MAURICIO MONTE FERRAZ DE CAMARGO

PROJETO DE PLANTAS DE UTILIDADES PARA USINAS DE
ACUCAR E ALCOOL UTILIZANDO CICLO SUPERCRITICO

Trabalho de cenclusac do curso de
graduagdo deo Departamento de Engenharia
Mecénica da Escola Politécnica da

Universidade de S&o Paulo

Sao Paulo

2004



MAURICIO MONTE FERRAZ DE CAMARGO

PROJETO DE PLANTAS DE UTILIDADES PARA USINAS DE
ACUCAR E ALCOOL UTILIZANDO CICLO SUPERCRITICO

Trakbalhe de conclusdo do curso de graduacgde dc
Departamento de Engenharia Mecénica da Escola

Politécnica da Universidade de S&o Paulo

Orientador: Prof. Dr. Silvic de Oliveira Junier

Séo Paulo

2004



RESUMO

A geragio de energia elétrica a partir de vapor gerado em ciclos Rankine
supercriticos vem se tormando cada vez mais comum. Trata-se de um ciclo com
maior rendimento que os ciclos Rankine convencionais por operar com umd
temperatura de saida de vapor maior. Este tipo de ciclo vem sendo empregado com
Sucesso em usinas termelétricas e nucleares, onde o consumo de combustivel ficou
reduzido para uma mesma quantidade de energia disponibilizada. No Brasil, existe
uma grande oferta de combustivel nas usinas de cana-de-agticar ja que o rejeito
gerado (bagaco de cana) pode ser aproveitado termicamente através de sua queima

em caldeiras para gerar vapor e energia elétrica.

Portanto, existe um campo de atuagdio futuro na geragdo de energia elétrica a partir
do bagago de cana ¢ uma possibilidade atraente ¢ a utilizaglo de ciclos Rankine

supercriticos.



ABSTRACT

The electric power generation using steam from supercritical Rankine cycles is
becoming a common used practice. It’s a cycle with higher performance than
conventional Rankine cycles due to its higher exhaust steam temperature. This kind
of cycle is being successfully used in thermoelectric and nuclear power plants, where
fuel consumption was reduced for the same amount of energy generated. In Brazil,
there is a great quantity of fuel available inside the alcohol and sugar plants because
the bagasse generated can be used to generate steam and electricity by burning it in

boilers.

Therefore, there is a large future field to apply energy generation from bagasse and

an attractive possibility is the use of supercritical Rankine cycles.
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m Massa

h Entalpia

hyy Entalpia de Evaporacdo

T Temperatura

P Presséo
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

A energia elétrica no Brasil é gerada, quase que em sua totalidade, a partir de usinas
hidrelétricas. Unidades de geragfio de energia elétrica operando a partir de outras
fontes de energia tais como termoelétricas, nucleares e e6licas, representam apenas
cerca de 10% do total de energia elétrica no Brasil. Quanto i utilizagio de
combustiveis para geracfio de energia (nfo necessariamente elétrica), a Oferta Interna
de Energia brasileira (OIE) encontra-se diversificada. O grafico a seguir a OIE
brasileira em 2002. Pode-se notar que os combustiveis fosseis ainda contribuem com
mais de 50% de toda energia gerada, enquanto que fontes renovéaveis representam
cerca de 40% (BEN, 2002).

Quiros
Produios da Cana 2,6%
12.8%

Petrdleo e Derivados
43.1%

Lenha e Carvdo Vegetal
11,9%

Hidraulica

13.6%
Uranio

1,8% Gas Natural

Carvao Mineral 7.5%
6,6%

Figura 1 — Oferta Interna de Energia (BEN, 2002)



Capitulo 1 — Introdugdo 2

Apesar de ser considerada wna fonte de “energia limpa”, a instalagio de usinas
hidrelétricas origina um grande impacto ambiental na regidio, pois € necessaria uma
grande 4rea alagada para a represa. Além disso, este tipo de instalagdo requer um
investimento muito elevado, um tempo muito grande para sua construgdo e esta
sujeita a variagdes na vazio dos rios que alimentam a represa devido a periodos de
seca. Este dltimo tem se tornado o principal motivo para racionamentos de energia

nos ltimos anos, aliado 2 falta de investimentos no aumento da capacidade.

O crescimento da economia sempre esteve atrelado & capacidade energética de um
pafs. Isto pode ser mostrado a partir da analise da figura abaixo onde ¢ possivel notar
que nos periodos de baixo indice de crescimento econdmico, o crescimento da Oferta
Interna de Energia (OIE) foi igualmente baixo. Nota-se que entre 1997 ¢ 2002, o

crescimento econdmico e energético foi muito pequeno no Brasil.

- Mo & o B W o

E =

7o Va0 23485 9703  2002R17 X020
B PRODUTO INTERNO BRUTO
OFERTA INTERNA DE ENERGIA

Figura 2 - Taxas Médias de Crescimento Anual (BEN, 2002)

Por estes motivos, a geragio de energia a partir de “fontes alternativas” tem ganhado
grande espagco nas discussdes sobre desenvolvimento do pais. Recentemente, foi
criada uma empresa do governo (EPE — Empresa de Pesquisas Energéticas) voltada a
pesquisa e analise do setor energético, onde um dos objetivos ¢ verificar o potencial

de aproveitamento de fontes renovaveis.
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Dentre as fonles de energia renoviveis estd a Biomassa. Biomassa ¢ toda matéria
organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na produgho de
energia. Compreende diferentes materiais como lenha, detritos orgénicos, bagago de
cana, etc. Uma das principais vantagens da biomassa é que, embora de eficiéncia
reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente, através da combustio cm
fornos, caldeiras, etc. Para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos
socioambientais, tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de conversdo

eficiente, como a gaseificacéo e a pirdlise.

Assim, a utilizagiio do bagago de cana-de-agucar, residuo gerado no processo de
fabricagfio de aglcar e alcool, para geragiio de energia elétrica torna-se uma op¢do

atrativa para diversificag@o do setor energético nacional.
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CAPITULO 2 - INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

A inddstria sucroalcooleira no Brasil movimenta cerca de R$ 36 bilhdes por ano,
contabilizando faturamentos diretos e indiretos. Estes dados fazem do Brasil o maior
produtor mundial de cana e agiicar. Além disso, o pais tem se tornado um grande
exportador devido ao crescente interesse externo pelo dlcool combustivel. No ano de
2004 o Brasil deve obter cerca de US$ 2,5 bilhdes em divisas com as exportagdes de

13,5 milhdes de toneladas de agticar ¢ 690 milhdes de litros de alcool.

A produgdo total de 4lcool no Brasil em 2002 foi de 216,9 mil barris por dia sendo
que o consumo de dlcool é de 206,0 mil barris por dia. Este equilibrio entre produc@o
e consumo foi atingido em 2001 apos uma redugio nos estoques de alcool nos anos
de 1999 e 2000, onde eram produzidos 1976 bbl/dia e consumidos 199,6 bbl/dia. E
possivel constatar que a produgdo vem aumentando constantemente (9,8% em
relagiio a 2001 e 7,2% de 2001 em relagdo a 2000) (BEN, 2002).

O rendimento da transformagdo da cana-de-agucar em alcool encontra-se atualmente
em 84,2 L de 4lcool por tonelada de cana e da transformagio de melago em alcool
em 331,6 L de alcool por tonelada de melago, sendo que sio revertidas em energia
por volta de 87 milhdes de toneladas de bagaco por ano (BEN, 2002). Deste total de
bagago gerado, o equivalente a 5 milhdes de toneladas € transformado em

eletricidade.

Os dados previstos para a safra 2003/2004 indicam a moagem de 340 milhdes de
toneladas de cana, gerando 24 milhdes de toneladas de agucar e 14 bilhdes de litros
de 4lcool. Atualmente, estio em operagio 302 industrias, sendo 218 na regidio

Centro-Sul e 84 na regido Norte-Nordeste.

Ainda que os nimeros de produgio sejam impressionantes, a quantidade de energia
gerada pelo bagago de cana ainda ¢ muito pequena se comparada a outras fontes de
energia. O potencial de geragio de energia elétrica no estado de Sdo Paulo por

exemplo é de mais de 5000 GWh por ano, como ilustra o mapa a seguir. Nota-se que
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as regides que poderiam ser mais beneficiadas com um maior aproveitamento do

bagaco sdo a sudeste e parte da regidio nordeste.

s mais de 5.000 |,
e 1.000 a 5.000
S 200 3 1.000
menos de 200 p
B

Fizura 3 - Potencial de Geracéio de Energia Elétrica através do aproveitamento da cana
{GWh/ano) (ANEEL 2002)

Para ilustrar melhor o ciclo do bagaco, deve ser mostrado, ainda que resumidamente,
como funciona o processo de obten¢do de aglicar e dlcool em uma usina. A seguir
estd ilustrado um fluxograma simplificado que mostra as principais etapas de

produgéo.

Recepcdo Agtcar
¢ Caklo ’—E n
Alcool

Lavagem [|—¥» Moagem

Bagaco —» Cogeracso

Figura 4 - Fluxograma Simplificado de uma Usina (Camargo, 1990)
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Muitas das etapas mostradas acima utilizam vapor em parte da produgfo, seja para
movimenta¢io, ou s€ja, para acionamentos mecinicos ou para processos tais como

aquecedores, evaporadores, colunas, etc.

Pode-se notar a partir do fluxograma mostrado a seguir os diferentes niveis de

utilizacdo de vapor no processo produtivo.

Vapor de Alta Pressgio (18 a 20 kgfien?)

Y
. -I Turbo-bombas ] [Turbmgeradores l | Moendas I E(
Vapor de Baixa i (1,5 a2 keflen?)
¥
Tanque de Fabricac3o de Fabricagio de
Condensado Aglcar Alcool
A | T
1 |
E Condensado i |
t ........ . _+_._.., Condensado
Contaminado

Figura 5 — Distribui¢de da utilizacio de vapor de uma Usina (Camargo, 1990)

A temperatura do vapor gerado nas usinas varia de 260 °C a 300 °C, podendo em
alguns casos superar esta faixa (Pellegrini, 2003). Nota-se que existem dois niveis de
vapor onde o nivel de alta pressdo é expandido em turbinas resultando em vapor de
baixa pressdo que sera utilizado para processos como a destilagio do alcool. A seguir
serd mostrada uma tabela com a demanda especifica de vapor para fabricar o agicar
¢ o alcool. Nesta tabela estdo contabilizados o vapor gasto em processo ¢ 0

equivalente para os acionamentos mecanicos de turbo-bombas, moendas, etc.
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Tabela 1 - Consumos especificos de vapor (Camargo, 1990)

Agucar Alcool
kgva gorf g_ggﬁcar Eva grlLailcool
Alta Pressio 438 6,31
Baixa Presséo 728 6,21

2.1 BAGACO DE CANA

O bagago ¢ o rejeito produzido no processo de moagem da cana-de-aglicar apss a
extragdo do caldo. O bagago pode ser aproveitado de diversas maneiras, tais como
seu aproveitamento energético como combustivel em caldeiras da propria usina,
gaseificado para posterior aproveitamento, como matéria-prima industrial para a

produggo de papel e celulose ou ainda como ragdo animal ou fertilizante.

