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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo simular e analisar uma usina termelétrica a carvao em va-
rias condigdes de funcionamento. A usina simulada neste trabalho ¢ a AVV 1 localizada em Co-
penhague, Dinamarca. A AVV 1 ¢ uma usina de geragao de poténcia e aquecimento distrital que
pode funcionar em varias condi¢des de carga. A simulagdo da usina supracitada foi tema de um
concurso de simuladores proposto no congresso ECOS 2003 realizado em Copenhague, Dina-
marca. Para a realizacdo deste trabalho foi construido um programa na linguagem FORTRAN
90. Cada componente da usina ¢ modelado através de equagdes de balango de massa e energia, e
o sistema completo tem sua solugdo obtida pelo método de substitui¢dao sucessiva. Para viabilizar
essa solugdo ¢ necessario também implementar uma rotina de célculo de propriedades do fluido
de trabalho. No caso estudado, o fluido de trabalho da usina ¢ a 4gua e a formulagdo utilizada
para o calculo de suas propriedades nos diversos estados ¢ a ITAPWS IF-97. A usina ¢ simulada
em dois modos de operagdo: modo de condensagao, onde ocorre apenas geracao de eletricidade,
e em modo de contrapressdo, onde ha geracdo de eletricidade e aquecimento distrital, conforme
nomenclatura sugerida pela organiza¢do do concurso. No modo de condensacao, sdo feitas qua-
tro séries de simulagdes variando a carga de 100% a 40%. Cada série contém um conjunto de
hipoteses quanto a variacao das eficiéncias isoentrdpicas e pressoes das turbinas em fungdo da
vazao massica. No modo de contrapressdo, a usina ¢ simulada funcionando com 100% da carga.
O programa desenvolvido calcula as propriedades para qualquer ponto de trabalho ao longo da
planta, assim como a eficiéncia da mesma, a poténcia gerada, e todas as vazdes massicas perti-
nentes. Além disso, ¢ feita também uma andlise exergética da planta. A simulacao demonstrou
que a planta possui uma eficiéncia global de 42,02% com uma geracao de 250,2 MW em 100%
de carga no modo de condensagdo. Nessas mesmas condi¢des, do ponto de vista exergético, a
eficiéncia encontrada é de 37,21%. No modo de contrapressao, a usina apresenta uma eficiéncia
exergética de 40,19% com um aproveitamento energético de 90,55%. Por fim, € possivel tam-
bém verificar a comportamento da eficiéncia da planta e a variacdo de dgua de resfriamento do
condensador com a carga. Os resultados gerados sdo proximos aqueles encontrados pelos diver-

sos pesquisadores que abordaram o problema.
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ABSTRACT

Energetic and Exergetic Analysis of a Rankine Cycle with District Heating: A Thermoelectric

Plant Study

The purpose of this work is to simulate and analyze a coal thermoelectric plant in several
working conditions. The plant simulated in this work is the AVV1 located on Copenhagen,
Denmark. AVV1 is a combined heat and power plant that can work in several load cases. The
simulation of the above mentioned plant was subject of a simulator contest proposed at the
ECOS 2003 conference, which took place on Copenhagen, Denmark. For the accomplishment of
this work, a FORTRAN 90 program was built. Each plant component is modeled through equa-
tions of energy and mass balances and the complete system has its solutions provided by succes-
sive substitution method. In order to accomplish this solution, it is also needed to implement a
work fluid property calculation. In the studied case, the plant work fluid is water and the formu-
lation adopted for the properties calculation through the several states is the IAPWS IF97. The
plant is simulated in two operational modes: condensation mode, where there is only electricity
generation, and in back pressure mode, where there is district heating and electricity generation,
according to the nomenclature suggested by the contest organization committee. In the conden-
sation mode, four series of simulation are made changing the load from 100% to 40%. Each se-
ries contain a group of hypotheses concerning the variation of turbines isoentropic efficiencies
and pressures with the flow. In the back pressure mode, the plant is simulated as working with a
load of 100%. The developed program calculates the properties in any work point through the
plant, so as its efficiency, generated power, and all related flows. Moreover, an exergetic analysis
is also presented. The simulation showed that the plant has a global energetic efficiency of
42,02% with a 250,2 MW of power generation at full load in condensation mode. In the same
mode, from the exergetic point of view, the efficiency is 37,21%. In back pressure mode, the
plant presents an exergetic efficiency of 40,19% with an energetic efficiency of 90,55%. Finally,
it is also possible to verify the plant efficiency behaviour and the condenser cooling water varia-
tion with the load. The results generated are in agreement with those presented by several

authors who solved the problem.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentagdo

Devido ao inevitavel e iminente esgotamento das reservas de combustiveis fosseis do
mundo, torna-se cada vez mais importante o correto aproveitamento dessas fontes energéticas.
Dentro deste contexto, a analise de usinas termelétricas tem ganho grande interesse devido a im-
portancia que possuem como grandes geradoras de energia e consumidoras de combustiveis fos-
seis. Qualquer economia gerada em tais plantas representam importantes ganhos ambientais e
financeiros.

Para a realizagdo de analises de tais usinas, a simulagdo ¢ modelagem computacionais dos
processos térmicos inerentes a elas se insere como uma ferramenta tecnoldgica de grande valia,
pois evita procedimentos experimentais dispendiosos e muitas vezes inviaveis de serem pratica-
dos por restri¢des de naturezas fisica e econdmica.

Historicamente, os paises industrializados t€ém sido os grandes desenvolvedores das fer-
ramentas de andlise, simulagdo e modelagem de plantas termelétricas.

Muito embora o Brasil produza boa parte de sua energia elétrica a partir de recursos hi-
dricos renovaveis, a dependéncia de combustiveis fosseis sera cada vez maior.

A observagdo desta situacao ¢ uma das motivagdes do presente trabalho, pois espera-se
com ele gerar uma contribui¢do ao desenvolvimento de tais tecnologias. Para atingir o objetivo
supracitado, este trabalho se propde a modelar e simular uma usina termelétrica a carvao reali-
zando uma analise energética e exergética da mesma. A usina analisada foi tema de um concurso
de simuladores realizado no congresso chamado ECOS 2003 realizado em Copenhague, Dina-
marca e todos os dados referentes a ela foram disponibilizados pela organizagdo do mesmo. A
motivagdo para a escolha desta usina como tema de estudo do trabalho deveu-se a alguns fatores,
dentre os quais pode-se citar o fato de ser uma usina real com dados de funcionamento forneci-
dos por seus operadores € também pela possibilidade de se fazer analises comparativas dos re-
sultados obtidos com aqueles encontrados pelos autores que resolveram o problema. E impor-
tante salientar que devido ao fato deste trabalho ter sido iniciado apds o prazo final para entrega
dos artigos que participariam do concurso, ndo foi possivel efetivar sua inscrigdo no mesmo.
Porém, isto possibilitou que se explorasse outros aspectos de analise da usina, tais como a influ-
éncia das hipoteses sobre a variagdo da eficiéncia isoentrdpica e pressdes dos diversos estagios
da turbina pertencente a planta com a variagdo da vazao massica do fluido de trabalho e a andlise
exergética de todos os componentes da usina e sua influéncia no aproveitamento da exergia glo-

bal da mesma. Os estudos e andlises foram realizados através da construgdo de um programa



computacional escrito em FORTRAN 90. Este programa realiza a solu¢do do conjunto de equa-
¢oes do problema, além de agregar rotinas de célculo de propriedades e de analise exergética. A
usina foi modelada através de equacionamento matematico, que por sua vez expressava balangos
energéticos e caracteristicas dos componentes. As solugdes foram atingidas através do uso do

método das substituigdes sucessivas [Stoecker, 1989].

1.2. Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica abordou 4 aspectos associados a: termodindmica fundamental,
modelagem e simulagdo de sistemas térmicos, calculo de propriedades termodindmicas e analise
exergética.

Na parte de fundamentos de termodindmica, foi consultada a bibliografia basica disponi-
bilizada por Van Wilen e Sontag, 1995, Moran e Shapiro, 2002 e Calen, 1985. A seguir, foram
consultados diversos trabalhos sobre simulagdo e modelagem de sistemas térmicos. Stoecker,
1989, apresenta de forma didatica todos os passos necessarios para realizar a simulagao de siste-
mas térmicos como modelagem de componentes, métodos numéricos de solucdo, calculo de pro-
priedades termodindmicas, constru¢do de programas computacionais, otimizagio, etc. E apre-
sentada ainda, uma discussdo sobre métodos de solucdo, suas vantagens e limitagdes. Os méto-
dos mostrados nesse livro foram o da substituicao sucessiva, Newton-Raphson e suas variacoes.

Eborn, 1998, apresenta uma analise sobre modelagem orientada a objetos (que utiliza
matematica simbdlica e equagdes diferenciais) vs. modelagem por diagrama de blocos (que utili-
za métodos procedimentais e equagdes diferenciais ordinarias). Segundo o autor, a grande vanta-
gem do modelo orientado a objetos ¢ a modularidade e facilidade de uso. Nesse mesmo trabalho,
foi apresentada também uma contribuicdo sobre como construir e usar bibliotecas para modelos
de sistemas térmicos de poténcia. Além disso, foi desenvolvido um banco de dados de modelos
de componentes chamado K2. Este banco de dados utiliza a modelagem orientada a objetos e foi
testado pelo autor na simulagdo de uma planta termelétrica tedrica para que se pudesse verificar
seu funcionamento. Todo o trabalho foi feito na linguagem de programagdo orientada a objetos
OSMOLA.

O trabalho de da Silva et al., 2002, apresentou um estudo sobre varios simuladores para
analise de projetos de cogeracao disponiveis no mercado. Dentre eles, cita-se Ipse-Pro, GT-Pro e
Steam-Pro. Foram avaliadas também as principais vertentes tecnoldgicas para a analise de siste-
mas térmicos. Dentre essas vertentes, cita-se a heuristica e analise termodinamica, a termoeco-
nomia e a programag¢ao matematica. Ainda nesse trabalho, os autores mostraram e caracteriza-

ram varios modelos de simulagdo onde os programas avaliados foram enquadrados. Os modelos



apresentados foram: modelos de composi¢ao, modelos de estrutura de fixa e modelos de estrutu-
ra variavel. Os modelos de composicao sdo quase sempre em linguagem de programagao visual e
permitem ao usudrio a montagem e caracterizacdo de seus proprios ciclos. Ja os modelos de es-
trutura fixa apresentam um sistema predefinido correspondente a algum ciclo térmico. Por fim,
os modelos de estrutura variavel se prestam a trabalhos de otimizagdo. Os autores fizeram ques-
tao de ressaltar a importancia de desenvolvimento de novos cddigos que apresentem alternativas
de procedimentos de calculo aos que se encontram no mercado. Segundo eles, assim ¢ fomentada
a discussdo sobre as vertentes metodologicas para cada tipo de aplicagao.

O’brien, 2000, propds um novo modelo simplificado para simulagdo de plantas de coge-
racdo com carga variavel. O modelo se insere num campo entre a modelagem estéatica de usinas
em condi¢gdes de projeto e a complexa modelagem em condi¢des de carregamento parcial. Neste
novo modelo proposto, estd incluida também uma analise termoecondmica. Sua grande aplicabi-
lidade ¢ em propostas de cogeragdo em pequena escala com carga variavel como hospitais, uni-
versidades, prédios publicos e etc. Segundo o autor, o modelo apresentou resultados com uma
incerteza de £10%. Todo o trabalho foi feito em C++ e sua rotina de propriedades utilizou a for-
mulag¢do de Irvine and Lyley, 1984.

