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RESUMO

Neste trabalho, foi realizada a simulacédo do ctélonico da Usina Termoelétrica Séao
Jerénimo — UTSJ. A Usina, muito antiga, possui eaéddo tipo grelha. Na mesma Usina
foi instalada uma caldeira experimental de leitadizado, para funcionar em paralelo
com a existente. O trabalho € iniciado com a mapetade um ciclo de Rankine simples
e segue evoluindo até se estabelecer a configunagd® adequada e representativa na
tarefa de simular o modo de trabalho da Usina Tkitmea S&o Jerdnimo — UTSJ. Desta
forma, foram adotadas as consideracfes mais comveis na pratica de projeto de
centrais termelétricas cujos sistemas térmicos iassee no ciclo de Rankine. As
simulacdes, que se caracterizam pela resolucadtéimea das equacdes que modelam o
ciclo e seus componentes, foram efetuadas atraeesprdgramalPSE-pro®. As
simulacGes foram aplicadas para a obtencédo dostades mais importantes na analise
de sistemas térmicos, tais como rendimento térm@eiclo, poténcia, vazdes massicas
do sistema, calor trocado no gerador de vapor eamalensador, entre outros. Por fim,
com objetivo de melhorar o rendimento térmico dantd, sdo apresentadas algumas
alternativas ao sistema atual, tais como o aumdet@ficiéncia da caldeira mediante
substituicdo ou a adicdo de uma caldeira em paralelriginal.

Palavras-chave: Ciclo de Rankine. Métodos de simulacdo. Usina tétniea.
Rendimento térmico.



ABSTRACT

In this work was made the simulation of the therrogtle of S&o Jerénimo - UTSJ
thermal power plant. The power plant, very old, laagrate boiler. In the same power
plant was installed an experimental fluidized bealldr, workingin parallel with the
existing one. The work starts with the modelingaos§imple Rankine cycle and evolves
up to establish the most suitable and represemtatonfiguration to simulate the mode
the work of Sao Jeronimo —UTSJ thermal power plditerefore, in this work it was
adopted the more conventional considerations inddéggn practice for thermal power
plants whose systems are based on the Rankine.cyble simulations, which are
characterized by the simultaneous solving of equatithat model the cycle and its
components, were made through tR&E-prd&software. The simulations were applied to
obtain the main results on the analysis of thersyatems such as, thermal efficiency of
the cycle, power, system mass flow, heat exchanigedhe steam generator and
condenser, among others. Finally, in order to inaprthe thermal efficiency of the plant,
some alternatives to the actual system were predent

Keywords: Rankine cycle. Simulation methods. Power planeriial efficiency. System
improvements.
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1 INTRODUCAO

Uma maneira rapida de avaliar a importancia egireaédos estudos sobre a
tecnologia da utilizacdo do carvao é observar @moal deste importante combustivel.
Se referindo apenas as reservas conhecidas e axgisra nivel global, conclui-se que
estas sdo capazes de atender a demanda mundiad pedaimos 137 anos se
considerarmos a taxa de consumo do ano de 200&catdo com o International Energy
Outlook — 2009 (EIA/US Departmentof Energy, 2008)nda, considerando a mesma
fonte e metodologia de analise e tomando apenasrasilBcomo referéncia, esta
estimativa se estende para 1109 anos.

O presente trabalho tem como objetivo principalliavaa atual condicdo e
propor melhorias no sistema térmico existente daautermelétrica UTE Sao Jerénimo,
localizada no municipio de mesmo nome no estadRidoGrande do Sul, pois a mesma
apresenta potencial para que se incremente su#rgfi@ global melhorando sua

operacionalidade num futuro proximo.

a) a intencdo deste estudo é reunir informacdo e @hmieato a respeito do

funcionamento real da usina, seu comportamento m® djz respeito a

variagdo do rendimento isentropico e, assim, tragtnatégias de simulagéo.

Para tanto, deseja-se avaliar virtualmente o cotapwnto desta unidade do
ponto de vista energético, extrapolar a avaliag@a jguando os parametros de operacéo
dos diversos componentes que a compdem sao alsededmodo que o comportamento
energético dela seja conhecido e validado. Aingiesadeterminado o comportamento
energético da planta, deseja-se avaliar o impagboesa eficiéncia do sistema se esta
operar com dois geradores de vapor em paralelo,acparticularidade de o primeiro ser
de leito tipo grelha e o0 segundo ser do tipo l8iaizado.

Esta segunda caldeira ja existe e apresenta-sespstde instrumentacédo, para
controle de emissfes, na presente data. Desta fawadiar o impacto energético que
uma segunda caldeira ir4 causar sobre o sisterg@malripermitird obter substrato técnico
para que uma decisdo estratégica sobre a urgéreissed pér em operacdo tal

equipamento, ou ndo, seja tomada com a devidaipdgute.

b) O resultado esperado aqui € um modelo matematitoavipara a planta da
UTSJ, representativo a tal ponto que devera embasavalizar todo o



18

restante do estudo, absorvendo as futuras modifésague serdo propostas

para a planta.

Estas avaliacbes foram feitas depois de estudadaspaaticularidades e
alternativas no que se refere as variaveis domstquando a este é adicionada uma
segunda caldeira através de um modelo virtual é8pecconstruido com auxilio do
aplicativdPSE-Pro®.Tal aplicativo foi usado tanto inicialmente na faevalidacdo do
sistema original, com o ciclo de vapor operando em®@nas uma caldeira do tipo grelha,
guanto na fase de experimentacédo, quando a segatdkira foi adicionada.

Um motivador para a realizacdo deste estudo é ase&tade de desenvolver
modelos de simulagdo das plantas, através de femais computacionais. Com estes
modelos, é possivel simular variadas condicdespigagdo para buscar os parametros

mais adequados, bem como testar solucdes paraeprabloperacionais.



19

2 CICLO DE POTENCIA

A revisdo bibliografica abordou os aspectos conegst definicdbes gerais e
modelagens do ciclo de Rankine, bem como a modelad@s componentes do ciclo,

como caldeira, turbina, condensador, bomba etc.

2.1 CICLO DE RANKINE E SUAS MELHORIAS NO RENDIMENTO

O ciclo Rankine é o ciclo termodinamico da maquamaapor e das usinas
termelétricas convencionais como a UTSJ. Neste twapi sdo apresentados os
componentes e 0s processos basicos que compderioo @i objetivo fundamental é
demonstrar as variagdes do Ciclo Rankine existemi@da uma com a sua finalidade e

Importancia no processo.

2.1.1 Ciclo de Rankine Simples

Segundo Cengel e Boles (2007), existem diversasrsas conhecidos e em uso
atualmente para conversdo de calor em trabalhayédgrde um ciclo termodinamico.
Dentre eles, o mais comum € o ciclo Rankine. Commoos ciclos termodinamicos, sua
eficiéncia maxima é a eficiéncia do Ciclo de Carnot

O fluido de trabalho mais utilizado num ciclo denRime € a agua. A escolha do
fluido depende das temperaturas e pressdes ddhoabl@onsidera-se um ciclo ideal o
conjunto de quatro processos e que ocorrem em es@ermanente, como mostra a

Figura 1 (a).

1-2 compressaoisentropica numa bomba;
2-3 vaporizacdo adicado de calor a pressédo constante numa caldeira
3-4 expansaoisentropica numa turbina;

4-1 condensacaorejeicao de calor a pressdo constante num coadens

A Figura 1 (b) mostra o funcionamento esquematieah ciclo de Rankine e o
respectivo diagrama Temperatura-Entropia (T-s).p@xessos mostrados no diagrama
sdo idealizagcfBes dos processos reais. Assim, o éexmdnto da agua (1 a 2) é modelado
como um processo de compressdo reversivel e adiab& mesmo acontece com a
expansao na turbina (3 a 4). Estes processos séwados no diagrama T-s como linhas

verticais, ou seja, processos isentropicos.
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(a) (b)

Bomba (|) I } 5

Figura 1 - (a) Ciclo Rankine (componentes basicfiy)Diagrama de temperatura entropia (T x S)
Fonte: Adaptado de Moran e Shapiro (2009)

No ciclo ideal, o gerador de vapor, onde a agugueada pela combustdo dos
gases a alta temperatura (2 a 3), € modelado cam@rocesso reversivel a presséo
constante. O mesmo ocorre com o condensador, @aideé&transferido do fluido para as
vizinhancas (4 a 1). Visto que o condensador opgueessdes inferiores a atmosfeérica, o
processo de condensacao ocorre a temperaturasma®@ ambiente. Por fim, o liquido
deixa o condensador no estado 1 e novamente eamtramba, completando e reiniciando
o ciclo.

Desprezando-se as variacOes de energia cinéticdeagal, o calor transferido
ao fluido pode ser representado pela area A-2-B-8-do diagrama (T x s), tendo em
vista que vale a relacdg = [ Tds.O calor transferido do fluido de trabalho é
representado pela area A-1-4-B-A. Pela 12 Lei danbdinamica, da diferenca entre
estas duas areas, tem-se a area 1-2-2'-3-4-1,apresenta, entdo, o trabalho realizado
pelo ciclo.

Sendo assim, o rendimento térmico € definido pelacéo:

W _ Area(1-2-2'-3 -4 -1)

n= 0y Area(A-2-2"-3 —-B-4)

(2.1)

ondeWé o trabalho liquido realizado pelo cicl@gé o calor fornecido ao ciclo.
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Segundo Cengel e Boles (2007), as centrais térnmséas responsaveis pela
producdo da maior parte da energia elétrica do muRdrtanto, um pequeno aumento do
rendimento traduz-se numa enorme poupanca de engigpal, sendo realizados todos
os esfor¢os possiveis de modo a aumentar o rentbntenciclo de funcionamento das
centrais.

O conceito basico utilizado no incremento do reratito térmico do ciclo é
sempre 0 mesmo: aumentar a temperatura média asquahnsfere calor para o fluido
operante na cadeira ou reduzir a temperatura neédjaal se rejeita calor do fluido de
trabalho para o condensador. Ou seja, a temperatédia do fluido deve ser a mais
elevada possivel durante a adicdo de calor e ampaissivel durante a rejeicdo de calor.
Neste sentido, as centrais termelétricas de regsongercritico e ultrassupercritico
representa a tecnologia futura mais promissora pa&ialo de Rankine. A seguir, mostra-

se como sao outros métodos para aumentar a efi@iénc

2.1.2 Melhorias no Rendimento do Ciclo de Rankine

Na andlise do ciclo de Rankine, é atil considerarendimento térmico como
dependente da temperatura média na qual o calmmeédido e da temperatura média na
qual o calor é rejeitado. Assim, surgem trés palssdénles basicas para obter um maior

rendimento:

a) superaquecimento do vapor a temperaturas mais altas
b) diminuicédo da pressao no condensador;

c) aumento da pressao do vapor.

2.1.2.1 Superaquecimento do Vapor a Temperaturas mais Altas

O superaquecimento do vapor a temperaturas mais giralmente é feito pela
passagem do vapor através de tubos expostos aes gasombustdo em uma regido de
alta temperatura da caldeira ou alguma outra fdetenergia com temperatura acima da
temperatura de saturacdo. O vapor entra na turmdna entalpia maior do que aquela
respectiva a um ciclo de Rankine sem superaquetimeonforme a Figura 2.
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Figura 2 - Efeito do sobreaquecimento a altas teatpeas no ciclo de Rankine ideal
Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2007)

Percebe-se que o trabalho aumenta o correspondeatea3-3'-4'-4-3 e 0
calor transferido no gerador de vapor aumenta oespondente a area3'-b’-b-3
Como a relacdo entre estas duas areas é maiorada gelacdo do trabalho liquido e o
calor fornecido no restante do ciclo, conclui-see qu superaquecimento do vapor faz
aumentar o rendimento do ciclo de Rankine. Istoepsdr explicado também pela
ocorréncia do aumento de temperatura meédia na gualor € transferido ao vapor.
Note-se também que, quando o vapor € superaquegiditulo do vapor na saida da
turbina aumenta. Isto € importante para evitaresgmca de condensado na turbina, o que
seria prejudicial para o seu funcionamento.

Contudo, a temperatura a qual o vapor pode seeaghecido esta limitada por
aspectos metallrgicos. Atualmente, a temperaturainn@a permitida na entrada da
turbina é de cerca de 620 °C. Qualquer aumente nvesdr depende do melhoramento de
materiais existentes ou da descoberta de novos rimiatecapazes de suportar

temperaturas superiores, conforme Cengel e Bol&37(2
2.1.2.2 Diminuigcdo da Pressao no Condensador

A segunda possibilidade de aumento do rendimentmr@ a diminuicdo da

pressdo no condensador, correspondente a dimindg&emperatura na qual o calor é
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rejeitado, e é representada na Figura 3. O vapbrdsacondensador saturado, na
temperatura correspondente a pressdo no interiatigpmsitivo. Portanto, a reducdo da
pressdo de servico do condensador diminui autoaragate a temperatura do vapor e,

conseguentemente, a temperatura na qual o caieiéado (CENGEL; BOLES, 2007).

T

3

Py < Py

Aumento de w 4

a' a b S

Figura 3 - Efeito da reducdo da pressao do condense ciclo de Rankine ideal
Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2007)

O trabalho liquido aumenta de uma ate&-4'-1’-2’-2-1 (em vermelho). O calor
transferido ao vapor é aumentado de uma ares-2-a-a’. O resultado liquido € um
aumento no rendimento do ciclo. Isto é evidentebigm pela diminuicdo da temperatura
média na qual o calor é rejeitado.

A reducdo da pressdo na saida do condensador,taaritre induz efeitos
secundarios, como aumento no teor de umidade dorvags estagios finais da turbina,
como pode ser visto na Figura 3. A presenca dedgsarquantidades de liquido é
indesejavel, devido a diminuicdo do rendimento wéita e da erosdo que provoca nas

suas palhetas.

2.1.2.3 Aumento da Pressédo do Vapor

A terceira possibilidade é o aumento da temperahédia durante o processo de

adicdo de calor. Para tal, aumenta-se a pressaopdecao da caldeira. Isso eleva
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automaticamente a temperatura de ebulicdo, o gqoespa vez, eleva a temperatura
média na qual o calor é transferido para o vapassim, eleva o rendimento térmico do
ciclo.

O aumento da pressao no fornecimento de calor redge de vapor (influéncia

da pressdo maxima do vapor) é representado naa-igur

7 3

T

a b’ b S
Figura 4 - Efeito do aumento de pressao da caldwireiclo de Rankine ideal
Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2007)

Nesta andlise, a temperatura maxima do vapor, mmmo @ pressdo de saida da
turbina, € mantida constante. O calor rejeitadoiniiimo correspondente a arba4’-4-b-
b’. O trabalho liquido aumenta o correspondente a Bashurada simples e diminui o
correspondente a area do hachurado duplo. Portantérabalho liquido tende a
permanecer o mesmo, mas o calor rejeitado diminpoeisso, o rendimento do ciclo de
Rankine aumenta com o aumento da pressdo maxinsae Naso, a temperatura meédia na
qual o calor é fornecido também aumenta com o atoraen pressdo. Ja o titulo do vapor
gue deixa a turbina diminui quando a pressao nadyper de vapor aumenta e a
temperatura maxima é mantida constante.

Além das possibilidades basicas para se obter uthomeendimento, existem
também as configuracdes especiais que sdo criadme ® ciclo de Rankine com uma

melhoria na sua eficiéncia térmica. Os mais cordmecsao:
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a) reaquecimento quando a expansao do vapor na turbina é feitadein
estdgios com reaquecimento intermediario;
b) regenerativo quando uma parte do vapor, apos ser expandidogbaente

na turbina, € extraida e usada para pré-aqueaguaade alimentacao.
2.1.3 Ciclo de Rankine com Reaquecimento

O ciclo de Rankine com reaquecimento, por exemiplsca tirar vantagem do
aumento de rendimento com o uso de pressfes mas @l principalmente, evitar a
umidade excessiva nos estagios de baixa pressawrdma. A Figura 5 apresenta
esquematicamente este tipo de ciclo, onde se pedeo \recho 4-5 representando o
reaguecimento do vapor que sai da turbina de akaspo (AP) além do aumento do
titulo indicado no ponto 6.

Segundo Moran e Shapiro (2009), o ciclo com reaiquextto € caracterizado
pela expansdo do vapor em dois estagios na tur@inapor € primeiramente expandido
em uma secdo de alta pressdo da turbina e entda &ol gerador de vapor onde é
reaquecido antes de retornar a secdo de mais pe#sado da turbina. Assim, como um
processo que ocorre no gerador de vapor, o proasgeaquecimento ideal € também
suposto internamente reversivel, a pressao comestanmo mostra o processo 4-5 na
Figura 5. A expansdo isentropica na alta pressao grocesso 3-4 e a expansao
isentrépica na turbina de baixa presséo € o process

Ciclo de Rankine com Reaquecimento

T
450 3 5
400 / /

350} N/

Gerador

@ de Vapor
A

\
Reaqwcedorg

300 -

250 |-

200

I

|

|

soF !

Condensador 100 F ﬁ :
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50
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Figura 5 - Esquema e diagrama do ciclo de Ranldealicom reaquecimento simples (entre duas
turbinas)

Fonte: Adaptado de Paz (2002)
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Segundo Cengel e Boles (2007), existem duas ptidsitdés de tornar vantajoso
0 aumento de rendimento para pressdes de caldgexisres sem o problema de haver
excessivo liquido nos estagios finais da turbina.

a) primeiro. sobreaquecimento do vapor a temperaturas mugeadhs, antes
de entrar na turbina. Isto seria uma solucdo deskjévisto que a
temperatura média a qual o calor é fornecido sauj@erior, aumentando o
rendimento do ciclo. Contudo, esta ndo € uma solugavel, visto que
necessitaria que a temperatura do vapor ultrapsssas valores aceitaveis
do ponto de vista metallrgico;

b) segundo expansdo do vapor na turbina em dois estagiosnfais) com
reaguecimento intermediario. Em outras palavrasdifit@acdo do ciclo
simples de Rankine através de um processo de reagero. Esta solucéo
permite a eliminagéo do problema de umidade execasss turbinas, sendo

utilizado comumente em centrais térmicas modernas.

Segundo Badr, Probert e O'Callaghan (1990), centd® poténcia a vapor
modernas empregam ao menos uma etapa de reaquexilyumas empregam mais do

que dois estagios, entretanto, ndo € economicamantajoso na pratica.

2.1.4 Ciclo de Rankine Regenerativo

Os conceitos basicos do ciclo regenerativo podemmsstrados considerando-se

o ciclo de Rankine sem superaquecimento como iddica Figura 6.

2 /
y

/1 1" 4 \

S
Figura 6 - Ciclo de Rankine sem superaquecimento
Fonte: Adaptado de Van Wylen, Sonntag e Borgnakke&3)
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Segundo Van Wylen, Sonntag e Borgnakke (2003),rdaras processos 2-2’, 0
fluido de trabalho é aquecido enquanto permanecseliquida. A temperatura média
do fluido de trabalho, durante este processo, éamniferior a do processo 2’-3. Isso faz
com que a temperatura média, na qual o calor éebido ao ciclo de Rankine, seja
menor do que no ciclo de Carnot (1'-2’-3-4-1") ensequentemente, o rendimento do
ciclo de Rankine é menor que o ciclo de Carnotespondente. No ciclo regenerativo, o
fluido de trabalho entra no gerador de vapor emuralgstado entre 2 e 2’ e, com isso,

aumenta a temperatura média na qual o calor édmoe

Caldeira

4

Turbina

Condensador

|

|

|

=] b C
Bomba

Figura 7 - Diagrama temperatura x entropia mostvamdiclo ideal regenerativo

Fonte: Adaptado de Van Wylen, Sonntag e BorgnaRke®3)

O aspecto singular do ciclo ideal regenerativo €, @apos deixar a bomba, o
liquido circula ao redor da carcaca da turbina,semtido contrario ao vapor da turbina.
Com isto transfere-se o calor do vapor que esae@éd da turbina ao liquido que circula
ao redor da turbina. Na hipotese desta troca der car reversivel, ou seja, em cada
ponto a temperatura do vapor € apenas infinitesneate superior a temperatura do
liquido, a linha 4-5 no diagrama T-s da Figura de gepresenta os estados do vapor
escoando através da turbina, é exatamente paraldiaha 1-2-3, que representa o
processo de bombeamento (1-2) e os estados daldiguie escoa ao redor da turbina.
Assim, as areas 2-3-b-a-2 e 5-4-d-c-5 sado iguaisrgruentes, e representam o calor

transferido ao liquido e do vapor, respectivamente.
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Nota-se, também, que o calor transferido ao fluidotrabalho, a temperatura
constante, no processo 3-4 e a area 3-4-d-b-3 gept& esta troca de calor. O calor é
transferido do fluido de trabalho no processo 5d &ea 1-5-c-a-1 representa esta troca
de calor. Note-se que esta area é exatamente guaka 1’-5'd-b-1’, que é o calor
rejeitado no ciclo de Carnot relacionado, 1'-3-415’ Assim, o ciclo regenerativo ideal
tem um rendimento exatamente igual ao rendimentoicdo de Carnot, com as mesmas
temperaturas de fornecimento e rejeicéo de calor.

