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Descricao dos Sistemas Estudados

A seguir sdo descritos em detalhes os dois ciclos objetos de comparacéo. O ciclo
tradicional é baseado em uma planta existente. O ciclo inovador € o resultado do
estudo de alternativas realizado no capitulo 4. No capitulo 4 sdo apresentadas e

analisadas diversas configuracdes e alternativas de aplicacdo da nova tecnologia.

O estudo é feito para uma planta de cogeracdo na industria siderdrgica. O
processo siderurgico tem como residuos do seu processo 0S gases provenientes da
coqueria, do alto-forno e da aciaria. No presente trabalho os dois primeiros sdo

misturados e utilizados como combustivel nas caldeiras de geracao de vapor.

2.1.

Ciclo Rankine Tradicional

O ciclo convencional € composto de uma cadeira de geracdo de vapor
superaquecido, uma turbina a vapor, um condensador, bombas e sistema de
regeneracdo com trocadores de calor casco e tubo. O ciclo aqui estudado é baseado
em uma planta existente de cogeracdo na industria siderargica, porém otimizando o
sistema de regeneracédo por trocadores de calor pelo método demonstrado no item 2-
13 do livro Powerplant Technology (ElI Wakil, 1984). A Figura 2 apresenta 0 esquema

do ciclo tradicional.

A caldeira recebe liquido préximo da saturacao e produz vapor superaquecido a
86 bar alimentando uma turbina a vapor de condensacédo com 7 extracfes e pressao

de vapor exausto de 0,06 bar.

A poténcia mecénica bruta gerada pela turbina a vapor é de 77,3 MW.
Descontando-se os consumos das bombas de condensado e de alimentagdo da
caldeira, tem-se a poténcia mecanica liquida de 76,3 MW. A planta tem como principal
funcdo atender a demanda de ar para o alto-forno (6.800 Nm3/min @ 5,2 bar). Isto é
feito com um soprador acoplado ao eixo da turbina a vapor consumindo 36 MW. A
segunda prioridade é atender a demanda de vapor de processo (10 t/h a 15 bar) para

z

diversas aplicacdes na planta. A producdo adicional de energia € convertida em
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energia elétrica através de um gerador acoplado ao eixo da turbina.

Segue, na Figura 2, um esquema simplificado da planta. A valvula indicada

representa a perda de carga na linha de vapor entre a caldeira e a turbina.
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Figura 2- Esquema do Ciclo Rankine Tradicional

onde:
CAL- Caldeira TV- Turbina a Vapor
SOP- Soprador CND- Condensador

PA1- Aquecedor 1 PA2- Aquecedor 2
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PA3- Aguecedor 3 PA4- Aquecedor 4
PA5- Aquecedor 5 BC- Bomba de Condensado
DES- Desaerador BA- Bomba de Alimentac&o

QR = Taxa de Rejeicdo de Calor
QF = Taxa de Fornecimento de Calor
Wt = Taxa de Realizacdo de Trabalho pela Turbina

WS = Taxa de Consumo de Trabalho pelo Soprador
\\V,.= Taxa de Consumo de Trabalho pela Bomba de Condensado

\W,. = Taxa de Consumo de Trabalho pela Bomba de Alimentag&o da Caldeira

We = Poténcia Elétrica Gerada

O diagrama T vs S correspondente ao ciclo Rankine tradicional, est&

representado na Figura 3 abaixo:
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Figura 3- Diagrama T vs S para o Ciclo Tradicional
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O condensador recebe vapor saturado a 0,06 bar e 37 C e produz condensado
saturado nas mesmas condi¢des (19-1). O calor dissipado é absorvido pela 4gua de

resfriamento, neste caso, agua do mar.

O condensado é bombeado (1-2) pela bomba de condensado e, em seguida,
pré-aquecido em dois trocadores de calor de baixa pressao (2-5), que recebem vapor
de extracdo da turbina. O condensado produzido no segundo trocador € direcionado
para o primeiro trocador e o condensado gerado neste é conduzido ao condensador.
Em seguida, a agua é encaminhada a um desaerador que retira 0os gases nao
condensaveis de modo a preservar os feixes tubulares da caldeira. O desaerador

armazena a agua ja pronta para a alimentacao da caldeira.

A bomba de alimentacado da caldeira eleva a pressao da agua para 95 bar (5-6)
encaminhando-a para uma secéo de trés pré-aquecedores de alta pressao (6-9), antes
de entrar na caldeira. A caldeira (9-11) € composta por um economizador (que troca

calor com os gases de exaustdo da combustdo), um evaporador e superaquecedores.