Koda et al., 2002, tiveram por objetivo desenvolver um programa para analise de siste-
mas térmicos de poténcia que fosse genérico. Um conjunto de técnicas foram implementadas
para fazer com que o programa tivesse flexibilidade e rapidez. Além disso, uma biblioteca com
um grande nimero de modelos de componentes foi montada. Cada modelagem foi feita através
balangos de massa, energia e equacdes caracteristicas. O programa utilizou a formulagdo da
IAPWS-IF97 para célculo das propriedades do fluido de trabalho. Dessa forma, sua pretensa
generalidade ficou restrita a sistemas térmicos que possuam agua como fluido de trabalho. A
solugdo do problema foi atingida por um método matricial. Nesse método foram implementadas
técnicas de reducdo de matriz e checagem de consisténcia do equacionamento proposto. O artigo
apresentou ainda um algoritmo genérico para o célculo de um sistema térmico e sua aplicacao
em dois exemplos.

Ainda sobre simuladores, existem os trabalhos de Evans et al.,1988, ¢ Badr et al., 1990.
No primeiro trabalho foi desenvolvido um programa simplificado para calculo de ciclos Ranki-
ne. Os ciclos podem ser simples, com reaquecimento, superaquecimento e regeneracao. O pro-
grama foi desenvolvido em PASCAL. O calculo de propriedades foi baseado em tabelas e inter-
polagdes. No segundo, os autores apresentaram uma modelagem completa de varios tipos de

ciclos Rankine e um simulador desenvolvido a partir dela. O simulador foi construido em BASIC



utilizando o método de Newton-Raphson para convergéncia. O programa de propriedades foi
baseado na formulacdo da ASME,1958 ¢ em correlagdes auxiliares.

Entre os diversos trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisas GESTE, onde foi reali-
zado o presente trabalho, salientam-se as dissertagdes de Paz, 2002 e Panosso, 2003. O primeiro
autor fez uma analise de um ciclo Rankine inserindo no mesmo curvas de performance para a
turbina e perdas de carga na tubulacao para verificagdo de suas influéncias nos resultados. O se-
gundo realizou um estudo comparativo dos métodos de solu¢do de Newton-Raphson e Substitui-
¢do Sucessiva para um ciclo Rankine com reaquecimento e regeneragao.

Como a usina abordada neste trabalho foi tema de um concurso, cabe também uma revi-
sdo sobre os diversos artigos gerados a partir dele. A apresentacdo e caracterizagao detalhada do
problema proposto serd mostrada nos capitulos seguintes. Primeiramente, sera feita uma breve
descri¢ao sobre a maneira que cada participante resolveu o problema e a seguir sera mostrada
uma tabela auxiliar com os principais resultados encontrados por eles.

Demidov et al., 2003, simularam a usina AVV 1 gerando apenas energia e, num segundo
momento, gerando energia e aquecimento distrital. Os autores utilizaram o programa chamado
United Cycle, desenvolvido por seu grupo de pesquisa. Para a resolugdo os autores fizeram uma
série de hipoteses complementares sobre a condi¢do de funcionamento da usina. Essas hipoteses
incluem quedas de pressao e temperatura em certos pontos da usina, prescrigao sobre a influéncia
da umidade do vapor na eficiéncia da turbina, diametro do rotor dos estagios de baixa pressao,
pressao minima do condensador e vérias outras. Este programa utiliza a formulagdo da IAPWS-
IF97 para o calculo das propriedades da agua. Ijzenbrandt et al., 2003, utilizaram o programa
comercial da General Eletric chamado GateCycle para resolver o problema. Ao longo de seu
artigo, os autores descreveram o funcionamento do programa e declaram ter encontrado certas
discordancias sobre os dados da usina. Para resolver o problema eles alteram dados da poténcia
consumida. Ja Elmegaard et al., 2003, abordaram o mesmo problema com um simulador desen-
volvido em FORTRAN 77 chamado DNA. No seu trabalho, eles apresentaram um estudo mos-
trando que o uso da eficiéncia politropica descreve melhor o comportamento da turbina nos vari-
os estagios do que os dados fornecidos de eficiéncia isoentropica. A partir desta constatacao,
todos os valores iniciais de eficiéncias isoentropicas foram trocados por valores de eficiéncias
politropicas e as turbinas foram modeladas com elas. Além disso, também foram feitas hipoteses
adicionais para a solucdo do problema. Por fim, Zigante et al., 2003, apresentaram sua solucao
obtida através do programa DIMAP. Estes autores também realizaram uma série de hipdteses
adicionais para alcangar a solu¢do do problema. Dentre elas destaca-se o uso do coeficiente de

Stodola constante para modelagem da turbina quando a mesma sofre variacdo de carga. Essa



hipotese ¢ validada por Cooke, 1985. Além disso, na mesma situagao de variagao de carga o au-
tor modifica as eficiéncias isoentropicas de acordo com as curvas obtidas por Spencer e Cotton,

1963. Ainda nesse trabalho, foi apresentada uma analise de exergia da planta. A tabela 1.1 apre-

senta resumidamente os resultados encontrados nos trabalhos citados.

Tabela 1.1 — Principais resultados obtidos pelos autores que simularam a usina AVV 1.

Poténcia Lig*
(Geragdo Energia

Poténcia Lig*
(Aquec.Distrital

Efic. da Planta
(Geracao Energia

Efic. da Planta
(Geracao Energia

100% da carga) 100% da carga) 100% da carga) 100% da carga)
Demidov et al. ~ o ~
(United Cycle) 250 MW Nao Informado 41,5% Nao Informado
ljzenbrandt et al. 250,04 MW 209,21 MW 41,62% 34,85%
(GateCycle)
Elmegaard et al. o o
(DNA) 249,29 MW 216 MW 41,4% 35,9%
Zigante ct al. 250,4 MW 208,8 MW 41,39% 34,51%

(DIMAP)

* Poténcia liquida gerada pela planta.

O proximo item abordado pela revisao foi o calculo das propriedades termodindmicas do
fluido de trabalho utilizado na planta (dgua).

Segundo Van Wilen e Sontag, 1995, um programa de propriedades termodinadmicas de
um fluido qualquer ¢ construido a partir de uma formulagdo. Essa formulagao ¢ obtida a partir de
equacdes fundamentais que sdo geradas por interpolagdo de dados medidos experimentalmente.
Uma vez que se obtém uma equacdo fundamental, todas as outras propriedades podem ser cal-
culadas.

Por ordem cronoldgica, uma das formulagdes mais utilizadas ¢ a fornecida pela ASME,
1958. Esta formulacdo baseia-se nas tabelas de Keenan et al., 1938, revisadas em 1955. Em
1967, durante a 6° Conferéncia Internacional sobre Propriedades do Vapor realizada pelo Inter-
national Formulation Committee, surge uma formulagdo para uso em projeto de turbinas e equi-
pamentos industriais. Essa formulagao foi chamada de IFC-67 e serviu como uma referéncia para
todos os fabricantes de componentes da industria de energia até a década de 90. Em 1969, e de-
pois em 1978, ocorreram mais 2 revisdes das tabelas de Keenan et al. Em 1984, Irvine e Liley,
apresentaram um programa de propriedades baseado na revisdo de 1978 do trabalho de Keenan.
Também baseado nessa ultima revisdo das tabelas de Keenan, Van Wilen et. al., 1995, construi-
ram um programa de propriedades de precisdo simples. Este programa chama-se CATT?2.

De um modo geral, as formulagdes desenvolvidas podem apresentar problemas de per-
formance quando sdo implementadas computacionalmente. Dependendo do intervalo de dados

em que se deseja obter as propriedades, o desempenho pode ficar afetado tanto no quesito velo-




cidade de resposta quanto no de precisdao dos resultados. A excecao fica por conta do programa
CATT?2 que, no entanto, tem a desvantagem de usar precisdo simples. Para tentar resolver estes
problemas, em 2000 foi lancada a IAPWS-IF97 [Wagner et al., 2000]. Essa formulacao foi des-
envolvida para atingir 6tima performance computacional em termos de precisdo e velocidade.
Além disso, ela foi criada para substituir a IFC-67 como referéncia para construtores de equipa-
mentos utilizados na area de engenharia térmica. Essa foi a formulagdo adotada para este traba-
lho. Nesta dissertacdo, ¢ apresentada a IAPWS —IF97 assim como se mostra uma breve analise
do seu desempenho quando comparada com as equagdes de Irvine e Liley, 1984. Uma andlise
comparativa detalhada da IAPWS-IF97 com a antiga referéncia padrao, IFC-67, pode ser encon-
trada em Wagner et al., 2000.

Sobre andlise exergética de plantas similares aquelas abordadas no presente trabalho, a
principal referéncia consultada foi Bejan, 1996, que apresenta a parte conceitual de exergia apli-
cada a componentes de uma planta de geragdo de energia. No seu livro também ¢é encontrada
uma metodologia para o calculo de exergia quimica de combustiveis fosseis. Outra referéncia
consultada foi Wark, 1995, onde sdo discutidas as varias razdes para a existéncia de irreversibili-
dades nos processos que ocorrem numa usina termelétrica. Como a analise exergética vem ga-
nhando for¢a nos ultimos tempos, o nimero de artigos na area também vem crescendo. Dentre
esses artigos, estao os de Li, 1993, e Natarajan et al., 1987. Os dois autores, em época diferentes,
discutem de forma didatica a aplicagdo dos conceitos de exergia para ciclos Rankine simples e
teoricos. Os primeiros, desenvolvem um coeficiente que relaciona a eficiéncia gerada pela 1° Lei
da termodindmica com a eficiéncia pela 2° Lei. J4 o segundo trabalho faz uma analise da influ-
éncia de varios parametros sobre as eficiéncias energética e exergética para um ciclo Rankine
simples. Verkhivker et al., 2001, apresenta uma andlise exergética de uma planta geradora de
232.6 MW e de seus componentes. Também ¢ mostrado nesse artigo um método de andlise exer-
gética para usina nucleares. Ainda nessa linha, Habib et al., 1992, realiza uma anélise baseada na
2° lei da termodinamica de ciclos Rankine com reaquecimento e regeneracao. Nesse artigo, o
autor apresenta estudos comparativos sobre a influéncia de regeneradores abertos vs. fechados e
faz uma andlise de sensibilidade de parametros e componentes que influem na performance da
planta. Esse trabalho mostra ainda que a adicdo de reaquecimento melhora sensivelmente o
aproveitamento da usina. O ultimo trabalho apresentado aqui sobre exergia ¢ o de Srinophakun et
al., 2001. Nele ¢ implementada uma rotina em FORTRAN no simulador ASPEN PLUS que exe-
cuta uma analise exergética pelo método dos diagramas de utilizacdo de energia. Esse diagrama ¢é
um grafico que mostra a qualidade de energia vs. quantidade de energia para cada componente

de um sistema térmico. Os autores mostram resultados para um ciclo Rankine simples e para um



ciclo Kalina. Por fim, ¢ ressaltada a vantagem visual do diagrama pois permite uma rapida visu-

alizacdo dos pontos criticos de um ciclo de poténcia quanto a destruicao de exergia.