Obviamente, este ciclo regenerativo ideal ndo éiqmaNao seria possivel
efetuar a troca de calor necesséaria do vapor gima de turbina a agua liquida de
alimentacdo. Além disso, o teor de umidade do vapee deixa a turbina aumenta
consideravelmente em consequéncia da troca de ealardesvantagem disto ja foi
observada anteriormente. O ciclo regenerativo goénvolve a extracdo de uma parte do
vapor apés ser expandido parcialmente na turbimauso de aquecedores de agua de
alimentacdo como mostra a Figura 8. Parte do vgperexpande na turbina € extraido
em uma pressao intermediaria no estado 6 e é dirada para o aquecedor de agua de
alimentacado. O vapor restante continua a exparssuropica atraves da turbina e deixa
0 estagio de baixa pressao da turbina no estadndg entra no condensador. Este vapor
condensa a uma pressdo constante no condensaduraen@ bomba isentropica no
estado 1.

| Ciclo de Rankine com Regeneragéo

T
4501

400
350

Gerador

@ de Vapor

-4

300 |-
250 -

3
200 3
2/
150 - |

1

100 A
\

\

|

A

Temperatura em °C

Bomba principal 50 |-

Regenerador Bomha de

| |——| | extracao
] \

Entropia em kJ/(kg . K)
Figura 8 - (a) Ciclo Rankine Regenerativo; (b) D&@yga de operacdo de temperatura entrpia s)com
Regeneracéo

Fonte: Adaptado de Paz (2002)
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ApoOs deixar a bomba de extracdo no estado 2, a égndensada entra no
aquecedor de agua de alimentagcdo e mistura-se as@pay extraido da turbina no estado
6. A proporcdo de agua para vapor no aquecedogda de alimentacdo € regulada de
maneira que o estado da agua que sai deste aquessgddiquido saturado no estado 3.
O vapor extraido da turbina no estado 6 condernmassao constante e a temperatura da
agua liquida da bomba aumenta a mesma pressaoantmsDesta. Desta forma, as
pressdes do liquido e do vapor sao igRjs= P3 = Pg). Este € 0 caso de um aquecedor
de agua de alimentacdo do tipo aberto (BADR; PROBE®' CALLAGHAN, 1990),
pois 0 vapor e a agua sdo misturados num procdssdoaonde existe contato direto
entre eles e ocorre a mistura dos dois fluidos.r@gsso de mistura ndo é reversivel
internamente, de modo que o aquecedor de aguandenahcdo € uma fonte adicional de
irreversibilidade no ciclo, mas compensado pelo entm da temperatura média em que
ocorre a transferéncia de calor ao ciclo. Parssuoltado final ha um decréscimo geral das
irreversibilidades do ciclo. Um aquecedor de &geaatimentacdo ideal é suposto ser
isolado. Portanto, a energia transferida do vapdragdo para o aquecedor de agua de
alimentacao é igual a quantidade de energia adid@ma agua liguida que vem da bomba
de baixa pressao (bomba de extracédo).

E necessaria uma segunda bomba “principal’ de @kssdo para aumentar a
pressdo da agua que segue para o gerador de vagstado 4. A dgua entra no gerador
de vapor e recebe calor a alta temperatura e pressstante no caminho 4 - 5. O vapor
superaquecido sai do gerador de vapor no estadw &ato se repete.

O calor cedido a 4gua que entra na caldeira eptégentado pela arda5-C-B-

4 da Figura 8 (b), portanto € menor do que a &€aC-A-2 que ocorreria se nao
houvesse pré-aquecimento. Ha que considerar q@oo i@jeitado pela ared-1-7-C-A
por quilograma de fluido no condensador esta refeio a uma taxa de massa menor do
gue aquele que entra na turbina. Da mesma forntee es estados 6 e 7, apenas uma
parte do vapor passa pelos estagios de baixa préssturbina. Vé-se assim que, para o
caso de regeneracdo, as areas do grafico ndo pseecomparadas para fins de uma
avaliacdo precisa do rendimento do ciclo. Somentpadir de calculos sobre a
configuracdo apresentada na Figura 8 é que se potdéen os dados relativos sobre o
desempenho do sistema (VAN WYLEN; SONNTAG; BORGNAEKK2003).

A Figura 9 mostra uma comparacao dos valores @eéafiia de 1° Lei realizada

por Silva (2004), e do trabalho liquido, geradoapas trés tipos de ciclos considerados:



30

Ciclo de Rankine simples; com Reaquecimento; e Rexgeivo. As condicdes simuladas

para cada caso considerado foram:

a) ciclo de Rankine simple®=4 MPa; 1=400 °C; B=0,01 MPa;

b) ciclo com Reaquecimentd;=4 MPa; 7=400 °C; RB=0,01 MPa; Pressao
intermediaria de Reaquecimento=1,25 MPa; Tempeaatiar vapor apds o
reaguecimento=400 °C;

c) ciclo RegenerativoP;=4 MPa; T1=400 °C; B=0,01 MPa; Temperatura de

entrada da agua de alimentacédo do gerador de V2RO rE.
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Figura 9 - Comparacéo entre os trés ciclos conadtes. (1) ciclo Rankine; (2) ciclo Rankine com
reaguecimento; (3) ciclo Rankine regenerativo

Fonte: Adaptado de Silva (2004)

A comparacdo entre os ciclos simples e com reamestpb mostra que a
eficiéncia e o trabalho especifico do ciclo com guesimento sao maiores. O
reaguecimento permite aumentar o trabalho espec#fiavés de uma quantidade maior

de calor adicionado e a eficiéncia aumenta porquetmalho especifico aumenta numa
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propor¢cdo maior do que o calor adicionado. Em éxago ciclo regenerativo, hd uma
diminuicdo no trabalho especifico produzido, dedevalo fato de que o uso de extracfes
na turbina permite diminuir a quantidade de catticianada, mas diminui a producédo de

trabalho, pois ha menos vapor transferindo enexdiabina.
2.2 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO CICLO

A modelagem matematica dos componentes do ciclnaginamico é a etapa
inicial imprescindivel para a simulacdo do processo

Os indices numéricos adotados foram correspondarfgegura 1.
2.2.1 Bombas

Para a hipotese de uma bomba adiabatica trabalhemdoegime permanente,
considerando despreziveis as variacdes de enangiica e potencial do sistema, resulta
da primeira lei da termodinamica (VAN WYLEN; SONNTGA BORGNAKKE, 2003):

Wy =m - (hy — hy) (2.2)

onde W, é o trabalho realizado pela bomliaé a vazdo em massa do fluido bombeadoe h,
sao, respectivamente, as entalpias especificastreda e saida da bomba.

Num processo isentropica£sy), para um liquido incompressivel que passe

pela bomba, a relagdas = dh — vdpassa a ser:

[dh = [vdp (2.3)
Ahy = hys — hy = v(p, — 1) (2.4)

A eficiéncia isentropica da bomba pode ser dada gel (2.5):

Ny = hys—hq _ v (P2—P1)
b hy—hq hy—h4

(2.5)

ondev é o volume especifico do fluido de trabalhio, é a entalpia especifica no processo
isentrépico ep; e p, sdo, respectivamente, as pressdes de entraddeedsabomba.

Desta forma, a poténcia fornecida para a bomba pedaeterminada pela Eq.
(2.6):
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W, = Mlhas=hy) _ mv-(pa—pa) (2.6)
b Mp b .

As relagdes matematicas representativas dos pa@snde desempenho das
bombas podem ser obtidas através do ajuste de suwtwa dados fornecidos pelos
fabricantes. Desta forma, equacdes de pressiwazao para bombas podem ser

modeladas por uma equacdo quadrética, segund®B8@2)(

H=Hy+R-Q+S-Q? (2.7)

Onde H é a pressao na saida da bomba expressa como @dwbkevacado do liquido;
Hy,é a pressao de elevacdo do liquido com vazdo Mué;a vazao volumétrica do
liquido; R e Ssédo os parametros da equacéao.

Para se encontrar uma relagdo que apresente ardjfede pressao em funcéao da
vazao massica, que € o modelamento matematico adaiguado para os propdsitos em

questao, aplica-se:

Q=m/p (2.8)
p =pgH (2.9)

Considerando o liquido (agua saturada) incomprekgivé constante) e usando
as Eqg. (2.8) e (2.9) em (2.7), resulta:
_ 0 m\? _ ., 9S .o
pgH = (pgHo) + pgR (;) +pgS (;) = pgHo + gRm + =" (2.10)

Tém-se, entdo, para o calculo da diferenca de @oesstre a saida e entrada de

uma bomba centrifuga, em funcéo da vazdo em ma€saq, (2.11):

Ap = Apg + Briv + Crh? = A + B + Crit? (2.11)
onde A, B e C sdo parametros adequados, caraatesista bomba.
A Figura 10 mostra curvas tipicas de diferenca msgio, poténcia absorvida e

rendimento de uma bomba centrifuga, construidasarir pde dados extraidos de

catadlogos de bombas, usando-se uma equacéo de dguspo da Eq. (2.11).
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Figura 10 - Curvas ajustadas de pressao, poténeiaddmentos de uma bomba centrifuga
Fonte: Paz (2002)

A avaliacdo do funcionamento das bombas, sob a dgcgrupos adimensionais,
fornece informacgdes importantes para o desenvolvimée relacbes matematicas que
permitam avaliar o que acontece com a pressao i&a san funcdo da variacdo da
velocidade angular.

Pelo teorema dos Pl de Buckingham, obtém-se oscieetfes de vazao, altura e

de poténcia adimensionais:

Q _ (Q PVaDZ)
VaZDZ_fl TEL (2.12)

H Q pVaDZ)

v2p2 f2 (VaD3 ' (2.13)
P Q pVaDZ)

pv3iDs fs (VaD3 ' (2.14)

onde:H é a pressao, em metros de coluna d’agua prom@éakdabombaP é a poténcia;
V, € a velocidade angulab é o didmetro do impelidorQ é a vazdop € a massa
especificapu é a viscosidade dinamica do liquido.
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Observa-se que, na pratica, os efeitos viscosos@daignificativos na variacao
de algum parametro componente de um conjunto adilmeal. Desta maneira, para uma

bomba operando em duas ou mais situacdes diferdatesse:

Q1 __ Q2
D = v o8 (2.15)
Hy _  Hp
Vo 70 (2:10)
P P.
L=t (2.17)

pVF DS pVg,DS

Verifica-se que o diametro do impelidor € o0 meswis{o tratar-se da mesma
bomba, alterando apenas sua velocidade angular.
Das equac0Oes anteriores (2.15), (2.16) e (2.1 gesnias seguintes relacoes:

% - Ya (2.18)
Q1 Va1 '
& — (@)2 (2.19)
Hq Va1 .
& — (@)3 (2.20)
Py Va1 .

SendoQ «x am eH « a Ap para um fluido incompressivel, as equacdes (218)

(2.19) podem ser apresentadas da seguinte forma:

my — Vaz (2.21)
mq Va1 '
Aﬂ — (@)2 (2.22)
Ap1 Va1 .

Reescrevendo a equacéo (2.11) para duas velocidadgseracao da bomba:

Apl = Ap()]_ + BlThl + CITh% (223)
Apz = Apoz + Bzmz + sz% (224)

Substituindo as equacdes (2.21) e (2.22) na equ&cad) obtém-se:
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Apy = 2Pz 4 [(VB—ZZ)] 1y + Cy1iny 2 (2.25)

(72)
Vai

Vai

Comparando-se as equacdes (2.25) e (2.23):

Va2 \ 2
Apyz = (ﬁ) Ap, (2.26)
B, =2lzp 2.27
2= P28, (2.27)

Atribuindo o indice h” para a condicdo de operacdo nominal da bomba e o
indice 1 para uma condicdo de operagcdo qualquequacdo genérica de diferenca de
pressdo na bomba em funcéo da vazdo de massaetodadade angular torna-se:

Va1

Ap, = (—)2 Ay + (32) Bii + Crin? (2.29)

Van Van

onde:4p é a diferenca de presséo entre a entrada e salutantza;m é a vazdo massica.

2.2.2 Condensador

Condensadores sao trocadores de calor, normalntmtépo casco e tubo,
contracorrente. Internamente aos tubos circulaumdl de resfriamento e, em sua parte
externa, o vapor saturado oriundo da turbina.

O condensador é modelado pela hipétese da transfarée calor ser expressa
por dois volumes de controle definidos: um no lddocondensado (fluido de trabalho) e
o outro no lado do refrigerante (dgua de resfrigdmenSendo assim, as expressdes

correspondentes sédo dadas, respectivamente (INCRA®PHEITT, 2008):
Qc =m - (hy — hy) (2.30)
Qref = (m Cp)ref : (Trefo - Trefi) (2.31)

onde: Q.€é a taxa de calor cedido pelo ciclo de Rankine arodensadorih € a vazao

massica que passa pelo circuito quente do condenshagle h, sdo as entalpias do fluido
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(dgua) na entrada e na saida do condensador, tie/amaente;(m . Cp)ref € 0 produto da

vazao massica pelo calor especifico a pressdoamtestio fluido de refrigeracéo.

Da mesma formagQ,., € o calor recebido pelo circuito do refrigerantge q
circula no condensador para as temperaturas régpecte entrada e de saidagie Tiefo.

A equacao base de projeto para um trocador de ¢adordensador) em termos
de quantidades médias é (INCROPERA; WITT, 2008):

q=U-A-AT,, (2.32)

ondeq é a taxa de calor cedido pelo vapor no condensatiéro coeficiente global de

transferéncia de calprA é a area total de troca térmicalT,, € a diferenca de

temperatura meédia logaritmica dada pela equacéao:

Trefo—Trefi
AT, = _refo” _refi (2.33)
ln(TC_Trefi>
TC—Trefo
onde: T, é a temperatura do vapor saturado na entradaodador; T, € a temperatura

de entrada do liquido de refrigeracédo nos tubag € a temperatura de saida do liquido

de refrigeracdo nos tubos.

A mudanca de fase do vapor saturado com tituloipréxde um para liquido
saturado com titulo igual a zero ocorre com a @xdransferéncia de calor para a agua

de refrigeracado calculada pela equacao (2.34):

Qrat =M hy, - x (2-34)

onde:hy, € a entalpia liquida-vapor do fluido de trabalhoé o titulo do vapor na entrada

do condensador.

Caso seja considerado o sub-resfriamento na saldaoddensador, deve-se

considerar uma transferéncia de calor sensiveh gath seguinte relacao:

Gsens = M~ Cp *ATgyp (2.35)
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onde:c, € o calor especifico a pressdo constasTe,;, € o grau de sub-resfriamento.
Igualando as equacdes (2.32), (2.34) e (2.35) noise:

mref . Cp(Trefo - Trefi) =m- hy - x (2.36)

onde:mref é taxa de massa do liquido de refrigeracdo doermsator, usualmente agua;
Trero € @ temperatura de saida da agua de refrigeracdobas®;T,.r, € a temperatura de

entrada da agua de refrigeracdo em tubos.

Onde se obtém a taxa de massa de agua do resfriador

mchh} X +mccpAT5ub

mref -

cp(Trefo—Trefi) (2.37)

ondem, € a taxa de massa do vapor que entra no casconde@msador.

Diante disto, a equacéo (2.37) serve para a detagdio da taxa de massa da agua
de resfriamento necessaria para atender a demaégisnen do ciclo em fungcdo destes
parametros.

Entdo, igualando agora as equacdes (2.31) e (DBBM-se:

o (Te=Treri)
U-A—mref- Cp'lnm (238)

Para o projeto, é de interesse que se mantenhapetatural . 0 mais proximo

possivel del i (temperatura de entrada da dgua de refrigeracam)enqu Gltima andlise,

€ a temperatura ambiente. Entretanto, quanto magnaeratura do vapor saturado se
aproxima da temperatura do refrigerante, maioroseat 0 custo do projeto, o que pode
estabelecer certo limite na busca desse ponto 6tAntemperatura ideal passa a ser
aguela em que os custos dos componentes do sistemefrigeracdo, acrescidos dos
custos operacionais, sejam compensados pela meldorirendimento do sistema com
consequente reducdo do consumo do combustivel er rdaponibilizacdo de energia
gerada (INCROPERA; WITT, 2008).
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2.2.3 Gerador de Vapor

O gerador de vapor, em sintese, € um trocador lde. € fluido de trabalho que
passa pelas tubulacdes do gerador de vapor readbe ariginario da combustédo de
combustiveis que geralmente séo classificados gemavaveis (lenha, alcool, bagaco de
cana etc.) ou ndo renovaveis (carvdo mineral, otwasmdos do petrdleo, gas natural
etc.). No presente estudo, o gerador cujo procdssmombustéo é a grelha utiliza carvao
mineral como combustivel e a caldeira em leitodizado em paralelo foi projetada para
combustdo multicombustivel.

No gerador de vapor, a 4gua recebe calor até ampantque ocorre a mudanca
da fase liquida para vapor. Em uma central termetét o gerador de vapor é
componente chave no sistema de energia, pois sogidy ressaltada no ciclo de
Rankine, € a de aumentar a energia do fluido neagsso de troca de fase de liquido
comprimido na saida da bomba para vapor superatpec entrada da turbina.

Dentre as perdas de calor, a mais expressiva dewam-alor que escapa pela
chaminé, pois os gases de combustdo séo liberadosaa temperatura acima das
condicOes de referéncia. Isto pode ser reduzidaongdiimdo-se sua quantidade (reduzindo
0 excesso de ar) ou pela diminuicdo da tempergl@aaproveitamento do calor residual
dos gases de combustdo. Em menor escala, estdanepresentada pelo calor absorvido
na evaporacdo e superaquecimento da umidade qua eotn o combustivel e no
superaquecimento da umidade do ar de combustamidade também resulta da queima
do hidrogénio no combustivel. O gas da chaminé éampode ter algum combustivel
ndo queimado. Muitas vezes alguns combustiveisia®lndo chegam a ser queimados
totalmente, representado perda junto as cinzastaqunbém apresentam alguma perda de
calor para o0 meio ambiente por si proprias. Oupraguenas quantidades de calor séo
perdidas por radiacdo da superficie externa dodgerde vapor. Também ocorrem perdas
de pressdo no escoamento da agua em fase lig@dsosa pelos tubos. Estas perdas de
pressdo sdo identificadas por um valor percentiratainente proporcional a vazao de
agua (PAZ, 2002).

A Figura 12 ilustra simplificadamente um gerador d&por com 0S seus

elementos basicos e seus circuitos de agua e vapor.
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Fonte: Adaptado de Kakag (1991)

De um modo geral, as perdas mais significativagaldeira ocorrem devido a
fuga de calor para o meio ambiente. Apenas 70% % &® calor entregue nos
queimadores € absorvido pela agua e vapor quelamcpelos tubos do vaporizador, do
superaquecedor, dos reaquecedores e do economiZedperdas de calor sdo expressas
pelo rendimento térmico do gerador de vapor (PAXZ).

Para o equacionamento do gerador de vapor no delsénento da simulacédo e
modelagem matematica, se considera a transferéeccalorQy, para o fluido em uma

Unica e total representacéo:

_ 1 (ha=hy)
Ncal

Qn (2.39)

onde: h, é a entalpia do vapor na entrada do gerador derydp@® a entalpia do vapor

na saida do gerador de vapagy; € a eficiéncia do gerador de vapor.

Dentro desta hipotese, incluem-se as caractersstioastrutivas de adequacao da
unidade como um todo, onde se consideram todos lesmeatos tais como
superaquecedores, reaquecedores, economizadores etc

A relacdo de queda de pressado para o fluido dealtrabconsiderada neste
trabalho da-se por (PAZ, 2002):
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ps =D, <1 ~ Apear (,%)) (2.40)

onde: p, € a pressdo do vapor de entrada do gerador de;vapéra pressao do vapor de
saida do gerador de vapokp.,; € a queda de pressao relativia;é a vazdo massica no

gerador de vaporfn, € a vazao massica nominal no gerador de vapor.