A massa especifica do bagago torna-o muito volumoso e existe uma dificuldade em
seu armazenamento. O aglcar residual presente em sua composigdo, ainda que em
pequenas quantidades, pode gerar o risco da ocorréncia de uma combustio
espontinea ja que durante o armazenamento pode existir uma fermentagdo
exotérmica. Neste caso, pode-se optar pelo enfardamento, pela peletizagio (formagéo
de pellets), pela briquetagem ou ainda pelo empilhamento em formas adequadas

como a piramidal.

Na queima do bagago, o principal fator a ser levado em conta € sua elevada umidade,
que influi diretamente em seu poder calorifico inferior (PCI) limitando seu valor bem
como na temperatura de combustfo, j4 que para valores proximos a 50% de umidade,
a temperatura de ignicfio varia entre 500 e 600 °C enquanto que valores de umidade
proximos a 40% correspondem a temperaturas de ignigiio da ordem de 300 a 400 °C
(Camargo, 1990).
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O bagago é uma biomassa fibrosa e apesar da grande diversidade de equipamentos de
moagem existente no mercado, a composigdo do bagago varia muito pouco. Os
valores de umidade geralmente estdo entre 45% e 50%. Além da agua, o bagago ¢

constituido basicamente de (Camargo, 1990):

e Celulose - 50260 %
o Hemicelulose - 20a25%
e Lignina- 20225 %

A composi¢io quimica do bagago difere um pouco de acordo com cada autor e estd

mostrada na tabela abaixo:

Tabela 2 - Composicfio quimica do bagaco - porcentagem em massa base seca (Hugot 1977)

Autor N. Deer Tromp Kelly
Carbono C 46,5 44 48,2
Hidrogénio H 6,5 6 6.1
Oxigénio 0 46 48 43,1
Cinzas € 1 2 2,7

Outra propriedade importante para a combustio ¢ o poder calorifico (PC). Trata-se
da quantidade de calor que a combustfio de 1 kg de combustivel pode forecer. Pode
ser representado de duas formas: o Poder Calorifico Superior (PCS) ou o Poder
Calorifico Inferior (PCI). O PCI leva em conta a agua contida no combustivel € pode

ser calculado a partir do PCS da seguinte forma:

PCS = PCI+m, 4+ hyasc
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Como a umidade serd variavel nos célculos, serd adotado o PCS cujo valor € 18,56

Ml/kg.

Na prética, esta umidade pode ser reduzida através de processos de secagem onde
alguma carga térmica originada na propria usina ¢ utilizada. Geralmente sdo
utilizados os gases provenientes da combustdo (chamin€). Entre os possiveis

sistemas, pode-se destacar:
e Secadores rotativos
s Secadores “Flash”

Com o uso destes secadores, pode-se chegar a valores de umidade proximos a 10%,
porém o mais comum é utilizar 60 % dos gases de chaminé que tém temperatura
aproximada de 300 °C (parte dos outros 40 % ¢ utilizada nos pré-aquecedores de ar
de combustiic) para valores de umidade final do bagago de 35 a 40 %. Neste caso, ja
¢ possivel queimar o bagago em suspensdo nas fornalhas, o que diminui a

necessidade do uso de grelhas basculantes.
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CAPITULO 3- CICLO SUPERCRITICO

A grande maioria das plantas de geracfo termelétrica opera a partir de um Ciclo
Rankine onde a energia necessaria para transformar a 4gua da fase liquida para vapor
é geralmente proveniente da queima de combustiveis fosseis, sendo que o principal é
o carvio mineral, ou a partir de reatores nucleares. Existem ainda plantas que operam
com ciclos combinados onde o mais comum ¢ utilizar um Ciclo Brayton (turbina a

gas) em séric com um Ciclo Rankine.

Uma evolugfio relativamente recente do Ciclo Rankine vem sido promovida em
algumas usinas da Europa, Estados Unidos e mais recentemente na Asia, que operam
com um Ciclo Rankine Supercritico, ou seja, utilizando a 4gua com uma pressdo e

temperatura acima do ponto critico.

3.1 Ponto Critico

O ponto critico de uma substincia pura € definido como sendo o estado da substéncia
onde niio é possivel observar uma distingdio de fases, ou seja, ndo ha o equilibrio

liquido-vapor. As propriedades neste ponto recebem a seguinte denominagfo:
T — Temperatura Critica
P — Pressdo Critica
Ve — volume especifico critico

Um fluido é dito supercritico quando sua condigio estd acima da pressfo ¢
temperatura criticas. Neste estado, o fluido adquire propriedades intermedidrias
entre liquido e vapor, ou seja, possui uma elevada difusividade, o que é uma

caracterfstica dos gases, ¢ uma alta massa especifica, caracteristica de liquidos.
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A seguir, sdo mostradas as propriedades do ponto critico para algumas substéincias:

Volume Critico

Temperatura Pressio
Critica (°C)  Critica (MPa) (m’/kg)
Agua 374,14 22,09 0,003155
Dio6xido de Carbono 31,05 7,39 0,002143
Oxigénio -118,35 5,08 0,002438
Hidrogénio -239.85 1,30 0,032192

3.2 Ciclo Rankine Supercritico

O ciclo de poténcia de Rankine ¢ utilizado principalmente para aproveitar a energia

transferida 4 4gua através de seu aquecimento e transformacio em vapor.

Compreende quatro equipamentos bésicos, como mostrado na figura a seguir.

g b
“1g 7

-

3 wb — !
|

|

| N

bo _ /
mba | 3 5 /
] 2 1 ] | A e _j
]‘ ﬂ :l condensador ! 1 4
wa Qb

s o - Esquema do Cicio Rankine (MYSPACE 2004)

~

. P

caldelra
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Os quatro processos envolvidos sdo:

1 — 2: Compressio isentropica na bomba
2 —3: Troca de calor isobdrica no gerador de vapor
3 — 4: Expansdo isentropica na turbina

4 — 1: Troca de calor isobarica no condensador

O ciclo supercritico ¢ similar ao mostrado acima, com a particularidade de gerar o
vapor na caldeira no estado supercritico. Deve-se observar que algumas adaptagdes
devem ser feitas, sendo que a principal delas ¢ o fato da obrigatoriedade de pelo

menos um reaquecimento.

As dimensdes dos equipamentos passam a ser maiores, principalmente das bombas
que precisam elevar a pressfio de entrada da dgua na caldeira de aproximadamente

270 bar.

No diagrama Temperatura x Entalpia apresentado a seguir, pode-se notar a evolugio
da temperatura da Agua através dos estagios da caldeira (economizador,
superaquecedor, etc.). Este diagrama representa somente o processo na caldeira e

ilustra um caso real de uma usina dos EUA (Babcock & Wilcox, 1998).

{e
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Figura 7 - Diagrama T h para a usina supercritica de 1300 MW Zimmer nos EUA

No caso de reatores nucleares, existem vantagens como uma menor quantidade de
tubos para resfriamento (apenas dois tubos séo suficientes) e o tamanho reduzido da
planta, uma vez que a entalpia especifica gerada pela 4gua em estado supercritico
elevada (Oka, 2001).

A tabela a seguir mostra uma comparacdo entre as caracteristicas de um reator
nuclear subcritico, um reator nuclear supercritico ¢ uma planta termelétrica a carvéo
de porte similar. E possivel notar a diferenga de rendimento entre a unidade

subcritica ¢ as unidades supercriticas.
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Tabela 4 - Comparacio entre plantas termelétricas (Oka, 2001)

Reator Nuclear  Planta Supercritica ~ Reator Nuclear

Subcritico a Carvio Supercritico
Energia Elétrica Gerada (MW) 1150 1000 1700
Eficiéncia Térmica (%) 344 41.8 44.0
Pressio (MPa) 15.5 24.1 25
Temperaturas de entrada/saida (°C) 289/325 289/538 280/508

3.2.1 Caldeira

As caldeiras que operam em condi¢des supercriticas sdo relativamente recentes,
datando da década de 1950. Devido as caracteristicas da 4gua no estado supercritico,

existem algumas dificuldades no projeto dos geradores de vapor:

» Impossibilidade de utilizagdo de uma caldeira de circulago natural

e Nio ha separagio entre liquido/vapor no tambor, portanto ndo ¢

possivel utilizar uma caldeira de circulagdio forgada (recirculagfo).

Sabendo disso, foi aplicada na construgio dessas caldeiras a tecnologia de circulagdo
positiva forgada, denominada caldeira de passe tnico ou “once-through boiler”. Este
tipo de construgio ¢é derivado da caldeira Benson, fabricada em 1923, que
compreendia um tnico tubo por onde a 4gua era aquecida e era convertida em vapor

superaquecido, sem apresentar um tambor. Esta tecnologia tem se provado confiavel
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e tem sido muito aplicada na industria tanto em caldeiras sub-criticas quanto

supercriticas, totalizando mais de 1.000 caldeiras construidas (McManus et al, 2003).

O principio das caldeiras de passe (inico €, transformar toda a dgua fornecida pela
bomba de alimentagio em vapor superaquecido através do economizador,
evaporador e superaquecedor em uma s6 passagem, COmo mostra a seguir. As

vantagens deste modelo em relagfo as caldeiras de tambor sdo:
e Opera em condig3es supercriticas ou subcriticas
o Alta eficiéncia (mesmo em carga parcial)
¢ Menor emissfio de poluentes

e Baixo tempo de partida

Natgral cisculation Once-through
()97, g} [BENSQON}
—

Superheater

Evaorator ¢ ?

Economizer

Figura 8- Comparaciio entre caldeira de tambor e caldeira de passe tinico (SIEMENS, 2001)

Este tipo de caldeira é ideal para plantas que necessitam de paradas periédicas pois
suas caracteristicas de sistema transitorio permitem uma operagdo segura €m
qualquer carga. Ao contrério de caldeiras de circulagdo natural e circulagdo forcada,

a pressdo ¢ muito sensivel a carga da caldeira porque a capacidade de transferir calor
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do fluido nos tubos de pequenos didmetros é muito baixa. Porém, um sistema de

controle preciso ¢ eficaz ¢ essencial.

Os pontos chave em projetos de caldeiras supercriticas podem ser resumidos em:
» Evitar instabilidades no escoamento
s Necessidade de um sistema de controle preciso
e Sistemas de partida e parada simplificados

e Observar a escoltha de materiais para atender as necessidades de

temperatura e pressdo

Quando operando em cargas parciais, a pressdo do vapor estd diretamente ligada a
carga de operagio e ¢ definida pela turbina. Neste caso, a vélvula de entrada da
turbina deve permanecer 100% aberta. Em operagGes a plena carga (ou préximas) a
vilvula de entrada da turbina realiza o controle da vazio, 0 que gera uma
irreversibilidade no sistema. Vale ressaltar que a caldeira s6 passara a operar
efetivamente com o principio “ence through” quando o vapor atingir a condigéo
superaquecida na saida, ou seja, em cargas parciais onde o vapor na saida é saturado
deve existir um separador de vapor ¢ a 4gua retirada pode ser recirculada por uma
bomba (a caldeira passa a operar com recirculagdo forgada) e voltar para a

alimentacfio. As regides de operagio podem ser divididas em:

o 77% a 100% de carga — Operacdo em ciclo supercritico, nfo hd mudanga de

fase.

* 25% a 77% de carga — O vapor na saida ¢ superaquecido e hid mudanca de

fase na parede d’agua da fornalha.

e < 25% de carga — Valor minimo para operagfo segura sob o principio “once
through”. Abaixo deste valor a caldeira deve operar com circulagio for¢ada.
A 4gua de recirculagio deve ser controlada por uma vélvula € um tanque. O

vapor na saida da caldeira ¢ saturado.
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Em condi¢des de regimes transitérios de paradas e partidas, o sistema de controle

deve regular corretamente:
e recirculagiio
¢ by-pass no superaquecedor
o by-pass na turbina (estagios de alta e baixa pressdo)

o Alimentagfo de agua e combustivel

Normalmente, em casos onde a caldeira fica parada por um periodo em torno de 11h,

ela ir atingir novamente a plena carga em aproximadamente 100 min.