1.3. Objetivos

Simular uma usina termelétrica existente em Copenhague, Dinamarca, desenvolvendo algo-
ritmo computacional especifico que avalie o sistema funcionando com e sem co-geracao e em
varias condicdes de carga. Deseja-se fazer uma avaliagdo do ponto de vista energético e exergé-
tico. Além disso, objetiva-se fazer um estudo comparativo da influéncia das hipoteses sobre o
comportamento da eficiéncia isoentropica e pressdes da turbina, quando a carga é variada, na

operagao da planta.

1.4. A Dissertagdo por Capitulos

No primeiro capitulo apresenta-se a introducdo, a revisdo bibliografica e os objetivos do
trabalho. O capitulo 2 apresenta toda a parte conceitual utilizada. Primeiramente, mostra-se como
foi feita a caracterizagdo de cada equipamento da planta simulada seguida da teoria sobre a for-
mula¢do adotada e terminando com a exposi¢do dos fundamentos sobre analise exergética. O
trabalho segue com o capitulo 3 onde ¢ apresentada a montagem do programa computacional
desenvolvido para a simulacdo da usina, o desenvolvimento do programa de propriedades, a
montagem do simulador e a resolu¢do do problema modelo. No capitulo 4 sdo apresentados re-

sultados de todos os outros casos simulados. O trabalho apresenta suas conclusdes no capitulo 5.



2. FUNDAMENTOS E CONSIDERACOES PRELIMINARES

2.1. Introdugao

Neste capitulo ¢ apresentada toda a parte conceitual utilizada neste trabalho. Primeira-
mente, serad vista a caracterizacao de cada equipamento utilizado na planta simulada. A seguir, ¢
mostrado como esses equipamentos se conectam em um sistema de modo a descrever a usina. E
apresentado na seqiiéncia, a formulacdo utilizada no calculo das propriedades do fluido de tra-

balho. Por fim, serdo apresentados os fundamentos de analise exergética.

2.2. Caracterizagao de Equipamentos
Neste item ¢ mostrada a descri¢do de cada componente que compde a usina AVV1. Sao
eles: gerador elétrico, gerador de vapor, turbinas, bombas, condensadores, regeneradores e aque-

cedores distritais.

2.2.1. Gerador Elétrico

Neste trabalho, o gerador elétrico ¢ caracterizado como um simples transformador de
energia mecanica em energia elétrica. Essa transformagdo se d4 com uma perda proporcional a
quantidade de energia mecanica. Assim, o gerador elétrico serd representado por uma eficiéncia
ef.;, como mostra a equacdo 2.1, considerada constante em qualquer condi¢cdo de funcionamento

da usina.

2.1)

Na equagdo acima:
Pot,; é a poténcia elétrica [W];

Poty.. € a poténcia mecanica [W].

2.2.2. Gerador de Vapor
O gerador também ¢ representado por uma eficiéncia que caracteriza as perdas envolvi-
das no processo de transferéncia de calor para o fluido do trabalho.

A eficiéncia do gerador de vapor, efgr , € calculada através da equagdo 2.2:
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ey = (2.2)
QGV
onde:
mgs € mge Sao as vazdes massicas na entrada e saida do gerador de vapor [kg/s];
hgs € hge sdo as entalpias especificas do fluido na entrada e saida do gerador de vapor
[V/kel;

Qg € a quantidade de calor fornecida ao gerador de vapor [W].

O calor Qgy ndo leva em conta os processos de combustdo do carvao. O somatério se
justifica quando houver mais de uma entrada ou saida.
O gerador de vapor de uma usina real também possui uma perda de carga, que foi pres-

crita no presente trabalho.
2.2.3. Turbina a Vapor

Os modelos mais simples de turbinas a vapor consideram que esse equipamento seja
constituido por apenas um estagio de expansdo, € que a mesma se processe de forma adiabatica e
em regime permanente, com conservacao de massa e energia. Considerando as hipdteses acima,
a literatura introdutoria sobre o tema [Van Wylen et al., 1995; Moran e Shapiro, 2002], utilizan-

do a 1° Lei, propde a seguinte expressdo para a poténcia Pofy gerada na turbina, em W:
Pot, =my(hy — hyy) (2.3)

onde:
mr ¢ a vazao massica que passa pela turbina [kg/s];
hre € a entalpia especifica do fluido que entra na turbina [J/kg];

hrs € a entalpia especifica do fluido que sai da turbina [J/kg];

A determina¢ao do estado do vapor na saida da expansao ¢ obtida com a equacao auxiliar

da eficiéncia isoentropica efis, dada por:

hy —h
of o =1 s

hTE - hms

(2.4)
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onde /g5 € a entalpia que o fluido teria ao sair da turbina se ocorresse um processo isoentropico,
em J/kg. Os demais termos sdo os mesmos declarados na equagdo 2.3.
As turbinas empregadas em usinas sdo normalmente constituidas por varios estagios de

expansao do vapor, como mostra a figura 2.1:

—~ Walvulas totalmente

il de Reaquecednr abertas .
Estrangulamento 4
} I
—_ P | Pa
p—— : .
Pe Pe
A T B 'F-..J_,.-'F’Tr
—— Pze ' I !
HP 'p : | LP [
- a L ]
1 | [
| L‘
Extragdes ndo |
contraladas . . .
Extracan Extracéo Extracéo
Pré-aguec agua alim. 1
Condensador
/ . T WACUO
) L— -
HF - Grupo de Atta Preszéo REW & IV - vélvulas de controle

IP - Grupo de Press&o Intermedidria
LP - Grupo de Baixa Pressén

Figura 2.1 — Expansdo ndo controlada em uma turbina com multiplos estagios [Cooke, 1985].

A figura 2.1 apresenta um esquema de uma instala¢do de poténcia, onde a turbina ¢ com-
posta por segmentos de alta pressdo, pressao intermedidria e um ultimo de baixa pressdo, o que
se assemelha a configuragdo da usina AVV1, estudada no presente trabalho. Lo et al., 1990, de-
finem o termo grupo de uma turbina para o conjunto formado por um ou mais estdgios (multi-
estagios), que se comportam como se fosse um unico bocal de expansiao. Assim, o grupo passa a
definir um conjunto de estagios limitados por uma admissao e uma expansao consecutivas, para
o qual pode-se associar uma eficiéncia isentropica do grupo.

Para o caso de turbinas de ciclos de poténcia, a variacao das pressdes em funcio da vazao
massica nos grupos de multi-estagios ¢ expressa pela Lei da Elipse proposta por Stodola, 1927,
apud Cooke, 1985, generalizada e revalidada por Cooke, 1985. Essa lei, quando particularizada
para casos de expansdo ndo controlada, emprega a definicdo de um coeficiente de vazao cons-

tante ¢, em m’, descrito pela seguinte equagdo na forma de volume:

§=—r (2.5)
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onde:
pr € a pressdo na entrada da turbina [Pa];

vr € o volume especifico do fluido na entrada da turbina [m’ /kg].

Cooke, 1985, provou que esse coeficiente pode ser considerado constante quando ocor-
rem expansoOes nao controladas na turbina. Nesse caso, as valvulas de controle das turbinas sao
mantidas totalmente abertas, e o controle da pressdo na entrada da turbina ¢ feito ou no gerador
de vapor ou na bomba principal da planta. E importante dizer também que esse coeficiente de-
pende diretamente da razdo entre a pressdo de entrada e saida da turbina; portanto, na hipdtese de
ndo variacdo, a razao entre as pressoes também nao mudaria. Isso € importante no caso de uma
turbina com vérias extracdes. Nesse caso, utilizando a defini¢do de grupo, somente ¢ necessario
encontrar a pressao de entrada de cada grupo da turbina para se descobrir as outras por proporci-
onalidade.

Além das pressoes, a eficiéncia isoentropica também varia com a pressao, cujo compor-
tamento, no entanto, normalmente ¢ fornecido pelo fabricante do equipamento. Como esse dado
ndo foi disponibilizado pela comissdo organizadora do concurso, adotou-se uma curva genérica
para variacdo da eficiéncia isoentropica mostrada por Paz, 2002. Essa curva serviu como uma
linha de comportamento da eficiéncia isoentropica de todas as turbinas da planta analisada em

funcao da vazao massica de cada uma, e pode ser vista na sua forma adimensional na figura 2.2.

1.

0,59

0,59

% Eficiéncia Maxima da Turbina (Ef / Ef max)

1] 02 04 06 0,8 1

% “'azdo Maxima da Turbina Waz / Waz Max)

Figura 2.2 — Curva da eficiéncia isoentropica em fun¢ao da vazao massica para uma turbina [Paz,

2002].
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2.2.4.Bombas

Para a representacdo da bomba empregam-se as mesmas hipoteses adotadas para a turbi-
na: regime permanente, processo adiabatico. Da mesma forma, utilizando-se balangos de conser-
vacao de massa e energia (1° Lei da Termodinamica), pode-se calcular a poténcia consumida por

uma bomba Pot; , em W, como [Van Wylen et al., 1995]:
Poty =my(hys —hy) (2.6)

onde o indice B ¢ relativo a bomba. Os mesmos autores ainda apresentam uma outra formulagao
para a poténcia consumida se o processo fosse isoentropico, Potps, considerando o fluido in-

compressivel, como segue:

Pot s =mpvy(Pyr — Dps) (2.7)
onde:
PaE € pps sao as pressoes do fluido na entrada e na saida da bomba, respectivamente [Pa];

vs é 0 volume especifico do fluido no estado de liquido saturado [m*/kg].

A poténcia calculada pela equagdo 2.7 pode ser relacionada com a poténcia da equagao

2.6 através de uma eficiéncia isoentropica efis, expressa na seguinte forma:

hBS s hBE
of = —L545  TBE (2.8)
o hBS - hBE

onde /g s € a entalpia do fluido ao sair da bomba se ocorrer um processo isoentrépico [J/kg].
Ainda sobre bombas, deve-se fazer um comentario sobre a varia¢do da pressdo com a
vazao. Assim como para as turbinas, essa variagdo ¢ dada através de curvas e equagdes forneci-
das pelos fabricantes das bombas, mas que também podem ser obtidas por adaptacdes da literatu-
ra [Paz, 2002]. No caso especifico deste trabalho, como serd visto nos proéximos capitulos, a cur-
va da bomba principal é fornecida pela organizagdo do concurso, e todas as outras bombas auxi-

liares tém suas eficiéncias isoentropicas consideradas constantes e prescritas.

2.2.5.Condensador
A caracteriza¢do do condensador foi feita adotando-se balangos de conservacdo de massa

e energia, como encontrado em Van Wylen et al., 1995.
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Para o lado do fluido de trabalho, o calor retirado do condensador, QOc,,, em W, € dado

por:

QCun = mCun (hCunE - hConS ) (29)

onde:
Mcon € a vazao massica de fluido de trabalho que escoa no condensador [kg/s];

hcons € heone 30 as entalpias do fluido de trabalho na descarga e na admissao [J/kg];

Realizando a mesma analise pelo lado do fluido de resfriamento, e considerando o mes-

mo na fase liquida, tem-se também a seguinte equacao para Qcopn:

QCon = mrescpres (TresE - TresS ) (2 10)

onde:
m,.s € a vazao massica de fluido de resfriamento que escoa no condensador [kg/s];
Cpres € 0 calor especifico do fluido de resfriamento [J/kgK];

Tess € Trese sd0 as temperaturas do fluido de resfriamento na descarga e na admissao [K].