H& varios tipos construtivos de geradores de vapoiGaldeiras. Eles podem ser
de grelha fixa ou movel, de leito fluidizado boramte ou circulante ou ainda com
gueimadores que injetam o combustivel atomizado polverizado na regido de
combustdo. A planta termelétrica que esta sendadada apresenta uma caldeira tipo
grelha movel e outra de leito fluidizado borbulkeant

Segundo Bazzo (1995), as caldeiras em grelha dontigvel sdo construidas em
ferro fundido na forma de uma esteira e sdo lentdenenovidas por engrenagens. A
energia consumida para movimentar a grelha, emo®nmlativos, é negligenciavel. O
combustivel pode ser alimentado diretamente pete @ grelha, como mostrado na
Figura 12. Neste caso, a taxa de combustdo € dad#&ropela espessura do leito,

velocidade da esteira e fluxo do ar.

[ -[) GASES

PAREDE DAGUA

CARVAOD — "T

<>

/ ESTEIRA
CINZEIRO
Figura 12 - Caldeira em grelha (tipo mével)

Fonte: Bazzo (1995)

O ar secundario € soprado através de duas ou nlaisad de tubeiras,

direcionadas para a camara logo acima da grellmapsessdes de 0,0588 a 0,0784 bar e
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numa proporgcdo varidvel em torno de 30% de toda otiéizado na combustdo. As
paredes d’dgua sdo usualmente verticais. Algumamalioas, entretanto, sdo construidas
com paredes na forma de arcos, no sentido de fesoeprocesso de mistura e ignicao
do material combustivel.

As cinzas caem em camaras proéprias (cinzeiros)raadas por comportas, de
onde sdo removidas por sistemas convencionaisahsporte dos materiais solidos. A
presenca de carbono ndo queimado no cinzeiro pedemsnimizada mediante um
controle adequado das variaveis que determinamaada combustéo.

As caldeiras de grelha sempre implicaram em inwestiios adicionais para
compensar a ma qualidade de alguns tipos de cofubissdisponiveis no mercado, o
caso tipico do carvdo mineral com alto teor de asnzAs cinzas tendem a prejudicar o
processo de combustdo. Ha a necessidade de umanelaigio ar/combustivel, a queima
€ normalmente parcial e ainda ha o inconveniente dilazas se aglomerarem junto a
grelha e superficies de aguecimento. Além disspreaenca excessiva de cinzas pode
resultar em consequéncias desastrosas, tanto paeaoambiente, quanto para a propria
instalacdo. A aplicacédo de sistemas apropriados @aontrole e remocao desse material
envolve altos custos com capital e manutencdo. Messsim, apenas minimiza o
problema.

Bazzo (1995) apresenta as caldeiras de leito #ladb como uma alternativa
viavel para contornar todos esses problemas, ceantagem adicional de operarem com
combustiveis menos nobres, com eficiéncia e a sustmpensadores. O principio de
funcionamento é simples.

A parte inferior da caldeira é carregada com umeni@tinerte, como areia, que
inicialmente tem sua temperatura elevada ao pomooperacdo com uso de um
combustivel auxiliar. O ar priméario é adicionadaialb do leito, “fluidizando” a areia ali
presente, gerando assim uma grande massa de rhapeeiate que absorve possiveis
variagcdes na composicao do combustivel.

A temperatura do leito é controlada através dodlde ar primario, ajustes na
alimentacdo do combustivel e/ou no uso do gas decwtacdo, pobre em oxigénio. O
principio de combustdo da caldeira de leito fluddia borbulhante e o controle da
temperatura da fornalha permitem uma operacdo estda caldeira mesmo com
variacdes no combustivel.

O combustivel permanece em suspensdo no leito,agéb de uma corrente

ascendente de ar, o tempo que for suficiente pagaagcombustdo se complete.
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Segundo Bazzo (1995), as caldeiras de leito fladiezdo tipo borbulhante, mais
comuns, tém a corrente de ar injetada uniformement®m velocidades compativeis
para que o leito se mantenha fluidizado e em afitapntinua. Isso permite operar as
caldeiras com temperaturas relativamente baixagrdem de 800 a 950 °C. Entretanto,
mesmo para 0s combustiveis menos qualificadosesepga de carbono no cinzeiro é
minima, inferior a de sistemas convencionais. A uFig 13 mostra o esquema

simplificado de uma caldeira de leito borbulhante.

[- —{) GASES

—

PAREDE ™
0 AGUA

LEITO -

FLUIDIZADO ™| -
FEIXE TUBULAR

[

e AR __WAR
PLACA
PERFURADA

Figura 13 - Caldeira em leito fluidizado (tipo batbante)
Fonte: Bazzo (1995)

2.2.4 Regeneradores

Segundo Paz (2002), regeneradores ou aquecedodgudede alimentagcdo sao,
basicamente, trocadores de calor, geralmente fitesbds em regeneradores de
superficie (fechado) ou de contato direto (abettonistura).

Nos aquecedores de agua de alimentacdo de superbicrapor e a agua de
alimentacdo ndo se misturam. O calor é transfedidorapor extraido enquanto ele se
condensa na parte externa dos tubos por onde @iacagjua de alimentagcdo, como mostra

esquematicamente a Figura 14:
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Figura 14 - Arranjo esquematico de um aquecedagim de alimentacao do tipo superficie

Fonte: Van Wylen, Sonntag e Borgnakke (2003)

Nas centrais termelétricas, o0s regeneradores derfécip utilizados sao
trocadores de calor de tipo casco e tubos, ondgua do circuito principal, oriunda do
condensador, passa pelos tubos envolvidos por uameelpa de vapor extraida das
turbinas. Este vapor € condensado e, como liquadorado, deposita-se no fundo do
casco, onde é extraido através de purgadores paraosduzido ao condensador, ao
regenerador de mistura, a outro regenerador derfécipeou para o circuito principal,
através de uma bomba.

Os regeneradores de superficie sdo trocadoreslaestailares ao mostrado na
Figura 15:
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Figura 15 - Regenerador vertical de superficieipo tasco tubo
Fonte: Paz (2002)



44

De acordo com Paz (2002), nos regeneradores defigpgeo calor é transferido
para a agua de alimentacdo do gerador de vaparato processo de transformacgéo do
vapor extraido da turbina em liquido saturado. Ester pode ser calculado pela Eq.
(2.40):

Qr = a -m(hys — hy) (2.41)

onde: a € a parcela da vazao total de vapor extraida dentir h,; € a entalpia do vapor
extraido que entra no regeneradafg a entalpia da agua condensada (ou sub-resfriada)

que é retirada pelo purgador.

A equacéao (2.42) relaciona o ganho de temperateragdia de alimentacdo com

o calor recebido no regenerador:

Qr = mp ’ Cp(To -T) = mp (ho — hy) (2.42)

onde:m, € a vazdo em massa da agua que vem do condensaéar;calor especifico da
agua; T, é a temperatura da agua na saida do regener@ddra temperatura da agua na
entrada do regeneradoh, € a entalpia da agua na saida do regenerakja¥;a entalpia

da 4gua na entrada do regenerador.

Ao se igualar as equacobes (2.41) e (2.42), obtém-se

o = %(%) (2.43)
Os valores den,e m sdo iguais se o condensado dos regeneradoresiazido
a um equipamento que esteja posicionado antesggmeeador em questdo, no sentido do
fluxo do ciclo.
Para os regeneradores de contato (abertos), coasdtese nédo haver trocas de
calor com o meio, tampouco trabalho, o comportaméé@tmico pode ser expresso da

seguinte forma (PAZ, 2002):

m: hliq_saida = Mcondens * hcondens + Meyer - hextr (2-44)
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s

onde m e hyq sqiaq, € @ vVazao e entalpia do vapor oriundo da extratd@cturbina;
Meondens € Reondens: € @ vazao e entalpia da 4gua liquida saturadadensadorii, s,

e h.,tr, € a vazao e entalpia da 4gua que sai do regaenezadi para o gerador de vapor.

Regeneradores desaeradores de mistura recebena @@gircuito principal pela
parte superior do equipamento. Esta agua é atomi@agrecipitada em goticulas e entra
em contato com o vapor que vem da extracdo dan@ayrlm qual penetra mais abaixo da
entrada de agua. O contato da agua com o vapoxtlac@&o condensa este ultimo e
separa o oxigénio e dioxido de carbono do fluido,gaais sdo retirados do tanque com
uma parcela minima de vapor. A agua saturada sgptee para a parte inferior do
tanque e segue adiante em direcdo a outros regkmesade superficie, ou vai direto para
a bomba de alimentacéo da caldeira.

A Figura 16 mostra um desenho simplificado de umenerador de mistura

desaerador, com as entradas das taxas de massaliégoa e de dgua liquida.

Entrada da agua liquida

\_['—_l__i__[j .
= I =
e Ay =5

Entrada de vapor d agua J
(31 -

Saida de gases (C0.0.) .

+— Agua liquida atomizada

- = ]
Meoxtr H,|—5|]:HT =

dl [
& J« Saida de agua liquida purificada
Figura 16 - Regenerador de mistura desaerador
Fonte: Paz (2002)

2.2.5 Tubulacéo

Na circulacdo do fluido de trabalho nas centramné&étricas a vapor, uma
significativa atencdo € dada ao calculo da perdzatga. A perda de carga pode ser
entendida como a energia cedida pelo fluido ao dodg dispositivos (tubulacdes,
valvulas, conexdes etc.) para vencer as resistgngcia se oferecem ao seu escoamento.

Para simulacdo de sistemas, é conveniente repagsentator de friccdo em
tubulagcbes por uma equacdo, como a proposta porlamtha (1983 apud
SURYANARAYANA; ARICI, 2003):
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f= [0,7817ln (g + (i)m)]_z (2.44)

3,7

2.2.6 Turbina a Vapor

A turbina a vapor € o componente responsavel pealastormacdo de energia
térmica em energia mecéanica através de um procggsoenvolve o decaimento da
entalpia entre a entrada e a saida do fluido. Emrais térmicas de geracdo de energia
elétrica sdo usadas turbinas a vapor constituiflagjamentalmente, de um anel de
expansores, ou bocais, seguido de dois ou maigiestde palhetas méveis, ligadas ao
rotor, intercaladas por palhetas fixas ligadasraaza da turbina. Através do escoamento
do vapor pelas palhetas moéveis, a energia do fltiglasfere-se para o rotor da turbina
produzindo energia cinética, e consequentemeraiealtno (SCHEGLIAIEV, 1978).

Na Figura 17, podem-se observar as palhetas méveias de uma turbina:

Figura 17 - Turbina de reacao mdltipla: 1. corpotaZnbor; 3. mancal; 4. palheta fixa de uma dapasa
5. palheta rotatéria de uma das etapas

Fonte: Schegliaiev (1978)

|

De uma maneira simplificada, o processo de transigéo de energia térmica
em energia mecanica da-se, inicialmente, atraveodeersdo de parte da energia interna
do vapor em energia cinética nos expansores e sl@sbd energia cinética é convertida
em trabalho nas palhetas moéveis. Com o aument@&ldaidade nos expansores, ocorre a
reducdo da entalpia, pressado e temperatura comamseguente aumento do volume
especifico do vapor. Outra parte da energia intelmaapor, que nao € convertida em

trabalho, segue para o condensador.
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Para a hip6tese de uma turbina a vapor adiabataaalhando em regime
permanente e considerando despreziveis as variai@®emergia cinética e potencial,
resultada primeira lei da termodinamica, a seguietgpressdao (VAN WYLEN;
SONNTAG; BORGNAKKE, 2003):

Weurp = m (hz — hy) (2.45)

ondeW,,,, € o trabalho especifico realizado pela turbinge h, sdo, respectivamente, as
entalpias especificas na entrada e saida da turpimices numéricos de acordo com a
fig.1).

2.3 SIMULACAO DE SISTEMAS

Um sistema é um conjunto de componentes cujos pHrémmde desempenho
estdo inter-relacionados. Neste trabalho, os sidersdo considerados continuos,
deterministicos e estacionarios. A simulacdo de sistema consiste em observar e
resolver um sistema sintético, formado por um cotgule equagdes algébricas, lineares
ou ndo, que imita o desempenho do sistema real EEKER, 1989). A simulacdo de
sistemas é utilizada para se avaliar condi¢cbes daiso operacdo em carga parcial,
operacao com modificacées no processo e identifioasiveis gargalos na operacao.

A simulacdo sequencial consiste em iniciar o caélcabm informagfes de
entrada, obtendo os resultados de saida de um cmnfE que sdo dados de entrada
suficientes para se calcular os resultados de @ximppo componente, e assim por diante,
até que se calcule o ultimo componente, cujo radaltde saida deve ser igual ao
resultado de entrada do primeiro componente. Cas®mn&o aconteca, os valores iniciais
sdo alterados e a simulacao se repete até a c@matag

Ja a simulacdo simultanea envolve a resolucdo gmed do conjunto de
equacodes algébricas do sistema e requer métodopragatos de solucdo de sistemas de
equacoes.

Patwardhan, Devotta e Patwardhan (1989) abordaram procedimento
simplificado para a determinacéo da eficiéncia deaiclo de poténcia Rankine. Neste
procedimento, ndo se especifica qualquer dado wmamico de forma detalhada.
Requer apenas o calor especifico do liquido e @rchtente de vaporizagcdo na
temperatura da caldeira. Neste procedimento, faeatizados testes em oito potenciais

fluidos de trabalho de ciclo de Rankine de potémaea os quais os valores exatos dos
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rendimentos foram conferidos com base em dadosiabtem tabelas termodinamicas
detalhadas, dentro de uma faixa adequada de tetupesale ebulicdo e condensacgéo. Os
resultados indicam que o procedimento pode presasnéficiéncias do ciclo com valores
dentro det1% de erro.

Fonseca Jr. e Schneider (2006) apresentaram umalagi@o de uma planta
térmica de poténcia proposta como desafio lancadocongresso ECOS2003. O
programa foi desenvolvido em FORTRAN 90. O sistefoa simulado em varias
condicbes de carga e foram obtidos os parametr@saoinais e rendimentos. Os
resultados obtidos foram comparados com os de @uaitros autores que também
responderam ao desafio proposto, com boa concaalanc

Colonna e Putten (2007) desenvolveram um novo aiphc para simulacao
dindmica de sistemas de energia. Em outro artigtteR® e Colonna (2007) usaram, com
bons resultados, o aplicativo anteriormente dederd®m para a modelagem de um
sistema simples a biomassa usando o aplicativaiantente proposto.

A simulacdo e otimizacdo de uma proposta de pldatgaseificacdo integrada
com ciclo combinado (ciclos a gas e Rankine), tensdovdo como combustivel, foi
realizada por Emun et al. (2010), usando o aplicattomercial Aspen Plus. Foi
mostrado que a planta pode atingir eficiéncia téantie 45%, com reducdo de emissodes.
Uma andlise de "pinch" (gargalo térmico) mostrommkam que € possivel fazer
integracdo energética entre os processos de agemtmime resfriamento da planta.
Também utilizando Aspen Plus. Kam, Morey e Tiffd2909) realizaram a simulacéo de
uma proposta de planta usando biomassa IGCC (Gas#o Integrada com Ciclo
Combinado). O trabalho demonstrou o potencial és$duos do processo para gerar toda
a energia necessaria a producéo de etanol a gartivilho.

UsandolPSEpro® Shi et al. (2010) simularam uma planta de cidmbinado
integrada a um sistema de regaseificacdo de gasahatomo objetivo de aumentar o
desempenho da planta. O calor rejeitado no ciclokR& e o calor trocado durante a
compressao do ar para a turbina a gas sédo usada pagaseificacdo do gas natural. Os
autores mostraram que a eficiéncia elétrica dcemiat pode ser aumentada em 2,8%.
Além disto, uma quantidade de gas natural é refie@éa sem a necessidade de bombear
agua do mar para oprocesso.

No trabalho de Paz (2002), ressaltou-se a impodarma utilizacdo de
ferramentas de simulacdo no projeto de sistemgsotincia a vapor, permitindo avaliar

a melhor combinacdo de elementos do ciclo, de foanmermitir a otimizacdo de sua
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configuracdo e descobrir o ponto ideal em termosefleiéncia termodinamica e
econdmica.
De forma genérica, Paz (2002) estabeleceu as degtinalizacdes, a partir das

simulacdes realizadas:

a) é desejavel manter-se valores elevados de tempardduvapor na admissao
da turbina, bem como o reaguecimento intermedidwioapor;

b) o uso da regeneracdo do vapor € um dos recurscs impbrtantes para
elevar o rendimento do ciclo, assim como a redwg@pressao do vapor na
saida da turbina;

c) é recomendavel que a central térmica trabalhe narrparte do tempo numa
condicdo de carga igual ou préxima da nominal,atenf que a presséo de
operacao seja maxima, e as turbinas operem deatsua faixa de maxima
eficiéncia.

Sistemas de regeneracdo de superficie e de mistaisacomplexos contribuem
para melhorar a eficiéncia das plantas, entretasdogcustos constituem-se num limite
importante para a sofisticacdo de uma estruturte digm.

Paz (2002) também afirma que o dado mais importarger obtido de qualquer
sistema de simulacdo de um sistema térmico de piat&o rendimento. Ampliando um
pouco mais a visdo sobre o assunto, ndo se devaravaresultado da implantagao e
operacdo de um sistema desta natureza apenas pobt@ de vista econdmico, pois
existem outras implicacbes que devem ser levadasc@ma, como por exemplo: a
utilizacdo racional de recursos ndo renovaveis gasiwezes escassos ao longo tempo,
0os danos a natureza etc. As ferramentas de sinwufagdecem dados de forma rapida, o
que possibilita o projeto de sistemas com elevéideéncia.

Sobre o trabalho de Panosso (2003), as caractasstidos principais
equipamentos que compdem as centrais térmicas fammsentadas juntamente com
suas expressdes matematicas de descricdo dos gwscesrelagdes fisicas a serem
considerados nas simula¢cdes numeéricas. Os sistEémagos foram simulados levando-
se em conta as consideracdes mais convencionaigradteca de projeto de centrais
termelétricas. A partir do desenvolvimento e simatade um ciclo de Rankine simples,
diversas implementacdes foram realizadas até sgacheum modelo mais complexo
caracterizado por um ciclo de Rankine com reaquecim trés tipos de regeneracéo,

perdas no gerador de vapor e perdas em tubulag@®gesultados finais obtidos da
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simulacdo numérica realizada com o desenvolvimeado programas e sub-rotinas
escritos em simulador chamado Fortan permitiram fpssem feitas as comparacgdes
entre as diversas configuracdes de ciclos e fossgificadas as aplicacdes de diferentes
meétodos de simulacdo e o método da SubstituicAesSixa sempre apresentou menor

tempo computacional, principalmente para configdescde ciclo mais complexas.
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3 METODOLOGIA PARA ANALISE E SIMULACAO TERMO-ENERGETI CA
3.1 INFORMACOES GERAIS

H& varios pacotes computacionais comerciais pasanallacdo de sistemas, a
maioria deles utiliza a simulacdo sequencial. Néstealho, foi utilizado o IPSE-pro®,
que foi desenvolvido pela empresa austriggianTechnology(SIMTECH, 2000),
adequado para analisar processos na engenhariggdénmpe vem sendo desenvolvido e
aperfeicoado desde a década de 1990.

O aplicativo oferece um ambiente de modelagem amssipilita que o usuéario
adapte os modelos de componentes as suas necessidabsui ainda um cdédigo de
otimizagdo. E uma linguagem de programacio visgag apresenta estrutura para a
composicdo do ciclo através da escolha de compeser(bombas, caldeiras,
condensadores, turbinas, entre outros equipamemjos) estdo disponiveis em uma
biblioteca. Estes componentes (icones) selecionad#ws arrastados para uma area
especifica de projeto onde séo interligado$PSEpra®, também agrega um conjunto de
modulos e bibliotecas que apresentam diferentesdks e que sdo destinados a criacao
de modelos para simulacdo de processos, permi@nddlizacdo dos mesmos para a
analise de uma planta térmica.

