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introduciao

Este trabalho busca tratar tanto de forma qualitativa como quantitativa a
viabilidade técnico-econémica da implementagéo de uma planta de cogeragao
adjunta a uma siderdrgica.

A demanda crescente de energia que acompanha a modernizagéo e a
expansao do parque siderirgico nacional e a visivel impossibilidade de grandes
investimentos publicos no setor energético fazem com que a aplicacédo deste tipo
de construgdo desperte grande interesse e venha a ser muito utilizada ao longo
desta década.

Serdo apresentados conceitos fundamentais das ciéncias envolvidas em
tais processos, alternativas técnicas que surgem no cenario da geragéo e do uso
racional da energia, ferramentas de andlise econdmica baseadas em aspectos
termodinamicos e simulagdes computacionais de ciclos térmicos que alimentardo
esta analise. Sendo que o resultado final do trabalho sera apresentado como o
custo das formas de energia geradas (elétrica e térmica na forma de vapor) € sua
insergdo no contexto do cenario energético.

Cabe dizer que o desenvolvimento da analise baseia-se, por completo, no
estudo de um caso em especial: a intengdo da construgio da Nova Central
Termelétrica (deste ponto denominada NCTE) adjunta & Companhia Siderlrgica
Pauiista (COSIPA). Portanto, todas as informagées ligadas a condigbes de projeto,
questOes técnicas, ambientais e legislativas, e fatores econdmicos que balizam a
sintese e a andlise do problema refletem a realidade do projeto. Essas
informagdes sdo apresentadas dentro de limites éticos quanto a divulgacéo
publica de alguns aspectos que possam comprometer o sigilo de processos
produtivos da empresa. Certamente, tais aspectos serdo inseridos implicitamente
nas avaliagbes para manter a validade e a confiabilidade do estudo.

A fundamental importancia destes dois adjetivos aponta a real intencdo
deste trabalho: apresentar indicativos que cologuem a cogeracido como uma
alternativa muito interessante para as sidertrgicas, em face da crise energética.
Certamente, a analogia perfeita a outras situagdes & impossivel, mas os



resultados aqui expressos podem ampliar a discussdo quanto a produgao
independente de energia elétrica e fomentar a busca por novas tecnologias e o
desenvalvimento das existentes, neste campo que, de certa forma, toma formas

mais palpaveis na atual conjuntura da engenharia de grandes obras no Brasil.



1. Cogeragéo na Siderurgia Brasileira — Panorama e Perspectivas

1.1. O Que é Cogeraggo?

A cogeragdo consiste na produgéo simultdnea de calor e eletricidade
aproveitaveis para consumo, através de ciclos térmicos alimentados por um vetor
energeético de entrada entre os quais combustiveis fosseis, insumos de processo,

etc..

1.2. Vantagens e Desvantagens da Cogeracédo na Siderurgia

Inicialmente, a cogeragéo propicia uma das melhores oportunidades para a

utilizag&o de insumos do processo siderlrgico, a saber:

* BFG (gas de alto forno)
» COG (gas de coqueria)
¢ LDG (gas de aciaria)

o alcatrdo

Este gases sdo geralmente descartados para a atmosfera através da
queima em flares. Tém um poder calorifico considerado baixo, mas combinados
com a utilizagdo do gas natural sdo perfeitamente viaveis como se vera a
conclus&o deste trabalho.

A cerca da utilizagéo do gas de alto forno, a CEMIG apresenta um estudo
para geracdo de pequenas poténcias (da ordem de 1 a 2 MW) considerando como
principais paradmetros os sistemas de queima e captagdo e limpeza do gas. A
partir da interagdo com fabricantes chegou-se a conclusdo de que havia a
necessidade de desenvolver a tecnologia que trabalha com gases pobres.

Os resultados estdo expressos na Tabela 1. E importante observar que o
custo desta energia ¢ aito dados os padrbes do mercado de energia (estes valores

serdo tratados futuramente).
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De uma maneira geral, a tecnologia para cogeracdo é bem conhecida e
estabelecida. Seus principais equipamentos sio objetos de estudo e
desenvolvimento constante. Logo, tratar de assuntos mercadoldgicos e
institucionais acabam por tornar-se a chave do alavancamento do negocio.

Tabela 1 - Resultados para Utilizagdo do BFG

Parametro Vaior
Capacidade do forno 140 t/dia
Porcentagem de aproveitamento do gas [86%

Poténcia dos geradores 3 x 471 kW
Consumo interno 70 kKW
Rendimento termelétrico 29,4%

Fator de disponibilidade 92,5%

Custo de investimentos US$1862/kwW
Custos financeiros US$ 670/kW
Empréstimos sobre investimentos 70% 3 taxa de 10%/ano
Vida atil 20 anos

Custo da energia US$78,50/MWh

Fonte: Periddico “Eletricidade Moderna”, julho de1998

Surgem, entéo, as principais vantagens e desvantagens da implantacdo da
cogeracdo. A atuacdo do governo na definicdo de muitos deste parametros & vital
e, neste ponto, urgente. A frente disto, pairam as questdes financeiras e
estratégicas de cada cliente.

Contam como positivas:

* a independéncia total ou parcial no suprimento externo de energia
elétrica;

* a proximidade do arranjo & planta, que implicam confiabilidade e
reducdo de custos de transporte, principalmente na atual ameaca constante
de apagbes e escassez de oferta das concessionarias;

* a possibilidade de aproveitar, além dos residuos de processo, o calor
gerado pela combustio na geracao de vapor, promovendo a reducéo geral
nos custos operacionais, sendo que os custos com energia constituem

parcela razoavel no custo final do produto.
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Os contrapontos do ponto de vista do cliente s3o:

* Investimento inicial elevado: a provisdo deste capital compete com o
investimento direto na atividade fim da empresa (produgéo de agoy;

» Geragéo de energia néo € seu negdcio: necessidade de conhecimento e
pessoal especializados na operagdo da planta cogeradora, bem como a
capacidade de negociar seu excedente;

o Compatibilidade entre geragdo e consumo: adequar a planta a seu perfil
de carga pode levar a um sobredimensionamento do sistema ou a uma
dependéncia do fornecimento externo;

e Suprimento de reserva: manter um suprimento de reserva, com outro
gerador ou distribuidor, para paradas de manutengéo ou emergenciais;

¢ Taxa de risco: atuar fora de sua area implica maiores riscos, traduzidos
em maiores taxas de financiamento ou desconto;

» Disponibilidade de espaco fisico: especificamente no caso em estudo,
este fator vai descartar uma solugéo técnica extremamente coerente com a
situagéo ambiental do local (Cubatéo);

» Impacto ambiental: fator chave neste projeto:

» Incertezas quanto & capacidade e confiabilidade do fornecimento do

combustive! principal da planta (NG) e indefinicdo quanto a politica seu uso.

Por fim, o setor elétrico tende a ser um dos principais inibidores. De fato, a

falta de confiabilidade no fornecimento das cogeradoras, bem como a visdo de

que se formaria uma concorréncia e ndo uma parceria com estes grupos. Estes

poderiam aumentar demasiadamente a oferta e ajustar-se mais facilmente a

demanda, operando com mais eficiéncia, afetando os precos praticados. As

concessionarias seriam obrigadas a comprar os excedentes de produgdo sem que

pudessem trazer vantagens a seus outros clientes com uma redugéo sensivel das
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Duas questdes confrontam estas visGes diferenciadas de clientes e
concessionarias: a possibilidade de produzir energia mais barata pelas
cogeradoras tende a ter seu efeito neutralizado pelas bases contratuais de venda
do excedente e aquisicio da energia de reserva e as exigéncias técnicas e
comerciais da concessiondrias, que garantam fornecimento confiaveis a rede,
afetam sensivelmente a viabilidade do projeto.

Cabe ao governo, como protetor dos interesses da sociedade (obviamente
a favor do aumento da oferta de energia n&o importando por quai meio), fazer com
que se definam o mais rapidamente as regras do mercado auténomo de energia
ajustando a remuneragdo dos cogeradores e as tarifas pagas pelos grandes
consumidores e promover a regulamentaggo apropriada, indicando deveres e

direito de clientes e concessionarias.

1.3. Panorama Atual e Novas Oportunidades para a Cogeracdo na Siderurgia

O potencial de cogeragéo atinge 1300 MW no setor siderdrgico com uma
geragdo total de 9651 GWh, produzindo excedentes de 671 GWh, somente
contando com o BFG e o COG (dados de 1992 Fonte: EM, junho 1995), sendo
que as melhores oportunidades de implantag&io s&o nas usinas integradas a coque
(caso da COSIPA) utilizando turbinas a gas para a queima dos combustiveis em
ciclo combinado com turbinas a vapor.

Dentre as novas oportunidades estdo as intengOes de formagdo dos pdlos
de Corumba, Vitdria, Sepetiba e Maraba, descontando, porém, que ja estdo
previstas ou em andamento a construgéo de UTE's nas regides de Corumba e
Vitoria.

Existem plantas em operacdo na CSN e CST que atendem a demanda
interna. A mesma linha de pensamento era aplicada ao projeto original da NCTE
COSIPA, porém houve uma transformagéo que coloca um terceiro como operador

da cogeradora, que fornece tanto & planta como & rede.
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1.4. Contexto da Implantacdo da NCTE COSIPA

O processo de implementagdo da NCTE COSIPA segue muitos dos fatores
descritos aqui anteriormente.

Este projeto foi paralisado pela preferéncia do *novo” controlador da
unidade (USIMINAS) pelos investimentos nas &areas de producédo direta da
émpresa como a nova aciaria, novos equipamentos de laminagao, ampliagéo da
capacidade da planta, etc.. Com o agravamento da crise energética, houve a
retomada do processo, com dados renovados, tendo em conta esta expansao.
Esta devera, entdo, servir & demanda interna, principalmente assegurando o
funcionamento dos turbossopradores do alto forno. Uniram-se as guestbes
técnicas as responsabilidades ambientais e de adequacdo do arranjo & area
reservada pela companhia & nova instalagdo. Como primeira consequéncia,
descartou-se de imediato a utilizagdo de uma torre de resfriamento seca, que seria
muito benéfica no sentido de diminuir a emisséo de vapor e o descarte de agua,
pelo tamanho que tal equipamento assumiria em razso do ciclo. Além do problema
de emissOes, hd uma dificuldade gravissima: a captacdo de agua autorizada a
COSIPA estd quase no limite e qualquer quantidade que possa ser poupada
significa uma vantagem tecnoldgica. O descarte de agua também deve obedecer a
um certo nivel de aumento de temperatura no destino final.

Logicamente, o rigor destas exigéncias, que serdo mais discutidas a frente
em Aspectos Técnicos, devem-se & preocupagdo que se tem com a area de
Cubatéo tanto pelo IBAMA e CETESB como pela propria opinido pablica.

14



2. Aspectos Técnicos da Cogeragio

2.1. Introdugéo

A tecnologia empregada para a cogeragdo é a mesma de plantas
convencionais, baseada no ciclo Rankine (caldeira, turbogerador a vapor, etc), no
ciclos Brayton (turbogerador a gas) ou em ciclos combinados.

A vantagem da cogeracdo sobre uma planta para produgdo exclusiva de
energia elétrica é a eliminagdo das grandes perdas de calor com o
resfriamento/condensagéo do vapor, pois este sera utilizado para algum processo
produtivo. Nas plantas termelétricas de grande porte em que se deseja aumentar
a eficiéncia do ciclo térmico, as perdas de energia (rejeigdo de calor) sdo
minimizadas pela introdugdo de extra¢Ges de vapor na turbina para aquecimento
da agua de alimentagdo das caldeiras. Este tipo de arranjo denominado
aquecimento regenerativo implica a diminuigdo da massa de vapor condensado e
do calor necessario para produgio de vapor na caldeira.

As plantas de cogeragdo apresentam configuragées distintas, destacando-
se entre as mais comuns aquelas com utilizagdo de motores Diesel e as
convencionais citadas acima, sendo que o0s motores de combustio interna
adequam-se melhor a plantas de pequena poténcia em que exista consumo de
calor a baixas temperaturas, enquanto que as plantas convencionais servem
maiores poténcias para fornecimento de vapor a altas press@es e temperaturas.

Tanto as plantas em ciclo combinado como as convencionais podem
apresentar variagbes de projeto e configuracdo e, portanto, diferentes eficiéncias.
Nas plantas convencionais as principais variagdes possiveis no ciclo Rankine sdo
0s parémetros do vapor, nimero de aquecedores de agua de alimentagéo,
numero de reaquecimentos, o vacuo no condensador, excesso de ar e
temperatura de exaustdo. Para ciclos combinados ainda s&o possiveis algumas

alternativas, como mostra a tabela a seguir.
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Tabela 2 - Formas de arranjo das plantas em ciclo combinado

Nova [nstalagéo Equipamentos Turbina a gas
existentes existente
Ciclo combinado Calordogésde |Caldeira substituida| Adicdo de
sem queima exaustdo produz | porturbina agas e CRCe
(unfired CC) vapor na CRC CRC turbina a
vapor
Ciclo combinado | Turbina a gas opera Turbina a gas
com queima como ventilador e | substitui ventilador
pré-aguecedor de ar | e pré-aquecedor de
ar existente
Geracdo paralela Turbina a vapor | Adi¢do de turbina a
alimentada com gas e CRC de

vapor proveniente de| forma paralela
TG-CRC e caldeira
convencional

Além dos arranjos acima apresentados hd a possibilidade de se utilizar
queima suplementar na caldeira de recuperacéo de calor.
Ha varios fatores que podem contribuir para a escolha da melhor

configuragdo:

¢ custo de investimento;

 disponibilidade/estabilidade de suprimento, custo e tipo de combustivel
(qualidade, composig&o quimica, poder calorifico, etc.);

e caracteristicas de disponibilidade, confiabilidade e facilidade de
manutengéo;

* adequagdo da planta de cogeracdo ao processo siderurgico:
comportamento a cargas parciais, similaridade entre as relagcdes
eletricidade/calor da planta de cogeragdo e do processo siderurgico,

temperatura, vazao e tipo de fluido a ser utilizado.

Atualmente os sistemas de controle utilizados permitem tanto a otimizagéo
da produgdo de energia como o gerenciamento em tempo real da planta.
Softwares especificos permitem um rendimento méaximo dos equipamentos. Além

disso, sistemas especificos podem facilitar sua manutencgéo.
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A tecnologia disponivel para geracdo de energia atingiu nivel suficiente para
viabilizar ganhos significativos para siderurgicas, contribuindo de forma decisiva,
para sua competitividade quer para novas plantas ou para modernizagdo de

sistemas existentes.

2.2. Sobre 0 Empreendimento

2.2.1 Aspectos Gerais

A COSIPA decidiu instalar uma Nova Central Termoelétrica (NCTE) dentro
da Usina José Bonifacio de Andrada e Silva localizada no municipio de Cubatio
no Estado de S&o Paulo.

Esta NCTE devera ser concebida de modo a fornecer com maxima
confiabilidade possivel 8 COSIPA:

* energia elétrica;

® vapor para processo;

* vapor para acionamento dos turbo-sopradores existentes;

* gas de aciaria (LDG) recuperado.

A principio a COSIPA néo fixou o ciclo térmico a ser adotado no projeto. A
interligagdio com a rede da Concessionaria local devera ser mantida de forma
segura e suficientemente flexivel para atender a todas as condi¢Ges de operagdo
requeridas pelo processo e com o maior rendimento possivel, reduzindo assim os

custos operacionais da NCTE.

2.2.2. Garantias de Fornecimento

2.2.2.1. Energia Elétrica

A nova unidade devera ser capaz de suportar subitas mudangas de
demanda elétrica sem queda do sistema de geragdo ou parte do mesmo. Em caso
de rejei¢do de carga a unidade deve continuar operando para garantir o consumo
interno da NCTE e da CTE existente.

17



A capacidade de fornecimento de energia elétrica ndo foi fixada pela
COSIPA sendo que a energia excedente sera vendida a Concessionaria local. A
previsdo de demanda de energia elétrica segundo a Poténcia Média Anual é de
218 MW sendo que os geradores deverdo disponibilizar energia em corrente
alternada, trifasica, 60 Hz e 13,8 kV.

As exigéncias operacionais séo:

e operagdo em paralelo com o sistema;

» atendimento aos requisitos legais da ANEEL.

2.2.2.2. Vapor

Além da energia elétrica a COSIPA necessita de vapor de baixa pressio
para processo e de alta pressdo para turbossopradores nas seguintes
quantidades:

¢ Condigfes para vapor de processo:

- Pressao: 15 bar;

- Temperatura: 260 °C;

- Quantidade: 120 t’h.
» CondigSes para turbossoprador:
- Presséo:; 44,0 bar;
- Temperatura: 440°C;
- Quantidade: 200 t/h (+\- 15%).

O fornecimento do vapor de alta pressido devera ser continuo e ininterrupto.
Os produtos deveréo ser fornecidos obedecendo & seguinte prioridade: vapor de

alta presséo, vapor de baixa presséo e energia elétrica.

2.2.3. Combustiveis

A nova CTE devera estar preparada para operar com os combustiveis

gerados no processo siderurgico além do gas natural como combustivel
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complementar. As tabelas abaixo mostram as principais caracteristicas dos

combustiveis a serem utilizados:

Tabela 3 - Propriedades do gas de alto forno — BFG

1. Press&o (no ponto terminal) bar g 0,0344
2. Temperatura (no pto terminal) |°C 30

3. Vaz&o (no ponto terminal) Nm’/h 400.000
4. Composicdo guimica média

CO % vol 24,30
CO, % vol 20,20
Ho % vol 4,50

N2 % vol 51,00

5. PCI kcal/Nm® |780

Tabela 4 - Propriedades do gas de coqueria — COG

1. Pressé&o (no ponto Terminal) |barg 0,300

2. Temperatura (no pto terminal) [°C 30

3. Vazéo {no ponto terminal) Nm3/h 30.000 (maximo)
7.000 (média)

4. Composigéo quimica média

CO % vol 7,20

CO; % vol 1,60

H, % vol 60,00

N> % vol 1,90

CH, % vol 26,30

CaHg % vol 2,80

0O, % vol 0,20

5. PCI kcal/Nm3 |4.200

6. Umidade % 80

Tabela 5 - Propriedades do gas de aciaria — LDG

1. Pressdo (no ponto terminal) bar g 0,009 a 0,035
2. Temperatura (no pto terminal) |°C 45

3. Vazéo (no ponto Terminal) Nm3/h 25.000

4. Composicdo quimica média

CcO % vol 64,1

COs % vol 16,4

H> % vol 2,5

No % vol 17,00

5. PCI kcal/Nm3 [2.000

6. Umidade % Saturado
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Tabela 6 - Propriedades do alcatrdo ~ TAR

1. Presséo (no ponto terminal) bar 5a7
2. Temperatura (no pto terminal) |°C 80

3. Vazéo (no ponto terminal) kg/h 6.800
4. Composicdo quimica média

C % peso |88,4
H % peso 4,90
N % peso (1,20
S % peso |0,50
O % peso |5,00
Cinzas % 0,06
Agua % 2,17
Material Volatil % 76,00
5. PCi kcallkg [9.000

Tabela 7 - Propriedades do gas natural

1. Presséo (no ponto terminal) bar g COMGAS
2. Temperatura (no pto terminal) |°C COMGAS
3. Vazdo (no ponto terminal) Nm3/h COMGAS
4. Composicdo quimica média

CO, % vol 0,38

N2 % vol 2,17

CH, % vol 86,89
Csz % vol 6,72
CaHs % vol 2,76
C4H10 - iSO % vol 0,37
C4H10 -n % vol 0,52
05H12 - is0 % vol 0,1 1
CsH12 -n % vol 0,07

PCI médio kcal/Nm3 [9.252
PCS médio kcal/Nm3 |9.682
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3. Ciclos para Cogeragao

3.1. ConfiguragGes Ulilizaveis

Primeiramente, deve-se analisar o tipo de geragdo simultanea de eletricidade

e calor que sera utilizado na planta, a saber:;

¢ Ciclo topping: a geragao de eletricidade é feita em alta pressdo e temperatura e
o rejeito ou extragdes intermediarias s&o utilizados para fins de aquecimento
ou utilizagdo da pressdo do vapor em um dado processo ou equipamento.
Numa siderurgica, podem-se destacar varios processos de transformacdo por
aquecimentio e a utilizagdo da presséo do vapor nas laminadoras.

¢ Ciclo boftoming : a geracdo de calor & aproveitada em alta temperatura e
presséo, sendo que o rejeito térmico deste processo é utilizado como insumo

da planta de geracéo de eletricidade.

Sao exemplos comuns de plantas de cogeragdo baseados nos ciclos Brayton,

Rankine ocu Combinado os seguintes arranjos:

o planta de poténcia com turbina a vapor em contrapress&o, onde os
equipamentos principais sdo a(s) caldeira(s), a turbina a vapor +
turbogerador e o condensador;

¢ planta de poténcia com turbina a vapor de condensagédo com extracdo de
vapor. Vale ressaltar que esta turbina é a (nica que possibilita extragbes
intermediarias a pressédo e temperatura que a variada gama de processos
exigir. Os equipamentos principais sao 0s mesmos que no caso anterior a
menos do tipo de turbina utilizado;

¢ planta de poténcia com turbina a gas e CRC, onde ha geragéo de vapor na
CRC a partir dos gases de exaustdo da turbina a gas, responsavel pela

geragéo de poténcia para o turbogerador;
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s planta de poténcia com ciclo combinado com turbina a gas, CRC e turbina a
vapor de qualquer dos tipos mencionados acima. A maioria dos projetos
desenvolvidos com ciclo combinado ndo sé de cogeracdo mas também de
UTE’s, utilizam a configuragdo 2:1, ou seja, dois conjuntos turbina a gas +

CRC para uma turbina a vapor.

3.2, Fatores Importantes para Escolha da Configuragéo

A escolha da configuragéo adequada depende da relagdo eletricidade/calor
requerida pelo processo sidertrgico, sendo que, no panorama atual é facil saber
qual sera a sua demanda de vapor mesmo que haja flutuagbes no nivel de
producdo, mas a demanda de eletricidade, face aos riscos de apagdes e a
necessidade de racionamento pode variar para alguns sistemas e ter que atender
toda a planta, sendo que até a posi¢do de ser um exportador de energia para a
rede, com cotas estipuladas de fornecimento devem ser reavaliadas.

Sendo o processo sidertrgico um usuario tanto da energia elétrica como de
vapor em niveis de alta e média presséo, a primeira condi¢gdo de contorno € que
se trabalhe com uma turbina a vapor com condensacgéo e extragéo intermediaria
operando como uma caldeira ou CRC que gera vapor superaquecidc em alta
pressdo, numa configuracéo, portanto, de ciclo fopping.

Auto-suficiéncia ou atuacdo no mercado energético? Nesta questido sera
embutido o nivel de investimento que o cliente esta disposto a fazer. Logo, sera
aplicada uma turbina a gas + CRC, aumentando a geragéo de eletricidade para
disponibilizar na rede elétrica ou simplesmente uma caldeira para geragéo do
vapor paraa TV.

Pelo aspecto técnico, deve se avaliar que a turbina a gas ndo apresenta uma
facilidade de operar com gases de baixa qualidade como os gerados pelo
processo siderdrgico, sendo este um fator que pode diminuir a capacidade e até a
vida util da planta.

Deve portanto, existir a possibilidade de aproveitamento desses gases em
conjunto com o gas natural. Para isso, deve ser analisada a disponibilidade

desses gases.
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Por fim, mas n&o menos importante ou restritivo, é o aspecto do espaco fisico
disponibilizado para a construgdo da NCTE, contando que nele devem ser
arranjados os sistemas principais (caldeiras, turbinas, condensadores) bem como
os sistemas auxiliares (dgua de alimentagdo, de resfriamento, tratamento de

efluentes, desmineralizagéo, ar comprimido, etc.).

3.3. Configuragdo da NCTE Cosipa

As condigbes de implantagdo da NCTE Cosipa séo:

e area disponibilizada: 10900 m?;
* necessidade de vapor: 210 t/h max. a 45 bar e 450°C para turbossopradores
120 t/h méx. a 15,5 bar e 332°C para processo;
* necessidade de eletricidade : 237 MW (demanda média anual)
278 MW (demanda maxima);

*» capacidade de geragé&o elétrica: de acordo com o proponente. Ou seja, apesar
de apresentar sua necessidade energética, o cliente deixa a critério do
proponente definir qual sera a geragdo, porém, mantendo a possibilidade de
exportar energia para a rede;

e adequagdo aos requisitos legais da ANEEL e do IBAMA/CETESB.

Observando a area disponibilizada, é perfeitamente possivel a utilizagdo de
TG's + CRC’s em ciclo combinado com a TV com extragdes em dois ou mais
niveis. Porém, a disponibilidade de investimentos para este setor ndo é prioritaria
até o momento na sidertrgica, que aposta na renovagéo e consolidacso de novos
equipamentos e processos ligados & fabricagdo do ago. Logo, a opgdo é pelo
fornecimento de parte da capacidade de geragdo requerida (104,5 MW), cobrindo
as necessidades de vapor, dentro dos requisitos da ANEEL, IBAMA e CETESB.
Para isso, foi escolhido um ciclo Rankine com turbinas a vapor com extragao
alimentados por caldeiras. Os equipamentos principais, bem como 0s sistemas

auxiliares em todas suas alternativas serfo apresentados e explicados a seqguir.
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Alguns equipamentos terdo algumas condigbes de operagdo omitidas por razdes

de sigilo de projeto.

3.4. Equipamentos

e Sistemas

A disponibilidade de combustivel, bem como sua utilizagdo ndo foram

aspectos restritivos do projeto, mas sdo apresentados a seguir, para

conhecimento,

Tabela 8 - Disponibilidade e Utilizagdo dos Combustiveis

Combustivel Quantidade Poder Energia Total do Observacéo
disponivel Calorifico Combustivel
(PCI - kW)

Gas de Alto 501.470 825 kcal/m® 481.040 480.949 kW serdo

Forno (BFG) Nm*/h utilizados

Gas de Coqueria 4.500 4.250 kcal/m® 22.209 22.203 kJ/s serdo

(COG) Nm®*h utilizados

Alcatrdo(TAR) 1.770 kg/h | 9.000 kcal/kg 18.518 Armazenado para
ser utilizado
durante a queda
de produgéo de
BFG

Gas de Aciaria - 41.214 2.000 kcal/m® | 95.864 (93.040) |Disponibilizado

LDG Nm3h para utilizaggo

pela COSIPA

Gas Natural

9.400 kcal/m®

31.233

Para regular
estabilidade da
queima

3.4.1. Caideiras

S&o previstas para a NCTE trés caldeiras novas com capacidade de 190t/h

a 542°C e 90 bar cada uma. As caldeiras serdo projetadas para queimar além dos

combustiveis BFG e COG, o TAR, LDG e gas natural. Apesar de ndo estar

prevista a utilizagéo de TAR e LDG durante a operagdo normal, esta prevista a

utilizagdo destes combustiveis nas caldeiras, como reserva de uma das fontes

normais de combus

tivel.

As caldeiras serdo capazes de variagdo de carga de até 15% por minuto em

relacdo a carga nominal.
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As caldeiras serdo dotadas de tubulSes, super dimensionados para
absorver as flutuagGes tipicas da operagdo com combustiveis siderdrgicos.

A evaporagéo da agua de alimentagdo que ingressa no tubuldo de vapor se
da nas paredes d'4gua que constituem a fornalha. Em principio ndo serdo
empregados evaporadores, podendo, no entanto, virem a ser usados, conforme a
tecnologia do fabricante.

O superaquecedor consistird em trés estagios de feixes de tubos, montados
em série ao longo do trajeto do gas de combustio. Seu projeto sera ditado pela
necessidade de distribuicdo uniforme de vapor pelos tubos.

O economizador estara localizado na regido convectiva da caldeira e sera
composto de feixes de tubos aletados, formando um conjunto estanque a
vazamentos de gas, provido de acessos para inspecdo.

A posigéo e a quantidade de queimadores sera definida em funcgdo de cada
tipo de combustivel e de acordo com a experiéncia do fabricante. A distribuicdo e
o posicionamento em meio as paredes d'agua visam a otimizagdo do volume da
fornalha e dos processos de combustéo e troca térmica.

As caldeiras serdo providas de um ventilador de tiragem forgada e um
ventilador de tiragem induzida. Os ventiladores serdo centrifugos, e diretamente
acionados por motores elétricos. Serdo equipados com difusores, que atuaréo
como parte do sistema de controie, provendo o ar necessario 4 combustio.

Serd previsto, em principio, pré-aquecedor de ar tubular, para

aproveitamento do calor residual dos gases de combustao.

3.4.2. Caldeira reserva

A caldeira n°1 (C1) da CTE atual sera reaproveitada no empreendimento
como caldeira reserva para suprir o vapor para os turbossopradores de ar dos alto
fomos. A caldeira tem capacidade de produzir 77t/h, mas na condicdo normal
permanecera em espera desligada. Ela sera levada a sua capacidade maxima de

producgéo caso haja interrupgdo de uma das caldeiras novas.
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A caldeira n°1 devera ser modernizada e ter4 capacidade para queimar
BFG e COG, além do alcatrdo. Os trabalhos necessarios a modernizagéo

dependem ainda de uma inspeg3o detalhada a ser realizada posteriormente.

3.4.3. Turbogeradores

Seréo fornecidos dois novos turbogeradores com capacidade de 54,5 MW e
90 MW. O conjunto sera do tipo compacto, fornecido em skid. As turbinas serdo do
tipo condensagéo, com extragbes intermediarias para os turbossopradores (105 t/h
max. a 450°C e 45 bar, cada uma), para o processo (60 t’h max. a 15,5 bar e
332°C, cada uma), para a desaeragéo (18,5 t/h max. a 2,8 bar, cada uma) e para o
reaquecedor (20 t/h max. a 1,0 bar, cada uma); a turbina a vapor 1 tera exaustio
para o condensador resfriado a agua operando a 0,08 bar, enquanto que a turbina
a vapor 2 tera a exaustdo para um condensador resfriado a ar operando a 0,12
bar.

O grupo conterd todos os sistemas de 6leo lubrificante, hidraulico e de

protegéo e controle necessarios ao seu funcionamento.

3.4.4. Desaerador
A Nova CTE prevé a instalagdo de um desaerador para servir tanto as
caldeiras novas quanto a caldeira reserva reaproveitada da CTE atual. O

desaerador operara nas seguintes condigdes:

pressdo: 1,8 bar;

Condensado + makeup:

- vazéo: 534.000 kg/h

- temperatura na entrada: 80°C

Vapor principal:

- pressdo: 2,8 bar

- vazéo: 37.000 kg/h

temperatura na saida de agua de alimentagéo: 117 °C.
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3.4.5. Pré-Aquecedores da Agua de Alimentagso

Serdo instalados dois pré-aquecedores com a finalidade de aguecer o
condensado que retorna dos condensadores, o condensado de retorno dos
turbossopradores e a dgua de reposicdo antes da entrada no desaerador. Os pré-
aquecedores utilizaro vapor proveniente dos turbogeradores. As condicbes de
operacao de cada pré-aquecedor sdo as seguintes:

- Vapor:
- vazéo: 20.000 kg/h
- Condensado + reposigdo + condensado dos turbo-sopradores:

- vazdo: 267.000 kg/h

- temperatura na entrada: 43 °C

- temperatura na saida: 80°C

3.4.6. Bombas de Reposicéo

Seréo instaladas duas bombas (uma reserva) de reposicdo com poténcia
estimada de 20 kW cada

3.4.7. Bombas de condensado

Seréo instaladas duas bombas por condensador (uma em operacdo € uma

reserva) com poténcia estimada de 21 kW cada

3.4.8. Chaminé

Sera instalada uma chaminé para cada uma das caldeiras novas. As
chaminés serdo projetadas com altura suficiente para a dispers&o dos gases (80
m). O projeto das chaminés visa ndo somente a perfeita circulagdo dos gases,
como a dispersdo na atmosfera, de acordo com as normas ambientais aplicaveis.
As chaminés serdo do tipo auto portante e serdo dimensionadas levando-se em

conta as cargas de vento locais.

27



3.4.9. Condensadores

Devido ao fornecimento limitado de agua para resfriamento dos
condensadores a solugdo adotada propSe a utilizacido de dois tipos de
condensadores: um com resfriamento por 4gua e outro com resfriamento por ar.

O condensador resfriado a ar é constituido de feixe de tubos aletados agrupados
em modulos e montado sobre uma estrutura. O fluxo de ar para a troca térmica &
realizado por oito ventiladores acionados por motores elétricos. As condi¢cbes de

operagao do condensador resfriado a ar é apresentada a seguir:

— Vapor principal
- Vazio 129.500kg/h
- Titulo 87,16%
— Ar - Entrada
- Temperatura 28°C
— Poténcia estimada dos ventiladores 8 x160 kW

O condensador resfriado a agua utiliza a 4gua captada pela Casa de
Bombas n°1 para o resfriamento. O condensador devera ser fabricado em titanio
ou outro material resistente a agdo da agua salobra do rio Cubatio. O
condensador resfriado a dgua opera a 0,08 bar e vazdo de agua de resfriamento
igual a 12.000m%h (max.) considerando At = 5°C.

Alternativamente a utilizagdo do condensador resfriado a ar, podera ser
utilizado um outro condensador resfriado a agua de passagem direta em circuito
aberto ou com utilizag&o de torre de resfriamento em circuito fechado. Entretanto,
a sua utlizacdo dependera dentre outros aspectos da obtengio de licenca
ambiental que permita o aumento da captagdo de 4gua do rio Cubatso, hoje
limitada em 24.000 m®/h para o caso de circuito aberto.