A caldeira alimenta a turbina a vapor (11-19), que expande o vapor de alta
pressdo, gerando energia mecanica utilizada parte no acionamento do soprador e

parte na conversao em energia elétrica por um gerador.

2.1.1.

Componentes do Sistema

Segue, nas sec¢les seguintes, a descricdo basica dos equipamentos que

compdem a planta.

2.1.1.1.

Caldeira

A caldeira em questédo é do tipo aquotubular com circulacdo natural e utiliza o
gas de coqueria misturado com o gas de alto-forno como combustivel. A pressdo de

operacéo é subcritica.

A caldeira fornece vapor superaquecido a 86 bar e 510 € para a turbina a

vapor. Os combustiveis utilizados sdo os gases residuais do processo siderdrgico:
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BFG (gas de alto forno) e o COG (gés de coqueria), formando o gas de mistura (BFG
+ COQG).

A caldeira € composta de um economizador que leva a agua de alimentagéo
para a temperatura de saturacao trocando calor por convecgado com 0 gas exausto; um
tubuldo que esta ligado a feixes tubulares (chamados parede de agua) revestindo a
fornalha da caldeira onde ocorre a troca de calor por radiagdo evaporando a 4gua que
chega a condicao de vapor saturado; um superaquecedor interno (radiante) composto
de feixes tubulares no interior da caldeira que superaquece o vapor até 480 C; e um
superaquecedor externo (convectivo) que troca calor com o0 gas exausto e eleva a

temperatura do vapor a 510 .

A caldeira recebe 309 t/h de agua subresfriada a 93 bar a e 255 C e gera 306
t/h de vapor superaquecido a 86 bar e 510 C. A per da de vazao é relativa a purga da
caldeira que é feita continuamente para evitar a concentracdo de sais no fluido de
trabalho. Com isto, deve ser feita uma reposicédo de agua desmineralizada de mesmo
valor. Segue, na Figura 4, um esquema com 0OS componentes principais de uma

caldeira aquotubular, extraido de Lora e Nascimento (2004).
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Figura 4- Esquema de uma caldeira aquotubular tipica (Lora e Nascimento,
2004)
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2.1.1.2.

Turbina a Vapor

A turbina a vapor € do tipo de condensacdo com carcaca Unica bi-partida e de
exaustdo axial. E alimentada por vapor de alta pressdo a 86 bar e 510 C e o expande
até 0,06 bar e 37 C, gerando poténcia mecanica de eixo. O eixo da turbina é
acoplado, de um lado, ao gerador e, de outro, a um soprador que é utilizado para

alimentar o alto-forno.

A turbina admite 306 t/h de vapor gerando 77,3 MW, sendo que 36 MW sdao
utilizados para acionar o soprador e 1 MW é consumidos pelas bombas. Os 40,3 MW

restantes sdo convertidos em energia elétrica pelo gerador.

A turbina tem sete extracGes controladas (i. e., as condi¢cdes das extracdes nao
variam com as condi¢cbes de alimentacdo do vapor). Trés extracdes de alta pressao,
séo utilizadas nos pré-aquecedores de alta pressao (44 bar, 20 bar e 7,65 bar) além
de uma para processo da planta (10 t/h a 15 bar). Vapor de baixa presséo é utilizado
no desaerador (5 bar) e para os dois pré-aquecedores de baixa presséo (2,3 bar e 0,5
bar).

Segue um corte de uma turbina a vapor das seéries A5/A9 da GE com 3
conjuntos de estagios; alta, média e baixa pressdo. A turbina é do tipo de
condensagdo com exaustdo axial, sendo o condensador posicionado axialmente a
turbina. Este tipo de configuracdo é utilizado para turbinas de pequeno a médio porte
(de 20 a 100 MW). A turbina representada na Figura 5 é apenas um exemplo

ilustrativo, ndo é a turbina do ciclo estudado.

Figura 5- Corte de um turbina a vapor de carcaca Unica série A5/A9 da GE
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Para turbinas de grande porte é utilizada a configuragdo com dupla exaustéo
radial e dupla carcaga (uma com os estéagios de alta e média presséo e outra com o

estagio de baixa pressao) como mostra a Figura 6, abaixo.

Figura 6- Esquema de uma turbina a vapor de grande porte

Para turbinas a vapor de grande porte, é construida uma estrutura de suportacao
da maquina, de modo a permitir que o condensador seja posicionado abaixo da

mesma.

