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Modelo Matematico

Neste capitulo proceder-se-a a apresentacdo do modelo matematico utilizado na
comparacgao entre os ciclos. O modelo € baseado na aplicacéo da Primeira e Segunda
Leis da Termodindmica para os componentes da planta e para o ciclo como um todo.
A partir dai, sera feita uma andalise do aproveitamento da energia e da exergia

disponiveis no combustivel para cada caso.

A aplicacdo das equacdes de balanco de energia e de exergia sera utilizada
como base para a comparacao entre os ciclos. Um resumo da teoria e o detalhamento

do equacionamento dos balancos sao apresentados nos Apéndices 2 e 3.

3.1.

Modelagem dos Componentes do Ciclo Convencional

Primeiramente, serd estudado o ciclo Rankine tradicional utilizando os gases de
alto-forno e de coqueria como combustivel. Posteriormente, o0s resultados serdo

comparados com os do ciclo Rankine utilizando injecédo de vapor e bombas bifasicas.

Para a modelagem e desenvolvimento dos calculos termodinamicos do ciclo

tradicional, as seguintes hipéteses sao admitidas:

» O sistema opera em regime permanente;

» As variacdes de energia cinética e potencial sdo despreziveis.

» As perdas de carga nas tubulacdes sdo despreziveis, exceto para a linha
de vapor entre a caldeira e a turbina, onde serdo representadas por uma
valvula;

» As perdas nos Tés de mistura sdo despreziveis;

e A exergia do ar ambiente é igual a 0;

Com essas consideracfes pode-se realizar uma avaliacao do sistema através da
aplicacdo dos balancos de massa, de energia (12 Lei) e de exergia (22 Lei) para cada
componente. As equacdes sdo indicadas na forma literal, sendo os resultados da
modelagem apresentados no capitulo 5. A modelagem é feita para o ciclo tradicional

representado na Figura 2 e o ciclo inovador da Figura 12. As possiveis configuracdes
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deste ultimo serdo estudadas no capitulo 4.

3.1.1.

Caldeira

A caldeira queima o gas de mistura e aquece a agua de alimentacdo por
radiagdo e conveccdo gerando vapor superaquecido. Para a caldeira em questédo é
considerado que o volume de controle devera abranger o pré-aquecedor de ar, o

economizador e o superaquecedor externo.

Segue, nas Figuras 14 e 15, o esquema do volume de controle da caldeira

seguido da aplicacdo dos balancos de massa, energia e exergia:
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Figura 14- Esquema do volume de controle da caldeira para o balango de

energia
Me = Mo (3.1)

Q;rhghg-rﬁohlfo (3.2)

Considerando que o volume de controle da caldeira tem como correntes de
entrada, além do fluido de trabalho, combustivel e ar ambiente, o esquema (Figura 15)

e a equacdao da irreversibilidade ficariam da seguinte forma:
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Figura 15- Esquema do volume de controle da caldeira para o balan¢o de

exergia

lu=me*me-me-mie. e @)

Considerando que o ar ambiente tem exergia igual a 0 e que a exergia do gas

exausto € uma parcela da irreversibilidade total:

lw=me.-mile.~e) (3.4)

E a eficiéncia racional (de Segunda Lei) da caldeira pode ser obtida:

W - m(go-a) 5
M€

As irreversibilidades na caldeira sdo provenientes de combustdo incompleta,

perdas de carga, calor residual do gas exausto, etc.

3.1.2.

Turbina a Vapor
Para a turbina a vapor serédo feitas as seguintes hipoteses:

« A eficiéncia do gerador é de 98%;

« Nao h& perdas na transmissao entre a turbina e o soprador;
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Segue o esquema (Figura 16) do volume de controle da turbina a vapor seguido

da aplicacdo dos balancos de massa, energia e exergia:

SOP

Figura 16- Esquema do volume de controle da turbina a vapor
m11: m12+m13+m14+rn15+ rn16+m17+rn18+m19

rr].l.lhll_ mzhlz_ mshls_m4h14_rHSh15_ me 16_
=My N~ Mis ks = M e =W,

| = Mue: M€, M:€:™ ML~ MsBs™
B m16 e16 B m17 el7_ mlS elS B m19 elQ _Wt

A poténcia elétrica gerada pela turbina (nos terminais do gerador) seré:

W. =W,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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3.1.3.

Condensador

O condensador tem a fungéo de dissipar o calor latente de mudanca de fase de
vapor para liquido saturado. O fluido de resfriamento € agua do mar. A diferenca entre
a temperatura do condensado e temperatura da agua de resfriamento na saida do
condensador, a chamada diferenca de temperatura terminal, é de 4,5 . A perda de

carga no lado dos tubos (agua de resfriamento) é de 1 bar.

Segue esquema (Figura 17) do volume de controle do condensador seguido da

aplicacdo dos balancos de massa, energia e exergia:

T 19
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Figura 17- Esquema do volume de controle do condensador para o balanco de

energia
M, = Mes* Mo (310

Mohe* Moh=Q.+mh, (3.11)

Considerando que o volume de controle do condensador tem como corrente de
entrada, além do vapor e da agua de reposicdo, a agua de resfriamento, e como
corrente de saida, além do condensado saturado, a agua de resfriamento aquecida, o

esquema (Figura 18) e a equacao para a irreversibilidade ficariam da seguinte forma:
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anNod

Figura 18- Esquema do volume de controle do condensador para o balanco de

exergia

I cnd = erlg + rT]ZOeZO+ rYLf eaf a mel_ rTLq eaq (312)

3.1.4.