No modelo utilizado neste trabalho foram desprezadas as perdas de carga e considerou-se

que o fluido que sai da turbina atinge o estado de liquido saturado ao deixar o condensador.

2.2.6.Regeneradores e Aquecedores Distritais

Regeneradores, também usualmente chamados de pré-aquecedores do fluido de alimenta-
¢do (feedwater heaters na literatura inglesa) tém por fungao elevar ao maximo possivel a tempe-
ratura do fluido de trabalho, antes de sua admissdo no gerador de vapor. O calor para esse pro-
cesso ¢ cedido por uma corrente de vapor, extraido de estagios da turbina. Esses componentes
sdo trocadores de calor com caracteristicas especificas. Segundo Badr et al., 1990, sdo trés os
tipos de pré-aquecedores mais utilizados em plantas termelétricas: aquecedores do tipo aberto
(ou de contato direto), aquecedores do tipo fechado com dreno canalizado a montante e aquece-
dores do tipo fechado com dreno bombeado a jusante.

Os aquecedores de tipo aberto tem a funcdo de tanque de alimentacdo do circuito, sendo
colocado sempre a montante da bomba principal. Nesse aquecedor, esquematicamente mostrado

na figura 2.3, o vapor extraido da turbina (entrada superior, em vermelho) ¢ misturado direta-
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mente com uma corrente de fluido sub-resfriado proveniente do condensador ou de outro regene-

rador (entradas laterais, em azul).

C

—>

D

A - Entrada de vapor

E - Entrada de liguido comprimido

C - Entrada de liquido comprimido

D-Saidado T de ali tacio (liguido comprimido)

4

Figura 2.3 — Diagrama esquematico de um aquecedor do tipo aberto.

A mistura deve produzir, idealmente, liquido saturado, na mesma pressdao do vapor ex-
traido da turbina. No entanto, para prevenir problemas de cavitagdo nas bombas, limita-se a
quantidade de vapor extraido para que saia liquido sub-resfriado deste aquecedor ou aumenta-se
a pressdo da corrente de extracdo, o que resulta em um aumento da pressdo de admissdo da bom-
ba.

Aquecedores do tipo fechado (figura 2.4) normalmente sao trocadores de calor de casco e
tubos, onde a corrente de vapor extraido de algum grupo da turbina flui pelo casco, condensando
apos a troca de calor com outra corrente de agua, sub-resfriada que flui pelos tubos, proveniente

do circuito de baixa pressao da usina.

Extracdo da Turbina Extracdo da Turbina

Entrada de
liguido
comprimido

Para o gerador
de vapor

Dreno

Figura 2.4 — Diagrama esquematico de aquecedores fechados com: (A) dreno forgado a montante

e (B): dreno bombeado a jusante.

Esse vapor que ¢ condensado pode ser direcionado a montante onde ¢ expandido para a
pressao do proximo aquecedor ou bombeado a jusante na linha principal do fluido de trabalho.

A temperatura de saida do fluido sub-resfriado ndo pode atingir a mesma temperatura da
extracdo do vapor, que ¢ admitido no trocador, em fun¢do da natureza de tais aquecedores. O
aquecedor ¢ dimensionado de forma a fazer com que o fluido de trabalho saia com uma diferenga

de temperatura terminal (DTT) fixa, definida como a diferenca entre a temperatura de saturacao
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do vapor extraido da turbina e a temperatura de saida do fluido de alimenta¢do. Além disso,
existe outro critério de projeto chamado de diferenca de temperatura de dreno (DTD), que ex-
pressa a diferenca entre a temperatura do fluido que sai no dreno e a do fluido sub-resfriado que

entra no aquecedor, como mostra a figura que segue:

B pTT = TsatA-TD

DTD = (TB-TC)

C Tsat_A-Temperatura de Saturagio do vapor em &
TE - Temperatura em B,
TC - Temperatura em C
TD - Temperatura em D,

& - Entrada de fluido extraido da turbina,
B - Jaida de fluido extraido da turhite.

= - Entrada de 4gua de alimentagio.

[ - Baida de 4gua de alimentacio.

Figura 2.5 — Critérios de diferengas de temperatura DTT e DTD.

O estado do fluido que sai no dreno destes aquecedores quando direcionados a montante
pode ser saturado ou levemente sub-resfriado, mas se o mesmo for bombeado a jusante, um certo
grau de sub-resfriamento tem que ser garantido.

A literatura apresenta diferentes tipos de modelagem para trocadores de calor, como pode
ser visto em Kakag, 1991 . No presente trabalho a modelagem adotada segue balangos de energia
e massa, empregada tanto para pré-aquecedores como também para aquecedores distritais, quan-

do for o caso. No caso de aquecedores do tipo aberto esse balanco expressa-se como:
Mgy = m by @.11)

onde:

hs, € a entalpia do fluido que sai do aquecedor [J/kg];

my,; € a vazao massica de fluido que sai do aquecedor (soma de todas as massas que en-
tram nele) [kg/s];

mg; € a vazao massica em cada entrada do aquecedor [kg/s];

hg; € a entalpia do fluido em cada entrada do aquecedor [J/kg];

No caso de aquecedores fechados o equacionamento usado foi o seguinte:
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ZmSihSi = ZmEihEi (2.12)

onde:
hs; € a entalpia do fluido que em cada saida do aquecedor [J/kg];
ms; € a vazao massica de fluido em cada saida do aquecedor [kg/s];

os demais termos sdo os mesmos declarados na equacao 2.11.

2.3. Propriedades Termodinamicas da Agua
2.3.1. Formulacao IAPWS-IF97

Para o calculo de propriedades termodinamicas da agua, foi utilizada a formulagdo para
uso industrial recomendada pela “International Association for the Properties of Water and Ste-
am - IAPWS ” denominada IAPWS-IF97. A IAPWS adotou essa formulagdo em 1997 em subs-
tituicdo a formulagdo industrial prévia de 1967 denominada IFC-67. Essa antiga formulacao
formava a base para calculos em plantas de poténcia e outras aplicagdes em engenharia de ener-
gia desde a década de 60 e devera ser gradualmente substituida pela IAPWS-IF97.

A TAPWS-IF97 foi escolhida por apresentar alto desempenho computacional e ser a indi-
cada para calculos de projeto de plantas de poténcia.

Aqui serd apresentado um breve resumo das informag¢des disponiveis sobre a formulagao.
Todo o desenvolvimento do conjunto de equagdes, bem como todos os outros dados a respeito da
formula¢do, podem ser encontrados em Wagner et al., 2000.

Esta formulagdo apresenta um campo de validade para a temperatura de 0°C a 800°C para
a pressao at¢ 100 MPa e de 800°C a 2000°C para pressao até¢ 10 MPa. Esse dominio foi dividido
em 5 regides conforme mostra a figura 2.6. As propriedades calculadas sdo volume especifico v
em [m’ /kg], entalpia 4 em [kJ/kg], entropia s em [kJ/kgK], calor especifico a pressdo constante
¢, em [kJ/kgK], calor especifico a volume constante ¢, em [kJ/kgK], pressdo de saturag¢do p,; em
[MPa] e velocidade do som w em [m/s]. Neste trabalho foi implementado o equacionamento até
800°C e nao foi implementado o célculo de w. As unidades declaradas nesse item sdo aquelas
que constam na formulagao.

Na formulagdo utilizada, sdo desenvolvidas equacdes para cada uma das regides acima.
As regides 1 e 2 trabalham com equacdes fundamentais para a energia livre especifica de Gibbs
g(p,T) onde p ¢ a pressdo em MPa e T a temperatura em K. A regido 3 trabalha com uma equa-
cdo fundamental para energia livre especifica de Helmholtz f{p,T) onde p ¢ a massa especifica

em m’/kg.
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Figura 2.6 — Dominio de validade da formulagao IAPWS-IF97 [Wagner et al., 2000].

Segundo Callen, 1985, a energia livre de Gibbs e de Helmholtz sdo transformadas parci-
ais de Legendre sobre uma certa varidvel aplicadas a uma equacdo fundamental do tipo U(S,V,
NI, ...) por exemplo. Um dos objetivo dessas transformadas € possibilitar a representagdo de pa-
rametros intensivos como varidveis independentes nas equagdes de estado e ou fundamentais.
Nessa forma, ¢ possivel calcular parametros ndo mensuraveis a partir de parametros mensuraveis
como pressdo e temperatura. A energia livre de Gibbs, ¢ a transformada de Legendre que substi-
tui simultaneamente a entropia pela temperatura e o volume pela pressdo como varidveis inde-
pendentes. J& a energia livre de Helmholtz ¢ a transformada parcial de Legendre aplicada em
uma U(S,V, NI, ...) que substitui a entropia pela temperatura como variavel independente.

A regido 4 corresponde a curva de saturacdo e portanto ¢ expressa em uma funcdo de
ps(T). Esse equacionamento ¢ denominado de conjunto de equagdes basicas. A conveniéncia de
se trabalhar com equagdes fundamentais esta no fato de que todas as propriedades podem ser
obtidas através de suas derivadas, dispensando o demorado processo de iteragao. Além disso, a
formulacao apresenta equagdes de recorréncia para se trabalhar com outros pares, diferentes do
par (p,T). Essas equacdes permitem ao usudrio trabalhar com as fung¢des 7(p,s), T(p,/h) além da
temperatura de saturacdo 7y(p) para a curva de satura¢do. O objetivo dessas equagdes de recor-
réncia ¢ evitar o processo de iteragdo quando trabalhando com outros pares e, com isso, obter
ganho computacional. Por exemplo, para calcular A(p,s), primeiro calcula-se 7(p,s) e, a seguir,
h(p, 7).

No entanto, o uso desse conceito requer que a consisténcia numérica entre as equagdes
seja extremamente boa. Para isso, a formulagdo apresenta os seguintes valores de consisténcia:

a) A temperatura determinada pela equacao de recorréncia 7(p,/4) tem que concordar com

a temperatura calculada para os mesmos p e h da equacdo basica correspondente g(p,7) com uma
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tolerancia (ATi,). Esta tolerancia varia em + 25mK para toda a regido 1 e para a regido 2 com
valores de entropia menores que 5,85 kJ/kgK. Para a regido 2 com valores de entropia maiores
que 5,85 kJ/kgK a tolerancia ¢ de + 10mK. Essa menor tolerancia é particularmente importante
para a industria de energia.

b) A temperatura determinada pela equagdo de recorréncia 7(p,s) possui as mesmas tole-
rancias descritas no item a.

c) A pressdo de saturacdo calculada pela equacdo 7(p) possui um desvio em Aps menor
que + 0,003% da p, determinada da equacdo ps(7).

Essas inconsisténcias foram determinadas pelo grupo que desenvolveu a formulacao apos
testes em calculos de ciclos de poténcias caracteristicos, de modo a ndo causar problemas numé-
ricos quando o uso de equagdes basicas e de recorréncia fosse feito de maneira alternada.

Ainda, cabe dizer que essas inconsisténcias numéricas permissiveis entre equacdes basi-
cas e de recorréncias sdo extremamente pequenas, atingindo cerca de 1/10 da incerteza dos valo-

res que constam na norma cientifica IAPWS-95 na qual se baseia a formulagao.

