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RESUMO

As usinas de agucar e alcool do Brasil apresentam um grande potencial para geracdo de
energia elétrica, usam como combustivel o residuo da producéo e o bagaco de cana-de-agucar.
Este aproveitamento é feito por meio do processo de cogeragdo, um meio econémico de
fornecer totalmente ou parcialmente as necessidades térmicas e elétricas de uma unidade
industrial. Nesse ambito, foram tratados aspectos para tornar o processo de producdo de
energia elétrica mais eficiente em uma termelétrica. Foi realizado um estudo teorico sobre
cogeracdo, para que fosse possivel analisar cada subsistema. Este trabalho faz uma anélise
acerca da Usina Boa Vista que atua como cogeradora, com isso, foi possivel selecionar as
equacOes matematicas de forma a modelar uma situacao aplicavel a usinas. A partir dos dados
disponibilizados pela UBV, realizou-se uma analise somando-se & fundamentacdo tedrica
permitiu desenvolver a metodologia para calcular o balanco energético, aléem de sua eficiéncia
em funcédo da poténcia gerada.

Palavras-chave: Cogeragdo, Bagaco de cana, Energia elétrica e Energia Térmica.
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ABSTRACT

Sugar and alcohol power plants in Brazil have a great potential in electric generation, they use
as fuel the waste product and bagasse sugarcane. This harnessing is done through the
cogeneration process, an economic way to provide fully or partially the thermal and electrical
needs of an industrial unit. In this scope, the aspects were dealt to make the process of
production of energy more efficient in a thermal power plant. Was conducted a theoretical
study of cogeneration, to be possible to analyze each subsystem. This work makes an
Analysis of Boa Vista Power Plant that works as a cogeneration, thereby, it was possible to
select the mathematical equations in order to model a situation applicable one power plants.
From the data available from the BVPP, was made an analysis adding to the theoretical
foundation has allowed to develop a methodology to calculate the energy balance, in addition
to you efficiency depending on the power generated.

Keywords: Cogeneration, sugarcane bagasse, Electric and Thermal Energy.
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1. INTRODUCAO

Usinas produtoras de alcool em busca de aumentar seus rendimentos recorrem a
producdo de energia elétrica aproveitando o bagaco de cana-de-agUcar para gerar sua propria
energia e despacham da energia excedente. Além de proporcionar aumento nos ganhos, reduz

as emissdes de carbono em comparagdo aos combustiveis fosseis.

Para que a usina consiga controlar seus ganhos e perdas € necessario avaliar o
consumo de bagaco e a energia produzida, conhecendo cada ponto do processo e
especificando suas varidveis é possivel descrever o comportamento do ciclo e aumentar a
eficiéncia.

Este trabalho descreve uma metodologia para anélise de uma central térmica usado no
software EES (Engineering Equation Solver). Com intuito de melhorar a processo através de
variagOes da temperatura e pressdo em pontos importantes para a cogeragdo. Os dados usados
para o experimento foram disponibilizados pela Usina Boa Vista

A Usina Boa Vista foi inaugurada em 2008 esta situada em Quirinopolis (GO). Utiliza
ciclos de producdo com alta eficiéncia e com menor descarte possivel de rejeitos, possui sua
prépria estacdo de tratamento de dgua e esgoto, onde é tratada a 4gua utilizada na producdo, e

em todo o processo, prioriza a economia de dgua evitando o desperdicio.
1.1 OBEJETIVO
1.1.1 Obejetivo Geral

O obejetivo geral deste trabalho consiste na analise do fluxo energético da cogeracéao

da Usina Boa Vista.

1.1.2 Obejetivo especifico

1. Usar do software EES na modelagem de ciclos termodindmicos.

2. Implementar um codigo para simular o ciclo termodindmico usado na Usina Boa
Vista.

3. Realizar variagdes de parametros como pressao e temperatura, para avaliagdo da

eficiéncia térmica.
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3. CICLOS TERMICOS DE POTENCIA A VAPOR APLICADO A
COGERACAO

Os ciclos térmicos a vapor tem se mostrado eficiente, durante o ciclo ocorre a
conversdo de energia térmica em trabalho, esse sistema de poténcia permite converter a
energia de combustiveis de baixo custo em eletricidade. A eficiéncia depende diretamente da
condicdo do vapor produzido na caldeira que € entregue a turbina.

3.1 MODELAGEM DO CICLO RANKINE

O ciclo Rankine é o mais adequado para representar uma unidade simples a vapor,
pois se assemelha ao processo real, utiliza a queima de um combustivel na caldeira como
fonte de energia (LORA & NASCIMENTO, 2004).

Para que a modelagem seja aplicada ao ciclo real é necessario fazer algumas

consideracdes:
O equacionamento é realizado utilizando os seguintes conceitos:

e Conservagdo da massa;

e Primeira lei da termodinamica (Principio de conservacdo da energia);

e Propriedades do fluido;

e Condicdes de contorno;

e Perda de energia por calor entre 0s componentes e 0 meio ambiente € desprezada;

e Os efeitos da energia cinética e potencial sao ignorados;

e Cada componente opera em regime permanente;

e Cada componente € um volume de controle;

e Todos 0s processos sao internamente reversiveis;

e NA&o existe perda de pressao (caldeira, tubulagdes, etc);
A equacdo da primeira lei da termodindmica, considerando as condi¢fes acima, é dada por:
(LORA & NASCIMENTO, 2004).

ch - ch = rh[hs - he] 1)



11

Nesta equacdo, os indices ‘vc’, ‘e’ e ‘s’ significam o volume de controle, entrada e

saida, respectivamente (LORA & NASCIMENTO, 2004).
Se aplicarmos a equacdo (1) para cada componente do ciclo resultara as seguintes equacdes:

Para a turbina a vapor:

V.Vturb = (he - hs) m (KW) 2

W,y trabalho realizado na turbina, se acoplada ao gerador produzira energia elétrica;

Para a Unidade de Processamento Térmico:

QUPT = (he —hg) m (KW) 3

Qupr: Taxa de calor usado na UPT (processos industriais)

Para a bomba:

V.Vbomba_e = (he - hs) m (KW) 4

Whomba e: Trabalho realizado na bomba com uso de energia elétrica

Para a caldeira:

QCal = (hs - he)m (Kw) )

Q.. : taxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho na caldeira, ou seja, a taxa de

energia transferida pelo combustivel para o fluido de trabalho no gerador de vapor.

O trabalho do ciclo calcula-se como:

VVh’quido = V.Vturb_s - V.vbomba_e (KW) (6)
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quuidoi poténcia que serd convertida em energia elétrica, ou seja, a poténcia gerada pelas
turbinas descontado da poténcia consumida nos processos de bombeamento.

Eficiéncia do ciclo Rankine:

— (Wliquido )

Qcal (%) (7)

Eficiéncia da Caldeira: (MACIEL, 2004):

Qcal

Mcombustivel

Ncal = PCI (8)

Onde:
Meombustiver. VAZA0 Massica do combustivel utilizado em kg/s

PCI: poder calorifico inferior em kJ/kg.

3.1.1 Eficiéncia isentropica da turbina

Para calcular a eficiéncia de uma turbina € necessario compara-la a uma turbina ideal,
através do trabalho realizado entre o real e com expansdes isentrépicas, o rendimento da
turbina em expansédo € analisado no diagrama de Mollier. O estado da matéria que entra na
turbina e a pressdo de saida sdo fixos. A transferéncia de calor entre a turbina e seus arredores

é ignorada, assim como a energia cinética e potencial (MORAN & SHAPIRO, 2006).

O estado 1 é fixo, o valor do trabalho depende da entalpia especifica, conforme h, é
reduzido o trabalho aumenta. Os Unicos estados que realmente podem ser alcancados
adiabaticamente sdo os que tém s, > s;. O estado "2s" na Fig.(1) é alcancado apenas no limite,
ndo havendo irreversibilidade interna. Isto corresponde a uma expansao isentropica através da
turbina (MORAN & SHAPIRO, 2006).

V.Vturb_s = (hl - hZS) m (KW) ©)
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Figura 7. Comparacdo das expansdes reais e isentropicas atraves de uma turbina. Fonte:
(MORAN & SHAPIRO, 2006).

Na expansdo através da turbina de h, >h,s, logo € realizado menos trabalho, quando
adotasse hys tem-se o trabalho méximo. A eficiéncia isentrdpica é a raz&o entre o trabalho real
e o trabalho que seria alcangado se 0 processo entre o estado de entrada e a pressao de saida

fosse isentrépico.

Wturb _ (hi—hy) m
Wiurb_s (h;—hzs) m

Nturp = (%) (10)

Tanto o numerador e 0 denominador da expressdo sdo avaliados para 0 mesmo estado de

entrada.

A eficiéncia isentrdpica da bomba é encontrada da mesma forma (MORAN & SHAPIRO,
2006).

V.Vbomb S (has—hy) m )
== - -— = - /0
Mbomb Whomb (hz-h;) m ( )

(11)
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3.2 EFICIENCIA DO CICLO RANKINE

Aumentar a eficiéncia do ciclo Rankine causa consequentemente aumento nos ganhos
da cogeracdo, pode ser feito através do aumento da pressdo da caldeira e da temperatura
média a qual o vapor é mandado para a turbina (CENGEL & BOLES, 2013).

1. Aumentando a temperatura média quando o calor é transferido para o fluido de

trabalho na caldeira.

O superaguecimento do vapor a temperaturas mais altas aumenta a eficiéncia térmica,
pois a temperatura média com a qual o calor € adicionado aumenta, também causa diminui¢do
da umidade do vapor na saida da turbina, no entanto a temperatura de entrada da turbina néo
pode passar de cerca de 620°C, essa limitacdo se deve ao material usado para a confec¢édo da
turbina (CENGEL & BOLES, 2013).

2. Aumentando a pressdo na caldeira.
Outra forma de aumentar a temperatura média € aumentar a pressdo de operacdo da
caldeira, pois eleva automaticamente a temperatura de ebulicdo o que, por sua vez, eleva a

temperatura média com a qual o calor € transferido para o vapor e, assim, eleva a eficiéncia
térmica do ciclo (CENGEL & BOLES, 2013).
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada a modelagem matemética dos equipamentos de uma
central térmica de cogeracdo, baseada nos principios termodinamicos do processo. A analise
baseada na transferéncia de calor em geradores de vapor € muito complexa, logo ndo sera

abordada.