O IPSEpr@® € constituido de dois modulos principais: o MDK
(ModelDevelopment Kjite o PSE RrocessSimlulationEnviromént

a) médulo PSE o usuario seleciona os componentes requeridos@ou da
biblioteca e os arranjos de maneira apropriadao3axs dados do processo
sao configurados diretamente na folha de dadosefdtados sdo mostrados
diretamente no esquema criado. Ao final da simaacd PSE gera
automaticamente um protocolo de saida, em que gS@sirawlos todos 0s
parametros e variaveis do processo, bem como acdibude cada um deles:
fornecido, calculado ou nao calculado e convergidondo convergido. No
caso da existéncia de erros, a causa dos mesmbérnagmapresentada nesse
protocolo;

b) modulo MDK oferece capacidade para que sejam definidos nowelos
ou componentes que possam ser usados em complea@ntexistentes no
PSE. Ele é constituido basicamente de duas unidadesonais, uma para

edicdo para descricdo dos modelos matematicambtude{ Edito) e outra
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para compilacdoModelCompile), responsavel por uma transformacao para
o formato binéario para processamento no médulo PSE.

Com o PSE, o usuario monta seu ciclo baseado enpamoentes pré-definidos
ou criados conModelDevelopment kihuma biblioteca. O ciclo € montado selecionando
0s componentes do menu e colocando-os numa janehedigando-os da maneira
desejada. Os componentes sdo descritos matematitmna¢ravés de equacgbes que
formam o sistema de equacdes que permite calcutarvalores das variaveis
desconhecidas.

Para cada variavel, o programa permite que os eslsejam declarados (opc¢éo
“set) ou figuem como incégnitas do sistema (opc@&stimat&), sempre respeitando a
determinacdo deste, ou seja, que o numero de intedgseja igual ao numero de
equacoes.

E conveniente identificar dois tipos de variaveidépendentes, segundo Bejan,
Tsatsaronis e Moran (1996): variaveis de decispar@metros. Variaveis de decisao sao
aquelas que podem ser modificadas para melhoraesengbenho da planta. Ja os
parametros sdo mantidos fixos em qualquer situagétes dois tipos tém seus valores
declarados na montagem da simulacdo. As varidvepertentes sdo incognitas que
serdo calculadas na simulagéo.

A estrutura l6gica do programa é baseada em te@segitos:

a) “Globals’: sédo descritas as composi¢cdes quimicas dos #ugle se deseja
utilizar na planta. Os fluidos podem ser descrdasa composicao pode ser
calculada através das equac¢des que modelam a rgagia que ocorre em
um equipamento, como é o caso do gas da combubtdste caso, as
composicdes do comburente e do combustivel sdcamdelds, cada uma

como um global object.

As composi¢cfes quimicas dos fluidos sdo descritesvés das fracbes dos
seguintes elementos: AC;Hg, C3Hg, CHy, CO, CQ, H20, H:S, N, O,, Hoe SQ.

A referéncia “Water” € para descrever a agua na fapiida eH,O para vapor
d’agua.

Na biblioteca original do programa, as fragdes eesbmponentes sao descritas
emKkg/kg, isto é, por fracdo massica, que deve ser enterwide a fracdo de massa do

componente para cada kg do fluido.
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b) “Connection’ refere-se as interligacfes dos equipamentos ppdem ser
por correntes de fluidos ou eixos. No caso daseoves (fluidos), é
necessario relaciona-las a ugldbal object para que se tenha a composicéo
quimica do fluido da corrente. Também nas correrd@e obtidas as
propriedades termodinamicas dos fluidos. Para rgsefambém se tem a
possibilidade de determinar a poténcia mecanicasteaida ou obté-la

atraveés da solucao do sistema.

A biblioteca original do programa trabalha com a&gwntes variaveis nas
correntes: temperaturd)( pressaof), volume especificov], entalpia especificahj,
entropia especificas| e taxa de massan|. A opcdo de prescrever uma variavel, ou
calculé-la, deve ser feita em funcdo da determimaighsistema de equacdes gerado pelo

problema (niumero de equac¢@esumero de incognitas).

c) “Units”™: nesta classificacéo, estdo os modelos de equeptos utilizados na
planta e, como neles ocorrem as transferénciamdegi@ e massa, aqui se
concentram as principais equacdes que determinafuncionamento do

sistema.

3.2 BIBLIOTECAS DO IPSEPR@

O IPSEpra® possui varias bibliotecas disponiveis, sendonassna importante
ferramenta na verificacdo da viabilidade técnicaue¢conémica de plantas de geracao
energia. No que diz a respeito a biblioteca origida programa, a mesma contém
equacles de conservacdo de massa e de energigasaos equipamentos, bem como
equacdes que descrevem a reacdo quimica onde haranide fluidos, como nos

combustores, motores e turbinas. A seguir serdoriles algumas dessas bibliotecas.

3.2.1 Biblioteca APP

A biblioteca APP Advanced Power Plaphtfoi projetada para a modelagem de
uma grande faixa de sistemas térmicos de potédciaiblioteca contém modelos que
permitem tanto projetar quanto analisar qualquaw tie planta de poténcia ja existente,
incluindo plantas de poténcia convencionais, pkrda cogeracdo e plantas de ciclo
combinado.
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Alguns componentes presentes nesta biblioteca satdeira, camara de
combustdo, compressor, condensador, torre de agsdrito, desaerador, turbina a gas,
gerador, misturador, motor, bomba, separador, Valgotre outros.

Os modelos de componente incluidos com a biblio®se® representam uma
combinagdo entre facilidade de utilizagdo, exatidéomodelo, quantidade de dados de
entrada e flexibilidade.

A Figura 18 mostra os equipamentos contidos nadidsla APP e a Figura 19

mostra a interface da biblioteca APP com seus coepes.
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Figura 18 - Equipamentos da biblioteca APP

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 APRESENTACAO DA PLANTA TERMELETRICA

Neste trabalho, é analisada uma usina termeléiocalizada em S&o Jeronimo.
Primeiro projeto energético do Estado do Rio Grasdesul, a UTE - Sao Jerénimo foi
concebida em duas etapas, com capacidade totaladatde 20.000 kW, em 50 Hz. Foi
inaugurada em setembro de 1953, com a entrada enagio do primeiro conjunto de
equipamentos da Etapa I, sendo as atividades g Btaniciadas em 1955.

O sistema em funcionamento atualmente na UTE S@nideo esta representado

na Figura 20:

4!

112 - caldeiras
3 - bomba de alimentagdo

4 - duto / caudal de vapor
5 - turbina 1 2
6 - gerador

71172173 -regeneradores
& condensador

9 bomba

10 desaerador

Figura 20 - Esquematico da planta da Usina Terntioedéde S&o Jerdnimo

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema é composto de duas caldeiras, caldeitgpdogrelha movel rotativa
(1), caldeira de demonstracédo de leito fluidizadp (igadas em paralelo. O fluido de
trabalho a temperatura ambiente é agua — provendmtio Jacui, tratada localmente por

uma estacao de tratamento apropriada e bombeadapdras as caldeiras.
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O vapor produzido por ambas as caldeiras € reueitio um mesmo duto
formando um caudal de vapor (4) Unico, que é desgado na turbina (5) que
propulsiona um gerador (6) com capacidade “nomidal’l0,0 MW.

Esta turbina tem a particularidade de ser de maHigstagios, sendo formada,
no caso em questdo, por quatro estagios intercalpdoum conjunto de regeneradores
(71, 72, 73), que conferem um acréscimo de efic@€merente ao projeto original e que
serd mensurado neste trabalho.

ApOs a turbina, temos um condensador (8) e, compdiet o sistema de geracdo,
um conjunto de bombeamento do condensado (9).

Da tubulacéo (4) deriva uma ramificacdo (4’) corfuacdo de alimentar o pré-
aquecedor do condensado proveniente do condeng&jlorsendo esta uma técnica
conhecida para elevar o rendimento global das atati¢ geracédo de energia a vapor.

Por fim, a unidade de bombeamento do condensadde(®) este ao tangue
reservatorio (10) que este é levado de volta adegals (1) e (2) pela bomba (3) para
reiniciar todo o processo.

Quanto ao combustivel, as caldeiras operam conrv@eanineral explorado na
Mina S&o Vicente, localizada no municipio de MimnlasLedo, no estado do Rio Grande
do Sul.

As caracteristicas fisico-quimicas deste carvaanfioavaliadas pelo laboratério

do Cientec e resultaram nas especificacdes descrdtd abela 1:
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do cai®@& 4200 (de acordo com a analise do CIENTEC)

Tipo
Carvéo Tipo CE 4200
Anédlise imediata
Umidade Higroscépica, % 7,2
Cinzas, b.s., % 39,4
Matérias Volateis, b.s., % 26,4
Carbono fixo, b.s., % 34,2
Anélise elementar
Carbono, b.s., % 46,8
Hidrogénio, b.s., % 2,5
Nitrogénio, b.s.,% 0,8
Enxofre Total, b.s.,% 0,72
Enxofre Piritico, b.s, % 0,34
Enxofre Sulféatico, b.s, % 0
Enxofre Organico, b.s, % 0,37
Oxigénio + Halogénios, b.s, % 9,78

Poder calorifico

Superior, b.s, callg 4.385,00
Inferior, b.s, call/g 4.255,00
Andlise petrografica
Vitrinita, % 51
Exinita, % 12
Inertinita 31
Matéria mineral, % 8
Poder Refletor, % 0,45
Desvio padréo +/-0,05
Comp. quimica das cinzas
Ox. de Silicio (S102), % 59,1
Ox. de Aluminio (Al203), % 27,8
Ox. de ferro (Fe203), % 2,5
Ox. de calcio (Ca0), % 1,5
Ox. de fésforo (P205), % <0,10
Ox. de manganés (MnO), % 0,04
Ox. de Titanio (TiO2), % 1,1
Ox. de Magnésio (MgO), % 0,42
Ox. de Sddio (Na20), % < 0,50
Ox. de potassio (K20), % 1,2
Perda ao fogo (1000 °C), % 5,5

Fonte: Elaborado pelo autor
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O consumo médio de carvdo com relacdo a gerac@melgia na planta de Séo
Jerbnimo é de 1,65 kg/kWh. Chegou-se a este vdlseroando a média dos ultimos 11
meses de operacao da usina, conforme planilhasepexlas no anexo B, descartando o
maior e o menor valor, considerando estes como sreg§@icos.

Por meio da eq. (2.1), apresenta-se outra formzatiellar o rendimento térmico
gue é definido analisando o consumo especifico atwdo e o poder calorifico do
combustivel, pela seguinte equacao:

O rendimento térmico da planta foi definido consahelo o consumo especifico

de carvao e o poder calorifico do combustivel, gelguinte equacéo:

1
Ntermico = (4.1)

consumo especifico do carvao x PCI

Considerando o consumo especifico de carvdo de KgddNh e um poder
calorifico de 4,25 kcal/g ou 17,8 MJ/kg obteve-semo resultado, o valor de 12,24%,
que representa o quanto de energia é efetivamesr@d@ com relacdo ao potencial

energético oferecido pelo combustivel.

4.2 SISTEMATICA ADOTADA

A usina em questéo funciona com um ciclo de Rankingles. Sdo adotadas as
consideracdes usuais da pratica de projeto deaisrigrmelétricas cujo sistema térmico
baseia-se no ciclo de Rankine convencional.

Primeiramente, foi feita uma anélise e simulacam cados reais da UTE, onde
foram definidos os parametros de entrada e saidad& um dos componentes do ciclo.
Os meétodos de simulacdo foram aplicados para angétedos resultados considerados
mais importantes na analise de sistemas térmicoseneegia, tais como o rendimento
térmico do ciclo, as vazdes massicas de vapornpiaé&as bombas e as trocas de calor
no gerador de vapor e no condensador.

Os resultados de simulacdo foram comparados cordadss operacionais e
supervisoérios da planta. Apos esta etapa, foi aerdada no modelo de simulacdo mais
uma caldeira, ficando o ciclo com dois geradoresagor em paralelo.

Este segundo gerador, que opera em leito fluidizadobulhante, € uma
instalacdo de demonstracdo e descarrega o vapturiiaa, paralelamente ao vapor da

caldeira principal.
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Desta forma, utilizando e aplicando os conhecimende termodinamica e
focalizando o ponto de vista sobre uma melhoriargateca, através dos métodos de
simulacédo foram consideradas diversas alternatéasicas e econémicas no sentido de

obter o melhor desempenho do sistema.
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5 RESULTADOS

5.1 RESULTADOS PRELIMINARES

A primeira etapa do projeto consistiu no levantatoate campo dos dados reais
da planta e da simulacdo de um ciclo térmico bastamplificado, em que néo se
considerou os regeneradores. Foi simulado o ciglgimal com a caldeira de combustéo
em grelha, conforme a Figura 21, e j& na segundala¢ao foi realizado o ciclo térmico

com as duas caldeiras em paralelo como mostra d&2gur

Turbina %
Caldeira i ™
L oeEETe I & 10:04 |-72436:5 Gerador
1 g L 01163 | 48.736

@ B74.8 | 14672
1004 | 19184 Condensador R

28 | 45.283 @ .
=

— W pmae| 11309
1004 | 18844 1 2z
| Tioes| 45 |
A
L
Bomba

mass[kgfs]‘ hkJika]
© flhar) ‘ 0]

Eficiéncia termica| 12 5779 [%]

Figura 21 - Simulacao preliminar do ciclo térmianmtuma caldeira

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 22 - Simulagéo preliminar do ciclo térmiantduas caldeiras em paralelo

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados da planta que foram obtidos a partir d@silpas de operacdo e dos

dados dos equipamentos estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados da planta obtidos da planilhapkracéo

Poténcia do gerador 7,2 MW
Temperatura de entrada no condensador 48,8 °C
Temperatura de saida no condensador (com subaesrito) 45 °C
Temperatura de entrada da 4gua de resfriamento 27 °C
Temperatura de saida da agua de resfriamento 35°C
Pressao do vapor na saida da caldeira 1800 kPa
Temperatura do vapor na saida da caldeira 376 °C

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram estimados os valores das perdas de carga citogitos e nos

equipamentos e as eficiéncias térmicas e mecamigasmesmos, baseados nos dados

reais obtidos com a equipe de operacgao da usina.

Os dados obtidos nas simula¢cdes estdo mostradbahbeda 3.
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Tabela 3 - Resultados da simulacéo

Vazéao de vapor 10,04 kg/s
Vazdo de agua de resfriamento 674,8 kgls
Poténcia de bombeamento (usando uma caldeira) I@Estimando eficiéncia de 80%)

Poténcia de bombeamento (usando duas caldeiras em 41,23 KW (estimando eficiéncia de 80%)

paralelo)

Eficiéncia isentropica da turbina 82%
Eficiéncia da caldeira 53%
Eficiéncia do gerador 96%
Eficiéncias mecénicas 99%
Eficiéncia térmica do ciclo (uma caldeira) 12,5%
Eficiéncia térmica do ciclo (duas caldeiras em [eoa 12,6%

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados apresentados sdo coerentes comass/@ncontrados na pratica
para usinas deste tipo, considerando que o préjete 1951 e as condi¢cbes de operacéo
estdo fora dos padrdes atuais.

Com base na simulacdo atual, espera-se poder ayassiveis ganhos de
eficiéncia a partir de alteracbes nas condicOoenpkracdo e substituicdo de alguns

componentes do ciclo.
5.2 SIMULACOES DA UTE COM UMA CALDEIRA EQUIVALENTE

Nesta simulacédo, foram considerados os dados dadentolhidos na UTSJ para
as temperaturas de saida da caldeira, temperaderasitrada e saida de cada turbina e
seus respectivos regeneradores intermediarios.

A temperatura de entrada da agua de arrefecimeotocahdensador é a
temperatura ambiente da agua do Rio Jacui, natardémvariavel. Foi convencionada
em 27 °C, pois esta foi uma média dos valores obses no periodo considerado. A
temperatura de saida da agua de arrefecimento i¢adian a 35 °C, por questdes
ambientais.

Ainda falando de condensador, sdo conhecidas getaturas de operacao deste
para as ja citadas temperaturas consideradas Fayaaado Rio Jacui.

Quanto a caldeira, conhece-se, além da sua tempamd¢ saida, sua pressdo de

saida.
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Vale dizer que as temperaturas colhidas para daioira este trabalho séo
valores colhidos nas tubulac¢des intermediérias tquesportam o fluido de trabalho de
um componente ao outro. As demais temperaturasisddensa, bem como as vazdes,
pressfes e entalpias envolvidas sao calculadagamiilo-se a l6gica de funcionamento
do software.

Ainda, cada elemento em especifico possui parameteoajuste caracteristicos
para sua correta operacdo, conforme visto no topi2o Tais parametros permanecem
fixos no desenvolvimento do trabalho, exceto vaode rendimento isentrépico — em
acordo com o0s objetivos desta simulacdo — e despoesas quais foram alteradas em
detrimento do ajuste das temperaturas.

5.2.1 Iteracfes: Variando o Rendimento Isentrépico

Tendo o objetivo de definir exatamente o rendimeisentropico da turbina
apresentado na planta da UTSJ, variou-se o valstede cada 5%. Como valor minimo
para iniciar os trabalhos, procurou-se por tenéaéwerro um valor que correlacionasse 0
rendimento isentropico ao rendimento térmico coitdtede 12,24%.

Desta forma, notou-se que um valor interessanta paciar o estudo seria o
valor de 75%, para o rendimento isentrépico daibarlvisto que este correspondia a um
rendimento térmico de 11,527%, muito proximo doovarocurado de 12,24%.

Incrementando o rendimento isentrépico da turbiea586 a cada iteracgdo,
chegou-se, na terceira iteracdo, ao valor de 85%, aprresponde a 12,903% para o
rendimento térmico. Com estes dois pontos estaigelecpode-se extrapolar o valor do
rendimento isentrépico exato que correspondia adineento teérico de 12,24%.

A simulacdo apresentada na Figura 23 foi a quaomnios trabalhos. Para um
rendimento isentropico de 75%, obteve-se um vadoa pendimento térmico, algo abaixo
do valor procurado para o rendimento tedrico. Déstana, ele serviu de limite inferior.
Na Tabela 4, estdo apresentados os dados de prgasdtoram usados para que se

conseguisse obter as temperaturas que foram lidddTisJ. Por fim, é representado o

resultado obtido para o rendimento térmico.



65

Rendimento Térmico [ % 11.526¢
mass[kg/s]| hlkJ/k
plbar] t°C]

‘Power MwW]

7.200¢ ‘

11.75 | 3198.6

1824] 376 5274 | 5872 | 6073 | 8063 |

\ % \ % \ 3
i 'L g
11.75 | 3198.6 N 1148 26711 ™ N
18.24| 376 11.75 | 2725.9 0.622 | 95.141
0.95 | 124.38 4’7&'2; 525129; 10.6 | 2454.8
- " 0.09 | 43.762
11.31 | 2671.1
11.48 | 2725.9 0.622 | 95.141
13.94| 3108.6 09512438 4

1824 | 376

4’

N
y
v

106 | 2652.4 734.1] 146.73
3

2.197 | 3198.6 0.535 ‘ 85.192 5

18.24 376 Z>

0.1636| 2671.1

0.622 | 95.141

0.7146 | 2652.4 734.1 | 113.47

L - 0.2699| 2725.9 0.535 | 85.192 @ 2.5 | 27.033 141.6
0.95 | 124.38 —

| 11.75 | 400.02 11.75] 165.91
13.94 | 842.43 17.24] 95.178 0.08 | 39.61
2474 197.7
11.75 | 346.16 11.75 | 311.64 11.75 | 168.14 %
1744 82.352 1764 74111 (a 17.84 | 39.779
e 51 ‘ 51 ‘ 51 ‘ A
Y U =

— 5 - il i w 2751
13.94 | 840.99 ‘ ‘ 734.1 | 113.29
i 14.74 | 197.48 1 27
v 0.2699‘ 382.26 0 4335‘ 310.41 1.148 ‘ 299.74
@7 21.07 075 | 91.258 0422 74.149 0.335 | 71.603

Figura 23 - Simulacdo com uma caldeira equivalentendimento isentrépico de 75%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4 - Dados da simula¢éo da Figura 23

Rendimento isentrépico 0,75
Regenerador ‘Regeneradat 1 “Regeneradadt 2 “Regeneradot 3

Pressao de entrada (kPa) 95 62,2 53,5
Temperatura de entrada (°C) 124 90/95* 90/85*
Rendimento térmico global 11,52%

Fonte: Elaborado pelo autor
* Nota: valores indicados enRegeneradd®” e em ‘Regeneradd” contém erro de indicacdo de +/-5 °C,
sendo esta uma caracteristica do instrumento aditizoara mensurar isto.