2.3.2. Precisao

Quanto a precisdo, os valores das propriedades v, & e ps, em geral, correspondem aos va-
lores da norma “IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic Properties of Water and Ste-
am Substance for General and Scientific Use - [APWS-95”, apud Wagner et al., 2000, com as
tolerancias das tabelas “International Skeleton Tables-1ST-85", apud Wagner et al., 2000, na sua
versdao de 1994. A saber: entre £ 0,01% e = 0,3% em v, entre = 0,1% e £ 0,3% para & e de
0,025% para p;. Para valores de p menores que 1 MPa e para a regido de saturacdo com a 7 me-
nor que 100°C, as tolerancias da formulagdo divergem , para / e v, daquelas propostas pela IST-
85 em vista de exigéncias técnicas. Os valores nessa regido sdo = 0,01% em v, + 0,1% em 4. Para
¢p, 0s valores apresentam uma variagdo de = 1% em relagdo a IAPWS-95 com excecdo da regido
proxima ao ponto critico, onde maiores desvios sdo permitidos. Com a precisdo descrita acima, a

concordancia entre a formulacao industrial, segundo Wagner et al. (op. cit.), esta assegurada.

2.3.3 Maxima Inconsisténcia entre as Fronteiras das Regides

Com respeito a continuidade nas fronteiras entre as regides, a formulacao adota os valo-
res definidos, segundo Wagner et al. (op. cit.), no “Minutes of the Meeting of the International
Formulation Committee of ICPS” realizado em Praga, 1965 . Esses valores, estabelecidos para a

IFC -67, dao diferengas permissiveis nas respostas das propriedades ao longo das fronteiras entre
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as regides quando estas sdao calculadas para todas as equagdes validas na fronteira correspon-

dente. Os requisitos de continuidade adotados pela IAPWS-IF97 sdo:

a) Fase Unica:

Volume especifico :

Entalpia especifica :

Calor especifico a p constante :

Energia livre de Gibbs especifica :

Av =%0,05%;
Ah ==0,2 kl/kg;
Ac, = £ 1%;

Ag ==0,2 kl/kg.

b) Saturacao
Pressao de saturacao : Aps= £ 0,05%:;
Temperatura de saturagdo : ATs= £0,02%;
Energia livre de Gibbs especifica:  Ag = +0,2 kJ/kg.
2.3.4. Conjunto de Equagdes

A seguir, serdo apresentadas as equagdes que descrevem as regides. Todas as equagdes
foram desenvolvidas na forma de somatorios de modo a aumentar a velocidade de calculo no

computador. As equacdes estdo na seguinte forma funcional:

z(x,y)zZni[£+bj i(l+dj |
; a

C

(2.13)

onde, por exemplo, z =f, x = p (massa especifica), y = T (temperatura), a, b, ¢, d constantes, n;, [;
e J; coeficientes tabelados.

A forma final de todas as equagdes (exceto a para a curva de saturagdo) foi obtida através
do uso do método de otimizacdo de Setzmann and Wagner ou um método de otimizacdo de
Wagner modificado. Estes procedimentos requerem um banco de termos do qual a melhor com-

binagdo de um numero 6timo de termos ¢ determinada.

2.3.4.1. Regido 1
A equacdo basica para essa regido ¢ uma equacdo fundamental para a energia livre de

Gibbs g(p,T) em [kJ/kg]. Essa equagdo ¢ apresentada na forma adimensional .

g1 _ y(7,7) = in[ (7.1-7)" (r -1,222)" (2.14)

RT
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onde:
7 & a pressdo adimensional p/p’ com p'=16,53 MPa;
7 & a temperatura adimensional 7'/T com 7" = 1386 K;

R ¢ a constante dos gases para a dgua e vale 0,461 526 kJ / kg K.

Os coeficientes n; e expoentes /; e J; da equacao 2.14 sdo listados na tabela AN1 do anexo
I. Todas as propriedades termodindmicas podem ser derivadas da equacdo 2.14 através do uso de
combinagdes apropriadas da energia livre especifica de Gibbs adimensional A 7,7) e suas deriva-
das. As relagdes das propriedades termodindmicas relevantes para y e suas derivadas estdo suma-

riadas na tabela 2.1. As derivadas sdo listadas de maneira explicita na tabela 2.2. A equagdo 2.14

¢ valida no seguinte dominio de temperatura e pressao:

273,15 K <T<623,15K py(T)<p <100 MPa.

Tabela 2.1-Relagdes de propriedades termodindmicas para a energia livre de Gibbs e suas deri-

vadas para a equagao 2.14 [Wagner et al., 2000].

Propriedade Relacéio

Volume Especifico

v=(dg/dp) v(m, 1) =
T =
Energia Interna Especifica
u=g-T(dg/d —p(0g/o wr,r
g —T(ag/aT), —p(dg/ap), ( )=Tn—ﬂn
RT
Entropia Especifica
s = —(9g/dT), s(7,7) _
— o e —F
R
Entalpia Especifica
h = g —T(dg/dp); h(z,7) _ 7
RT F
Calor Especifico Izobérico
¢, = (Bh/aT), ¢,(7,7) = oy
R
Calor Especifico Isocérico
Cv = (8UjaT)v Cv(ﬂ.ﬂ f) = 72_2 T (},x _Wm)g
R T

(9 _[9'r _(9r _[o%y _[ 3%
:Vyr [aﬂ,’]r,ym [aﬂ’_z ]Ta?/‘r [af R??/TT 81,'2 R:;Vm' 8?7,‘61




21

Tabela 2.2- Energia livre especifica de Gibbs adimensional para a regido 1 e suas derivadas

[Wagner et al., 2000].

34 34
y=>'n(7.1-m)"(r -1222)" ¥, => n(T.1- )" (r -1.222)""
i=1 i=1
34 S I Ji-2
y. = Z—njLUl _ﬂ)}; 71(7 _ 1222)jz Y 5 ;nz(?l - ﬂ'-) Ji (‘]: - 1)(T _1222)

i=1
34

Ve = > 1L, (71 -2)" ' J (7 - 1.222)"

i=1

34
Ve = 20, (1, = DT 1-2)""(r -1.222)"
i=1

2.3.4.2. Regido 2

A equacgdo basica que descreve na regido 2 ¢ uma das mais importantes de toda a formu-
lacdo, pois em uma planta de geracdo de energia, importantes processos ocorrem nessa regiao.
Aqui, a equagdo fundamental também ¢ adimensional e ¢ expressa em duas partes, uma parte de

gas ideal ’ e uma parte residual Y. A equagdo tem a seguinte forma:

82Dy r,0)= 1m0 41 (7.0, 2.15)

onde:
4 ~ . . &
7 ¢ a pressdo adimensional p/p ;
4 . . *
7 ¢ a temperatura adimensional 7 /T;

R ¢ a constante dos gases para a dgua e vale 0,461 526 kJ / kg K.

A parte de gas ideal da equagdo ¢ dada por:

9
7’ :lnﬂ-i-an.orJ" (2.16)

i=1
onde:
J4 ~ . . sk *
7 ¢ a pressao adimensional p/p com p =1 MPa;

7 ¢ a temperatura adimensional T */T com T'= 540 K.

Os coeficientes n;” e expoentes J; da equagio 2.16 sdo dadas na tabela AN2 do anexo I.

A forma da parte residual da equagdo 2.15 ¢ dada por:
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y' =Y nz"(r-0,5)" (2.17)
i=1

onde:
7 é a pressdo adimensional p/p” com p = 1 MPa;

ré a temperatura adimensional 7'/T com T = 540 K.

Os coeficientes n; e expoentes e’ da equacdo 2.17 sdo dados na tabela AN3 do anexo
I. As propriedades termodinamicas e as derivadas da equacdo 2.15 sdo mostradas nas tabelas 2.3,
2.4 e 2.5 respectivamente. O equacionamento abrange a regido 2, e essa ¢ caracterizada pelos

seguintes valores de temperatura e pressao:

273,15 K<T<623,15K 0<p<equagdo 2.20;
623,15 K<T7<863,I15K 0<p<equagdo 2.18;
863,15 K<T7T<1073,15K 0<p<100 MPa.

onde a equagdo 2.20 ¢ a que caracteriza a linha de saturacao e a regido 4 na figura 2.4. A equacao

2.18 define a fronteira entre a regido 2 e 3 e ¢ dada por:
7 =n +n,0+n0’ (2.18)
Os coeficientes de n; a n3 da equagdo 2.18 estdo na tabela AN4 do anexo I e:

7 & a pressdo adimensional p/p’ com p” = 1 MPa;

0 ¢ a temperatura adimensional 7/T "eT'=1K.
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Tabela 2.3-Relagdes de propriedades termodinamicas para a energia livre de Gibbs e suas deri-

vadas para a equacdo 2.15 [Wagner et al., 2000].

Propriedade Relagéio

Volume Especifico

v=(dg/ap) v(7z, T U L
T ( )RT = +7'x)

Energia Interna Especifica

u =g -T(3g/IT), —p(dg/dp); Wz, T) _ ok 0 ¢
— =T  + ) — 7 z + Ed
_T ety )=y = +7'x)
Entropia Especifica
s =—(dg/dT), s(7,7) 0 0 0, 0
=  + T} +
= (e B 2 )
Entalpia Especifica
h = g —T(dg/dp), h(z,7) I
= T T + T
. W Oty )
Calor Especifico Isobarico
¢, = (@h/aT), ¢, (7, 7) s .
—_— =T o t T
. = (' +7 )
Calor Especifico Isocorico
¢, =(uadT), ¢, (z,7) . 5 (A +ay | —1y's)’
S el W w R Rl T
R -7 %

Tabela 2.4- Derivadas para a regido 2 (parte gas ideal) [Wagner et al., 2000].

9 a 9 a
v =Inzx +anﬂrj’ = ZniDJiDTJ" =
i=1 i=1
o n
R 00 =Zn;DJ;D(J;D e
i=l
=0
y =g Ve

?/u = ay’ ;/U = 3y’ ?,u = % ?/D = 3%y’ ;/D - 3%y"
o 73 ar? T’ ar K’ ar’ K’ it =

Tabela 2.5- Derivadas para a regido 2 (parte residual) [Wagner et al., 2000].

43 43
y' = na" (z-035)" ¥ =Y natJ (1 =057
i=1 =1
43 43 , i
¥x=> nlx" (z-0.5)" yio = matJ (J, - Dz -0.5)""
i=1

i=1

r 2 . 43
e = ZHIIF @~z {r-05)" Yo =3 n LI (r-05)
i= i=1

e (8] o () e (3] o (3] - _[3F
& [az]jy”" [azz]jy' [af A FrA AP
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2.3.4.3. Regido 3

Para essa regido, a equacdo bdsica ¢ uma equacao fundamental para a energia livre espe-

cifica de Helmholtz f'em [kJ/kg]. Essa equacdo ¢ expressa na seguinte forma adimensional:

40
% =¢(5,7)=nIn5+) ns't” (2.19)
i=2

onde:
5¢é a densidade adimensional p/p com p =322 kg/m’;
7 ¢ a temperatura adimensional T ITcom T = 647,096 K;

R ¢ a constante dos gases para a 4gua e vale 0,461 526 kJ / kg K.