A seguir serd mostrada uma tabela ilustrando as caracteristicas de algumas plantas

termelétricas supercriticas em funcionamento.

Tabela 5- Dados de algumas usinas supercriticas com caldeiras Babcock & Wilcox (B &W,

i998)
- Capacidade Pressio Temperatura Inicio de
sina
(MW) (MPa) Saida/Reaq.(°C) Operacio
Cincinnati Power 1300 26,5 543 /538 1990
Indiana
1300 26,5 543 /538 1989
&Michigan Power
Appalachian
1300 26,5 543 /538 1980
Power
Ohio Power 650 26.6 541 /541 1977

Abaixo encontra-se uma figura esquematica de uma caldeira Benson supercritica.
Pode-se notar a auséncia de tambores e a seqiiéncia de produgfio de vapor em passe-

anico.
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Figura 9 - Esquema de caldeira "once-through” (McManus et al, 2003)

Quanto aos materiais da caldeira, usualmente utilizam-se agos Cromo-Molibdénio
(ASTM A213 T24 p. ex) para a confecgio dos tubos da parede d’4gua, materiais
austeniticos com alto indice de cromo para o superaquecedor e materiais ferriticos ou

austeniticos para as tubulagdes de vapor superaquecido.

Pesquisas realizadas com novas ligas metalicas identificaram agos ferriticos capazes
de atingir temperaturas de vapor de até 620 °C e ligas de Niquel capazes de atingir

temperaturas de 700 °C a 38,5 MPa.
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3.2.2 Fornatha

A fornalha de uma caldeira supercritica representa um ponto chave no projeto do
sistema. A cimara de combustio pode ser determinada conforme os métodos
tradicionais de calculos, porém um cuidado deve ser tomado no projeto das paredes

d’agua. As condigdes fundamentais para um projeto séo:

e Deve existir um fluxo maéssico suficiente para manter a temperatura na parede
dos tubos abaixo do limite permitido pelo material em qualquer condigéo de

carga da caldeira
¢ O fluxo deve ser uniformemente distribuido nos tubos paralelos
o Fluxo estiavel sem oscilagdes
e Operagiio segura em qualquer carga parcial

e Perda de carga nos tubos deve ser mantida em valores apropriados

Dentre estes aspectos uma atengfio especial deve ser tomada no que se refere ao fluxo

massico, uma vez que esta pode ser a principal causa de acidentes.

Nas primeiras caldeiras de passe tnico o tipo de fornalha adotada era a vertical com
parede d’4gua com os tubos na vertical. Recentemente, foi desenvolvido outro tipo
de fornalha: parede d’4gua com tubos espirais, ou seja, na parte inferior da fornalha,
o sentido do fluxo da 4gua se d4 para cima devido 4 diferenca de massa especifica da
4gua e esta vai circundando a fornalha. Estes dois tipos de fornalha estdo ilustrados

na figura abaixo.
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Figura 10 - Tipos de Fornalhas com Paredes d'dgua: Vertical ¢ Espiral

Este tipo de arranjo em espiral possibilita uma distribuigio uniforme da temperatura
do fluido ao longo do escoamento, j4 que ndo irdo existir pontos concentrados
exclusivamente préximos aos queimadores. A ligagio com os tubos superiores
(paralelos) normalmente ¢ feita através de conectores em forma de “Y”, ou seja, um
tubo em espiral da origem a dois tubos na segdo paralela. Neste caso, como o nimero
de tubos na segdo inferior é menor, um fluxo méssico suficiente pode ser obtido na

parte em espiral, garantindo seguranga a operagéo.

O arranjo dos tubos € determinado da seguinte forma:

d’n (1)

Neste caso, substitui-se G1/Ger na equagdo abaixo para obter a largura do painel de

tubos na se¢fo inclinada Bs.

. (2

Onde ¢y € uma constante.
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Finalmente, para obter a largura da se¢fio paralela (B) usa-se a relagéo:

B
sen(f) = —- 3
(&) 3 3)
A inclinagsio dos tubos (0) é geralmente definida entre 15 ¢ 30°. Nota-se que para 30°
tem-se sen(®) = %, ou seja, a quantidade de tubos na segéo paralela € a metade da

se¢do inclinada, justificando o uso dos conectores “Y™.

Na parte inferior da fornalha, sdo comumente empregados tubos “ranhurados”
internamente, o que impede a nucleagdo do material além de diminuir a perda de
carga no sistema, pois desta forma & possivel transferir uma maior quantidade de
calor para o fluido. Este tipo de tubo enrugado fornece ao fluido um movimento de
“cwirl”, ou seja, introduz uma turbuléncia no sistema. A figura abaixo ilusira este

tipo de tubo.

Figura i1 — Corte de tubo para o trecho espiral das paredes d'agua (Panesar et al, 2003)

O fluxo méssico nas paredes d’4gua em plena capacidade ¢ de 3300 kg/(m’s) nos
tubos da secfio inclinada enquanto que na segdo vertical ¢ de 2000 kg/(m?s) (Ishigai,
1999). A partir destas condigdes, pode-se apresentar algumas condi¢des de projeto de
fluxo méssico e perda de carga nos diversos componentes da caldeira, conforme

ilustra a tabela a seguir.




Capitulo 3 - Ciclo Supercritico 22

AR fa Ao SAnR AT §ideie
CIAE AREE LAR Mtam T AR Y Ewema ke

Velocidade Fluxo Missico Perda de Carga

(m/s) (kg/m’s) (Mifaj
Superaquecedor 10-20 1000 - 2500 5 -1,0
Parede D’agua

Tubos Lisos 6 3300 n/d

‘'ubos Enrugados 3—-> 2000 — 2500 LUu-—1,5

tconomizador Io=2,0 1000 - 1500 0,3-0,4

Yvaporador >-10 1000 - 1500 U,1 =0,2

TOTAL 1,3-3,5

Nota-se que a perda de carga em caldeiras de passe unico ¢ relativamente clevada se

comparada com a pressdo do sistema, visto que representa de 11 a 20 % da presséo.

3.2.3 Turbinas

Atualmente, o fator limitante na operagdo do ciclo supercritico encontra-se na turbina
a vapor, uma vez que as tecnologias de materiais existentes limitam as condi¢des de
entrada de vapor na turbina em aproximadamente 290 bar, com temperatura de 600

°C a 620 °C.

A escolha apropriada da turbina geralmente ¢ em fungdio do numero de
reaquecimentos, da contrapressdo e do tipo de extragio desejado. Normalmente sdo
empregados um ou dois estagios de reaquecimento. Existe ainda a possibilidade de

construgiio do estagio de alta pressdo junto ou separado do estdgio de média presséo.
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Nos estdgios mais quentes (alta pressdo) os materiais empregados usualmente sdo
acos ligas de Cromo-Molibdénio-Vanadio (CrMoV). Estas ligas apresentam elevada
resisténcia mecanica para condigdes cxtremas de temperatura e pressdo.
Obrigatoriamente, deve ser empregado um resfriamento nos estagios mais quentes da
turbina. Neste caso, normalmente & circulado por essas areas vapor de pressdo mais
baixa, extraido de estagios de baixa pressdo, a uma temperatura inferior. A figura a
seguir ilustra uma turbina da GE com duplo reaquecimento, sendo que nesta turbina

-xiste uma Unica alimentagdo para o estagio de pressio intermedidria.

AR w—m’rrr‘rrrr ] B i <1VB
F &= HAf

Figura 12 - Turbina GE com dois reaquecimentos

O uso de sistemas de “by-pass” de alta capacidade para os estagios de alta,
média e baixa pressdo pode ser um artificio para elevar a flexibilidade e

disponibilidade da planta.

Como as usinas supercriticas operam com freqiientes alteragdes na carga ¢
partidas/ paradas, o material para seus componentes deve ter uma vida til
longa sem perdas significantes de suas caracteristicas. Artificios como
resfriamento do rotor, sistemas de by-pass, monitoramento constante e
sistemas de controle precisos sd0 essenciais para garantir a durabilidade do

equipamento.
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3.2.4 Bomba de Alimentacao

A bomba de alimentagio é um ponto delicado para uma planta supercritica. Pode-se
afirmar isso imaginando que um equipamento deve transferir a um fluido uma
pressdo de quase 300 bar (aproximadamente 3.000 m de altura manométrica). Por
esse motivo, uma bomba centrifuga comum ndo atende a necessidade deste tipo de

planta.

Neste caso, a solugdo adotada deve ser uma bomba de miltiplos estigios, ou seja,
vérios rotores associados em série dentro da carcaga da bomba. A 4gua ingressa na
bomba a uma pressdo praticamente atmosférica ou até vacuo (dependendo da pressdo
de trabalho do condensador) e vai para o primeiro estdgio de bombeamento, onde
atinge parte de sua carga final e ingressa no préximo estagio ja com uma pressio

maior e assim sucessivamente.

O acionamento da bomba pode ser tanto via motor quanto via turbina. Devido ao
porte da instalagdo, deve optar-se por um acionamento via turbina a vapor (turbo-
bomba). A figura a seguir ilustra uma bomba utilizada em usinas termelétricas tanto

zub quanto supercriticas.
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Figura 13 - Bomba de muitiplos estigios para alimeniacao da caigeira Evbass L L
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O esquema da bomba mostrado nesta figura deixa bem clara a associa¢fo de rotores
em série, neste caso cinco rotores. Quanto aos materiais empregados, sdo ligas de

aco-carbono com porcentagens de Cromo variando de 2,25 a 13%.

Esta bomba especifica pode atingir vazdes de até 2.500 m’/h e altura manométrica de

até 4.000 m (aproximadamente 390 bar) a temperaturas de até 250 °C.
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CAPITULO 4- CONFIGURACAO DA PLANTA

4.1 Fornalha e Caldeira

A opgdo sugerida para otimizar a queima do bagago de cana ¢é a fornalha
para queima em suspensdo. Este tipo de fornatha & sugerido para plantas
onde a demanda de vapor ¢ alta. Neste caso a temperatura na drea revestida
por refratérios ¢ alta o suficiente para manter a ignigéo do combustivel sob

todas as condi¢Ges de carga.

4.1.1 Alimentagao

A alimentagio de combustivel na fornalha deve ser feita a partir de sua parte
superior. Neste caso, a configuragio mais adequada apresenta quatro tubos de
alimentacdio localizados nos quatro cantos da segfo transversal e supridos por ar-
comprimido para transportar o bagaco e injetado préximo 2 saida do queimador para
servir de ar de combustdo. Dados mostram que o ar de transporte, nesse caso,
corresponde a aproximadamente 15% do total de ar injetado na fornalha. A figura
abaixo mostra um esquema da segdio transversal da fornalha ¢ um detalhe do

queimador.
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Figura 14 - Posicionamento da alimentaciio da fornalha e detalhe do queimador

Conforme o bagaco alimentado pelos tubos vai se direcionando para baixo, as
particulas menores (maior parte) sdo queimadas em suspensdo, enquanto que as

particulas maiores sio queimadas na gretha localizada na parte inferior da fornatha.

