iel
78,0 [°C] (sat.)

-
Il

ie2

A temperatura de extragio do trocador de calor 2 é a mesma ocorrida
no primeiro Caso uma vez que, ndo ha desvio entre o valor numérico e o valor
do fabricante. Portanto, as condigdes .de extracio e saida da agua de
alimentagdo permanecerdo inalteradas.

A enﬁalpia de entrada e saida do ramo de extragio do trocador de

‘calor 1 é:

h _ = 2603,70 [kJ/kg]
iel

h' = 236,92 [kJ/kgl (sat.)

oel



APENDICE G 195

A tempefatura de saida da agua de alimentagfo do trocador de calor 1

€ determinada através de:

* -
t =t - TTD
ocl iel

*

t = 56,5 - 2,0
ocl

* o
t _ = 54,5 [C]

ocC

Novamente, a pressido da 4&gua de alimentagdo deste estagio de
bombeamento é bastante reduzida. Desta forma, determina~se a entalpia a partir
da condigdo de saturagdo para a temperatura to

cl’

h | = 228,48 [kJ/kg)

ocC
Tendo-se determinado todas as propriedades necessarias ao balango de

energia nos trocadores parte-se, entdo, para a determinagdo das vazdes de

extracéao:

*

, * . (hocl hlcl)

el ¢ (h - h* )
iel oel

(228,48 - 150,00)
(2603,70 - 236,02)

i = 440000
el .

fn; = 14589,90 [kg/h]

m‘ = i (hocz - hicz)
e2 ¢ (h -h )
ie2 oel
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(318,93 - 228,48)
(2639,80 - 327,31)

i = 440000
el

17210,00 [kg/h]

.*
m
e2

Neste segundo Caso as propriedades destacadas com asterisco,

correspondem aquelas que sofreram alteragdes em relagdo ao seu valor original.

Verificagdo dos desvios no céalculo das vazdes de extragdo:

Extragédo 1:

(m1—m1)
E. %= ,— %7 100

(14589, 90-14993, 40) 100

B %= 14993, 40 )
el
E. % = =2,7T%
m
el
Extracio 2:
.!
(i , ~m 2) '
E. %= -2 ° 100
me2 m
el

_ (17210,02 - 16806,60) o

Ea %= 16806, 60
e2

E. % = 2,4%
e2

Os desvios encontrados neste exercicio,sdo da mesma ordem de grandeza
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e confirmam o comportamento dos desvios verificados na Tabela 4.6. Isto denota
que as propriedades de extragdo sio responsaveis pelos desvios ocorridos no

cdlculo da vazido extraida dos trocadores de calor 1 e 2.

G.2. Avaliagdo da influéncia das propriedades do vapor .de extragdo sobre o
calculo da vazdo de extracd@o do trocador de calof 5.
Na Fig. G.2 ¢é apresentado rum arranjo de trocadores de calor
equivalente aos trocadores 4 e 5 da Fig. 2.8 com as respectivas propriedades

de interesse nesta analise de sensibilidade.

Tiez (sat.) tiel (sot.)
TROCADOR 5 TROCADOR DE CONTACTO
TTD .
tocz ‘/ hicz
-y . — ————————
M = 540000
T togz (Sot) T toc] (sot)
—
-~
Ahg

Figura G.2 - Representaqéo esquematica dos trocadores de calor utilizados na
andlise da influéncia das propriedades do vapor de extragao
sobre a quantidade de vapor extraida para um trocador de calor

de superficie instalado apdés um de contacto.

Nesta anadlise, as seguintes propriedades serdo mantidas constantes

nos dois casos:

ah_ = 27 [kJ/kgl

TTD = 1,0 [°C]
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16,55 [MPal

§°;
]

c2
540000 [kg/hl]

a-
1]

12 Caso: Propriedades de extragio corretas.

Neste primeiro caso, as propriedades de extragdo sdo assumidas como
sendo corretas nesta condigdo de carga parcial de 50%. Assim, as temperaturas

de extracdo assumem os seguintes valores:

132 [°C] (sat.)