O calor gerado pela combustdo que ocorre nas fornalhas é passado em parte para a
agua, através do fluxo de calor superficial que percorre a caldeira. As superficies que recebem
radiacdo sdo os tubos de troca de calor nas paredes da fornalha. Em caldeiras aquatubulares, a
troca de calor por conveccdo é atingida através do escoamento de gases que passam
externamente aos feixes de tubos, a fim de aproveitar ao maximo a entalpia dos gases de

combustéo, estas ndo recebem radiagéo direta da chama (B1ZZO, 2015).

4.1 EFICIENCIA DA CALDEIRA

A metodologia aplicada ao calculo da eficiéncia da caldeira foi baseada no livro
Geragdo Termelétrica, para calcular a eficiéncia térmica é necessario o conhecimento de

parametros relativos a pressdo, temperatura e vazao (LORA & NASCIMENTO, 2004).

Na Fig. (8) é apresentado o esquema geral para a andlise termodindmica de uma
caldeira com superaquecedor, sd&o mostrados os volumes de controle que representam 0s
maodulos de troca de calor superaquecedor secundario, superaquecedor primario, evaporador e

economizador. O volume de controle A representa a caldeira da Usina Boa Vista.

g f

Qpy Qp; Qp3 Qpy Qps

Superaquecedor Superagquecedor Evaporador Economizador

Secundério Primério

Figura 8. Esquema da caldeira aquatubular para producéo de vapor da Usina Boa Vista Fonte

prépria.
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Pela complexidade dos calculos recorrentes aos fluxos de vapor saturado entre o
evaporador e o tubul&o superior e inferior, o esquema foi reduzido considerando o ponto b ao
f da Fig. (8), para b ao ¢ da Fig. (9).

Na Fig. (9) é apresentado o esquema geral e o perfil de temperaturas para a analise

termodinamica de uma caldeira aquatubular.

Qpy Qp; Qps Qpy Qg5

Superaquecedor Superaquecedor Evaporador Economizador
A Secundario Primario

Figura 9. Esquema simplificado da caldeira aquatubular para producao de vapor da Usina

Boa Vista. Fonte propria.

A descricdo do processo sera feita de acordo com informacdes disponibilizadas pela
UBV. O ar entra na camera de combustdo com uso de ventiladores pneumaticos, antes passa
pelo pré-ar de baixa e de alta onde € aquecido, de 25°C para 330°C, na cAmera a temperatura
de 330°C passa para 750°C (UBV, 2016).

Durante o processo de saida dos gases da camera de combustdo
até o economizador, ocorre transferéncia de calor por conveccdo, o calor dos gases €

transferido em parte para as tubulacfes onde héa fluxo de agua, vapor e vapor aquecido.

Primeiramente, o gas transfere calor para superaquecedor secundario gerando vapor
superaquecido com parametros do ponto e; a temperatura do gas diminui desde 2 até 3. O
superaquecedor primario gera vapor aquecido com parametros do ponto d; a temperatura do
gas diminui desde 3 até 4. No evaporador ocorre mudanca de fase desde ¢ a b; a temperatura
do gas diminui de 4 até 5. A 4gua de alimentagdo € aquecida no economizador até a
temperatura b; a temperatura do gas diminui de 5 até a temperatura de saida 6 (LORA &
NASCIMENTO, 2004).

O fluxo de ar que entra na camera de combustdo e o percurso dos gases da combustao
até a saida do economizador s@8o mostrados na Fig. (3) que representa uma caldeira
aquatubular modelo Monodrun ADM (CALDEMA, 2016).
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A eficiéncia da caldeira é calculada de acordo com os principios de conservacéo de
massa e energia (LORA & NASCIMENTO, 2004).

Balanco de massa:

Ym=0 (12)
Para 0 gas:
Thl + ThF = mz (13)

Para as secOes da caldeira de recuperagéo, balan¢o de massa dos gases.

Th2=m3=m4=m5 =m6 (14)

Balanco de massa para a entrada e saida do volume de controle.

Tﬁl + mF = Th6 (15)

Pode se escrever o balanco de massa da dgua e do vapor para os diversos subsistemas como:

Para a agua e vapor superaquecido, entdo:

m, =m, (16)
Ou seja,

Mg = My =M, =g =m, =iy 17)
Queimador

A Fig. (10) mostra um esquema representativo de um queimador de bagaco de cana.
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PCI = 6777 [KJ/Kg] Q
mf = 33 [Ka/s] f

Figura 10. Simulacdo do queimador no software EES. Fonte propria.

Balanco de energia;

m1}i1 + QF - mzhz - Q;n =0 (18)

m,: Vazao massica de ar que entra na fornalha.

m,: Vazdo massica que sai do queimador

Calor fornecido na queima

Qr = mg PCI (19)
mpg . Vazdo massica, o consumo de combustivel.

PCI: Poder Calorifico Inferior.

Qp, : refere-se ao calor transferido ao meio ambiente.

Quadro 1. Dados fornecidos pela Usina Boa Vista, para o queimador.

Queimador
mp 33 Kg/s
my 120 Kag/s
m, 153 Kg/s
T, 750 °C
T, 330°C
Tq 370°C
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Te 510°C
Presséo da caldeira-P; 6570 KPa
PCI 6776,859 KJ/Kg
P 0,049 KPa
P, 0,0588 KPa

Fonte: Usina Boa Vista adaptada, 2016.

Para efeito de simplificacdo geralmente assume-se o Cp como constante, no entanto,
com o uso da ferramenta EES o Cp pode ser calculado para gases em diferentes temperaturas,

assim os calculos serdo mais proximos da realidade.

e Superaquecedor secundario

!

Qp2

Superaquecedor

Secundario

Figura 11. Simulacdo do Superaquecedor secundario em EES. Fonte propria.

Balanco de massa do vapor;

mg—m, =0 (20)

Balanco de energia;

QG:S‘aZ - QV:S‘aZ - Q;Dz =0 (21)

QG:S’aZ = m, Cp (T,—T3) (KW) (22)

QV:S‘aZ = niy (hye—hyq) (KW) (23)



inz = QG:SaZ - QV:S‘aZ (KW)

S4o os calores transferidos do gas Q; a Qy agua.

Qssaz - Gases da combustéo
Qysqz — Vapor passando no Superaquecedor secundario

Quadro 2. Dados fornecidos pela Usina Boa Vista, para o Superaquecedor Secundario.

Superaquecedor Secundario
m, 153 Kg/s
my 67 Kgls
T, 750 °C
Ts 700 °C
Ty 370°C
Te 510°C
Pressdo da caldeira-P; 6570 KPa
P2 0,0588 KPa
Ps 0,098 KPa

Fonte: Usina Boa Vista adaptada, 2016.

Quando Qp, < 0 ocorre transferéncia de energia para fora do sistema.

Superaquecedor primario

Qps

Superaquecedor

Primario

Figura 12. Simulacéo do Superaquecedor primario no software EES. Fonte propria.
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Balanco de massa do vapor;

Me—ing = 0

Balanco de energia;

QG:S‘al - QV:S‘al - ins =0

QG:S’al = m3 Cp (T5—T4)

QV:S‘al = niy (hyg—hyc)

Qp3 = Qgsar — Qvsa1

Qcsq1 - Gases da combustéo

Qvsa1 — Vapor passando pelo superagquecedor primario

Quadro 3. Dados fornecidos pela Usina Boa Vista, para o Superaquecedor Primario.

Superaquecedor Primario
M3 153 (Kg/s)
T, 600 °C
T 700°C
my 67 (Kg/s)
T, 300°C
Ty 370°C
Presséo da caldeira-P; 6570 KPa
P4 0,147 KPa
P3 0,098 KPa

Fonte: Usina Boa Vista adaptada, 2016.
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Evaporador

Tg=4350[C]

Qps

Evaporador

Figura 13. Simulacdo do Evaporador no software EES. Fonte propria.

Balango de massa de agua e do vapor;

nip—ine = 0

Balanco de energia;

QG.EV - QV.EV - Q;>4 =0

QG.EV = miy Cp (T,—Ts)

QV.EV = My (hyc—hyp)

QOpra= Qeev— Quey (KW)

Qcgv - Gases da combust&o

Qvev — Vapor passando pelo evaporador
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(30)

(C)

(32)

(33)

(34)



Quadro 4. Dados fornecidos pela Usina Boa Vista, para o Evaporador.

Evaporador
L 153 (Kag/s)
T, 600 °C
Ts 450 °C
my 67 (Kg/s)
Ty 153°C
T, 300°C
Presséo da caldeira-P; 6570 KPa
Py 0,147 KPa
Ps 0,245 KPa

Fonte: Usina Boa Vista adaptada, 2016.

Economizador

Tg=153[C]

Tg =450 [C]

Qps

Economizador

Figura 14. Simulacdo do Economizador em EES. Fonte propria.

Balanco de massa de agua;

My—Tng = 0

Balanco de energia;

Qcrc — Quic — Qps =0

QG.E(: = Mg Cp (Ts—Ts)

23
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(36)

37)
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QI}EC = my (th_hVa) (38)
QJ.DS = QG.EC - QV.EC (39)
Qcxc - Gases da combust&o

Qvxc — Vapor passando pelo economizador

Quadro 5. Dados fornecidos pela Usina Boa Vista, para o Economizador.

Economizador
Mg 153 Kg/s
Ts 450 °C
T, 153 °C
My 67 Kg/s
Ty 153°C
Ta 120°C
Presséo da caldeira-P; 6570 KPa
Ps 1,666 KPa
Ps 0,245 KPa

Fonte: Usina Boa Vista adaptada, 2016.

Eficiéncia da caldeira:

Myapor* (hégua_hvapor sup)
Er = - * 100 % 40
s (Mcombustiver*PCI) ( ) (40)

Qcal = mvapor * (hégua - hvapor sup) (41)

Q.44 taxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho na caldeira, ou seja, a taxa de

energia transferida pelo combustivel para o fluido de trabalho no gerador de vapor.
Meombustiver. VAZA0 massica do combustivel utilizado
PCI: poder calorifico inferior.