O ar de combustdo, por sua vez, deve ser alimentado a partir da porgdo inferior da
fornalha de modo a gerar uma turbuléncia nos gases quentes e erguer parte do bagaco

acumulado na grelha para que este volte a queimar em suspensao.

Quanto a grelha, pode-se optar por uma grelha vibratéria com uma maiha 14, ou seja,

orificios de 1,4 mm. A tabela a seguir ilustra a granulometria do bagago.

Toatala 7 F manesiamatein oo oo en 'ic P T ]
-y sk GEERVARIAAAUE A4 WAL WIEAGEIR R AL Litudds

Quantidade que passa através da abertura  Abertura da Malha Malha

88,6 % 5,7 mm 3,5
51,4 % 1,4 mm 14
10,0 % 0,4 mm 45

3,0% 0,18 mm 80
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4.1.2 Paredes D’agua

Os tubos da parede d’4gua devem ser dimensionados conforme o codigo ASME para
vasos de pressdo. A espessura destes tubos pode ser determinada a partir da equagéo
abaixo.
=L 0005d+e )
28, + P
Os valores devem ser utilizados em unidades inglesas: tw, d — pol; P - psig; S.— psi.

O termo “e” & um fator para compensar os casos onde os tubos so roscados. Neste

caso, este fator € nulo.

Definido o tubo a ser utilizado, deve-se arbitrar o arranjo destes. Conforme mostrado
anteriormente, o melhor arranjo praticado atualmente & o de tubos em espiral na

por¢io inferior da fornatha e tubos paralelos na porgdo superior.

4.1.3 Secagem do Bagaco

O bagaco de cana gerado nas moendas apresenta uma elevada quantidade de dgua em
seu interior, da ordem de 50% em massa. Este teor de umidade € um fator prejudicial
3 combustdo uma vez que deve ser utilizada parte da energia gerada exclusivamente
para transformar a dgua contida no combustivel em vapor de agua que serd
posteriormente eliminado pela chaminé. Este fato gera uma queda no rendimento da
caldeira, prejudicando seu desempenho. No caso de uma caldeira supercritica,
espera-se que o rendimento seja superior ao de uma caldeira convencional ¢ a
temperatura dos gases gerados deve ser igualmente superior. Neste caso, qualquer

melhoria de processo introduzida no sistema ¢ aceitdvel.

Como foi apresentado anteriormente, existem algumas formas de reduzir a umidade
do bagago. A opgfio mais simples de ser implementada € a utilizagdo de um secador
tipo “flash” aproveitando parte dos gases quentes gerados na caldeira e eliminados

pela chaminé. Esta solugdio utiliza um ventilador para o transporte pneumético do
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produto, uma sego de duto reto onde serd realizada efetivamente a secagem, € um
ciclone para recolher as particulas do bagago seco. A seguir sera demonstrado um

esquema do secador flash.

IASES
JMIDOS

asFk Il - o

L L frl. ol b P n

Figura i5 - Esquema de um Secagor Fiashwwse L 10 1L

Os calculos de uin secador consistem basicamente na determinac@io da quantidade de
ar (gases de combustdo) necessaria para reduzir a umidade do produto (bagaco) até o
valor desejado. Para tanto, deve-se fazer um balango de massa ¢ energia entre 0s
gases € o produto. Deve-se ainda definir a altitude em que estard localizada a planta
uma vez que esta informagfio influenciars na pressdo barométrica. Para os célculos

foi adotada uma altitude de 600 m acima do nivel do mar (ASL).

Para as simulagBes, foram aproveitados os resultados obtidos na combustéo do
bagago tais como a composi¢io dos gases de escape e o fluxo dos mesmos. Foi

admitida uma temperatura de exaustio da chaminé da ordem de 300 °C.

No lado do produto, foi admitida uma umidade inicial de 50% e buscada uma
umidade final de 35%, com um aquecimento de 30 °C a 70 °C. A entalpia de produto

pode ser definida como:



Capitulo 4 — Configuragéo da Planta 30

hy,

1gaco

P )

w
=c{,,§t"+1

Onde ¢, é o calor especifico do bagago dado a temperatura T e ® é a umidade contida

no produto.

Desta forma, a quantidade de 4gua evaporada no processo € dada pela diferenga entre

a massa (fluxo méssico) de produto inicial e final.
- mbagag‘o : (1 . a’l‘m‘ca‘al ) (6)

O balango no lado dos gases deve ser feito a partir da diferenga de entalpia entre 03
gases Gmidos e secos. Os gases resultantes do processo de secagem adicionados da
umidade do bagago serdio enviados ao ambiente através de uma chaminé e sua
umidade final ¢ dada por:

mdgua + mar i a)ar (7)

ar

@ Sinal .

Desta forma, pode-se calcular a entalpia final dos gases ¢ fechar o balango de energia
como mostra o esquema abaixo, desprezando eventuais perdas pela carcaga do

secador.

Gases ——™ —» Gases Umidos

SECADOR
Bagaco——™ ——— Bagaco Seco

A seguir serfio apresentados os resuliados da simulacgo. A planilha completa

encontra-se no ANEXO I deste relatorio ¢ o codigo fonte no ANEXO II.

e Lado do Produto

Para o lado do produto, foi assumido que o bagago possui uma umidade média de
50% e encontra-se a 30 °C. Serdo secadas 260 t/h de bagago nestas condi¢des. A

tabela a seguir mostra os resultados da secagem.
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Tabeia 8 - Resuitados da Secagem no iado do produto

Bagaco de Cana apds a Secagem

Bagaco Total 200 t/h
Bagago Seco 130 t/h
Agua Evaporada 60 t/h
Umidade Final 35%
Temperatura 90 °C
Entalpia 384 kl/kg

o Lado dos Gases

Para atingir os valores mostrados anteriormente no lado do produto, foi realizado um
balango de energia a fim de calcular o fluxo de gases necessério para 0 processo.
Como serfio utilizados gases de combustdo, a composi¢io dos gases foi retirada de
uma simulagio que serd mostrada na se¢io seguinte. A composicio mdssica dos

gases € a seguinte:

Tabela 9 ~ Composicao dos Gases de Escape da Caideira

% Massica

Gés Carbdnico CO, 22,7

Agua HO 16,2

Nitrogénio N> 59,5




Capftulo 4 — Configuragéo da Planta 32

Oxigénio 03 1,6

Para estes valores, nota-se que a umidade absoluta de dgua € de 0,107 kg dgua/kg
gases secos e que a entalpia total dos gases ¢ de 656 kJ/kg. Foram calculados ainda a
massa molar M = 30,08 kg/kmol e a temperatura de orvalho Tow. = 53 °C. Para estas
condi¢des, admitindo uma temperatura de 350 °C na entrada, pode-se obter através

dos balangos os seguintes resultados no escape do secador:

Tabela 0 - Caracteristicas dos Gases de escape do secador

Gases Umidos apés a secagem

Fluxo de Gases 657.938 kg/h
Temperatura Final 99,5 °C
Entalpia 617 kl/kg
Umidade Final 0,198 kg/kg gases

Portanto, nota-se que sfio necessarias praticamente 660 t/h de gases para atingir a
condico desejada. Esta quantidade dever4 ser deslocada da chaminé da caldeira para
o secador. Deve-se ainda observar que o restante do fluxo de gases de combustio

pode ser reaproveitado em pré-aquecedores de ar de combustéo.

4.1.4 Combustio

A combustio do bagaco de cana foi simulada utilizando uma planilha eletrénica.

Para tanto, foram adotados os seguintes dados:
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¢ Composicio do Bagaco:

Tabela ii - Composicio do Bagaco Adotada para os Caicuios

Base Seca Base Umida
Carbono C 43,2 28,1
Hidrogénio H 6,0 3,9
Oxigénio O 48,0 31,2
Cinzas g 2.8 1,8
Umidade w - 35

Foi adotado um valor de umidade final do bagago de 35%, como demonstrado na

secio de secagem e preparacdo do bagago.

o Poder Calorifico

PCS = 11.500 kl/kg, o que significa PCI = 9.788 kl/kg

o Umidade do Ar de Combustio

o = 0,010 kg 4gua/kg ar seco
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Partindo destes dados, foram realizadas simulagdes. Através do balango de massa

e energia das reacdes de combustdo, tem-se:

Tabela i2 - Resultados da Combustao do Bagaco

Excesso de Ar Fluxo de Ar Fluxo de Gases Teor O; Temp. Chama
kg/kg comb kg/kgcomb % °C
Estequiométrico 3,2331 4,2149 - 1890
10 % 3,5565 4,5383 1,6 1808
20% 3,8798 4.8616 3,5 1735

Nota-se portanto que a condi¢do com 10 % de ar em excesso gera uma temperatura
de chama adiabatica de 1808 °C, cerca de 75 °C superior em relagéio & condiglio de
20% de ar em excesso. Para uma caldeira supercritica, deseja-se otimizar a
temperatura da cAmara de combustio, portanto, serd adotada a solugfio com 10% de

excesso de ar.

A composicdo dos gases de escape foi mostrada na sego referente a secagem. Seu

calor especifico médio é ¢, = 1.4 kJ/kg K.
4.1.4.1 Queima Suplementar

Deve ser prevista uma queima suplementar para o caso de variagdes no fluxo de
alimentagdo de bagagco para a caldeira. Neste caso, sugere-se O USO de oleo

combustivel para suprir eventuais deficiéncias na planta.

4.1.5 Caldeira

A partir dos dados obtidos nas simulagSes de combustio, pode-se realizar um

balango preliminar na caldeira. Deve ser observado, no entanto, que simulagdes mais
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detalhadas da condigdo de operagio da caldeira devem ser realizadas para ilustrar

corretamente 0 processo.

Para uma temperatura de chama de 1800 °C, estima-se que a temperatura na camara
de combustio atinja os 1300 °C. Neste caso, para uma temperatura constante ac
longo da fornalha (isto é apenas uma estimativa, pois sabe-se que a temperatura dos
gases & varidvel ao longo da fornalha) e admitindo que os gases deixem a chaminé a
300 °C, pode-se realizar um balango de energia para estimar a quantidade de vapor
gerada pela caldeira. Logo, foi realizada uma simulagdo deste caso onde os

resultados estfio sintetizados a seguir:

Tapela i3 - Resuitados do Balango na Caldeira

Grandeza Valor

Fluxo de Combustivel t/h 200
Temp. alimentagéo da agua °C 200
Temperatura final do Vapor °C 540
Pressdo do Vapor Supercritico bar 270

Quantidade de Calor Transferida kW 384.507
Fluxo de Vapor (estimado) t’h 573
Rendimento % 70,7

4.2 Turbo-gerador

O dimensionamento da turbina para uma caldeira supercritica pode ser realizado da
mesma forma que para uma turbina a vapor (TV) convencional. Deve ser definido o

niimero de reaquecimentos € o tipo de turbina desejado. Para o caso de uma usina de
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cana-de-agticar, como sdo desejados dois niveis de pressdo (vapor de alta para
acionamentos mecAnicos e vapor de baixa para processos) podem. ser usadas as

seguintes configuragdes.
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4.2.1 Configuracdes de TV

¢ Contrapressio

Em uma configuragiio de contrapressdo, o vapor em estado supercritico entra no
estigio de alta pressiio da TV e ¢ expandido até a pressdo de 21 kgf/cm® sendo
posteriormente enviado para a planta para utilizagio nos acionamentos mecanicos.
Estes, por sua vez, realizariam a expans3o para o nivel de pressdo de vapor de

processo, ou seja, 1,5 kgflem?®.