-
]
o+
]

lel ocl

147 (°C] (sat.)

o+
1]

-
1l

ie2 oe2

A entalpia de entrada e saida do ramo de extragido do trocador de

calor 2 é:

h = 2742,1 [kJ/kgl

ie

h = 618,2 [kJ/kg]

oe2

Para a agua de alimentagdo na saida do trocador de calor de contacto,

a entalpia é:

h . " 554,02 [kJ/kgl

ocC

A entalpia de entrada da &gua de alimentagdo no segundo trocador de
calor, pode ser obtida a partir da entalpia de saida da agua de alimentac¢é@o no

primeiro trocador e do trabalho de bombeamento introduzido na substéncia de

trabalho. Assim:

h = 554,02 + 27
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hicz = 581,02 [kJ/kgl
A temperatura de saida da &gua de alimentag3o no segundo trocador

de calor pode ser determinada a partir da Eq. (2.13):

t =t - TTD
oc2 ie2

147 - 1,0

-+
]

oc2

t , = 146 [C]

ocC

De posse do par pressdo e temperatura da Aagua de alimentagdo na saida

do segundo trocador de calor, determina-se a entalpia nesta posigdo:

h _ = 624,26 [kJ/kg]

oc2

Desta forma, ficam estabelecidas todas as propriedades necessarias

ao calculo da vazio de extragdo no segundo trocador de calor:

(h _-h )
in = 0 oc2 ic2
e2 ¢ (h - h )
ie2 oe2
. (624,26 - 581,02)
Moz = 540000 - 5775, 10 = %18, 20)

m, = 10999,5 [kg/h]

22 Caso: Propriedades de ektraqéo incorretas.

-

Neste segundo caso, as propriedades de extragdo passam a ser

assumidas como incorretas para a condigdio de carga parcial. Aplicando os
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desvios encontrados para a temperatura de extracdo 4 e 5 na condigdo de carga

de 50% da Tabela 4.7, os novos valores para a temperatura de extragdo serdo:

131,6 [°C] (sat)

iel

o
1]

146,5 [°C] (sat)
ie2
Estas temperaturas promovem uma alteragdo na condigdo de saida do

dreno dos trocadores. Os novos valores para a entalpia nestes drenos sédo:

h' . = 552,94 [kJ/kgl

oe

h , = 618,70 [kJ/kg]

oe

A entalpia de entrada da &gua de alimentag3o no segundo trocador de

calor sera:

»* *
h- =h  + Ah
ic2 ocl B
*»
h. = 552,94 + 27
lc2
h' .= 579,94 [kJ/kg]

A temperatura de saida da agua de alimentagdo no segundo trocador de

calor pode ser obtida através da Egq. (2.13):

oc2

t =t - TTD
oc2 ie2
- .
t = 146,5 - 1,0
oc2
hd o
t = 145,5 [ C]
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Com o novo valor da temperatura da agua de alimentagdo na saida do
segundo trocador de calor e com a press3do nesta posigdo, determina-se a

entalpia da agua:

hoc2 = 622,78 [kJ/gg]
Com o estabelecimento de todas as propriedades necessarias ao
balango de energia no segundo trocador, realiza-se o calculo da vazdo

extraida neste equipamento:

(h" ;
'* . oc2 ic2
mez = mc . *
(hiez - hoe2)
. (622,78 - 579,94)
i, = 540000 . =75 95—¢18.70)

i = 10894,6 [kg/h]
e2

Verificacdo dos desvios no calculo das vazdes de extracéo:

*

h -
E. o = ( el el) 100
mel m
el
., _ (10896,7 - 10999,5)
E.‘n %= 10999, 5 - 100
el
E. %= -0,95%
m
el

0 desvio obtido neste exercicio para o calculo da vazdo extraida para

o segundo trocador, confirma o comportamento do desvio verificado na Tabela
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4.6. No entanto, o desvio determinado neste exercicio ndo é da mesma ordem de
grandeza daquele encontrado na Tabela 4.6. Isto permite concluir que as
propriedades de extragiio ndo estio sendo responsaveis pelos grandes desvios

obtidos nesta extragdo para a condigio de carga parcial de 50%.