Os coeficientes n;, [, Ji da equacdo 2.19 sao listados na tabela ANS do anexo 1. Da mes-
ma forma que anteriormente, as propriedades sdao obtidas através de relagdes entre as derivadas
da equacdo 2.19. A tabela 2.6 apresenta as equagdes para cada propriedade. Na tabela 2.7 en-

contram-se as derivadas da equacao 2.19.

Tabela 2.6-Relacdes de propriedades termodinamicas para a energia livre de Helmholtz para a

equacao 2.19.

Propriedade Relacéo
Presséio 5
p=p @t /0p) LGRIRY S
PRT
Energia Interna Especifica
u =f-T(883T) LG S
RT
Entropia Especifica
s =—(0f/8T) , s(if) sl =
Entalpia Especifica
h = —T(309T) , + p(afdp), h(;:,Tf) —oh 54,

Calor Especifico Isobéarico
¢, = (Ah/3T), @G0 ., O =5,
R T 20, 48 253555

Calor Especifico Isocérico

¢, =(oudT) ¢, (8,7) =
R ki

_[ 99 _[3% _[99 _[a'¢ _[ 38
¢§ _[5]73¢56 _[§]73¢T _[E]S:géw _[F]Eﬁé& _[8(53‘5]
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Tabela 2.7- Energia livre especifica de Gibbs adimensional para a regido 3 e suas derivadas.

a1
; . 40
¢=n1h15+;nj5‘r’rj’ 4, =Zni5I,JjTJ,-—1
B 1=2
1 = L=l Bl
§s =mdS" + 3 n 5" $. => 08" J,(J, D"
i=1 i=2

40

40 _ P

¢.§5 =7nj5—2 +an‘[j(“ri 71)511._21_,&. é&— _;njlrga JI-T
i=2

2.3.4.4. Regiao 4

Essa ¢ a regido de saturacdo da dgua. Para ela foi desenvolvida uma equagdo para a pres-
sdo de saturacdo em fun¢do da temperatura. O desenvolvimento desta equagdo foi feito de ma-
neira implicita de modo a permitir tanto o calculo da pressdo de saturagdo em funcdo da tempe-
ratura quanto da temperatura de saturagdo em funcdo da pressdo. Neste item sera apresentada a

equacdo para a pressao de saturacao que € descrita por:

Ps _ 2C 4 (2.20)
p- | -B+ (B’ -4A0)"* '

onde:
ps= pressao de saturacdo em MPa;

p =1MPa;

Os parametros A, B e C valem respectivamente:

A=9"+m9+m (2.21)
B =139 + ms9 + ns (2.22)
C=ned* +n79 + ng (2.23)
e onde :
T 1y

(2.24)

*

2
T (T/T)-n,

Os coeficientes de n; a njp que aparecem nas equagdes 2.21, 2.22, 2.23 e 2.24 sdo dados
de acordo com a tabela AN6 do anexo I. Além disso, 75 ¢ a temperatura de saturagdo em [K] e

T vale 1 K.
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Esta equagdo ¢ valida ao longo de toda a curva de saturacao desde o ponto triplo da dgua
até seu ponto critico:

273,16 K< T<647,096 K

2.3.4.5. Equacdes de Recorréncia

Essas equagdes cobrem as regides 1, 2 e 4 da formulagao proposta.

Regido 1

A equagdo de recorréncia para a regido 1 que utiliza a entalpia ¢ a seguinte:

T(p,h)
T*

20
=0(z,m) =Y nx" (+1)" (2.25)
i=1

onde:
0 & a temperatura adimensional 7/T ¢ T = 1K;
7 & a pressio adimensional p/p  com p = 1 MPa;

n ¢ a entalpia adimensional Wik e h’=2500 kJ/kg.

Os coeficientes n, [; e J; da equagdo 2.25 estdo na tabela AN7 do anexo L.

J& a equacdo de recorréncia da regido 1 que usa a entropia ¢ dada por:

T(Y{”S) O(x,0) = Zn 7 (o +2)" (2.26)
onde:
0 ¢ a temperatura adimensional 7/T e T’ = 1 K;
7 é a pressio adimensional p/p” com p” = 1 MPa;

o é a entropia adimensional s/s” e s = 1 kJ/kg K.
Os coeficientes n;, [; ¢ J; da equagdo 2.26 estdo na tabela AN8 do anexo L.

Regido 2
Devido as exigéncias de alta consisténcia entre as equacdes, a regido 2 foi dividida em 3

sub-regides conforme figura 2.7. Para cada regido foram desenvolvidas equagdes para (p,s) e

(:h).
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p,MPa
100 |-
50
0 .
273.15 623.15 1073.15 K
- L : - 1,°C
0 350 800 '

Figura 2.7 — Divisdo da regido 2 em trés sub-regides 2a, 2b e 2¢ para as equagdes de recorréncia

T(p,h) e T(p,s) [Wagner et al., 2000].

A fronteira entre as sub-regides 2a e 2b ¢ a linha isobarica com p = 4 MPa. Entre as sub-
regides 2b e 2c a divisdo € realizada pela linha isoentrépica com s = 5,85 kJ/kg K. Para se carac-
terizar essa linha quando a equagdo de recorréncia 7(p,h) for usada, é preciso usar uma correla-
¢do especial para valores de p e & que aproxime o valor de s = 5,85 kJ/kg K. Essa correlacao ¢

dada pela seguinte relacdo entalpia- pressao:

n=n, + {M} | (2.27)

ny
onde:
7 & a pressio adimensional p/p” com p” = 1 MPa;
n & a entalpia adimensional 4/h e h'= 1 kJ/kg.

Os coeficientes de n3 a ns da equagdo 2.27 estdo na tabela AN9 do anexo.

Seguem abaixo as equacdes que utilizam a entalpia na regido 2.

Na sub-regiao 2a temos:

T Jh 34 '
% =0,,(z,m) =Y nz" (7+2,1)" (2.28)
i=1

onde:
6h, ¢ atemperatura adimensional 7/T TeT =1 K;

7 é a pressio adimensional p/p” com p” = 1 MPa;
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onde:
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n & a entalpia adimensional 4/h" e i = 2000 kJ/kg.

Os coeficientes n;, ; ¢ J; da equagdo 2.28 estdo na tabela AN10 do anexo I.

Para a sub-regido 2b:

38
22D, (e =Y (2= (7-2.6)" 2.9
i=1

& ¢éa temperatura adimensional 7/7 ¢ T =1 K;
7 é a pressio adimensional p/p” com p” = 1 MPa;
n & a entalpia adimensional 2/A" e h” = 2000 kJ/kg.

Os coeficientes n;, ; ¢ J; da equagdo 2.29 estdo na tabela AN11 do anexo 1.

Para a sub-regido 2c:

T i 23
zc;lz, ) =0,.(7,m) = zni (7 + 25)]i (n- 1’8)1,- (2.30)
i1

6 & a temperatura adimensional 7/T ¢ T' =1 K;
7 é a pressio adimensional p/p” com p” = 1 MPa;
1 ¢ a entalpia adimensional A/h" e h"= 2000 kJ/kg;

Os coeficientes n;, ; ¢ J; da equagdo 2.30 estdo na tabela AN12 do anexo 1.

Equagdes que utilizam a entropia na regido 2 :

Para a sub-regido 2a:

*

T 46

22D 0, (5.0)= S " (-2 231)
i=l

6h, € a temperatura adimensional 7/T e T =1 K;

7 & a pressdo adimensional p/p’ com p” = 1 MPa;

o é a entalpia adimensional s/s” e s = 2 kl/kg K.

Os coeficientes n;, [; € J; da equagdo 2.31 estdo na tabela AN13 do anexo 1.
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Para a sub-regiao 2b:

sz(TP’“_gzb(ﬂ o) = zm (10-0)” (2.32)

& ¢ atemperatura adimensional 7/T e T = 1K;
7 é a pressio adimensional p/p” com p” = 1 MPa;
o é a entalpia adimensional s/s” e s = 0,7853 kJ/kg K.

Os coeficientes n, [; e J; da equagdo 2.32 estdo na tabela AN14 do anexo I.

Para a sub-regido 2c:

TZc(p’S)
T

=0, (n,0)= Zn 7" 2-o0)" (2.33)
& & a temperatura adimensional 7/T e T’ = 1K;

7 é a pressio adimensional p/p” com p” = 1 MPa;

o ¢ a entalpia adimensional s/s es =2,9251 kJ/kg K.

Os coeficientes n;, /; e J; da equagdo 2.33 estdo na tabela AN15 do anexo I.

Regido 4

A regido 4 também possui uma equagao de recorréncia e esta ¢ dada na forma da tempe-

ratura adimensional:

I, _ Mot D- [(n10 + D)2 —4(119 + nwD)]O’5

. 2.34
. 5 (2.34)
onde T ¢é a temperatura de saturagdo da aguaem [K], 7=1Ke:

= 22G e (2.35)

-F-(F° -4EG)~

com:

E =B+ n3P + ne (2.36)

F=np"+ np +ny (2.37)

G =P’ + nsP +ns (2.38)
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B=(pJp")"* (2.39)

Lembrando ainda que ps ¢ a pressdo de saturagio em [MPa], p- = 1 MPa e que os coefici-

entes n; das equagdes 2.35, 2.36, 2.37, 2.38 e 2.39 sdo listados na tabela AN6 do anexo .

2.4. Exergia

Segundo Bejan et al., 1996, a exergia de um sistema qualquer pode ser dividida em 4
componentes: exergia fisica E”, exergia potencial E”, exergia cinética E€ e exergia quimica E¥.
Considerando que o sistema ndo esteja em movimento € na mesma altura que o ambiente os ter-
mos de exergia potencial e cinética se anulam. A exergia fisica ¢ definida como o maximo tra-
balho possivel que um sistema pode realizar ao sair de seu estado e atingir equilibrio restrito com
o ambiente. Equilibrio restrito ¢ aquele onde as condi¢des de equilibrio mecénico e térmico sao
satisfeitos. Ja a exergia quimica ¢ definida como o maximo trabalho que um sistema pode reali-
zar ao sair do equilibrio restrito e entrar em equilibrio total com o0 meio ambiente.

Para um volume de controle, a exergia fisica associada a um fluxo de massa pode ser de-

finida na sua forma especifica como:

e’ =(h—hy)-T,(s—s,) (2.40)
onde:
e’ & a exergia fisica [J/kg];
h ¢ a entalpia associada ao fluxo de matéria [J/kg];
hy ¢ a entalpia associada ao estado de equilibrio com o ambiente (estado de referéncia)
[V/kgl;

Ty ¢ a temperatura no estado de referéncia [K];
s ¢ a entropia associada ao fluxo de matéria [J/kg];

5o € a entropia associada estado de referéncia [J/kg].

Conforme mostra a equacao 2.40 a exergia fisica esta fortemente associada com a pressao
e temperatura do fluxo de massa.

A exergia quimica ¢ aquela que existe devido a diferenca de composi¢do quimica do sis-
tema em relagdo ao ambiente. Neste trabalho a tinica exergia quimica considerada sera a do car-
vao queimado no gerador de vapor. O carvao considerado na combustao que ocorre no gerador

de vapor sera o do tipo Illinois N° 6 betuminoso e sua exergia tem um valor prescrito de 27,68
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MlJ/kg. A proposta do concurso de simulacdo nao especificou o tipo de carvdo empregado na
usina AVV1, e por comodidade foi utilizado este carvao pelo fato de que todo o calculo de sua
exergia quimica ser encontrado em Bejan (op. cit.).