Existe ainda outra configuracfio para uma TV de contrapressdo. Pode ser realizada
uma extragdo a 21 kef/em? e a contrapressdo seria a 1,5 kgf/em?, suprindo parte do

vapor demandado para processos.

A escolha entre estas duas alternativas deve ser regida pela necessidade de vapor de
alta e baixa na usina. Para o caso de demanda de vapor de baixa superior, a segunda
alternativa apresenta-se mais vantajosa, uma vez que a primeira alternativa
demandaria uma utilizagio maior da valvula de expansdo, onde esta quantidade de
vapor expandida na valvula poderia estar sendo utilizada para geragdo de energia na

TV. A figura a seguir ilustra a segunda configuragéo.

iTl

. Ml

Figura 16 - Arranjo de uma TV de Contrapressio com 2 reaguechnetii.:
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o Extracio — Condensacio

Em uma configuragio de extragio-condensagdo, a TV apresentaria sua entrada em
condiclio supercritica, expandindo o vapor até sua condensago. Para suprir a
demanda de vapor da planta, um estagio de exira¢dio a 21 kgf/cm2 seria introduzido e,

eventualmente, uma segunda extragfio a 1,5 kgf/cmz.

Novamente, a configuragio escolhida deve ser baseada no perfil de consumo de

vapor da planta. A figura a seguir ilustra a segunda configuragéo.

it



Capitulo 4 — Configuracéo da Planta 39

4.2.2 Simulagoes

O dimensionamento da TV deve ser realizado conforme a necessidade de energia
clétrica e a quantidade de vapor demandada pela planta, em paralelo com o

dimensionamento do gerador de vapor.

o Taxa de vapor efetivo (ASR — Actual Steam Rate)

A taxa de vapor efetiva pode ser determinada através de (Ganapathy, 1994):

ASR=——43 @)

ny (8 —hy)

Onde nt ¢ o rendimento da turbina, h1 é a entalpia na entrada ¢ h2s ¢ a entalpia
isentropica na saida da turbina. As entalpias devem ser computadas em BTU/Ib ¢ 0

ASR ¢ dado em 1b/kWh.

o Turbina de Contrapressio

Para estimar a poténcia gerada pela TV, foi realizada uma simulagio da configurago
de Contrapressdo de 1,5 kgflem?® com uma Extracdio em 21 kgf/cmz. Para os calculos
foram inseridos dois estagios de reaquecimento sendo o primeiro a 540 °C ¢ o
segundo a 500 °C. Supondo que todas as expansdes possuem um rendimento de 85%,
foi desenvolvida uma planilha onde o objetivo era encontrar a temperatura final de
cada estagio e seu respectivo trabalho gerado. A tabela a seguir sintetiza os

resultados das simulagdes.
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Tabeia 14 - Resuitados das Simuiacdes para a turbina de conirapressao

Alia Pressa Média Pressio  Baixa Pressio
Temperatura Entrada °C 540 540 500
Pressdo Entrada bar 270 50 10
Entropia Entrada kl/kg K 6,14 7,12 1,77
Temperatura Saida °C 260 314 279
Pressdo Saida bar 50 10 1,5
Entropia Saida kl’/kg K 6,23 7,18 7.95
Fluxo de Vapor ke/s 159 159 82,8
Trabatho Gerado kl/kg 316 441 536
POTENCIA kW 50.349 | 67.337 44.359

Notas: (1) Este fluxo representa o valor na entrada do estagio de Média Pressio, Foi realizada
uma extraciio de 76,4 kg/s a 21 bar. A poténcia obtida ¢ a soma das poténcias antes ¢ apds a

extracao.

W, =y (h,—h) 9)

Portanto, a poténcia total gerada pela turbina ¢ dada pela equagio acima e o valor
obtido ¢ de 162.045 kW.
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¢ Turbina de Extraciio - Condensacdo

O segundo caso estudado é a configuragio de Extragdio — condensacio, mais comum
para geracdo de cnergia elétrica devido a seu maior rendimento. Foi simulada uma
extracio em 21 kgf/crn2 e posterior condensagfo a 10 kPa (T = 45 °C). Para os
célculos foram inseridos dois estagios de reaquecimento sendo o primeiro a 540 °C e
o segundo a 500 °C. Supondo que todas as expansdes possuem um rendimento de
85%, foi desenvolvida uma planilha onde o objetivo era encontrar a temperatura final
de cada estigio e seu respectivo trabalho gerado. A tabela a seguir sintetiza os

resultados das simulagées.

Tabeia i3 - Kesuitados das Simuiacdes para a wrbina de contrapressio

Alta Pressio Meédia Pressdio  Daixa Fressiv

Temperatura Entrada °C 540 540 500
Pressdo Entrada bar 270 50 10
Entropia Entrada kJ/kg K 6,14 7,12 7,77

Temperatura Saida °C 260 314 45
Pressio Saida bar 50 10 0,10
Entropia Saida kl/kg K 6,23 7,18 8,17
Fluxo de Vapor kg/s 159 159 82,8
Trabalho Gerado k)/kg 316 441 952
POTENCIA KW 50.349 67.337 78.863

Notas: (1) Este fluxo representa o valor na entrada do estigio de Média Pressdio. Foi realizada
uma extracdo de 76,4 kg/s a 21 bar. A poténcia obtida ¢ a soma das poténcias antes e apos a

extracio. (2) Titulo de saida = 93,8 %.
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4.3 Bomba de Alimentacao

A selegfio da bomba de alimentacdo deve ser feita conforme a necessidade de pressio
¢ vaziio necessarias. Conforme mostrado nas simulagdes, deve ser fornecida uma
quantidade de 665 m3/h a 200 °C. A pressdo desejada ¢ de 270 bar, o que
corresponde a uma altura manométrica de 2754 m. Desta forma, basta utilizar uma
curva de selegio da bomba do fabricante selecionado. A poténcia da bomba ¢ dada
pela multiplicagdio do volume especifico pela diferenga de presséo, como mostrado

abaixo.
WB =n.zdgua'v'(ps_pe) (10)

Através de simulagdes, obteve-se que a poténcia consumida na bomba, para um
rendimento de 75% ¢ de 6.590 kW para estas condig3es apresentadas acima. Pode-se

agora obter os resultados do ciclo completo.

4.4 Ciclo Completo

Finalmente, apés as simulagdes realizadas, pode-se sintetizar os dados para obtengio
de resultados para o ciclo como um todo. A poténcia liquida € dada pela diferenca
entre a poténcia gerada e a consumida. Além destas grandezas, existe ainda o calor
fornecido ao processo que equivale ao calor fornecido da extragdo na turbina mais o

da contrapresséo.
Finalmente, o rendimento do ciclo completo ¢ dado por:

- Wy =W +0,

11
Qmmb ( )

A tabela a seguir compara os dados de desempenho do ciclo completo para os dois

casos simulados.
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Tabela 16 - Resultados comparativos das simulagdes do ciclo completo

Contrapressio  Extragio-condensagiio

Poténcia Gerada kW 149.204 183.708
Poténcia Consumida kW 6.590 6.590

Calor Fornecido ao Processo kW 266.682 264.002

Calor Fornecido pela Combustio kW 638.889 638.889
Rendimento % 64,1 69,0

Nota-se, portanto, o maior rendimento ¢ maior quantidade de poténcia gerada pelas
turbinas na configuragio de extragfio-condensagfo. A figura a seguir ilustra o ciclo

completo ¢ o perfil de pressdes deste caso.

FROCE ST +

khn



Capitulo 4 — Configuragdo da Planta 44

4.5 Prevencao de Falhas

Durante a fase de projeto de uma planta de utilidades para condi¢es extremas,
alguns cuidados devem ser observados quanto a prevencdio de falhas em seus
componentes. A principal causa de falhas em caldeiras ¢ a fluéncia, onde os tubos
sdo submetidos a uma elevada temperatura por um longo periodo de tempo. Uma
caldeira de bagago de cana operando em condi¢des supercriticas ¢ um ambiente
extremamente severo e as ligas metalicas utilizadas possuem vida util de cerca de 30
anos. Dentre as falhas comuns, 81 % estdio relacionadas a falhas mecénicas ¢ 19 % a
falhas por corrosdo. A seguir serd apresentada uma tabela que mostra os locais onde
comumente iniciam-se os acidentes. Nota-s¢ que os superaquecedores séo os

principais responsaveis por falhas em caldeiras.

Algumas melhorias podem ser aplicadas, penalizando a operagio ou o custo da
instalagfio. A seguir serfio listadas algumas medidas para prevengio de fathas que

podem ser tomadas.

Tabeia i7 - Ocorréncia de faihas em caideiras (French, i%93;

Local da fatha Ocorréncia

Superaquecedor 44,8%
Parede d’4gua 29,4%
Reaguecedores 13,5%
Economizador 4.8%

Qutros 7.5%
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e Superagquecedor e Reaq uecedores

Estes sdo os dois pontos criticos de uma instalagio operando em condigdes extremas
de temperatura e pressdo. Durante partidas e paradas, deve-se tomar cuidado com

esies componentes pois o escoamento ainda nfio est4 estabilizado dentro dos tubos.

Para temperaturas de vapor da ordem de 540 °C dentro de superaquecedores €
reaquecedores, a temperatura do metal pode atingir valores na vizinhanga dos 595 °C.
Como estes sio os pontos da caldeira com maior temperatura, o potencial de

oxidagfio e corrosdo no lado dos gases é também maior.

Uma maneira de prevenir falhas nestes componentes ¢ aumentar a velocidade do
escoamento, aumentando assim a troca térmica ¢ implica em uma temperatura de
parede do metal mais préxima a temperatura do escoamento (mais baixa). No
entanto, o aumento da velocidade implica em uma maior perda de carga no sistema.
Desta forma, estudos mais detalhados sobre a distribui¢do do escoamento devem ser

feitos.

Durante a fase de projeto, a vida (til da instalagio pode ser aumentada quando usada
uma maior quantidade de ligas especiais sSio utilizadas. Desta forma, deve se
privilegiar o uso de ligas austeniticas em detrimento a ligas feriticas, a fim de reduzir
as taxas de oxidacdio. Por operarem em temperaturas abaixo de seu limite de

oxidago, o uso destas ligas especiais evitaria a formagfio de incrustagdes internas.

Inevitavelmente estas incrustacdes internas sio formadas durante a vida da caldeira.
Este torna-se um grande problema pois no ponto onde ¢ formada a incrustagdo, a
troca térmica fica prejudicada e a temperatura da parede de metal aumenta
consideravelmente, levando a peca a fathar. A remogfo destas incrustagSes pode ser
feita através do uso de agentes quimicos que inseridos no sistema removem as
incrustagdes. Para tanto, um sistema de drenagem eficiente deve ser previsto a fim de

drenar completamente estes agentes quimicos ap0s o uso.
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o Parede d’Agua

As 4reas com maior fluxo de calor sdo aquelas mais proximas aos queimadores.
Lembrando que a queima do bagago seré feita em suspensdo, existira toda uma zona
com estas caracteristicas. Como os tubos desta regifio sdo mais suscetiveis a falha,
cuidados especiais devem ser tomados. O primeiro ja foi citado anteriormente ¢ € 0
uso de tubos enrugados internamente. Novamente, o uso de ligas especiais deve ser

preferido.

e Turbinas

Uma das causas da erosdo das ldminas de turbinas € a esfoliagéo de incrustagdes nos
tubos das caldeiras, carregadas até a turbina. Mudangas bruscas na temperatura do
escoamento que ocorrem durante partidas e paradas do sistema contribuem para o
arraste destas particulas de impurezas. Desta forma, um sistema de by-pass na
turbina pode ser Uiii para eviiar que esias pariicuias atinjam as idminas ¢ causem:

Erosao.

e Tratamento da Agua de alimentaciio

O tratamento adequado da 4gua de alimentagiio deve ser realizado para assegurar a
boa qualidade da agua para quaisquer condi¢gdes de operagdo. Em plantas
supercriticas, recomenda-se 0 uso de um tratamento de dgua visando obter uma

quantidade nula de s6lidos, evitando assim a precipitagio destes solidos nos tubos.