Dois valores iguais — 90 °C na entrada dos regdoeea — € algo nao
fisicamente viavel de ocorrer em instalacdes ditgsoem série, como é o caso da UTSJ.

Sabendo da caracteristica do instrumento utilizpdoa a medicdo, de ter
incerteza de indicacdo de +/-5 °C e da incoeréamiautilizar valores iguais para duas
entradas de regeneradores em série, utilizou-stratégia de extrapolar estas variaveis
para os valores limitrofes.

Outra caracteristica conhecida da aplicacdo densxgdores em série é que a
entrada do regenerador 1 é mais quente que a éoegggor 2 e que a entrada deste, por
sua vez, € mais quente que a entrada do regeneBadesta logica se seguiria, caso

houvesse outros regeneradores em série.
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Dito isto, vale notar que o campo “Temperatura ddragla (°C)” dos
regeneradores 2 e 3 apresenta dois valores. O ipoitieles indica a temperatura medida
(90 °C em ambos) — e o segundo indica o valor pataalo para o limite das incertezas.

A segunda simulacdo, apresentada na Figura 24ermemta o rendimento
isentrépico para 80% e nos mostra que este seriaalmn bastante préximo, € um pouco
inferior ao procurado. Na Tabela 5, estdo apredestas dados de pressdo que foram
usados para que se conseguisse obter as tempsrqugdoram lidas na UTSJ. Por fim, é

apresentado o resultado obtido para o rendimentaids.

‘Rendlmento Térmico [ % ‘ 12.213:2 ‘

mass[kg/s]| hlkJ/k

‘Power MwW]
plbar] t°C]

‘ 7.200¢

11.09 | 3198.6

1824 | 376 5572 | 5905 | 8063 |

‘ 2 ‘ -
& 4 d
ps e
10.84 | 2668.5
0.797 | 95.072
13.17] 31086 1182 124

18.24| 376 B
0.245 | 2722.9
2.077 | 3198.6

1.181
18.24

=]

N

/

11.09 | 3198.6
18.24 376 11.09 | 2722.9

1.181 124 9.995 2409

0.09 | 43.762

10.84 | 2722.9

10.67 | 2626.7
0.58 | 85.058

10.67 | 2668.5 678.9 | 146.73
124
376 0.797 | 95.072

9.995 | 2626.7
0.58 | 85.058

<

678.9 | 113.47

[ 0.1696 | 2668.5 2.5 | 27.033 131
- 0.797 | 95.072 0.6794] 2626.7 @
0.58 | 85.058 T —
| 11.09 | 399.42 11.09 | 165.91
1317 | 84243 17.24 | 95.036 0.08 | 3961
2474 197.7
11.09 | 348.39 11.00 | 311.42 11.09 | 168.14 %
17.44 | 82.884 17.64 | 74.058 17.84 | 39.779
I F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ A
ﬁkb [ [ L] W 25.97
r 13.17 | 840.99 ‘ ‘ 678.9 | 113.29
14.74 ] 197.48 1 27

1.094 ‘ 310.32
0.38 | 74.129

04146‘ 346.7
0597 | 82.797

A4 0.245 ‘ 413.13
C 19.89 0.9815| 98.585

Figura 24 - Simulacdo com uma caldeira equivalentendimento isentrépico de 80%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5 - Dados da simula¢éo da Figura 24

Rendimento isentrépico 0,80
Regenerador ‘Regeneradat 1 “Regeneradadt 2 “Regeneradot 3
Pressao de entrada (kPa) 118,2 79,7 58,0
Temperatura de entrada (°C) 124 90/95* 90/85*
Rendimento térmico global 12,21%

Fonte: Elaborado pelo autor
* Nota: valores indicados enRegenerad®” e em ‘Regeneradd” contém erro de indicacdo de +/-5 °C,
sendo esta uma caracteristica do instrumento aditizoara mensurar isto.

Uma terceira simulagdo apresentada na Figura 2feitai incrementando o valor
do rendimento isentropico para 85%. Conforme o esjme obtivemos um resultado

acima do procurado para o rendimento térmico. Tabekstdo apresentados os dados de
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pressao que foram usados para que se conseguisseasliemperaturas que foram lidas
na UTSJ. Por fim, é apresentado o resultado olptaata o rendimento térmico.

Rendimento Térmico [ % 12.903¢
massikals]| hikk ‘ ‘ ‘ ‘Power MW] ‘ 7.200C
p[bar] t°C]
105 | 3198.6
: 1824 376 4762 | 5510 | 6016 | 8063 |
- ! \ = \ = i%/ .@f},
105 | 3198.6 S| S| S| S
1824| 376 105 | 2721.3
1.44 | 124.48 10.25 | 2644.5 9.452 | 2363.9
& 0.85 | 95.125 0.09 | 43.762
L
10.25 | 2721.3 10.1 | 2591.8
12.47 31986 1.44 | 124.48 0.58 | 85.058
18.24| 3716
‘ 1064 | 31986 0.2515| 2721.3 101 | 26445 629.3 | 146.73
- 1.44 | 124.48 4‘7
824 375 0.85 | 95.125
o
0.452 | 2501.8
N 0.58 | 85.058 6203 | 113.47
[ 0.1476| 2644.5 2.5 | 27.033 121.4
- 0.85 | 95.125 0.6517 2591.8 EZ
0.58 | 85.058 T e —
| 10.5 | 400.23 10.5 | 165.91
12.47 | 84243 17.24 | 95.229 0.08 | 39.61
24.74] 197.7
10.5 | 345.63 10.5 | 311.42 105 | 168.14 F
17.44 | 82.225 17.64 | 74.058 17.84 | 39.779
Py [ 744 g \ g | £
4@# [ [ L. e 2459
r 12.47 | 840.99 ‘ ‘ 629.3 | 113.29
14.74 | 197.48 1 27
w 0 2515‘ 4412 0‘3992‘ 355.92 1.051 ‘ 310.32
@7 18.83 124 105.23 0.65 | 84.993 0.38 | 74.129

Figura 25 - Simulagdo com uma caldeira equivalentendimento isentropico de 85%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 - Dados da simulacédo da Figura 25

Rendimento isentrépico 0,85
Regenerador ‘Regeneradot 1 “Regenerador 2 “Regenerador 3

Pressédo de entrada (kPa) 144,0 85,0 58,0
Temperatura de entrada (°C) 124 90/95* 90/85*
Rendimento térmico global 12,90%

Fonte: Elaborado pelo autor
* Nota: valores indicados enRegenerad®” e em ‘Regenerad@” contém erro de indicacdo de +/-5 °C,
sendo esta uma caracteristica do instrumento aditizoara mensurar isto.

Desta forma, este foi nosso limite superior e secamo limite superior na hora
de fazermos a extrapolacao do valor exato paradimeento isentropico. Desta forma, o
valor encontrado foi 80,2% de rendimento isentrépmara 12,24% de rendimento
térmico, ratificado pela simulacdo apresentadaigark 26. A Tabela 7 resume os dados
de pressao que foram usados para que se consegbigseas temperaturas que foram

lidas na UTSJ. Por fim, é representado o resultddimlo para o rendimento térmico.
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mass[kg/s] h[kJ/k

‘Rendlmento Térmico [ %

‘ 12.2401 ‘

‘Power MwW]

‘ 7.200¢ ‘

() 19.85

plbar] t°c]
11.07 | 3198.6
. 1824] 376 5551 | 5995 | 8063 |
1Ch 1 ‘ S /
! kg
T T
11.07 | 3198.6 N N ~
18.24| 376 11.07 | 27235
1198 | 124.4 10.8 | 2669.2 9.974 | 2407.1
E 0.81 | 95.542 0.09 | 43.762
E— 108 | 27235 10.65 | 2625.3
13.14] 31086 lis| 1244 | 0.58 | 85.058
18.24| 376
\ 2073 | 31986 0.262 | 27235 10.65 | 2669.2 676.9 | 146.73
: : 1198 1244
AR 0.81 | 95.542 [
i 0.1516| 2669.2 T
0.8 | 95.542 0.58 | 85.058 676.9 | 113.47
| ] hai 25 | 27.033 130.6
0.678 | 2625.3 |
0.58 | 85.058
| 11.07 | 399.42 11.07 | 165.91
13.14 | 842.43 17.24 | 95.036 0.08 | 3961
2474 197.7
11.07 | 344.77 11.07 | 311.42 11.07 | 168.14 %
17.44| 8202 17.64 | 74.058 17.84 | 39.779
I F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ A
4Cr L L L v 2501
13.14 | 840.99 ‘ ‘ 676.9 | 113.29
14.74 | 197.48 1 27
W 0.262 ‘ 415.09 04135‘ 349.02 1092‘ 310.32
0.998 | 99.05 061 | 83.35 0.38 | 74.129

Figura 26 - Simulacdo com uma caldeira equivalentendimento isentrépico de 80,2%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 7 - Dados da simula¢éo da Figura 26

Rendimento isentrépico 0,802

Regenerador ‘Regeneradot 1 “Regeneradadt 2 “Regeneradot 3
Pressédo de entrada (kPa) 119,8 81,0 58,0
Temperatura de entrada (°C) 124 90/95* 90/85*
Rendimento térmico global 12,24%

Fonte: Elaborado pelo autor

* Nota: valores indicados enRegenerad®” e em ‘Regenerad@” contém erro de indicacdo de +/-5 °C,

sendo esta uma caracteristica do instrumento aditizoara mensurar isto.

Para uso posterior, registrou-se aqui o rendimelg@o53% para a caldeira,

0,09 bar para a pressao na entrada do condens&@¥& ®C para a temperatura de saida

da caldeira. Estes valores serdo usados em espodtsriores para avaliar o impacto de

sua alteracdo no rendimento térmico global da plant

O comportamento do rendimento térmico global emcéion do rendimento

isentrépico na instalacdo avaliada € ilustradoigara 27.
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Rendimento Térmico global, [%] Rendimentoisentropio, [%]
11,527 75
12,213 80
12,24 80,2
12,903 85
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Figura 27 - Comportamento do rendimento térmicdgl@m funcéo do rendimento isentropico

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.2 IteracOes: Variando o Rendimento da Caldeira em Grba

Uma vez a instalacdo produtora de poténcia tendoreedimento isentropico
definido, esta iteracao teve o objetivo de avatjaal o ganho que a instalacdo teria se
houvesse um incremento na eficiéncia da caldeiestdforma, ensaiaram-se situacdes
onde o rendimento da caldeira sofreria acréscinooseacutivos de 10% até se chegar a
valores para um rendimento térmico da planta damrde 20%, valor este considerado
extremamente alto e tecnicamente inviavel paraosrsos existentes na instalagdo atual.

A simulacdo, apresentada na Figura 28, apresentou incremento do
rendimento da caldeira de 63%. Na Tabela 8, egté@santados os dados de presséao que
foram usados para que se conseguisse obter asremas que foram lidas na UTSJ.

Por fim, é apresentado o resultado obtido paraxdineento térmico.
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A primeira iteragdo tem um valor de rendimento d&deira de 63%. Nota-se
importante acréscimo no rendimento térmico com 0% lpropostos inicialmente de

acréscimo no rendimento.

‘Rendlmento Térmico [ % ‘ 14.549¢ ‘

massikg/s]| _hlkJ/k ‘POW[MW] ‘ 7.200
plbar] t°C]
11.07 | 3198.6
. 1824] 376 4993 | 5551 | 5995 | 8063 |
- - A [ A A &
11.07 | 3198.6 ~N T? T? T?
: 0.81 | 95.542 W’W
10.8 | 27235 ﬂ’ﬁ
13.14} 3198.6 1108 1244 | 0.58 | 85.058
18.24] 376 ' 676.9| 146.73
e ST era: 1
9.974 | 2625.3
5 i Llempae
0.678 | 2625.3 '_‘47
11.07 | 399.42 0-58 | 85.058 11.07 | 165.91
13.4 ] 84243 17.24 | 95.036 0.08 | 39.61
2474 197.7
1107} 344.77 1107} 311.42 1107} 168.14 &
, el 17.44| 82.02 el 17.64 | 74.058 e 17.84 | 39.779 AT
r\:) 1 4 s w 2591
13.14 | 840.99 ‘ ‘ 676.9 | 113.29
14.74 | 197.48 ‘ ‘ ‘ 1 27
W
Gl el Coon | 9505 v 5% | 74125
Figura 28 - Simulacdo com uma caldeira equivaleleteendimento 63%
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 8 - Dados da simulagéo da Figura 28
Rendimento da caldeira 0,63
Rendimento isentrépico 0,802
Regenerador ‘Regeneradat 1 “Regeneradadt 2 “Regeneradot 3
Pressado de entrada (kPa) 119,8 81,0 58,0
Temperatura de entrada (°C) 124 95 85
Rendimento térmico global 14,549%

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, procedeu-se a simulacdo para um acrésacumulado de 20%
para o rendimento da caldeira, como mostra na &Bidd®& e a Tabela 9, onde estéo
apresentados os dados de pressao que foram usadDgye se conseguisse obter as
temperaturas que foram lidas na UTSJ. Por fim,résgmtado o resultado obtido para o

rendimento térmico.
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Rendimento Térmico [ % 16.859C
massfka/s]| hlkdlk ‘ ! ‘ ‘ ‘Power [Mw] ‘ 7.200C ‘
plbar] t°C]
11.07 | 3198.6
i 18.24| 376 4993 | 5551 | 5995 | 8063 |
s 1 ‘ / ‘ / S
i iyl b
17 1 1
11.07] 3198.6 < < N N
18.24] 376 11.07 | 27235
1198 1244 10.8 | 2669.2 9.974 | 2407.1
: 0.81 | 95.542 509 | 43.762
108 | 27235 10.65 | 2625.3
13.14] 31086 1108] 1244 4 0.58 | 85.058
18.24] 376
| 2073 | 31086 0262 2723.5 10.65 | 2669.2 676.9| 146.73
: : 1198] 124.4
Te2al 375 0.81 | 95542

=

9.974 | 2625.3

0.1516| 2669.2
0.81 | 95.542 0-58 | 85.058 676.9 | 113.47
‘ @ 2.5 | 27.033 130.6

<

0.678 | 2625.3
0.58 | 85.058
| 11.07 | 399.42 11.07 | 165.91
13.14 | 842.43 17.24 | 95.036 0.08 | 3961
2474 197.7
11.07 | 344.77 11.07 | 311.42 11.07 | 168.14 %
17.44| 8202 17.64 | 74.058 17.84 | 39.779
I F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ F/I:\ ‘ A
4Cr L L LT A 2591
13.14 | 840.99 ‘ ‘ 676.9 | 113.29
i 14.74 | 197.48 1 27
W 0.262 ‘ 415.09 04135‘ 349.02 1092‘ 310.32
@7 19.85 0.998 | 99.05 061 | 83.35 0.38 | 74.129

Figura 29 - Simulacdo com uma caldeira equivaleleteendimento 73%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9 - Dados da simula¢édo da Figura 29

Rendimento da caldeira 0,73

Rendimento isentrépico 0,802

Regenerador

‘Regeneradat 1

“Regenerador 2

“Regeneradaot 3

Pressao de entrada (kPa)

Temperatura de entrada (°C)

119,8
124

81,0
95

58,0
85

Rendimento térmico global

16,859%

Fonte: Elaborado pelo autor

Feito isto, incrementa-se mais 10% ao rendimentcaldeira, totalizando 30%
de aumento acumulado (83% de rendimento virtuakadeira), gerando o resultado
visto na Figura 30.
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Rendimento Térmico [ % 19.168¢
massfka/s]| hlkdlk ‘ ! ‘ ‘ ‘Power [Mw] ‘ 7.200¢ ‘
plbar] t°C]
11.07 | 3198.6
i 18.24] 376 5551 | 5995 | 8063 |
s 1 ‘ /) ‘ S
b g
ps e
11.07 | 3198.6 N < <
18.24| 376 11.07 | 27235
1198 1244 10.8 | 2669.2 9.974 | 2407.1
E 0.81 | 95.542 0.00 | 43.762
108 | 27235 10.65 | 2625.3
13.14] 31086 Lis 1244 | 0.58 | 85.058
18.24| 376
| 2073 | 3198.6 0.262 | 27235 10.65 | 2669.2 676.9 | 146.73
: : 1198 1244
18241 376 0.81 | 95.542

=

9.974 | 2625.3

0.1516| 2669.2
0.81 | 95.542 0-58 | 85.058 676.9 | 113.47
‘ @ 2.5 | 27.033 130.6

<

0.678 | 2625.3
0.58 | 85.058
1516 125 nofame ol
2474 197.7 | ’ ’
1107} 344.77 1107} 311.42 1107} 168.14 &
, el 17.44| 82.02 el 17.64 | 74.058 e 17.84 | 39.779 AT
r\:) 1 4 s w 2591
r 13.14 | 840.99 ‘ ‘ 676.9 | 113.29
> 14.74 | 197.48 ‘ ‘ ‘ 1 27
Gl Coon | 9505 v 5% | 74125
Figura 30 - Simulacdo com uma caldeira equivaleleteendimento 83%
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 10 - Dados da simulacdo da Figura 30
Rendimento da caldeira 0,83
Rendimento isentrépico 0,802
Regenerador ‘Regeneradat 1 “Regeneradaot 2 “Regeneradot 3
Pressao de entrada (kPa) 119,8 81,0 58,0
Temperatura de entrada (°C) 124 95 85
Rendimento térmico global 19,168%

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que qualquer adicdo acima de 0,83 ao remdorda caldeira fara com
que o acréscimo do rendimento térmico ultrapaseareeira superior estabelecida de
20%.

O comportamento do rendimento térmico global emc&iondo rendimento da
caldeira na instalacdo avaliada é ilustrado naridii.
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Rendimentotérmico global, [%] Rendimentocaldeira, [%]
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Figura 31 - Comportamento do rendimento térmicdgl@em funcéo do rendimento da caldeira em grelha

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 IteragBes: Aumentando a Temperatura na Saida da Cdeira

Conhecendo-se o ciclo de Rankine, sabe-se que dintento térmico é
diretamente proporcional a temperatura do vap@aida da caldeira. Superaquecendo-o,
temos uma estratégia de incremento do rendimemntoidé da planta. Para avaliar este
comportamento, foi utilizado um critério de variagia temperatura de saida do vapor da
caldeira, acrescendo a cada nova simulacéo 5 °C.