3.4.10. Bombas de Agua de Alimentagéo

As bombas de alimentagéo das caldeiras novas serdo em niimero de
quatro, sendo uma reserva. Cada bomba tera capacidade de 100% de uma
caldeira nova. A poténcia estimada de cada uma é de 1060 kWw.
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Para a caldeira C1 (caldeira existente na CTE atual) de 77t/h seréo
utilizados duas bombas (uma reserva) de alimentagdo com a capacidade de 100%
cada uma. A poténcia estimada de cada uma é de 110 kW.

3.4.11. Bombas de Agua de Resfriamento dos Condensadores

Os condensadores dos turbo-sopradores e do condensador resfriado a
agua da Nova CTE serdo resfriados pela agua captada nos rio Cubatdo e
bombeada pela Casa de Bombas n° 1 (CB1).

A instalagéo atual da CB1 conta com quatro bombas de 6.000 m*h, sendo
uma reserva. Com a introdugdo do condensador da Nova CTE devera ser

instalada mais uma bomba com a mesma capacidade das existentes.

3.4.12. Sistema de Agua Desmineralizada

Sera instalado um novo sistema de agua desmineralizada para atender 3s
necessidades da Nova CTE. A 4gua desmineralizada serz obtida a partir da agua
tratada fornecida pela COSIPA no ponto terminal TP-2.

O sistema sera alimentado através de duas bombas centrifugas (uma
reserva) de capacidade de 160 m*h a partir de um tanque pulmio de agua
tratada com capacidade de 210 m?3.

A partir deste tanque a agua sera conduzida para o sistema de
desmineralizagéio por Troca I6nica utilizando-se quatro conjuntos motor-bomba,
com capacidade unitaria de 80 m*h, sendo duas em operagdo continua, uma
reserva e uma para as etapas de lavagens.

Este sistema serd automatico e atendera a qualidade da agua requerida
para operacao das caldeiras.

O sistema sera composto por duas finhas independentes e em paralelo de
80 m*%h cada uma. O sistema contara com filtro de carvdo ativado, trocador
catidnico, trocador anibnico, trocador de leito misto, sistema de regeneragao de
resinas catidnicas, sistema de regeneracdo de resinas anidnicas e um sistema
para neutralizag&o dos efluentes residuais provenientes da etapa de recuperacéio

das resinas.
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A agua desmineralizada sera armazenada em dois tanques, fabricados em

aco carbono e revestidos internamente, com volume de 650 m? cada um.

3.4.13. Sistema de Aguas Servidas

O sistema de é&guas servidas se destinarda a proporcionar o
condicionamento adequado para langamento dos varios efluentes produzidos na
nova CTE na rede geral da COSIPA.

As aguas servidas terdo origem na purga das caldeiras e de polimento de
condensado, no sistema de agua desmineralizada e na drenagem de areas onde
estdo instalados equipamentos que contenham algum tipo de dleo.

Para drenagem de areas onde estdo instalados equipamentios que
contenham algum tipo de dleo, estes equipamentos serdo instalados em bacias de
contengdo para vazamentos acidentais. A agua de chuva ou lavagem, apés
recuperagdo de um vazamento, devem passar por um separador de agua/ éleo

antes do langamento no corpo receptor.

3.4.14. Sistema de Ar Comprimido

O sistema de ar comprimido tera como finalidade principal o fornecimento
de ar a 7 bar {man.}, para alimentar instrumentos e equipamentos. Sera utilizado
também para a limpeza de equipamentos e de superficies.

O sistema sera constituido por compressores de ar rotativos, de parafusos,
(sendo um reserva), reservatorios de ar, secadores, filtros, resfriadores,
instrumentacdo, tubulacbes e acessdrios. Os secadores serdo dimensionados
apenas para o consumo de ar de instrumentos.

A tubulag8o principal de distribui¢do possuira as derivagfes, que por sua
vez possuirdo valvulas de blogueio que permitirdo isolar trechos do sistema para
manutencgdo sem paralisar o abastecimento geral de ar da Nova CTE.

Seréo instalados purgadores automaticos nos pontos baixos e nos trechos
longos da linha, de modo a se retirar a agua condensada no sistema.Os
compressores serdo unidades compactas, dotadas de circuitos de ar, de 6lec e de
resfriamento e de painel de controle, montados sobre base metalica e envoltos em

carenagem acUstica.
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3.4.15. Sistema de Proteg¢do Contra incéndio

O sistema de proteg&o contra incéndio tera por finalidade prevenir, detectar
e combater incéndios na Nova CTE , protegendo a vida dos operadores e as
instalagdes. A atuagéo do sistema se realizara por meios manuais ou automaticos.

O sistema de protegdo contra incéndio sera baseado nas recomendagoes
das normas da ABNT e do NFPA, especificas para cada um dos subsistemas.

3.4.16 Gasdmetro e Sistema de Distribuiggo de Gas de Aciaria — LDG

Este item contempla as informacées relativas ao gasOmetro e
equipamentos auxiliares a serem instalados na COSIPA para permitir a utilizagdo
do gas residual de processo gerado na operagdo dos conversores LD da Aciaria
n°2, que seré disponibilizado para queima nos altos fornos.

O fornecimento consiste de um gasémetro compieto instalado e do sistema
de distribuicdo de LDG até o ponto de interligagdo TP-10, incluindo materiais,
equipamentos, construgdo  civil, montagem eletfromecénica, testes e
comissionamento, atendendo os limites de bateria estabelecidos.
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3.5. Balango de Massa e Energia

A seguir séo apresentados os balangos de agua e energia para 3 condigdes

de consumo de vapor exigidas ao longo da operagéo da planta siderdrgica. Estas

levam em conta a necessidade de vapor para servicos essenciais (Tabela 9),

operagao normal (Tabela 10) e para casos de operagées especiais (Tabela 11).

Tabela 9 - Balango de Massa e Energia para Consumo de Vapor Assegurado

. Fluido Vazéo Pressdo Temp
Ponto Descrigéo do ponto da malha 10° m3/h baRa °c

1 Alcatréio-no header principal Alcatrdo 0 2,00 80,00
2 BFG-no header principal BFG 501470 1,03 25,00
3 COG-no header principal COG 4500* 1,30 25,00
4 GN-no header principal GN 2.37 7,00 25,00
5 Alcatrfio-na entrada da caldeira N3 Alcatrdo 0 2,00 80,00
B BFG-na entrada da caldeira N3 BFG 167157* 1,03 25,00
7 COG-na enfrada da caldeira N3 COG 1500 1,30 25,00
8 GN-na entrada da caldeira N3 GN 0,79 2,00 25,00
9 Agua de alimentacdo a caldeira N3 Agua 190,00 120,00 118,40
10 |Vapor na saida do da caldeira N3 Vapor 190,00 20,00 542,00
13 __|Vapor na entrada da turbina a vapor TV1 Vapor 285,00 88,00 540,00
14 |Vapor na enfrada da turbina a vapor TV2 \apor 285,00 88,00 540,00
15 |Vapor na extraciio de 45 bar da TV1 Vapor 93,5 45,00 450,00
16 |Vapor na extracio de 44 bar da TV?2 Vapor 93,5 45,00 450,00
17 __ [Vapor na extrac&o de 15,5 bar da TV1 Vapor 40,0 15,50 332,00
18 |Vapor na extracao de 15,5 barda TV2 Vapor 40,0 15,50 332,00
19 |Vapor na extragfio de 2,8 bar da TV Vapor 18,00 2,80 131,10
20  [Vapor na extragio de 2,8 bar da TV?2 Vapor 18,00 2.80 131,10
11 |Vapor na exiragiio de 1,0 bar da TV1 Vapor 19,00 1,00 100,00
12 |Vapor na extracio de 1,0 bar da TV2 Vapor 19,00 1,00 100,00
21 Header do vapor de extracéio de 45 bar Vapor 187,00 45,00 450,00
22  [Vapor para turbo sopradores da COSIPA Vapor 189,00 44,00 440,00
23 |Vapor para processo da COSIPA Vapor 84,00 15,00 260,00
24 |Vapor para desaerador {es) Vapor 36,00 2,80 131,10
25 _|Agua de alimentac3o para caldeira C1 Agua 0,00 - -
26 |Agua de alimentagdo na saida do desaerador Agua 580,00 1,80 117,30
27 _ |Saida da bomba de alimentacdo das caldeiras Agua 580,00 120,00 118,40
28 IVapor da TV1 para condensador CD1 Vapor 114,00 0,08 41,60
22  [Vapor da TV2 para condensador CD2 Vapor 114,00 0,12 49,80
30 [Agua de alimentagsic a caldeira C1 Agua 0,00 - -

<X Alcatrdo-na entrada da caldeira C1 Alcatrdo 0,00 - -
32  |BFG-na entrada da caldeira C1 BFG 0,00 - -
33 1COG-na entrada da caldeira C1 COG 0,00 - -
34 |Vapor na saida da caldeira C1 Vapor 0,00 - -
35 [Header do vapor de alta pressdo Vapor 570,00 90,00 542,00
36 Saida da bomba de condensado B1 do CD1 Agua 134,00 3,50 41,55
37 _ |Saida da bomba de condensado B2 do CD2 Agua 134,00 3,50 49,50
38 Retorno do condensado da COSIPA Agua 170,00 8,00 42 .00
39 |Agua de reposigio Agua 103,00 3,50 25,00
40 A@a na saida do Pré-aquecedor PA-2 Agua 272,00 3,00 80,00
41 ]Agua na saida do Pré-aquecedor PA-2 Agua 272,00 3,00 80,00
42 _|Agua de resfriamento na entrada do CD1 Agua 12425,00 2,50 28,00
43 |Agua de resfriamento na saida do CD1 Agua 12425,00 1,00 33,00
44 |Ar na entrada do condensador CD2 Ar 16316,00 1,01 28,00
45  |Ar na saida do condensador CD2 Ar 16316,00 1,01 43,00
46 |Condensado do Pré-aguecedor PA1 Agua 20,00 1,00 100,00
47 [Condensado do Pré-aquecedor PA1 Agua 20,00 1,00 100,00
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Tabela 10 - Balango de Massa e Energia para Consumo Normal de Vapor

s Fluido | Vazao |Pressao| Temp
Ponto Descricdo do ponto da malha 10°m3/h| bara 50
1 |Alcatrdo-no header principal Alcatrdo 0 2.00 80.00
2 BFG-no header principal BEG 501470*| 1.03 25.00
3 |COG-no header principal CoG 4500* 1.30 | 2500
4_ |GN-no header principal GN 2.37 7.00 25.00
5 _|Alcatrao-na entrada da caldeira N3 Alcatrao 0 2.00 80.00
6 (BFG-pa entrada da caldeira N3 BEG 167157* ] 1.03 | 25.00
7__|COG-na entrada da caldeira N3 COG 1500* 1.30 25.00
8 |GN-na entrada da caldeira N3 GN 0.79 2.00 | 2500
9 |Aqua de alimentacio a caldeira N3 Aaua 190.00 | 120.00 | 118.40
10__Vapor na saida do _da caldeira N3 \apor 190.00 | 90.00 | 542.00
13 Vapor ina a vanor TV1 Vapor 28500 | 88.00 [ 540.00
14 |Vabor na entrada da_turbina g vanor TV? Vapor 28500 | 88.00 | 540.00
15 [Vapor na extracio de 45 bar da TV1 Vabor 100.00 | 45.00 | 450.00
6__|Vapor na extracédo de 44 bar da TV? Vapor 100,00 | 4500 ! 450.00
17 (Vanor na extracdo de 15.5 bar da TV Vapor 47.00 15.50 | 332.00
18 _Vapor na extracdo de 15.5 bar da TV? Vapor 47.00 15.50_1332.00
19 [Vapor na extracio de 2.8 bar da TV Vapor 20.00 280 113110
20 _|Vapor na extracdo de 2.8 bar da TV? V 20.00 2.80 1131.10
11 Vapor na extracio de 1.0 bar da TV1 Vapor 18.00 1.00 {100.00
12 |Vapor na extracdo de 1.0 bar da TV? Vapor 18.00 1.00 !100.00
1 _{Header do vabor de extracio de 45 bar \Vapor 187.00 | 45.00 |450.00
22 |Vanor para turbo sonradores da COS|PA Vapor 202.00 | 44.00 [440.00
23 [Vapor para processo da COSIPA Vabor 100.00 | 15.00 1 260.00
24 Vaoor para desaerador (es) Vapbor 40.00 280 |131.10
25 Aaua de alimentacio para caldeira C1 Aaqua 0.00 - -
26 |Agua de alimentacdo na saida do Adua 580.00 | 180 1117.30
27 |Saida da bomba de alimentacio das Aqua 580.00 | 120.00 | 118.40
8 Vapor da TV1 para condensador CD1 Vapor 100.60 0.08 41.60
29 Vapor da TV2 para condensador CD2 Vapor 10060 | 012 | 49.90
30 _|Aqua de alimentacdo a caldeira C1 Adgua 0.00 - -
31 |Alcatrao-na entrada da caldeira C1 Alcatrdo | 0.00 - -
32 BFG-na entrada da caldeira C1 BFG 0.00 - -
33 _|COG-na entrada da caideira C1 COoG 0.00 - -
34 Vapor na saida da caldeira C1 Vapor 0.00 - -
35 |Header do vapor de alta pressao Vapor 27Q.00 | 90.00 |542.00
36 [Saida da bomba de condensado B1 do CD1 Agua 11860 { 350 | 41.55
37  |Saida da bomba de condensado B2 do CD2 Aaua 118.6Q 3.50 49,50
38 |Retorno do condensado da COSIPA Aqua 182,00 | 8.00_| 42.00
39 [Aaua de reposicdo Aaua 113.00 | 350 | 2500
0_lAqua na saida do Pré-aauecedor PA-2 Aqua 27000 | 300 | 80.00
41 Aaqua na saida do Pré-aqguecedor PA-2 Agqua 27000 | 3.00 | 80.00
42 |Aqua de resfriamento na entrada do CD1 Adua 12425.001 250 | 28.00
43 |Aaua de resfriamento na saida do CD1 Agua 12425.00] 1.00 32.40
44 JAr na enfrada do condensador CD? Ar 16316.00! 1.01 28.00
45 |Ar na saida do condensador CD2 Ar 16316.00] 1.01 41.0Q
46 |Condensado do Pré-aquecedor PA1 Aagua 18.00 1.00 [100.00
47 |Condensado do Pré-aquecedor PA1 aua 18.00 1.00 1100.00
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Tabela 11 - Balango de Massa e Energia para Consumo Maximo de Vapor

. Fluido | Vazao |Pressao| Temp
Ponto Descrigdo do ponto da maiha 1 06am3 5l bars °C

1 |Alcatrdo-no header principal Alcatréo 0 2.00 80.00
2 _BFG-no header principal BEG 501470* | 1.03 25.00
3 |COG-no header principal CcOoG 4500* 1.30 25.00
4 |GN-no header orincipai GN 2.37 7.00 25.00

5 IA 20-na enifrada da caideira N3 Alcatrio 0 2.00 80.00
6 IBFG-na entrada da caldeira N3 BEG 167157 | 1.03 25.00
Z__|ICOG-na entrada da caldeira N3 CoG 1500Q* 1.30 2500

8 IGN-na entrada da caldeira N3 GN 0.79 2.00 | 2500

9__|Agua de alimentacio a caldeira N3 Adua 190.00 [ 120.00 | 118.40
10 |Vapor pa saida do_da caldeira N3 \Vapor 190.00 | 90.00 [542.00

3 _IVapor na entrada da turbina a vapor TV1 Vapor 285.00 | 88.00 | 540.00
14 |Vapor na entrada da turbina a vabor TV?2 Vapor 285.00 | 88.00 |540.00

5_1Vanor na extraciq de 45 bar da V1 Vapor 103.50 | 45.00 |450.00
16 |Vapvor na extracido de 44 bar da TV2 Vanor 103,50 | 4500 | 45000
17 _|Vapnor na extracdo de 15.5 bar da TV1 Vapor 56.50 15.50 |332.00

8 Vapor na extracdio de 15.5 bar da TV2 Vapor 56.50 15.50 [332.00
19 V. 5 TV1 Vapor 22.00 280 113110
20 Vapor na extracdo de 2.8 bar da Tv2 Vapor 22.00 280 |131.10
111V 3 TV1 Vapor 16.00 1.00 1100.00
12_ Vapor na extracio de 1.0 bar da V2 Vabor 16.00 1.00 [100.00

1 _IHeader do vapor de extracio de 45 bar Vapor 207.00 | 4500 | 45000
22 _|Vapor para turbo sopradores da COSIPA Vapor 210.00 | 4400 | 44000
23 Vapor para processo da COSIPA Vapor 120.00 | _15.00 | 260.00
24 |Vanor para desaerador (es) Vapor 44.00 2.80 ]131.10
25 |Aqua de alimentacio para caldeira C1 Adua 0.00 - -

6 imentacdo na saida do Agqua 580.00 | 1.80 |[117.30
27_|Saida da bomba de alimentacao das Aqua 980.00 | 120.00 | 118.40
28 Vavorda TV1 para condensador CD1 Vanor 86.40 0.08 41.60
29_|Vapor da TV2 para condensador CD2 Vapor 86.40 012 | 4990

Q_|Agua de alimentacdo a caldeira C1 aua 0.00 - -

1 _|Alcatrao-na entrada da caldeira C1 Alcatrdo | _ 0.00 - -

2 |BFG-na entrada da caldeira C1 BFG 0.00 - -
33 |COG-na entrada da caldeira C1 COG 0.00 - -
34 Vapor na saida da caldeira G1 Vapor 0.00 - -
35_|Header do vapor de alta pressag Vapor 570,00 | 20.00 |542.00
36 |Saida da bompa de condensado B1 do CD1 Adgua 10240 | 350 | 41.55
37_|Saida da bomba de condensado B2 do CD? Adua 10240 | 350 | 4950
38 |Retorno do condensada da COSIPA Aagua 189.00 | 8.00 | 42.00
39 Aaua de reposicio Adua 141.00 | 350 | 2500

0_Aaua na saida do Pré-aquecedor PA-2 Aaqua 267.00 | 300 | 80.00
41 |Aqua f - dor PA-2 Adqua 26700 | 3.00_ | 80.00
42 _|Adua de resfri D1 {Aaua_ [12425.00] 250 | 2800
43 (Aqua de resfriamento na saida do CD1 Adua 12425.00] 1.00 31.70
44 |Ar na entrada do condensador CcD2 Ar 16316.00/  1.01 28.00
45 |Ar na saida do condensador CD2 Ar 16316.00] 1.01 | 39.00
46 |Condensado do Pré-aguecedor PA1 Adqua 16.00 1.00 1100.00
47 [Condensado do Pré-aquecedor PA1 Aaua 16.00 1.00 1100.00
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4. Fundamentos de Anélise Exergética

A andlise exergética consiste no emprego simuitdneo da Primeira e
Segunda Leis da Termodindmica na avaliagdo de desempenho de ciclos
termodinamicos, permitindo uma efetiva avaliagdo termodinamica dos processos,

uma vez que quantifica as irreversibilidades que ocorrem.
O que é exergia?

Exergia (ou disponibilidade) para uma quantidade de massa que sofre um
processo em regime permanente pode ser definida como o trabalho reversivel
maximo por unidade de massa que escoa. Para uma quantidade de massa que
entra num volume de controle num certo estado termodinamico, o trabalho
reversivel serd maximo quando esta massa deixar o volume de controle em
equilibrio com o meio, ou seja, tendo a mesma pressao e temperatura do meio,
estando em equilibrio quimico com o meio, com energia potencial nula e com
velocidade reduzida a um valor muito baixo (considerada nula).

Admitindo um volume de controle com apenas uma secgio de entrada e uma de

saida com processo em regime permanente conforme a figura abaixo, temos:

Volume de
Controle

— s Ss

he, Se —_—

Da Primeira Lei da Termodinamica vem:
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Vi-v?
g—w=h —h, +(-= > ) +g(Z, -2Z,) M

E da Segunda Lei da Termodinamica vem:

S ran (2)
o

Manipulando-se as equagdes (1) e (2) obtem-se:

2 2

V V
w=(h, —-T,.s, +-2i+g.Ze)—(hs =T, + 2‘ +8Z)-Ty.s,, (3)

Como:

o =05~ 2) 4)

A equagdo (3) pode ser escrita como:

2 2

T
w=(h, - T.s, +Vz" +g2Z,)—(h, —Ts, +Vz‘ +g.Zs)—q(1—T—°) (5)

O ditimo termo da equagéo (5) é a contribuicéo das transferéncias de calor
dos reservatérios ao trabalho reversivel que pode ser interpretadoc como uma
transferéncia de disponibilidade associada ao q. Esta transferéncia de
disponibilidade proporciona o potencial para realizagéo de trabalho as maquinas
térmicas e esta contribuigso (que chamaremos b,) esta separada das
disponibilidades (ou exergia) associadas ao escoamento do fluido de trabalho.
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Aplicando-se as hipéteses vélidas para a condigdo em que ocorre o
trabalho reversivel maximo obteremos a expressdo do balanco de exergia no
volume de controle em regime permanente. A aplicagdo das hipdteses ja

mencionadas implicam que (o indice “0" indica o estado de equilibrio com o meio):

Z.s =ZO
V.=0
S, =48,
h, =h,
E portanto:
rev V: TO
Wiax =(he _II)'Se + 2 +g'ze)—(h0 —TO'SO +g'Zs)_q(1_F) (6)

em que (6) € a express3o final do balango de exergia nas condigdes consideradas.
Esta equagdo permite a quantificagéo da redugdo da capacidade de realizagdo de
trabalho devido & ocorréncia de processos irreversiveis associados ao sistema.

4.1. A Anélise Exergética Aplicada a Plantas de Cogeracgéo

A andlise de disponibilidade ou exergética aplicada a uma planta de
cogeragédo como a da COSIPA permite caracterizar como a exergia é utilizada e
destruida nos varios processos existentes na planta.

A performance das plantas de cogeracgdo pode ser avaliada a partir do conceito de

rendimento definido da seguinte forma:

efeito _util
insumo _ consumido
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Desta forma obtemos as expressbes do rendimento energético (ne) € do

rendimento exergético (n,) de plantas de cogeracgao:

W+Q
= 7
7, . (7)
W+B
Q
= 8
7 B (8)

comb

em que By ¢ a exergia transferida a um processo para fins de aquecimento ou
refrigeracao.
Das equagdes (7) e (8), introduzindo-se a relagéo B=(Q/W), um fator 6= B,/

Q e a=Bcomb/Ecomb’ Obtém-Se.'

N 1+68 1
= -(1+ﬂ)-(a) @)

Com a expressdo (9) é possivel conhecer 3 relagcdo entre os dois

rendimentos partindo-se das relagbes o, B e 6.

4.2. Anélise Termoeconémica de Plantas de Cogeracéo

Para a definigdo dos custos de uma planta de cogeragdo é necessaria a
combinagdo de um método econdmice com a analise termodindmica para se
poder realizar a partigdo dos custos de forma racional.

Para uma planta de cogeracdo a combinagéo da analise exergética com meétodos
de particdo de custos permite avaliar criteriosamente os custos de producéo de

eletricidade e de aquecimento ou refrigeracéo.
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Para uma planta composta por uma caldeira e uma turbina de

contrapresséo, os balangos de custo s&o, desprezando-se os gases da chaminé:

cvﬂ B va — B comb 'ccomb + Cca!d (1 O)

Ce'We +cvvab :cvana +C! (11)
Introduzindo-se os rendimentos exergéticos da caldeira (1 ca0) € da turbina
(76 tury) tem-se:

c = ccomb + Ccald (12)

va
qb _eaid B va

¢, (13)

‘Bv
Celo_turb + (_B_b)(cvb . ce) =C,, +

ra va

com:
B
=—s 14
ﬂb_cald meb ( )
W,+B,
Mo =5 (15)

Para uma dada solugéo proposta para a planta de cogeragdo da COSIPA
podem ser estimados os custos dos equipamentos e o custo exergético unitario do
combustivel (c.omp) € 0s valores dos fluxos de exergia (Bva, By, We € Beomp) S&0
obtidos na simulagéo do ciclo.

A determinagdo do custo unitdrio do vapor (c,.) da planta ¢ feita
diretamente do balango de custos da caldeira. Para se determinar ¢, e ¢, disp&e-
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se de apenas uma equagdo, sendo que a equacao adicional é definida pelo
meétodo de alocagdo de custos utilizado que podem ser:

- lgualdade: ¢ = ¢y,

- Extragdo: c,q = cyp;

- Eletricidade como subproduto;
- Vapor como subproduto.

A avaliagcdo do desempenho econdmico pode ser feita através do calculo do

custo medio total da exergia (cp) transferidas pelos sistemas durante suas vidas

lteis de operagéo através do método do custo anual:

¢ =[C.l=A+m)™) + C, 1AW, + 08) (16)
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5. Concepgdo dos Modelos

5.1. Infrodugéo

Neste capitulo é demonstrada a légica e o embasamento tedrico utilizados
na concepgéo dos ciclos térmicos (em seus detalhes) escolhidos para a planta,
bem como os resultados numéricos conseguidos com as simulagdes. Tais
resultados seréo utilizados para a analise & qual se propée este trabalho.

A concepgéo e simulagdo dos modelos foi feita com a ajuda do software
GateCycle v. 5.3.4. Este programa é capaz de tratar condi¢cdes de entrada e saida
de diversos equipamentos bem como analisar um ciclo térmico no ambito geral de
performance, nivel de emissdo, balango de massa e energia, etc., levando em
conta as condigbes de ambiente e combustiveis. Um exemplo: Para este caso o
ciclo sera instalado em condigdes atmosféricas muito diferentes das condigbes
ISO nas quais as turbinas s&o projetadas e tém sua capacidade aferida, e as
caldeiras contardo com um combustivel ndo usual para queima. Todos estes

fatores podem ser compensados facilmente na programacéo do ciclo.

5.2. Parametros Fundamentais

Antes de apresentarmos o modelo em si, nesta primeira parte serdo
apresentados os parametros fundamentais, ou seja, os dados que foram inseridos
nos modelos para que, posteriormente, as simulagbes fossem executadas.

Explicitamente estes dados referem-se a:

- Combustiveis. Todos os dados disponiveis sobre combustiveis foram
utilizados, dentre eles o poder calorifico inferior (PCI), a quantidade disponivel, a
regularidade do fornecimento e os dados sobre sua qualidade, pureza, etc.

- Dados ambientais. Incluem altitude, umidade relativa do ar, médias das
temperaturas registradas ao longo de 1 ano e temperatura média da agua
disponivel para captacéo.

- Perdas de carga nas tubulagdes. Em geral foram desprezadas com
excecéo das perdas de carga nas tubulagbes de vapor entre a caldeira e as

turbinas a vapor que foram estimadas.
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- Eficiéncia de equipamentos. Foram adotados valores estimados por
fabricantes dos principais equipamentos.

Grande parte dos dados especificos sobre equipamentos e o ciclo adotados
nos modelos s&o os valores sugeridos pelo proprio GateCycle 5.3.4.

5.3. Metodologia da Concepgéo dos Modelos

5.3.1. Consideragées Iniciais

Normalmente na fase inicial da concepgédo dos modelos ha duas fontes de
informacg&o que guiam o engenheiro para obtengdo da configuragdo bdésica do
ciclo:

- o edital do projeto onde estdo descritas as necessidades especificas da
siderUrgica onde a planta sera instalada, bem como os combustiveis disponiveis e
as condigbes ambientais limitantes e que deverdo ser respeitadas para a
viabilizagdo da planta;

- a biblioteca de modelos fornecida pelo GateCycle 5.3.4 acrescida

daqueles modelos que eventualmente tenham sido criados anteriormente.

Ainda no que diz respeito & criagdo dos modelos, deve-se enfatizar que a
experiéncia do engenheiro é um fator de grande importancia na elaboragéo do
ciclo. Com relagéo a este assunto ha duas vertentes a serem consideradas:

A primeira delas diz respeito a familiaridade com os fenémenos fisicos
envolvidos em uma planta de co-gerag&o. Um exempio disso é que muitas vezes o
modelo exige a estimativa de perdas de carga nas tubulagdes que interligam os
equipamentos. Como ainda ndo se sabe qual sera a tubulagdio a ser usada nem
mesmo sua disposicdo, uma estimativa razoavel com base em outras plantas ja
existentes pode ser uma boa saida.

E importante ressaltar que no desenvolvimento dos modelos o engenheiro
depara-se com a questdo da eficiéncia de equipamentos e da planta como um
todo. A questdo aqui ndo se limita apenas a otimizar a planta com base na melhor

aproveitamento energético possivel, ou seja, a obter a planta mais eficiente
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possivel do ponto de vista fisico. Nos modelos desenvolvidos procuramos
considerar alternativas de plantas que fossem eficientes mas que ndo
comprometessem a garantia de performance que normalmente é exigida neste
tipo de projeto. Também foi considerado que do ponto de vista do investidor (ou
seja, do ponto de vista econémico) ha sempre a preocupagédo na minimizacéo de
riscos associados ao empreendimento: desta forma procurou-se solugbes que
pudessem representar uma alternativa segura de retorno do investimento que
demandara. E claro que os fatos discutidos acima sdo de dificil quantificacdo
nesta etapa do projeto, no entanto, evidenciam apenas alguns aspectos que
desde ja refletirdo nos custos e na viabilidade econdmica que este trabalho se
propGe a analisar. A discusséo acima pretende mostrar que os aspectos técnicos
e econdmicos ndo se encontram aqui desenvolvidos de forma isolada mas sim de
forma integrada.

A segunda vertente trata do conhecimento, tanto téchico como de mercado,
relacionado aos equipamentos que serdo usados na planta. Muitas vezes &
possivel conceber e simular um modelo que é viavel fisicamente porém, na
pratica, exigird o emprego de equipamentos carissimos, de dificil obten¢do no
mercado ou que ainda emprega equipamentos que demandardo um esforco de
montagem tal que ndo permitirdo a entrega da planta para operagéo em prazos
razoaveis e competitivos.

Um exemplo do que foi fratado acima é o fato de que solugdes envolvendo
0 uso de torres secas para rejeiggdo de calor foram descartadas logo de inicio. As
torres secas tém a grande vantagem de racionar a quantidade de agua exigida
pela planta, o que sem davida é desejavel neste caso em que a quantidade de
agua para utilizag&o & bastante restrita e de baixa qualidade. Este equipamento,
nas condigbes fixadas, apresenta duas grandes desvantagens:

1) suas dimensGes exigiriam um terreno para instalagdo maior do que o

disponivel o que praticamente ja o elimina embora, fisicamente, ele

possa atender as necessidades da planta;

43



2} no Brasil ndo ha fabricantes com experiéncia suficiente e conceituados
para projetar e/ou montar este tipo de equipamento o que, sem ddvida é
mais um fator que descarta o emprego deste equipamento.

Uma vez que os modelos foram concebidos, ou seja, pode-se saber g

configuragéo basica do ciclo a ser usado e os principais equipamentos que serdo
necessarios parte-se para a simulagéo numérica propriamente dita. Os parametros
fundamentais da planta s#o inseridos e 0s calculos sdo executados.
Muitas vezes foram necessarias revisdes e ajustes nos modelos para conseguir a
convergéncia dos calculos. E preciso salientar que o software conta com uma
série de pardmetros iniciais de entrada que sdo assumidos como vélidos caso n3o
sejam modificados antes da simulacao.

3.3.2. Os Modelos Propostos

Os modelos apresentados neste capitulo foram concebidos a partir de um
modelo ja existente na biblioteca padréo fornecida pelo GateCycle 5.34. Neste
modelo padrio foram feitas varias modificagdes até se chegar & forma final
apresentada.

As principais alteragées feitas se referem aos seguintes sistemas:

- Alimentag3o de combustiveis na caldeira que, no caso, é feito pela
mistura adequada de BFG, COG e gas natural.
- Circuitos de rejeicdo de calor da planta. Neste caso foram

implementadas duas alternativas conforme descrito no item 5.4;

-~ Circuitos de extracdo de vapor que, de acordo com as
necessidades do caso estudado, ocorrem em dois niveis de pressao.

Uma outra forma de construir o modelo seria partindo da caldeira para
entdo modelar o restante da planta. Mesmo neste caso o software fornece uma
configuragdo basica de caldeira semelhante a utlizada nos modelos

apresentados.
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9.4. Descricdo dos Modelos

Neste item sdo apresentados os dois modelos propostos para a planta. Os
modelos sdo bastante semelhantes, sendo que o que os diferencia é a forma
como se implementou os mecanismos de rejeicdo de calor em cada um deles. Os
modelos propostos estio mostrados nas figuras 1 e 2 a sequir.

Ambos os modelos apresentam em sua configuragéo basica uma caldeira
alimentada simultaneamente pelos gases resultantes dos processos siderdrgicos,
Ou seja, 0 BFG e 0 COG e também por gas natural que atua como estabilizante
do processo de combustdo. A caldeira esta identificada com a denominagso
"FBOILR" nas figuras 1 e 2. As linhas de gas combustivel para as caldeiras estdo
identificadas com a denominacgdo S39, S42 e S43 respectivamente. Estas linhas
se juntam em uma unica, a $24, ao chegar na caldeira. As linhas S1, S3 e S7
correspondem a trajetéria dos gases de exaustsio da caldeira 3 medida que este
transfere calor respectivamente ao superaquecedor (CSH), ao economizador
(ECONOR) e ao trocador do ar de admiss&o (LUVO) que reduz ainda mais a
temperatura dos gases que chegam a atmosfera. As linhas S10, S13 e S14 s3o
percorridas pelo ar de entrada da caldeira passando pelo soprador (AIRSPL).
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Deve-se notar que embora esteja representada somente uma caldeira em
cada modelo na verdade isto é uma simplificagdo para tornar mais facil a
interpretacdo do modelo. Fisicamente estdo sendo previstas 03 (trés) caldeiras
para cada planta modelada. A linha S22 contabiliza o vapor proveniente de mais
duas caldeiras idénticas a representada. A linha S26 indica o fornecimento de
agua para as duas outras caldeiras ndo representadas no modelo.