O tratamento inadequado pode gerar os mais diversos problemas de corroséo,

principalmente na por¢dio da parede d’4dgua mais proxima a chama.
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e Aspectos operacionais

E importantissimo observar a operagdo da caldeira no que diz respeito a dgua de
alimentacdio. Inimeras caldeiras, principalmente caldeiras de alta temperatura,

apresentaram falhas devido a falta de 4gua ou vapor em pontos do sistema.

Além disso, variagdes bruscas na carga da caldeira introduzem tensdes no sistema
que podem ndo ter sido previstas na fase de projeto. Subidas ingremes na
temperatura podem aquecer o metal dos tubos de superaquecedores e reaquecedores
acima da temperatura segura de operagdo. Em outro caso, se as paradas e partidas
forem mais freqlientes que o previsto em projeto, falhas por fadiga estdo mais

sujeitas a ocorrer.

e Combustivel

E importante observar que uma caracteristica do combustivel que influencia
dirctamente no projeto da planta € a quantidade de cinzas em sua composi¢do. No
caso do bagago de cana, o teor de cinzas gira em torno de 2%, nfio variando muito.
No entanto, na colheita da cana-de-aglicar pode-se carregar junto uma quantidade de
terra que, ap6s a moagem, fica acumulada no bagago. Esta quantidade de terra ird
apresentar uma quantidade de Silica que pode ocasionar problemas na parede d’agua,
uma vez que se oS espagos entre os tubos forem muito pequenos, pode haver um
acamulo desta silica nestes espagos, prejudicando assim a iroca térmica e

eventualmente provocando a falha nestes tubos.

Neste caso, pode ser necessario utilizar um “blower” dentro da fornaiha de forma a

remover o excesso de material acumulado entre os tubos da parede d’4gua.
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CAPITULO5- CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel perceber que existe uma alternativa de geragéo de
energia elétrica a partir do bagaco de cana utilizando um ciclo otimizado, com
rendimento maior que as alternativas atuais de gerago, seja pela simples queima do
bagaco em caldeiras de 21 kgf/em?® de pressio, seja pela gaseificagdo do bagago para
posterior utilizagio em um cicio combinado de iurbina a gis e caldeira de

recuperagio.

O uso de ciclos Rankine supercriticos ainda nfo foi aplicado no Brasil, ainda que
venha sido usado com freqiiéncia em paises europeus e asidticos. Seu custo de
implantagio (nfio abordado neste trabalho) € consideravelmente maior que o de uma

caldeira comum, porém pode ser compensado pelo rendimento.

Outra barreira presente na implantagdo deste tipo de ciclo em uma usina de cana-de-
actcar ¢ a relutincia que pode gerar ao usineiro, acostumado a operar uma caldeira
simples com pressdes relativamente baixas, mas que ndo possui um rendimento ¢
custo de operacfo atrativo para vender energia a rede. Neste caso, outra proposta
para implantacfio deste ciclo é a construgfio de uma usina termelétrica fora da usina
de agucar, que compre o bagaco desta usina e venda parte da energia produzida e

fornega o vapor necessario a produgio de actcar e alcool.

A sugestio para continuagio deste trabalho é a realizagdo de um estudo de
viabilidade econdmica, quantificando os custos de implantagéio e operacionais desta
planta e compara-los com o0s custos existentes em uma usina, levando em
consideracdio que sera vendida boa parte da energia elétrica disponibilizada. Devem
ser ainda realizadas simula¢des do ciclo completo, de forma a observar as varia¢des

de carga e seu efeito na operagio da caldeira e turbo-gerador.
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ANEXO 1 — Resultados das Simulacdes

1. Secagem do Bagaco de Cana

Composigio dos Gases de Combust&o

% kg/kmol gas
CO, 22,7% 9,98
H,O 16,2% 2,91
N, 59,5% 16,66
O 1,6% 0,52
[ Total ~100% 30,08
Dados do Ambiente
[ Pressao Manométrica bar man. 0
Altitude (ASL) m 600
Press@o Barometrica bar abs. 0,9432
Pressdo Total bar abs. 0,9432
Temperatura Amb. °Cc 25,0
“Gases Quentes Gases ~ Mistura
Temp. Bulbo Seco °C 350,0 0,0 350,0
Temp. Bulbo Umido °C 67,1 #VALOR! 67,1
Fluxo gases secos kg/h 0 657.938
Umidade relativa % 0,1 0,0 01
{Jmidade Absouita kg/kg gases 0,107 0,000 0,107
Temp.Orvalho °«©T 53,0 #VALOR! 53,0
Massa Molar kg/kmol 30,08 8,96 30,08
PSICROMETRIA
PRODUTO bl poi
Alimentagao Produto Final
Fluxo de produto kg/lh 260.000 Produto Seco kg/h 130.000
Concentragéo % ST 50% Produto Total kg/h 200.000
Temperatura °C 30 Agua Evaporada _kg/h 60.000
Calor especiifico kJd/kg K 2,00 Umidade Final % 35,0%
Entalpia kJ/kg 185,1 Temperatura °C 90
Entalpia kJikg 383,4
AR Gases Quentes Entrada Saida
Temp. Bulbo Seco °C 350,0 99,5
Temp. Bulbo Umido °C 64,7
Fluxo gases secos kg/h 657.938 657.938
Umidade relativa % 0,1 21,8
Umidade Absoulta kg/kg gases 0,107 0,198
Temp.Orvalho °C 51,2 61,9
Massa Molar (g. Secos) kg/kmol 27,16 27,16
Entalpia kJ I kg 656 617
Balango de Energia
Q entrada 455.975.965
Q saida 455.975.965
Qs - Qe 0 "Utilizar Atingir Meta"

[ Drying Potential_ . 1 w8 1
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2. Combustio do Bagaco com 20 % de¢ Excesso de ar

COMBUSTAO DO BAGAGO DE CANA

Composicéo do Combustivel
Base Seca — Base Umida
%MASSA | %MASSA | kmoll kg

C 43,2 28,1 0,02

H 6,0 39 0,04 PCS (base Seca) 11.500 [kJf

S 0,0 0,0 0,00 PCl {(Base Umida) 9.788 ikJikg

0 280 31,2 0,02 [Umidade do Ar 0,07 |kg H,0!/

N 0,0 0,0 0,00 kg ar seco
CINZAS 28] 18 0,00 -

0 35,0 0,02

[ TOTAC| 100 100

Resultados da Combustao

Excesso de Ar Ar Umido Gases de Combustao | Densidade de Saida [Teor O, gor GO,
% kg/kg comb. kglkg comb. kg/Nm* % %
0 3,231 4,2149 1,292 0,0 21,1
20,0 3,8798 4,866 1,290 3,5 17,6
Vazio de| k%h kEéh Kk
Combustivel ; 972314

Temperatura Adiabatica de Chama

Excesso de Ar Temp.Ar| Hentr. | Hsaida | Hs-He |T.Chama
% °C

kJ/kg comb. °C
20 280 171.350 | ﬁ‘I.SBU | 0 1735

Composigédo do Produto de Gombustao

{kgmolf [ka/
kg comb.] kg comb.] [ kg f kg comb ]
Oxigénio Comburente] CO, H,0 N, S0, s
c[ 0,03 0,90 1,0 0,0 3,0 0.0 0,1
HI 0,01 0,37 0,0 0.3 1,2 0.0 0.1
s| o000 0,00 0,0 0.0 0,0 0,000 0,0
ol o001 0,37 6,0 0,0 1,2 0,0 0.1
N| 000 0,00 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0
CINZAS| 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
UMIDADE| 0,00 0,00 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
TOTALl 0,03 0,89 1,0 . F 2,9 0,0 (X
CP 7220055 2,37185077 1,17756682 %_‘817"1'7427\1_,03%

I CP MEDIO 1,3852'

composicio Y% 21,17 15,17 60,59 0,00 3,07
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COMBUSTAO DO BAGAGO DE CANA

Composigdo do Combustivel
Base Seca Base Umida
%MASSA | %MASSA | kmol kg
[+ 432 28,1 0,02
H 60| 39 0,04 PCS (base Seca _Mo_l_lm_:kg__
S 0,0 0,0 0,00 PCI1 {Base Umida) 9.788 |kJ/kg
[o] 48,0 31,2 0,02 midade do Ar 007 kg HO/
. 0,0 0,0 0,00 1 |kg ar seco
CINZAS 2,8 1,8 0,00
UMIDADE o[ 350 0,02
TOTAL 100 100
Resultados da Combustdo
r_ms Ar Ar Umido Gases de Combustao | Dens @ Saida |Teor O, Teor CO;
% kg/kg comb. kg/kg comb. kg/Nm* % %
0 3,2331 4,2149 1,292 0,0 211
10,0 3.5565 45383 1,291 19 19,
Vazdo de| kg/h k kg/h
Combustivel ‘ng)‘mv‘ﬁ’r%& ‘QU‘%'H-__
Temperatura Adiabatica de Chama
Excesso de Ar Temp. Ar| H entr. | Hsalda | Hs-He | 1.Chama
% ] kJ/kg comb. 5C
10 280 11,22D‘|_’£7T.220 T O 1808 |
Composigéo do Produto de Combustéo
[kgmol/ [ka/
kg comb.] kg comb.] [ kg / kg comb ]
Oxigénio Comburente}] CO, H,O N, SO, 0O,
Cc 0,03 0,82 1,0 0,0 2,7 0,0 0,1
H 0,01 0,34 0,0 0.3 1.1 0,0 0,0
S 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0
0 0,01 0,34 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0
N 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CINZAS 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
UMIDADE 0,00 0,00 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
TOTAL 0,82 1,0 0,7 2,7 0,0 0,1
cP 1227277 2.301374931 1,18194877 0,82402909 1,09143
| CP MEDIO 1,3864'
composigao % 22,68 16,18 59,50 0,060 1,64
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4. Balanco de Energia na Caldeira

Balanco na Caldeira

Fluxo de Vapor
Temperatura do vapor supercr.
Press&o Vapor supercr.
Densidade
Pressdo ATM
Pressao abs vapor
Temp Alimentac&o agua
Calor transferido ao vapor
Perdas
Cp gases
Temp gases na fornatha
Temp gases na chaminé
Fluxo de Gases

Fluxo de Bagago
Rendimento

5. Seleciio da Bomba

Selegdo da Bomba

Fluxo de a4gua kath 573113
Volume especifico m3/kg 0,0012
Massa especifica kg/m3 865