Em um primeiro momento utiliza-se a temperaturasdéda da caldeira de
381 °C, obtendo-se a simulacdo mostrada na FigzirgB apresenta uma descricdo dos

seus resultados principais na Tabela 11.
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Rendimento Térmico [ % 12.268¢
mass[ka/s]| hlkd/k ‘ L ‘ ‘ ‘Puwer Mw] ‘ 7.200¢ ‘
plbar] t°C]
11 | 32005
. 18241 381 5077 | 5626 | 6002 | 8063 |
s 1 ‘ / ‘ / S ‘
k! k! ! 8
b b b
11 | 32005 ] N < N
18.24] 381 11 | 27236
1.135 | 124.14 10.74 | 2669.8 0.913 | 24136
0.77 | 95.541 0.09 | 43.762
Bo
1074 | 27236 10.59 | 2632.5
13.05 | 3209.5 1.135 | 124.14 0.58 | 85.058
1824 381

674.8 | 146.73

10.59 | 2669.8
0.77 | 95.541

02617 27236
2.048 | 3209.5 1135 124.14
18.24] 381

9.913 | 2632.5

i 0.151 | 2669.8
0.77 | 95.541 0.58 | 85.058 674.8 | 113.47
[ @ 130.2
0.6731| 2632.5 L
0.58 | 85.058
| 11 | 400.05 11 | 165.91
13.05 | 842.43 17.24 | 95.185 0.08 | 39.61
2474 1977 &
11 | 344.94 11 | 311.42 11 | 168.14 S
A 17.44| 8206 us 17.64 | 74.058 17.84 | 39.779
& gkl ey iikal =g | P
4Cr LA s i) v 2575
13.05 | 840.99 ‘ ‘ 674.8 | 113.29
i 14.74 | 197.48 1 27
w o 2617‘ 407.45 0.4127‘ 341.73 1.086 ‘ 310.32
0.935 | 97.238 057 | 81.615 0.38 | 74.129

(: ) 19.71

Figura 32 - Simulacdo com uma caldeira equivaleonte a temperatura na saida da caldeira de 381 °C

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11 - Dados da simulacdo da Figura 32

Temperatura de saida da caldeira; (°C) 381
Rendimento isentrépico 0,802
Rendimento caldeira 0,53
Regenerador ‘Regeneradat 1 “Regeneradadt 2 “Regeneradot 3

Pressao de entrada (kPa) 113,5 77,0 58,0
Temperatura de entrada (°C) 124 90/95* 90/85*
Rendimento térmico global 12,26%

Fonte: Elaborado pelo autor

Em um segundo momento, utiliza-se a temperaturssalda da caldeira de 386°C,
obtendo-se a simulagao da Figura 33, que apresensadescricdo dos seus resultados

principais na Tabela 12:



75

Rendimento Térmico [ % 12.2961
massfka/s]| hlkdlk ‘ ! ‘ ‘ ‘Power [Mw] ‘ 7.200C ‘
plbar] t°C]
10.93 | 32205
i 18.24| 386 5153 | 5704 | 6008 | 8063 |
s 1 ‘ / ‘ / S
i iyl b
17 1 1
10.93 | 3220.5 < < N N
18.24] 386 10.93 | 27243
1.08 | 124.19 10.68 | 2669.9 9.056 | 24201
£ 0.73 | 95.32 0.09 | 43.762
1068 | 27243 10.52 | 2639.6
12.96 | 3220.5 1.08 | 124.19 0.58 | 85.058
18.24] 386
| 2028 | 32205 0.2515] 27243 10.52 | 2669.9 672.7] 146.73
: : 1.08 | 124.19
18.24| 386 073 95.32

=

9.856 | 2639.6

i 0.1552| 2669.9
0.73 | 95.32 0-58 | 85.058 672.7 | 113.47
‘ @ 2.5 | 27.033 129.8

0.6683| 2639.6
0.58 | 85.058
| 10.93 | 399.57 10.93 | 165.91
12.96 | 842.43 17.24 | 95.072 0.08 | 3961
2474 197.7
10.93 | 346.11 10.93 | 311.42 10.93 | 168.14 %
17.44| 8234 17.64 | 74.058 17.84 | 39.779
N =g \ =y | g | &, 1
4Cr L L LT A 2559
12.96 | 840.99 ‘ ‘ 6727 | 113.29
i 14.74 | 197.48 1 27
W 0.2515‘ 400.43 04066‘ 334.01 1075‘ 310.32
0.88 | 95.571 053 | 79.775 0.38 | 74.129

() 19.58

Figura 33 - Simulacdo com uma caldeira equivaleonte a temperatura na saida da caldeira de 386 °C

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 12 - Dados da simulacdo Figura 33

386
0,802
0,53

Temperatura de saida da caldeira; (°C)
Rendimento isentrépico

Rendimento caldeira

Regenerador

‘Regeneradat 1

“Regeneradadt 2

“Regeneradot 3

Pressao de entrada (kPa)

Temperatura de entrada (°C)

108,0
124

73,0
90/95*

58,0
90/85*

Rendimento térmico global

12,29%

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, utiliza-se a temperatura de saida da cadde 391 °C, obtendo-se a
simulacdo da Figura 34, que apresenta uma descdigéseus resultados principais na
Tabela 13,
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Rendimento Térmico [ % 12.328¢
masskg/s]| hkd/k ‘ ‘ ‘ Power [MW] ‘ 7.200C ‘
p[bar] tr°C]
10.87 | 3231.4

., 1824) 391 5234 | 5777 6015 | 8063 |

. S B B S z
10.87 | 3231.4 < < < N
1824 391 10.87 | 27245

1.025] 124.04 10.6 | 2670.6 9.792 | 2426.5
0695 | 95.401 5.00 | 23762
106 | 27245 10.46 | 2646.7
12.87 | 32314 1025 124.04 0.58 | 85.058
B2a] %91 0.2653| 2724.5 i
- 10.46 | 2670.6
1.997 | 3231.4
1025 124.04
1824 31 0695 | 95.401
o N E’E
0.695 | 95.401 056 | 85.058 6703 | 113.47
| @ 25 | 27.033 129.3

0.6636 | 2646.7 Tk
0.58 | 85.058
| 10.87 | 401.78 10.87 | 165.91
12.87 | 842.43 17.24 | 95.598 0.08 | 39.61
2474 1977
™

670.3 | 146.73

%

10.87 | 344.86 10.87 | 311.42 10.87 | 168.14 &
17.44‘ 82.043 17.64‘ 74.058  qu 17.84‘ 39.779

g [ g N
4Ck b U Y Y v 25.45
r 670.3 | 113.29

12.87 | 840.99
14.74 | 197.48

hrd

0.2653‘ 393.03 o 4129‘ 326.84 1.077 ‘ 310.32
@7 19.44 0.825 | 93.816 0.495 | 78.067 038 | 74.129

Figura 34 - Simulacdo com uma caldeira equivalendetemperatura na saida da caldeira de 391 °C

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 - Dados da simulacao Figura 34

Temperatura de saida da caldeira; (°C) 391
Rendimento isentrépico 0,802
Rendimento caldeira 0,53
Regenerador ‘Regeneradat 1 “Regeneradadt 2 “Regeneradot 3

Pressao de entrada (kPa) 102,5 69,5 58,0
Temperatura de entrada (°C) 124 90/95* 90/85*
Rendimento térmico global 12,328%

Fonte: Elaborado pelo autor

E observada uma melhora discreta na eficiéncialdatgp com o aumento da
temperatura de saida do vapor da caldeira parxa @ temperatura testada. O grafico

da figura 35 ilustra melhor a tendéncia de aumeiasta em funcdo da temperatura da
caldeira.
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Rendimentotérmico global, [%] Temperatura [°C]
12,268 381
12,296 386
12,328 391

12,34
12,33
12,32
12,31

12,3
12,29
12,28
12,27

rendimento térmico global, [%]

12,26
380 382 384 386 388 390 392

temperatura, [°C]

Figura 35 - Comportamento do rendimento térmicdgl@m funcéo da temperatura da caldeira em grelha

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.4 IteracOes: Reduzindo a Pressao na Entrada do Condsador

A seguir, sera demonstrada uma variacao da press@&ntrada do condensador,
elaborando-se um estudo da referida reducéo, cem e estratégia proposta por Cengel
e Boles (2007).

Assim, no presente caso, as reducgdes simuladasnamagn-se do valor
observado no modelo inicialmente utilizado, de ()89 e foram decrementados em 0,01
bar a cada nova simulacéo.

Com esta variacdo da presséo de entrada do comtbensaque se espera é que
haja um acréscimo no rendimento térmico. Na priengipé6tese, foi utilizada a presséao
de entrada de 0,08 bar obtendo-se a simulacaogiaa86, que apresenta uma descrigcao
dos seus resultados principais na Tabela 14.
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Rendimento Térmico [ % 12.4027
massfka/s]|_hkdk ‘ ! ‘ ' ‘ ‘Power [MW] ‘ 7.200¢ ‘
plbar] t°C]
10.92 | 3198.6
i 18.24] 376 5478 | 5017 | 8063 |
s 1 ‘ /) ‘ S
b g
ps e
10.92 | 3198.6 N < <
18.24| 376 10.92 | 27235
1198 1244 10.66 | 2669.2 9.794 | 2394.7
E 0.81 | 95.542 0.08 | 4151
1066 | 27235 10.51 | 2625.3
12,97 3198.6 L1108 1244 | 0.58 | 85.058
18.24| 376
| 2046 | 3198.6 0.2585| 27235 1051 | 2669.2 664.8 | 146.73
: : 1198 1244
18241 376 0.81 | 95.542

=

9.794 | 2625.3

0.1496| 2669.2
0.81 | 95.542 0-58 | 85.058 664.8 | 113.47
‘ @ 2.5 | 27.033 128.2

<

0.7186| 2625.3
0.58 | 85.058
| 10.92 | 399.42 10.92 | 155.43
12.97 | 842.43 17.24 | 95.036 0.07 | 37.101
2474 197.7
10.92 | 344.77 10.92 | 311.42 10.92 | 157.65 %
17.44| 8202 17.64 | 74.058 17.84 | 37.27
I F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ A
4Cr L L LT A 2563
12.97 | 840.99 ‘ ‘ 664.8 | 113.29
i 14.74 | 197.48 1 27
W 0.2585‘ 415.09 04081‘ 349.02 1 127‘ 310.32
@7 19.59 0.998 | 99.05 061 | 83.35 0.38 | 74.129

Figura 36 - Simulacdo com uma caldeira equivalendaepressao na entrada do condensador de 0,08 bar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 - Dados da simulacdo Figura 36

Pressdo na entrada do condensador; (kPa) 8,0

Rendimento isentrépico 0,802

Rendimento caldeira 0,53

Regenerador

‘Regeneradat 1

“Regeneradadt 2

“Regeneradot 3

Pressao de entrada (kPa)

Temperatura de entrada (°C)

119,8
124

81,0
90/95*

58,0
90/85*

Rendimento térmico global

12,40%

Fonte: Elaborado pelo autor

Na segunda hipétese, foi utilizada a pressao dadatde 0,07 bar obtendo-se a
simulacao da Figura 37, que apresenta uma descdigéiseus resultados principais na
Tabela 15.
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Rendimento Térmico [ % 12.582¢
massfka/s]| hlkdlk ‘ ! ‘ ‘ ‘Power [Mw] ‘ 7.200C ‘
plbar] t°C]
10.77 | 31986
i 18.24| 376 4858 | 5401 | 5833 | 8063 |
s 1 ‘ / ‘ / S
i ! !
1 o i
10.77 | 319856 < N N <
18.24| 376 1077 27235
1108 | 124.4 10.51 | 2669.2 96 | 23808
E 0.81 | 95542 507 1 39.001
1051 | 27235 10.36 | 26253
12.78 | 3108.6 1108] 1244 4 0.58 | 85.058
18.24| 376
! 2017 | 310856 0.2549| 27235 10.36 | 2669.2 651.7 | 146.73
: : 11908] 1244
Teoa 376 0.81 | 95542

i 0.1475| 2669.2
0.81 | 95.542 0-58 | 85.058 651.7 | 113.47
‘ @ 2.5 | 27.033 125.7

0.7636| 2625.3
0.58 | 85.058
| 10.77 | 399.42 10.77 | 143.55
12.78 | 842.43 17.24 | 95.036 0.06 | 34.26
2474 197.7
10.77 | 344.77 10.77 | 311.42 10.77 | 145.79 %
17.44| 8202 17.64 | 74.058 17.84 | 34.428
I F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ F/I:\ ‘ A
4Cr L L LT A 2532
12.78 | 840.99 ‘ ‘ 6517 | 113.29
i 14.74 | 197.48 1 27
W 0.2549‘ 415.09 04023‘ 349.02 1 166‘ 310.32
@7 19.31 0.998 | 99.05 061 | 83.35 0.38 | 74.129

Figura 37 - Simulacdo com uma caldeira equivalendepressao na entrada do condensador de 0,07 bar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15 - Dados de simulacédo Figura 37

Pressdo na entrada do condensador; (kPa) 7,0
0,802

0,53

Rendimento isentrépico

Rendimento caldeira

Regenerador

‘Regeneradat 1

“Regeneradadt 2

“Regeneradot 3

Pressao de entrada (kPa)

Temperatura de entrada (°C)

119,8
124

81,0
90/95*

58,0
90/85*

Rendimento térmico global

12,58%

Fonte: Elaborado pelo autor

E na terceira hipotese, foi utilizada a pressderteada de 0,06 bar obtendo-se a
simulacdo da Figura 38, que apresenta uma descdigéicseus resultados principais na
Tabela 16.
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Rendimento Térmico [ %
mass[kg/s]| hlkJ/k

<
‘ 12.783¢ ‘ ‘Power[MW] ‘ 7.200C ‘

plbar] t°C]
10.6 | 3198.6
i 18.24] 376 5316 | 5742 | 8063 |
& L ‘ S ‘ /
e g
ps e
10.6 | 3198.6 S S <
1824| 376 10.6 | 27235
1198 1244 10.35 | 2669.2 9.387 | 2365.1
E 0.81 | 95.542 006 | 36.16
10.35 | 27235 10.2 | 26253
12.58 | 3198.6 L] 1244 | 0.58 | 85.058
1824| 376
| 1985 | 31986 0.2509| 2723.5 102 | 2660.2 637.5 | 146.73
: : 1108 1244
18241 376 0.81 | 95.542

=

9.387 | 2625.3

0.1452| 2669.2
0.81 | 95.542 0-58 | 85.058 637.5 | 113.47
‘ @ 2.5 | 27.033 123

<

0.8145| 2625.3
0.58 | 85.058
| 10.6 | 399.42 10.6 | 129.82
12.58 | 842.43 17.24 | 95.036 0.05 | 30.975
2474 197.7
10.6 | 344.77 10.6 | 311.42 10.6 | 132.06 %
17.44| 8202 17.64 | 74.058 17.84 | 31.142
I F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ F/l:\ ‘ A
4Cr L L LT A 2496
12.58 | 840.99 ‘ ‘ 6375 113.29
i 14.74 | 197.48 1 27
W 0.2509‘ 415.09 03951‘ 349.02 1211‘ 310.32
@7 19.01 0.998 | 99.05 061 | 83.35 0.38 | 74.129

Figura 38 - Simulacdo com uma caldeira equivalendepressao na entrada do condensador de 0,06 bar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 16 - Dados da simulacdo Figura 38

Pressdo na entrada do condensador; (kPa) 6,0
Rendimento isentrépico 0,802
Rendimento caldeira 0,53
Regenerador ‘Regeneradat 1 “Regeneradadt 2 “Regeneradot 3
Pressédo de entrada (kPa) 119,8 81,0 58,0
Temperatura de entrada (°C) 124 90/95* 90/85*
Rendimento térmico global 12,78%

Fonte: Elaborado pelo autor

Abaixo de 0,06 bar para a pressao de entrada dieagador, a simulacédo nao €

capaz de resolver o modelo proposto.

Confirmando os resultados esperados, observa-sacnéscimo no rendimento

térmico da planta, na hipdtese de se reduzir aspipesa admissao do condensador.

O grafico da figura 39 ilustra tal comportamento.
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Rendimento térmico global, [%0] Presséo, [kPa]
12,4 8,0
12,58 7,0
12,78 6,0
12,8
— 12,75
X
< 127
K]
2 12,65
o
2 12,6
=
8 12,55
£
é 12,5
5 12,45
o
- 124
12,35
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
pressao, [bar]

Figura 39 - Comportamento do rendimento térmicdglem funcao da presséo
Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 SIMULACOES DA UTE COM DUAS CALDEIRAS EM PARALELO

Conhecido e reproduzido o comportamento da usimaocesta se apresenta em
sua forma original, partiu-se para a abordagem osde pretendeu observar o
comportamento da adicdo de uma caldeira experimedtatipo leito fluidizado. A
intencado € extrapolar o conhecimento adquiridospego da usina em sua forma original
— com apenas uma caldeira — e comparar o compantamestas situacoes.

Como a intengdo é adicionar uma caldeira ao sisteena alterar o restante do
conjunto, as temperaturas e caracteristicas ingiérias dos componentes permanecem
as mesmas das vistas na solucdo com apenas unesr@alisto que nao seria viavel, do
ponto de vista técnico, alterar tais dados, umaquez as turbinas operam em condi¢cdes
fixas e estaveis e que todo o restante do sisteperdle deste regime ideal para operar.

O consumo de carvao, e consequente fluxo de calocaddeira original, séo

conhecidos e serviram de base para uma comparat@as duas tecnologias utilizadas
na producéo de vapor.
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O resultado esperado para esta simulacdo é um mou@tematico que
represente fielmente uma proposta de melhoria @dddSJ quando se inserir uma nova
caldeira, de maior eficiéncia, em paralelo a omagjin

O resultado esperado é uma melhoria na UTSJ, eedemdima maior eficiéncia
energética com as mesmas condicbes de operacd@s \d@talmente. Adicionalmente,
poderda se verificar uma maior poténcia produziddgialém dos atuais 7,2 MW.

Outro dado conhecido é a série histérica de consdencarvdo da usina quando
esta opera com somente uma caldeira. Tem-se, emt@xa de consumo de 11800 kg/h
de carvao, suficientes para, considerando um poderifico inferior de 17814 kJ/kg,
produzir 58788,9 kW na caldeira.

Assumindo a estratégia de, nesta simulacédo, nattesar a taxa de consumo de
carvdo conhecida, e sabendo-se de antemédo quedeiraah ser adicionada, de leito
fluidizado, possui um consumo igualmente conheciddl000 kg/h de carvao, deduz-se
gue a taxa de consumo de carvao disponivel paomsumo na caldeira original, do tipo
grelha, € de 10880 kg/h.

Sendo o combustivel considerado o mesmo para ambasjo oriundo da mina
Séo Vicente, em Minas do Ledo no Estado do Rio @rado Sul, é coerente adotar a
mesma tatica para o calculo da quantidade de ga®ise verifica em ambas as caldeiras.

Desta forma, serd demonstrada na simulacéo Figyra desultado obtido com a

utilizacdo de duas caldeiras em paralelo, confatesericdo detalhada na Tabela 17.

massfka/s] hikik ‘ Rendimento Térmico [ % ‘ 12.502¢ ‘
pibar] | °C]
Power [MW] ‘ 7.5572 ‘
11.62 | 3198.6 11.62 | 3198.6
1824 376 18241 376 5249 | 5836 | 6283 | 8463 |
= % / / ‘ / |
G
2174 | 3198.6 N ™ ™ ™
1824| 376 11.62| 2723
1193 124.1
13.79 | 3108.6 7 11.34 | 2668.5 10.47 | 24072
18241 376 0.805 | 95.123 0.09 | 43.762
11.34 | 2723 11.18 | 2626.4
1193 124.1 0535 85278
.6 | 146.
1213 | 3194.4 £ 1.659 | 3229.2 710.6 | 146.73
18.24 | 374.09 18.24] 390 11.18 | 26685 >
0.273| 2723 0.805 | 95.123
i i 1193 124.1
] ] 10.47 | 2626.4 710.6 | 113.47
L L 0.585 | 85.278 25 | 27.033 137.1
0.164 | 2668.5 ]
12.13 | 842.43 1.659 | 842.43 0.805 | 95.123 0.7131| 2626.4 S —
2474 197.7 2474| 197.7 0585 | 85.278
| i ! 11.62 | 165.49
0.08 | 3951
11.62 | 399.75 11.62 | 345.49 11.62 | 311.57 11.62 | 167.72 =
17.24 | 95.115 17.44 | 82.193 17.64 | 74.095 17.84 | 39.679
i 174 [ | B! | A
| i) i) i) A4 272
)
20.84
13.79 | 842.43 _ 7106 113.20
2474 197.7 ‘ 1 27
13.79 | 840.90 0.273 ‘ 4145 0.437 ‘ 358.63 1.15 ‘ 311.63
® w 14.74] 197.48 0.993 | 9891 0.605 | 85.639 0.385 | 74.441

Figura 40 - Simulacdo com duas caldeiras em paralem o fluxo de calor, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 17 - Dados da simulacdo da Figura 40

Rendimento isentrépico 0,802
Rendimento caldeira do tipo grelha 0,53
Rendimento caldeira do tipo leito fluidizado 0,80
Fluxo de calor da caldeira em grelhky\j 53840,4
Fluxo de calor da caldeira em leito fluidizadkW) 4948,5
Regenerador ‘Regeneradat 1 “Regeneradadt 2 “Regenerador 3

Pressado de entrada (kPa) 119,3 80,5 58,5
Temperatura de entrada (°C) 124 90/95* 90/85*
Rendimento térmico global 12,502%

Fonte: Elaborado pelo autor

Desta forma, a quantidade de calor consideradalteica original, tipo grelha,
foi o correspondente a 10880 kg/h de carvao conempodlorifico inferior de 17814,83
kJ/kg, totalizando uma quantidade de calor de 53841RW.

Observando a mesma estratégia, temos uma quantigacdalor vista na caldeira
experimental de 4948,50 kW, o que corresponde 809 kg de carvdo consumidos a
cada hora na caldeira adicional.

Pela andlise rapida dos numeros definidos paraaatglade de calor de cada
uma das caldeiras, e do consumo de combustivet|wese que a caldeira experimental
possui menos de um décimo do potencial de gerag&aldeira principal.