Outro equipamento comum aos dois modelos é a turbina de condensagéo a
vapor com extrages intermediarias. Nas figuras 1 e 2 estéo identificadas as duas
turbinas usadas em cada modelo. As turbinas sdo idénticas e estéo representadas
mostrando os trés niveis de presséo que trabalham. ST1, ST2 e ST3 formam uma
Unica turbina, enquanto ST4, ST5 e ST6 formam a outra furbina.

As linhas 820, 821, S22, 825, S34 e $35 s30 as linhas de alimentagédo de
vapor a alta press&o para o primeiro estagio das turbinas. Somente nestas linhas,
devido as caracteristicas de vazdo e pressdo, & que foram estimados valores de
perda de carga. A valvula V1 controla as condigdes do vapor para as turbinas e o
elemento SP4 distribui o vapor igualmente para as duas turbinas.

As linhas S58 e S60 representam, respectivamente, o fornecimento de
vapor de média e baixa pressdo que atenderdio as necessidades de processo e
dos turbo-sopradores da Usina Siderirgica em questdo. O vapor de média
presséo é extraido das linhas S36 e S38 através dos distribuidores SP1 e SP5.
Este € conduzido pela linha S19 que conta com um dessuperaquecedor (TMX1)
usado para controlar as caracteristicas do vapor a ser fornecido. De forma
semelhante, o vapor de baixa pressdo é extraido das linhas S30 e S44 e
conduzido pela linha $59 que também conta com um dessuperaquecedor (TMX2)
como controlador.

Ainda em ambos os modelos, as bombas identificadas por "PUMP2" e
"PUMP3" correspondem as bombas de condensado e a bomba identificada por
"BFPUMP" & a bomba de alimentagéo de agua da caldeira.

A linha S54, S16 e os reservatorios "MKUP" representam a agua de
reposicéo ciclo, também conhecida como agua de reposi¢do do ciclo. Esta agua
de reposicéo juntamente com o condensado é desaerada no desaerador indicado



como "DEAR2" antes de ser bombeada para a caldeira. O vapor de baixa pressao
para uso nos desaeradores € extraido das turbinas como mostram as linhas S18,
S55 e §56.

As linhas S61, 862 e 863 sdo derivagdes do circuito de alimentagdo de
agua da caldeira (S33, $12 e S64) usadas nos dessuperaquecedores.

A seguir estdo descritos os circuitos rejeicdo de calor para o ambiente para

cada um dos modelos propostos.

9.4.1 Circuito de resfriamento do modelo da figura 1

No modelo da figura 1 optou-se iniciaimente pela utilizagdo apenas de
condensadores resfriados pelo sistema de um passe. Neste sistema, o calor
rejeitado pelo vapor saturado proveniente das turbinas é transferido a agua de
resfriamento que circula em circuito aberto, originando dai seu nome. A agua de
resfriamento seria bombeada de um rio nos arredores da usina e depois devolvida
ao mesmo a uma temperatura mais alta. A simulagdo envolvendo apenas este
sistema mostrou que, mesmo utilizando todo o volume de agua permitido pela
legislagdo ambiental vigente, a agua a ser devolvida ao rio estaria a uma
temperatura acima dos limites estabelecidos também por normas ambientais. A
saida encontrada foi a utilizagéo do sistema de um passe para rejeitar o calor
proveniente do vapor de condensacdo de uma das turbinas e a utilizagéo de um
condensador a ar para rejeitar o calor proveniente do vapor saturado da segunda
turbina. Desta forma conseguiu-se uma soluggo de implementacgédo simples e que
respeita os limites ambientais fixados ja que o condensador a ar ndo requer agua
de resfriamento e rejeita calor diretamente para o ar.

No modelo descrito acima o condensador a ar & identificado pela sigla
"AC1" e o condensador com sistema de um passe por "CND1". As linhas S52 e
S37 s&o as linhas de condensado que ligam os equipamentos acima até as

bombas de condensado.

5.4.2 Circuito de resfriamento do modelo da figura 2
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O circuito de resframento do modelo da figura 2 apresenta dois
condensadores, "CND1" e "CND2" que rejeitam calor para dois circuitos de
resfriamento fechados e independentes. Esses circuitos fechados de resfriamento
trocam calor com o ambiente através das duas torres de resfriamento "CT1" e
"CT2". O primeiro circuito, que inclui a bomba "PUMP1 ", &€ composto pelas linhas
S72, 875 e 876. O segundo circuito, que inclui a bomba "PUMP2" é composto
pelas linhas S74, S77 e S79.

Os circuitos de resfriamento fechado exigem uma vazdo de Aagua de
reposicdo abaixo do limite imposto pelas normas ambientais. Esta solugdo, no
entanto, exige que a agua de reposicdo utilizada seja dessalinizada para
preservagao dos equipamentos que tem contato com ela. Como a agua disponivel
para captagdo do rio nas proximidades da usina & salobra €, portanto apresenta
elevada concentragdo de sais faz-se necessaria a implementacéo de um sistema
de dessalinizagdo n&o representado na figura mas contabilizado nos calculos
através das caracteristicas da agua de reposicéo exigidas pela torre de
resfriamento.

Considerando a vazéio de agua de reposi¢do dos circuitos fechados de
resfriamento e que a agua de captagdo tem elevada concentragéo de sais pode-se
propor a utilizagdo de um sistema baseado em osmose reversa para
dessalinizagéo da agua.

No modelo da figura 2 foram implementados dois regeneradores, "FWH1" e
"FWH2", com o objetivo de aumentar a eficiéncia do ciclo. A implementacéo
destes regeneradores, que s3o instalados nas linhas de condensado para elevar
sua temperatura, s & possivel com a extragéo de vapor das segdes de baixa
pressédo das turbinas a vapor. Desta forma sdo necessarias as linhas 515, $49,
551, 8 68, S70 e S71. Os regeneradores também exigem as linhas de retorno S57
e S69.

5.5. Resultados das Simulagdes

Dada a grande quantidade de informagdes que o programa disponibiliza no

relatério, foram retirados os principais dados que irdo alimentar a discusséo
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teécnica dos modelos, bem como auxiliar sua analise econdmica. Os relatérios, em

sua integra, encontram-se no Anexo |.

5.5.1. Ciclo Rankine Resfriado por Condensador a Ar e Sistema de um Passe

Inicialmente sdo apresentados nimeros gerais do ciclo:

Tabela 12 - Sintese dos Resultados da Simulagio

POWEL : — - - - —m e e o e e el
Shaft Power Generatoxr Output Net Power

Steam Cycle 101207 kW 99183 kW 96783 kW

Gasgs Turbine 0.0 MW 0.0 MW

Plant Total 96.78 MW

Lo ———mm oo oo o e el _ .
Generator Losses Aux & BOP Losses

Steam Cycle 2024.1 kW 2400.2 kW

Gas Turbine 0.0 kW 0.0 kw

LHV Energy Input: =--------omommmm L ____.

Total LHV Fuel Cons. 178110 kJ/sec

Fuel Cong. in Duct Burners 527.49 kJ/sec

Efficiency: -----co oo e
LHV Efficiency LHV Heat Rate

Gas Turbine 0.0

Net Cycle 54 .34 6625.1 kJ/kW-hr

Adjusted 54,34 6625.1 kJ/kW-hr

Percebe-se que o ciclo ndo atinge os 104,5 MW pretendidos com a
disponibilidade atual de gases combustiveis. O software sugere gue a capacidade
da planta, descontadas as perdas e consumos internos sera 96,8 MW. A energia
investida no ciclo reflete a soma dos PCl's dos gases BFG, COG e NG em
proporgSes definidas pelo usuario. A composicdo do gas combustivel é mostrada

na sequéncia:

Tabela 13 - Composigéo do Combustivel Utilizado na Simulagdo

Fuel Gas -—----momomme el _
Nitrogen 0.4875 Oxygen 4.02232-005
Carbon Dioxide 0.1972 H20 0.0
Hydro Carbons 0.00707594 Argon 0.0
Hydrogen 0.0598301 Carbon Monoxide 0.2383
Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0
H/C Ratio 3.68145 Molecular Weight 29.53
Fuel Gas LHV 2957.5 kJ/kg
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Para a geragéo de vapor tem-se:

Tabela 14 - Dados de Saida do Vapor

TMX1 [TMIX]: Temperature Control Mixer
tonm/h °C bar
Main Inlet 186.924 453,98 45.00
Qutlet 18%9.000 440.00 44.00
TMX2 [TMIX] : Temperature Control Mixer
Main Inlet 79.110 327.82 15.50
Outlet 84.000 260.00 15.00

Também nao atingem os valores maximos requeridos, mas sdo aceitaveis
para operagéo normal da planta, sendo usados como referéncia para os calculos.

Considerando o aspecto de meio ambiente, os proximos resultados refletem
a necessidade do condensador nio provocar um aumento maior que 5C na
temperatura da agua de circulagéo funcionando em esquema de um passe.

Tabela 15 - Informagées do Condensador do Sistema de Um Passe

Equipment ID: CND1 Type: CONDSR Description: Condenser

Flow Temperature Pressure Enthalpy
Ports: tonm/hr C bar kI/kg
Cooling Water Inlet 11569.0 15.56 1.0342 65.16
Cooling Water Exit 11569.0 20.47 1.0342 B5.72
Main INputs: =------womeee .
CW Methed Flag Fixed Cooling Water T Rise
Desired CW Temp. Rise 5¢C
Fixed CW Temp. Rise 5¢C
Current Values: =-=-----ewoo .
Surface Area 988.85 m2
Calculated Effectiveness 0.1890
Calculated Duty 66074 kJ/sec
Fixed CW Temp. Rise 5C
Exergetic Efficiency (betal!) 0.7469
Calculated NTU 0.2085
Overall Heat Trans, Coeff. 2.85 kJ/sec-m2-K

Observa-se que este requisito faz com que a efetividade sofra uma queda

consideravel para este tipo de equipamento.
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5.5.2. Ciclo Rankine Resfriado por Torres de Resfriamento

Para este caso, os nimeros gerais mostram pequenas modificagdes no
comportamento do ciclo, que no indicam claramente uma ou outra OpGao como a

mais adequada sem uma analise mais profunda.

Tabela 16 - Sintese da Simulagdo com Torres

POWeX : — - eI

Shaft Power Generator Output Net Power

Steam Cycle 107383 kW 105236 kW 100259 kW

Gas Turbine 0.0 MW 0.0 MW

Plant Total 100.26 MW

o8BS = oo o - e
Generator Logses Aux & BOP Losseg

Steam Cycle 2147.7 kW 4976.3 kW

Gas Turbine 0.0 kW 0.0 kW

Total LHV Fuel Cons. 178119 kJ/sec

Fuel Cons. in Duct Burners 527.49 kJ/sec

Bfficiency: —-----mm
LHV Efficiency LHV Heat Rate

Gas Turbine 0.0

Net Cycle 56.29 6355.4 kJ/kW-hr

Adjusted 56.29 6395.4 kJ/kW-hr

Observa-se que, a medida que o rendimento do ciclo aumenta
aproximadamente 2 pontos percentuais, o consumo interno de eletncrdade cresce,
justamente pela utilizagdo das torres de resfriamento.

Os comportamentos do vapor e do gas sdo iguais para os dois modelos
como seria previsivel.

A questdo ambiental agora ¢ outra: a limitagdo da captagdo de agua de
reposicdo das torres, aliada & ma qualidade desta agua que faz com que o
aproveitamento efetivo desta vazio seja prejudicado pela grande quantidade

descartada no tratamento.

Tabela 17 - Informagées sobre a Torre de Resfriamento

CT1l [CTOWER] : Cooling Tower
tonm/h °C bar
Water Inlet 7418.80 35.06 4
Water Qutlet 7418.80 31.00 1.01325
Makeup 112.423 29.00 1.0342
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CT2 [CTOWER] : Cocling Tower

Water Inlet 7494 .40 38.97 4
Water Outlet 7454 .40 31.00 1.01325
Makeup 112.434 29.00 1.0342

Assim, a vazdo de reposigdo ests dentro do limite de 600 t/h especificados,

considerando ja as perdas do sistema de tratamento (dessalinizag&o).

5.6. Discussdes

Os valores descrito nesta avaliagdo representam um desvio de
aproximadamente 10% de uma condiggo final, quando o programa pode ser
alimentado com dados consolidados dos fabricantes dos equipamentos, bem
como as perdas ja estariam bem definidas.

Assim mesmo, a andlise do software pode auxiliar a discussio de aspectos
extremamente particulares de cada planta, mas é incapaz de propor solugées para
eles. Logo, o conhecimento do funcionamento de uma planta deste tipo e da teoria
da Termodinamica e da Transferéncia de Calor e Massa por parte do usuario &
fundamental para uma posterior validacgo dos resultados.

Nesta linha, alguns aspectos destes dois arranjos de ciclo Rankine podem
ser desmembrados em questdes mais profundas. A utilizagdo do Condensador a
Ar exige uma atmosfera limpa de trabalho, o qué logicamente ndo é o caso de
uma usina siderurgica, onde a poeira pode diminuir a eficiéncia do equipamento,
Logo, haveria a necessidade de se prever um sistema de limpeza das superficies
de troca térmica.

Ja as duas torres exigiriam a implementacdo de um sistema de
dessalinizagéo, reconhecidamente caro para uma planta deste porte.

Uma base para a decisdo final sobre a utilizagdio de uma ou outra
configuragdo pode ser a analise econémica dos ciclos que sera desenvolvida na
ultima parte deste trabalho.
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6. Fundamentos de Andlise Econémica de Plantas de Cogeracio

Neste capitulo apresentamos metodologias que permitem comparar, de
forma estruturada, as duas configuragées propostas para a planta de cogeracao
em estudo do ponto de vista do retorno de capitai esperado e do tempo que sera
necessario para se obter este retorno. Estes dados apoiam a decisdo de se
investir ou ndo em urna ou outra configurago.

A avaliagéio econdmica de plantas de cogeragdo ndo é uma tarefa simples
pois a complexidade deste tipo de projeto e a dificuldade em estimar a variagdo de
custos ao fongo do tempo de operagdo da planta introduzem desvios no

comportamento real do fluxo de caixa.

6.1. Custos

Normalmente os custos associados a uma planta de cogeragdo podem ser

agrupados em 3 grupos:

* Investimento inicial: projeto, equipamentos e materiais, € montagem da
planta;

o Custos dos combustiveis;

» Custos operacionais ligados a manutengdo, salarios, infraestrutura,

estoque de reposicdo, materiais consumiveis, etc.

O valor especifico do custo dos combustiveis é normalmente um dado que
associa grande incerteza as analises pois pode apresentar variagdes devido a
alteragGes no cenario politico-econdmico nacional e internacional e flutuacdes na
demanda de mercado. A politica adotada para o Plano Emergencial de Energia do
governo federal garante até 2005 a estabilidade no prego do gas natural, sendo
que as plantas que iniciarem suas operagdes até 2003 tém condigées especiais no

fornecimento.
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6.2. Metodologias

As metodologias para avalicdo econdmica de projeto apresentadas
contabilizam todos os custos associados ao empreendimento e tém como
resultado um Gnico numero que mede sua aceitabilidade. Dentre os muitos
métodos existentes, 4 deles serdo aqui comentados: taxa de retorno ( ou
accounting rate of return — ARR), tempo de retorno (payback time), valor presente
(net present value — VPL) e taxa interna de retorno (internal rate of return — IRR).
As duas ultimas metodologias sao baseadas em taxas de juros.

6.2.1 Taxa de Retorno

A taxa de retorno (ARR) é defida por:

Lucro liguido _anual _médio

ARR = (com depreciacao incluida) (1)

Custo _de _capital

A idéa basica deste método é indicar o nivel de retorno (em %) do capital
investido em cada configuragdo. Consequentemente, a opgao com a maior taxa de
retorno € a que deve ser selecionada.

Este método tem como vantagens o fato de ser simples de se aplicar e
fornece uma indicacdo rapida do grau de retorno de um empreendimento. Em
contrapartida o método ignora a distribuicdo temporal do retorno de capital no
tempo e, portanto, deve ser usado apenas em primeira analise, como um passo

preparatorio para o uso de outros meétodos mais completos.

6.2.2 Tempo de Retorno

Tempo de retorno é o periodo de tempo necessario de operacédo da planta
para que o retorno total de capital liquido alcangado seja igual ao custo do

investimento, descontada sua depreciagao.
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Obviamente o empreendimento com menor tempo de retorno é o mais
atrativo.

Este método também é de simples aplicagido e é adequado para projetos de
curto periodo de retorno, o que reduz as incertezas no calculo do retorno liquido
por longos periodos. Os efeitos da variagéo do prego de combustiveis também é
minimizado. Este método ndo sera utilizado neste estudo pois o tempo de
operagéo da planta é longo, sendo superior a 10 anos.

O método também ndo considera o retorno de capital produzido apos o

tempo de retorno e, desta forma, nao avalia o projeto em toda sua vida uiil.

6.2.3 Método do Vaior Presente Liquido (VPL)

Este método consiste do calculo do valor presente de todos os custos e
retorno de capital anuais ao longo de toda vida util do empreendimento. Somando
os valores presentes obtidos (sendo que o valor total dos custos & negativo)
obtem-se o VPL do projeto. Se o VPL do projeto é negativo isto indica que o
mesmo é inviavel e deve ser descartado. O método, portanto, exije o uso de uma
taxa de juros para gerar resultados. Recomenda-se que esta taxa seja
ligeiramente acima da taxa especificada no financiamento do empreendimento.
Segundo este procedimento as incertezas na avaliagéo do retorno de capital sao
compensadas pele taxa de juros ligeiramente pessimista.

Nos casos em que sdo avaliados projetos com mesmo investimento inicial,
aquele que apresentar o maior VPL deve ser escolhido. E mais comum, no
entanto, que os projetos tenham diferentes valores de investimento inicial e nestes
casos faz-se uso do indice de lucratividade definido a seguir.

Soma _do _retorno _liquido _de _ capital

Indice de lucratividade =
. Custo _do_ projeto

Quanto mais alto o Indice de lucratividade de um projeto, mais atrativo € o

empreendimento.
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Neste estudo usamos o método VPL para avaliagdo econémica das
alternativas propostas para planta de cogeragao da COSIPA, sendo os dados
finais os indices de lucratividade de cada uma delas.

6.2.4 Método da Taxa Interna de Retorno (IRR)

A taxa intema de retorno (IRR) & definida como sendo a taxa de desconto
(taxa de juros) que zera o VPL do empreendimento. O IRR pode ser considerado
como o retorno liguido anual sobre o capital investido. Normalmente, para decidir
sobre uma aiternativa de investimento ou outra, compara-se o IRR calculado com

um valor minimo de referéncia ja conhecido.

6.3. Fatores que Afetam a Avaliagdo Econémica de Projetos de Cogeracéo

Ha um ndmero muito grande de fatores que afetam os investimentos em
plantas de cogeragdo. Alguns deles estso listados abaixo.

¢ Medidas econémicas tomadas pelo governo federal ou o governo local;
o Tributagéo, em todas as fases do empreendimento e também na forma
de incentivos;

* Variag&o do prego da energia;

» Taxa de inflagdo (que afeta diretamente o calculo do VPL).
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7. Analise Econdmica das Configuragées

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos na avaliagédo por valor
presente liquido das alternativas abordadas no capitulo 5.

Os valores expressos para custos de EPC (engineering, procurement and
construction), séo baseados em estimativas feitas junto ao mercado de geréncia
de projetos, equipamentos e montadoras.

Neste ponto, considerou-se importante que estes dados fossem colocados
de uma maneira generalista pois ai configura-se a estratégia da empresa no
empreendimento. Porém, a distribuigdo destes custos ao longo do tempo de
implantagdo da planta, reflete etapas de fato programadas quando da
apresentacé&o do cronograma da obra.

Ja os custos operacionais sZo resultados de pesquisa com o cliente

(COSIPA) e érgédos oficiais que regulam pre¢o de combustiveis e energia.

7.1. Dados do Empreendimento

Seréo utilizados nos calculos, os dados abaixo:

» Tempo de implantag&o: 2 anos (permitir operagéo ate final de 2003)

» Tempo de operag&o: 20 anos (vida til da turbina a vapor)

» Depreciagéo ao final do tempo de operag&o: 100% (assumido)

» Fator de carga: 90% (paradas de manutencgo)

e Taxa de juros: 12,3%/ano

» Prego do gas natural: 209,69 R$/1000m® (preco praticado pela
COMGAS [12])

* Precgo da energia elétrica: 85,60 R$/MWh (tarifa média, industrial, regido
sudeste [13])

* Prego do vapor: 2,17 US$/t

* Reajuste de salarios e tarifas ao longo do tempo de operagdo: 0%
(hipdtese simplificadora)

 Ddlar: R$2,50 (equipamentos importados)
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7.2. Configurag&o com Condensador a Ar

Tabela 18 - Custos de Implantagiio com Condensador a Ar

Atividade R$ US$
Engenharia 12.000.000,00 | 4.800.000,00
Transporte e Montagem | 22.000.000,00 8.800.000,00
Suprimento 144.000.000,00 | 57.600.000,00
Divisdo de Custos
fase 1 (meses 1 a 11) 30.720.000,00 | 12.288.000,00
fase 2 (meses 7 a 21) 128.660.000,00 | 51.464.000,00
fase 3 (meses 18 a 24) | 18.620.000,00 7.448.000,00
Total

178.000.000,00| 71.200.000,00

Tabela 19 - Custos Operacionais com Condensador a Ar

. Fator | Unidade | 2004 e 2005 | 2006 a 2023
Operacional
Ndmero de Operarios o) 5
Média Salarial R$/més 2500 2500
\Contribuicdo Social % 0,45 0,45
Salarios Anuais salarios / ano 13 13
Infraestrutura R$/més 1250 1250
Total Parcial R$/ano [ 353.437,50 353.437,50
Combustivel
Consumo Energético kJ/s 3,12E+04| 3,12E+04
Custo da Unidade de Energia |R$/kJ 0,0000053300{ 0,0000053300
Total Parcial R%/ano 1.312,46 1.312,46
Manutencao
Custo variavel de O&M R$/kWh 2,00 2,00
Fixo (manutenc&o) R$/ano ~*| 1.440.000,00
Variavel R$/ano 1.271.952,00 1.271.952,00
Total Parcial R$/ano 1.271.952,00, 2.711.952,00
Total Geral R$/ano 1.626.701,96 3.066.701,96

*sobressalentes para 2 anos de operagdo na compra do equipamento

Para calcular o valor economizado durante o tempo de operagéo da planta,

sdo fixados os custos da energia e do vapor caso estes fossem comprados de

terceiros. Deve-se ressaltar que a hipétese de que estas tarifas ndo sofrerdo

reajuste e de que, ainda mais, havera disponibilidade de energia elétrica, devido

aos

fatores destacados nos primeiros capitulos, ndo refletira certamente o
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comportamento do mercado. Mesmo assim, os resultados serdo evidentes quanto

a escolha da configuracdo baseada em fatores econdmicos.

Tabela 20 - Custo da Energia Comprada

Poténcia Assegurada da Planta MW 96,8
Tarifa Energia Eiétrica R$/MWh 85,6
Preco Vapor USSHit 2,17
Total Energia Elétrica R$/ano 72.586.060,80
Total Vapor R$/ano 15.682.590,00
Total Geral R$/ano 88.268.650,80
Corrigido pelo Fator de Carga (R$/ano 79.441.785,72

Um dltimo fator é a quantidade de vapor requisitada pela COSIPA que nio

€ preenchida pela planta e precisa ser suprida de outra forma. Sio 57 t/h nestas

condigbes.

Com estes valores sdo avaliados o valor liquido poupado, que & a diferenga

entre comprar e produzir a energia ano a ano, e o Valor Presente Liquido.

Como dito anteriormente, o indice de lucratividade deve ser utilizado para

medir a atratividade de cada configuragdo, por elas terem custos iniciais

diferentes.

Tabela 21 - Indicadores Econdmicos da Planta com Condensador a Ar

Valor Atual Total | 2004 e 2005 2006 a 2023
Valor Liquido Poupado (R$) 542.483.920,00 75.106.272,76 73.666.272,76
Custo de Implantagio (R$) 157.844.289,22 -

Indice de Lucratividade (R$)

3,44

_
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7.3. Configuragdo com Torres de Resfriamento

Tabela 22 - Custos de Implantagiio com Torres de Resfriamento

Atividade R$ US$
Engenharia 12.000.000,00 | 4.800.000,00
Transporte e Montagem | 22.000.000,00 8.800.000,00
Suprimento 136.000.000,00 | 54.400.000,00
Divisdo de Custos

fase 1 (meses 1 a 11) 29.920.000,00 | 11.968.000,00

fase 2 (meses 7 a 21)

122.260.000,00

48.904.000,00

fase 3 (meses 18 a 24)

17.820.000,00

7.128.000,00

Total

170.000.000,00

68.000.000,00

Tabela 23 - Custos Operacionais com Torres de Resfriamento

Fator | Unidade | 2004 e2005 | 2006 a 2023
Operacional
NUmero de Operarios 5 5
Media Salarial R$/més 2500 2500
Contribuicdo Social % 0,45 0,45
Salarios Anuais salarios / ano 13 13
Infraestrutura R$/més 1250 1250
Total Parcial R$/ano 353.437,50 353.437,50
Combustivel
Consumo Energético kJ/s 3,12E+04 3,12E+04
Custo da Unidade de Energia |R$/kJ 0,0000053300/ 0,0000053300
Total Parcial R%/ano 1.312,46 1.312,46
Manutengéo
Custo variavel de O&M R$/kWh 2,00 2,00
Fixo (manutengéo) R$/ano -l 1.360.000,00
\Variavel R$/ano 1.317.942,00 1.317.942,00
Total Parcial R$/ano 1.317.942,00 2.677.942, 00,
Total Geral R$/ano 1.672.691,96] 3.032.691,96
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Tabela 24 - Custo da Energia Comprada

Poténcia Assegurada da Planta |MW 100,3
Tarifa Energia Elétrica R$/MWh 85,6
Prego Vapor USS$#i 2,17
Total Energia Elétrica R$/ano 75.210.556,80
Total Vapor R$/ano 15.682.590,00
Total Geral R$/ano 90.893.146,80
Corrigido pelo Fator de Carga (R$/ano 81.803.832,12

Tabela 25 - Indicadores Econémicos da Planta com Torres de Resfriamento

Valor Atual Total | 2004 ¢ 2005 | 2006 a 2023

Valor Liquido Poupado (R$) | 559.915.138,53 | 77.422.329,16| 76.062.329.16
Custo de Implantacio (R$) | 150.780.483,41 -
Indice de Lucratividade (R$) 3,71

valores em reais

7.4. Analise dos Resultados

Os resuitados sdo evidentes em afirmar que ambas as configuragGes trardo
uma diminuigdo das despesas operacionais da COSIPA com energia da ordem de
centenas de milhGes de reais. O fator que certamente beneficia esta conclusdo é o
custo extremamente baixo com combustiveis.

Com esta analise puramente econdmica, recomenda-se que seja utilizada a
configuragdo com torres de resfriamento, pois seu indice de lucratividade é
ligeiramente maior (3,71 contra 3,44).

A andlise mais técnica, que sera apresentada a seguir com a
fundamentagdo exergética, indica definitivamente um padrdo confidvel na
distribuigdo do custo entre a produgdo de vapor e de eletricidade (que fica
subjetiva na avaliagdo do valor atual). Porém, estes resultados sdo uma primeira
indicagéio, dada a ordem de grandeza dos valores envolvidos, de que a planta é

viavel e extremamente vantajosa para a siderurgica.
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8. Analise Termoecénomica das Configuragées Propostas

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagéo da
analise exergética combinada com um método de particiio de custos conforme foi
discutido no capitulo 4.

Como resultado final teremos o custo da energia em R$/MWh e o custo da
tonelada de vapor de alta e média pressao. A partir destes dados sera possivel
decidir concretamente qual das alternativas propostas é mais competitiva e deve

ser implantada.

8.1. Equacionamento

Para ambas as alternativas propostas, mostradas de forma esquematica na

figura 03, o balango de custos fica:

Cpioia + Booms Ceoms =€, W, +¢,,.B, +c,,.B,, (1)

planta comb "~ comb

Planta de co-

Bcomb va

geracio

B va

Figura 03: Diagrama esquemaético

64



Como o objetivo & conhecer os custos em base exergética dos insumos
finais da planta (c,, c,, © Cva) S80 Necessarias mais duas equacdes definidas pelo
meétodo de alocagéo de custos utilizado. Neste estudo vamos adotar o método da

igualdade de custos e, desta forma:
¢, =¢,, =C, =cC (2)

Para determinacéo da exergia fornecida pelo combustivel partiremos da
seguinte relagao:

By =LO4PCI 8, 3)

Onde: - PClsn € o poder calorifico inferior do gas natural expresso em kJ/s:

fom € 0 tempo previsto para o fornecimento do gas, ou seja, é o
tempo previsto para operagao da planta (20 anos).

A exergia dos demais combustiveis fornecidos pela COSIPA nao é

considerada no balango de custos pois o Gnico combustivel sobre o qual incide
custos externos € o gas natural.

As exergias do vapor de alta e média pressao sdo dadas por:
B, =[h,~h -T,.(s,, —5,)|Vazdo,_ .t 4)

vin *" forn

B, =(h,-h, - T,.(s5,, —s,)] Vazdo,, 4 o (5)

A exergia entregue nos bornes do gerador & dada em fungéo da poténcia
eiétrica produzida e do tempo previsto para operagéo da planta:

We = We 'tfom (6)
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8.2. Dados Termoeconémicos

Os dados de entrada para a analise termoecondmica das alternativas
propostas estéo dispostos na tabela 26.

Tabela 26 - Dados Termoecondédmicos

Cp;ama — alternativa resfriamento ¢/

condensador a ar

R$ 170.000.000,00

Cpfanta — alternativa resfriamento ¢f

torre de resfriamento

R$ 178.000.000,00

PClen 31233 kJ/s
Ceomb 0,00000533 R$/kJ
Vazaoum 84 ton/h
Vazioy, 189 ton/h

T, (ambiente) 298 K

ho (Agua, 25°C, 1bar)

104,84 kJ/kg

hvm (Agua, 260°C, 15bar)

2957,36 kJ/kg

hva (Agua, 440°C, 44bar)

3300,97 kJ/kg

S0 (Agua, 25°C, 1bar)

0,366931 kJ/kg.K

Sym (Agua, 260°C, 15bar)

6,75173 kJ/kg.K

Sva (Agua, 440°C, 44bar)

6,8562964 kJ/kg.K

We — alternativa resfriamento 99183 kW
¢/ condensador a ar
We — alternativa resfriamento 105236 kKW

¢/ torre de resfriamento

Os dados da tabela sdo uma compilag&o de dados que ja haviam sido
obtidos em outros capitulos ou gue se encontram no anexo com exceg¢éo das
entalpias e entropias especificas da agua que foram obtidas com auxilio do
GateCycle 5.3.4.
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8.3. Resultados
Os resultados obtidos estio apresentados na tabela 27.

Tabela 27 - Custo da Energia e da Tonelada de Vapor

Resfriamento com Resfriamento com torre
condensador a ar de resfriamento

Ce (RS/MWh) 8,473 8,444

cvm (R$/ton) 2,236 2,228

Cva (R$/ton) 2,973 2,963

Os custos da tonelada de vapor decorrem diretamente do custo da energia.

8.4. Conclusdes

A partir dos resultados a alternativa escolhida para ser implementada pela
COSIPA é que utiliza torres de resfriamento pois o custo da energia
disponibilizada (8,444 R$/MWh) é inferior ao custo da outra alternativa (8,473
R$/MWh). Da mesma forma, se compararmos os custos da tonelada de vapor de
alta e média presséo, também devemos optar pela configuragdo com torres de
resfriamento.

Os resultados da anélise termoeconémica levam a mesma decisdo de
investimento  apontada pela analise puramente econdmica, indicando
concordéncia dos resuitados.

Embora o custo total de implantacdo com as torres de resfriamento seja
superior em R$ 8.000.000,00, a caracteristica que contribuiu para o prego mais
competitivo da energia foi a maior poténcia elétrica disponivel no gerador (105236
kW contra 99183 kW ). A exergia entregue pelo vapor de alta e média & igual para
os dois casos j& que suas caracteristicas e vazdo produzida foram especificados
pela COSIPA.

67



Anexo | — Relatérios do GateCycle

Com Air Cooled Condenser

GateCycle Report - Case Report
Model: CS1i-0 Case: CS11-0

Model ID
Case ID
Cage Description

C811-0

DESIGN CASE

10/08/2001

Date & Time of Last Run 06/12/01 18:05

Execution Status Converged

e e T
Shaft Power Generator Output Net Power

Steam Cycle 101207 kW 99183 kw 96783 kW

Gas Turbine 0.0 MW 0.0 MW

Plant Total 96.78 MW

OSses: —mm o m e
Generator Losses Aux & BOP Losses

Steam Cycle 2024.1 kW 2400.2 kW

Gas Turbine 0.0 kW 0.0 kw

LRV Energy Input: --------e-omm el ___

Total LHV Fuel Cons. 178110 kJ/sec

Fuel Cons. in Duct Burners -527.49 kJ/sec

Bfficiency: —- - oL
LHV Efficiency LHV Heat Rate

Gas Turbine 0.0

Net Cycle 54.34 6625.1 kJ/kW-hr

Adjusted 54.34 6625.1 kJ/kW-hr

Credits Applied for Adjusted E£f. & HR: —--=--mmemmmme oo __
Equivalent Power Equivalent Fuel

Credit 0.0 kw 0.0 kJ/sec

Ambient CONAitiOMS: =----=---m e ___.___
Dry Bulb Wet Bulb Dew Point

Temperature 28.00 C 25.24 C 24,22 C
Absolute Pressure Equivalent Altitude

bressure 1.01325 bar 6.0 m
Relative Humidity Water Mole Fraction in Air

Humidity 0.8000 0.0298162

User-Defined Variables: w---=-oooeoomo o ol ool ___.