Vazdo Volumétrica m3/h 663

PONTO DE SELEGAO

VAZAO 863 maih
ALTURA 2754 mca

th
°c
bar
kg/m3
mmHg
bar
°c
kW
kw
kJ/kg K
°C
°C
kg's
kg/s
th
%

573

270
88,734
720
270,96
200
384507

1,3864
1400
300
2562,1
55,56
200,00
70,71

Poténcia da Bomba

Press&o Entrada
Pressao Saida
Vol. Especifico

pot. Esp.
Vazéo
Eficiéncia
POTENCIA

bar
bar
m3/kg
kJ/kg
ka/s
%
kW

1,5
270
0,0012
3
159
75
6590
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6. Poténcia da Turbina de Contrapressieo
Poténcia da Turbina - AP Poténcia da Turbina - BP
Fluxo de Vapor kgls 159 Fluxo de Vapor kals 82.8
Pressdo Entrada bar 270 Pressao Entrada bar 10
Temperatuda Entrada °«C 540 Temperatuda Entrada °C 500
Entalpia Entrada kkg 3269 Entalpia Entrada kg 3566
Pressdo Saida AP bar 50,0 Pressao Saida bar 1,5
Temperatura Saida AP °C 288 Temperatura Saida °Cc 231
Entropia Entrada kJkg K 6,14 Entropia Entrada kg K 7,77
Entropia Saida kd/kg K 6,14 Entropia Saida kJ/kg K 7,77
Entalpia Séida Isent kJfkg 2897 Entalpia Saida Isent kJkg 2935
Trabalho Isent. kJikg 372 Trabalho isent kdfkg 630
Eficiéncia % 85 Eficiéncia % 85
Trabalho Real kJikg 316 Trabalho Real kJikg 536
Entropia Saida kdfkg K 6,23 Entropia Safda kJikg K 7,95
Entalpia Salda kd/kg 2953 Entalpia Saida kdikg 3030
Entalpia Sdida kMg 2853 Entalpia Saida kJkg 3030
Temperatura Saida °C 304 Temperatura Saida °C 279
POTENCIA kW 50349 POTENCIA kW 44359

Poténcia da Turbina - MP

Fluxo de Vapor ko/s 159
Press&o Entrada bar 50
Temperatuda Entrada °C 540
Entalpia Entrada kJ/kg 3528
Extraciio 21 bar t/h 275
Fiuxo da Extragio kg/s 76,4
Temp. Extracio ©C 400
Entropia kdkg K 7,12
Entalpia Extr. Isent kg 3251
Trabalho isent. kdikg 277
Eficiénclia % 85
Trabatho Real kJikg 236
Entalpia Salda kikg 3282
Entalpia Salda kJdikg 3282
Temperatura Safda °C 419
POTENCIA kw 37508
Fluxo Apo6s Extragéo kg/s 82,8
Press#o Saida bar 10,0
Temperatura Saida °C 297
Entropia Entrada kd/kg K 712
Entropia Saida kdfkg K 712
Entalpia Saida Isent kJ'kg 3051
Trabaiho lsent. kJkg 241
Eficiéncia % 85
Trabalho Real kJ/kg 205
Entropia Saida kd/kg K 7.18
Entalpia Saida kJikg 3087
Entalpia Saida kJikg 3087
Temperatura Saida °C 314

POTENCIA KW 16988



ANEXOS

56

7. Turbina de Extracio — Condensaciio

Poténcia da Turbina - AP

Fluxo de Vapor kals

Presséo Entrada bar
Temperatuda Entrada °c

Entalpia Entrada kJikg

Pressao Saida AP bar
Temperatura Saida AP °c
Entropia Entrada kdkg K
Entropia Saida kJ/kg K
Entalpia Saida lsent kJfkg
Trabalho isent. kJfkg
Efici&ncia %
Trabalho Real kJfkg
Entropia Saida kJikg K
Entalpia Saida kJ/kg
Entalpia Saida kdfkg
Temperatura Saida °C
POTENCIA kW

Poténcia da Turbina - MP

Fluxo de Vapor kg/s

Pressao Entrada bar
Temperatuda Entrada °C

Entalpia Entrada kJ/kg

Extragéio 21 bar t’h
Fluxo da Extragdo kg/s
Temp. ExtracBo €

Entropia kJ/kg K
Entalpia Exir. isent kJ/kg
Trabalho lsent. kJ/kg
Eficiéncia %
Trabatho Real kJfkg
Entalpia Saida kJkg
Entalpia Salda kJ/kg
Temperatura Saida °Kc
POTENCIA KW
Fluxo Apos Extragdo ka/s
Presséo Saida bar
Temperatura Saida °C
Entropia Entrada kJrkg K
Entropia Saida kJ/kg K
Entalpia Saida Isent kJ/kg
Trabalho Isent. kJ/'kg
Eficiéncia %
Trabalho Real kJ/kg
Entropia Safda kg K
Entalpia Saida kd/kg
Entalpia Saida kJkg
Temperatura Saida °c

POTENCIA kW

159
270
540
3269
50,0
288
6,14
6,14
2897
372
85
316
6,23
2953
2953

50349

159
50
540
3528
275
76,4
400
7,12
3251
277
85

3202
3292
419
37508
82,8
10,0
207
7,12
7,12
3051
241
85
205
7,18
3087
3087
314
16988

Poténcia da Turbina - BP

Fluxo de Vapor ko/s
Presséo Entrada bar
Temperatuda Entrada °C
Entalpia Entrada kJkg
Pressdo Saida bar
Temperatura Saida °C
Entropia Entrada kJ/kg K
Entropia Saida kJ/kg K
Titulo Isent. %
Entalpia Saida lsent kJkg
Trabalho Isent kJfkg
Eficiéncia %
Trabalho Real kJkg
Entropia Saida kdfkg K
Entalpia Safda kdikg
Entalpia Saida kJ/kg
Temperatura Salda G
Thtulo Saida %
POTENCIA kw

82,8
10
500
3566
0,10
45
7.77
777
87,36
2445
1120
85
952
817
2613
2613

93,85
78863
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8. Rendimento do Ciclo - Contrapressio

Rendimento do Ciclo

POTENCIA TOTAL kW 149204

Calor de Processo kW 266682
Poténcia da Bomba kW 6590
POTENCIA LIQUIDA kW 409296

Combustao kW 638889
RENDIMENTO TOTAL % 64,1

9. Rendimente do Ciclo — Extracio-Condensacio

Rendimento do Ciclo

POTENCIA TOTAL kW 183708

Calor de Processo kKW 264002
Poténcia da Bomba kW 6590
POTENCIA LIQUIDA kW 441121

Combustio kw 638889

RENDIMENTO TOTAL % 69,0



ANEXOS 58

ANEXO 2 — Cédigos Fonte dos Programas de Simulacio

1. COMBUSTAO DE SOLIDOS

'Funcdes para realizacio de calculos de Combustio completa de combustiveis
'gas0s0$, liquidos e solidos.
t

'Fontes: VAN WYLEN - Fundamentos de Termodindmica
' C.GRECCO - Tecnologia da combustao

'

Function teorCO2(c, H, 0, S, n, ¢)
'Calculo do teor de CO2 no produto de combustéo

‘e = excesso de ar
'e, h, 0, s, n - Fragdes em massa dos constituintes do combustivel

Dim vo As Double
Dim vg As Double

vo=(c/12.01115+H/4.03188 + S/ 32.066 - 0 / 32) * 4.76 * 22.4
vg=(c/12.01115+ S /32.066 + 3.76 * (¢ / 12.01115 + H/ 4.03188 + S / 32.064 - 0
/32)+n/28.013) * 22.4

teorCO2 = 100 * (¢ * 1.867) / (vg + (vo * (e / 100)))
End Function

Function Arcomb{frC, frH, frS, frO, frN, UmidadeAr, ¢)
‘Calculo do Ar de Combustio

'frx - fragdes em massa dos constituintes do combustivel

'e = % de excesso de ar --> Para o calculo do Ar estequiométrico, € =0
'Umidade do ar [kg H20/kg ar seco]

O2estequi = ((frC / 12.01115 * 2 + ftH/2.016 + frS / 32.066 * 2) * 16 - frO) / 100
N2estequi = O2estequi /32 * (79 /21) * 28.013

Arestequi = O2estequi + N2estequi
Arcomb = Arestequi * (1 +¢/100) * (1 + UmidadeAr)

End Function
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Function prodcomb(frC, frH, frS, frO, frN, frumid, ¢, UmidadeAr)
'Célculo da massa dos Produtos de Combustio (kg/kg combustivel)

'e - % de excesso de ar

'frx - FragBes em massa dos constituintes do combustivel
"frumid - fracio em massa da umidade para combustiveis sélidos
"Umidade do ar [kg H20/kg ar seco]

mar = Arcomb(frC, frH, fr'S, frO, fiN, 0, ¢)
fmC=1frC/ 100

finS = frS / 100
fmO = frO / 100
fimN = frN / 100
fmumid = frumid / 100
fmH=fH/100

mOxigenio = 0.21 * mar / (0.21 * 32+ 0.79 * 28.013) * 32 + fmO

mCO2 =fmC * 44.01115/12.01115

mH20 = fmH * 18.016/2.016

mSO2 = fmS * 64.066 / 32.066

mO02 = mOxigenio - mCO2 * 32 / 44.01115 - mH20 * 16 / 18.016 - mSO2 * 32/
64.066

mN2 = 0.79 * mar / (0.21 * 32 + 0.79 * 28.013) * 28.013 + fmN

mumid = fmumid

mgases = (mCO2 + mH20 + mSO2 + mO2 + mN2 + mumid + UmidadeAr * mar)
prodcomb = mgases

End Function

Function He(frC, frH, frS, frO, frN, UmiadeAr, e, pci, rho, T)
‘Entalpia de entrada para o Balango de Energia

'frx - FragGes em massa dos constituintes do combustivel

'e - % de excesso de ar

"UmidadeAr - Umidade do Ar [kg H20 / kg Ar seco]

'PCI - Pci do combustivel ([kJ/m3]p/ gases e [kJ/kg] p/ os demais)
'T - Temperatura de entrada

'tho - densidade (somente para gases) [kg/m3] (25°C, 1 atm)

mar = Arcomb(frC, frH, frS, frO, frN, UmiadeAr, €)

mO2 = mar * 0.23301
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mN2 = mar * 0.76699
He = pei / tho + (mO2 * Cp02(25, T) + mN2 * CpN2(25, T)) * (T - 25)

End Function
Function Hs(frC, frH, frS, frO, frN, ¢, UmidadeAr, Tgases, frumid)
"Entalpia de saida para o Balango de Energia

'frx - Fracdes em massa dos constituintes do combustivel

"frumid - fragfio em massa da umidade (para combustiveis s6lidos)
'e - % de excesso de ar

'"UmidadeAr - Umidade do Ar [kg H20 / kg Ar seco]

'Tad - Temperatura dos gases [°C]

mar = Arcomb(frC, frH, fiS, frO, frN, 0, )

fmC = frC /100
fmH = ftH / 100
fmS =S/ 100
fmO = frO /100
fmN = fiN / 100
fmomid = frumid / 100

mOxigenio = 0.21 * mar/ (0.21 * 32 + 0.79 * 28.013) * 32 + fmO

mCO2 = fmC * 44.01115/12.01115

mH20 = fmH * 18.016/2.016

mS02 = fmS * 64.066 / 32.066

mO2 = mOxigenio - mCO2 * 32 / 44.01115 - mH20 * 16 / 18.016 - mSO2 * 32/
64.066

mN2 =0.79 * mar / (0.21 * 32 +0.79 * 28.013) * 28.013 + fmN

mumid = fmumid

Hs = (mCO2 * CpCO2(25, Tgases) + (mH20 + fimumid + mar * UmidadeAr) *
CpH20(25, Tgases) + mN2 * CpN2(25, Tgases) + mSO2 * CpSO2(25, Tgases) +
mO2 * Cp02(25, Tgases)) * (Tgases - 25)