Dito isto, ndo sao esperados grandes increment@ficiancia da planta, apesar
da elevada eficiéncia energética vista na novaetadque é de 80%, face a caldeira
original, de 53%. Tem-se a clara percepcdo de qmetrgta de uma instalacdo
experimental.

Da soma de ambas as caldeiras, a quantidade dedealeria ser a mesma vista
na solucao original, com apenas uma caldeira: 5878@/. Isto se mostrou verdadeiro,
visto numa combinacao entre caldeira principalo(pelha) e caldeira experimental (tipo
leito fluidizado) de 91,6% e 8,4% respectivamente.

Nota-se que, ao se fixar os valores de quantidad=abbr em ambas as caldeiras,
e estes sendo dados de entrada — ndo de operggéoisamos deixar o valor de saida —

poténcia gerada — livre para assumir o corretorvélesta forma, notamos que a poténcia
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gerada quando adicionamos a caldeira experimeifeledda poténcia vista na solucéo
original, com uma caldeira do tipo grelha.

O resultado desta simulacdo mostrou-se coerenteccesperado, apresentando
um acrescimo discreto, mas de toda forma bem vindceficiéncia global da planta, de
0,2623 pontos percentuais, totalizando 12,5023%gue representa uma melhora de
2,14% sobre a solugdo com apenas uma caldeirgpagrelha.

Talvez nao tdo importante quanto o aumento vedbcaa eficiéncia geral da
planta, ratifica-se o acréscimo esperado na paémmduzida nas turbinas. O ganho foi
de 357,3 kW sobre os originais 7,2 MW, totalizand®573 MW disponiveis nos
geradores. Em termos gerais, isto representa net@&86% de incremento diante da
solucéao original.

Apesar de ndo se esperar um acréscimo consideravadficiéncia geral da
planta, o resultado encontrado, apesar de parexeser, algo modesto, torna-se
surpreendente quando se considera que a caldegiareala possui menos de um décimo
da capacidade da caldeira principal.

Tudo isto se deve, em parte, a consideravel eftt@éda caldeira experimental,
gue beira os 80% e, em parte, a menor eficiéncrait@ da caldeira original, de leito
fluidizado. Dai se deduz que investimentos com jetolm de incrementar a eficiéncia da
fonte de vapor deveriam ser considerados pela madtega da planta quando esta optar
por investir na melhoria da capacidade de produtsionesma, podendo se reverter em
economia héa longo prazo.

Numa mesma escala de tamanho, a adicdo de umaraatkperimental, com
notavel avanco no que se refere a eficiéncia etieggdrente a uma grande caldeira, mas
com baixo rendimento térmico, culmina com uma disgrmas consistente, melhora na
eficiéncia global da planta e na poténcia gerada.

Assim, para utilizacdo da caldeira em grelha, a @ calor @) de 53840,0 kW
resulta da multiplicacdo do poder calorifico inder PCI) pelo consumo do carvéo,

sendo dividida por 3600 segundos, conforme calsatjuir:

_ (PCI x consumo do carvdo)
h 3600

Ja para a caldeira de leito fluidizado, utilizarsdoe mesmo célculo, verifica-se
que a taxa de calofyf) é de 4948,5 kW.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, abordou-se um problema quier@o ser considerado
como Engenharia Reversa. Teve-se uma planta geradoenergia elétrica proveniente
de uma época onde simula¢gdes na area fluido térerena utopia e desejou-se explorar
seu potencial através das ferramentas modernasrdisgs na Engenharia.

Desejou-se, ainda, propor melhorias e avaliar rdittras no que se refere a
adicdo de uma unidade produtora de vapor experahenseu comportamento frente a
quantidade de carvao consumido por unidade de pet@erada.

Ao escolher a ferramenta que seria utilizada pawantificar o problema,
tornando os dados robustos e palpaveis do pontastke técnico, optou-se pelo software
IPSEPra®, que demonstrou seu valor quanto a confiabiliddmieresultados.

Diversas estratégias com o intuito de avaliar cciimmamento da planta foram
aplicadas e, depois de feitas as devidas pondesachegou-se a um modelo robusto que
serve de base para futuras incursdes no layoutarental da UTE S&o Jerénimo.

Tendo o modelo definido, procedeu-se com a avadiagéernativa, onde, em
paralelo a caldeira principal, foi instalada umbleaa experimental, de leito fluidizado.

Alteracdes independentes umas das outras pudemaavaikadas numa situacao
hipotética onde as caracteristicas da planta sewanadas dentro de uma faixa
especifica de operacdo. Neste cenério, cada umaad&weis revelou sua contribuicédo
em particular no incremento do rendimento, proveswlusidio a estas incursdes.

Notou-se, através da andlise de todas as simulagiiesentadas no presente
estudo, que houve uma melhora discreta na efi@égbal da planta. No entanto, é
importante salientar que, numa mesma hipotéticaalasde grandeza, a caldeira
experimental tem menos de um décimo do tamanhaliteica original, que permanece
ligada em paralelo a caldeira experimental. Tamafatanha, para uma caldeira tao
pequena, deve-se a dois motivos correlatos. O monme&e a alta eficiéncia da caldeira
adicional. O segundo € a baixa eficiéncia da cedd@iincipal.

Alteracdes que incrementem a eficiéncia da caldgwrancipal, grande
consumidora de carvao e de baixa eficiéncia eneggésdo bem vindas, desde que
respeitadas as caracteristicas técnicas que ammstia planta, e trardo um melhor
resultado em tempos onde a eficiente producdo daEgen torna-se um importante

argumento nas discussdes sobre energia e meio ri@bie



86

Contudo, considera-se que 0s objetivos inicialmeérgeados foram alcancados,
pois se observou claramente que um estudo virteaurd caso real deve ser sempre
considerado antes de qualquer alteracdo para qas &iseracbes se mostrem realmente
efetivas.

Para futuros trabalhos, sugere-se a medicdo da&sarais de combustivel, e
vapor da instalacdo e a determinacdo mais precsaehdimentos. Sugere-se também a
realizacdo de balancos de massa e energia parancagdo e validacdo dos dados
fornecidos pela empresa. Estudos da viabilidadeicéce econémica de substituicdo das
caldeiras atuais por outros de leito fluidizado hém seriam de grande valia como

auxiliares a tomada de deciséo para instalacods tipe.
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ANEXO A: FOTOS DA USINA

Figura 42 - Vista area dinamica da Usina
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Figura 43 - Vista externa da usina de S&do JeroriR&

Figura 44 - Vista da saida da queima dos gases
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Figura 45 - Vista do rio Jacui

Figura 46 - Vista do simulador (1) de controle delaks
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Figura 47 - Vista do simulador (2) de controle delas

Figura 48 - Vista da entrada da caldeira em grdth&ipo movel, carvdo mineral



Figura 49 - Vista da caldeira em processo de quéima

Figura 50 - Vista da caldeira em processo de quéina
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Figura 51 - Vista do carvao mineral

Figura 52 - Vista do gerador de poténcia
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ANEXO B

Tabela 18 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvao (ABRIL/2011)

- tr‘bra DEPARTAMENTO DE PRODUCAO

Cotee. DIVISAO DE PRODUCAO DE S. JERONIMO

SETOR DE OPERA(;AO
O
COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO
DO CONSUMO DE CARVAO ABRIL <>2011

D GERACAO ABASTECIMENTO CONSUMO

I ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO DE CARVAO

A DO DIA 2.762,10| DO DIA 4.562,62| CALCULADO|COEFICIENTE
01 118,40 2.880,50 185,22 4.747.84 195,16 1,65
02 139,80 3.020,30 209,60 4.957.44 229,46 1,64
03 143,20 3.163,50 191,60 5.149,04 233,08 1,63
04 136,10 3.299,60 201,09 5.350,13 220,68 1,62
05 130,40 3.430,00 329,02 5.679,15 215,91 1,66
06 128,80 3.558,80 235,00 5.914,15 214,04 1,66
07 127,30 3.686,10 236,00 6.150,15 212,40 1,67
08 127,70 3.813,80 227,12 6.377,27 213,53 1,67
09 117,90 3.931,70 154,53 6.531,80 195,87 1,66
10 129,20 4.060,90 184,64 6.716,44 213,69 1,65
11 117,60 4.178,50 246,12 6.962,56 195,95 1,67
12 102,90 4.281,40 227,91 7.190,47 172,82 1,68
13 93,00 4.374,40 160,17 7.350,64 156,28 1,68
14 54,60 4.429,00 133,55 7.484,19 92,26 1,69
15 17,30 4.446,30 46,85 7.531,04 29,30 1,69
16 92,90 4.539,20 91,26 7.622,30 156,00 1,68
17 90,60 4.629,80 159,06 7.781,36 152,27 1,68
18 91,40 4.721,20 205,78 7.987,14 154,63 1,69
19 91,00 4.812,20 146,37 8.133,51 153,81 1,69
20 128,00 4.940,20 194,63 8.328,14 215,78 1,69
21 94,10 5.034,30 214,93 8.543,07 159,69 1,70
22 38,70 5.073,00 140,32 8.683,39 66,24 1,71
23 11,80 5.084,80 0,00 8.683,39 20,15 1,71
24 91,70 5.176,50 130,98 8.814,37 156, 14 1,70
25 89,50 5.266,00 0,00 8.814,37 149,81 1,67
26 84,90 5.350,90 0,00 8.814,37 139,85 1,65
27 0,30 5.351,20 59,36 8.873,73 0,50 1,66
28 0,00 5.351,20 0,00 8.873,73 0,00 1,66
29 81,50 5.432,70 77,57 8.951,30 134,29 1,65
30 91,50 5.524,20 173,94 9.125,24 151,15 1,65
31 0,00 5.524,20 0,00 9.125,24 0,00 1,65

2.762,10 5.524,20 4.562,62 9.125,24 4.600,73 0,00

A |GERAGAO MEDIA 3,84

B |CARVAO AOS SILOS 4.562,62

C |COEFICIENTE MEDIO 1,67

D | CONSUMO CALCULADO 4.600,73 Marcos A.S. Costa Januario B. V. Araujo

E |DIFERENCA (B-D) -38,11| Div. Prod. S. Jerénimo Setor Operagao




Tabela 19 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvao (MAIO/2011)

Elet:bras DEPARTAMENTO DE PRODUCAO
CGTEE DIVISAO DE PRODUCAO DE S. JERONIMO
SETOR DE OPERACAO
o
COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO
DO CONSUMO DE CARVAO MAIO <> 2011

D GERAC AO ABASTECIMENTO CONSUMO
| ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO DE CARVAO
A DO DIA 2.762,10| DO DIA 4.562,62 CALCULADO'COEF[CIENTE
01 96,18 2.858,28 166,80 4.729,42 159,14 1,65
02 87,22 2.945,50 220,00 4.949,42 146,56 1,68
03 91,97 3.037,47 129,40 5.078,82 153,78 1,67
04 90,11 3.127,58 129,40 5.208,22 150,06 1,67
05 88,72 3.216,30 197,00 5.405,22 149,10 1,68
06 93,65 3.309,95 149,12 5.554,34 157,15 1,68
07 91,78 3.401,73 154,30 5.708,64 154,02 1,68
08 93,50 3.495,23 107,08 5.815,72 165,57 1,66
09 93,02 3.588,25 165,00 5.980,72 155,04 1,67
10 94,61 3.682,86 228,47 6.209,19 159,51 1,69
1 93,09 3.775,95 150,26 6.359,45 156,78 1,68
12 88,71 3.864,66 200,00 6.559,45 150,57 1,70
13 88,86 3.953,52 169,41 6.728,86 151,24 1,70
14 89,77 4.043,29 139,59 6.868,45 152,49 1,70
15 14,47 4.057,76 101,12 6.969,57 24,85 1,72
16 0,00 4.057,76 0,00 6.969,57 0,00 1,72
17 0,00 4.057,76 0,00 6.969,57 0,00 1,72
18 50,85 4.108,61 70,00 7.039,57 87,12 1,71
19 0,00 4.108,61 57,16 7.096,73 0,00 1,73
20 0,00 4.108,61 0,00 7.096,73 0,00 1,73
21 0,00 4.108,61 0,00 7.096,73 0,00 1,73
22 47,43 4.156,04 144,00 7.240,73 82,63 1,74
23 116,07 4.272,11 93,00 7.333,73 199,25 1,72
24 164,49 4.436,60 177,54 7.511,27 278,49 1,69
25 144,56 4.581,16 0,00 7.511,27 237,02 1,64
26 135,45 4.716,61 0,00 7.511,27 215,71 1,59
27 146,83 4.863,44 280,40 7.791,67 235,23 1,60
28 150,89 5.014,33 213,08 8.004,75 240,88 1,60
29 148,98 5.163,31 204,25 8.209,00 236,86 1,59
30 147,47 5.310,78 256,42 8.465,42 235,07 1,59
31 155,80 5.466,58 329,00 8.794,42 250,64 1,61

2.704,48 5.466,58 4.231,80 8.794,42 4.474,78 1,61
A |GERAGCAO MEDIA 3,54
B |CARVAO AOS SILOS 4.231,80
C |COEFICIENTE MEDIO 1,68
D | CONSUMO CALCULADO 4.474,78] Marcos A.S. Costa Januario B. V. Araujo
E |DIFERENCA (B-D) -242 98| Div. Prod. S. Jeréonimo Setor Operagao
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Tabela 20 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvdo (JUNHO/2011)

-

Eletrobras
CGTEE

DEPARTAMENTO DE PRODUGAO

DIVISAO DE PRODUCAO DE S. JERONIMO
SETOR DE OPERAGCAO

o
COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO
DO CONSUMO DE CARVAO JUNHO < > 2011
D GERAC AO ABASTECIMENTO CONSUMO
| ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO DE CARVAO

A DO DIA 2704,48 DO DIA 4231,80 CALCULADOI COEFICIENTE
01 148,96 2.853,44 207,81 4.439,61 231,76 1,56
02 159,74 3.013,18 233,98 4.673,59 247,76 1,55
03 142,56 3.155,74 260,11 4.933,70 222,88 1,56
04 110,36 3.266,10 142,65 5.076,35 171,53 1,55
05 150,50 3.416,60 198,73 5.275,08 232,37 1,54
06 154,78 3.571,38 279,30 5.554,38 240,72 1,56
07 153,88 3.725,26 284,00 5.838,38 241,17 1,57
08 86,18 3.811,44 185,14 6.023,52 136,20 1,58
09 0,00 3.811,44 0,00 6.023,52 0,00 1,58
10 0,00 3.811,44 0,00 6.023,52 0,00 1,58
1 4,99 3.816,43 0,00 6.023,52 7,88 1,58
12 161,86 3.978,29 186,90 6.210,42 252,68 1,56
13 156,38 4.134,67 248,00 6.458,42 244,27 1,56
14 149,56 4.284,23 312,25 6.770,67 236,36 1,58
15 151,70 4.435,93 251,39 7.022,06 240,14 1,58
16 153,15 4.589,08 279,00 7.301,06 243,66 1,59
17 146,31 4.735,39 177,44 7.478,50 231,06 1,58
18 143,07 4.878,46 192,09 7.670,59 224,95 1,57
19 80,75 4.959,21 176,04 7.846,63 127,77 1,58
20 143,03 5.102,24 218,07 8.064,70 226,08 1,58
21 122,14 5.224,38 239,00 8.303,70 194,13 1,59
22 29,19 5.253,57 95,22 8.398,92 46,67 1,60
23 148,50 5.402,07 199,16 8.598,08 236,36 1,59
24 146,45 5.548,52 288,99 8.887,07 234,57 1,60
25 109,43 5.657,95 190,23 9.077,30 175,56 1,60
26 149,35 5.807,30 215,00 9.292,30 238,98 1,60
27 17,61 5.824,91 92,80 9.385,10 28,37 1,61
28 148,42 5.973,33 330,65 9.715,75 241,41 1,63
29 153,42 6.126,75 82,66 9.798,41 245,36 1,60
30 152,23 6.278,98 370,31 10.168,72 246,53 1,62
31 0,00 6.278,98 0,00 10.168,72 0,00 1,62

3.574,50 6.278,98 5.936,92 10.168,72 5.647,16 1,62
A |GERAGAO MEDIA 4,80
B |CARVAO AOS SILOS 5.936,92
C |COEFICIENTE MEDIO 1,58
D | CONSUMO CALCULADO 5.647,16] Marcos A.S. Costa Januario B. V. Aratjo
E |DIFERENGA (B-D) 289,76| Div. Prod. S. Jerénimo Setor Operagao
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Tabela 21 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvao (JULHO/2011)

-

Eletrobras
CGTEE

DEPARTAMENTO DE PRODUGAO

DIVISAO DE PRODUCAO DE S. JERONIMO
SETOR DE OPERAGCAO

<

COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO

DO CONSUMO DE CARVAO JULHO <> 2011
D GERAC AO ABASTECIMENTO CONSUMO
| ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO DE CARVAO
A DO DIA 3.574,50 DO DIA 5.647,16 CALCULADOI COEFICIENTE
01 149,17 3.723,67 288,92 5.936,08 237,80 1,59
02 150,53 3.874,20 206,32 6.142,40 238,66 1,59
03 157,00 4.031,20 283,38 6.425,78 250,26 1,59
04 155,41 4.186,61 290,00 6.715,78 249,29 1,60
05 157,05 4.343,66 256,89 6.972,67 252,10 1,61
06 119,25 4.462,91 251,86 7.224,53 193,04 1,62
07 108,38 4.571,29 208,08 7.432,61 176,22 1,63
08 114,84 4.686,13 239,90 7.672,51 188,03 1,64
09 89,41 4.775,54 161,14 7.833,65 146,67 1,64
10 28,81 4.804,35 0,00 7.833,65 46,98 1,63
1 0,00 4.804,35 0,00 7.833,65 0,00 1,63
12 0,00 4.804,35 33,48 7.867,13 0,00 1,64
13 15,31 4.819,66 99,66 7.966,79 25,31 1,65
14 87,09 4.906,75 251,94 8.218,73 145,87 1,67
15 68,99 4.975,74 96,57 8.315,30 115,29 1,67
16 81,29 5.057,03 261,43 8.576,73 137,87 1,70
17 85,09 5.142,12 82,00 8.658,73 143,28 1,68
18 97,58 5.239,70 229,00 8.887,73 165,52 1,70
19 106,99 5.346,69 203,48 9.091,21 181,92 1,70
20 110,03 5.456,72 229,00 9.320,21 187,93 1,71
21 108,32 5.565,04 204,56 9.524,77 185,39 1,71
22 122,24 5.687,28 227,00 9.751,77 209,60 1,71
23 154,36 5.841,64 274,72 10.026,49 264,94 1,72
24 103,76 5.945,40 95,89 10.122,38 176,66 1,70
25 84,09 6.029,49 243,00 10.365,38 144,56 1,72
26 106,70 6.136,19 161,00 10.526,38 183,04 1,72
27 145,93 6.282,12 267,24 10.793,62 250,73 1,72
28 144,21 6.426,33 248,55 11.042,17 247,79 1,72
29 137,98 6.564,31 380,00 11.422,17 240,09 1,74
30 146,39 6.710,70 156,04 11.578,21 252,57 1,73
31 94,30 6.805,00 113,96 11.692,17 162,02 1,72
3.230,50 6.805,00 6.045,01 11.692,17 5.399,44 1,72
A |GERAGAO MEDIA 4,34
B |CARVAO AOS SILOS 6.045,01
C |COEFICIENTE MEDIO 1,67
D |CONSUMO CALCULADO 5.399,44] Marcos A.S. Costa Januario B. V. Araujo
E |DIFERENGA (B-D) 645,57| Div. Prod. S. Jerénimo Setor Operagao
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Tabela 22 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvao (AGOSTO/2011)