Index Description Value

0 WC steam turbine gen. output 51020

1 AC steam turbine gen output 48163

BOP Calculations and Logses Settings: -----wommm L

Ignore Comp. Power Requ. No

ST Generator Efficiency 0.9800

BOF Loss as ST Pwr Frac. 0.0

BOP Loes as Fixed value 0.0 kW

User Settings:

Steam Property Method
Gas Property Method
Turn All Macros Off Flag
Use Perf. Factors Flag

Pregram Data:
Case Design Mode
Execution Status
Iterations Used

Tabular data based on Keenan and
Chemical Eng. Correlations
No

Converged
3
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Final Iteration Residual 1.973e-006
System Tolerance 0.005
Property Calcs. Tolerance 0.0005
Final Iteration Errors 0
Final Iteration Warnings 0
No. of Active Macros Used 2
Max. Macro Residual 2.35203e-006
Execution Time 00:00:03
Equipment /Ports Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
AC1l [AIRCLR]: Air Cooled Condenger
Steam or Water Inlet 111.318 439,87 0.1224 2382.7 0.9121
Water Qutlet 111.318 49.46 0.1200 206.85 0.0
air Inlet 15822.3 28,00 1.01325 12.66 G.8000
Air Outlet 15822.3 43.03 1.01325 27.99 0.8000
ATRSPL [SPLITR] : Flow Splitter
Inlet 247.541 322.44 1.02581 319.63 0.0
Primary OQutlet 86.723 322.44 1.02581 319.63 0.0
Tertiary Outlet 160.818 322.44 1.02581 319.63 0.0
BFPUMP [PUMP] : Boiler Feedwater Pump
Inlet 564.052 116.94 1.8 480.44 0.0
Contrel Valve Outlet 564.052 118.24 110.00 505.01 0.0
CND1 [CONDSR] : Condenser
Main Steam Inlet 111.426 41.55 0.08 2308.6 0.8881
Main Exit 111.426 41.55 0.08 173.79 0.0
Cooling Water Inlet 11569.¢ 15.56 1.0342 65.16 0.0
Cooling Water Exit 11569.0 20.47 1.0342 85.72 0.0
CSH [SPHT]: Superheater
Gas Inlet 464,348 770.00 1.02366 842.92 0.0
Gas Outlet 464.348 642.21 1.01342 688.32 0.0
Steam Inlet 185.695 310.99 100.00 2723.1 1.0
Steam Qutlet 185.695 400.00 95,00 3108.7 1.0
DEARZ2 [DEAER] : Deaerator
Main Steam Inlet 68.308 149.53 2.8 276l1.6 1.0
Main BFW Inlet 495.997 42.69 2.2 178.79 0.0
Main BFW Outlet 564.052 1ll6.94 1.8 490,44 0.0
Vent Steam Outlet 0.2520 116.94 1.8 2701.4 1.0
ECONOR [ECON] : Economizer
Gas Inlet 464.348 642,21 1.01342 688.32 0.0
Gas Outlet 464.348 359.73 1.01241 362.38 0.0
Water Inlet 185.695 135,24 110.00 505,01 0.0
Water Outlet 185.695 294 .24 104 .50 131e.7 0.0
EXHAUT [EXH] : Exhaust Stack from CRC
Inlet 464,348 214.00 1.01241 204.06 0.0
FBOILR [FBOILR] : Fosail Boiler
Primary Air Inlet 86.723 322.44 1.02581 319.63 0.0
Secondary Air Inlet 160.818 322.44 1.02581 319.63 0.0
Flue Gas Qutlet 464,348 770.00 1.02366 B42.92 0.0
Evaporator Inlet 936.275 310.64 105.00 1408.7 0.0
Evaporator Outlet 936.275 314.60 105.00 1686.2 0.2000
Superheater Inlet 185.695 400,00 85.00 310%.7 1.¢
Superheater Outlet 185.695 541.50 90.25 3488.6 1.0
Fuel Gas Inlet 216 .807 24.00 4 8.758485 3.68145
HPDRUM [DRUM] : Drum
Primary Return 8936.275 314.60 105.00 1686.2 0.2000
Main Water Outlet 936.275 310.9%9 100.00 1407.8 0.0
Main BFW Inlet 185.695 294 .24 104 .50 1319.7 ¢.0
Main Steam Outlet 185.695 310.99 100.00 2723.1 1.0



LUVC [HEATX] :

Hot Inlet 464 .348
Hot Outlet 464.348
Cold Inlet 247,541
Cold Qutlet 247.541
M1 [MIXER]: Mixer

Primary Inlet 371.391
Cutlet 557.086
Tertiary Inlet 185.695
M2 [MIXER) : Flow Mixer
Primary Inlet 300.426
Cutlet 495,997
Secondary Inlet 84,253
Tertiary Inlet 111.218
M3 [MIXER] : Mixer

Primary Inlet 93.462
Qutlet 186.924
Tertiary Inlet 93.462
M4 [MIXER] : Mixer

Primary Inlet 215.333
Outlet 216.807
Secondary Inlet 1.4733
Tertiary Inlet 0.0000
M5 [MIXER]: Mixer

Primary Inlet 189.000
Outlet 300.42¢6
Tertiary iInlet 111.426
Mé ([MIXER] : Mixer

Primary Inlet 34.208
Qutlet 68.308
Tertiary Inlet 34.100
M8 [MIXER] : Mixer

Primary Inlet 39.555
Outlet 79.110
Tertiary Inlet 39.555
MKU? [MAKEUP] : Makeup Block for
Outlet 84 .253
PRIMA [GAS]: Gas Source
Qutlet 247.541
PUMP2 [PUMP] : Pump

Inlet 111.318
Contrel Valve Qutlet 111.318
PUMP3 [PUMP] : Pump

Imlet 111.426
Control Valve Qutlet 111.42¢
RCYPMP [PUMP] : Pump

Inlet 936.275
Control Valve Cutlet 536.275
522 [SOURCE] : Source

Outlet 371.391
526 [SINK]: Sink

Inlet 371.391
53% [GAS] : Air or Fuel Source
Outlet 215.333

542 [GAS]: Air or Fuel Source

Heat Exchanger

359.73
214.00
37.78

322.44

541.50
541.50
541.50

43.73
42.69
30.00
49.47

456.49
453.98
452.35

24.00
24.00
24.00
24.00

45.00
43.73
41.57

151.29
148.53
147.76

324.00
327.82
332.72

Feedwater

30.00

37.78

459 .46
49.47

41.55
41.57

310.89
310.64

541.50

118.24

24.00

1.01241
1.01241
1.02581
1.02581

20.25
90.25
90.25

RN N
(SIS SR8

45.00
45.00
46,50

&3 L S N
)

MNBR
© @

16.50
15.50¢
15.50

1.02581

0.1200

(=]
(=]
[s2]

100.00
105.00

90.25

110.00

362.38
204.06
22.66

319.63

3488.6
3488.8
3488.6

183.15
178.79
125.70
207.19

3338.2
3332.4
3326.56

8.628599
8.75885
27.74
18.63

188.47
183.15
174.13

2765.4
2781,
2757.8

o

3087.2
30%98.0
3108.7

125,70

22.66

206.85
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173.79
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Cutlet 1.4733
8432 [GAS]: Air or Fuel Source
Cutlet ¢.0000
$54 [SOURCE] : Source

Cutlet 189.000
858 [SINK]: Sink

Inlet 189.000
560 [SINK]: Sink

Inlet 84.000
SP1 [SPLITR]: Splitter

Inlet 278.543

Primary Outlet 185.081
Tertiary Outlet 93.462
SP2 [SPLITR] : Splitter

Inlet 185.081

Primary Outlet 1l45.526
Tertiary Outlet 39.555
SP3 [SPLITR] : Splitter
Inlet 557.086
Primary Outlet 185.685
Tertiary Outlet 371.351
SP4 [SPLITR]): Splitter
Inlet 557.086
Primary Outlet 278,543
Tertiary Outlet 278.543
SP5 [SPLITR]: Splitter

Inlet 278.543

Primary OQutlet 185.081
Tertiary Outlet 93.462
SP6 [SPLITR] : Splittexr

Inlet 185.081

Primary Outlet 145.52¢6
Secondary Qutlet 32.555
SP8 [SPLITR]: Splitter

Inlet 6.9658

Primary Outlet 2.0758
Tertiary Outlet 4.8900
SP9 [SPLITR]: Splitter
Inlet 564.082
Primary Outlet 6.9658
Tertiary Outlet 557.086
8T1 [8T]: Steam Turbine
Steam Inlet 185.081
Main Outlet 185.081
8T2 [8T]: Steam Turbine
Steam Inlet 145,528
Main Qutlet 111.318

Fourth Extraction 34.208

ST3 [8T]: Steam Turbine
Steam Inlet 278.543
Main Qutlet 278.543

8T4 [8T]: Steam Turbine
Steam Inlet 278,543
Main Qutlet 278.543

24.00

24.00

45.00

440

260

456
456

332.
.72

332

332.

118
118
118

540
540
540

452
452
452

324

324

118

118
118

118
1l1ls

456.
33z,

332.

.00

-00

-49
.49
456.

49

72

72

.24
-24
.24

.57
.57
.57

.35
.35
.35

-00
324.
.00

00

.24
.24
-24

.24
.24
118.

24

49
72

72

49.87

151.

540.
456,

540.
482,

29

57
49

57
35

2.2

44

15

45
45.
45.

15.
15
15.

110
110
110

g8
a8
88

46
46
16

16
1ls
16

110

110.

110

i10
110
1i0

45,
i5.

is.
0.1

as.
45.

88.
46.

.00

.00

.00

00
00

50

.50

50

.00
.00
.00

-00
.00
.00

-50
.50
.50

.50
.50
.50

.00
00
.00

.00
.30
.00

00
50

50
224

00
00

00
50

27.7

18.5
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2947,
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3108.
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3326,
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3108.
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ST5 [STI: Steam Turbine

Steam Inlet 185.081 452.35 46.50 3326.6 1.0
Main Outlet 185.081 324,00 16.50 3087.2 1.0
STe [8T): Steam Turbine

Steam Inlet 1l45.52¢6 324.00 16.50 3087.2 1.0
Main Outlet 11l.426 41.55 0.08 2308.6 0.8881

Fourth Extraction 34.100 147.76 2.8 2757.8 1.0
TMX1 [TMIX]: Temperature Control Mixer

Main Inlet 186.924 453.98 45.00 3332.4¢ 1.0

Outlet 189.000 440.00 44.00 3301.4 1.0
Control Inlet 2.0758 118.24 110.00 505.01 0.0
TMX2 [TMIX]: Temperature Control Mixer

Main Inlet 79.110 327.82 15.50 2098.0 i.0
Outlet 84 .000 260.00 15.00 2947.0 1.0

Control Inlet 4.8900 118.24 110.00 505.01 0.0

Vi [PIBPVLV]: Valve

Inlet 557.086 541.50 90.25 3488.6 1.0
Outlet 5537.086 540.57 88.00 3488.6 1.0
VENT [SINK] : Sink

Inlet 0.2520 116.94 1.8 2701.4 1.0

Equipment ID: AC1 Type: ATRCIR Description: Aix Cooled Condenser
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality

Ports tonm/hr c bar kd/kg /x of CH
Steam or Water Inlet 111.318 42.87 0.1224 2382.7 0.5121
Water Cutlet 111.318 49 .48 0.1200 206.85 0.0
Air Inlet 15822.3 28.00 1.01325 12.66 0.8000
Air cutlet 15822.3 43.03 1.01325 27.99 0.8000
Main Inputs: -—m---coomemeo_o

Desired Saturation Pressure
Air Side Design Method
Desired Face Veloecity
Face Velocity
Current Values: ----—-——._____
Duty
Exergetic Efficiency
Total Fan Power
Exit Subcooling
Water Exit Quality
Vent Steam Fraction

Ingide Fouling Factor
Tube Thermal Conductivity
Fin/Tube Bond Resistance
Outside Fouling Factor
Fin Thermal Conductivity
Alr Side Film Coefficient
Overall Heat Transfer Coeff.
Log Mean Temp Difference
LMTD Correcticn Factor

HX Resist. - Water Film
HX Resist. - Inside Foul.
HX Resist. - Tube Wall

Air-Cooled Condenser
0.1200 bar

Face Velocity

3.5 m/sec

3.5 m/sec

67280 kJ/sec

0.6457

$5.97 kW

Q.0 C

0.0

0.0

8.51745 kJ/sec-m?-K
0.0 m?-K-gec/kT
0.1731 kJ/sec-m-K
0.0 m? -K-gec/kJ

.0 m2-K-sec/kJ
.2181 kd/sec-m-K
.0560955 kJ/sec-m2-K
.0452518 kJ/sec-m?-K

.0

.03284 m?-K-gec/kJ
.0 m2-K-gec/kJ
L2390 m2-K-sec/kJ



HX Resist. - Fin/Tube Bond

HX Resist. - Qutside Foul.

HX Resist. - Air Film

HX Resist. - Overall

Air Side Film Coeff. Meth. (1, 2)
Alr Side Film Coeff. Corr. Factor

Pressure Drop: -—--==------cc-oonu_

Current
Air aside DP 0.2000
Water side DP 0.02

Equipment ID: AC1 Type: AIRCLR Desc

Geometry: -w----wuoooo L
No. of Bays

No. of Fans per Bay (i, 2)
No. of Tube Rows

No. of Tubes per Row
Total Number of Tubes
Pass Arrangement (1, 2}
No. of Tube Passes

Tube Angle

Bay Width-to-LenTCh Ratio
Tube Finned Fraction

Fan Diameter

Bay Width

Tube LenTGh

Total Quter Surface Area
OD & Fins Area per Bay

OD Surf. Area per Bay

ID Surf. Area per Bay
Tube Arrangement (1, 2)
Tube OD

Tube Wall Thickness
Hydraulic OD (staggered}
Hydraulic ID (staggered)
Normal Tube Pitch Ratio
In~flow Tube Pitch Ratio
Diagonal Tube Pitch Ratio
Fin Type (1, 2, 3)

Fin Diameter or LenTGh
Fin Width (rectangular)
Fin Thickness

Fin Pitch

Fan Design and Efficiency Curve:
Shaft /Gearbox Loss Frac.

Design Aixr Flow Ratio

Max. Fan Efficiency

Vol. Flow ® Max. Fan Eff.
Current Flow per Fan

Current Fan Efficiency

Relative Flow rate
Flow/Flow at Max Eff

-4G00
. 4800
.5600
.6400
L7200
.8000
8800
.9600
.04

.12

.2

HErrRPOOOoDOOOOO

0.0 m?2-K-sec/kJ
0.0 m? -K-sec/kJ
17.83 m2-K-sec/kJ
22.10 m2-X-sec/kJ
VDI Warmeatlas

1.0
Design Calculated (based on geom)
0.2000 7.01251 mbar
0.0002 0.0 bar

ription: Alr Cooled Condenser

6

1

3

149

447

In Direction of Flow
i

60.00

1.0
0.9500

5 m
$.50148 m
19003 mm
119643 mz2
15541 m?
677.81 m?
610.03 m?
Staggered
25.40 mm
1.27 mm
25.40 mm
22.86 mm
2.5
2.1667
2.50142
Round Fins
69.60 mm
69.60 ©mm
1.016 mm
2.822 mm
0.01

1.0
0.8000

631.95 m3/sec
631.95 m?/sec
0.7974

Relative Efficiency
Eff/Max Eff
.5746
.6077
.6575
.TrE2
.8564
.5227
.9724

. 9945

. 8945
-9746
.5227

CCO0OOCOoOO0O0OO0C0
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Equipment ID: ACL Type: AIRCLR Description: Air Cooled Condenser

Miscellaneous values: -------=--oooo o ___________._________.__
Cale. (Flash) Type (1, 2) Temperature and Pressure
Mass Face Velocity 4.05701 kg/sec-m?

Face Velocity 3.5 m/sec

Min. Saturation Press. 0.0 bar

Max. Saturation Press. 1.0 bar

Equipment ID: AIRSPL Type: SPLITR Description: Flow Splitter

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Inlet 247 .541 322.44 1.02581 319.63 0.0
Primary Outlet 86.723 322.44 i1.02581 319.63 0.0
Tertiary Outlet 160.818 322.44 1.02581 319.63 0.0
Main Inpubs: -~----w--oo oo ________
Stream ID at Primary Port 513
Primary Port Control Method downstream flow control
Stream ID at Tertiary Port 514
Tertiary Port Control Method downstream f£low control
Curzent Values: ~=----c---eo ol __
Primary Port Des. Frac 0.3503
Second. Port Des. Frac. 0.0
Tertiary Port Des. Frac. 0.6497
Inlet Gas Composition---~---oeo o ___.._____
Nitrogen 0.7559 Oxygen 0.2028
Carbon Dioxide 0.00031948 H20 0.0318792
Hydro Carbons 0.0 Argon 0.00503257
Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0
Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0
Carbonyl sulfide 0.0
H/C Ratig 0.0 Molecular Weight 28.62

Equipment ID: BFPUMP Type: PUMP Descripticon: Boiler Feedwater Pump

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
Inlet 564.052 116.54 1.8 490.44 0.0
Control Valve Outlet 564.052 118.24 110.00 505.01 0.0
Main INpus: -------w oo ________.
Control Metheod Flag Fixed Control Valve Outlet Press
Desired Control Valve Outlet Pressure 110.00 bar
Pressure 110.00 bar
Pump Exit Pressure Method Flag Pump Exit Pressure
Desired Pump Exit Pressure 112.00 bax
Calculated Pump Exit Pressure 112.00 bar

Pump power included in Balance of Plant losses

Current Valu&s: ------wooooooooL ...
Isentropic Efficiency 0.8000
Calculated Pressure Ratio 61.11
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Degired Pump Exit Pressure
Recirculation Rate

Pump Work

Shaft Losges

Motor/Gearbox Loss Fraction
Inlet Specific Volume
Exergetic Efficiency {beta!)

112.00 bar

0.0

-2282.9 kW

0.0 kW

6.0

0.06105768 m*/kg
-0.7593

Equipment ID: CND1 Type: CONDSR Description: Condenser

Flow Temperature Presaure Enthalpy
Ports tonm/hx c bar kd/kg
Main Steam Inlet 111.426 41.55 0.08 2308.6
Main Exit 111.428 41.55 0.08 173.7%
Cooling Water Inlet 11569.0 15.56 1.0342 65.16
Cooling Water Exit 11569.0 20.47 1.0342 85.72

Main Inputs:
Condenser Modelling Method
Desired Exit Pressure
Pressure

CW Method Flag
Desired CW Temp. Rise
Fixed CW Temp. Rise

Current Values:
Surface Area
Calculated Effectiveness
Calculated Duty

Fixed CW Temp. Rise
Exergetic Efficiency {(betal!)
Exit Subcooling
Steam Inlet DD
Calculated NTU
Overall Heat Trans. Coeff.

Miscellaneous Methods:

Design HTC Calculation Method

HEI Tube OD
HEI Velocity Inside Tube
Design HEI C3 Constant

Off Design Run Information:

Desired Exit Pressure
0.08 bar
0.08 bar

Fixed Cooling Water T Rise

5C
5¢C

988.85 m?

0.1890

66074 kJ/sec

s C

0.746%9

.0 c

N

.2Q85

.85 kJ/sec-m?-K

User Input values for U
25.40 mm

2.1336 m/sec

0.6300

Component was run in design mode

Miscellaneous Values:
Min. Allowed Press.
Max. Allowed Press.
Heat Transf. Perf. Factor
Fouling Factor

HET Cleanliness Factor
Fraction of Tubes Blocked
HEI C2 Const.

0.017237 bar
1.7237 bar

1.0

0.0 m?-K-sec/kJ
0.8500

0
Q

SPHT Description: Superheater

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Gas Inlet 464,348 770.00 1.02366 842.92 0.0
Gas OQutlet 464.348 642 .21 1.01342 688.32 0.0
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185.695 310.99%
185,695 400.00

Steam Inlet
Steam Outlet

Main Inputs: ————-memeom e

Superheater Method Flag
Desired Steam Qutlet Temperature
Temperature

Current Values; —————————rmmmm————

Surface Area

Calculated Effectiveness

Calc. Approach Temperature (Hot In - Cold Ou
Calculated Degrees of Superheat
Radiant Convective Losses
Calculated Duty

Calculategd NTU

Overall Heat Transfer Coeff.
Exergetic Efficiency (beta!)
Hot side pressure loss

Cold side pressure loss

Energy loss fraction

Fouling facter

Design Steam Inlet S.V.

Off Design Run Information: —-—-————————c—ac——

Compeonent was run in design mede

Miscellaneous Values: ----——---—-——————-ra=ax

Design UA Method
Overall Heat Transfer Coeff,

Cp Calculational Method

Number of HTX Passes

Heat Transfer Coefficient Performance Factor
Hot Side Pressure Loss Performance Factor
Cold Side Pressure Loss Performance Factor

100.00 2723.1 1.6
95.00 3109.7 1.0

Steam Qutlet Temperature
400.00 €
406.00 ¢

1355.8 m?

0.2549

370.00 C

82.76 C

9.0 kJ/sec
19942 kJ/sec
0.3947

0.0454263 xJ/sec-m*-K
0.9679

0.01

0.05

0.0

0.0 m?~K-sec/kJ
0.0180014 m?/kg

Specify HT Cceff
0.0454263 kJ/sec-m?-K

Integrated

Equipment ID: DEAR2 Type: DEAER Description: Deaerator

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr ot bar kJ/ kg /% of CH
Main Steam Inlet 68.308 149.53 2.8 2761.6 1.0
Main BFW Inlet 495.997 42.69 2.2 178.79 0.0
Main BFW OQutlet 564.052 116.94 1.8 490.44 0.0
Vent Steam Outlet 0.2520 116.94 1.8 2701.4 1.0

Main Inputs) ===sc——-——-mmm e

DA Method Flag
Desired Operating Press.

Miscellaneous Inputs: -———---me=moe——————————

Vent Method Flag
Desired Vent Plow
Flow

Peg. Steam Control Meth.
Max, Main Steam Flow
Min. Operating Press.
Max. Operating Press.
Main Steam ID

Desired BFW Subccoling
Current BFW Subccoling

Automatic pegging, demand flow(s
1.8 bar

Specified vent flow
0.2520 tonm/hr
0.2520 tomm/hr

Control Main Steam Flow

0.0 tonm/hr
0.0 bar

0.0 bar

s56

0.0 o}

0.0 [
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Max. BFW Subcooling

Equipment ID: ECONOR Type: ECON Description: Economizer

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Gas Inlet 464.348 642.21 1.01342 688,32 0.0
Gas Outlet 464.348 359.73 1.01241 362.38 0.0
Water Iniet 185,695 118.24 110.00 505.01 0.0
Water Qutlet 185.695 294.24 104.50 1319.7 0.0
Main Inputs: —-e--eeeeeeeoo
Economizer Modeling Method Exit Subcooling
Desired Exit Subcooling 20.00 cC
Exit Subcooling 20.00 ¢
Current values: —--e--eoooeeme—n .
Surface Area 15.43 m2
Calculated Effectiveness 0.557¢
Exit Subcooling 20.00 ¢
Approach Temperature 347.97 C
Radiant Convective Losses 0.0 kJ/sec
Calculated Duty 42024 kJ/sec
Calculated NTyY 1.0373
Overall Heat Transfer Coeff. 10.0¢ kJ/sec-m2-K
Exergetic Efficiency {beta!) 1.61294
Hot side pressure loss 0.001
Cold side pressure loss 0.05
Energy loss fraction 9.0
Fouling factor 0.0 m?-K-sec/kJ
Off Design Run Information: —-—-—-=--acoem—eooo o ___________________
Component was run in design mode
Miscellaneous Values: -—-=--me—e—oeeeo o
Design UA Method Specify HT Coeff
Overall Heat Transfer Coeff. 10,00 kJ/sec-m2-K
Number of HTX Passes q
Heat Transfer Coefficient Performance Factor 0.9
Hot Side Pressure Loss Performance Factor 0.0
Cold Side Pressure Loss Performance Factor 0.0
Equipment ID: EXHAUT Type: EXH Description: Exhaust Stack from CRC
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kd/kg /x of CH
Inlet 464,348 214,00 1.01241 204.06 0.0

Main Inputs: =—-womemee

Pressure Control Method
Stack Warning Temperature
Water Dew Point

Control Pressure to Ambient
100.00 ¢
34.65 ¢

Miscellaneous Values: =-—-=w--——meo—eoo o

LHV
Cp

0.0 kJ/ kg
1.0621% kJ/kg-K

Gas Constituents-——-we—moomme—eme



.6843
.2184

Nitrogen 0
Carbon bioxide 0
Hydro Carbons 0
Hydrogen Q.
Sulfur Dioxide 0
Carbonyl Sulfide 0
H/C Ratio 0

(==l =ie Nl

Oxygen 0.0376275
H20 0.054431
Argon 0.00524602
Carbon Monoxide 0.0
Hydrogen Sulfide 0.0
Molecular Weight 31.18

Flow
borts tonm/hr
Primary Air Inlet 86.723
Secondary Air Inlet 160.818
flue Gas Qutlet 464,348
Evaporator Inlet 936.275
Evaporator Outlet 936.275

Superheater Inlet 185.695
Superheater Qutlet
Fuel Gas Inlet

So0lid Fuel Flow
0il Flow

Desired Total Fuel Flow
Total Fuel Flow

Equipment ID: FBOILR Type: FBOILR Description: Fossil Boiler

Temperature Pressure Enthalpy Quality
C bar kJ/kg /x of CH
322.44 1.02581 31%9.63 0.0
322.44 1.02581 319.63 0.0
770.00 1.02366 842,92 0.0
310.64 105.00 1408.7 0.0
314.60 105.00 1686.2 0.2000
400.00 $5.00 3109.7 1.0
541.50 99.25 3488.6 1.0
24.00 4 8.75885 3.68145

tonm/hr

Total Fuel Flow
216.81 tonm/hr
216.81 tonm/hr

CULrent Values: =-—c—m—omemmmee .
178110 xJ/sec
184720 kd/sec
216.81 tonm/hr

LHV Heat Load

HHV Heat Load

Total Fuel Flow
Duty @ Furnace Walls
Duty @ Radiant SH

72153 kJ/sec
19541 kJ/sec

Duty @ Radiant RH 0.0 kd/sec
Current Heat Input / BFW 770.62 kJ/kg
BFW Flow 936.27 tonm/hr
Cur. Boiler Efficiency 0.4571

Cur. Reduc. Boiler Eff. 0.3746

Cur. Reduc. Firing Dens. 0.4660

Cur. Reduc. Sink Temp. 0.3937

Cur. Adiab. Flame Temp. 1327.7 ¢

Cur. Calc. Heat Rel. Rate 49.56 kW/m?
Cur., Stat. Heat Rel. Rate 92.41 XW/m?
Heat exhange Furnace Superheater Reheater
Fraction from Radiatio0.4700 0.6252 0.0

Fraction from Convecti0.5300 0.3748 0.0

Overall Equiv. U{htc) 0.0349539 0.0426193 0.0 kJ/sec-m?2-K

Fuel Mix: —ommmme e
Fuel Mix Method Flag Fracticn of Total Fuel LHV
Coal Fuel Input Fraction 0.0

Oil Fuel Input Fraction 0.0

Gas Fuel Input Fraction 1.0

Primary Combustion Air: —=-—-e---—mememee L



Equipment ID: FBOILR Type: FBOTLR Pescription: Fossil Boiler

Pri. Air / Unit Weight Gas 0.4000
Combustion Air Control: -——=———mm—omeoo L
Combustion Method Flag Fraction (vol) 02 in Dry Exhaust
Desired 02 Frac. in Dry Exh. Gas .04

02 Frac. in Dry Exh. Gas 0.0397935

Excess Air Fraction 0.4694

02 Frac. in Dry Exh. Gas 0.0397935

02 Frac, in Wet Exh. Gas 0.0376275

Desired Exh. Gas Temp. 770.00 C

Fuel Gas —=-m-mmmmmm L
Nitrogen 0.4975 Oxygen 4.0223e-005
Carbon Dioxide 0.1972 H20 0.0

Hydro Carbons 0.00707594 argon .0
Hydrogen 0.0598301 Carbon Monoxide 0.2383
Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.G
Carbonyl Sulfide c.0

H/C Ratio 3.68145 Molecular Weight 29.53

Fuel Gas LHV 2957.5 kd/kg

Design Inputs: =-—---———-ee e
Water Wall Method Flag Exit Quality

Desired Water Wall Exit Quality 0.2000

Quality 0.2000

Superheater Method Flag Exit Temperature
Desired SH Exit Temperature 541.50 C

Temperature 541.50 C

Reheater Method Flag Bypass

Radiant Heat Transfer: —-—--m--——e—oooe o ___________
Rad. Reat Loss Fraction 0.00L

Radiant Heat Loss 200.62 kd/sec

Wall Emissivity 0.8000

Soot Emissivity 0.05

Flame Env./Furn. Suzf.Area 0.5000

Radiant Parameters Furnace Rad. SPHT Rad. Reheater

Gas Temp Weighting 0.9500 0.%700 0.9800

Effective Gas Temp 797.89 786.73 -17.77 ¢

Wall Temp Weighting 0.5000 0.5000 0.5000

Effective Wall Temp 314.60 466.92 -17.77 C

Mean Beam LenTGh 9.73021 1.82441 0.0 m

Flame/Gas Emissivity 0.4777 0.3133 0.2671

Convective Heat Transfer: —--—-———wm-—meeoo o ____
Convective Parameters Furnace Rad. SPHT Rad., Reheater

Design HT Coeff 0.0283914 0.0283914 0.0283914 kJ/sec-m?-K
GROMe LY~ e e e
Furnace Height / Depth 4

Furnace Width / Depth 1.0

Equipment ID: FBOILR Type: FBOILR Cescription: Fossil Boiler

Furnace Aperture / Depth 1.0
Furnace Cold Area Frac. 1.0

S5H Height/Furnace Depth 1.25

RH Height/Furnace Depth 1.1

No. of Superheater Panels 12

No. of Reheater Panels 21

Design Furn. Walls SH Panels RH Panels
Area Corr. Factor 1.0 1.0 1.0
Surface Area 2787.1 806.63 0.0 m2
Helight 49.76 15.55 0.0 m



Width 12.44 2.16154 9.0 m

Furnace Wall Depth 12.44 m
RSN mme e e
Furnace Wall Ash Thick. G.0 m
SH Panel Ash Thickness 0.0 m
RH Panel Ash Thickness 0.0 m
Ash Thermal Conductivity 0.00259611 kd/sec-m-K
Recycle Gag————~—————mm .
Nitrogen 0.0 Oxygen 0.0
Carbon Dioxide 0.0 H20 0.9
Kydro Carbons 0.9 Argcn 0.0
Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 6.0
Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0
Carbonyl Sulfide g.0
H/C Ratio 0.0 Molecular Weight 0.0
Rec. Gas H.V. 0.0 kJ/ kg
e Ga8- e
Nitrogen 0.6843 Oxygen 0.0376275
Carbon Dioxide 0.2184 HZ20 0.054431
Hydro Carbons 0.0 Argon 0.00524602
Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0
Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0
E/C Ratio 0.0 Molecular Weight 31.18
Flue Gas H.V. 0.0 kJ/kg
Pressure Drops: —-----mmmommmmee
Design Primary Air DP 0.001
Design Pulver. DP 0.001
Design Secondary Air DP 0.001
Design Recycle Gas DP 0.001
Design Furnace DF G.0001
Design Water Wall DP 0.0
Design Superheater DP 0.05
Design Reheater pP 0.0
Furnace Wall DP P.F. 0.0001
Equipment ID: HPDRUM Type: DRUM Description: Drum
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJ/ kg /x of CH
Primary Return 936.275 314.60 105.00 1686.2 0.2000
Main Water Qutlet 936,275 310.99 100.00 1407.8 c.0
Main BFW Inlet 185.695 294,24 104.50 1319.7 0.0
Main Steam Outlet 185.695 310.99 100.00 2723.1 1.0
Main InputS: ——mme oo e oo
Drum Pressure Method Fixed Operating P
Desired Operating Pressure 100.00 bar
Calculated Operating Pressure 100.00 bar
Drum Blowdown Method Fraction of Steam
Desired Drum Blowdown Fraction of Steam 0.0
Calculated Blowdown Fraction of Steam 0.0
Corrent Values: ———-—mmom oo e
Calculated Operating Pressure 100.00 bar
Calculated Inlet Pressure Drop 4.49999 bar
Calculated Blowdown Fraction Of BFW 0.0
Caiculated Blowdown Fraction of Steam 0.0

Exergetic Efficiency (beta!} 1.01052



Equipment ID: LUVQC Type: HEATX Description: Heat Exchanger

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr (& bar kd/kg /x of CH
Hot Inlet 464,348 359.73 1.01241 362.38 0.0
Hot OQutlet 464348 214.00 1.01241 204.06 0.¢
Cold Inlet 247.541 37.78 1.02581 22.686 0.0
Cold Outlet 247,541 322.44 1.02581 319.63 G.0
Main INPUES: —mmcommmm e,
Design Method Hot Side Outlet Temperature
Desired Hot Side Qutlet Temperature 214.00 C
Temperature 214.00 ¢
Current Values: ——=—--—mom—mem e _
Surface Area 5020.5 m?
Calculated Effectiveness 0.8809
Calculated Pinch (Hot Out - Cold In) 176,22 ¢
Calculated Pinch (Hot In - Cold Out) 37.29 C
Radiant Convective Losses 0.0 kJ/sec
Calculated Duty 20421 kJ/sec
Calculated NTU 3.17912

Overall Heat Transfer Coeff. 0.0454263 kJ/sec-m2-K
Exergetic Efficiency (beta!) 0.8068