De maneira bem resumida, pode-se dizer que a exergia quimica de uma substancia nao
presente no ambiente pode ser avaliada através da consideragdo de uma reacao idealizada dessa

substancia com outras que possuem suas exergias conhecidas.

2.4.1. Eficiéncia Exergética

A eficiéncia exergética serve como um parametro indicativo de desperdicio de recursos
energéticos. Para cada sistema ou volume de controle, a eficiéncia exergética pode assumir uma
forma especifica, mas de maneira genérica ela ¢ obtida através da aplicagdo de um balanco de
exergia. Segundo Bejan (op. cit.), para definir a eficiéncia exergética de um sistema termodina-
mico, primeiro ¢ preciso identificar um produto e um combustivel para o sistema em questdo.
Produto ¢ considerado o resultado desejado produzido pelo sistema. O combustivel, por sua vez,
representa os recursos gastos para se obter o produto e ndo precisa ser necessariamente um com-
bustivel como carvdo, gés e etc. Assim, para um sistema em regime permanente, as taxas de
exergia em [W] do combustivel fornecido e produto gerado sdo dadas respectivamente por Er e

Ep. Um balango exergético para tal sistema seria:

E. =E,+E,+E, (2.41)

onde Ep e E; representam as taxas de exergia destruida e exergia perdida.

A eficiéncia exergética ¢ ¢ a razdo entre o produto e o combustivel:

(2.42)

Essa eficiéncia mostra a porcentagem de exergia combustivel provida a um sistema que € trans-
formada em exergia produto.
A seguir sera apresentada a eficiéncia exergética para cada componente de uma planta de

geracdo de energia.
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2.4.1.1. Compressor, Bomba ou Ventilador
Para esse tipo de componente, o produto ¢ a exergia ganha pelo fluido entre a saida e a

entrada. O combustivel ¢ a poténcia consumida. Assim a eficiéncia exergética ¢ fica:

g=—8_"F (2.43)

onde:
Er e Egsdo as exergias que entram e saem do componente [W];

Wy € a poténcia demandada (valor em modulo) [W].

2.4.1.2. Turbina
Na turbina, o produto desejado ¢ a poténcia gerada através da expansdo do fluido. Dessa
forma, o produto € a poténcia gerada e o combustivel € o decréscimo de exergia que ocorre com

o fluido. Para uma turbina sem extragdes a eficiéncia exergética fica:

g=—tt (2.44)

onde:
Er e Egsdo as exergias que entram e saem do componente em W;

W, ¢é a poténcia demandada (valor em médulo) em W.

2.4.1.3. Trocadores de Calor
A eficiéncia exergética para trocadores de calor muda de acordo com a funcao deles (res-

friar ou aquecer). Considerando que o objetivo seja aquecer um fluido, tem-se:

E.,.—FE
=3 EF (2.45)
Ep —Eg
onde:
Egr e Egrsdo as exergias do fluido frio que entra e sai do componente em W;

Erp e Egp sdo as exergias do fluido quente entra e sai do componente em W;

2.4.1.4. Gerador de Vapor
Como o objetivo do gerador de vapor ¢ aumentar a exergia do fluido da corrente principal

e da corrente de reaquecimento entdo o produto ¢ a soma:
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(ESFP - EEFP) + (ESFR - EEFR) (2-46)
onde:
Egrp e Espp sdo as exergias do fluido da corrente principal que sai do componente em W;
Espr € exergia do fluido da corrente de reaquecimento que sai do componente em W;

Egrg € exergia do fluido da corrente de reaquecimento que sai do componente em W;

Para um gerador de vapor simplificado, as exergias dos gases residuais da combustao e
das cinzas podem ser tratadas como perdas. Usualmente ndo ¢ assim que ocorre, visto que 0s
gases podem ser reaproveitados e as cinzas também. No caso de serem considerados perdas, a

eficiéncia exergética fica:

_ (ESFP _EEFP)+(ESFR _EEFR)
(ECRV +EAR)_(EGRC +ECNZ)

(2.47)

onde:
Ecry é exergia do carvao que entra no gerador de vapor em W;
E g € exergia do ar que entra no gerador de vapor em W,
Egre € exergia dos gases resultantes da combustao em W,

Ecyz € exergia das cinzas resultantes da combustao em W,

Abaixo, a tabela 2.8 mostra as taxas de exergia associadas com combustivel e produto
para os componentes mais comuns de uma planta.

Tabela 2.8— Exergia de produto e combustivel para diversos componentes [Bejan et al., 1996].

Gaseificador ou
Compressar, Turbina ou R Camara qe
Componente Bomba ou Yentilador Expansor Trocador de Calor Unidade de Mistura Combustéo Gerador de Vapor

Gases

A
da 4
chaiming

7 Aguade
Corrente Quente Guente Z—*' Alimentagan
{ < 4 “apor
Oxidante Produtos o __’ [corrente
.t Corrente Fria = KT RLEanES ” Carvéo ~ principal)
e " Fri W —— y
Diagrama - na —:n-f\ ’,-—:- Combustivel 3 | * Entrada Fria do
 \ Fi 1 o - —--'—"- 1 2 “ readuecimento
R - ar |___p.Ertrada Querte
PR do
2 resgUecimento
Cinza L 3
Taxa de Exergia E7.E1 i E3.E1 E3 E3 {EG - E&) +(EG - E7)
de Produto Ep
Tava de : = : :
E1-E2-E3 E3-E4 B+ E B+ E (1 +E2)- (F3+E4
Exergia de W 12 12
Combustivel

s Essas definicies presumem que o obietivo do trocador de calor € aquecer a corrente fria{ T1 » T0).Se o ohjetiva do trocador de calor for praver resfriamento
{T1=TO) entéo as seguintes relacbes deverm ser usadas Ep=Ey-E3eE=E - B
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2.4.1.5. Eficiéncia Exergética da Planta

A eficiéncia exergética para uma planta ¢ definida como a porcentagem de exergia supri-
da ao sistema que ¢ recuperada no produto do sistema. Para uma planta sem co-geracdo, o pro-
duto ¢ a poténcia liquida produzida. Quando existe co-geragdo, o produto ¢ a soma da poténcia
liquida com o aumento liquido de exergia da agua de aquecimento distrital. Essas 2 formas de

eficiéncia ¢ podem ser vistas nas equagoes 2.48 ¢ 2.49 respectivamente.

W,
la (2.48)

2.E:

E =

_ VVliq + (ESAAq - EEAAq)

2L

(2.49)

onde:
Wiy € a poténcia liquida produzida em W;
Er é a exergia que entra na planta em W;
Es44q4 € a exergia que a dgua que serve para aquecimento tem ao sair da planta em W;

Era4q € a exergia que a 4gua que serve para aquecimento tem ao entrar na planta em W.
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3. METODOLOGIA DE SOLUCAO

Neste capitulo, ¢ apresentada a montagem do programa computacional desenvolvido para
a simulagdo da usina AVV1 assim como todos os dados referentes ao problema. Como o pro-
grama de propriedades ¢ uma das rotinas fundamentais para o simulador, primeiro € visto seu
desenvolvimento. A seguir, ¢ mostrado seu funcionamento em dois testes comparativos com o
programa de Panosso, 2003, que utiliza as equagdes de Irvine e Liley , 1984.

Na seqiiéncia, o problema estudado ¢ apresentado com seus dados e parametros de opera-
cdo. Logo apos, o desenvolvimento do simulador € visto, assim como o método de solucdo em-
pregado, as hipoteses assumidas para a solugdo de cada caso e os critérios de convergéncia ado-

tados.

3.1. Programa de Propriedades
3.1.1. Implementacdo da Formulacao

Para viabilizar o uso da formulagao IAPWS-IF97, foi desenvolvido um conjunto de roti-
nas na linguagem de programagdo FORTRAN 90. Nesse conjunto de rotinas foram implemen-
tadas todas as equagdes pertinentes ao trabalho. Além disso, o programa estabelece automatica-
mente quais equagdes devem ser usadas de acordo com os valores dos dados de entrada, e per-
mite também que se escolha quais propriedades devem ser calculadas. No programa foi usada a
dupla precisdo nas operagdes com as variaveis sempre que necessario. Cabe ainda ressaltar que a
formulagdo ¢ capaz de calcular a regido de saturacdo de liquido e de vapor, nao fornecendo dire-
tamente dados na regido bifasica. Para essa tltima regido, foi criada uma rotina especifica para o
calculo do titulo, a partir dos dados de liquido e de vapor saturados. Segue abaixo um conjunto
de fluxogramas que permite um entendimento maior do funcionamento do programa. A primeira
figura abaixo mostra o funcionamento do corpo principal. Nesse programa, assim como no res-
tante do simulador, todas a unidades foram colocadas no Sistema Internacional — SI — sem uso de

multiplos. Para isso as unidades derivadas do SI apresentadas na formulacao foram convertidas.
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico do fluxo de informag¢des do programa principal.

Na figura 3.1, Par ¢ a variavel que define qual par de dados de entrada serd usado no cél-
culo, podendo assumir valores de 1 a 3. O valor 1 indica que o par de dados usado sera (p,7), o
valor 2 indica o par (p,h) e o valor 3 indica o par (p,s).

A variavel ML indica quantas propriedades serdo calculadas, sendo um vetor de 6 posi-
¢oes. Cada componente desse vetor pode assumir o valor l6gico 0 ou 1. Quando assumem o va-
lor 1, a propriedade correspondente sera calculada. As propriedades correspondem as seguintes
posicOes na varidvel ML: a1=v, a=u, a3 =, a4= h, as = ¢, a6 = Cy..

A varidvel p corresponde a pressdo e Var ¢ a varidvel que sera a temperatura, entalpia ou
entropia de acordo com o valor da varidvel Par.

Como se pode ver pela figura 3.1, para rodar o programa, basta entrar com o de par es-
colhido, com o niimero de variaveis que se deseja calcular e com os valores do par. A partir dai o
programa escolhe qual sub-rotina chamar para calcular as propriedades. A sub-rotina Diretor pt
funciona como mostra a figura 3.2. As sub-rotinas Diretor ps e Diretor ph possuem o mesmo
tipo de fluxograma e sdo descritas pela figura 3.3.

O programa de propriedades foi licenciado pela GPL e encontra-se em um cd anexo a

este trabalho e também estd disponivel na internet no enderego: www.geste.mecanica.ufrgs.br .



http://www.geste.mecanica.ufrgs.br/
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Figura 3.2 — Diagrama esquematico do fluxo de informag¢des da sub-rotina Diretor pt.
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Figura 3.3 — Diagrama do fluxo de informagdes das sub-rotinas Diretor ph e Diretor ps.
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Como se pode ver pela figura 3.2, essa sub-rotina ¢ usada para calcular as propriedades
quando o par de entrada for p e T (pressdo e temperatura). Com esses dados, sdo executados tes-
tes de validade dos valores e também testes de procura que enquadram o ponto em uma das regi-
Oes cobertas pela formulagdo. A partir dai, sdo chamadas as sub-rotinas regido 1, regido 2 ou
regido_ 3 para o calculo das propriedades. Nessas sub-rotinas estdo contidas as equagdes que des-
crevem as propriedades nas respectivas regides. Cabe aqui uma observacao sobre o calculo das
propriedades na regido 3. Como foi visto anteriormente, a regido 3 ¢ calculada com o par (o, 7)
onde p ¢ a massa especifica. Para permitir que todas as equacdes basicas fossem calculadas em
todas as regides a partir do par (p,T), foi feito um laco iterativo no célculo da regido 3 a partir de
p e T para achar o respectivo p. Com esse p entdo, foram calculadas as propriedades.