2.1.1.3.
Condensador

O condensador é de superficie, posicionado abaixo da turbina a vapor, resfriado
a agua e com dois passes. A agua é circula pelos tubos trocando calor com o vapor
vindo da turbina. O calor latente de condensacdo € transferido para a agua de
resfriamento, a qual é direcionada para o mar. Bombas captam agua fria do mar para
o condensador. Este € o chamado ciclo aberto de condensacéo. Para localidades com
pouca disponibilidade de &gua ou com restricbes ambientais, € adotado o circuito

fechado de resfriamento com a instalacdo de uma torre de resfriamento.

A operagdo do condensador ocorre na pressdo manométrica negativa (vacuo)
que € mantida por bombas de vacuo ou por ejetores a vapor. Os ejetores utilizam
vapor de extracdo da turbina e tém dupla fungéo; além de manter o vacuo de operacgéo

do condensador, retirar parte dos ndo condensaveis.

O condensador recebe o vapor exausto da turbina (187 t/h) a 0,06 bar e utiliza
agua do mar para condensar esse vapor e realimentar o ciclo com condensado. A

vazao nominal de agua do mar para condensacdo do vapor é de 13.500 t/h e as
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temperaturas da agua quente e fria sdo, respectivamente, 32,5 € e 25,5 €. Para
utilizar 4gua do mar como fluido dissipador, o material dos tubos do condensador deve
resistir a abrasdo causada pela agua salgada. O material utilizado na fabrica¢cdo dos

tubos, para estes casos, € o titanio.

O condensado produzido é encaminhado a um poco localizado abaixo do corpo
do condensador ainda na condi¢éo de vacuo. A bomba de condensado € conectada a
este poco. A vazdo de agua de reposicao do ciclo admitida no condensador é de 14,7

t/h. A Figura 7 apresenta um esquema de um condensador instalado abaixo da turbina

a vapor:
Exausto da Turking
Duto de Exaustio * Pleno de “apor
Casco
Placas de Suporte
Feixe de Tubos
Feixe de Tubos \/ ~ \-
= S ! |
p— Eritracs
i | I e
,L-=| g !
C [ ‘ __...L__ Agua de Resfriamento
1 1 : S
—TL | | I
Cabecote
! \P Cabegote Dividido
=
Condenzado 0G0 Guente
Figura 7- Esquema de um condensador de dois passes
2.1.1.4.

Bomba de Condensado

A bomba de condensado é centrifuga vertical do tipo “can”, com um reservatorio
préprio instalado no corpo da bomba. A succao é feita na pressédo de vacuo a partir do
poco de condensado localizado abaixo do condensador. Esta bomba € utilizada em
casos onde h& problemas de NPSH (Net Positive Suction Head) disponivel.
Tipicamente o bombeamento de condensado apresenta este problema pois a pressao
de succao da agua esta proxima da pressao de vapor. Por este motivo a bomba deve

ter seu proprio reservatorio como mostra a Figura 8.

A bomba de condensado eleva a pressdo do condensado para 5 bar (presséo de
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operacédo do desaerador).
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Figura 8- Corte de uma bomba tipo can modelo VIC-L da Goulds Pumps

2.1.1.5.
Pré-Aquecedores

Os aquecedores de agua de alimentacdo das caldeiras séo trocadores de calor
do tipo casco e tubo. A agua passa pelos tubos enquanto que o vapor de extragfes
das turbinas passa por fora dos tubos, aquecendo a &gua de alimentacdo das
caldeiras e condensando. O condensado produzido pelo pré-aquecedor de alta
pressédo é direcionado para o desaerador. O condensado produzido no segundo pré-
aquecedor de baixa pressdo € encaminhado para o primeiro pré-aquecedor de baixa

pressao e o condensado gerado neste ultimo é encaminhado para o condensador.
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S&o dois trocadores de baixa pressédo e um de alta presséo. As sec¢des de alta e
baixa presséo sdo separadas por um desaerador. Segue, na Figura 9, um esquema

ilustrativo da operacéo de um trocador casco e tubo.
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I 0 ry J l_ 1] =l
Lado do Casco Chicanas
Feixe Tubular em ; Plena de
U Saida de Ertrads
Condensado

Figura 9- Esquema de um trocador de calor tipo casco e tubo

2.1.1.6.

Desaerador

O desaerador (Figura 10) é composto de uma torre vertical, onde ocorre o
processo de arraste dos ndo condenséaveis, e de um vaso horizontal, que funciona

como reservatorio para a 4gua de alimentacdo da caldeira.