Calor total transferido ao meio ambiente.

Qp = Qp1+ Qpz + Qp3 + Qps + Qps  (KW) (42)
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Qent = QF - QP (KW) (43)

Q.n:: Calor transferido ao vapor, esse calor sera usado na modelagem do ciclo Rankine
(LORA & NASCIMENTO, 2004).

4.1 CICLO RANKINE REGENERATIVO

Para analisar o ciclo Rankine Regenerativo foram feitas variagdes em seu processo, a

fim de encontrar a maior eficiéncia térmica para o ciclo da Usina Boa Vista.

4.2.1 1° Caso: Extracéo

Considera-se que a extracdo da turbina esta habilitada, com vasdo maéssica de 5,6 Kg/s,
0 vapor da extracdo segue para a turbo-bomba onde gera trabalho, a principal funcdo é
diminuir o uso de energia elétrica usada no transporte da &gua contida no desaerador, nessa
secdo iremos tratar o mesmo como Aquecedor de Agua de Alimentacdo Aberto (AAA), a
agua que sai do AAA ¢ a que segue para a caldeira, denominada agua de alimentacéo, esta é

transportada por meio de 2 moto-bombas e 1 turbo-bomba.

No ciclo Rankine foi feita uma aproximagdo, usou-se apenas uma bomba que
considera as caracteristicas, como pressdo, temperatura, vazdo e volume especifico das 2

moto-bombas.

Foi feito um ciclo simplificado para representar os processos da UBV. A figura a
seguir mostra os estados e 0s principais componentes para 0 processo de geracdo. Este modelo
simplificado pode ser considerado como um Ciclo Rankine com Regeneracao, a regeneracao
foi caracterizada como o fato de a agua de alimentacdo ser aquecida na AAA aberto, por troca
de calor com o vapor condensado que vem da Unidade de Processamento Térmico (UPT). No
mesmo ciclo foi representada a extracao na turbina, o vapor € retirando antes da sua expansao
completa, este apresenta temperatura maior que o vapor de escape, 0 vapor é usado na
industria, também foi representada o uso de uma valvula que permite a expansdo do vapor

para que seja encaminhado para a UPT.
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Regido superaquecida
Estados 1,5,6,7,8e 10

Regido liquido comprimido
Estados 2,3,4e9

Caldeira

UPT - Unidade de
Processamento Térmico

Figura 15. Apresenta o Ciclo Rankine com Regeneracdo e seus estados. Fonte:
(MORAN & SHAPIRO, 2006) adaptado.

Em todos os casos as equagOes usadas para medir o trabalho realizado e a poténcia das
bombas sdo iguais, tanto para o transporte do liquido condensado como para a agua de
alimentacdo da caldeira. Logo, serd representada apenas no primeiro caso (CENGEL &
BOLES, 2013).

As equacBes mostradas a seguir foram demonstradas no capitulo 2, porem para cada
caso ha variacdo em seus indices conforme as mudangas ocorrem, assim equagdes foram

descritas para modelar o ciclo.

Trabalho realizado pela bomba 2 de alimentacao:

Whae = v3(Py — P3) (44)

v5 : volume especifico na saida do AAA aberto;
P3: pressdo na entrada da bomba 2;
P,4: pressdo na saida da bomba 2;

Poténcia requerida para realizagéo de trabalho na bomba 2.
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sz = 1hg (Whae) (45)

my . vazdo massica no estado 3, soma da vazdo vinda da UPT e da &gua desmineralizada

adicionada ao processo;

Trabalho realizado pela bomba 1 que transporta o condensado da Unidade de Tratamento

Térmico para AAA:
Whie = v1(P, — P1) (46)
v; : volume especifico na saida da UPT;
P;: presséo na entrada da bomba 1,
P,: pressdo na saida da bomba 1;
Poténcia requerida para realizacdo de trabalho na bomba 1

Wb1 = 1My (Whie) (47)

m, : vazdo massica no estado 1, vazdo na saida da UPT;

Poténcia produzida na turbo-bomba com passagem do vapor de extracao.
Wt_b = me (he — hy) (48)
me . vazdo massica do vapor de extragdo;
he : entalpia no estado 6;
h, : entalpia no estado 7;

Poténcia produzida na turbina com passagem do vapor de escape.

W, = (hs — he) + mg(he — hg) (49)
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mg : vazdo massica do vapor de escape;
hs : entalpia no estado 5;
he : entalpia no estado 6;

hg : entalpia no estado 8;

O vapor de extracdo que passa pela turbo-bomba segue para a UPT, com menor presséo e
temperatura. Na UPT entra o vapor de escape, que é expandido na turbina e o vapor de
extracao, esse vapor é condensado como descrito anteriormente. A taxa com qual o calor do

processo é fornecido:

Qp_ext = myh; + mghg + mhy (50)

m, . vazao massica do vapor condensado que sai da UPT;
m- . vazdo massica do vapor gue passa pela turbo-bomba;
mg : vVazado massica do vapor de escape;

h, : entalpia no estado 1;

h, : entalpia no estado 7;

hg : entalpia no estado 8;

Trabalho liquido é o trabalho produzido pelas unidades turbina e turbo-bomba menos o

consumo das bombas de alimentacdo e de condensado.

Wuq_ext = Wt_b + We—( Wy + Wyy) (51)

W, ;, : poténcia produzida na turbo-bomba;
W,: poténcia produzida na turbina;

W, : Poténcia requerida para realizacdo de trabalho na bomba 1;

W,,: Poténcia requerida para realizagio de trabalho na bomba 2;
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Calor transferido ao vapor, calculo realizado separadamente para a caldeira com a Eq. (43).

Fator de utilizacdo mostra a porcentagem da energia usada em uma finalidade util.

Eext — ((Wliq_ext + Qp_ext)) % 100 (52)

Qent
Wiiq_exe: trabalho liquido;
Qp_ext : taxa com qual o calor do processo é fornecido;

Q.n¢: calor transferido ao vapor;

Eficiéncia do ciclo Rankine

Nt ext = (qu_ext) * 100 (53)

cal

4.2.2 2° Caso: Valvula

Considera-se que o vapor superaquecido com vazdo massica de 67 Kg/s sai da caldeira
e passa por uma valvula onde é direcionada para a UPT, neste caso ndo ha vapor de extracdo e

nem vapor de escape.

A taxa maxima com qual o calor do processo pode ser fornecido, € atingida quando

todo o vapor que sai da caldeira é enviado para a UPT e nenhum para a turbina.

Qp_méx = mS (hyo — hq) (54)

ms : Vazdo massica de vapor superaquecido que sai da caldeira;
h,, : entalpia da valvula;

h, : entalpia do condensado;

Fator de utilizacdo quando é usada a valvula, mostra a porcentagem da energia usada em uma

finalidade util.

E,y = (Qp_méx— Wpi— sz) «100 (55)

Qent
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Eficiéncia térmica do ciclo, ndo ha producdo de trabalho apenas consumo elétrico nas

bombas.

ent

N vat = (1 - (‘Z’—’")) %100 (56)

E natural que a eficiéncia nesse ponto seja alta, pois 0 Q'p_méx ndo é descartado como no

condensador, é usado na UPT.

4.2.3 3° caso: Turbina

Considera-se que o vapor superaquecido com vazao massica de 67 Kg/s sai da caldeira

e é direcionado para a turbina, neste caso ndo ha vapor de extracdo somente vapor de escape.

Poténcia produzida na turbina com passagem do vapor.

Weurp = Ms (hs — hs) (57)
ms : vazdo massica do vapor superaquecido que sai da caldeira;
hs : entalpia no estado 5;

hg : entalpia no estado 8;

Trabalho liquido é o trabalho produzido pela turbina menos o consumo das bombas de

alimentacéo e de condensado.
Wiigsai = Weurp — ( Wer + Wy) (58)
Taxa com a qual o calor do processo é fornecido

Qp = my(hy — hg) (59)

Fator de utilizacdo mostra a porcentagem da energia usada em uma finalidade util.



31

E — ((Wliq_sai + Qp)
Qent

) 100 (60)

Q.n¢: calor transferido ao vapor;

Eficiéncia da turbina

Ny = 2 +100 (%) (61)

turb_s

Eficiéncia da bomba

Npomb = vaci,—r;lb_s x 100 (%) (62)
Eficiéncia do ciclo Rankine:

n, = (W’—Q) 100 ©3)

cal

4.3 CICLO RANKINE COM REGENERACAO E COM REAQUECIMENTO

Considera-se que a extracdo da turbina esta habilitada, com vasdo massica de 5,6 Kg/s,
nesse caso 0 vapor da extracdo retorna a caldeira para ser reaquecido e posteriormente é
injetado novamente na turbina, nesse ciclo n&o foi considerado o uso da turbo-bomba logo
ndo teremos o trabalho adicional somado ao da turbina.

Foi feito um ciclo simplificado para representar os processos da UBV e adicionado
variaveis aproximadas para a analise do reaquecimento, a figura a seguir mostra os estados e
0s principais componentes para 0 processo de geracdo, este modelo simplificado pode ser
considerado como um Ciclo Rankine com Regeneracdo e Reaquecimento, 0 reaquecimento
deve-se ao fato de que o vapor extraido na turbina antes da sua expansao completa retorna a

caldeira para ser reaquecido no superaquecedor.
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6
|
Regido Superaquecida b '
Estados 1,5,6,7e 8 -
A Turbina
Regido Liquido Comprimido ;\/\ '-""* W
Estados 2,3,4e9 5 Vi
-— [
UPT - Unidade de Processamento —
Térmico
1s
Caldeira l

Figura 16. Apresenta o Ciclo Rankine com Regeneracdo e reaquecimento. Fonte
(MORAN & SHAPIRO, 2006) adaptado.

Poténcia produzida na turbina com passagem do vapor de escape.

Wturb_r = Ths(hs — hg) + rh6(h6 — h;) + Tﬁs(h7 — hg) (64)

mg : Vazdo massica do vapor de escape;
hs : entalpia no estado 5;
hg : entalpia no estado 8;

Trabalho liquido é o trabalho produzido pela turbina menos o consumo das bombas de

alimentacéo e de condensado.