End Function

Function teorQ2(¢c, H, S, o, n, ¢)
‘Calculo do teor de CO2 no produto de combustéo

'e = % de excesso de ar
'c, h, 0, s, n - Fracdes em massa dos constituintes do combustivel
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Dim vo As Double
Dim vg As Double

vo=(c/12.01115+H/4.03188 +S/32.066 - 0/ 32) * 4.76 * 22.4
vg=(c/12.01115+$S /32,066 +3.76 * (¢ / 12.01115 + H/ 4.03188 + § / 32.066 - 0
/32)+n/28.013) * 22.4

teor02 = 100 * (e / 100) * (¢ / 12.01115 + H/ 4+ S /32.064 - 0/32) * 22.4) / (vg +
vo * (e / 100))

End Function
Function Densidade(frC, frH, frS, frO, frN, frumid, UmidadeAr, ¢)
'Calculo da densidade dos gases de combustdo (saida) [kg/Nm3]

'frx - Fracdes em massa dos constituintes do combustivel
'e = % de excesso de ar

mar = Arcomb(frC, frH, frS, frO, frN, 0, ¢)

fmC = frC / 100
tmH = frH / 100
fmS = frS /100
fmQ = frO /100
fmN =frN/ 100
fmumid = frumid / 100

mOxigenio = 0.21 * mar / (0.21 * 32 +0.79 * 28.013) * 32 + fmO

molCO2 = fmC / 12.01115

molH20 = fmH / 2.016 + (mar * UmidadeAr + fmumid) / 18.016

molSO2 = fmS / 32.066

mO2 = mOxigenio - molCO2 * 32 / 44.01115 - molH20 * 16 / 18.016 - molSO2 &
32/64.066

mN2 = 0.79 * mar/ (0.21 * 32+ 0.79 * 28.013) * 28.013 + fmN

molO2 =mO02 /32
moIN2 = mN2 / 28.013

mtotal = molCO2 + molH20 + molSO2 + molO2 + moIN2
Densidade = (molCO2 / mtotal * 44.01115 + molH20 / mtotal * 18.016 + molSO2 /
mtotal * 64.066 + molO2 / mtotal * 32 + moIN2 / mtotal * 28.013)/ 22.4

End Function
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Function pci(PCS, frH, umidade)

'Célculo do PCI [k)/kg] do combustivel sélido em fungfio do PCS
'PCS - PCS do combustivel solido [kJ/kg]

'ftH - Fracdio em massa de Hidrogénio - base seca

'"Umidade - Fragiio em massa de umidade - base umida

um = umidade / 100

pei =PCS - (1 -um) * ffH/ 100 * 9 + um) * 2442

End Function

2. CALORES ESPECIFICOS DE GASES

' Calores Especificos Médios a Pressfio Constante de Alguns Gases

* Baseados nas correlagdes de Passut & Danner e Tabela A.9 do Van Wylen

' Referéncias Bibliograficas:

' 1 - DAUBERT, Thomas E. "Chemical Engineering Thermodynamics”. McGraw-
Hill, Cingapura, 1985.

' 2 - VAN WYLEN, G.J. & SONNTAG, R.E. "Fundamentos da Termodinimica
Classica". Edgard Bliicher, 3a ed., S&o Paulo, 1993.

'3 - PERRY pg 3-134

' Range: -175 a 1200°C (Ref. 1)
' 0 a 3200°C (Ref. 2)
' 0 a 2200°C (Ref. 3)

Function CpCO2(TL, TH)

' CpCO2 [kI/kg K]
' TH,TL [°C}

Dim THCO2 As Single
Dim TLCO2 As Single

If TH < 1200 Then
CpCO2 = (1 / (TH - TL)) * (0.479107 * (TH - TL) + 0.000762159 * ((TH +
273.15) ~ 2 - (TL + 273.15) ~ 2) - 0.000000359392 * ((TH + 273.15) ~ 3 - (TL +
273.15) ~ 3) + 0.000000000084744 * ((TH + 273.15) ~ 4 - (TL + 273.15) * 4) -
5.7752E-15 * ((TH + 273.15) ~ 5 - (TL + 273.15) ~ 5))
Else
THCO2 = (TH + 273.15)/ 100
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TLCO2 = (TL + 273.15) / 100
CpCO2 = (100 / (44.01 * (TH - TL))) * (-3.7357 * (THCO2 - TLCO2) +
20.352667 * (THCO2 ~ 1.5 - TLCO2 * 1.5)
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TLSO2=TL +273.15
CpSO2 = (4.186 / (64.063 * (TH - TL))) * (7.7 * (THSO2 - TLSO2) + 0.00265
* (THSO2 ~ 2 - TLSO2 ~ 2) - 0.00000027666 * (THSO2 ~ 3 - TLSO2 * 3))
End If

End Function
Function CpN2(TL, TH)

' CpN2 [kI/kg K]
'TH,TL [°C]

Dim THN2 As Single
Dim TLN2 As Single

If TH < 1200 Then
CpN2 = (1 / (TH - TL)) * (1.06849 * (TH - TL) - 0.000134096 * ((TH +
273.15) A 2 - (TL + 273.15) ~ 2) + 0.000000215569 * ((TH + 273.15) ~ 3 - (TL +
273.15) ~ 3) - 0.000000000078632 * ((TH + 273.15) ~ 4 - (TL + 273.15) M 4) +
6.985E-15 * ((TH + 273.15) ~ 5 - (TL + 273.15) * 5))
Else
THN2 = (TH + 273.15)/ 100
TEN2 = (TL +273.15) / 100
CpN2 = (100 / (28.013 * (TH - TL))) * (39.06 * (THN2 - TLN2) + 1025.58 *
(THN2 » -0.5 - TLN2 ~ -0.5) - 1072.7 * (THN2 * -1 -TLN2~-1)+410.2 * (THN2 *
2 - TLN2 ~ -2))
End If

End Function
Function CpO2(TL, TH)

' CpO2 [k)/kg K]
''TH,TL [°C]

Dim THO2 As Single
Dim TLO2 As Single

If TH < 1200 Then
CpO2 = (1/(TH - TL)) * (0.95244 * (TH - TL) - 0.00028114 * ((TH +273.15)
A2 - (TL + 273.15) ~ 2) + 0.000000655223 * ((TH + 273.15) ~ 3 - (TL + 273.15) *
3) - 0.000000000452316 * ((TH +273.15) ~ 4 - (TL +273.15) ~ 4) + 1.087744E-13
* ((TH+273.15)~5-(TL+273.15) * 5))
Else
THO2 = (TH +273.15) / 100
TLO2 = (TL +273.15)/ 100
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CpO2 = (100 / (31.999 * (TH - TL))) * (37.432 * (THO2 - TLO2) + 0.008041 *
(THO2 » 2.5 - TLO2 » 2.5) + 357.14 * (THO2 * -0.5 - TLO2 ~ -0.5) - 236.88 *
(THO2 ~ -1 - TLO2 ~-1))

End If

End Function

3. SECAGEM DE SOLIDOS

'Calculos Psicrométricos em processos de secagem
'Balangos de massa € energia para um Spray Dryer

'Fontes: MASTERS - Spray Drying Handbook

) Van Wylen - Fundamentos da Termodinamica Cléassica
' Wilbert - Refrigeragdo e Ar condicionado

Function Umidabs(Tbs, Tbu, P)

'Célculo da Umidade Absoluta

"Tbs - Temperatura de Bulbo Seco [°C]

'Tbu - Temperatura de bulbo umido[°C]

'P - Press#o [bar]

"Umidade Absoluta em [kg H20/kg ar seco|

Dim T1 As Double
Dim P1 As Double
T1 =Thbu

P1=P

Umidabs = ((0.21 * CpO2(Tbs, Tbu) + 0.79 * CpN2(Tbs, Tbu)) * (Tbs - Tbu) -
Umidabs1(P1, T1) * HIv(Tbu)) / (Hlig(Tbu) - Hvap(Tbs))

End Function

Function umrelat(w, P, Ths, M)

'Calculo da Umidade relativa (fi) [%)] a partir de:
'P - Pressio [bar]

'w - umidade absoluta [kg H2O0/kg ar seco]

Dim P1 As Double

Dim T1 As Double

Dim T2 As Double

pg = Psat(Tbs)
Pa=P-pg
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umrelat = 100 * w * P/ ((18.015 / M + w) * pg}
End Function
Function Torvalho(w, P, Tbs, M)

'Célculo da Temperatura de Orvalho [°C]
'w - umidade absoluta [kg H20/kg ar seco]
'P - Presséo [bar]

"Tbs - Temperatura de Bulbo Seco [°C]

Dim f As Double
Dim T2 As Double

aux = Ths
P1="P

f = umrelat(w, P1, aux, M}
aux = Tbs

Pvl =£/100 * Psat(aux)
aux = Tbs

Torvalho = Tsat(Pv1)

End Function

Function Entalpia(w, Ths)

'Calculo da Entalpia da mistura Ar + Vapor d'agua [kJ/kg]
"Tbs - Temperatura de Bulbo Seco [°C]

'w - umidade absoluta [kg H20/kg ar seco]

Dim P1 As Double
Dim T1 As Double
Dim T2 As Double

T2 =Tbs

Entalpia = (CpAr(0, T2) + 0.46 * 4.1868 * w) * T2 + HIv(0) * w

End Function

Function Thu(Ths, P, w)

'Calculo da Temperatura de bulbo Umido de wma mistura ar + vapor d'agua [°C]
'Fonte: Drying of Solids - Arun S. Mujumdar - Computation of Humid Air Properties

'Valido de 10 a 180 °C
'"Tbs - Temperatura de Bulbo Seco [°C]
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'P - Presséo [bar abs]
'w - umidade absoluta [kg H20/kg ar seco}]

Dim aux As Double
Dim T As Double

Taux = Tbs + 273
T=(Tbs - 10) + 273
aux =15

Do

Yw = ((1.01 + 1.88 * W) / (38242 * (647.3 - T) ~ 0.3163)) * (Taux - T) + w
T1 = (3816.44 / (Log((0.622 + Yw) / (750.0617 * P * Yw)) + 18.304)) + 46.13

aux=T1-T
T=T1

Loop While Abs(aux) > 0.001

Tou=T-273

End Function

Function Pbar(alt)

"Calculo da pressio barométrica local [bar abs]

'alt - altitude em relagfo ao nivel do mar [m]

Pbar = (101.325 * ((288 - 0.0065 * alt) / 288) ~ 5.255) / 100
End Function

Function umidar{(marl, mar2, magua, wl, w2)

‘Calculo da umidade do ar na saida do Secador [kg H20/kg ar seco]
'mar]l - Vazao de ar primario [kg/h)

'mar2 - Vazao de ar secundario [kg/h]

'magua - Agua evaporada no processo de secagem [kg/h]

'wl - Umidade absoluta do ar primério [kg H2O/kg ar seco]
'w2 - Umidade absoluta do ar secundério {kg H20/kg ar seco]
umidar = (magua + marl * wl + mar2 * w2}/ (marl -+ mar2)
End Function

Function HPe(hs1, harl, har2, marl, mar2, ms)

HPe = hsl * ms + har] * marl + har2 * mar2
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End Function
Function HPs(hs2, harf, marf, ms2, hperdas)
HPs = hs2 * ms2 + harf * marf + hperdas

End Function