O desaerador tem a fungdo de retirar os gases ndo condensaveis da agua de
alimentacéo de modo a néo danificar as caldeiras. E utilizado vapor de extragéo de 5
bar para retirar o ar da 4gua por arraste de vapor, ou seja, 0 vapor, em contra-corrente

com a agua, carrega 0s ndo condensaveis, que séo liberados para a atmosfera.

Além de retirar ndo condensaveis, o desaerador promove aguecimento da agua
e funciona, também, como um reservatério que possibilita a suc¢cdo das bombas de

alimentacdo da caldeira.

O desaerador trabalha com pressdo de operacdo de 5 bar. A Figura 10

apresenta o esquema de opera¢do de um desaerador.
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Agua de Alimertacio de Caldeirs

Segho de { ZIoooo
Bandejgzz L [-----7]

{.\ t\ t Wapor de Desseragio

F

A A

1 1
Secdo de Estocagem de Agua / Siztema de
Aguecimento

Agua Desaerads

para a Bomba de
Alimertacio de Caldeirs
1 Tubulagdo de Distribuicéo Interna de Vapor
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----- Bandejas Perfuradas
Wapar de Baixa Pressdo
Agua de alimertacao da Caldeira

Figura 10- Esquema de um desaerador

2.1.1.7.

Bomba de Alimentacéo da Caldeira

A bomba de alimentacéo de caldeira é centrifuga horizontal do tipo barril com
multi-estigios e eleva a pressdo de 5 bar a da agua proveniente do desaerador, para
95 bar de maneira que a pressao na entrada da turbina seja de 86 bar. A Figura 11

apresenta o esquema de operacao da bomba:

Figura 11- Esquema em corte de uma bomba horizontal multiestagios
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2.2.

Ciclo Rankine Inovador

Desde suas primeiras aplicacdes praticas, a configuracdo basica do ciclo
Rankine nado sofreu grandes alteracfes. A utilizacdo do reaquecimento do vapor apoés
0s primeiros estagios de expansdo da turbina é uma pratica amplamente utilizada,
assim como a regeneracao por troca de calor, entre vapor de extracdo da turbina e a

agua de alimentacdo da caldeira.

A proposta do ciclo Rankine inovador € baseada na patente depositada por
Cunningham e Briesch (2005) e registrada pela Siemens Westinghouse Power

Corporation.

Como pode ser visto na Figura 12, o ciclo inovador caracteriza-se por um
sistema de regeneracdo com injecdo de vapor de extracdo da turbina na 4gua de
alimentagcdo da caldeira, seguida de bombeamento bifasico até a saturacdo. Neste
ponto, uma nova injecdo de vapor ocorre e a mistura bifasica € novamente bombeada
para a condicdo de liquido saturado. O procedimento € repetido sucessivamente
gquantas vezes for conveniente. A pressao de extracdo de vapor de injecdo deve ser

definida em funcéo da pressao de descarga da bomba bifasica a montante.

A Figura 12 na pagina seguinte, apresenta 0 esquema proposto para o ciclo

inovador:
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Figura 12- Esquema do ciclo Rankine inovador

Onde:

CAL- Caldeira

SOP- Soprador

BBF1- Bomba Bifasica 1
DES- Desaerador
BBF4- Bomba Bifasica 4

BA- Bomba de Alimentacao

TV- Turbina a Vapor
CND- Condensador
BBF2- Bomba Bifasica 2
BBF3- Bomba Bifasica 3
BBF5- Bomba Bifasica 5

45
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QR = Taxa de Rejeicdo de Calor
QF = Taxa de Fornecimento de Calor
Wt = Taxa de Realizacdo de Trabalho pela Turbina

WS = Taxa de Consumo de Trabalho pelo Soprador

Wm: Taxa de Consumo de Trabalho pela Bomba Bifasica 1
sz = Taxa de Consumo de Trabalho pela Bomba Bifasica 2
ng = Taxa de Consumo de Trabalho pela Bomba Bifasica 3
WM = Taxa de Consumo de Trabalho pela Bomba Bifasica 4

\W,; = Taxa de Consumo de Trabalho pela Bomba Bifasica 4

We = Poténcia Elétrica Gerada

A valvula indicada na Figura 12 representa a perda de carga na linha de vapor
entre a caldeira e a turbina (trecho 13-14). Os retangulos pontilhados representam os
pontos de mistura. O diagrama T vs S para 0 esquema proposto é apresentado na

Figura 13.
To) b

Saaw
A
IN

S'(kJ/kgK)
Figura 13- Diagrama T vs S para o ciclo Rankine inovador
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O ciclo proposto utiliza injecdo de vapor na agua de alimentacdo e posterior
bombeamento bifasico ao invés do uso de pré-aquecedores utilizados no ciclo Rankine
tradicional. A mistura apos a injecao deve ser de até 20% e o fluido na descarga da

bomba bifasica deve estar na condi¢do de saturacdo (Cunningham e Briesch, 2005).