Wllq_sal_r = Wturb_r —( Wbl + sz) (65)
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O calor € transferido ao vapor duas vezes, na primeira vez considera-se o calor

transferido referente aos célculos da eficiéncia da caldeira na segunda vez é feito o

reaquecimento do vapor que foi extraido da turbina nos primeiros estagios.

Calor transferido total, considerando também o calor para o reaquecimento tem-se a

formulacéo para a UPT.

Sendo que o céalculo para Q,,,, foi demonstrado anteriormente na eficiéncia da caldeira pela

Eq. (43).

Qencr = ms(hs — hy) + mg(hy; — he) (KW)
Qentr = Qene + mg(hy — he) (KW)
Qenc r = 183551 + mg(h; — he)  (KW)

me : vazdo massica do vapor de extragdo;

he : entalpia no estado 6;

h : entalpia no estado 7;

A taxa com qual o calor do processo é fornecido, pode ser calculado de duas formas.

Qsal_r = mB(hB — hy)  (KW)

Qp_r = ml(hl - h8) (KW)

m, : vazdo massica do liquido saturado que sai da UPT;
mg : vazdo massica do vapor de escape que entra na UPT,;
h, : entalpia no estado 1;

hg : entalpia no estado 8;

Fator de utilizacdo mostra a porcentagem da energia usada em uma finalidade util.

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)
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E, = (Z’+) %100 (71)

Eficiéncia do ciclo Rankine

Ny = (W“’—) %100 (72)

cal

4.4 MODELAGEM

O desenvolvimento da analise do potencial de cogeracdo na usina de sera realizado
com o EES (Engineering Equation Solver). Este programa foi desenvolvido por Klein e
Alvarado, da empresa F-Chart Software. Possui uma série de propriedades termofisicas
disponiveis de varias substancias, como pressao, volume especifico, entalpia, temperatura,
titulo, entropia, entre outras. O software tem a capacidade de resolver sistemas de equacgdes
ndo lineares, ndo importando como as equagfes sdo adicionadas ao modelo, o usuario deve
inserir as equagdes que descrevem o problema e modela-lo, podendo entdo obter o valor de
varidveis que ndo eram conhecidas (CERANTO, SILVA, SANTOS, & ALVES, 2012). Para
que a resolucdo seja possivel, deve-se conhecer o nimero suficiente de condi¢des de contorno
do problema e identificar as varidveis e qual a sua importancia dentro do caso estudado
(GALLEGO & FARIA, 2001).

A utilizacdo do EES permite rdpida modelagem de sistemas térmicos, segundo
Ceranto, Silva, Santos e Alves (2012) tem se mostrado vidvel para o projeto de novas plantas,
bem como para o projeto de implementacdo de melhorias em novas plantas, possibilita a

verificacdo de algumas variaveis do problema que variam em funcdo da mudanca de outras.

Em busca de maior precisdo das propriedades termodinamicas para a substancia agua,
utilizasse o termo cientifico, emitido pela Associacdo Internacional para as propriedades da
agua e do vapor (IAPWS), logo o vapor considerado neste trabalho é o Steam_IAPWS, fornece
correlagéo e resultados precisos para temperaturas entre 273,15 K e 1273,15 K a pressoes de
até 1000 MPa. O Steam também fornece propriedades do vapor, mas usa correlagdes menos

precisas que requerem muito menos esforco computacional (FCHART, 2016).
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4. RESULTADOS
5.1 EFICIENCIA DA CALDEIRA

A eficiéncia da caldeira foi calculada de acordo com os célculos demonstrados no
capitulo 4, usando o software EES, a Fig. (17) mostra os resultados obtidos, neste a eficiéncia
da caldeira e de 87,85% essa eficiéncia foi calculada com a caldeira trabalhando normalmente
a pressdo de 6670 KPa e também mostra os calores transferidos do gas Q¢ a Qp 4gua, o calor

transferido ao meio ambiente Qp, e o calor fornecido na queima Qg. A Fig. (18) mostra os
resultados no esquema simplificado da caldeira.

5 Solution N [=1F7

I ain l -

Unit Settings: [kJJ/[C]/[kPa)/[kgl/[degrees]

Ef = §7.85 ml =120 mé =183 m3 =183 md =153

mb =153 mb =163 ma = 67 mh =67 mc = &7

mdl =67 me =67 mf=33 [Ko/s] m, =67 PCl= 6777 [KJiKg]

Of = 223636 O e = 52037 O g = 25588 Q5541 = 17375 05 552 = 8760 .
Qp = 40082 Qpr =13277%7 Opz =-14969 Opa =223% Opg =-122582

Ops = 42621 Oy g = 9416 Oy gy = 148170 Q5o = 15740 Qi g2 = 23730

5

Figura 17. Resultado da simulacdo realizada no software EES para a caldeira. Fonte propria.

Fes Diagram Window =1

Ty =153[C]
n

Tyg=370[C]

PCI=BT77 [KIKg] g
mi=33[Kgsl |

Ty =700(C]

Ty =600[C] T5 =450 [C] T =183 [C)
Qo1 Qp Qp3 Qps Qs
Superaquecedor Superaquecedor Evaporador Economizador
Secundério Primario
Qf = 223636 Qpq = 132777 Qp; = -14069 Qpy=2235 Qpy = 122582 Qp = 42621 Qp = 40082

Ef=87.85 ~|

Figura 18. Resultados no esquema simplificado da caldeira. Fonte propria.
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De acordo com o livro de termodinamica a eficiéncia do ciclo Rankine pode ser

aumentada variando alguns parametros de operagéo.
Aumentando a pressdo na caldeira.

Aumentar a pressdo de operacdo da caldeira eleva automaticamente a temperatura de
ebulicdo o que, por sua vez, eleva a temperatura média com a qual o calor é transferido para o

vapor e, assim, eleva a eficiéncia térmica do ciclo Rankine (CENGEL & BOLES, 2013).
Variando a presséo da caldeira:

A Fig. (19) mostra resultados da simulacéo variando a pressao de operacdo da caldeira
para 10 interagBes, a pressdo varia de 400 KPa a 10000 KPa, observa-se que a partir da
pressdo 1120 KPa a eficiéncia da caldeira comeca a decrescer, esse resultado era esperado
visto que a eficiéncia da caldeira € calculada considerando o consumo de combustivel, ou
seja, quando se aumenta a pressao eleva automaticamente a temperatura de ebulicdo, o que
por sua vez eleva a temperatura media a qual o calor é transferido para o vapor, logo requer

maior quantidade de combustivel para aquecer o liquido.

Fig Parametric Table =] s
Table 1 .
[ [ [hd B [ B [ [ iy [ [ B} [hd
P7 Ef af Qp Qp4 Qpz Qps Qpg Qps
1.10 [KPa]

Run 1 400 89,97 223636 35331 132777 -11043 7702 4985 -99090
Run 2 1467 59,62 223636 36125 132777 -11595 7124 -134770 42589
Run 3 2533 59,26 223636 36930 132777 -12195 6433 -132682 42596
Run 4 3600 88,89 223636 37746 132777 -12845 5607 -130396 42603
Run & 4667 88,52 223636 38574 132777 -13551 4612 -127873 42609
Run 6 5733 88,14 223636 39414 132777 -14319 3396 -125056 42616
Run 7 6800 87,76 223636 40267 132777 -15156 1876 -121852 42623
Run & 7867 87,38 223636 4113 132777 -16070 -106.6 -118098 42629
Run 9 8933 86,98 223636 42009 132777 17070 -95403 -20930 42635
Run 10 10000 86,59 223636 42899 132777 -18170 -93548 -20802 42642

Figura 19. Resultados da simulacéo variando a pressao de operacao da caldeira. Fonte

prépria.
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5.2 CICLO RANKINE REGENERATIVO
5.2.1 1° caso: Extracao

A Fig. (20) foi gerada no software EES e exibe os resultados das equacbes que
modelam o ciclo Rankine com regeneracdo, através dos dados de entrada e ferramentas

computacionais do proprio programa.

Fes Solution =] F3

b ain ] -
'

Unit Settings: [kJ)/[C)/[kPa)/[kg]/[degrees]
Eou = 1625 1 = 63,65 m2 = 63,65 m3 =67 md =67 mhb =67
mb =55 m? =55 mB =614 md =335 my, =67 [Kofs] ftey =10,29
Clog = 196077 Ognt = 183551 Op et = 9647 Wp 1 =13.38 Wp 1 g = 02101 W o= B72.2
Whoe =10.03 Wig.ent = 20179 Wy =18975 Wip =1214

-
4| | b

Figura 20. Resultados para o ciclo Rankine com regeneracdo, considerando extracdo da

turbina habilitada (Dados fornecidos UBV). Fonte propria.

Taxa do Trabalho produzindo na turbina, usando a Eq. (49).

W, = 18975 KW

Taxa do Trabalho produzindo na turbo-bomba, usando a Eqg. (48).
W, p = 1214 KW

Taxa do Trabalho liquido pode ser entendido como a taxa do trabalho final produzido, este é

convertido em energia elétrica no Gerador, usando a Eq.(51);
Wig exe = 20179 KW

Taxa de calor que entra no ciclo representa o quanto de calor é transferido para o vapor, esta

relacionado ao consumo de combustivel e as caracteristicas da caldeira.

Usando a Eq.(43):

Qone = 183551 KW

Fator de utilizagdo: usando a Eq.(52):

Eope = 16,25 %
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Logo, de todo o calor transferido para o vapor 16,25 % é usado como calor Util, gerando

trabalho na turbina, turbo-bomba e calor para o processo.
Eficiéncia do ciclo Rankine, usando a Eq.(53):
N exe = 10,29 %
A Fig.(21) apresenta o0 esquema do ciclo Rankine com regeneragéo e seus estados, em

cada estado sd@o revelados a pressdo, temperatura e vazdo massica, também sdo mostradas

onde ocorre trabalho entrada ou saida de calor.