APENDICE H 203

APENDICE H

ANALISE DO EFEITO DOS DESVIOS NA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DA
AGUA DE ALIMENTACAO NA ENTRADA DO PRIMEIRO TROCADOR DE CALOR

0 objetivo deste Apéndice é a verificagio do efeito associado ao
desvio encontrado na determinacio das propriedades da agua de alimentagdo na
entrada do primeiro dos trocadores de calor. Esta verificacdo é realizada para
a condicdo de carga parcial de 50% para o trocador de calor 1 da Fig. 2.8. Foi
escolhida esta condigio de carga uma vez que, os maiores desvios ocorridos no
cdlculo da vazio extraida e na determinacdo das propriedades de extragdo se
manifestam de maneira mais expressiva nesta condigéo.

-No primeiro exercicio, admite-se que a entalpia esta correta. Ja o
segundo, simula a condigdo em que a entalpia sofre um desvio de O0,64%,
equivalente & situacdo verificada na condigdo de carga de 50% da Tabela 4.8.
Na Fig. H.1 é apresentado o trocador de calor com as respectivas variaveis de
interesse nesta analise.

As propriedades que permanecerio inalteradas para os dois casos sdo:

t, =t =57 [°c] (sat)

ie

t =55 [°C]

ocC

i = 440000 [kg/h]

[+

12 Caso: Valor correto para a entalpia da &4gua de alimentagd3o na entrada do

primeiro trocador de calor.
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Condigdo do vapor de extracgio:

=2
]

2603,7 [kJ/kgl

ie

=3
il

238,4 [kJ/kg]

oe

Condigdes da &gua de alimentagéo:

o
1]

150,0 [kJ/kgl

ic

=3
f

230,6 [kJ/kgl

ocC

e 1ie (sat)

TTD

Figura H.1 - Representagdo esquematica do trocador de calor utilizado na
andlise do efeito dos desvios na entalpia de entrada da &agua de

alimentacio.

Com as propriedades necessarias ao balango de energia, determina-se
a quantidade de vapor extraida para este trocador de calor:

. . (hoc - hlc)
m =m

e ¢ (h -h)
ie oe
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o (230,6 - 150,0)
m_ = 440000 (5en57— %38, 4)

me = 14993,4 [kg/hl]

22 Caso: Valor incorreto para a entalpia da 4gua de alimentacdo na entrada do

primeiro trocador.
A Unica propriedade que sofre alteragdes no seu valor original em

relacdo ao primeiro caso, é a entalpia de entrada da agua de alimentagdo no

trocador de calor. E introduzido um erro de 0, 64% nesta propriedade, simulando

a mesma situagdo ocorrida na Tabela 4.8. Assim:

h '=h =1,0064

ic ic

h* =150 . 1,0064

* = 150,96 [kJ/kgl

‘D"
]

A vazdo de vapor extraida para este trocador de calor sera:

t 3
fn* = h (hoc - hic)
e ¢ (h -h )
ie oe
(230,6 - 150, 96)

L%
m = 440000 (5en5—5 =738, 40)

m; = 14814,90 [kg/h]

As propriedades destacadas com asterisco, correspondem aquelas que

sofreram alteragdes nos seus valores originais em relagdo ao primeiro caso.
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Verificagdo dos desvios no cadlculo da vazdo de extracgéo:

E. %= (el e 44

£y o (14814,9 - 14993,4)

m 14993, 4
el

100

E. %=-1,2%
m

el

Este desvio confirma o comportamento do. desvio encontrado para a
vazdo de extragdo do primeiro trocador na condigdo de carga parcial de 50% na
Tabela 4.6. O desvio obtido neste exercicio é da mesma ordem de grandeza do
desvio ocorrido na Tabela 4.6, o que permite concluir que, as propriedades de
'entrada da agua de alimentagdo no primeiro trocador sdo responsaveis pelo

desvio na determinagdo da vazdo de extragdo do primeiro trocador de calor.
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APENDICE |