A utilizacdo desta nova técnica, que substitui o pré-aquecimento da agua de
alimentacdo por injecdo direta de vapor e bombeamento bifasico, alegam os autores
da patente (Cunningham e Briesch, 2005), melhora a eficiéncia do ciclo, visto que a
adicao de energia por pressurizacdo é menos irreversivel do que a adi¢do de calor por

diferenca de temperatura.

A proposta é que um ou mais pré-aquecedores sejam substituidos por injecéo de

vapor e bombeamento bifasico e este sera o objeto do estudo comparativo.

Uma parte do vapor exausto da turbina € encaminhado para a succédo da bomba
de condensado gerando um fluxo bifasico com titulo de até 20% (trecho 1-2 na Figura
13) que é bombeado até a pressdo de saturacdo (trecho 2-3 na Figura 13)
(Cunningham e Briesch, 2005). Uma nova injecdo de vapor de baixa presséo extraido
da turbina é feita (trecho 3-4 na Figura 19) e seguida de bombeamento bifasico (trecho
4-5 na Figura 13).

A agua é entdo encaminhada ao desaerador, onde ocorre a retirada dos ndo
condensaveis. O fluido € novamente misturado (titulo de até 20%) com vapor (trecho
6-7 na Figura 13) e bombeado pela bomba bifasica 3 (trecho 7-8 na Figura 13), que
eleva a pressdo para a condicdo de saturacdo. A segunda extracdo da turbina é
injetada na descarga da bomba bifasica 3 produzindo fluxo bifasico (trecho 8-9 na
Figura 13) o qual € bombeado pela bomba bifasica 4 (trecho 9-10 na Figura 13) para a
condicdo de saturacdo novamente. Por fim, a primeira extracdo da turbina é injetada
na descarga da bomba bifasica 4 (trecho 10-11 na Figura 13) e a mistura € bombeada
pela bomba bifasica 5 (trecho 11-12 na Figura 13). Neste ponto, a agua liquida
saturada é encaminhada para a caldeira onde é evaporada e superaquecida (trecho
12-13 na Figura 13). O vapor superaquecido é admitido pela turbina gerando energia
e, apbs a expansao, é direcionado para o condensador fechando o ciclo (trecho 14-21

na Figura 13).

O ciclo ainda n&o foi colocado em pratica pois depende do desenvolvimento de
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bombas que suportem os efeitos da cavitacdo proporcionados pelo fluxo bifasico. E
necessario um esforco de pesquisa e desenvolvimento para viabilizar tais

equipamentos.

2.2.1.

Componentes do Sistema

Os componentes do ciclo inovador sdo os mesmos descritos no item 2.1.1
acrescidos das bombas bifasicas e excluidos os pré-aquecedores. Algumas condicdes
operacionais variam, mas estas serdo apresentadas na simulacdo. Portanto, neste

item somente serd descrito o0 equipamento adicional, a bomba bifasica.

2.2.1.1.

Bombas Bifasicas

Duas bombas bifasicas séo utilizadas para aumentar a pressao do fluido bifasico
até a pressdo de saturacdo. Na linha de descarga das bombas vapor na mesma
pressao de descarga da bomba a montante é injetado de modo a se obter uma mistura

com titulo de até 20%.

Embora bombas bifasicas para esta aplicagdo ainda ndo estejam disponiveis
comercialmente, os autores da patente (Cunningham e Briesch, 2005) acreditam que o
desenvolvimento do projeto e a producdo de tais equipamentos sejam possiveis com
as tecnologias existentes, ja que existem bombas bifasicas para aplicagdo na industria

petroquimica em operacéo (de Salis, 1996).

As bombas bifasicas foram modeladas com eficiéncia isentropica de 75%
baseado na consideracdo feita pelos inventores do ciclo inovador (Cunningham e
Briesch, 2005). Este valor pode ser considerado baixo mas foi adotado pois, como ja
foi dito, tais equipamentos ainda ndo foram desenvolvidos e ndo existem dados de
performance disponiveis sobre os mesmos. Sendo assim foi optado por um valor

conservativo.

No capitulo 4 é feito um estudo de alternativas de configuracdo do ciclo inovador.
A alternativa de melhor eficiéncia serd selecionada para comparacdo pela Segunda

Lei da Termodinamica com o ciclo tradicional.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310250/CA