Hot side pressure loss 0.0

Cold side pressure loss 0
Energy loss fraction 0
Fouling factor 0 m?-K-sec/kJ

Off Design Run Information: —-——e————-o—meo 70
Component was run in design mode

Miscellaneous ValWe§: ——-e=———m————eomomoooo o ____
Number of HTX Passes B

Heat Transfer Coefficient Performance Factor 0.0

Hot Side Pressure Loss Performance Factor 0.0

Cold Side Pressure Loss Performance Factor 0.0

Rot-8ide Gas Stream—-~=-—-----mmo o __

Nitrogen 0.6843 Oxygen 0.0376275

Carbon Dioxide 0.2184 H20 0.054431

Hydro Carbons 0.0 Argon 0.00524602

Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0

Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0

Carbonyl $ulfide 0.0

H/C Ratio 0.0 Molecular Weight 31.18

Cold-side Gas Stream—-——=-——=————mmem o __

Nitrogen 0.7559 Oxygen 0.2628

Carbon Dioxide 0.00031948 H20 0.0318792

Hydro Carbons 0.0 Argon 0.00903257

Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0
Equipment ID: LUVQ Type: HEATX Description: Heat Exchanger

Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide c.0

Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio 0.0 Molecular Weight 28.62

Equipment ID: M1 Type: MIXER Description: Mixer

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality



tonm/hr

Outlet
Tertiary Inlet

371.391
557.086
185.695

Equipment ID: M2 Type: MIXER Description: Flow Mixer

Flow
tonm/hr

Temperature Pressure

&

Primary Inlet
Outlet
Secondary Inlet
Tertiary Inlet

300.42¢
495.997
84.253

111.318

Stream ID at Secondary Port
Stream ID at Tertiary Port

Equipment ID: M3 Type: MIXER Description: Mixer

Flow
Ports: tonm/hr
Primary Inlet 93.462
Outlet 186.924
Tertiary Inlet 93.462

Desired Outlet Flow
Demand Method

Temperatuzre

Equipment ID: M4 Type: MIXER Description: Mixer

Flow
Ports tonm/hr
Primary Inlet 215.333
Qutlet 216.807
Secondary Inlet 1.4733
Tertiary Inlet ¢.0000

Temperature

bar k3/kg /x of CH
90.25 3488.6 1.0
90.25 3488.6 1.0
90.25 3488.6 1.9
822
520

Enthalpy Quality
bar kJ/kg /x of CH
2.2 183.15 0.0
2.2 178.7% 0.0
2.2 125.70 0.9
2.2 207.19 0.0
529
Sle
827
Fressure Enthalpy Quality
bar kJ/ky /z of CH
45.00 3338.2 1.0
45.00 3332.4 1.0
46.50 3326.6 1.0

|

517
S48
Yes
186.92 tonm/hr
Equal Inlet Flows
Pressure Enthalpy Quality
bar ki/kg /=% of CH
4 8.62899 4
4 8.75885 3.68145
4 27.74 3.677
4 18.63 3.8813
539
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Stream ID at Secondary Por
Stream ID at Tertiary Port

t 542
543

Demand Flow Control: -—=--=--e-oeeooo

Demand Flow Control Flag
Desired Outlet Flow
Demand Method

Contreolled Inlet Port

Yes

216.81 tonm/hr
Input Controlled Port

Primary

Primary Inlet Gas—--=-=e--eemme o

79 Oxygen

12 H20

917e-005axgon

87999 Carbon Monoxide
Hydrogen Sulfide

Molecular Weight

Secondary Inlet Gas--=w--e--eem—m—oe

0.0018%94
G.0

0.0
0.068182
0

Tertiary Inlet Gas-----=em-oeommemo

i

Nitrogen 0.50
Carbon Dioxide 0.20
Hydro Carbons 8.395
Hydrogen 0.04
Sulfur Dioxide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0
H/C Ratio 4
Nitrogen 0.01
Carben Dioxide 0.01
Hydro Carbons 0.32
Hydrogen 0.56
Sulfur Dioxide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0
H/C Ratico 3.67
Nitrogen 0.¢
Carbon Dioxide 0.0
Hydro Carbons 1.0
Hydrogen 0.0
Sulfur Dioxide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0
H/C Ratio 3.88
Nitrogen 0.49
Carbon Dioxide 0.1%
Hydro Carbons 0.00
Hydrogen 0.05

Equipment ID: M4 Type: MIXER

Sulfur Dioxide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0
3.8

H/C Ratio 8

Equipment ID: M5 Type: MIXER

Fiow Temperature Pressure
Ports: tonm/hr C bar
Primary Inlet 189.000 45,00 2.2
OQutlet 300.426 43.73 2.2
Tertiary Inlet 111.42¢ 41.57 2.2

7992 Oxygen
5152 H20
86 Argon
82 Carbon Monoxide
Hydrogen Sulfide
7 Molecular Weight
Oxygen
H20
Argon
Carbon Monoxide
Hydrogen Sulfide
13 Molecular weight
75 Oxygen
72 H20
707593 Argon

98301 Carbon Monoxide
Description: Mixer
Hydrogen Sulfide

145 Molecular Weight

Description: Mixer

29.53

Enthalpy
kJ/kg /x of CH

Equipment ID: M6 Type: MIXER

Description: Mixer
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Flow Temperature
Ports: tonm/hr C
Primary Inlet 34.208 151.29
Outlet 68.308 149.53
Tertiary Inlet 34.100 147.76

Main Inputs:
Stream ID at Primary Port
Stream ID at Tertiary Port
Demand Flow Control: ==—rme———-—me o _______
Demand Flow Control Flag

Desired Outlet Flow

Demand Method

Controlled Inlet Port

Equipment ID: M8 Type: MIXER Description: Mixer

Flow Temperature
Ports tonm/hr [
Primary Inlet 39.555 324.00
Qutlet 75%.116 327.82
Tertiary Inlet 39.555 332,72

Stream ID at Tertiary Port
Demand Flow Control; ————me—mmeom . ____
Demand Flow Control Flag

Desired Outlet Flow

Demand Method

Equipment ID: MKUP Type: MAKEUP Description: Mak

Flow Temperature
Ports tonm/hzr c
Cutlet 84,253 30.00
Main Inputs: ——=w--eoommeme
Makeup Block Type
Reat Rate Adjustment: —-=---woommmme o ______
Flow does not affect adjusted heat rate calcul
Miscellanecus Values: —--=-———--mooo___o_____
Calculation {flash) Method

Equipment ID: PRIMA Type: GAS Description: Gas 8§

Flow Temperature
Ports tonm/hr c
OQutlet 247.541 37.78

Pressure Enthalpy Quality
bar kJ/kg /% of CH
2.8 2765.4 1.0

2.8 2761.6 1.0

2.8 2757.8 1.0

555

518

Yes

68.31 tonm/hr

Input Controlled Port

Primary

Pressure Enthalpy Quality
bar kd/kg /x of CH
16.50 3087.2 1.0
15.50 3098.0 1.0
15.50 3108.7 1.0

546

532

Yes

79.11  tonm/hr

Equal Inlet Flows

eup Block for Feedwater

Pressure Enthalpy Quality
bar kJ/kg /x of CH
2.2 125.70 0.0
Automatic

ations

Temperature and Pressure

ource

Pressure Enthalpy Quality
bar kJ/kg /% of CH
1.02581 22.66 0.0
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D PUE S — === o e o

Calculation (flash) Method Pressure - Temperature
Fuel Type Air

Use Default Ambient Air Flag No

Air Relative Humidity 0.5000

B = e e e
Nitrogen 0.7559 Oxygen 0.2028
Carbon Dioxide 0.00031948 BH20 0.0318792
Hydro Carbons 0.0 Argon 0.00903257
Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0

Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio 0.0 Molecular Weight 28.62

Heat Rate Adjustment: -—-—--—-———mmmmmm e o
Flow does not affect adjusted heat rate calculations

Equipment ID: PUMP2 Type: PUMP Description: Pump

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /% of CH
Iniet 111.318 49.46 0.1200 20€.85 0.0
Control Valve Qutlet 111.318 49.47 2.2 207.19 0.0
Maip Inputs: —————= = s
Control Method Flag Fixed Control Valve Outlet Press
Desired Control Valve Qutlet Pressure 2.2 bar
Pressure 2.2 bar
Pump Exit Pressure Method Flag Pump ExXit Pressure
Desired Pump Exit Pressure 3 bar
Calculated Pump Exit Pressure 3 barxr

Pump power included in Balance of Plant losses

Current Values: —————rm===m o
Isentropic Efficiency 0.8500

Calculated Pressure Ratio 18.33

Desired Pump Exit Pressure 3 bar

Recirculation Rate 0.0

Pump Work -10.60 kw

Shaft Losses 0.0 kW
Motor/Gearbox Loss Fraction 0.0

Inlet $Specific Volume 0.001011% m®/kg
Exergetic Efficiency (betal) 0.C6472103

Equipment ID: PUMP3 Type: PUMP Description: Pump

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Inlet 111.426 41.55 0.08 173.79 0.9
Control Valve Cutlet 111.426 41,57 2.2 174.13 0.0
Main Inputs: ——rm==mm oo
Control Method Flag Fixed Contrel Valve OQutlet Press
Desired Control Valve Outlet Pressure 2.2 bar
Pressure 2.2 bar
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Pump Exit Pressure Method Flag Pump Exit Pressure
Desired Pump Exit Pressure 3 bar
Calculated Pump Exit Pressure 3 bar

Pump power included in Balance of Plant losses

Current Values: —-w—-em—eemeeo
Isentropic Efficiency 0.8500

Calculated Pressure Ratio 27.50

Desired Pump Exit Pressure 3 bar

Recirculation Rate 0.0

Pump Work -10.72 kw

Shaft Losses 0.0 kw
Motor/Gearbox Loss Fraction 0.0

Inlet Specific Volume 0.00100857 m?/kg
Exergetic Efficiency {betal) -0.074053¢

Equipment ID: RCYPMP Type: PUMP Description: Pump

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr & bar kJI/kg /% of CH
Iniet 936.275 310.99 106.00 1407.8 0.0
Control Valve Qutlet 936.275 310.64 105.00 1408.7 0.0
Main INPUES: w--momemeemee
Control Methed Flag Input Pressure Ratio
Desired Pressure Ratio 1.05
Calculated Pressure Ratio 1,05
Pump Exit Pressure Method Flag Pump Exit Pressure
Desired Pump Exit Pressure 51.76 Dbar
Calculated Pump Exit Pressure 105.00 bar

Pump power NOT included in Balance of Plant losses

Lurrent Values: =w---—-m——eeeeo
Isentropic Efficiency 0.8000

Calcuiated Pressure Ratio 1.05

Desired Pump Exit Pressure 51.76 Dbar
Recirculation Rate 0.0

Pump Work -236.07 kW

Shaft Losses 0.0 kW
Motor/Gearbox Loss Fractioen G.0

Inlet Specific Volume 0.00145225 m?/kg
Exergetic Efficiency (betal) 0.9842

Equipment ID: 822 Type: SO0URCE Description: Source

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Outlet 371.391 541.50 90.25 3488.6 1.0
Data Links: w—wooooe
Model ID Case ID Equip. ID Port # Flow Multiplier

M1 4 2
D et

Calculation (flash) Method Pressure - Temperature



Current Values: ———--mcmmmemmmee L

Degrees of Superheat
Degrees of Subcooling

Equipment ID: S26 Type: SINK Description: Sink

Flow
Ports tonm/hr
Inlet 371.391

Heat Rate Adjustment:! ——=-—--emcommeeme—eo
Flow does not affect adjusted heat rate calculations

Equipment ID: S3¢ Type: GAS Description: Air or Fuel Source

Flow
Ports tonm/hr
Outlet 215,333

I PU St = e e

Calculation (flash) Method
Fuel Type
Lower Heating Value

Nitrogen 0.5079
Carbon Dioxide
Hydro Carbons

Hydrogen 0.048799%
Sulfur Dioxide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio 4

9.85917e-005Argon

Heat Rate Adjustment: -~---m-ommmommmeo
Flow does not affect adjusted heat rate calculations

Equipment ID; S42 Type: GAS Description: Air or Fuel Source

Flow
Ports tonm/hr
Outlet 1.4733

INpPUt S ~ e

Calculation (flash) Method
Fuel Type
Lower Heating value

Nitrogen 0.017982
Carbon Dioxide 0.015152
Hydro Carbons 0.3286

Temperature Pressure Enthalpy Quality
o bar kJ/kg /% of CH
118.24 110.00 505.01 0.0
Temperature Pressure Enthalpy Quality
c bar kJ/kg /% of CH
24,00 4 8.6289¢2 4
Pressure - Temperature
User Defined Gas
2680.0 kJ/kg
Oxygen 0.0
H20 0.0
c.0
Carbon Monoxide 0.2420
Hydrogen Sulfide 0.0
Molecular Weight 29,96
Temperature Pressure Enthalpy Quality
C bar kd/kg /% of CH
24.00 4 27.74 3.677
Pressure - Temperature
User Defined Gas
43508 kJ/kg
Oxygen 0.001894
H20 0.0
Argon 0.0
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Hydrogen 0.5682 Carbon Monoxide 0.068182

Sulfur Dioxide 0.0 Hydzrogen Sul fide 6.0
Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio 3.677 Molecular Weight 9.44781
Heat Rate Adjustment: =e---o——-emeemoo .

Equipment ID: S43 Type: GAS Description: Air or Fuel Source

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c barx kd/kg /x of CH
Cutlet 0.0000 24.00 4 18.63 3.8813
Ut S el
Calculation (flash) Method Pressure - Temperature
Fuel Type Default Gas
Lower Heating Value 47451 kJ/kg
A e e e e e
Nitrogen 0.0 Oxygen 0.0
Carbon Dioxide 0.¢ H2O 0.0
Hydro Carbons 1.0 Argon 0.0
Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0
Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0
H/C Ratio 3.8813 Molecular Weight 15,91
Heat Rate Adjustment: ----wommmmm—ee o ___

Fiow does not affect adjusted heat rate calculations

Equipment ID: S$54 Type: SOURCE Description: Source

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
pPorts: tonm/hr ol bar kJ/ky /x of CH
Qutlet 189.000 45.00 2.2 188.47 0.0
IS mommm e L
Calculation (flash) Method Pressure - Temperature
Current Values: ——-—meommem e _

Degrees of Superheat 0.0 [
Degrees of Subcoecling 78.28 C
Heat Rate Adjustment: ———-—-eeomeemmmme

Equipment ID: 558 Type: SINK Description: Sink

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJI/kg /% of CH
Inlet 189.000 440.00 44.00 3301.4 1.0
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Flow does not affect adjusted heat rate calculations

Equipment ID: S60 Type: SINK Description: Sink

Temperature Pressure

&

Flow
Ports: tonm/hr
Inlet 84.000

Equipment ID: SP1 Type: SPLITR Description: Splitter

Temperature Pressure

Flow
Ports: tonm/hir
Inlet 278,543
Primary OQutlet 185,081
Tertiary Outlet 93.462

Main InpuUts: ~ooo e

Stream ID at Primary Port
Primary Port Control Method
Stream ID at Tertiary Port
Tertiary Port Control Method

Equipment ID: SP2 Type: SPLITR Description: Splitter

Temperature Pressure

Flow
Ports: tonm/hr
Inlet 185.081
Primary OQOutlet 145.5286
Tertiary Outlet 39.555

Main Inputs: = el

Stream ID at Primary Port
Primary Port Control Method
Stream ID at Tertiary Port
Tertiary Port Control Methed

Second. Port Des. Frac.
Tertiary Port Des. Frac.

Equipment ID: SP3 Type: SPLITR Description: Splitter

Flow

Temperature Pressure

Enthalpy Quality
bar kJ/kyg /% of CH
i5.00 2947.0 1.0

Enthalpy Quality
bar kJ/kg /x of CH
45.00 3338.2 1.0
45.00 3338.2 1.0
45.00 3338.2 1.0
528
remainder port
517
downstream flow control
0.6645
J.0
0.3355

Enthalpy Quality
bar kJ/kg /% of CH
15.50 3108.7 1.0
15.50 3108.7 1.0
15.50 3108.7 1.6
531
remainder port
532
downstream flow control
0.78863
0.0
0.2137

Enthalpy Quality
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Tertiary Port Control Method

Second. Port Des. Frac.
Tertiary Port Des. Frac.

Ports tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
Inlet 557.086 118.24 110.00 505.01 0.C
Primary Outlet 185,695 118.24 110.00 505.01 0.9
Tertiary Outlet 371.391 118.24 110.00 505.01 0.0
Main Inputs: —--mmeome e
Stream ID at Primary Port 512
Primary Port Control Method remainder port
Stream ID at Tertiary Port 826
Tertiary Port Control Method specified fraction
Tertiary Port Des. Frac. 0.6667
current Values: —-mem-—o—mmeeme
Primary Port Des. Frac. 0.3333
Second. Port Des. Frac. 0.0
Tertiary Port Des. Frac. 0.6667

Equipment ID: SP4 Type: SPLITR Description: Splitter

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality

Ports: tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
Irnlet 557.086 540.57 88.00 3488.6 1.0
Primary Qutlet 278.543 540.57 88.00 3488.6 1.0
Tertiary Outlet 278.543 540.57 88.00 3488.6 1.0
Main Inputs: —----meomemmee L
Stream ID at Primary Port 534
Primary Port Control Method specified fraction
Primary Port Des. Frac. 0.50090
Stream ID at Tertiary Port 835
Tertiary Port Control Methoed remainder port
Current Values: —-——-e--oemmmm
Primary Port Des. Frac G.5000
Second. Port Des. Frac. 0.0
Tertiary Port Des. Frac. 0.5000

Equipment ID: SP5 Type: SPLITR Description: Splitter

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality

Ports: tonm/hr c bar ki/kg /x of CH
Inlet 278.543 452.35 46.50 3326.6 1.0
Primary Cutlet 185.081 452,35 46.50 3326.6 1.0
Tertiary Outlet 93.462 452,35 46.50 332¢6.6 1.0
Main Inputs: ~-—-e——mem e
Stream ID at Primary Port 841
Primary Port Control Method remainder port
Stream ID at Tertiary Port 548

downstream flow control
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Equipment ID: SPF6 Type: SPLITR Description: Splitter

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr [ bar kJ/kg /x of CH
Inlet 185,081 324.00 16.50 3087.2 1.0
Primary Outlet 145.52¢ 324.00 16.50 3087.2 1.0
Secondary Qutlet 39.555 324.00 16.50 3087.2 1.0
Main IOPUtS: —m e e
Stream ID at Primary Port 545
Primary Port Control Method remainder port
Stream ID at Secondary Port 546
Second. Port Control Method downstream flow control
Current Values: —-—-e=———oommem e
Primary Port Des. Frac 0.7863
Second. Port Des. Frac. 0.2137
Tertiary Port Des. Frac. 0.0

Equipment ID: SP8 Type: SPLITR Description; Splitter

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kd/kg /x of CH
Inlet 6.9658 118.24 110,00 505.01 0.0
Primary Qutlet 2.0758 118.24 110.00 505,01 0.0
Tertiary Outlet 4.8900 118.24 110.00 505.01 0.0
Main Inputs: —=—--me—mmmmme L
Stream ID at Primary Port 562
Primary Port Control Method downstream flow control
Stream ID at Tertiary Port 563
Tertiary Port Control Method downstream flow control
Current Values: —-me--m———ee e .
Primary Port Des. Frac. 0.2980
Second. Port Des. Frac. 0.0
Tertiary Port Des. Frac. 06.7020

Equipment ID: SF9 Type: SPLITR Description: Splitter

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hx c bar kJ/kg /% of CH
Inlet 564,052 118.24 110.00 505.01 .o
Primary Qutlet 6.9658 118.24 110.00 505.01 0.0
Tertiary Outlet 557.086 118.24 110.00 505.01 0.0
Main InpuUbsS: =--mmemmmm .
Stream ID at Primary Port s61
Primary Port Control Method downstream flow control
Stream ID at Tertiary Port 564
Tertiary Port Control Method remainder port
Current Values: ——-e-—mem—mme
Primary Port Des. Frac. 0.0123498
Second. Pori Des. Frac. 0.0

Tertiary Port Des. Frac. 0.9877




Equipment ID: STl Type: ST Description: Steam Turbine

Temperature Pressure

Flow
Ports: tonm/hr
Steam Inlet 185.081
Main Qutlet 185.081

Enthalpy Quality
bar kJ/kg /x of CH
45.00 3338.2 1.0
15,30 3108.7 1.0

Current Values: ———memcm oo

Net ST Section Power
Shaft/Gearbox Losses
Current Gross Section Pwr
Current Overall Efficiency
Exergetic Efficiency

11800 kw
0.0 kW
11800 kW
0.7519
0.9748

Main Inputs: ———==—— - s e

Design Efficiency Method
Design Press. Method

Spencer Cotton Cannon
Inlet Pressure Set Upstream

Configuration Inputs: =———-—woo—mmmmmm

Rotational Speed

Default Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle
Design Reaction

Off Design Run Information: ——————=——— oo .

Component was run in design mode

8T dnlet: ——mmmm e ——

No. of Control Valves
Control Valve DP

No. of Stages in Gov. Row
Gov. Stage Exit Pressure
Use Mean-of-Valve Loops
Current Contxrcl Valve Set.
Valve Constant (Kv)
Throttle Flow Ratio

60.00 bar

ST exit: =——— e

No. of Flow Ends

Exhaust Annulus Area
Current Annulus Velocity
Volumetric Flow at ELEP

Volumetric Flow at ELEP per Flow End

Quality at ELEP
Exhaust Volumetric Flow

Exhaust Volumetric Flow per Flow End

Miscellaneous Values: ——————— o mmmee

Min. Allowed Exit Quality
Max. Allowed Inlet Temp.
Performance Factor

Internal Values: ————— e ——

Equipment ID: ST1 Type: ST Description: Steam Turbine

Current Overall Efficiency
Cur. Bowl-Last Extraction Eff.
Cur., Bowl-ELEP Eff.

Current Inlet 35.V.

Current Bowl Pressure

Data for Stage Groups:
Group Stage 1 eff,
Group Stage 1 Current PR

0.7519

0.7%19

0.7519
0.0714647 m3/kg
44.10 bar

0.7519
0.3515
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There are 5 Stages in Group 1
Design Stage PR, Group 1
Group 1 Stage Critical PR
Group Stage 1 Flow Coeff.
Design Group 1 Enthalpy Corr,

Equipment ID: STZ Type: ST Description: Steam Turkine

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Steam Inlet 145,526 332,72 15.50 3108.7 1.0
Main Outlet 111.318 49.87 0.1224 2382.7 0.9121
Fourth Extraction 34.208 151.29 2.8 2765.4 1.0

Shaft/Gearbox Losses
Current Gross Section Pwr
Current Qverall Efficiency
Exergetic Efficiency

25713 kw
0.0 kW
25713 kw
0.8464
0.9207

MAIn InpUES: =e--cmoee—e

Design Efficiency Method
Expansion Efficiency Definition
Design Press. Method

Spencer Cotton Cannon
Bowl to UEEP
Inlet Pressure Set Upstream

Configuration INputs: =-—---e--m—eeoooo

Rotational Speed

Default Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle
Design Reaction

ST inlet: e

No. of Control valves
Control Valve Dp

Current Control Valve Set.
Valve Constant (Kv)
Throttle Flow Ratic

N T U

No. of Flow Ends
Exhaust Annulus Area
Current Annulus Velocity
Volumetric Flow at ELEP

Volumetric Flow at ELEP per Flow End

Quality at ELEP
Exhaust Volumetric Flow

Exhaust Volumetric Flow per Flow End

Exhaust-Loss Calc. Meth.
Last Stage Bucket LenTGh
Exhaust Loss

5.1654 m*

65.26 m/sec

337.08 m?/sec

337.08 m?/sec

0.898¢

342,05 m?®/sec

342.05 m?/sec

Westinghouse Exhaust Loss Curves
762.00 mm

31.62 kJ/kg

Miscellaneous Values: =--m-omeememeoeo

Min. Allowed Exit Quality
Max. Allowed Inlet Temp.
Performance Factor

Equipment ID: sT2 Type: ST Description:

Steam Turbine

Internal Values: ---ce-—eeeeeeeo

Curzrent Cverall Efficiency
Cur. Bowl-Last Extraction Eff.
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Cur. Bowl-UEEP Eff,

Cur. Bowl-ELEP at 1.5 inHg Eff.
Cur. Bowl-ELEP Eff.

Current ELEP

Current UEEP

Current Inlet §5.V.

Current Bowl Pressure

Data for Stage Groups:

Group Stage 1 eff.

Group Stage 5 eff.

Group Stage 1 Current PR
Group Stage 5 Current PR

There are 8 Stages in Group 1
There are 14 Stages in Group 5
Design Stage PR, Group 1
Design Stage PR, Group 5

Group 1 Stage Critical PR
Group 5 Stage Critical PR
Group Stage 1 Flow Coeff.
Group Stage 5 Flow Coeff.
Design Group 1 Enthalpy Corr.
Design Group 5 Enthalpy Corr.
Spencer Cotton Cannon Extr 4 Enthalpy
SCC Extx. 4 Enth. Corr.

0.8493
0.8815
0.8863
2351.1 kd/kg
2382.7 kJ/kg
0.1748 m?/kg
15,19 bar

. 9051
L7913
.1843
.0437318

l=NalloNal

0.8095
0.7997
¢.1007
0.0237569
36700

127397
1.01986

1.0

2765.4 kd/kg
1.0

Equipment ID: ST3 Type: ST Description: Steam Turbine

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kyg /% of CH
Steam Inlet 278.543 540.57 88.00 3488.6 1.0
Main Outlet 278.543 456.49 45.00 3338.2 1.0
Current Values: =--————-—m—mmm e .
Net ST Section Power 11633 kw
Shaft/Gearbox Losses 0.0 kw
Current Gross Section Pwr 11633 kw
Current Overall Efficiency 0.6812
Exergetic Efficiency 0.9827

Main INputs: ———-m—ommmm e

Design Efficiency Method
Design Press. Methed

Configuration INputs: ——=----mecommmeooo—o

Rotational Speed

Default Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle
Design Reaction

Off Design Run IRfOEMATIiON: —m=———mmm——— e ool

Component was run in design mode

ST Anlet: = .

No, of Contrel Valves
Contrel valve DP

No. of Stages in Gov. Row
Gov. Stage Exit Pressure
Use Mean-of-Valve Loops
Current Control Valve Set.
Valve Constant (Kv)
Throttle Flow Ratio

ST BRI e e

No. of Flow Ends
Exhaust Annulus Area

Spencer Cotton Cannon

Inlet Pressure Set Upstream
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Current Annulus Velocity

Volumetric Flow at ELEP

Volumetric Flow at ELEP per Flow End
Quality at ELEP

Exhaust Volumetric Flow

Exhaust Volumetric Fiow per Flow End

Max. Allowed Inlet Temp.
Performance Pactor

Internal Values: -==——-———-me L _____

o

.52944 m?*/sec
.52944 m?/sec

Equipment ID: $T3 Type: ST Description: Steam Turbine

Current Overall Efficiency
Cur. Bowl-Last Extraction Eff.
Cur. Bowl-ELEP Eff.

Current Inlet $.V.

Current Bowl Pressure

Data for Stage Groups:

Group Stage 1 eff.

Group Stage 1 Current PR
There are 3 Stages in Group 1
Design Stage PR, Group 1
Group 1 Stage Critical PR
Group Stage 1 Flow Coeff.
Design Group 1 Enthalpy Corr.

0.6812

0.6812

0.6812
0.040179 m3/kg
86.24 bar

0.6812
0.5218

0.8051
0.3050
14811

Equipment ID: ST4 Type: ST Description: Steam Turbine

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Steam Inlet 278.543 5490.57 88.00 3488.6 1.0
Main Outlet 278.543 452,35 46.50 3326.6 1.0
Current Values: ———---eoomemmmmm o _
Net ST Section Power 12531 kw
Shaft/Gearbox Losses 0.0 kW
Current Gross Section Pwr 12531 kw
Current Overall Efficiency 0.7688
Exergetic Efficiency 0.9881

Main Inputs: =—---——mmemmm

Design Efficiency Method
Design Press. Method

Configuration Inputs: =—--—-=-o——— o ____

Rotaticnal Speed

Default Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle
Design Reaction

Off Design Run Information: —————me———me__-

Component was run in design mode

ST inlet: ——cmommmme L

No. of Control Valves
Control Valve DP

No. of Stages in Gov. Row
Pitch Dia. of Gov. Stage
Use Mean-of-Valve Loops
Current Control Valve Set.
Valve Constant (Kv)

Spencer Cotton Canncn
Inlet Pressure Set Upstream



Throttle Flow Ratio 1.0

S Ry e
No. of Flow Ends 1

Exhaust Annulus Area 5

Current Annulus Velocity 0

Volumetric Flow at ELEP 0.

Volumetric Flow at ELEP per Flow End c.0 m?/sec
Quality at ELEP 0.0

Exhaust Volumetric Flow 5.30614 m?/sec
Exhaust Volumetric Flow per Flow End 5.30614 m?/sec

Miscellaneous Values: -—-—-me—mmomeooo oo
Min, Allowed Exit Quality C.8500

Max. Allowed Inlet Temp. 565.56 C

Performance Factor 1.0

Internal Values: —=w-——-mwe—mmme oL

Equipment ID: ST4 Type: ST Description: Steam Turbine

Current Overall Efficiency 0.7688

Cur. Bowl-Last Extraction Eff. 0.7688

Cur. Bowl-ELEP Eff. 0.7688

Current Inlet 5.V. 0.040179 m*/kg
Current Bowl Pressure 86.24 bar

Data for Stage Groups:

Group Stage 1 eff. 0.7688
Group Stage 1 Current PR 0.5392
There are 3 Stages in Group 1

Design Stage PR, Group 1 0.8139
Group 1 Stage Critical PR 0.3178
Group Stage 1 Flow Coeff. 14878
Design Group 1 Enthalpy Corr. 1.0

Equipment ID: ST5 Type: ST Description: Steam Turbine

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr o bar kJ/kg /% of CH
Steam Inlet 185.081 452.35 46,50 3326.6 1.0
Main Outlet 185.081 324.00 16.50 3087.2 1.0
Current Values: =w-———-meoe———e L
Net ST Section Power 12306 kw
Shaft/Gearbox Losses 0.0 kW
Current Gross Section Pwr 12306 kW
Current OQverall Efficiency 0.8109%
Exergetic Efficiency 0.9813
MaIN INPUES: —cmmmme e
Design Efficiency Methed Spencer Cotton Cannon
Design Press. Method Inlet Pressure Set Upstream
Configuration Inputs: --=—-wcomemoeo
Rotational Speed 3600
Default Stage Press. Ratio 0.8000
Shaft/Gearbox Loss Frac. 0.0
Design Blade Flow Angle 15.00
Design Reaction 0.9
Off Design Run Information: —=--——--————mooooom o _____
Component was run in design mode

ST ANl et e
No. of Contrel Valves 2
Contzol Valve Dp 0.02
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No. of Stages in Gov. Row
Pitch Dia. of Gov. Stage
Use Mean~of-Valve Leoops
Current Control Valve Set.
Valve Constant (Kv)
Throttle Flow Ratio

ST exit: ——--meme o __

No. of Fiow Ends

Bxhaust Annulus Area

Current Annulus Velocity

Volumetric Flow at ELEP

Volumetric Flow at ELEP per Flew End
Quality at ELEP

Exhaust Volumetriec Flow

Exhaust Volumetric Flow per Flew End

WLO OO
MNO OO OR

=]

w

~

w

®

0

8731 m3/sec
8731 m*®/sec

Miscellaneous Values: ——---meoeeemeoo

Min., Allowed Exit Quality
Max. Allowed Inlet Temp.
Performance Factor

0.8500
565.56 C
1.0

Internal Values: -w--=--oemmeee

Equipment ID: ST5 Type: ST Description:

Current Qverall Efficiency
Cur. Bowl-Last Extraction Eff,
Cur. Bowl-ELEP Eff.

Current Inlet 3.v.

Current Bowl Pressure

Data for Stage Groups:

Group Stage 1 eff,

Group Stage 1 Current PR
There are 5 Stages in Group 1
Design Stage PR, Group 1
Group 1 Stage Critical PR
Group Stage 1 Flow Coeff.
Design Group 1 Enthalpy Corr.

Steam Turbine

0.8109
0.8109
¢.8109

0.0685787 m®/kg

45.57 bar

0.8109
0.3621

0.8161
0.2029
17151

Equipment ID: 5T6 Type: ST Description:

Steam Turbine

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /% of CH
Steam Inlet 145.526 324.00 16.50 3087.2 1.0
Main Qutlet 111.42¢ 41.55 0.08 2308.6 0.8881
Fourth Extraction 34,100 147.76 2.8 2757.8 1.0
current Values: =—--me--e--meeeo
Net ST Section Power 27223 kW
Shaft/Gearbox Losses 0.0 kW
Current Gross Section Pwr 27223 kw
Current Overall Efficiency 0.8563
Exergetic Efficiency 0.9166

Expansion Efficiency Definition
Design Press. Method

Spencer Cotton Cannon

Bowl to UEEP

Inlet Pressure Set Upstream

Configuration Inputs: —m---—o—weemm——ooo

Rotational Speed

Pefault Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle
Design Reaction
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Control Valve DP

Current Control Valve Set.
Valve Constant (Kv)
Throttle Flow Ratio

ST exit:

No. of Flow Ends

Exhaust Annulus Area
Current Annulus Velocity
Volumetric Flow at ELEP
Volumetric Flow at ELEP per Flow End
Quality at ELEP

Exhaust Volumetric Flow
Exhaust Volumetric Flow per Flow End
Exhaust-Loss Calc. Meth.
Last Stage Bucket LenTGh

Exhaust Loss

Miscellaneous Values:

Min. Allowed Exit Quality
Max. Allowed Inlet Temp.
Performance Factor

5.1654 m=
95.44 m/sec
492.97 m?/sec
492.97 m*/sec
0.8799

497.61 m?/sec
497.61 m3*/sec

Westinghouse Exhaust Loss Curves

762.00 mm
18.87 kJ/kg

Equipment ID: 8T6 Type: ST Description: Steam Turbine

Cur. Bowl-Last Extraction Eff.