Fis Diagram Window — O] x]
Qgny = 183551 > ©
F——— =N, P.=6570[KPa]
| I Ts=510[C] =1
| ! .S I W w,=18075 ntg,=1029
| , - - Epy = 16.25
| I I
| I 10 I Pg=1471[KPa]
| I i
| | Pg = 1471 [KPa]|{ Tg = 132[C]
| | Tg = 300 [C] L 8| me=614
: Caldeira : ms=56 7§ § __. P; = 166.7 [KPa]
L=~ J Wt.b=1214.* | T;=175[C]
. | | m7 =56
e e e . | | Unidade de ||
| | I'l Processa- || ¢ a - 9647
P, = 9807 [KPal Pa ==343'2 [KPal | : | -T'entg | per
_ T3 120 [C] ermico
T,=120[C] ha-673—d A Ly o | |
md = 67 T | [HgAneo : —
: l P, = 1471 [KPa]
______ | T,=132[C]
WD.E.E =10.03 9 A \ 1 m1 =63,65
AN
W, 5 =672,2 T - T
W t4=70c] 2= 12101 Wy, =138
0335 m2 = 6365 -
Cursor 790, 235 Main

Figura 21. Esquema ciclo Rankine com regeneracao e resultados, considerando extracdo da

turbina habilitada (Dados fornecidos UBV). Fonte propria.

Foram gerados graficos T-s com intuito de comparar os estados termodinamicos do
caso real com o caso ideal. De acordo com literatura apresentada no livro de Termodinamica
(CENGEL & BOLES, 2013) os estados 5, 6 e 8 deveriam ter entropias iguais, no entanto o
ciclo da UBV é um ciclo real e apresenta caracteristicas parecidas, mas nao idénticas a um

ciclo ideal aqui apresenta variacdo de cerca de 0,1. A regido a direita da linha de vapor
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saturado seco € a regido de vapor superaquecido, nesta regido estdo os estados 5, 6 e 7. O
vapor no estado 5 é indicado para 0 uso em turbinas por estar em alta temperatura e assim nédo
possuirem goticulas de agua.

Os pontos 1 e 8 tém temperaturas e pressdes iguais e sdo representados no diagrama
como um mesmo ponto, os pontos 2, 3 e 4 é a regido de liquido comprimido. A regido
compreendida entre a linha de vapor saturado (estado 1) e a linha de liquido saturado (estado
2) € a regido de vapor Umido, nesses estagios é empregado o uso de bombas para o transporte

de liquidos.

Steam ppys
. T -

70—

600

40 Mg
1

500

400

T [°C]

300

200

100

00 11 22 33 44 55 66 7,7 88 99 110
s [kJ/kg-K]

Figura 22. Diagrama T-s do Ciclo Rankine com regeneracao considerando extracéo da
turbina habilitada (Dados fornecidos UBV). Fonte propria.

5.2.2 2° caso: Valvula

A Fig. (23) foi gerada no software EES e exibe os resultados das equagdes que
modelam o ciclo Rankine com regeneracdo, através dos dados de entrada e ferramentas

computacionais do préprio programa.
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Fes Solution - 1o x|

I it l

Unit Settings: [kJJ/[C)/[kPa)/[kg)/[degrees]

E,q =1216 m1 = 63,65 m10 =67 mZ =63.65 m3 =67

md = &7 mb =67 md =335 m,, =67 [Kogs] ntyg =87.7
Dt = 183551 Qpmaw = 225672 W 1= 15628 Whie =245.5 W2 =EB72.2
Whze =10.03 Wy =0 Wip =0

=]

Figura 23. Resultados para o ciclo Rankine com regeneracgéo, considerando que o vapor passa

pela valvula de expansao (Dados fornecidos UBV). Fonte propria.
Taxa maxima com a qual o calor do processo pode ser fornecido, usando a Eq.(54):
Qp.max = 22572 KW

Fator de utilizacdo quando ¢ usada a valvula, usando a Eq.(55):

E,y = 12,16%
Logo, de todo o calor transferido para o vapor 12,16 % € usado como calor Util, gerando o
calor para o processo.
Taxa de calor que entra no ciclo representa 0 quanto de taxa calor é transferido para o vapor,
estd relacionado ao consumo de combustivel e as caracteristicas da caldeira. Usando a
Eq.(43):

Qone = 183551 KW

Eficiéncia térmica do ciclo, usando a Eq.(56):

N a1 = 87,7%
Ou seja, a usina converte 87,77% do calor que recebe na caldeira em trabalho atil que é usado
na UPT, ndo produz energia elétrica.

A Fig.(24) apresenta o esquema do ciclo Rankine com regeneracdo e seus estados, em
cada estado sdo revelados a pressdo, temperatura e vazdo massica, também sdo mostradas

onde ocorre trabalho entrada ou saida de calor.



Fes Diagram Window

Qg = 183551

Ps = 6570 [KPa]

=
' I T5=5101[C]
' ' m5=e7
l | 5
| | > |
| ] T
| I
! ! 10
| I
I I
| I v
: Caldeira :
o i e | i o o i J :
[} i i
el el b 1 I | Unidade de || .
| I 1| Processa- |1 ©
P,=3432 [KPa] | I s |
P, = 9807 [KPa] 3= 343.2[KPa] 1 | ento o - oosro
T,=120[C] T3=120[C1 || Aap I : Térmico : p.max
47 m3=67 3 2
m4 = 67 T : Aberto I| * !_ |
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I I P, =147.1 [KPa]
—————— 4 7 T,=132[C]
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Figura 24. Esquema ciclo Rankine com regeneracao e resultados, considerando expanséo do

vapor superaquecido na valvula (Dados fornecidos UBV). Fonte propria.

A Fig. (25) mostra os resultados entalpia, entropia e volume especifico para cada

estado foram calculados de acordo com a presséo e temperatura de cada estado. O Diagrama

T-s do ciclo Rankine com regeneracdo ndo foi exposto por ndo apresentar relevancia na

analise ja que ndo foram considerados os pontos 6,7 e 8.
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Fig Arrays Tabl =n EoR=
Sort h; ‘ P 5i T; ‘_ Yi ‘
[KPa] €]
[1] 2736 147 1 7,342 132 1,252
[2] 29582 3432 1,656 132 0.001072
[3] 5039 3432 1,528 120 0,00106
[4] 5139 9807 1,519 120 0.001055
[5] 3440 B5T0 6,865 510 006232
[6]
[7]
(8]
[9] 2933 3432 0,9549 7a 0.001023
[10] 3073 147 1 8.035 300 1,792

Figura 25. Resultados de entalpia, entropia e volume especifico, considerando expansao do

vapor superaquecido na valvula (Dados fornecidos UBV). Fonte prépria.

5.2.33°caso: Tu

rbina

A Fig. (26) foi gerada no software EES e exibe os resultados das equagbes que

modelam o ciclo Rankine com regeneracdo, através dos

computacionais do proprio programa.

s Solution
[LET] l

Unit Settings: [kJ)Y[C)/[kPa)/[kg]/[degrees]

E =25.33
mb =56
Piyh = 79,5
W 2 = BEE.Y

«

ml = 63,65
m7 =56

Qpy = 196049
Whoe =9.984

mZ = 6365

md =67

Qe = 183551
Wihgsai = 96485

m3 =67
md =335

Qp =0

Wiy = 47167

dados de entrada e ferramentas

m4d =7
m, =67 [Kofs]
W1 =13.38

-0l x|

m& =E7
nt =23,71
W1 e = 02101

iy

Figura 26. Resultados para o ciclo Rankine com regeneracgéo, considerando que o vapor passa

somente pela turbina (Dados fornecidos UBV). Fonte propria.

Poténcia produzida na turbina com passagem do vapor, usando a Eq. (57).

Wyyp = 47167 KW

Trabalho liquido é o trabalho produzido pela turbina menos o consumo das bombas de

alimentacéo e de condensado, a partir da Eq. (58).
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Wiig sai = 46485 KW
Taxa com a qual o calor do processo é fornecido, dada pela Eq. (59).
Qy, = 0KW
Fator de utilizagdo mostra a porcentagem da energia usada em uma finalidade atil, usando a
Eq. (60).
E =2533%
Eficiéncia da caldeira, dada pela Eq. (40).
Neg = 87,85 %
Eficiéncia da turbina, dada pela Eq. (10).
Neyrp = 79,55 %
Eficiéncia da bomba, dada pela Eq. (11).
Npomp 1 = 68,6 %
Eficiéncia da bomba, dada pela Eq. (11).
Npomb 2 = 59 %
Eficiéncia do ciclo Rankine, usando a Eq. (63).
Neicto = 23,71 %
A Fig.(27) apresenta o esquema do ciclo Rankine com regeneracdo e seus estados, em

cada estado sdo revelados a pressdo, temperatura e vazdo massica, também sdo mostradas

onde ocorre trabalho entrada ou saida de calor.
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Fes Diagram Window

Qg = 183551

Ps = 6570 [KPa]

P, = 9807 [KPa]
T4=120[C]
m4 = 67 T

nge =0.984

=1alx]

E=2533
nt= 2371

Wliq,sai = 46485

5|

-
I T5=510[C]
I ms5=67 ; =
| 5 W Wiy = 47167
| |
| :
|
| 10 Pg = 147.1 [KPa]
: Ty =132 [C]
| il al m& = 67
Caldeira |! 7
______ ) r - Y- 1
_h-
J |
P o e e e . || Unidade de || .
| | Il Processa- || Q
Py=3432 [KPa] | | I'| mento ' Q,=0
T.=120[C] | I Il Térmico |
3 | | AAA | 2 | |
| Aberto | |
| | L] =
: : | Py =147.1 [KPa]
______ K , T,=132][C]
[ _
m1 = 63,65
9 1p,=3432 [kPa]\
T,=132[C]
Pg=23432[KPa] m2 =6365 .
Ty =70]C] w
mo = 3,35 W1, =0.2101

=

Figura 27. Esquema ciclo Rankine com regeneracao e resultados, considerando que o vapor

passa somente pela turbina (Dados fornecidos UBV). Fonte propria.

A Fig. (28) mostra o Diagrama T-s do ciclo Rankine com regeneracao e os resultados

entalpia, entropia e volume especifico para cada estado.

De acordo com literatura apresentada no livro de Termodindmica os estados 5 e 8

deveriam ter a mesma entropia (s), no entanto o ciclo da UBV é um ciclo real e apresenta

caracteristicas parecidas, mas ndo idénticas a um ciclo ideal. Os pontos 1 e 8 apresentam

temperaturas e pressfes iguais e sdo representados no diagrama como um mesmo ponto, 0S

pontos 2, 3 e 4 apresentam entropia aproximadas.
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Steam
700 ———— — —C APWS

&

600+

500

12000 kPa

3500 kPa

0,0 1,1 22 33 44 55 66 77 88 99 11,0
s [kJ/kg-K]

Figura 28. Diagrama T-s do Ciclo Rankine com regeneracdo considerando que o vapor passa

somente pela turbina (Dados fornecidos UBV). Fonte propria.