ANALISE DO EFEITO DOS DESVIOS NA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DA
AGUA DE ALIMENTACAO NA SAIDA DO QUINTO TROCADOR DE CALOR
SOBRE O CALCULC DA VAZAO EXTRAIDA

Neste Apéndice, é avaliado o efeito do desvio encontrado entre a
entalpia calculada pelo fabricante e aquela obtida através da referéncia [16]
para a &agua de alimentagd3o sobre a determinacdo da vazdo extréida para o
trocador de calor numero 5. No primeiro exercicio, é realizado um balango de
energia considerando que o célculo da condigdo de saida da agua de alimentagdo
esta correto. Ja, no segundo, é aplicado um desvio artificial de 0,54%, o que
corresponde ao desvio encontrado entre a entalpia estabelecida pelo fabricante
e a obtida através da referéncia [16], conforme é citado no Capitulo 4.

Na Fig. I.1 é apresentado o trocador de calor submetido as condigdes
semelhantes aquelas encontradas pelo fabricante para o trocador 5 na condigéo
de carga parcial de 50%.

As propriedades que permanecerio constantes nos dois casos s3o:

h _ = 3100 [kJ/kg]
h = 580 [kJ/kg]
oe

h =585 [ki/kgl
i = 540.000 [kg/hl

12 Caso: Entalpia de saida da 4gua de alimentagdo correta.

A entalpia de saida da agua de alimentagdo é:
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h = 630 [kJ/kgl

ocC

tie (sat)

TROCADOR 5

TTD

foc ‘/1 hlc
m¢ = 540000

T .toe (Sﬂt) .

Figura I.1 - Representacdo esquematica do trocador de calor utilizado na
analise da influéncia do desvio na entalpia de saida da &gua de

alimentacdo do trocador de calor S.

De posse de todas as propriedades necessarias a realizagdo do
balango de energia, realiza-se o calculo da vazdo extraida para este trocador
de calor:

. . (hoc - hic)
m =nm

e ¢ (h -h )
ie oe

(630 - 58S)

m, = 540000 (3755 —580)

me = 9642,86 kg/h

22 Caso: Entalpia de saida da agua de alimentagdo com desvlio.
Neste caso é aplicado um desvio artificial de 0,54%, correspondente

aquele encontrado para a entalpia do fabricante. Desta forma, o novo valor
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para a entalpia sera:

Y
h . 1,0054

ocC oc

gl
I

* =630 . 1,0054

=3
]

" = 633,4 [kJ/kg]

=3
]

Com o estabelecimento de todas as propriedades necessarias ao balango

de energia no trocador de calor,determina-se a vazdo de vapor extraido para

este -equipamento:

. (b - h )
o= i oc ic
e ¢ (h - h )
ie oe
(633,4 - 585)

. *
m, = 540000 (=356~ 5g0)

m: = 10371,8 [kg/h]

Verificagdo do desvio no calculo da vazdo de extracgdo:

*

h - M
E. %= e} 100
m .
e m
e
., _ (10371,8 - 9642,86)
E, %= 9647, 86 - 100

E. ¥ = 7,6%
m

e
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Este erro encontrado na determinagio da vazdo de extragdo, confirma o
comportamento verificado para o céalculo realizado pelo fabricante, o qual
prevé uma vazdo de extracio maior do que a obtida numericamente. Outro aspecto
a ser considerado, 'é que esta analise de sensibilidade apresentou um desvio da
mesma ordem de grandeza do desvio encontrado na Tabela 4.6, para a condigdo de
carga de 50%, na extracdo do trocador 5. Isto permite concluir que, os
desvios na determinagdo das propriedades da agua de alimentagdo na saida deste
trocador, é uma das causas responsaveis pelo desvio no célculo da vazdo

extraida para este equipamento.
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