Cur, Bowl-UEEP Eff,

Cur. Bowl-ELEP at 1.5 inHg Eff.

Cur. Bowl-ELEP Eff.

Current ELEP
Current UEEP

Current Inlet S.V.
Current Bowl Pressure

bData for Stage Groups:

Group
Group
Group
Group
There
There

Stage
Stage
Stage
Stage
are 8

are 16 Stages in Group 5

1 eff.

5 eff.

1 Current PR

5 Current PR
Stages din Group 1

Design Stage PR, Group 1
Design Stage PR, Group 5
Group 1 Stage Critical PR
Group 5 Stage Critical PR
Group Stage 1 Flow Coeff.
Group Stage 5 Flow Coeff.
Design Group 1 Enthalpy Corr.
Design Group 5 Enthalpy Corr.
Spencer Cotton Cannon Extr 4 Enthalpy

SCC Extr.

4 Enth. Corr.

2288.7 kd/kg
2308.6 kJ/kg
0.1612 m*/kg
16.34 bar

O Oo
—
~]
[
e

-0285714

0.8021
0.8007
0.0934923
0.0156714

1.0
2757.8 kJ/kg
1.0

Equipment ID: TMX1 Type: TMIX Description: Temperature Control Mixer

Flow
Ports tonm/hr
Main Inlet 186,924
Qutlet 189.000
Contrcl Inlet 2.0758

Temperature Pressure Enthalpy
C bar kJ/kg
453.98 45.00 3332.4
440,00 44,00 3301.4
118.24 110.00 505.01

Quality
/% of CH
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Main Inputs: —---meomemm

Temp. Control Method
Desired Outlet Temperature
Temperature

Press. Control Method
Desired Outlet Pressure
Pressure

Demand Flow Control: =--—-—ooeoo . _____

Demand-Flow Control Flag
Desired Outlet Flow

Degrees of Superheat
Pressure Drop
Exergetic Efficiency (betal!)

Outlet Temperature
440.00 C
440.00 C

Cutlet Pressure
44.00 bar
44.00 bar

Yes

183.94 ¢
0.0222222
0.%991

Equipment ID: TMX2 Type: TMIX Description: Temperature Control Mixer

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr c bar kJ/kg /X of CH
Main Inlet 79.110 327.82 15.50 3088.0 1.0
Outlet 84.000 260.00 15.00 2847.0 1.0
Control Inlet 4.8900 118.24 110.00 505,01 0.0

Main Inputs: —=——-oommemme

Temp. Control Method
Desired Outlet Temperature
Temperature

Press. Contro} Method
Desired Outlet Pressure
Pressure

Demand Flow Control: —-—-=———ooo—o_______

Demand-Flow Control Flag
Desired Outlet Flow

Outlet Temperature
260.00 ¢
260.00 ¢

Outlet Pressure
15,00 bar
15.00 bar

Current Valupes: -—me——=—w--e——eeeo L
Temperature Change -67.82 ¢
Degrees of Superheat 61.71 ¢
Pressure Drop 0.0322582
Exergetic Efficiency (betal} 1.01125
Equipment ID: V1 Type: PIPVLV Description: valwve

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr C bar kJ/ kg /x of CH
Inlet 557.086 541.50 90.25 3488.6 1.0
Cutlet 557,086 540.57 88.00 3488.6 1.0
R

Desired Exit Pressure

Specified Cutlet Pressure {(Valve
88.00 bar
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Pressure

Temp. Control Method

urrent Valves: —---eeee——ooo .

Pressure Drop
Temperature Drop
Heat Transfer

Current Specific Volume

Current Absolute DP

Eguipment ID: VENT Type:

Heat Rate Adjustment:
Flow does not affect a

SINK Description: Sink

Flow Temperature
tonm/hr c
0.2520 116,94

djusted heat rate calculations

88.00 bar

No Enthalpy change

0.0249308
0.9284 ¢

0.0 kdJ/sec
0.0391689 m2/kyg

-2.25 bar
Pressure Enthalpy
bar kJ/kg
1.8 2701.4

Quality
/x of CH

100



Com Torres de Resfriamento

1 of 78
Model: CS14-0 Case: CS14-0 10/08/2001
Model ID
Case ID Cs14-0
Case Description DESIGN CASE
Date & Time of Last Run 03/14/01 10:45
Execution Status Converged
PO = e e e e e e ———————— e
Shaft Power Generator Output Net Power
Steam Cycie 107383 kW 105236 kW 100259 kW
Gas Turbine 0.0 MW .0 MW
Plant Total 100.26 MW
LS 8e5 . — e e e ———
Generator Losses Aux & BCOP Losses
Steam Cycle 2147.7 kW 4976.3 kW
Gas Turbine 0.0 kW 0.0 XW
LEV Energy Input: ==—c—————— e e
Total LHV Fuel Cons. 178110 kJ/sec
Fuel Cons. in Duct Burhners -527.4% kJ/sec
Efficiency: —————m=mmm o
LHV Efficiency LHV Heat Rate
Gas Turbine 0.0
Net Cycle 56.29 6395.4 kJ/kW~hr
Adjusted 56.29 6395.4 kJ/kW-hr
Credits Applied for Adjusted Eff. & HR: ——memmco oo
Equivalent Power Equivalent Fuel
Credit 0.0 kW 0.0 kJ/sec
Ambient Condifions: === ——————— e -
Dry Bulb Wet Bulb Dew Peoint
Temperature 28.00 C 27.00 C 26.69 C
Absolute Pressure Equivalent Altitude
Pressure 1.01325 bar 0.0 m
Relative Humidity Water Mole Fracticon in Air
Humidity 0.9260 0.0345122
User-Defined Variables: —————————emmmm o
Index Description Value
0 WC steam turbine gen. output 52618
1 AC steam turbine gen output 52618
BOP Calculations and Losses Settings: ——-—---c-——— e
Ignore Comp. Power Requ. Mo
ST Generator Efficiency £0.9800
BOP Loss as ST Pwr Frac. 0.0
BOP Loss as Fixed Value 0.0 kw
User Settings: ———rm==mmeo e
2 of 78
Model: CS14-0 Case: CS814-0 10/08/2001

Steam Property Method
Gas Property Method
Turn All Macros Off Flag
Use Perf. Factors Flag

Program Data: ===-----—-———-——memom—— o

Case Design Mode
Execution Status
Iterations Used
Final Iteration Residual
System Tolerance

Tabular data based on Keenan and
Chemical Eng. Correlations

No

No

Converged

3
0.000680183
0.905
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Property Calecs. Tolerance
Final Iteration Errors

Final Iteration Warnings
No. of Active Macros Used

Max. Macro Residual
Execution Time

3 of 78
Model: C814-0 Case: C814-0
Equipment/Ports Flow
tonm/hr

Flow Splitter

Inlet 247.541
Primary Outlet 86.723
Tertiary OQutlet 160.818
BFPUMP [PUMP) : Boiler Feedwater
Inlet 579.846
Control Valve Qutlet 579.846
CND1 [CONDSR] : Condenser
Main Steam Inlet 113.628
Main Exit 139.379
Cooling Water Inlet 7416.80
Cooling Water Exit 7418.80
Aux Steam Inlet 25.752
CND2 ([CONDSR] : Condenser
Main Steam Inlet 113.628
Main Exit 139.379
Cooling Water Inlet 7494.4¢
Cocling Water Exit 7494.40
Aux Steam Inlet 25.752
CSH [SPHT}: Superheater

Gas Inlet 464,348
Gas OQutlet 464.348
Steam Inlet 1%80.559
Steam Cutlet 190.559

CT1 [CTOWER]:

Cooling Tower

Water Inlet 7418.80
Water Outlet 7418.80
Makeup 112,423
Blowdown 20,693
Gas Inlet 7576.16
Gas OQutlet 7660.47
Cooling Zone Water O 7327.07
Evaporation Loss 84.312
Drift Loss 7.4114

CT2 [CTOWER] :

Cooling Tower

Water Inlet 7494 .40
Water Cutlet 7494 .40
Makeup 112,434
Blowdown 20.620
Gas Inlet 7653.36
Gas Outlet 7737.68
Cocling Zone Water O 7402.59
Evaporation Loss 84.320
Drift Loss 7.4869
DEARZ2 [DEAER]: Peaerator

4 of 78

Model: CS14-0 Case: CS514-0

0.0005%
0
o
2

0.000492179

1.02581
1.02581
1.02581

1.8
110.00

[l ~ e B}
< o
0w

.09
.09

Ll - - e W]

1.02366
1.01342
100.00
95.00

.01325
.0342
.01325
.01325
.01119
.01325
.0518391
.01325

O R e s

.01325
.0342
.01325
.01325
.01119
.01325
-0516728
.01325

P OFR RS

Enthalpy
kJ/kg

490.44
505.01

2324.%6
183.20
130.14
163.75
417.29

2324.6
183.20
130.15
163.42
417.29

834,34
675,68
2723.1
3109.7

163.75
129.78
121.40
129.78
12.69

18.92

129.91
2563.8
163.75

163.42
129.78
12%.40
129.78
12.869

18.86

129.91
2563.7
163.42

10/08/2001

Quality
/% of CH

TCHEODOOoOCOOoOO
L T
COoOowwoooo

N
(=21
o

OO0 OO
CCOoOWVwYVwOoOOoOoOOo
o
o

16/08/2001
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Main Steam Inlet 27.868 152.86
Main BFW Inlet 552.077 89.64
Main BEW Qutlet 579.846 116.94
Aux Steam Inlet 0.0000 206.94
Vent Steam Cutlet 0.2520 116.94
ECONOR [ECON]: Economizer
Gas Inlet 464.348 631.77
Gas Outiet 464.348 340,81
Water Inlet 190.525 118.24
Water Outlet 120.525 294.219
EXHAUT [EXH}: Exhaust Stack from CRC
Inlet 464,348 185.00
FBOILR [FBOILR]: Fossil Boiler
Primary Air Inlet 86.723 339.35
Secondary ARir Inlet 160.818 339.35
Flue Gas Outlet 464,348 763.00
Evaporator Inlet 960.797 310.64
Evaporator Qutlet 960.797 314.60
Superheater Inlet 190.559 400.00
Superheater Qutlet 190.559 541.00
Fuel Gas Inlet 216.807 24.00
FWH1 [FWH) : Feed Water Heater
Extraction Inlet 51.478 99.64
Drain Qutlet 51.503 99.¢64
BFW Inlet 552,077 41.22
BFW Outlet 552.077 B9.64
FWH2Z [FWH): Feed Water Heater
Extraction Inlet 0.0000 206.94
Drain Qutlet 0.000¢0 206.94
BFW Inlet 571.757 118.24
EFW Outlet 571.757 118.24
HPDRUM [DRUM] : Drum
Primary Return 960.797 314.60
Main Water Cutlet 260,797 310.99
Main BFW Inlet 190.525 294,24
Main Steam Outlet 190.559 310.9¢9
LUVC [HEATX) : Heat Exchanger
Hot Inlet 464,348 340.81
Hot OQutlet 464,348 185.00
Cold Inlet 247.541 37.78
Cold OQutlet 247.541 339.35
M1 [MIXER]: Mixer
Primary Inlet 381.007 541.00
Outlet 571.566 541.00
Tertiary Inlet 190,559 541.00
M2 [MIXER]: Flow Mixer
5 of 78
Model: CS14-0 Case: CS8514-0
Primary Inlet 309.37% 44 .47
Outlet 552.077 41.22
Secondary Inlet 103.318 28.00
Tertiary Inlet 139.379 43.82
M3 [MIXER): Mixer
Primary Inlet 9$3.133 458 .87
Outlet 186.266 458.87
Tertiary Inlet 93.133 458.87

M4 [MIXER]: Mixer

LS LR (VIS )
W N oo

[+¢]

1.01342
1.01241
1190.00
104.50

1.01241

1.02581
1.02581
1.02366
i0s.00
105.00
85.00
90.25

4

[ LA Iy Y
NN oo

110.00
110.00

105.00
160,00
104.50
10c.00

1.91241
1.01241
1.02581
1.02581

90.25
80.25
90.25

[\SIN S NI )
NN NN

46.00
46.00
46.00

2768.7
376.44
480.44
2870.4
2701.4

675,68
341.45
505,01
1319.7

173.40

337.85
337.85
834.34
1408.7
1686.2
3109.7
3487.3
8.75885

2602.1
417,29
172.67
376.44

2870.4
2870.4
505.01
505.01

1686.2
1407.8
1319.7
2723.1

341.45
173.40
22.66

337.85

3487.3
3487.3
3487.3

186.25
172.67
117.33
183.54

3342.4
3342.4
3342.4

HiE= 0o -

COo o

WHROoOODODOoOO

10/08/2001

QOO0

-

oo o CDCoCoOoOC

O oo

OO NCo

Soo0ooOo

(=l
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Primary Inlet 215.333 24.00 4 8.62899 4
Outlet 216.807 24.00 4 8.75885 3.66145
Secondary Inlet 1.4733 24.00 q 27.74 3.677
Tertiary Inlet G.0000 24.00 4 18.63 3.8813
M5 [MIXER]: Mixer
Primary Inlet 170.000 45.00 2.2 188.47 0.0
Outlet 309.379 44,47 2.2 186.25 c.0
Tertiary Inlet 139.379 43.82 2.2 183.54 0.0
M6 [MIXER]: Mixer
Primary Inlet 13.934 152.8¢ 2.8 2768.7 1.0
Outlet 27.868 152.86 2.8 2768.7 1.0
Tertiary Inlet 13.934 152.86 2.8 2768.7 1.0
M7 [MIXER]: Mixer
Primary Inlet 25,739 9%.64 1.0 2602.1 0.9676
Outlet 51.478 99.64 1.0 2602.1 0.9676
Tertiary Inlet 25.739 99.64 1.0 2602.1 0.967%7¢
M8 [MIXER]: Mixer
Primary Inlet 39.323 334.53 17.00 3109.3 1.0
Outlet 78.645 334.53 17.00 3109.3 1.0
Tertiary Inlet 39,323 334.53 17.00 3109.3 1.0
M9 [MIXER]: Mixer
Primary Inlet 0.0000 206.94 5 2870.4 1.0
Outlet 0.0000 206.94 5 2870.4 1.0
Tertiary Inlet 0.0000 206.94 5 2870.4 1.0
MKUP [MAKEUP] : Makeup Block for Feedwater
Cutlet 103.318 28.00 2.2 117.33 6.0
PRIMA [GAS]: Gas Source
Outlet 247.541 37.78 1.02581 22.66 0.0
PUMP1 [PUMP]: Punp
Inlet 7418.80 31.00 1.01325 129.78 0.0
Control valve Outlet 7418.80 31.02 4 130.14 0.0
PUMP2 [PUMP]: Pump
Inltet 139.379 43.80 0.09 183.20 0.c
Control Valve Qutlet 139,379 43.82 2.2 183.54 0.0
% of 78
Medel: CS14-0 Case: CS14-0 10/08/2001
PUMP3 [PUMP] : Pump
Inlet 135.37% 43.80 0.09 183.20 0.0
Control Valve Outlet 139.379 413.82 2.2 183.54 0.0
PUMP4 [PUMP]: Pump
Inlet 7494 .40 31.00 1.01325 129.78 0.0
Control Valve Outlet 7494.40 31,02 4 130.15 0.0
RCYPMP [PUMP]: Pump
Inlet 960.797 310.99 100.00 1407.8 0.0
Control valve OQutlet 960.797 310.64 105.00 1408.7 0.0
822 [SQURCE]}: Source
Cutlet 381.007 541.00 90.25 3487.3 1.0
526 [SINK]: Sink
Inlet 381.051 118.24 110.00 505,01 0.0
839 [GAS]: Air or Fuel Source
Outlet 215.333 24.00 4 8.62899 4
$42 [GAS]: Air or Fuel Source
Qutlet 1.4733 24.00 4 27.74 3.677



543 [GAS]: Alr or Fuel Source

Outlet 0.0000 24.00 4 18.63 3.8813
554 [SOURCE] : Source

Qutlet 170.000 45.00 2.2 188.47 0.0
858 [SINK]: Sink

Inlet 189.000 440.00 44.00 3301.4 1.0
860 [SINK]: Sink

Inlet 84,000 260.00 16.00 2943.3 1.0
SP1 [SPLITR]: Splitter

Inlet 285.756 458,87 46.00 3342.4 1.0
Primary Outlet 192,622 458.87 46.00 3342.4 1.0
Tertiary Outlet 93.133 458.87 46.00 3342.4 1.0
5p2 [SPLITR]) : Splitter

Inlet 192.622 334.53 17.00 3109.3 1.0
Primary Outlet 153.300 334.53 17.00 3109.3 1.0
Fertiary Outlet 39.323 334.53 17.00 3109.3 1.0
SP3 [SPLITR]: Splitter

Inlet 571.757 118.24 110.00 505.01 0.c
Primary Outlet 190.525 118.24 110.00 565.01 0.0
Tertiary Outlet 381.051 118.24 11¢.00 505.01 0.0
SP4 [SPLITR]: Splitter

Inlet 571.566 540,07 88.00 3487.3 1.0
Primary Qutlet 285.75¢6 540.907 B8.00 3487.3 1.0
Tertiary Outlet 285.756 540,07 88.00 3487.3 1.0

7 of 78
Model: €S14-0 Case: CS14-0 iQ/08/2001

SP5 [SPLITR}: Splitter

Inlet 285.7586 458.87 46.00 3342 .4 1.0
Primary Outlet 192,622 458.87 46.00 3342.4 1.0
Tertiary Outlet 93.133 458.87 46.00 3342.4 1.0
SPé [SPLITR]: Splitter

Inlet 192,622 334.53 17.00 3109.3 1.0
Primary Outlet 153.300 334.53 17.00 3109.3 1.0
Secondary Qutlet 39.323 334.53 17.00 3109.3 1.0
SP7 [SPLITR]: Splitter

Inlet 51.503 29.64 1.0 417.29 g.0
Primary Outlet 25,752 99.64 1.0 417.29 0.0
Tertiary Outlet 25.752 99.64 1.0 417.29 0.0
SP8 [SPLITR]: Splitter

Inlet 8.0883 118.24 110.00 505.01 0.0
Primary Outlet 2.7337 118,24 110.00 505.01 G.0
Tertiary Outlet 5.3549 118.24 110.00 505.01 0.0
SP9 [SPLITR]: Splitter

Iniet 579.846 118.24 110.00 505.01 0.0
Primary OQutlet 8.0883 118.224 11C.0C 505.01 0.0
Tertiary Outlet 571.757 118.24 110.00Q 505.01 0.0
ST1 [ST]: Steam Turbine

Steam Inlet 192.622 458.87 46.00 3342.4 1.0
Main OCutlet 192 .622 334.53 17.00 3109.3 1.0
ST2 [ST): Steam Turbine

Steam Inlet 153.300 334.53 17.00 3109.3 1.0
Main Outlet 113.628 43.80 0.08 2324.86 0.8929
Second Extraction 0.0000 206.94 5 2870.4 1.0
Third Extraction 13,934 152.86 2.8 2768.7 1.0
Fourth Extraction 25,739 99.64 1.0 2602.1 0.9676
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ST3 [8T]: Steam Turbine

Steam Inlet 285.756
Main Qutlet 285.756
ST4 [S5T]: Steam Turbine
Steam Inlet 285,756
Main Qutlet 285.756
STS [ST]: Steam Turbine

Steam Inlet 192,622
Main Cutlet 192.622

STé ([ST]: Steam Turbine
Steam Inlet 153.300
Main Qutlet 113.628
Second Extraction 0.0000
Third Extraction 13.934
Fourth Extraction 25.739

8 of 78
Model: CS514-0 Case: C514-0

540,07
458.87

540,07
458.87

458.87
334.53

334,53
43.80
206.94
152.86
99.64

TMX1 [TMIX]: Temperature Control Mixer
Main Inlet 186.266 458 .87
Outlet 182.000 440,00
Control Inlet 2,.7337 118.24

TMXZ [TMIX]: Temperature Control Mixer
Main Inlet 78.645 334.53
Qutlet 84.000 260.00
Control Inlet 5.3549 118.24

V1l [PIPVLV]: Valve
Inlet 571.566 541.00
OCutlet 571.566 540,07

VENT [SINK]: Sink
Inlet £.2520 116.94

9 of 78

Model: CS14-0 Case: CS14-0

Equipment ID: AIRSPL Type: SPLITR Description: Flow Splitter

Temperature

Flow
Ports: tonm/hr
Inlet 247,541
Primary Cutlet 86.723
Tertiary Outlet 160.818

Maln Imputs: —e—omomom e

Stream ID at Primary Port
Primary Port Control Method
Stream ID at Tertiary Port
Tertiary Port Control Method

Second. Port Des. Frac.
Tertiary Port Des. Frac.

88.00 3487.3 1.0

46.00 3342.4 1.0

88.00 3487.3 1.0

46.00 3342.4 1.0

46.00 3342.4 1.0

17.00 3109.3 1.0

17.00 3109.3 1.0

0.09 2324.6 0.8929

5 2870.4 1.0

2.8 2768.7 1.0

1.0 2602.1 0.9676
10/08/2001

46.00 3342.4 1.0

44,00 3301.4 1.0

110.00 505.01 0.0

17.00 3109.3 1.0

16.00 2943.3 1.0

110.00 505.01 0.0

90.25 3487.3 1.0

88.00 3487.3 1.0

1.8 2701.4 1.0
10/08/2001

Pressure Enthalpy Quality

bar kJ/kg /% of CH

1.02581 337.85 0.0

1.02581 337.85 0.0

1.02581 337.85 0.0

813

downstream flow control

514

downstream flow control
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Inlet Gas Composition-—-———-——==-=—-——m— e o

Nitrogen 0.7559 oxygen 0.2028

Carbon Dioxide 0.00031948 H20 0.0318792

Hydro Carbons 0.0 Argon 0.00903257

Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0

Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0

Carbonyl Sulfide ¢.0

H/C Ratio 0.0 Molecular Weight 28.62
GateCycle Report - Case Report Page 10 of 78
Model: CS14-0 Case: C514-0 10/08/2001

Equipment ID: BFPUMP Type: PUMP Description: Boiler Feedwater Pump

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr [ bar kd/kg /x of CH
Inlet 579.846 116.94 1.8 490.44 0.0
Control Valve Outlet 579.846 118.24 110.00 505.01 0.0
Main Inputs: ———————— e e -
Control Method Flag Fixed Control Valwe Outlet Press
Desired Control Valve Outlet Pressure 110.00 bar
Pressure 110.00 bar
Pump Exit Pressure Method Flag Pump Exit Pressure
Desired Pump Exit Pressure 112.00 bar
Calculated Pump Exit Pressure 112,00 bax

Pump power included in Balance of Plant losses

CUrrent Values: —=—— = oo

Isentropic Efficiency 0.8000

Calculated Pressure Ratio 61.11

Desired Pump Exit Pressure 112.00 bar

Recirculation Rate 0.0

Pump Work -2346,8 kW

Shaft Losses 0.0 kW

Mctor/Gearbox Loss Fraction .0

Inlet Specific Volume 0.00105768 n*/kg

Exergetic Efficiency (betal} -0.7593
EateCycle Report - Case Report Page 11 of 78
Model: CS814-0 Case: CSi4-0 10/08/2001

Equipment ID: CNDl1 Type: CONDSR Description: Condenser

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
Main Steam Inlet 113.628 43.80C 0.09 2324.6 0.8929
Main Exit 139.379 43.80 0.09 183.20 0.0
Cocling Watexr Inlet  7418.80 31.02 4 130.14 0.0
Cocling Water Exit 7418.80 39.06 4 163.75 0.0
Aux Steam Inlet 25.752 99.64 1.0 417.29 0.0
Main Inputs: —=———m e e
Condenser Modelling Method Desired Exit Pressure
Desired Exit Pressure 0.09 bar
Pressure 0.09 bar
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CW Method Flag
Desired CW Temp. Rise
Fixed CW Temp. Rise

Fixed Cooling Water T Rise
8 C
8 C

CUTLONt VallUeS: moooee e

Surface Area
Calculated Effectiveness
Calculated Duty

Fixed CW Temp. Rise
Exergetic Efficiency (beta!)
Exit Subcooling

Steam Inlet pp

Calculated NTU

Overall Heat Trans. Coeff,

Miscellaneous Methods: —----meee—o___
Design HTC Calculation Method

HEI Tube ©OD

HEI Velocity Inside Tube

Design HEI C3 Constant

Off Design Run Information: ——-—e——__
Component was run in design mede

0.628¢

8 cC

0
.5906
.85 kJ/sec-m2-k

User Input Values for U
25.40 mm

2.1336 m/sec

0.6900

Hiscellaneous Values: ~we--meeooeoeo

Min. Allowed Press.

Max. Allowed Press,

Heat Transf. perf. Factor
Fouling Factor

HEI Cleanliness Factor
Fraction of Tupes Blocked
HEI €2 Const.

EateCycle Report - Case Report

0.017237 bar
1.7237 bar

1.0

0.0 m2=-K~-sec/kJ
0.8500

0

1

Page 12 of 78

Model: CS14-0  Case: CS14-0 10/08/2001
Equipment ID: CND2 Type: CONDSR Description: Condenser
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr (& bar kJ/kg /% of CH
Main Steam Inlet 113.628 43.80 G.09% 2324.6 0.8929
Main Exit 133,379 43.80 0.09 183.20 0.0
Cooling Water Inlet T494,40 31.02 4 130.15 6.0
Cooling Water Exit 7494.40 38.97 4 163.42 0.0
Aux Steam Inlet 25.752 99,64 1.0 417.29 c.0

Main IMPUES: ~wweoooeeeeeeeeol

Condenser Modelling Method
Desired Exit Pressure
Pressure

CW Method Flag
Desired CW Temp. Rise
Fixed CW Temp. Rise

Desired Exit Pressure

CUIrent Values: —w--—eem e

Surface Area
Calculated Effectiveness
Calculated Duty

Fixed CW Temp. Rise
Exergetic Efficiency (beta!)
Bxit Subcooling

Steam Inlet pp

0.09 bar
0.09 bar

Fixed Coocling Water T Rise
8 C

6 C

2976.1 m*

0.6223

89263 kd/sec

8 C

0.0

0.0 C

0.0
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Calculated NTU
Overall Heat Trans. Coeff.
Miscellaneous Methods:
Design HTC Calculation Method
HEI Tube OD

HEI Velocity Inside Tube
Design HEI C3 Constant

0.9737
2.85 kJ/sec-m?-K

User Input Values for U
25,40 mm

2.1336 m/sec

0.6%00

Off Design Run Information: —--——--——mee

Component was run in design mode

Miscellaneous Values:
Min. Allowed Press.
Max. Allowed Press.
Heat Transf. Perf.
Fouling Factor

HEI Cleanliness Factor
Fraction of Tubes Blocked
HEI C2 Const.

Factor

0.017237 bar
1.7237 bar
1.0

0.0 m2~K-sac/kJ
0.8500
0
1

EateCycle Report - Case Report
Model: (CS14-0 Case: C514-0

Page 13 of 78

Equipment ID: CSH Type: SPHT Description: Superheater

Flow Temperature
Ports tonm/hr c
Gas Inlet 464.348 763.00
Gas Outlet 464.348 631,77
Steam Inlet 190.55%9 310.99
Steam Outlet 190.559 400,00

Main Inputs:
Superheater Method Flag

Desired Steam Outlet Temperature
Temperature

Current Values:
Surface Area
Calculated Effectiveness

Calc. Approach Temperature (Hot In - Cold Ou
Calculated Degrees of Superheat

Radiant Convective Losses

Calculated Duty

Calculated NTU

Overall Heat Transfer Coeff,

Exergetic Efficiency {(betal!)

Hot side pressure loss

Cold side pressure loss

Energy loss fraction

Fouling factor

Design Steam Iniet S.V.

Off Design Run Information:
Component was run in design mode

Miscellaneous Values:
Design UA Method
Overall Heat Transfer Coeff.

Cp Calculational Method
Number of HTX Passes
Heat Transfer Coefficient Performance Factor

10/08/2001
Pressure Enthalpy Quality
bar kJ/ kg /x of CH
1.02366 834.34 0.0
1.01342 675.68 0.0
100.00 2723.1 1.0
95.00 3109.7 1.0

Steam Outlet Temperature
400.00 C
400,00 C

kJ/sec

2046% kJ/sec

0.4058

0.0454263 kJ/sec-m2-K
0.9679

6.01

0.05

0.0

0.0 m?-~K=-sec/kJ
0.0180014 m?/kg

Specify HT Coeff
0.0454263 kJ/sec-m2~K

Integrated

4
0.0
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Hot Side Pressure Loss Performance Factor
Cold Side Pressure Loss Performance Factor

EateCycle Report - Case Report
Medel: cs514-0 Case: CS14-0

Equipment ID: cri Type: CTOWER Description:

Flow Temperat
Ports tonm/hr [of
Water Inlet 7418.80 39.06
Water Outlet 7418,80 3i.00
Makeup 112.423 29.00
Blowdown 20.693 31.00
Gas Inlet 7576.1¢ 28.00
Gas Qutlet 7660,47 33.92
Cooling Zone Water 0 7327.07 31.03
Evaporation Loss 84.312 33.92
Drift Loss 7.4114 39.12
Main Inputs: ——eeeeo

Current Values: —~-wo-eeeeo_______
Number of Fans {Bays)

Total Fan Power

Cooling Tower Duty

Exergetic Efficiency (betal)

Current Approach

Current Range

Air-to-Water Ratio (AWR)

Current Merkel No., (Me)

Calculated Inlet Relative Humidity
Calculated Inlet Wet Bulb Temperature
Exit Rel. Humidity

Cycles of Concentration

Blowdown Fraction

Evaporation Loss Fraction

Drift Loss Fraction

Gas Side Pressure Drop

Off Design Run Information: ——~——o________
Component was runp in design mode

Fan Design andg Efficiency Curve: ——ceee___
Shaft/Gearbox Loss Frac.

Electric Motor Efficiency

Design Air Flow Ratio

Design Fan Max. Eff,

Design Flow @ Max. Eff,

Flow/Flow at Max Eff
0.4600
0.4800
0.5600
0.6400
.7200
.8000
.BEOO

oo

EateCycle Report - Case Report

Model: C514-¢ Case: Cs

Equipment 1p: ¢r1 Type:

14-0

CTOWER Description:

Page 14 of 78

10/08/2001

Cooling Tower

ure Pressure Enthalpy Quality
bar kd/kg /% of CH
4 163.75 0.0
1.01325 129.78 0.0
1.0342 121.40 0.0
1.01325 129.7s8 0.0
1.01325 12.69 0.9260
1.01119 18.92 0.9800
1,01325 129,91 0.0
0.0518391 2563.8 1.0
1.01325 163.75 0.0

539.16 kw
70018 kJ/sec
0.0

4 cC

8.0877¢ ¢
1.0

1.26533
0.9260

27.03 ¢

. 9800

.00278921
0113646
.001
-0020684 bar

SCoCoao

630.46 m*/sec

Eff/Max Eff
0.574¢
L6077
6575
7762
.8564
L9227
L9724

oo ooo

Page 15 of 78
10/08/200]

Cooling Tower
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0.9600
1.04
1.12
1.2

Miscellaneous Values:

Perf. Factor cn Me No.
Effective Stack Height
Design Eff. Stack Height

MeQ
OD egn: Me=Me(Q*AWR**p 1.26533

Min. Air-to-Water Ratio

EateCycle Report - Cas
Model: C514-0 Case;:

e Report
CSl4~0

Equipment ID: cT2 Type: CTOWER Descr

Flow

Ports tonm/hr
Water Inlet 7494.49
Water Qutlet 74%4.40
Makeup 112.434
Blowdown 20.620
Gas Inlet 7653.36
Gas Outlet 7737.68
Cooling Zone Water o 7402.59
Evaporation Loss B4.320
Drift Loss 7.4869
Main Inmputs: -m-e-eeeoo

Cooling Tower Type (0 - 2)
Current Values: —-——moeoo________
Number of Fans
Total Fan Power
Cocling Tower Duty

Exergetic Efficiency (beta!)
Current Approach

Current Range

Air-to-Water Ratio (AWR)

Current Merkel No. (Me)

Calculated Inlet Relative Humidity
Calculated Inlet Weg Bulb Temperat
Exit Rel. Humidity

Cycles of Concentration
Blowdown Fraction
Evaporation Loss Fraction
Drift Loss Fraction

Gas Side Pressure Drop

Off Design Run Information: ---—--.
Component was run in design mode
Fan Design and Efficiency Curve: -
Shaft/Gearbox Loss Frac,

Electric Motor Efficiency

Design Air Flow Ratio

Design Fan Max. Eff.

Design Flow @ Max. Eff.