O quadro a seguir faz um apanhado dos trés casos apresentados anteriormente com Seus

resultados principais.

Quadro 6. Comparacdo de resultados obtidos para o Ciclo Rankine com Regeneracéo.

c Usi Trabalho Calor fornecido | Fator de Eficié_nlcia do | Eficiancia
e | Liquido aUPT utilizaggo | B0 | Térmicado
(KW) (KW) (%) ankine (%) | ciclo (%)
1° caso: Extracéo 20179 9647 16,25 10,29 -
2° caso: Valvula - 22572 12,16 - 87,7
3° caso: Turbina 46485 0 25,33 23,71 -

Fonte: propria.

5.3 CICLO RANKINE COM REGENERACAO E REAQUECIMENTO

A Fig. (29) foi gerada no software EES e exibe os resultados das equacbes que
modelam o ciclo Rankine com regeneracdo e reaquecimento, atraves dos dados de entrada e

ferramentas computacionais do proprio programa.
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L5 Solution - o] x|

I ain I

Unit Settings: [kJ)/[C)/[kPal/[kgl/[degrees]

Er=2878 rm1 = k63,65 2 =k63.65 m3 =67 md =67

5 =67 b =56 m? =56 ma =67 m4d = 3,35

tn, =67 [Ko/s] nt; = 26,66 Dal = 196049 Dener = 181603 Qp,=0
Dgair=1 W 1=15626 Wih 1 e = 2455 ‘' 2= G366 Wiih 2 g = 10.03
Wiqsai, = 52264 Wb = 68528

-
4| | »

Figura 29. Resultados para o ciclo Rankine com regeneracgéo e reaquecimento (Dados

fornecidos UBV). Fonte propria.
Poténcia produzida na turbina com passagem do vapor de escape. Usando a Eq.(64):
Wiurp » = 68528 KW

Trabalho liquido é o trabalho produzido pela turbina menos o consumo das bombas de

alimentacéo e de condensado. Usando a Eq.(65):
Wig sar = 52264 KW

Calor transferido total considerando também o calor para o reaquecimento tem-se a

formulacdo para a UPT: Usando a Eq.(68):
Qent » = 181603 KW
A taxa com qual o calor do processo é fornecido. Usando a Eq.(70):
Qsarr =0

Fator de utilizacdo mostra a porcentagem da energia usada em uma finalidade util. Usando a
Eq.(71):

E, = 28,78 %
Eficiéncia térmica do ciclo, usando a Eq.(72):

e, = 26,66 %
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Quadro 7. Comparacdo de resultados obtidos para o Ciclo Rankine com Regeneracgéo para o

3°caso e com Reaquecimento.

Comparagao dos Trabalho Fator de Eficiéncia do
processos para a Liquido utilizagdo ‘l:('.CIO .
Usina Boa Vista (KW) (%) Rankine (%)
Reaquecimento 52264 28,78 26,66

3° caso: Turbina 46485 25,33 23,71

Fonte: propria.

A Fig.(30) apresenta o esquema do ciclo Rankine com regeneracdo e com
reaquecimento e seus estados, em cada estado sdo revelados a pressdo, temperatura e vazao

massica, também sdo mostradas onde ocorre trabalho entrada ou saida de calor.

Ees Diagram Window =]l
P; = 1471 [KPa]
T7 = 460[C]
m7 =56
[
Qg = 181603 - n im ” Wiig sei r = 52264
6= a
A A e To=300(C] )
Q W,
—
o 67 Wiy, = 68528
Ps = 6570 [KPa]
Te=510(C] A 8 pPyi=1471KPa
me = 67
. Ty = 132[C) b
1 P2 =343 2 [KPall ————
T,=120[C] Ta=13200) Unidade de ||
3= r_————— n - | I [
T,=120[C] P=3432kPa] | | m2=63,65 | Q
P. = 9807 [KPa] m3=67 | | 1| Termico | Gpr=0
m4 = 67 I 2 : : g =0
T 1] | | r——
|
| Py = 1471 [KPa]
- 1 T,=1321[C]
N T m1 = 63,65
_ mg = 3,35 W o=
Wp12=2455 [y Py = 343.2 [KPa] vir We2e=10.03
Tg=70(C] =
a | LIJ

Figura 30. Esquema do ciclo Rankine com regeneragdo e com reaquecimento (Dados

fornecidos UBV). Fonte propria.
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O diagrama representa o ciclo Rankine com regeneracao e reaquecimento, 0 mesmo é
uatil para representar a relacdo entre as propriedades termodinamicas, pois possibilita a
visualizacdo dos processos que ocorrem em parte no equipamento sob analise. Para entender o

processo € possivel dividir o diagrama em trés regides.

A regido a esquerda da linha de liquido saturado onde estéo situados os pontos 2, 3 e 4
é a regido de liquido comprimido ou liquido sub-resfriado. A regido compreendida entre a
linha de vapor saturado (estado 1) e a linha de liquido saturado (estado 2) é a regido de vapor
umido, nesses estagios é empregado o uso de bombas para o transporte de liquidos. A regido a
direita da linha de vapor saturado seco é a regido de vapor superaquecido, nesta regido estao
o0s estados 5, 6, 7 e 8. O vapor no estado 5 e 7 sdo indicados para uso em turbinas por ndo

possuirem goticulas de agua.
A Fig. (31) mostra o Diagrama T-s do ciclo Rankine com regeneracdo e

reaquecimento.

Steamlprs
T T T

700 T T T T T T T T T T T T
[ &2
600+ 3
500+
400+
o |
o 12000 kPa
— 300} //
[ 3500 kPa
200t
I 2 / T
4 o*
1o S — —
——————135kPa
A T ——

O L 1 L 1 L 1 L 1 L I L L
60 11 22 33 44 55 6,6

s [kJ/kg-K]

Figura 31. Diagrama T-s do Ciclo Rankine com regeneracdo e com reaquecimento (Dados

fornecidos UBV). Fonte propria.



5. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste trabalho foi realizada a anélise do fluxo energético de uma termelétrica a bagaco
de cana-de-agucar, para a Usina Boa Vista, localizada na cidade de Quirindpolis (GO), a
empresa apresenta ciclo de producdo com alta eficiéncia, além de buscar a diminuicdo do
descarte de rejeitos lancados ao meio ambiente. O ciclo de geragdo se mostra eficiente, tendo
em vista que a usina estd hd poucos anos no mercado e trabalha com equipamentos de
qualidade, realiza manutencfes periodicas o0 que possibilita a conservacao da eficiéncia de

seus equipamentos.

A anélise apresentada tem o intuido de avaliar e descrever o processo através dos
principios termodinamicos aplicados ao aproveitamento térmico realizado na producdo de

energia elétrica.

Para o trabalho de conclusdo de curso 1 que avaliou o ciclo sem extragcdo apenas com
a producéo de vapor de escape, a eficiéncia calculada através do uso da ferramenta Excel foi
de 26% j& com o uso do EES a eficiéncia encontrada foi de 23,71%, esse valor foi obtido de

forma mais precisa.

1. Eficiéncia da caldeira

Conclui-se que o aumento da pressdo na caldeira diminui a eficiéncia da mesma e
aumenta a eficiéncia do ciclo de cogeracdo. Na simulacdo ao aumentar a pressao a eficiéncia
da caldeira decresce, este resultado era esperado visto que a eficiéncia da caldeira é calculada
considerando o consumo de combustivel, ou seja, quando se aumenta a pressdo eleva
automaticamente a temperatura de ebulicdo, o que por sua vez eleva a temperatura média a
qual o calor é transferido para o vapor, logo requer maior quantidade de combustivel para
aquecer o liquido. No entanto os dados obtidos na simulagdo da caldeira refletem no ciclo
Rankine, pois se considera o calor de entrada como o calor calculado para a caldeira.

2. Ciclo Rankine Regenerativo

A simulagéo para o ciclo Rankine com Regeneracdo foi realizado mantendo constante
o calor de entrada na caldeira, a tabela 6 mostra a comparacdo entre os principais dados
obtidos, entre eles podemos destacar a eficiéncia térmica para o 2° caso, onde todo o vapor
produzido na caldeira passa pela valvula e é direcionada para a UPT, neste caso ndo ha vapor

de extracdo e nem vapor de escape, aprestou eficiéncia de 87,7%, para o célculo da eficiéncia



foram consideradas as taxas de calor que é transferido ao vapor e a taxa maxima com qual o
calor do processo pode ser fornecido, ndo ha producdo de trabalho apenas consumo elétrico
nas bombas. Logo a eficiéncia apresentou valor acima do normal pelo fato de o Qp_méx nédo

ser descartado como no condensador, é usado na UPT.

A usina opera como cogeradora aproveitando o calor contido do vapor de escape,
usando-o no processo da producdo de etanol, este retorna como vapor saturado para a caldeira
continuando o ciclo, ainda na UPT a Usina Boa Vista informou que ha uma perda de 5% de
vapor, este é reposto com a agua de alimentacdo da caldeira.

O vapor entra e sai na Unidade de Processamento Térmico com mesma temperatura e
pressdo, o0 sistema considera que ndo h& perda de calor para 0 meio ambiente, com as
informacdes disponibilizadas pela Usina Boa Vista ndo é possivel descrever a transferéncia de

calor nos trocadores de calor, nas colunas e nos evaporadores, essas acontecem na destilaria.

O trabalho liquido é maior quando todo o vapor passa pela turbina, logo se a usina
precisa produzir mais energia elétrica e ndo havendo a necessidade de enviar grande
quantidade de energia térmica em forma de vapor ao processo, ela tera um ganho na venda de
energia elétrica, esse caso pode ser aplicado em dias que ndo ha producéo de etanol.