Bomba de Condensador

E o equipamento responsavel por elevar a pressdo do condensado de modo a

possibilitar a chegada do mesmo ao desaerador.

Segue esquema (Figura 19) do volume de controle da bomba de alimentacéo da

caldeira seguido da aplicacdo dos balancos de massa, energia e exergia:

(se )t
2 1

/[~ \
Wbc
Figura 19- Esquema do volume de controle da bomba de condensado

rﬁ = rﬁz (3.13)

rh1h1— rhz h, =Wbc (3.14)
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| o =Wt MEe M€, (3.15)

3.15.
Pré-Aquecedor 1

Segue esquema (Figura 20) do volume de controle do pré-aquecedor 1 seguido

da aplicacdo dos balancos de massa, energia e exergia:

18
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Figura 20- Esquema do volume de controle do pré-aquecedor 1

M, = 1M Mt M = My (3.16)
m; h3 My hzo -m; hz M h18 My h21 = 0 (3.17)
| par = M€ M€+ M€~ M€~ M €20 (3.18)

A perda de carga considerada para o lado frio do pré-agquecedor (dgua de

alimentacédo de caldeira) foi de 1 bar.

As irreversibilidades em trocadores de calor podem ser causadas por:
transferéncia de calor por diferenca finita de temperatura, perda de carga, troca
térmica com o ambiente e conducao pelas paredes do trocador devido ao gradiente de

temperatura.
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Os pré-aquecedores 2 a 5 sdo modelados analogamente.

3.1.6.

Desaerador

O desaerador recebe agua de alimentagdo de baixa presséo retira 0s ndo

condensaveis por arraste de vapor. O objetivo é proteger a caldeira.

A Figura 21 representa o esquema do volume de controle do desaerador,

seguido da aplicacdo dos balancos de massa, energia e exergia:

16

A ]
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Figura 21- Esquema do volume de controle para o desaerador

My M™M= M (3.19)
m, h4+ M h16+ M., hzz_ s hs = O (3.20)
I des — M€ T M€ T M€ " NMEEs (3.21)

As irreversibilidades para o desaerador podem ser causadas pelos mesmos

fatores indicados para os trocadores de calor.

3.1.7.

Bomba de Alimentacéo da Caldeira

A bomba de alimentagdo da caldeira é adiabatica por hipotese. A eficiéncia
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isentrépica considerada € de 85%.

O esquema do volume de controle da bomba de alimentacdo da caldeira é
representado a seguir, pela Figura 22, seguido da aplicacdo dos balancos de massa,

energia e exergia:

[\
Wba

Figura 22- Esquema do volume de controle para o bomba de alimentacéo da

caldeira
Ms = M (3.22)
Mshs = Mshs =Wa (3.23)
| e = W™ M€~ N6 (3.24)
3.1.8.
Valvula

A valvula representada no esquema do ciclo tradicional representa a perda de

carga na tubulacdo de vapor entre a caldeira e a turbina a vapor.
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Segue esquema (Figura 23) do volume de controle da valvula seguido da

aplicacdo dos balancos de massa, energia e exergia:

11

10 [: :]

Figura 23- Esquema do volume de controle para a valvula

rﬁm = rﬁn (3.25)
rﬁm hy, ~ rﬁn h.=0 (3.26)
|, = M€t Mu€s (3.27)

3.2.

Modelagem Matematica do Ciclo Rankine Inovador

Analogamente ao ciclo Rankine tradicional, é apresentada, a seguir, a

modelagem dos componentes do ciclo Rankine inovador:

3.2.1.

Modelagem dos Componentes do Ciclo Inovador
Os equipamentos comuns ao ciclo tradicional tém modelagem idéntica a
realizada acima. Serd apresentada, portanto, somente a modelagem dos

equipamentos adicionais:

3.2.1.1.
T de Mistura 1

Para os Tés de mistura faz-se uso da seguinte hipotese:

« As perdas devido ao processo de mistura sado despreziveis.
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Segue o esquema, na Figura 24 do volume de controle do T de mistura 1

seguido da aplicagdo dos balancos de massa, energia e exergia:

Figura 24- Esquema do volume de controle para o T de mistura 1

M, = M+ M (3.29
mh.t mshs—m.h,=0 (3.29)
l.=me*m.e,—me.=0 (3.30)

O T de mistura aqui representado é na verdade apenas uma conexao na
tubulacdo de agua de alimentacéo da caldeira que permite a inje¢cdo de vapor extraido

da turbina. Os demais Tés de mistura terdo modelagem analoga.

3.2.1.2.

Bomba Bifasica 1

As bombas bifasicas operam com mistura liquido/vapor com titulo de até 20%. A

eficiéncia isentropica considerada é de 75%.

Segue o0 esquema (Figura 25) do volume de controle da bomba bifasica 1

seguido da aplicagdo dos balancos de massa, energia e exergia:
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Figura 25- Esquema da bomba bifasica 1

rhs = rﬁz (3.31)
m.h:~m.h, =W, (3.32)
| =Wt M€~ NLE; (3.33)

As demais bombas bifasicas sdo modeladas analogamente.
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