100

-

Eletrobras
CGTEE

DEPARTAMENTO DE PRODUGCAO

DIVISAO DE PRODUCAO DE S. JERONIMO
SETOR DE OPERAGAO

o
COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO
DO CONSUMO DE CARVAO AGOSTO <> 2011
D GERAC AO ABASTECIMENTO RESULTADO DE CALCULOS
| ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO CONSUMO DE CARVAO
A DO DIA 3.230,50] DO DIA 6.045,01 CALCULADO|COEFICIENTE
01 0,69 3.231,19 116,00 6.161,01 1,32 1,91
02 121,87 3.353,06 214,00 6.375,01 231,71 1,90
03 152,19 3.505,25 266,00 6.641,01 288,34 1,89
04 149,30 3.654,55 248,00 6.889,01 281,44 1,89
05 154,38 3.808,93 227,00 7.116,01 288,42 1,87
06 156,47 3.965,40 303,94 7.419,95 292,78 1,87
07 153,00 4.118,40 231,87 7.651,82 284,27 1,86
08 114,75 4.233,15 264,38 7.916,20 214,59 1,87
09 86,17 4.319,32 203,25 8.119,45 161,98 1,88
10 153,17 4.472,49 267,73 8.387,18 287,24 1,88
1 149,55 4.622,04 239,00 8.626,18 279,11 1,87
12 148,49 4.770,53 250,28 8.876,46 276,29 1,86
13 152,63 4.923,16 240,22 9.116,68 282,64 1,85
14 148,23 5.071,39 269,80 9.386,48 274,35 1,85
15 134,63 5.206,02 328,12 9.714,60 251,22 1,87
16 148,38 5.354,40 259,00 9.973,60 276,39 1,86
17 142,08 5.496,48 267,04 10.240,64 264,71 1,86
18 147,51 5.643,99 202,48 10.443,12 272,94 1,85
19 142,45 5.786,44 232,10 10.675,22 262,80 1,84
20 145,59 5.932,03 259,31 10.934,53 268,37 1,84
21 152,56 6.084,59 249,69 11.184,22 280,42 1,84
22 150,50 6.235,09 338,00 11.522,22 278,12 1,85
23 147,45 6.382,54 170,61 11.692,83 270,13 1,83
24 136,27 6.518,81 260,00 11.952,83 249,86 1,83
25 152,54 6.671,35 0,00 11.952,83 273,30 1,79
26 146,55 6.817,90 0,00 11.952,83 256,92 1,75
27 143,03 6.960,93 202,53 12.155,36 249,76 1,75
28 147,17 7.108,10 179,80 12.335,16 255,39 1,74
29 131,39 7.239,49 238,00 12.573,16 228,19 1,74
30 0,00 7.239,49 195,95 12.769,11 0,00 1,76
31 0,00 7.239,49 0,00 12.769,11 0,00 1,76
4.008,99 7.239,49 6.724,10 12.769,11 7.383,006 1,76
A |GERAGCAO MEDIA 5,39
B |CARVAO AOS SILOS 6.724,10
C |COEFICIENTE MEDIO 1,84
D | CONSUMO CALCULADO 7.383,01 Marcos A.S. Costa Januario B. V. Araujo
E |DIFERENCA (B-D) -658,91| Div. Prod. S. Jerénimo Setor Operagao
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Tabela 23 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvdo (SETEMBRO/2011)

Elet:bras DEPARTAMENTO DE PRODUCAO
CGTEE DIVISAO DE PRODUCAO DE SAO JERONIMO
SETOR DE OPERACAO
o
COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO
DO CONSUMO DE CARVAO SETEMBRO <> 2011
D GERAC AO ABASTECIMENTO RESULTADO DE CALCULOS
| ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO CONSUMO DE CARVAO
A DO DIA 4.008,99] DO DIA 6.724,10 CALCULADO|COEFICIENTE
01 64,85 4.073,84 15,00 6.739,10 107,28 1,65
02 153,01 4.226,85 225,90 6.965,00 252,13 1,65
03 92,83 4.319,68 198,52 7.163,52 153,94 1,66
04 114,57 4.434,25 100,58 7.264,10 187,69 1,64
05 128,20 4.562,45 281,00 7.545,10 212,01 1,65
06 149,57 4.712,02 212,85 7.757,95 246,25 1,65
07 152,33 4.864,35 217,15 7.975,10 249,74 1,64
08 151,69 5.016,04 316,88 8.291,98 250,76 1,65
09 154,71 5.170,75 291,39 8.583,37 256,82 1,66
10 153,79 5.324,54 118,81 8.702,18 251,35 1,63
1 4,71 5.329,25 19,89 8.722,07 7,71 1,64
12 0,00 5.329,25 69,47 8.791,54 0,00 1,65
13 5,46 5.334,71 101,08 8.892,62 9,10 1,67
14 135,85 5.470,56 154,96 9.047,58 224,68 1,65
15 145,18 5.615,74 231,64 9.279,22 239,89 1,65
16 146,25 5.761,99 0,00 9.279,22 235,52 1,61
17 154,44 5.916,43 242,00 9.521,22 248,54 1,61
18 153,54 6.069,97 241,31 9.762,53 246,94 1,61
19 152,62 6.222,59 336,44 10.098,97 247,70 1,62
20 156,55 6.379,14 180,25 10.279,22 252,26 1,61
21 155,57 6.534,71 273,74 10.552,96 251,23 1,61
22 155,53 6.690,24 257,00 10.809,96 251,30 1,62
23 149,27 6.839,51 202,90 11.012,86 240,35 1,61
24 153,39 6.992,90 167,81 11.180,67 245,25 1,60
25 146,62 7.139,52 0,00 11.180,67 229,61 1,57
26 147,78 7.287,30 0,00 11.180,67 226,73 1,53
27 153,38 7.440,68 307,35 11.488,02 236,81 1,54
28 145,85 7.586,53 340,00 11.828,02 227,39 1,56
29 146,10 7.732,63 940,14 12.768,16 241,24 1,65
30 154,50 7.887,13 0,00 12.768,16 250,11 1,62
31 0,00 7.887,13 0,00 12.768,16 0,00 1,62
3.878,14 7.887,13 6.044,06 12.768,16 6.280,34 1,62
A |GERAGCAO MEDIA 5,39
B |CARVAO AOS SILOS 6.044,06
C |COEFICIENTE MEDIO 1,62
D | CONSUMO CALCULADO 6.280,34| Marcos A.S. Costa Januario B. V. Araujo
E |DIFERENCA (B-D) -236,28| Div. Prod. S. Jerénimo Setor Operagao




Tabela 24 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvdo (OUTUBRO/2011)
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Eletrobras
CGTEE

-

DEPARTAMENTO DE PRODUGCAO

SETOR DE OPERAGAO

DIVISAO DE PRODUGAO DE SAO JERONIMO

N
COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO
DO CONSUMO DE CARVAO OUTUBRO <> 2011

D GERAC AO ABASTECIMENTO
| ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO CONSUMO DE CARVAO
A DO DIA 3.878,14] DO DIA 6.044,06 CALCULADO|COEFICIENTE
01 154,87 4.033,01 241,33 6.285,39 241,36 1,56
02 141,61 4.174,62 224,87 6.510,26 220,84 1,56
03 131,21 4.305,83 231,81 6.742,07 205,45 1,57
04 111,59 4.417,42 227,17 6.969,24 176,05 1,58
05 89,15 4.506,57 206,90 7.176,14 141,96 1,59
06 52,45 4.559,02 128,00 7.304,14 84,03 1,60
07 0,00 4.559,02 16,23 7.320,37 0,00 1,61
08 89,77 4.648,79 55,02 7.375,39 142,42 1,59
09 161,84 4.810,63 169,34 7.544,73 253,82 1,57
10 149,30 4.959,93 273,00 7.817,73 235,32 1,58
1 141,19 5.101,12 285,20 8.102,93 224,27 1,59
12 94,72 5.195,84 265,82 8.368,75 152,56 1,61
13 82,79 5.278,63 232,37 8.601,12 134,90 1,63
14 88,58 5.367,21 138,28 8.739,40 144,23 1,63
15 154,40 5.521,61 175,41 8.914,81 249,28 1,61
16 146,29 5.667,90 270,31 9.185,12 237,07 1,62
17 149,55 5.817,45 207,55 9.392,67 241,46 1,61
18 143,12 5.960,57 179,58 9.572,25 229,84 1,61
19 145,09 6.105,66 299,00 9.871,25 234,57 1,62
20 145,38 6.251,04 240,00 10.111,25 235,16 1,62
21 154,79 6.405,83 195,03 10.306,28 249,04 1,61
22 151,10 6.556,93 226,97 10.533,25 242,73 1,61
23 153,19 6.710,12 200,21 10.733,46 245,04 1,60
24 155,99 6.866,11 302,95 11.036,41 250,73 1,61
25 152,84 7.018,95 0,00 11.036,41 240,32 1,57
26 174,78 7.193,73 0,00 11.036,41 268,14 1,53
27 151,62 7.345,35 238,41 11.274,82 232,73 1,53
28 104,27 7.449,62 217,89 11.492,71 160,86 1,54
29 92,66 7.542,28 146,83 11.639,54 143,00 1,54
30 152,79 7.695,07 248,61 11.888,15 236,05 1,54
31 153,57 7.848,64 228,56 12.116,71 237,08 1,54

3.970,50 7.848,64 6.072,65 12.116,71 6.290,34 1,54
A |GERAGAO MEDIA 5,34
B |CARVAO AOS SILOS 6.072,65
C |COEFICIENTE MEDIO 1,59
D | CONSUMO CALCULADO 6.290,34| Marcos A.S. Costa Januario B. V. Aratjo
E |DIFERENGA (B-D) -217,69] Div. Prod. S. Jeréonimo Setor Operagao
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Tabela 25 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvdo (NOVEMBRO/2011)

-

Eletrobras

CGTEE

DEPARTAMENTO DE PRODUGAO

DIVISAO DE PRODUGCAO DE SAO JERONIMO
SETOR DE OPERAQAO

<

COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO

DO CONSUMO DE CARVAO NOVEMBRO <> 2011
D GERAC AO ABASTECIMENTO
| ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO CONSUMO DE CARVAO
A DO DIA 3970,50| DO DIA 6072,65 CALCULADO|COEFICIENTE
01 131,75 4.102,25 253,44 6.326,09 203,17 1,54
02 157,22 4.259,47 227,68 6.553,77 241,90 1,54
03 161,94 4.421,41 229,50 6.783,27 248,45 1,53
04 162,03 4.583,44 252,66 7.035,93 248,73 1,54
05 162,92 4.746,36 126,92 7.162,85 245,87 1,51
06 152,47 4.898,83 187,99 7.350,84 228,79 1,50
07 160,43 5.059,26 219,05 7.569,89 240,04 1,50
08 156,38 5.215,64 291,11 7.861,00 235,70 1,51
09 123,13 5.338,77 283,40 8.144,40 187,84 1,53
10 99,91 5.438,68 175,26 8.319,66 152,83 1,53
11 128,10 5.566,78 224,68 8.544,34 196,62 1,53
12 99,53 5.666,31 166,78 8.711,12 153,01 1,54
13 145,41 5.811,72 215,44 8.926,56 223,34 1,54
14 136,33 5.948,05 233,07 9.159,63 209,94 1,54
15 141,36 6.089,41 194,81 9.354,44 217,15 1,54
16 139,09 6.228,50 241,35 9.595,79 214,29 1,54
17 91,42 6.319,92 236,43 9.832,22 142,23 1,56
18 96,55 6.416,47 142,07 9.974,29 150,09 1,55
19 97,17 6.513,64 142,01 10.116,30 150,91 1,55
20 123,34 6.636,98 131,52 10.247,82 190,44 1,54
21 112,08 6.749,06 245,20 10.493,02 174,26 1,55
22 156,29 6.905,35 200,00 10.693,02 242,02 1,55
23 162,39 7.067,74 298,10 10.991,12 252,53 1,56
24 169,04 7.236,78 217,70 11.208,82 261,82 1,55
25 161,64 7.398,42 0,00 11.208,82 244,89 1,52
26 156,20 7.554,62 0,00 11.208,82 231,75 1,48
27 155,86 7.710,48 214,12 11.422,94 230,90 1,48
28 118,45 7.828,93 203,40 11.626,34 175,90 1,49
29 151,64 7.980,57 262,25 11.888,59 225,90 1,49
30 149,83 8.130,40 186,32 12.074,91 222,52 1,49
31 0,00 8.130,40 0,00 12.074,91 0,00 1,49
4.159,90 8.130,40 6.002,26 12.074,91 6.343,83 1,49
A |GERAGAO MEDIA 5,59
B |CARVAO AOS SILOS 6.002,26
C |COEFICIENTE MEDIO 1,53
D | CONSUMO CALCULADO 6.343,83] Marcos A.S. Costa Januario B. V. Araujo
E |DIFERENGCA (B-D) -341,57| Div. Prod. S. Jerénimo Setor Operacgao




Tabela 26 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvao (JANEIRO/2012)
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<

Eletrobrass
CGTEE

DEPARTAMENTO DE PRODUGAO

DIVISAO DE PRODUGAO DE SAO JERONIMO
SETOR DE OPERAQAO

<

COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO

DO CONSUMO DE CARVAO JANEIRO <> 2012
D GERACAO ABASTECIMENTO
| ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO CONSUMO DE CARVAO
A DO DIA 2827,14 DO DIA 4749,36 CALCULADOI COEFICIENTE
01 157,23 2.984,37 206,21 4.955,57 261,08 1,66
02 159,40 3.143,77 250,00 5.205,57 263,94 1,66
03 150,32 3.294,09 150,92 5.356,49 244,43 1,63
04 71,14 3.365,23 114,15 5.470,64 115,65 1,63
05 90,98 3.456,21 233,94 5.704,58 150,17 1,65
06 91,73 3.547,94 141,63 5.846,21 151,15 1,65
07 87,49 3.635,43 40,00 5.886,21 141,66 1,62
08 109,60 3.745,03 40,00 5.926,21 173,43 1,58
09 0,38 3.745,41 0,00 5.926,21 0,60 1,58
10 0,00 3.745,41 0,00 5.926,21 0,00 1,58
11 0,00 3.745,41 0,00 5.926,21 0,00 1,58
12 0,00 3.745,41 0,00 5.926,21 0,00 1,58
13 0,00 3.745,41 88,31 6.014,52 0,00 1,61
14 0,00 3.745,41 0,00 6.014,52 0,00 1,61
15 0,00 3.745,41 0,00 6.014,52 0,00 1,61
16 0,00 3.745,41 255,79 6.270,31 0,00 1,67
17 5,37 3.750,78 212,15 6.482,46 9,28 1,73
18 148,28 3.899,06 250,71 6.733,17 256,06 1,73
19 140,81 4.039,87 214,52 6.947,69 242,16 1,72
20 138,71 4.178,58 299,71 7.247,40 240,58 1,73
21 155,95 4.334,53 309,24 7.556,64 271,88 1,74
22 159,01 4.493,54 242,01 7.798,65 275,97 1,74
23 157,15 4.650,69 279,15 8.077,80 272,95 1,74
24 152,79 4.803,48 366,14 8.443,94 268,59 1,76
25 151,23 4.954,71 0,00 8.443,94 257,73 1,70
26 153,13 5.107,84 0,00 8.443,94 253,14 1,65
27 155,96 5.263,80 289,00 8.732,94 258,75 1,66
28 158,77 5.422,57 300,00 9.032,94 264,48 1,67
29 141,89 5.564,46 300,00 9.332,94 237,98 1,68
30 0,00 5.564,46 85,42 9.418,36 0,00 1,69
31 89,82 5.654,28 80,36 9.498,72 150,89 1,68
2.827,14 5.654,28 4.749,36 9.498,72 4.762,55 1,68
A |GERACAO MEDIA 3,80
B |CARVAO AOS SILOS 4.749,36
C |COEFICIENTE MEDIO 1,66
D | CONSUMO CALCULADO 4.762,55| Marcos A.S. Costa Januario B. V. Araujo
E |DIFERENGA (B-D) -13,19] Div. Prod. S. Jerénimo Setor Operacao
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Tabela 27 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvdo (FEVEREIRO/2012)

-

Eletrobras
CGTEE

DEPARTAMENTO DE PRODUGAO

DIVISAO DE PRODUCAO DE S. JERONIMO
SETOR DE OPERAGCAO

<

COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO
DO CONSUMO DE CARVAO

FEVEREIRO <> 2012

D GERAC AO ABASTECIMENTO
| ACUMULADA |DOS SILOS| ACUMULADO CONSUMO DE CARVAO
A DO DIA 2.827,14| DO DIA 4.749,36 CALCULADO|COEFICIENTE
01 97,93 2.925,07 181,54 4.930,90 165,08 1,69
02 99,14 3.024,21 173,54 5.104,44 167,33 1,69
03 95,09 3.119,30 414,92 5.519,36 168,25 1,77
04 95,50 3.214,80 115,28 5.634,64 167,38 1,75
05 91,10 3.305,90 120,96 5.755,60 158,61 1,74
06 0,44 3.306,34 0,00 5.755,60 0,77 1,74
07 0,00 3.306,34 0,00 5.755,60 0,00 1,74
08 0,00 3.306,34 0,00 5.755,60 0,00 1,74
09 0,00 3.306,34 0,00 5.755,60 0,00 1,74
10 0,00 3.306,34 0,00 5.755,60 0,00 1,74
1 0,00 3.306,34 0,00 5.755,60 0,00 1,74
12 0,00 3.306,34 0,00 5.755,60 0,00 1,74
13 0,00 3.306,34 0,00 5.755,60 0,00 1,74
14 0,00 3.306,34 152,01 5.907,61 0,00 1,79
15 14,52 3.320,86 0,00 5.907,61 25,83 1,78
16 117,75 3.438,61 116,78 6.024,39 206,30 1,75
17 92,84 3.531,45 157,63 6.182,02 162,52 1,75
18 94,58 3.626,03 190,37 6.372,39 166,22 1,76
19 118,76 3.744,79 214,15 6.586,54 208,88 1,76
20 19,56 3.764,35 110,04 6.696,58 34,80 1,78
21 63,68 3.828,03 74,34 6.770,92 112,64 1,77
22 51,81 3.879,84 179,42 6.950,34 92,81 1,79
23 0,00 3.879,84 52,46 7.002,80 0,00 1,80
24 39,70 3.919,54 65,50 7.068,30 71,59 1,80
25 164,35 4.083,89 0,00 7.068,30 284,45 1,73
26 172,80 4.256,69 0,00 7.068,30 286,94 1,66
27 146,06 4.402,75 304,55 7.372,85 244,59 1,67
28 119,37 4.522,12 319,70 7.692,55 203,06 1,70
29 171,48 4.693,60 292,01 7.984,56 291,71 1,70
30 0,00 4.693,60 0,00 7.984,56 0,00 1,70
31 0,00 4.693,60 0,00 7.984,56 0,00 1,70
1.866,46 6.560,06 3.235,20 11.219,76 3219,77 1,71
GERACAO MEDIA 2,52
CARVAO AOS SILOS 3.235,20
COEFICIENTE MEDIO 1,74
CONSUMO CALCULADO 3.219,77] Marcos A.S. Costa Januario B. V. Araujo
DIFERENCA (B-D) 15,43| Div. Prod. S. Jeronimo Setor Operagao




Tabela 28 - Coeficiente diario para calculo do coms de carvdo (MARCO/2012)
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-

Eletrobras

CGTEE

DEPARTAMENTO DE PRODUCAO
DIVISAO DE PRODUCAO DE S. JERONIMO

SETOR DE OPERACAO

<
COEFICIENTE DIARIO PARA CALCULO MARCO <> 2012
DO CONSUMO DE CARVAO

D GERAC AO ABASTECIMENTO CONSUMO
| ACUMULADA |DOS SILOS ACUMULADO DE CARVAO
A DO DIA 1.866,46| DO DIA 3.235,20| CALCULADO|COEFICIENTE
01 162,26 2.028,72 265,35 3.500,55 279,98 1,73
02 156,06 2.184,78 310,11 3.810,66 272,20 1,74
03 153,93 2.338,71 274,29 4.084,95 268,86 1,75
04 158,85 2.497,56 261,96 4.346,91 276,47 1,74
05 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
06 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
07 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
08 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
09 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
10 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
1" 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
12 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
13 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
14 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
15 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
16 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
17 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
18 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
19 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
20 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
21 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
22 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
23 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
24 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
25 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
26 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
27 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
28 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
29 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
30 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74
31 0,00 2.497,56 0,00 4.346,91 0,00 1,74

631,10 2.497,56 1111,71 4.346,91 1097,51 1,74
A |GERAGCAO MEDIA 0,85
B |CARVAO AOS SILOS 1111,71
C |COEFICIENTE MEDIO 1,74
D | CONSUMO CALCULADO 1097,51] Marcos A.S. Costa Januario B. V. Aratjo
E |DIFERENCA (B-D) 14,20] Div. Prod. S. Jerénimo Setor Operacao
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ANEXO C

Tabela 29 - Dados reais da usinRiso de operacgédo
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Tabela 30 - Dados reais da usinRiso auxiliar’
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