Dos trés casos apresentados a maior eficiéncia do ciclo Rankine onde é considerada o
trabalho realizado a partir do gasto do combustivel utilizado na caldeira, acontece quando
todo o vapor produzido na caldeira passa pela turbina, sem extracdo. Se comparada ao caso

onde ha extracdo o ganho é de 13,42%.
3. Ciclo Rankine com Regeneragdo e Reaquecimento

Para o ciclo com reaquecimento, além de considerar o calor fornecido pelo célculo da
caldeira considera-se o calor para o reaquecimento do vapor que é extraido da turbina, visto
que estes representam o calor transferido do processo de combustéo para o vapor. De todos 0s
casos estudados nesse trabalho o ciclo com reaquecimento apresentou maior eficiéncia
26,66%, podendo fornecer mais trabalho ao gerador e consequentemente mais energia elétrica

a rede.

4. Trabalhos futuros

Implementacdo do cddigo para o ciclo combinado, neste o ar que entra na caldeira é
aquecido pelos gases da combustdo de uma turbina a gas, assim o ar entra na caldeira com
maior temperatura, no ciclo Brayton ideal pode-se alcangar uma eficiéncia de cerda de 60 %
(LORA & NASCIMENTO, 2004).
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Apéndices



APENDECE A: Eficiéncia da Caldeira
"Eficiéncia da Caldeira"

"Usina Boa Vista"

"Combustivel (Bagaco de Cana)"

mf = 33 [Kg/s]

PCI = 6776,859 [KJ/Kg]

"Balanco de massa de &gua e o vapor"
"ma=mb=mc=md=me=m_v=67" {Kg/s}
m_v =67 {Kg/s}

ma= m_v

mb = ma

mc = mb

md = mc

me = md

"Temperatura do vapor"

T[7]=120[C] {a}

T[8]=153 [C] {b}

T[9]=300 [C] {c}

T[10]=370 [C] {d}

T[11]= 510 [C] {e}

P[7] = 6570 [KPa] "Pressdo da Caldeira"
h[8]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[8];P=P[7])
h[7]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])
h[9]=Enthalpy(Steam_IAPWS; T=T[9];P=P[7])
h[10]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[10];P=P[7])
h[11]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[11];P=P[7])

"Balanco de massa dos gases da combustdo™

m1 =120 {Kg/s} "Ar que entra na fornalha"



"m2=m3=m4=m5=m6=153" {Kg/s}
m2 =153 {Kg/s}

m3 = m2

m4 =m3

m5 =m4

m6 = m5

"Temperatura dos Gases da combustéo"
T[1] = 330 [C] "Entrada de ar na caldeira"
T[2] = 750 [C]

T[3] = 700 [C]

T[4] = 600 [C]

T[5] = 450 [C]

T[6] = 153 [C]

"Presséo dos Gases da combustdo”

P[1] = 0,049 [KPa]

P[2] = 0,0588 [KPa]

P[3] = 0,098 [KPa]

P[4] = 0,147 [KPa]

P[5] = 0,245 [KPa]

P[6] = 1,666 [KPa]

"Cp dos Gases da combustdo”
cp[2]=Cp(Air_ha;T=T[2];P=P[2])
cp[3]=Cp(Air_ha; T=T[3];P=P[3])
cp[4]=Cp(Air_ha; T=T[4];P=P[4])
cp[5]=Cp(Air_ha;T=T[5];P=P[5])
"Entalpia dos gases da combustédo"
h[1]=Enthalpy(Air_ha; T=T[1];P=P[1])
h[2]=Enthalpy(Air_ha; T=T[2];P=P[2])
h[3]=Enthalpy(Air_ha;T=T[3];P=P[3])



h[4]=Enthalpy(Air_ha;T=T[4];P=P[4])
h[5]=Enthalpy(Air_ha;T=T[5];P=P[5])
h[6]=Enthalpy(Air_ha; T=T[6];P=P[6])
"Balanco de Energia do Queimador”
Qf = mf * PCI

"Gas no Queimador™

"ml + mf = m2"

Q_P1=(m1*h[1]) + Qf ][]- (m2* h[2])

"Economizador"

"Balancgo de Energia"

"Q G Ec- QV Ec- QP5=0"
Q_G_Ec=m5*Cp[2] * (T[5] - T[6])
Q_V_Ec=m_v* (h[8] - h[7])
QP5=Q G Ec - QV Ec
"Evaporador”

"Balanco de Energia"

"Q G Ev- Q V_Ev- Q_P4=0"
Q_G_Ev=m4* Cp[4] * (T[4] - T[5])
Q_V_Ev=m_v*(h[9] - h[8])
QP4=Q G Ev-QV_Ev
"Superaquecedor Primario (1)"
"Balanco de Energia™

"Q_G_Sal- Q_V_Sal- Q_P3=0"
Q_G_Sal=m3*Cp[3] * (T[3] - T[4])
Q_V_Sal =m_v * (h[10] - h[9])
Q_P3=Q_G_Sal - Q_V_Sal
"Superaquecedor Secundario (2)"

"Balanco de Energia"

"Qp Calor transferido ao meio ambiente"

{KW}

{KW}
{KW}

{KW}

{KW}
{KW}

{KW}

{KW}
{KW}



"Q G_Sa2- Q V. _Sa2- Q P2=0"

Q_G_Sa2 =m2* Cp[2] * (T[2] - T[3]) {KW}
Q_V_Sa2 =m_v * (h[11] - h[10]) {KW}
Q P2=(Q G _Sa2) - (Q_V_Sa2) {KW}

QP=QP1+Q P2+Q P3+Q P4+Q_P5 {KW}
Ef = ((m_v * (h[11] - h[7]) ) / (mf * PCI)) * 100



APENDICE B: Ciclo Rankine com Regeneracéo - Extracdo

"UBV- Cogeracao”
"Condensador -> Unidade de Processamento Térmico "
m_v =67 [Kg/s]

"Estado 1"

P[1]=147,1 [KPa] " liquido saturado"
T[1]=132 [C]

ml=m_v - (0,05* m_v) {ka/s}
h[1]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])
v[1]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])
s[1]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])

"Estado 2"

P[2]=343,2 [KPa] " liquido saturado"
T[2]=132 [C]

m2 =m1 {kg/s}

s[2]=Entropy(Steam_IAPWS; T=T[2];P=P[2])
v[2]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2])
W_b_1_e = v[2]* (P2-P[1]) {KI/Kg}

h[2]=h[1] +W_b_1 e

W b 1=ml1*W_b 1 e

"Estado 3"

P[3]= 343,2 [KPa]

T[3]=120 [C]

m3=m_v {kg/s} 'm3=m2+mg"
v[3]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P|[3])
h[3]=Enthalpy(Steam_IAPWS; T=T[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(Steam_IAPWS; T=T[3];P=P[3])

"Estado 4"

P[4]= 9806,6 [KPa]

T[4]=120 [C]

m4 =m_v

s[4]=Entropy(Steam_IAPWS; T=T[4];P=P[4])
v[4]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[4];P=P[4])
W_b_2_e = v[3]* (P[4]-P[3]) {KJ/Kg}
h[4]=h[3]+W_b_2 e

"Taxa"

W_b_2=m3*W_b_2_e)

"Estado 5"

P[5]= 6570 [KPa]

T[5]=510 [C]

mS=m_v
v[5]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[5];P=P[5])
h[5]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[5];P=P[5])
s[5]=Entropy(Steam_IAPWS: T=T[5];P=P[5])

"Estado 6"

P[6] = 1471 [KPa]

T[6] =300 [C]

m6 = 5,6 {kg/s}
s[6]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])
h[6]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])
v[6]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])



"Estado 7"

P[7] = 166,7 [KPa]

T[7] =175 [C]

m7 = 5,6 {kg/s}
s[7]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])
h[7]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T][7];P=P[7])
v[7]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])

"Estado 8"

P[8] = 147,1 [KPa]

T[8] =132 [C]

m8 =m_v-m6
s[8]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[8];P=P[8])
h[8]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T][8];P=P][8])
v[8]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[8];P=P[8])

"Estado 9" "Adicdo d agua Desmineralizada"

P[9]= 343,2 [KPa]
T[9]=70 [C]

m9 =0,05*m_v
v[9]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])
h[9]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])
s[9]=Entropy(Steam_IAPWS; T=T[9];P=P[9])

"Quando a extracéo esta habilitada em 20 ton/h = 6,5 Kg/s"
Q_p_ext=m7 * h[7] + m8* h[8] - m1*h[1] "taxa"

"Nao tem Q_sai, ndo ha condensador"
W_t b =m6 * (h[6] - h[7])
W_t = (h[5] - h[6]) + m8 * (h[6]-h[8])

W_lig_ext=W_t b+W_t -(W_b_1 +W_b_2) {KW}
"Q_ent=m5 * (h[5] - h[4]) " {KW} "Quantidade de calor transferido para a Caldeira"

"Unidade de Processamento Térmico"
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Q _ent=183551 {KW} "Quantidade de calor transferido para a Caldeira usando o valor obtido pelo

calculo da eficiéncia da caldeira"
Q_cal = m_v*(h[5]-h[4])

"Fator de utilizacdo para uma usina de cogeragao "

E_ext = ((W_lig_ext +Q_p_ext) / Q_ent) *100
"Eficiéncia Térmica"
nt_ext= (W_lig_ext /Q_cal) *100



APENDICE C: Ciclo Rankine com Regeneracio - Valvula

"UBV- Cogeracéo"
"Condensador -> Unidade de Processamento Térmico "

m_v =67 [Kg/s]

"Estado 1"

P[1]=147,1 [KPg] " liquido saturado™
T[1]=132 [C]

ml=m_v - (0,05* m_v) {kg/s}
h[1]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])
v[1]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])
s[1]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])

"Estado 2"

P[2]=343,2 [KPa] " liquido saturado”
T[2]=132 [C]

m2 = ml {kg/s}
s[2]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2])
v[2]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2])
W_b_1 e=v[1]* (P[2]-P[1]) {KJ/Kg}
h[2]=h[1]+W b 1 e
Wbl=ml*Wbhb1e

"Estado 3"

P[3]= 343,2 [KPa]

T[3]=120 [C]

m3=m_v {kg/s} "m3=m2+m9"
v[3]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3])

11
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h[3]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3])
"Estado 4

P[4]= 9806,6 [KPa]