Flow/Flow at
0.4000

Page
10

iption: Cooling Tower

Temperature Pressure Enthalpy
bar kd/kg

1.01325
1.0342
1.01325
1.01325
1.01119
1.01325
0.0516728
1.01325

544,46 kw
70026 xJ/sec
0.9

C

.00706 ¢

0
25852
. 9260
7.03

. 9800

ure C

.0027513¢
.0G1l12511
.001
.0020684 bar

.8000

36.66 m?/sec
Max Eff Eff/Max Eff
0.5748

16 of 78
/08/2001

Quality
/x of CH

(= ]

OHOOOOOOO
COoOoww oo

o M

[ o)

oo
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0.4800
0.5600
0.6400
0.7200
0.8000
0.8800

GateCycle Report - Case Report
Model: C514-0 Case: C514-0

0.6077
0.6575
0.7762
0.8564
0.9227
0.9724

Page 17 of 78
10/08/2001

Equipment ID: CT2 Type: CTOWER Description: Cooling Tower

0.9600
1.04
1.12
1.2

.59945
. 9945
.9746
. 9227

L=l o B o ]

Miscellaneous Values: ——--—-—--—-meomoo L __

Perf. Factor on Me No,
Effective Stack Height
Design Eff. Stack Height

MeO
OD eqn: Me=Me(*AWR**m 1.25652

Min. Air-to-Water Ratio

GateCycle Report - Case Report
Mcdel: Cs14-0 Case: C514-0

Equipment ID: DEAR2Z Type: DEAER Description: Deaerator

Page 18 of 78

rlow
Ports: tonm/hr
Main Steam Inlet 27.868
Main BFW Inlet 552.077
Main BFW Qutlet 579.846
Aux Steam Inlet 0.0000
Vent Steam Qutlet 0.2520

i0/08/2001
Temperature Pressure Enthalpy Quality
C bar kJ/kg /% of CH
152.86 2.8 2768.7 1.0
89.64 2.2 376.44 0.0
116.¢4 1.8 490.44 0.0
206.94 5 2870.4 1.0
116.94 1.8 2701.4 1.0

Main INpUtS: =-—--ommmeom el
Automatic pegging, demand flow(s

DA Method Flag
Desired Operating Press.

1.8 bar

Miscellaneous INPuts: ——=————mommoooomeo o
Specified vent flow

Vent Method Flag
Desired Vent Flow
Flow

Peg, Steam Control Meth.
Max. Main Steam Flow
Min. Operating Press.
Max. Operating Press.
Main Steam ID

Aux Steam iID

Desired BFW Subcooling
Current BFW Subcooling
Max. BFW Subcooling

0.2520
0.2520

tonm/hr
tonm/hr

Control Main Steam Flow

.o
0.0
0.0
S56

tonm/hr
bar
bar

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: C514-0

Equipment ID: ECONOR Type: ECON Description: Economizer

Page 19 of 78
10/08/2001
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Flow Temperature Pressure
Ports: tonm/hr E bar
Gas Inlet 464,348 631.77 1.01342
Gas Qutlet 464.348 340.81 1.0124%
Water Inlet 190.525 118.24 116.00
Water Outlet 1980.525 294.24 104.50

Enthalpy
kF/kg

Quality
/x of CH

Main Inputs: —==——-omomme

Economizer Modeling Method
Desired Exit Subcooling
Exit Subcooling

Current Values: —-—=e————-—mao___

Surface Area

Calculated Effectiveness
Exit Subcooling

Approach Temperature
Radiant Convective Losses
Calculated Duty

Calculated NTU

Overall Heat Transfer Coeff.
Exergetic Efficiency (petal)
Hot side pressure loss

Cold side pressure loss
Bnergy loss fraction
Fouling factor

Off Design Run Information: ----
Component was run in design mode

Miscellaneous Values: —-—————a__

Design UA Method
Overall Heat Transfer Coeff.

Number of HTX Passes

Exit Subkcocling

20.00 ¢
20.00 ¢
16.69 m*
0.5846

20,00 cC
337.53 C

0.0 kJ/sec
43117 kJ/sec
1.12602

10.0C kJ/sec-m?-K
67542

.001

.05

.0

.0 m2-K=-sec/kJ

oo oK

Specify HT Coeff
10.00 kJ/sec-m?-K

4
Heat Transfer Coefficient Performance Factor 0.0
Hot Side Pressure Loss Performance Factor 0.0
Cold side Pressure Loss Performance Factor c.0

aateCycle Report - Case Report
Model: CSid4-0 Case: C814-0

Page Z0 of 78

Equipment ID: EXHAUT Type: EXH Description: Exhaust Stack from CRC

Flow
Ports tonm/hr
Inlet 464.348
Main Inputs: —-—-=---meooe

Pressure Control Method
Stack Warning Temperature
Water Dew Point

Miscellaneous Values: =————-———-

LHV
Cp

Gas Constituents-=«----———aao—-

Nitrogen

10/08/2001
Temperature Pressure Enthalpy Quality
c bar kd/kg /% of CH
185.00 1.01241 173.490 G.0

Control Pressure to Ambient
100.00 ¢
34.65 C

c.o kJ/kg
1.0524 kd/kg-K

Oxygen 0.0376275
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Carbon Dioxide 0.2184 H20 0.054431
Hydro Carbons 0.0 Argon 0.00524602
Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0

Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio G.0 Molecular Weight 31.18

Heat Rate AjuStmMent: ———---——--mmme e

Flow does not affect adjusted heat rate calculations

aateCycle Report - Case Report Page 21 of 78

Main Inputs:
Boiler Load Method Flag
Desired Total Fuel Flow
Total Fuel Flow

Off Design Run Information:
Component was run in design mode

Current vValues:
LHV Heat Load
HHV Heat Load
Total Fuel Flow
Duty @ Furnace Walls
Duty @ Radiant SH

Duty @ Radiant RH
Current Heat Input / BFW

BFW Fiow

Cur. Beiler Efficiency
Cur. Reduc. Boiler Eff.
Cur. Reduc. Firing Dens.
Cur. Reduc. Sink Temp.
Cur. Adiab. Flame Temp.
Cur. Calc. Heat Rel. Rate
Cur. Stat. Heat Rel. Rate

Heat exhange Furnace
Fraction from Radiatio0.4673
Fraction from Convecti(.5327
Overall Equiv. U(htc) 0.0346189

Fuel Mix:
Fuel Mix Method Flag
Coal Fuel Input Fraction
Qil Fuel Input Fraction
Gas Fuel Input Fraction

Total Fuel Flow
216.81 tonm/hr
216.81 tonm/hr

178110 kJ/sec
184720 kJ/sec
216.81 tonm/hr
74065 kd/sec
19983 kJ/sec
0.0 kJ/sec
755.62 kJ/kg
960.80 tonm/hr
0.4659

0.3823

0.4364

0.3918

1335.1 ¢

47.41 kW/m?
90.41 kW/m?
Reheater

0.0

0.0

0.0 kd/sec-m2-K

Superheater
0.6243
G.3757
0.0421421

Model: CS14-0 Case: C514-0 10/08/2001
Equipment ID: FBOILR Type: FBOILR Description: Fossil Boiler
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr o bar kJ/kg /x of CH
Primary Air Inlet 86.723 339.35 1.02581 337.85 0.0
Secondary Air Inlet i60.818 339.35 1.02581 337.85 0.0
Fiue Gas Outlet 464,348 763.00 1.02366 834,34 c.0
Evaporator Inlet 960,797 310.64 105.00 1408.7 0.0
Evaporator Outlet 960.797 314.60 105.00 1686.2 0.2000
Superheater Inlet 120.559 40G.00 95.00 3109.7 1.0
Superheater Qutlet 190,559 541.00 90.25 3487.3 1.0
Fuel Gas Inlet 216.807 24,00 4 8.75885 3.68145
Solid Fuel Flow 0.0 tonm/hr
0il Flow 0.0 tonm/hr

Fraction of Total Fuel LHV

0.0
0.0
1.0
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Primary Combustion Air: =-m--e-eeeeoo

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: CS14-0

Equipment ID: FBOILR Type: FBOILR De

Pri. Rir / Unit Weight Gas

scription:

Page 22 of 78
10/08/2001

Fossil Boiler

0.4000

Combustion Air CONtrol: —=-mmeeemeeomeoo___

Combustion Method Flag
besired 02 Frac. in Dry Exh. Gas
0Z Frac. in Dry Exh., Gas

Excess Air Fraction

02 Frac. in Dry Exh. Gas
02 Frac. in Wet Exh. Gas
Desired Exh. Gas Temp.

Fraction (vol) 02 in Dry Exhaust
0.04

el G o e

Nitrogen 0.4975
Carbon Dioxide 0.1972
Hydro Carbons 0.00707594
Hydrogen 0.0598301
Sulfur Dioxide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio 3.68145%

Fuel Gas LHV 2957.5 kJ/kg

Oxygen
H20
Argon

Carbon Monoxide
Hydrogen Sulfide

Molecular Weight

0.0397835

0.4694

0.0397935

0.0376275

763.00 C
4.0223e-005
0.0
0.0
0.2383
0.0
29.53

Design INPULS: —=m--m—memmem

Water Wall Method Flag
Desired Water Wall Exit Quality
Quality

Superheater Method Flag
Desired SHE Exit Temperature
Temperature

Reheater Methed Flag

Exit Quality

Radiant Heat Transfer: ----—--—e--eeoeooo

Rad. Heat Loss Fraction
Radiant Heat Loss

Wall Emissivity

Soot Emissivity

Flame Env./Furn. Surf.area

Radiant Parameters Furnace
Gas Temp Weighting 0.9500
Effective Gas Temp 791.61
Wall Temp Weighting 0.5000
Effective Wall Temp 314.60
Mean Beam LenTGh 9.94795

Flame/Gas Emissivity 0.4810

Design HT Coeff

0.2000
0.2000
Exit Temperature
541.00 C
541.00 C
Bypass
0.001
201.87 kxJ/sec
0.8000
0.05
0.5000
Rad. SPHT Rad. Reheater
0.9700 0.9800
780.16 -17.77 C
0.5000 0.5000
466,68 -17.77 ¢
1.86524 0.0 m
0.3163 0.2671
Rad. SPHT Rad. Reheater
0.0283914 0.0283914 kJ/sec-m?-K

B O Ly & e e e

Furnace Height / Depth
Furnace Width / Depth

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-9 Case: CS514-9

Equipment ID: FBOILR Type: FBOILR De

Furnace Aperture / Depth
Furnace Cold Area Frac.

scription:

Page 23 of 78
10/08/2001

Fossil Boiler

1.0
1.0
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SH Height/Furnace Depth 1.25

RH Height/Furnace Depth 1.1

No. of Superheater Panels 12

No. of Reheater Panels 21

Design Furn. Walls SH Panels RH Panels

Area Corr. Factor 1.0 1.0 1.0

Surface Area 2913.3 843.59 0.0 m?

Reight 50.87 15.%0 0.0 m

width 12.72 2.2111 0.0m

Furnace Wall Depth 12.72 m

BB o

Furnace Wall Ash Thick. 0.0 m

SH Panel Ash Thickness 6.0 m

RH Panel Ash Thickness 0.0 m

Ash Thermal Conductivity 0.00259611 kJ/sec-m-K

Recycle Gas~w—-omomm— e

Nitrogen 0.0 Oxygen 0.0

Carbon Dioxide G.0 H2¢ 0.0

Hydro Carbons 0.0 Argon 0.0

Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0

Sulfur Dioxide 6.0 Hydrogen Sulfide 0.0

Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio 0.0 Molecular Weight 0.0

Rec. Gas H.V. 0.0 kF/kg

Flue GaS—— e

Nitrogen 0.6843 Oxygen 0.0376275

Carbon Dioxide 0.2184 H20 0.054431

Hydro Carbons 0.0 Argon 0.00524602

Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide 0.0

Sulfur Dioxide G.0 Hydrogen Sulfide 0.0

Carbonyl Sulfige 0.0

H/C Ratie 0.0 Molecular Weight 31.18

Flue Gas H.V. 0.0 kJ/kg

Pressure Drops: ———-=e——meemm e

Design Primary Air DP 0.001

Design Pulver, DP 0.001

Design Secondary Air DP 0.001

Design Recycle Gas Dp 0.001

Design Furnace DP 0.0001

Design Water Wall pp 0.0

Design Superheater DP 0.05

Design Rehecatexr DP 0.0

Fornace Wall DP P.F. 0.,0001
GateCycle Report - Case Report Page 24 of 78
Model: CS14-0 Case: C514-0 10/08/2001
Equipment ID: FWHL Type: FWH Description: Feed Water Heater

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality

Ports: tonm/hx C bar kJ/kg /x of CH

Extraction Inlet 51.478 99.64 1.0 2602.1 G6.9676

Drain Qutlet 51.503 89.64 1.0 417.29 0.0

BFW Inlet 552,077 41.22 2.2 172.67 0.6

BFW Cutlet 552.077 89.64 2.2 376.44 c.0

Main Inpubs: —---me——m——me

Design Method Terminal Temperature Difference

Desired Terminal Temperature Difference 10.00 ¢

Terminal Temperature Difference 10.00 ¢
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Terminal Temperature Difference
Drain Cooler Approach
Calculated Duty

Exergetic Efficiency (betal)
Steam Section HTC.

Condensing $ection HTC.

Drain Cooler HTC.

Steam Section Effectiveness.
Condensing Section Effectiveness.
Drain Cooler Effectiveness.
Desuperheating Section Area
Condensing Section Area

Drain Cooler Section Area
Cutlet Drain DP

Hot side pressure loss

Inlet Valve Pressure Drop

Cold side pressure loss

Energy loss fraction

Calculated Heat Losses

Fouling factor

Miscellaneous Values: ~-—=——e——o——ao___L___

Number of HTX Passes

Demand Flow Damping Factor

Heat Transfer Coefficient Performance Factor
Hot Side Pressure Loss Performance Factor
Cold Side Pressure Loss Performance Factor

31257 kd/sec
4.60462

0.7000 kd/sec-m2-K
3.4 kd/sec-m?-K
2 kJ/sec-m?~K
0.0

0.8288

0.0

0.0 m?
335.14 m2

mz

kJ/sec
m?-K-sec/kJ

CoOCoOOoOO0COoOOo0
CoSOoOoCco0oo

EateCycle Report - Case Report
Model: C514-90 Case: CS14-0

Page 25 of 78

Equipment ID: FWH2 Type: FWH Description: Feed Water Heater

Flow
Ports: tonm/hr
Extraction Inlet 0.0000
Drain Qutlet 0.0000
BFW Inlet 571.757
BFW Qutiet 571.757

Temperature Pressure Enthalpy
c bar kJ/kg
206.94 5 2870.4
206.94 5 2870.4
118.24 110,00 505.01
116.24 110.00 505.01

10/08/2001

Quality
/x of CH

Main INpUbS: ——mmcoemm e

Design Method

Terminal Temperature Difference
Drain Cooler Approach
Calculated Duty

Exergetic Efficiency (betal!)
Steam Section HTC.

Condensing Section HTC.

Drain Cooler HTC.

Steam Section Effectiveness.

Condensing Section Effectiveness.

Drain Cooler Effectiveness.
Desuperheating Section Area
Condensing Section Area
Drain Cooler Section Area
Outlet Drain DP

Bypass, Steam Flow = (¢

0.0 m?

0.0 [

5¢C

0.0 kJ/sec
0.0

0.7000 kJ/sec-m?-K
3.4 kJ/sec-m?-K
2 kd/sec-m?-K
0.0

0.0

0.0

0.0 m?

0.0 m?

0.0 m?

0.0
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Hot side pressure ioss
Inlet Valve Pressure Drop
Cold side pressure loss
Energy less fraction
Calculated Heat Losses
Fouling factor

Miscellaneous Values:

Number of HTX Passes
Demand Flow Damping Factor

Hot Side Pressure Loss Performance Factor
Cold Side Pressure Loss Performance Factor

2
0
Heat Transfer Coefficient Performance Factor 1.0
L
1

EateCycle Report - Case Report

Model: CS14-0

Equipment ID: HPDRUM Type:

Case: CS14-0

DRUM Description: Drum

Flow Temperature Pressure
Ports tonm/hr c bar
Primary Return 960.797 314,60 105.00
Main Water Qutlet 960.797 310.99 100.00
Main BFW Inlet 190.525 294.24 104.50
Main Steam Outlet 190,559 310.99 100.00

Main Inputs:

Drum Pressure Method
Desired Operating Pressure
Calculated Operating Pressure

DPrum Blowdown Method
Desired Drum Blowdown Fraction of Steam 0.0
Calculated Blowdown Fraction of Steam G.0

Current Values:

Calculated Operating Pressure 100.00 bar
Calculated Inlet Pressure Drop 4.4%999 bar
Calculated Blowdown Fraction 0f BFW 0.0
Calculated Blowdown Fraction of Steam 0.0
Exergetic Efficiency {betat) 1.01052

EateCycle Report - Case Report

Model: C814-0

Equipment ID: LUVO Type:

Hot Inlet

Hot Outlet
Cold Inlet
Cold Outlet

Main Inputs:

Case: CS14-0

Flow
tonm/hr

464,348
464.348

kd/sec
m2-K=-sec/kJ

Page 26 of 78

Fixed COperating P

100.00 bar

100.00 bar

Fraction of Steam

HEATX Description: Heat Exchanger

Temperature Pressure

C bar

340.81 1.01241
185.00 1.01241
37.78 1.02581
339.35 1.02581

10/08/2001

Quality
/x of CH

Page 27 of 78

Enthalpy
kJ/kg

10/08/2001

Quality
/x of CH
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Design Method
Desired Hot Side Outlet Temperature
Temperature

Current Values:
Surface Area
Calculated Effectiveness

Calculated Pinch (Hot Out -~ cold In)
Calculated Pinch (Hot In - Cold oOut)
Radiant Convective Losses
Calculated Duty

Calculated NTU

Overall Heat Transfer Coeff,
Exergetic Efficiency (beta!}
Hot side pressure loss

Cold side pressure loss
Energy loss fraction
Fouling factor

Off Design Run Information:
Component was run in design mode

Hot Side Outlet Temperature
185.00 ¢
185.00 ¢

16971 m2
0.9951

147.22 ¢

1.45569 ¢

0.0 kJ/sec

21673 kd/sec

10.73

0.0454263 xJ/sec-m2-K

Miscellaneous Values: =w----eoeeoooo .o
Number of HTX Passes 8

Heat Transfer Coefficient Performance Factor 0.0

Hot Side Pressure Loss Performance Factor 0.0

Cold $ide Pressure Loss Performance Factor 0.9

flot-Side Gas Streame---w-eeeeee
Nitrogen 0.6843 Oxygen 0.0376275
Carbon Dioxide 0.2184 H20 0.054431
Hydzo Carbons 0.0 Argon 0.00524602
Hydrogen ¢.0 Carbon Menoxide 0.0

Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio 0.0 Melecular Weight 31.18
cold-Side Gas Stream----ocooeeeo .
Nitrogen 0.7559 Oxygen 0.2028
Carbon Dioxide $.00031948 H20 0.0318792
Hydro Carbons 0.0 Argon 0.00903257
Hydrogen 0.0 Carbon Monoxide .0

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: C514-0

Equipment ID: Lyvo Type: HEATX Description: Heat
Sulfur Dioxide

Carbonyl Sulfide
H/C Ratio

Hydrogen Sul

o oo
(== B )

Molecular We

GateCycle Report - Case Report

Model: CSi4-0 Case: (S814-~0
Equipment ID: M1 Type: MIXER Description: Mixer
Flow Temperature
Ports tonm/hr C
Primary Inlet 381.007 541,00
Outlet 571.566 541.00
Tertiary Inlet 190.559 541,00

Main Inputs:
Stream ID at Primary Port

Page 28 of 78

10/08/2001
Exchanger
fide 0.0
ight 28.62

Page 29 of 78

10/08/2001
Pressure Enthalpy Quality
bar kJ/kg /x of CH
90.25 3487.3 1.0
20.25 3487.3 1.0
90.25 3487.3 1.0
522
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Stream ID at Tertiary Port

EateCycle Report - Case Report

Page 30 of 78

Model: CS14-0 Case: (€S14-0 10/08/2001
Equipment ID: M2 Type: MIXER Description: Flow Mixer
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr C bar kJ/kyg /% of CH
Primary Inlet 309.379 44,47 2.2 186.25 0.0
Cutlet 552.077 41.22 2.2 172.67 0.0
Secondary Inlet 103.318 28.00 2.2 117.33 0.0
Tertiary Inlet 139.37¢ 43.82 2.2 183.54 0.0
Main InPUES: —wwmm oo
Stream ID at Primary Port 52%
Stream ID at Secondary Port 516
Stream ID at Tertiary Port s27
aateCycle Report - Case Report Page 31 of 78
Model: CSi4-0 Case: C514-0 10/08/2001
Equipment ID: M3 Type: MIXER Description: Mixer
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr [ bar kJ/kg /% of CH
Primary Inlet 93.133 458.87 46.00 3342.4 1.0
Outlet 186.266 458.87 46.00 3342.4 1.0
Tertiary Inlet 93.133 458.87 46.00 3342.4 1.0
Main INPUES: oo,
Stream ID at Primary Port 517
Stream ID at Tertiary Port 548
Demand Flow COntrol: —--e——-e—-mee—mooe L
Demand Flow Control Fiag Yes

Desired Outlet Flow
Demand Method

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: C514-0

Equipment ID: M4 Type: MIXER Description: Mixer

Flow
Ports tonm/hr
Primary Inlet 215.333
Outlet 216.807
Secondary Inlet 1.4733
Tertiary Inlet 0.0000

Temperature

186.27 tonm/hr
Egual Inlet Flows

Page 32 of 78

10/08/2001
Pressure Enthalpy Quality
bar kJ/kg /x of CH
4 8.62899 4
4 8.75885 3.68145
4 27.74 3.677
4 18.63 3.8813
53¢
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Stream ID at Secondary Port
Stream ID at Tertiary Port

542
543

Demand Flow Control: ——————mm oo

Demand Flow Control Flag
Desired Outlet Flow
Demand Method
Centrolled Inlet Port

Yes

216,81 tonm/hr
Input Controlled Port

Primary

Primary Inlet Gas—————————— - e

Oxygen
H20

9.95917e-005Argon

Carbon Monoxide
Hydrogen Sulfide

Molecular Weight

Secondary Inlet Gas—-———————-r=ms o ———

Oxygen

H20

Argon

Carboen Monoxide
Hydregen Sulfide

Molecular Weight

Tertiary Inlet Gas——-—————=== = eee

Oxygen

H20

Argon

Carbon Monoxide
Hydrogen Sulfide

Molecular Weight

Outlet Gag————=== oo e ——————

Nitrogen 0.507¢
Carbon Dioxide 0.2012
Hydro Carbons

Hydrogen 0.0487999
Sulfur Dioxide 0.0
Carbonryl Sulfide 0.0

H/C Ratio 4
Nitrogen 0.017992
Carbon Dioxide 0.015152
Hydro Carbons 0.3286
Hydrogen 0.5682
Sulfur Dioxide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio 3.677
Nitrogen 0.0
Carbon Dioxide 0.0

Hydro Carbons 1.0
Hydrogen 0.0
Sulfur Dioxide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratic 3.8813
Nitrogen 0.4975%
Carbon Dioxide 0.1972
Hydro Carbons 0.00707593
Hydrogen 0.0598301

aateCycle Report - Case Report
Model: C8i4-0 Case: C814-0

Ooxygen

H20

Argon

Carbon Monoxide

Equipment ID: M4 Type: MIXER Description: Mixer

Sulfur Dioxide 0.0
Carbonyl Sulfide 0.0
3.6

H/C Ratic 8145

aateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: CS14-0

Hydrogen Sulfide

Molecular Weight

Equipment ID: M5 Type: MIXER Description: Mixer

Temperature Pressure

Page 33 of 78
10/08/2001

29.53
Page 34 of 78

10/08/2001

Quality
/x of CH

Enthalpy
kJ/ kg

Flow
Ports: tonm/hr
Primary Inlet 170.0600
Outlet 309.379
Tertiary Inlet 139.379

Main InpULS: ——————— e e

Stream ID at Primary Port
Stream ID at Tertiary Port

[ bar
45.00 2,2
44,47 2.2
43.82 2.2
854
553
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EateCycle Report - Case Report

Page 35 of 78

Model: CS14-0 Case: CS14-0 10/08/2001
Equipment ID: M6 Type: MIXER Description: Mixer
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJ/kyg /% of CH
Primary Inlet 13.934 152.8¢ 2.8 2768.7 1.0
Qutlet 27.868 152.86 2.8 2768.7 1.0
Tertiary Inlet 13.934 152.86 2.8 2768.7 1.0
Main InpUt S —m——mm e
Stream ID at Primary Port 555
Stream ID at Tertiary Port sls8
Demand Flow COntrol: —=———-—--eeeeeoo
Demand Flow Control Flag Yes
Desired Qutlet Flow 27.88 tonm/hr

Demand Method

Equal Inlet Flows

Eatecycle Report - Case Report

Page 36 of 78

Model: CS14-0 Case: CS14-0 10/08/2001
Equipment ID: M7 Type: MIXER Description: Mixer
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C par kJ/kg /% of CH
Primary Inlet 25.739 99.64 1.0 2602.1 0.9676
Qutlet 51.478 99.64 1.0 2602.1 0.9676
Tertiary Inlet 25.739 9¢.64 1.¢ 2602.1 0.2676
Main Inputs: —-ocmmem e '
Stream ID at Primary Port 549
Stream ID at Tertiary Port 815
Demand Flow Control: —=——ee--memmee o __
Demand Flow Control Flag Yes
Desired Outlet Flow 51.50 tomm/hz I

Demand Method

aateCycle Report - Case Report
Medel: CS14-0 Case: C814-0

Equal Inlet Flows

Equipment ID: M8 Type: MIXER Description: Mixer

Flow
Ports tonm/hr
Primary Inlet 39,323
Outlet 78.645
Tertiary Inlet 39.323

Page 37 of 78

10/08/2001
Temperature Pressure Enthalpy Quality
C bax kd/kg /x of CH
334.53 17.00 3109.3 1.0
334.53 17.00 310¢.3 1.0
334.53 17.00 3109.3 1.0
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Stream ID at Primary Port S46

Stream ID at Tertiary Port 532

Demand Flow Control: —m=---e——memm—eooo

Demand Flow Contrel Flag Yes

Desired Outlet Flow 78.65 tonm/hr

Demand Method Equal Inlet Flows
EateCycle Report - Case Report Page 38 of 78
Model: €S514-0 Case: C514-0 16/08/2001

Equipment ID: M9 Type: MIXER Description: Mixer

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kd/kg /% of CH
Primary Inlet 0.0000 206.94 5 2870.4 1.0
Qutlet 0.0000 206.94 5 2870.4 1.0
Tertiary Inlet 0.0000 206.94 5 2870.4 1.0
Main Inputs: ———---mmeo—meme e __
Stream ID at Primary Port 570
Stream ID at Tertiary Port 568
Demand Flow Control: m=s---e-mmmmmeo e .
Demand Fiow Control Flag Yes
Desired OQutlet Flow 0.0 tonm/hr
Demand Method Equal Inlet Flows
EateCycle Report - Case Report Page 3% of 78
Model: CS14-0 Case: CSl14-0 10/08/2001

Equipment ID: MKUF Type: MAKEUP Description: Makeup Block for Feedwater

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality

Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH

Outlet 103.318 28.00 2.2 117.33 0.0

Main Inputs: —---meo e .

Makeup Block Type Automatic

Heat Rate Adjustment: -———-——meooemmemee L

Flow does not affect adjusted heat rate calculations

Miscellaneous Values: =w—-==--mmemmmoooe L

Calculation (flash) Method Temperature and Pressure
EateCycle Repoxt - Case Report Page 40 of 78
Model: C514-0 Case: £S514-0 10/08/2001

Equipment ID: PRIMA Type: GAS Description: Gas Source

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/ kg /% of CH
Cutlet 247,541 37.78 1.02581 22.66 0.0
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InpUt S e
Pressure - Temperature

Calculation (flash) Method
Fuel Type

Use Default Ambient Air Flag
Air Relative Humidity

Nitrogen 0
Carbor Dioxide 0
Hydro Carbons 0
Hydrogen 0.
Sulfur Dioxide 0
Carbonyl Sulfide 0
H/C Ratio 0

Air
No
0.5000
Oxygen
HZ20
Argon

Carbon Monoxide
Hydrogen Sulfide

Molecular Weight

C.z028
0.0316792
0.00903257

0.0

aateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: CS514-0

Equipment ID: PUMP1 Type: PUMP Description: Pump

Temperature Pressure

Page 41 of 78

Flow
Ports: tonm/hr
Inlet 7418.80

Contrel Valve Outlet 7418.80

C bar
31.00 1,01325
31.02 4

10/08/2001
Enthalpy Quality
kJ/kg /x of CH
129,78 0.0
130.14 0.0

Fixed Control Valve Outlet Press

Main INputS: ——— - .
Control Method Flag

Desired Control Valve Outlet Pressure 4 bar

Pressure 4 bar

Pump Exit Pressure Method Flag

bDesired P. Diff (Pump Exit - Control Valve E 0.0 bar
Calc. P. Diff (Pump Exit - Control Valve Exi 0.0 bar

Pressure Difference (Pump Exit -

Pump power included in Balance of Plant losses

Current Values: ~——-mem—mmemm e __

Isentropic Efficiency
Calculated Pressure Ratio
Desired Pump Exit Pressure
Recirculation Rate

Pump Work

Shaft Losses

Motor/Gearbox Loss Fraction
Inlet Specific Volume
Exergetic Efficiency (beta!)

-755.68 kw
0.¢ kw

0.0

0.00104353 m*®/kg

-9.93524

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: CS14-0

Equipment ID: PUMP2 Type: PUMP Description: Pump

Temperature Pressure
C bar

Page 42 of 78

Flow
Ports: tonm/hr
Inlet 139.379

43.80 0.09

10/08/2001
Enthalpy Quality
kJ/kg /® of CH
183.20 0.0
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Control Valve Outlet 139.379 43.82

Main Inputs: =--——-oommmme

Control Method Flag
Desired Control Valve Outlet Pressure
Pressure

Pump Exit Pressure Method Flag
Desired Pump Exit Pressure
Calculated Pump Exit Pressure

Pump power included in Balance of Plant losses

Current Values: ——-—-—memoommem

Isentropic Efficiency
Calculated Pressure Ratio
Desired Pump Exit Pressure
Recirculation Rate

Pump Work

Shaft Losses

Motor/Gearbox Loss Fraction
Inlet Specific Volume
Exergetic Efficiency (beta!)

GateCycle Report - Case Report
Model: CS514-~0 Case: CS814-0

Equipment ID: PUMP3 Type: PUMP Description: Pump

Fixed Control Valve Outlet Press
2.2 bar
2.2 bar

Pump ExXit Pressure
3 bar
3 bar

0.8500

24.44

3 bar

0.0

-13.38 kW

6.0 kW

0.0

0.00100%47 m*/kg
-0.039382

Page 43 of 78
10/08/2001

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kd/kag /x of CH
Inlet 139.379 43.80 0.09 183.20 0.0
Control Valve Outlet 139,379 43.82 2.2 183.54 0.0

Main Inputs: ——==—--—memme

Control Methed Flag
Desired Control Valve Qutlet Pressure
Pressure

Pump Exit Pressure Method Flag
Desired Pump Exit Pressure
Calculated Pump Exit Pressure

Pump power included in Balance of Plant losses

Current Vaiues: ~-—-me—— oo

Isentropic Efficiency
Calculated Pressure Ratioc
Desired Pump Exit Pressure
Recirculation Rate

Pump Work

Shaft Losses

Motor/Gearbox Loss Fraction
Inlet Specific Volume
Exergetic Efficiency (beta!}

EateCycle Report - Case Report
Model: C814-0 Case: CS814-0

Fixed Control Valve Outlet Press
2.2 bar
2.2 bar

Pump Exit Pressure
3 bkar
3 bar

0.8500

24.44

3 bar

0.0

-13.38 kW

0.0 kW

0.0

0.00100947 m?/kg
-0.039382

Page 44 of 78
10/08/2001

125



Eguipment ID: PUMPZ Type: PUMP Description: Pump
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Inlet 749440 31.00 1.01325 129.78 0.0
Control Valve Cutlet 749440 31.02 4 130.15 0.9

Main Inputs:
Control Method Flag

Desired Contrel Valve Outlet Pressure
Pressure

Pump Exit Pressure Method Flag
Desired P, Diff (Pump Exit - Control Valve E
Calc. P. Diff (Pump Exit - Control valve Exi

Pump power included in Balance of Plant losses
Current Values: -—~—-e—o————__________
Isentropic Efficiency

Calculated Pressure Ratio

Desired Pump Exit Pressure

Recirculation Rate

Pump Work

Shaft Losses

Motor/Gearbox Loss Fraction

Inlet Specific Volume

Exergetic Efficiency (betal)

EateCycle Report - Case Report

Model: CS$14-0 Case: CS814-0
Equipment ID: RCYPMP Type: PUMP Description: Pum
Flow Temperature
Ports tonm/hr c
Inlet 960.797 310.99
Control Valve Outlet 966.797 310.64

Main Inputs:
Control Method Flag
Desired Pressure Ratio
Calculated Pressure Ratio

Pump Exit Pressure Method Flag
Desired Pump Exit Pressure
Calculated Pump Exit Pressure

Pump power NOT included in Balance of Plant lo
Current Values: -—-=—-eomo_ o ________
Isentropic Efficiency

Calculated Pressure Ratio

Desired Pump Exit Pressure

Recirculation Rate

Pump Work

Shaft Losses

Motor/Gearbox Loss Fraction

Inlet Specific Volume

Fixed Control Valve Outlet Press
4 bar
4 bar

Pressure Difference {Pump Exit =
6.0 bar
0.0 bar

-763.38 kw
6.0 kW
0.0
0.00104353
-9.9341¢

Page 45 of 7§
10/08/2001

s

Enthalpy Quality
kJ/kg /%x of CH

Pressure

Input Pressure Ratio
1.05
1.05

Pump Exit Pressure

105.00 bar
105.00 bar
sses
0.8000
1.05
105,00 bar
0.0
~242.26 kW
G.0 kW
0.0

0.00145225 m2/kg
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Exergetic Efficiency (beta!)