T[4]=120 [C]

m4 =m_v
s[4]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[4];P=P[4])
v[4]=Volume(Steam_IAPWS; T=T[4];P=P[4])
W_b_2_e = Vv[3]* (P[4]-P[3]) {KI/Kg}
h[4]=h[3] +W_b_2_e

"Taxa"

W_b_2 = m3*(W_b_2_e)

"Estado 5"

P[5]= 6570 [KPa]

T[5]=510 [C]

mS=m_v

v[5]=Volume(Steam_IAPWS; T=T[5];P=P[5])
h[5]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[5];P=P[5])
s[5]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[5];P=P[5])

"Estado 6"

P[6] = 1471 [KPa]

T[6] =300 [C]

m6 = 5,6 {kg/s}
s[6]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])
h[6]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])
v[6]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])
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"Estado 7"

P[7] = 166,7 [KPa]

T[7] =175 [C]

m7 = 5,6 {kg/s}
s[7]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])
h[7]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])
v[7]=Volume(Steam_IAPWS; T=T[7];P=P[7])
"Estado 8"

P[8] = 147,1 [KPa]

T[8] =132 [C]

m8 =m_v - m6

s[8]=Entropy(Steam_IAPWS; T=T[8];P=P[8])
h[8]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[8];P=P[8])
v[8]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[8];P=P[8])

"Estado 9" "Adicdo d agua Desmineralizada"
P[9]= 343,2 [KPa]

T[9]=70 [C]

m9 =0,05* m_v

v[9]=Volume(Steam_IAPWS; T=T[9];P=P[9])
h[9]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])
s[9]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])

Q_ent = 183551{KW} "Quantidade de calor transferido para a Caldeira usando o valor

obtido pelo célculo da eficiéncia da caldeira™

"Estado 10" "Uso de valvula estranguladora, redugdo na Pressdo e Temperatura™
P[10]= 147,1 [KPa]
T[10]=300 [C]

ml0=m_v
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h[10]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[10];P=P[10])
s[10]=Entropy(Steam_IAPWS; T=T[10];P=P[10])
v[10]=Volume(Steam_IAPWS; T=T[10];P=P[10])

"Taxa maxima com o qual o calor do processo pode ser fornecido, é atingida quando todo
vapor que sai da caldeira é enviado para a unidade de processamento térmico e nenhum para a

turbina”

"m5=m_v=m10"

Q_p_max =m5*(h[10] - h[1]) {KW?} "Calor aproveitado no processo”
"Fator de utilizacdo para uma usina de cogeracao "

E val=((Q_p_max -W b 1 e-W_b 2 e)/Q_ent) *100

"Eficiéncia Téermica"

nt val = (1-(Q_p_max/Q_ent)) *100
W_t=0

W_tbh=0



APENDICE D: Ciclo Rankine com Regeneracao todo vapor passa pela turbina

"UBV- Cogeracao”
"Condensador -> Unidade de Processamento Térmico "

m_v = 67 [Kg/s]

"Estado 1"

P[1]=147,1 [KPa] " liquido saturado"
T[1]=132 [C]

ml=m_v - (0,05* m_v) {kg/s}
h[1]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])
v[1]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])
s[1]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])

"Estado 2"

P[2]=343,2 [KPa] " liquido saturado"
T[2]=132 [C]

m2 =m1 {kg/s}
S[2]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2])
v[2]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2])
W_b_ 1 e=v[2]* (P[2]-P[1]) {KJ/Kg}

h[2]= h[1] +W_b_1_e {KJ/Kg}
W b 1=ml1*W_b_ 1 e{KW}

"Estado 3"

P[3]= 343,2 [KPa]

T[3]=120 [C]

m3=m_v {kg/s} "m3=m2+m9"
v[3]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3])
h[3]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3])

"Estado 4"

P[4]= 9806,6 [KPa]

T[4]=120 [C]

m4=m_v

s[4]=Entropy(Steam_IAPWS; T=T[4];P=P[4])
v[4]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[4];P=P[4])
W_b_2_e = v[4]* (P[4]-P[3]) {KJ/Kg}

h[4]= h[3] + W_b_2_e {KJ/Kg}
"h[4]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[4];P=P[4])"

"Taxa"
W b 2=m3*(W_b 2 e){KW}

"Estado 5"

P[5]= 6570 [KPa]

T[5]=510 [C]

m5=m_v
v[5]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[5];P=P[5])
h[5]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[5];P=PI[5])



s[5]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[5];P=P[5])
"Estado 6"

P[6] = 1471 [KPa]

T[6] =300 [C]

m6 = 5,6 {kg/s}
s[6]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])
h[6]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])
v[6]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])

"Estado 7"

P[7] = 166,7 [KPa]

T[7] =175 [C]

m7 = 5,6 {kg/s}
s[7]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])
h[7]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])
v[7]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])

"Estado 8"

P[8] = 147,1 [KPa]

T[8] =132 [C]

m8 =m_v
s[8]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[8];P=PI[8])
h[8]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[8];P=P[8])
v[8]=Volume(Steam_IAPWS;T=TI[8];P=P[8])

"Estado 9" "Adicao d agua Desmineralizada"
P[9]= 343,2 [KPa]

T[9]=70 [C]

m9 =0,05*m_v
v[9]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])
h[9]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])
s[9]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])

"Quando todo vapor que sai da caldeira passa através da turbina e se expande até a pressao de
utilizac@o na Unidade de Processamento Térmico, a poténcia maxima é produzida, sem extracao"

"m5=m8=m_v"

W_turb = m_v * (h[5] - h[8]) {KW} “taxa"
W_liq_sai=W_turb - (W_b_1+W_b_2) {KW}
Q_p = m1*(h[1] - h[8]) "taxa"

"Q_cal= m_v *(h[5]-h[4])"
Q_cal=196048,7

Q_ent = 183551{KW} "Quantidade de calor transferido para a Caldeira usando o valor obtido pelo
calculo da eficiéncia da caldeira"

"Fator de utilizacdo para uma usina de cogeragao "
E=((W._lig_ sai +Q_p)/Q _ent)*100

"Eficiencia do Ciclo"



nt = (W_lig_sai/196048,7) *100
"Turbina isentropica"

P[10]= 147,1
h[10]= 2555

T[10]=Temperature(Steam_IAPWS;P=P[10];h=h[10])

"T_sat[10]=T_sat(Steam_IAPWS;P=P[10])"

n_turb =(( m_v*(h[5]-h[8]))/m_v*(h[5]-h[10]))*100

17



APENDICE E: Ciclo Rankine com Regeneracéo e Reaquecimento

"Ciclo Rankine Regenerativo com Reaquecimento”

"UBV- Cogeracao”
"Condensador -> Unidade de Processamento Térmico "

m_v = 67 [Kg/s]
"Estado 1"

P[1]=147,1 [KPa] " liguido saturado”
T[1]=132 [C]

ml=m_v - (0,05* m_v) {kg/s}
h[1]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])
v[1]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])
s[1]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])

"Estado 2"

P[2]=343,2 [KPa] " liquido saturado"
T[2]=132 [C]

m2 =m_v - (0,05 * m_v) {kg/s}
S[2]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2])
v[2]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2])
W_b_1 e=v[1]* (P[2]-P[1]) {KJ/Kg}
h[2]=h[1]+W_b_1 e

"taxa-poténcia”

"W_b_1 a=ml*W_b_1_e"{KW}

W_b_ 1 =m1l *(h[2]-h[1])

"Estado 3"

P[3]= 343,2 [KPa]

T[3]=120 [C]

m3=m2+m9 {kg/s}
v[3]=Volume(Steam_IAPWS;T=T][3];P=P[3])
h[3]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P]3])

"Estado 4"

P[4]= 9806,6 [KPa]

T[4]=120 [C]

m4=m_v

s[4]=Entropy(Steam_IAPWS; T=T[4];P=P[4])
v[4]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[4];P=P[4])
W_b_2_e = v[3]* (P[4]-P[3]) {KJ/Kg}
h[4]=h[3] +W_b_2_e

"taxa-poténcia”

"W b 2 a=m3*(W_b 2 e)"{KW}

W_b_ 2 =m1 *(h[4]-h[3])
"Estado 5"

P[5]= 6570 [KPa]

T[5]=510 [C]

m5=m_v
v[5]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[5];P=P[5])
h[5]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[5];P=PI[5])
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s[5]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[5];P=P[5])
"Estado 6"

P[6]= 1471 [KPa]

T[6]=300 [C]

m6 = 5,6 {kg/s}
s[6]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])
v[6]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])
h[6]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[6];P=P[6])

"Estado 7"

P[7]= 1471 [KPa]

T[7]=460 [C]

m7 =m6 {kg/s}
s[7]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])
v[7]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])
h[7]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7])

"Estado 8"

P[8]= 147,1[KPa]

T[8]=132 [C]

m8 =m_v
s[8]=Entropy(Steam_IAPWS;T=T[8];P=PI[8])
v[8]=Volume(Steam_IAPWS;T=TI[8];P=P[8])
h[8]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[8];P=P[8])

"Estado 9" "Adicao d agua desmineralizada"

P[9]= 343,2 [KPa]

T[9]=70 [C]

m9 =0,05*m_v
h[9]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])
s[9]=Entropy(Steam_IAPWS; T=T[9];P=P[9])
v[9]=Volume(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])

W_turb_r = m5* (h[5]-h[6])+ m6 * (h[6]-h[7]) + m8* (h[7]-h[8])

W _lig_ sai r=W _turb r - (W_b 1+W_b 2) {KW}

"Calor fornecido a Caldeira"

"Q_ent_r =mb5 * (h[5] - h[4]) +m6* (h[7]-h[6])" {KW}

Q_ent_r = 183551+ m6* (h[6]-h[7])
Q_cal=196048,7
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"Q_ent = 183551{KW}" "Quantidade de calor transferido para a Caldeira usando o valor obtido pelo

calculo da eficiéncia da caldeira”
Q_sai_r=m8*(h[8] - h[1])

Q_p_r= ml*(h[1] - h[8]) "taxa"

"ou W_lig_sai = Q-ent- Q_sai" "taxa"

" Fator de utilizacdo "
Er=(W_lig_sai_r /Q_ent_r) *100

"Eficiencia Térmica"

nt_ r=(W_lig_sai_r /Q_cal)*100