EateCycle Report - Case Report

Page 46 of 78

Model: CS514-0 Case: (C814-0 10/08/2001
Equipment ID: 522 Type: SQURCE Description: Source
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
Outlet 381,007 541.00 90.25 3487.3 1.0
DatA LiRKS: ===
Model ID Case ID Equip. ID Port # Flow Multiplier
M1 4q 2
e

Current Values: -w—-—-——meeemoee
Degrees of Superheat 237.46 C
Degrees of Subcooling 0.0 C

EateCycle Report - Case Report
Model: CS814-0 Case: CS814-0

Equipment ID: 326 Type: SINK Description: Sink

Flow Temperature Pressure
Ports tonm/hr [of baxn
Iniet 381.051 118.24 11c¢.00C
Heat Rate Adjustment: ~—----—mo—oo

EateCycle Report - Case Report

Page 47 of 78

10/08/2001
Enthalpy Quality
kJ/kg /x of CH
505.01 0.0

Page 48 of 78

Model: CS14-0 cCase: CS14-~0 10/08/2001
Equipment ID: S39 Type: GAS Description: Air or Fuel Source
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Qutlet 215.333 24.00 4 8.62899 4
DUt o e
Calculation (flash) Method Pressure - Temperature
Fuel Type User Defined Gas

Lower Heating Value

2680.0 kd/kg
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Nitrogen 0.5079 Oxygen 0.0

Carbon Dioxide 0.2012 HZ0 0.0

Hydro Carbons 9.95917e-005Argon .0

Hydrogen 0.0487999 Carbon Monoxide 0.2420

Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0

Carbonyl Sulfide g.0

H/C Ratio 4 Molecular Weight 29,96

Heat Rate Adjustment: ~-----me—emmeo

Flow does not affect adjusted heat rate calculations
EateCycle Report - Case Report Page 49 of 78
Model: CS14-0 Case: CS814-0 10/08/2001
Equipment ID: $42 Type: GAS Description: Air or Fuel Source

Flow Temperature Pressure Enthalpy Cuality

Ports tonm/hr c bar kJ/kg /% of CH

Outlet 1.4733 24.00 4 27.74 3.677

Ut S e

Calculation (flash) Method Pressure - Temperature

Fuel Type User Defined Gas

Lower Heating Value 43508 kJ/kg

e

Nitrogen 0.017992 Oxygen 0.001894

Carbon Dioxide 0.015152 H20 0.0

Hydro Carbons 0.3286 Argon 0.0

Hydrogen 0.5682 Carbon Mcnoxide 0.068182

Sulfur Dioxide 0.0 Hydrogen Sulfide 0.0

Carbonyl Sulfide 0.0

H/C Ratio 3.677 Molecular Weight 9.44781

Heat Rate Adjustment: —=—-—---meom-ooomo

aateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: C814-0

Page 50 of 78

Equipment ID: $43 Type: GAS Description: Air or Fuel Source

Flow
Ports tonm/hr
Outlet 0.0000

IpUts: oL

Calculation (flash) Method
Fuel Type
Lower Heating Value

0
Carbon Dioxide 0
Hydro Carbons 1
Hydrogen G.
Sulfur Dioxide 0
Carbenyl Sulfide 0
H/C Ratio 3

Carbon Monoxide

10/08/2001
Temperature Pressure Enthalpy Quality
C bar kJ/kg /x of CH
24.00 4 18.63 3.8813
Pressure - Temperature
Default Gas
47451 kd/kg
Oxygen 6.0
H20 0.0
Argon 0.0
0.0
0.0

Hydrogen Sulfide

Molecular Weight
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Heat Rate Adjustment: —-w--ooemm
Flow does not affect adjusted heat rate calculations

Eatecycle Report - Case Report Page 51 of 78
Model: CS14-0 Case: C3514-0 10/08/2001

Equipment ID: 554 Type: SOURCE Description: Source

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJd/ kg /X of CH
Outlet 170.000 45,00 2.2 188.47 0.0
IS oo e
Calculation (fiash) Method Pressure - Temperature
Current Values: ~w--o-oeeoeeme
Degrees of Superheat 0.0 C
Degrees of Subcooling 78.28 ¢
Heat Rate Adjustment: ~=—--eo-cooee—____________

GateCycle Report - Case Report Page 52 of 78
Model: CS14-0 Case: CS14-0 10/08/2002

Equipment ID: 558 Type: SINK Description: Sink

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Inlet 189,000 440.00 44.00 3301.4 1.0

Heat Rate Adjustment: —-——---eoeeee—o o
Flow does not affect adjusted heat rate calculations

aateCycle Report - Case Report Page 53 of 78
Model: CS814-0 Caset: CS14-0 10/08/2001

Equipment ID: S60 Type: SINK Description: Sink

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
Inlet 84.00¢0 260.00C i6.00 2943.3 1.0

Heat Rate Adjustment: ——---ooeeeeeo
Flow does not affect adjusted heat rate calculations
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GateCycle Report - Case Report
Model: C$14-0 Case: CS514-0

Equipment Ib: 5p1 Type: SPLITR Description:

Flow
Ports tonm/hr
Inlet 285.756
Primary Outlet 192.622
Tertiary Outlet 93.133

Main Inputs:
Stream ID at Primary Port
Primary Port Control Method
Stream ID at Tertiary Port
Tertiary Port Control Method

Current Values:

Primary Port Des. Frac
Second. Port Des. Frac.
Tertiary Port Des. Frac

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: C§14-0

Equipment ID: SpP2 Type: SPLITR Description:

Flow
Ports tonm/hr
Inlet 192,622
Primary Cutlet 153.300
Tertiary Qutlet 39.323

Main Inputs:
Stream ID at Primary Port
Primary Port Control Method
Stream ID at Tertiary Port
Tertiary Port Control Method

Current Values:

Primary Port Des, Frac
Second. Port Des. Frac
Tertiary Port Des. Frac

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: C814-0

Page 54 of 78

10/08/2001
Splitter

Temperature Pressure Enthalpy Quality
(& bar kJ/kg /x of CH
458.87 46.00 3342.4 1.0
458.87 46.00 3342.4 1.0
458.87 46,00 3342.4 1.0

528

remainder port

S17

downstream flow control

0.6741
0.0
0.325¢
Page 55 of 78
10/08/2001
Splitter
Temperature Pressure Enthalpy Quality
c bar kJ/kg /= of CH
334,53 17.00 3109.3 1.0
334.53 17.00 3109.3 1.0
334.53 17.00 3109.3 1.0
531 |
remainder port
532

downstream flow control

Equipment ID: Sp3 Type: SPLITR Description: Splitter

Flow
Ports tonm/hr
Inlet 571.757
Primary Cutlet 190.525
Tertiary Outlet 381.051

10/08/2001
Temperature Pressure Enthalpy Quality
& bar kd/kg /x of CH
118.24 110.00 505.01 0.0
118.24 110.00 505.01 0.0
118.24 110.00 505.01 0.0

Page 56 of 78
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Main Inputs: ——--—mmme

Stream ID at Primary Port
Primary Port Control Method
Stream ID at Tertiary Port
Tertiary Port Control Method
Tertiary Port Des. Frac.

Current values: -—--————oo_._____________

Primary Port Des. Frac.
Second. Port Des. Frac.
Tertiary Port Des. Frac.

remainder port

526

specified fraction
0.6667

EateCycle Report - Case Report
Model: C514-0 Case: CS$i4-0

Page 57 of 78

Equipment ID: SP4 Type: SPLITR Description: Splitter

Temperature Pressure

Flow
Ports: tonm/hr
Inlet 571.566
Primary Outlet 285.756
Tertiary Outlet 285,756

Main INPUES: -

Stream ID at Primary Port
Primary Port Control Method
Primary Port Des. Frac.
Stream ID at Tertiary Port
Tertiary Port Control Method

Second. Port Des. Frac.
Tertiary Port Des. Frac.

10/08/2001

Enthalpy Quality
bar kd/kg /X of CH
88.00 3487.3 1.¢
88.00 3487.3 1.0
88.00 3487.3 1.0
534
specified fraction
0.5000
S35

remainder port

Eatecycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: £S14-0

Page 5B of 78

Equipment ID: spP5 Type: SPLITR Description: Splitter

Temperature Pressure

Flow
Ports: tonm/hx
Inlet 285.756
Primary Outlet 1%2.622
Tertiary OQutlet 93.133

Main IApUtS: ——-ccmeeee—e

Stream ID at Primary Port
Primary Port Control Method
Stream ID at Tertiary Port
Tertiary Port Control Method

10/08/2001

Enthalpy Quality
bar kJd/kg /% of CH
46,00 3342.4 1.0
46.00 3342.4 1.0
46.00 3342.4 1.0
541
remainder port
548

downstream flow control

Current Values: —-=---——-eeeeee

Primary Port Des. Frac.
Second. Port Des. Frac.
Tertiary Port Des. Frac.
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GateCycle Report - Case Report

Page 59 of 78

Model: CS814-90 Case: C$14-0 10/08/2001
Bquipment ID: SPé Type: SPLITR Description: Splitter
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Inlet 1%2.622 334.53 17.00 3109.3 1.0
Primary Outlet 153.300 334.53 17.00 3109.3 1.0
Secondary Outlet 39.323 334.53 17.00 3108.3 1.0
Main INPUES: —---mem—meeee e
Stream ID at Primary Port 545
Primary Port Control Method remainder port
Stream ID at Secondary Port 546

Second. Port Control Method

Second. Port Des. Frac.
Tertiary Port Des. Frac.

downstream flow control

EateCycle Report - Case Report

Page 60 of 78

Model: CS14-0 Case: CS14-~0 10/08/2001
Equipment ID: SP7 Type: $PLITR Description: Splitter
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality

Ports tonm/hr c bar kJ/kg /% of cH

Inlet 51.503 99.64 1.0 417.29 0.0

Primary Outlet 25.752 99.64 1.0 417.29 0.0

Tertiary Outlet 25,7852 99.64 1.0 417.2%9 0.0

Main Inputs: —-memmem e [

Stream ID at Primary Port 566

Primary Port Control Method remainder port

Stream ID at Tertiary Port 865

Tertiary Port Control Method specified fraction

Tertiary Port Des. Frac. 0.5000

Current Values: ~=-—-m—-oeemem——ee oo

Primary Port Des. Frac 0.5000

Second. Port Des. Frac. 0.0

Tertiary Port Des. Frac 0.5000

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: CS14-0

Equipment ID: SP8 Type: SPLITR Description:

Flow
Ports tonm/hr
Inlet 8.0883
Primary Qutlet 2.7337
Tertiary Outlet 5.3549

Page 61 of 78

16/08/2001
Splitter
Temperature Pressure Enthalpy Quality
c bar kJ/kg /x of CH
118.24 110.00 505.01 0.0
118.24 110.00 505.01 0.0
118.24 110.00 505.C1L 0.0
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Main Inputs: ————————m— . ___

Stream ID at Primary Port
Primary Port Control Method
Stream ID at Tertiary Port
Tertiary Port Control Method

Current Values: —=—-—--we—-—oeemoe

Primary Port Des. Frac.
Second. Pert Des. Frac.

aateCycle Report - Case Report

862

downstream flow control
563

downstream flow control

Page 62 of 78

Model: C814-0 Case: CS14-0 10/08/2001
Equipment IP: SP9 Type: SPLITR Description: Splitter
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
Inlet 579.846 118.24 110.00 505.01 0.0
Primary Qutlet 8.0883 118.24 110.00 505.01 0.0
Tertiary Outlet 571.757 118.24 110.00 505.01 0.0
Main INputs: ——mrmeso oo L
Stream ID at Primary Port S6l
Primary Port Control Method downstream fiow control
Stream ID at Tertiary Port $64

Tertiary Port Control Method

Current Values: -=-——-ecmmmmm

Primary Port Des. Frac.
Second. Port Des, Frac.
Tertiary Port Des. Frac.

EateCycle Report - Case Report

remainder port

Page 63 of 78

Model: €814-0 Case: (S14-0 10/08/2001
Eguipment ID: ST1 Type: ST Description: Steam Turbine
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Steam Inlet 192.8622 458.87 46.00 3342.4 1.0
Main Outlet 152.622 334.53 17.00 3108.3 1.0
Current Values: —-=--—-mmo— e
Net ST Section Power 12471 kW
Shaft/Gearbox Losses 0.0 kW
Current Gross Section Pwr 12471 kW
Current Overall Efficiency 0.8090
Exergetic Efficiency 0.9820

Main Inputs: —=--—--=—mmcommmme

Design Efficiency Method
Design Press. Methcd

Configuration INputs: -——-=————meooo—eo

Rotaticnal Speed

Default Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle

Spencer Cotton Cannon
Inlet Pressure Set Upstream
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Design Reactiocn

Off Design Run Information: -—-—————mee—oeoo__

Component was run in design mode

e N R —

No. of Control Valves
Control Valve DP

No. of Stages in Gov. Row
Pitch Dia. of Gov. Stage
Use Mean-cof-Valve Loops
Cerrent Control Valve Set.
Valve Constant (Kv)
Throttle Flow Ratio

ST exit: —————-mmm

No. of Flow Ends
Exhaust Annulus Area
Current Annulus Velogity

Volumetric Flow at
Volumetric Flow at
Quality at ELEP

Exhaust Volumetric
Exhaust Volumetric

ELEP
ELEP per Flow End

Flow
Flow per Flow End

Miscellaneous Values: ———=-——meo—o—— L.

Min. Allowed Exit Quality
Max., Allowed Inlet Temp.
Performance Factor

Internal Values: —==w-———commmme L

EateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: CS514-0

.53077 m®*/sec

1
0
0
.0 n*/sec
0
3
53077 m?*/sec

Page 64 of 78
10/08/2001

Eqguipment ID: STl Type: ST Description: Steam Turbine

Current Overall Efficiency
Cur. Bowl-Last Extraction Eff,
Cur. Bowl-ELEP Eff.

Current Inlet S.v,

Current Bowl Pressure

Data for Stage Groups:

Group Stage 1 eff.

Group Stage 1 Current PR
There are 4 Stages in Group 1
besign Stage PR, Group 1
Group 1 Stage Critical PR
Group Stage 1 Flow Coeff.
Design Group 1 Enthalpy Corr.

EateCycle Report - Case Report

0.8090

0.80%20

0.8090
0.0701055 m?/kg
45.08 bar

0.80%0
0.3771

0.7836
0.2119
ig1e3
1.0

Page 65 of 78

Model: CS14-0 Case: CS514=0 10/08/2001
Equipment ID: ST2 Type: ST Description: Steam Turbine
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
Steam Inlet 153.306 334.53 17.00 3109.3 1.0
Main Outlet 113.628 43,80 0.09 2324.6 0.8929
Second Extraction 0.0000 206.94 5 2870.4 1.0
Third Extraction 13.934 152.86 2.8 2768.7 1.0
Fourth Extraction 25.739 9%.64 1.0 2602.1 0.%€676
Current Values: ————---ooommme L
Net ST Section Power 29716 kW
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Shaft/Gearbox Losses
Current Gross Section Pwr
Current Overall Efficiency
Exergetic Efficiency

Main Inputs: =——-=—--momemoeo L ___

Design Efficiency Method
Expansion Efficiency Definition
Design Press. Method

Configuration Inputs: —=—--=cooo—_______

Rotational Speed

Default Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle
Design Reaction

ST inlet: —mm—mmmm e __

No. of Controcl Vaives
Control valve DP

Current Control Valve Set.
Valve Constant (Kv)
Throttle Flow Ratio

ST exift: ———cmmmmee

No. ¢f Flow Ends

Exhaust Annulus Area

Current Annulus Velocity

Volumetric Flow at ELEP

Volumetric Flow at ELEP rer Flow End
Quality at ELEP

Exhaust Volumetric Flow

Exhaust Volumetric Flow per Flow End
Exhaust-Loss Cale. Meth.

Last Stage Bucket LenTGh

Exhaust Loss

aateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: CS14-0

Equipment ID: ST2 Type: ST Description:

Max. Allowed Inlet Temp.
Performance Factor

Internal Values: --————em—eo L ___

Current Owverall Efficiency
Cur. Bowl-Last Extraction Eff.
Cur. Bowl-UEEP Eff.

Cur. Bowl-ELEP at 1.5 inHg Eff.
Cur. Bowl-ELEP Eff,

Current ELEP

Current UEEP

Current Inlet S.V.

Curxrent Bowl Pressure

Data for Stage Groups:
Group Stage 1 eff.
Group Stage 3 eff,

Group 3tage 4 eff.

Group Stage 5 eff.

Group Stage 1 Current PR
Group Stage 3 Current PR
Group Stage 4 Current PR
Group Stage 5 Current PR

0.0 kw
29716 kW
0.8626
0.9212

Spencer Cotton Cannon
Bowl to UEEP
Inlet Pressure Set Upstream

3.06 m?

148.11 m/sec

453.21 m?/sec

453.21 n?/sec

0.8863

456.61 m?/sec

456.61 m?*/sec

Westinghouse Exhaust Loss Curves
584.00 mm

15.95 kdJ/kg

Page 66 of 78
10/08/2001

Steam Turbine

565.56 C
i.0

CoCcooooco
w
L]
<
—
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There are 5 Stages in Group 1

There are 3 Stages in Group 3

There are 5 Stages in Group 4

There are 1l Stages in Group 5

Design Stage PR, Group 1

Design Stage PR, Group 3

Design Stage PR, Group 4

Design Stage PR, Group 5

Group 1 Stage Critical PR

Group 3 Stage Critical PR

Group 4 Stage Critical PR

Group 5 Stage Critical PR

Group Stage 1 Flow Coeff.

Group Stage 3 Flow Coeff.

Group Stage 4 Flow Coeff,

Group Stage 5 Flow Coeff.

Design Group 1 Enthalpy Corr.

Design Group 3 Enthalpy Corx.

Design Group 4 Enthalpy Corr.

Design Group S5 Enthalpy Corr.

Spencer Cotton Cannon Extr 2 Enthalpy
Spencer Cotton Cannon Extr 3 Enthalpy
Spencer Cotton Cannon Extr 4 Enthalpy
SCC Extr. 2 Enth. Corr.

SCC Extr. 3 Enth. Corr.

SCC Extr. 4 Enth. Corr.

EateCycle Report - Case Report

L7861
.8243

.8139

.8034

1663

.3330

.1999
0.0489095
35561

111040
162969
337351
0.8885
0.9273
1.00214

1.0

2870.4 kd/kg
2768.7 xJ/kg
2602.1 kd/kg

COoOCcCoOo0OCO

Page 67 of 78

Model: CS814-0 Case: CS814-0 10/08/2001
Equipment ID: ST3 Type: ST Description: Steam Turbine
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hzx o) bar kJ/kg /% of CH
Steam Inlet 285.756 540.07 86.00 3487.3 1.0
Main Qutlet 285.756 458.87 46,00 3342.4 1.0
current Values: —=——-—eoo——ee e
Net ST Section Power 11505 kw
Shaft/Gearbox Losses 0.0 ku
Current Gross Section Pwr 11505 kw
Current Overall Efficiency 0.6779
Bxergetic Efficiency 0.9832

Main Inputs: -=-—-memmmmmm

Design Efficiency Method
Design Press. Method

Configuration Inputs: —--—=c——eemomao___

Rotational Speed

Default Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle
Design Reaction

Off Design Run Information: —-—-—-—=c———e——_

Component was rum in design mode

ST dplet: —me-ommmmmee e

No. of Control valwves
Control valve DP

No. of Stages in Gov. Row
Gov. Stage Exit Pressure
Use Mean-of-Valve Loops
Current Control Valve Set.
Valve Constant (Kv)
Throttle Flow Ratio

Spencer Cotten Cannon
Inlet Pressure Set Upstream
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i

Exhaust Annulus Area
Curxrent Annulus Velocity
Volumetric Flow at ELEP

Volumetric Flow at ELEP per Flow End

Quality at ELEP
Exhaust Volumetric Flow

Exhaust Volumetric Flow per Flow End

Max. Allowed Inlet Temp.
Performance Factor

i

5.1654 m?

0.0 m/sec
0.0 m?*/sec
0.0 m?/sec
0.0

5.56473 m?/sec
5.56473 m?*/sec

0.8500
565.56 C
1.0

Internal Values: —--—-—me—e———e

aateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: C8514-9

Page 68 of 78
10/08/2001

Equipment ID: ST3 Type: ST Description: Steam Turbine

Current Overall Efficiency
Cur. Bowl-Last Extraction Eff.
Cur. Bowl-ELEP Eff.

Current Inlet S.V,.

Current Bowl Pressure

Data for Stage Groups:

Group Stage 1 eff.

Group Stage 1 Current PR
There are 3 Stages in Greup 1
Design Stage PR, Group 1
Group 1 Stage Critical PR
Group Stage 1 Flow Coeff.
Besign Group 1 Enthalpy Corr.

0.6779
0.6779

0.6779
0.0401478 m®/kq
86.24 bar

0.6779
0.5334

0.8110
0.3135
15234

aateCycle Report - Case Report
Model: CS14-0 Case: C814-0

Page 69 of 78

Equipment ID: ST4 Type: ST Description: Steam Turbine

Flow
Ports tonm/hr
Steam Inlet 285.756
Main OQutlet 285.756

Shaft/Gearbox Losses
Current Gross Section Pwr
Current Overall Efficiency
Exergetic Efficiency

Design Press. Method

Temperature Pressure

10/08/2001
Enthalpy Quality
bar kJ/kg /x of CH
§8.00 3487.3 1.0
46.00 3342.4 1.0

11305 kw
0.0 kW
11505 kW
0.6779
0.9832

Spencer Cotton Cannon
Inlet Pressure Set Upstream

Configuration INputs: ——-w——-mo-mwo—mooo

Rotational Speed

Default Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle
Design Reaction

Off Design Run INformation: ——-—--me-—oeomeoooo o o
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Component was run in design mode

ST Imlet: —mem e

No. of Control Valves
Control Valve DP

No. of Stages in Gov. Row
Gov. Stage Exit Pressure
Use Mean-cf-Valve Loops
Current Control Valve Set.
Valve Constant (Kv)
Throttle Flow Ratieo

Exhaust Annulus Area
Current Annulus Velocity
Volumetric Flow at ELEP

Volumetric Flow at ELEP per Flow End

Quality at ELEP
Exhaust Volumetric Flow

Exhaust Volumetric Flow per Flow End

Max. Allowed Inlet Temp.
Performance Factor

2

0.0z

2

60.00 bar

No

1.0

99994

1.0

1

5.1654 m?

0.0 m/sec
0.0 m*/sec
0.0 m*/sec
0.0

5.56473 m?/sec
5.56473 m?/sec

Internal Values: —-e--meooomemeee o

EateCycle Report - Case Report
Model: CS8l4-0 Case: CS814-0

Page 70 of 78

Equipment ID: ST4 Type: ST Description: Steam Turbine

Current Overall Efficiency

Cur. Bowl-Last Extraction Eff.

Cur. Bowl-ELEP Eff.
Current Inlet S.V.
Current Bowl Pressure

Data for Stage Groups:

Group Stage 1 eff.

Group Stage 1 Current PR
There are 3 Stages in Group 1
Design Stage PR, Group 1
Group 1 Stage Critical PR
Group Stage 1 Flow Coeff.
Design Group ! Enthalpy Corr.

0.6779

0.6779

0.6779
0.0401478 m®/kg
86.24 Dbar

0.6779
0.5334

0.8110
0.3135
15234

10/08/2001

EateCycle Report - Case Report
Model: Cs514-0 Case: CS14-0

Page 71 of 78

Equipment ID: ST5 Type: ST Description: Steam Turbine

Flow
Ports: tonm/hr
Steam Inlet 192,622
Main Qutlet 1%2.622

Shaft/Gearbox Losses
Current Gross Section Pwr
Current Overall Efficiency
Exergetic Efficiency

Temperature Pressure Enthalpy
c bar kd/kg

12471 kw
0.0 KW
12471 kw
0.8090
0.9820

10/08/2001

Main Inputs: —-m—mmem e
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Spencer Cotton Cannon
Inlet Pressure Set Upstream

Design Efficiency Method
Design Press. Method

Configuration Imputs: —-—-e--e-meo—ooee
Rotational Speed 3600

Default Stage Press. Ratio 0.8000

Shaft/Gearbox Loss Frac. 0.0

Design Blade Flow Angle 15.00

Design Reaction 0.0

Off Design Run Information: --=—--—-e-emoooooo . ___________

ST Anlet: o e
No. of Control Valves 2

Control valve DP 0.02

No. of Stages in Gov. Row 1

Pitch Dia. of Gov. Stage 965.20 mm

Use Mean-of-Valve Loops No

Curzent Control Valve Set. 1.0

Valve Constant (Kv) 123195

Throttle Flow Ratio 1.0

ST et e

No. of Flow Ends 1
Exhaust Annulus Area 5.1654 m2
Current Annulus Velocity 0.0 m/sec
Volumetric Flow at ELEP 0.0 m?/sec
Volumetric Flow at ELEP per Flow End 0.0 m?/sec
Quality at ELEP 0.0

Exhaust volumetric Flow 8.53077 m*/sec
Exhaust Volumetric Flow per Flow End 8.52077 m?/sec

Miscellaneous Values: =--=m—me—meoooo o
Min. Allowed Exit Quality G.8500

Max. Allowed Inlet Temnp. 565.56 C

Performance Factor 1.0

Internal Values: -—-=——-emee—o

Page 72 of 78

aateCycle Report - Case Report
10/08/2001

Model: C514-0 Case: C814-0

Equipment ID: ST5 Type: ST Description: Steam Turbine

Current Qverall Efficieacy 0.8090

Cur. Bowl-Last Extraction Eff. 0.8090

Cur. Bowl-ELEP Eff, 0.8090

Current Inlet S.V. 0.0701055 m3/kg

Current Bowl Pressure 45.08 bar

Data for $tage Groups:

Group Stage 1 eff. 0.8090

Group Stage 1 Current PR 0.3771

There are 4 Stages in Group 1

Design Stage PR, Group 1 0.7836

Group 1 Stage Critical PR 0.211¢%

Group Stage 1 Flow Coeff. 18183

Design Group 1 Enthalpy Corr. 1.0
GateCycle Report ~ Case Report Page 73 of 78
Model: CSi4-0 Case: C514-0 10/08/2001

Equipment ID: STé6 Type: ST Description: Steam Turbine

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr C bar kJ/kg /x of CH
Steam Inlet 153.300 334.53 17.00 3109.3 1.0
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Main Qutlet 113.628 43.80
Second Extraction 0.0000 206.94
Third Extraction 13.934 152,8%
Fourth Extraction 25.739 99.64
Current Values: —-—=————mo—mmmemmme

Net ST Section Power
Shaft/Gearbox Losses
Current Gross Section Pwr
Current Overall Efficiency
Exexrgetic Efficiency

Main Inputs: =--—-m—mmmmemmee

Design Efficiency Method
Expansion Efficiency Definition
Design Press. Method

Configuration Inputs: -——-—~=-————oom—mu_

Rotaticnal Speed

Default Stage Press. Ratio
Shaft/Gearbox Loss Frac.
Design Blade Flow Angle
Design Reaction

Off Design Run Information: ————=—-——oeo—o

Cempenent was run in design mode

ST inlet: ——=c—— e

No, of Control Valves
Control Valve DP

Current Control Valve Set.
Valve Constant {Kv)
Throttle Flow Ratio

ST exit: ——m—— e el

No. of Flow Ends

Exhaust Annulus Area

Current Annulus Velocity

Volumetric Flow at ELEP

Volumetric Flow at ELEP per Flow End
Quality at ELEP

Exhaust Volumetric Flow

Exhaust Volumetric Flow per Flow End
Exhaust-Loss Calc. Meth.

Last Stage Bucket LenTGh

Exhaust Loss

Miscellanecus Values: —-———=———me_——_____

Min. Allowed Exit Quality

0.0% 2324.6 0.8929
5 2870.4 i.0
2.8 2768.7 1.0
1.0 2602.1 0.9676
29716 kW

0.C kW

29716 kW

0.8626

0.9212

Spencer Cotton Cannon
Bowl to UEEP
Inlet Pressure Set Upstream

0.02
1.0
243219
1.0

3.06 m?

148.11 m/sec

453.21 m3/sec

453.21 m?/sec

0.8863

456.61 m?/sec

456.61 m*/sec

Westinghouse Exhaust Loss Curves
584.00 pmm

15.95 kJ/kg

Page 74 of 78
10/08/2001

EateCycle Report -~ Case Report
Model: C514-0 Case: CS14-0

Equipment ID: ST6 Type: ST Description: Steam Turbine

Max. Allowed Inlet Temp. 565.5%6 C

Performance Factor 1.0

Internal Values: ——-—-e-—mm—mmmm e __
Current Overall Efficiency 0.8626

Cur. Bowl-Last Extraction Eff. 0.8889

Cur, Bowl-UEEP Eff. 0.8653

Cur. Bowl-ELEP at 1.5 inHg Eff. 0.8801

Cur. Bowl-ELEP Eff. 0.8829

Current ELEP

Current UEEP

Current Inlet §.V.
Current Bowl Pressure

Data for Stage Groups:

2308.6 kJ/kg
2324.6 kJ/kg
0.1594 m?/kg
16.66 bar
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Group Stage 1 eff,
Group Stage 3 eff,

Group Stage 4 eff,

Group Stage 5 eff.

Group Stage 1 Current PR
Group Stage 3 Current PR
Group Stage 4 Current PR

Group Stage 5 Current PR
There are 5 Stages in Group 1
There are 3 Stages in Group 3
There are 5 Stages in Group 4
There are 11 Stages in Group 5
Design Stage PR, Group 1
Design Stage PR, Group 3
Design Stage PR, Group 4
Design Stage PR, Group 5

Group 1 Stage Critical PR
Group 3 Stage Critical PR
Group 4 Stage Critical PR
Group 5 Stage Critical PR
Group Stage 1 Flow Coeff.
Group Stage 3 Flow Coeff.
Group Stage 4 Flow Coeff.
Group Stage 5 Flow Coeff.
Design Group 1 Enthalpy Corr.
Design Group 3 Enthalpy Corr.
Design Group 4 Enthalpy Corr.
Design Group 5 Enthalpy Corr.
Spencer Cotton Cannon Extr 2 Enthalpy
Spencer Cotton Cannon Extr 3 Enthalpy
Spencer Cotton Cannon Extr 4 Enthalpy
S5CC Extr. 2 Enth. Corr.

SCC Extr. 3 Enth. Corr.

SCC Extr. 4 Enth. Corr.

EateCycle Report - Case Report
Model: C€S514-0 Case: C514-0

0.8383
0.8687
0.9265
0.8027
0.3001
0.5600
0.3571
0.09

0.7861
0.8243
0.8139
0.8034
0.1663
0.3330
0.1999
0.0489095
35561

111040
162969
337351
0.8885
0.9273
1.00214

1.0

2870.4 kJ/kg
2768.7 kJ/kg
2602.1 kJ/kg
1.

Page 75 of 78
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Equipment ID: TMX1 Type: TMIX Description: Temperature Control Mixer

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /%x of CH
Main Inlet 186.266 458.87 46.00 3342.4 1.0
Outlet 189,000 440.00 44.00 3301.4 1.0
Contrel Inlet 2,7337 118.24 110.00 505.01 0.0

Main Inputs: =—----meeeo

Temp. Control Method
Desired Cutlet Temperature
Temperature

Press. Control Method
Desired QOutlet Pressure
Pressure

Demand Flow Control: —-—e-—wo—o— o ________

Demand-Flow Control Flag
Desired oOutlet Flow

Degrees of Superheat
Pressure Drop
Exergetic Efficiency (betal)

Outlet Temperature
440.00 C
440.00 C

Outlet Pressure
44.00 bpar
44.00 bar

Yes
18%.00 tonm/hr

183.94 ¢
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aateCycle Report - Case Report

Page 76 of 78

Model: CS514-0 Case: CS814-9 10/08/2001
Equipment ID: TMX2 Type: TMIX Description: Temperature Control Mixer
Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports tonm/hr C bar kd/kg /% of CH
Main Inlet 78.645 334.53 17.00 3109.3 1.0
Qutlet 84.000 260.00 16.00C 2943.3 1.0
Control Inlet 5.3549 118.24 110.00 505.01 0.0

Desired Cutlet Temperature
Temperature

Press. Control Method
Desired Qutlet Pressure
Pressure

Demand Flow Control: —--——=———oome______

Demand-Flow Control Flag
Desired Qutlet Flow

Outlet Temperature
260.00 C
260.00 C

Qutlet Pressure
16.00 bar
16.00 bar

Yes
84.G0 tonm/hr

Current Values: —-—--e—-ee-mmeeee

Temperature Change =74.53 ¢

Degrees of Superheat 58.63 ¢

Pressure Drop 0.0588235

Exergetic Efficiency (beta!) 1.00874
aateCycle Report - Case Report Page 77 of 78
Medel: CS14-0 Case: €CS814-0 10/08/2001
Equipment ID: V1 Type: PIPVLV Description: valve

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality

Ports: tomnm/hr C bar kJ/kg /% of CH

Inlet 571.566 541.00 90,25 3487.3 1.0

Cutlet 571.566 540.07 88.00 3487.3 1.0

Main Inputs: —o-cmmmm e

Press. Control Method
Desired Exit Pressure
Pressure

Temp, Control Method

Curzent Values: =——--——me—memo

Pressure Drop
Temperature Drop

Heat Transfer

Current Specific Volume
Current Absolute Dp

aateCycle Repert - Case Report
Model: CS14-0 Case: CS14-0

Specified Outlet Pressure (Valve
88.00 bar
88.00 bar

No Enthalpy change

0.0249308
0.9334 C

0.0 kJ/sec
0.0392387 m®/kg
-2.25 bar

Page 78 of 78
16/08/2001
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Equipment ID: VENT Type: SINK Description: Sink

Flow Temperature Pressure Enthalpy Quality
Ports: tonm/hr c bar kJ/kg /x of CH
Inlet 0.2520 116.94 1.8 2701.4 1.0

Heat Rate Adjustment: ——---s—--——mmmmm
Flow does not affect adjusted heat rate calculations
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