As sub-rotinas Diretor ps e Diretor ph, funcionam de maneira diferente, visto que utili-
zam as equagdes recorréncia. Quando o par estd na regido 2, ¢ necessario a utilizagdo de uma
outra sub-rotina que permita classifica-lo quanto a sub-regido, visto que a regido 2 ¢ dividida em
3 sub-regides quando se usa outro par que nao (p,7), como mostra a figura 2.7.

Por fim, o fluxo de informagdes na sub-rotina de classificacdo do ponto nas sub-regides
2a, 2b ou 2c ¢ dada pela figura 3.4. Nesta figura, observa-se que o mesmo raciocinio para o en-
quadramento do par de propriedades ¢ utilizado. Um conjunto de bloco de decisdes vai elimi-
nando regides de maneira a enquadrar o par em uma delas ou retornar um erro de valor fora do

dominio de validade das equagdes.
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sub-regido 2 para o par (p.s) e (p,h).



40

Para avaliar o nivel de precisdo das rotinas desenvolvidas, foram realizados testes pres-
critos pela propria formulacdo que também fornece os resultados esperados. Esse fato permitiu a
verifica¢do da validade do programa. No apéndice I s3o mostradas tabelas extraidas da IAPWS-
IF97 com os resultados esperados dos testes, junto com as respostas fornecidas pelo programa
desenvolvido neste trabalho. As tabelas da formulagao sao apresentadas com precisao de 9 alga-
rismos significativos, enquanto os resultados obtidos através do uso do programa estdo com 16

algarismos significativos.

3.1.2. Analise Comparativa do Programa Desenvolvido

Para verificar a funcionalidade do programa desenvolvido para este trabalho, foram feitas
simulacdes de dois tipos de ciclo Rankine, um simples ¢ um com reaquecimento e trés regenera-
dores. Os ciclos simulados s3o aqueles que constam no trabalho de Panosso, 2003 ¢ as respostas

obtidas foram comparadas aquelas encontradas pelo autor supracitado.

3.1.2.1. Ciclo Rankine Simples

O ciclo em questdao ¢ composto por 4 componentes: bomba, gerador de vapor, turbina e
condensador. Os dados prescritos para a solugdo do problema sdo aqueles fornecidos por Panos-
s0, 2003, e seguem na tabela 3.1. A figura 3.5 mostra um diagrama desse tipo de ciclo com seu

respectivo grafico de temperatura 7' vs. entropia s.

Tabela 3.1 — Dados prescritos para a solu¢ao de um ciclo Rankine simples.

Dado Valor Dado Valor
Poténcia total gerada na turbina [MW] 63 Eficiéncia isoentrdpica da turbina 0,8
Pressdo no estado 1 [MPa] 11,3 Eficiéncia isoentrdpica da bomba 0,7
Temperatura no estado 1 [°C] 530 Eficiéncia do gerador de vapor 0,8
Pressdo no estado 2 [MPa] 0,007 Grau de sub-resfriamento na saida do 5
Pressdo no estado 3 [MPa] 0,007 condensador [°C]
Pressdo no estado 4 [MPa] 11,3 Volume de agua [m’/kg] 0,001001

P
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Figura 3.5 — Diagrama de um ciclo Rankine simples e seu grafico 7' x s [Moran e Shapiro, 2002].
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Este ciclo pode ser resolvido manualmente com o auxilio de tabelas de propriedades ter-
modinamicas da agua, de forma seqiiencial, pois hd um acoplamento fraco entre os componentes.
O teste compara os resultados: calculados manualmente (via CATT2), calculados por Panosso e
pelo programa desenvolvido neste trabalho. As respostas sdo mostradas na tabela 3.2 e as dife-

rengas percentuais entre as trés solugdes estao na tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Resultados da simulag¢do de um ciclo de Rankine usando 3 programas diferentes.

Manual Programa desenvolvi- | Programa desenvolvi-
(via CATT2) do por Panosso do para o trabalho
Temperatura no estado 2 [°C] 39,003 38,949 39,001
Entalpia no estado 2 [kJ/kg] 2332,6 2345,6 23333
Entropia no estado 2 [kJ/kg.K] 7,5074 7,5495 7,5108
Titulo no estado 2 0,9004 0,9058 0,9010
Temperatura no estado 3 [°C] 34,003 33,949 34,001
Entalpia no estado 3 [kJ/kg] 142.5 141,739 142,470
Entropia no estado 3 [kJ/kg.K] 0,49168 0,48877 0,49159
Temperatura no estado 4 [°C] 35,45 39,99 35,455
Entalpia no estado 4 [kJ/kg] 158,64 154,77 158,64
Entropia no estado 4 [kJ/kg.K] 0,5073 0,57102 0,5073
Calor trocado no Gerador de Vapor [MW] 233,991 236,547 233,862
Calor trocado no Condensador [MW] -125,114 -126,988 -125,012
Poténcia na Bomba® [MW] -0,92238 -0,93052 -0,92146
Poténcia na Bomba® [MW] -0,92187 -0,75086 -0,92251
Vazao Massica [kg/s] 57,117 57,621 57,060
Eficiéncia do Ciclo® 0,2653 0,2624 0,2654
Tempo de Execugdo? [s] - 46 <10

¢ Esta poténcia é calculada a partir da vazao massica e volume multiplicado pela variagdo de pressao. Como o
volume e as pressoes sdo dadas, neste caso, o unico valor diferente entre os trés programas é o da vazdo massica.
b Esta poténcia é calculada a partir da vazdo massica multiplicada pela varia¢do de entalpia. Esta entalpia é tam-
bém é calculada pelos programas.

¢ Eficiéncia calculada utilizando a poténcia da bomba obtida pela varia¢ao de pressdo multiplicada pelo volume.
! Tempo de execugio medido em um computador Pentium 166 MHz com 32 MB de RAM.

Tabela 3.3 — Diferencas percentuais entre os valores encontrados pelas trés formas de solucao.

Solugdo Manual e Pro- | Solugdo Manual e o Pro- | Programa de Panosso e

grama de Panosso (A%) | grama desenvolvido (A%) | Programa desenvolvido (A%)
Temperatura no estado 2 0,138 0,005 0,134
Entalpia no estado 2 0,557 0,030 0,524
Entropia no estado 2 0,561 0,045 0,513
Titulo no estado 2 0,560 0,067 0,530
Temperatura no estado 3 0,159 0,006 0,153
Entalpia no estado 3 0,534 0,021 0,516
Entropia no estado 3 0,592 0,018 0,577
Temperatura no estado 4 12,8 0,014 11,34
Entalpia no estado 4 2,44 <10™ 2,5
Entropia no estado 4 12,6 <10* 11,16
Calor trocado no Ger. de Vapor 1,09 0,055 1,14
Calor trocado no Condensador 1,5 0,081 1,56
Poténcia na Bomba 0,882 0,100 0,974
Poténcia na Bomba 18,5 0,069 22,7
Vazio Massica 0,882 0,100 0,974
Eficiéncia do Ciclo 1,09 0,038 1,14
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Na tabela 3.3, nas duas primeiras colunas, as diferencas percentuais sao dadas em fungao
dos valores da solu¢ao manual. Na terceira coluna as diferencas sao dadas em fun¢ao dos valores
do programa de Panosso.

Antes de se avaliar os resultados, cabe um comentario sobre o programa CATT2. Este ¢é
um programa disponibilizado junto com o livro Fundamentos da Termodinamica Classica 5°
edicao de autoria de Van Wylen et al., 1995. Este programa nao calcula ciclos, apenas proprie-
dades. Assim, todos os célculos pertinentes ao ciclo, com exce¢do das propriedades, tiveram que
ser feitos manualmente. Ainda, o nimero de digitos significativos em cada resposta foi definido
de acordo com a saida do programa CATT2. Tanto o programa desenvolvido para este trabalho
quanto o de Panosso possuem dupla precisao e trabalham com muito mais casas. Para possibilitar
a andlise entre os trés programas, foi feito um arredondamento nas respostas fornecidas pelos 2
ultimos. Todos os dados foram tratados seguindo o SI.

Como se pode observar pela tabela 3.2, de um modo geral, os trés programas apresenta-
ram resultados aproximados, confirmando a validade do programa desenvolvido para este traba-
lho. Pode-se notar também que a grande diferenca ocorrida foi no célculo das propriedades na
saida da bomba. Esta diferenca esta justamente nas equacdes utilizadas em cada programa. Se-
gundo Van Wylen et al., 1995, o programa CATT2 ¢ baseado nas tabelas de Reynolds de 1978.
O programa de Panosso (op. cit.) utiliza as equagdes de Irvine e Liley, 1984, e o programa des-
envolvido neste trabalho emprega a formulacdo IAPWS IF97. Além disso, percebe-se que ne-
nhum dos trés programas fornece a mesma resposta para a poténcia da bomba quando calculada
pela variagdo de entalpia e pela varia¢ao de pressao. Este fato deve-se a dois fatores:

l)a aproximacao utilizada para o calculo via diferenca de pressdo traz consigo um erro

por considerar o fluido incompressivel.

2)h& um erro intrinseco ao calculo da entalpia devido ao uso de uma formulagdo. De-
pendendo da formulagdo este erro pode ser maior ou menor. O melhor valor nesse caso ¢ o da
IAPWS-IF97.

Outro fato interessante ¢ que o uso da formulagdo IAPWS-IF97, no programa desenvol-
vido, reduziu significativamente o tempo de simula¢do quando comparado com o programa de
propriedades de Panosso (op. cit.). Para a medicao deste tempo, foi utilizada uma rotina de do-
minio publico desenvolvida pelo governo americano na linguagem FORTRAN 90, denominada
Stopwatch versao 1.0 (encontrado na internet no seguinte endere¢o eletronico:

http://math.nist.gov/~WMitchell/StopWatch.html). A medi¢do nio considerou o tempo de im-

pressdo de resultados e ou geragdo de arquivos de saida.
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3.1.2.2. Ciclo Rankine com Reaquecimento e Regeneragao

Este ciclo ¢ composto por trés regeneradores e um estagio de reaquecimento. Além disso,
possui 3 bombas. Devido ao aumento de componentes e da complexidade dos acoplamentos, este
ciclo ndo pode ser resolvido manualmente. E necessario entdo a utilizagdo de um método de cal-
culo iterativo para poder se encontrar a solu¢ao. O teste com este tipo de método foi realizado
para verificar a validade do programa desenvolvido quando ha necessidade de processos iterati-
vos para se atingir a solugdo, e os dados prescritos disponiveis para a solu¢do do problema estao

na tabela 3.4. A figura 3.6 mostra o diagrama correspondente.

Tabela 3.4 — Dados prescritos para a solucao do ciclo Rankine com reaquecimento e regenera-

¢ao.

Dado Valor Dado Valor
Poténcia total gerada na turbina [MW] 63 Eficiéncia isoentropica da turbina 0,8
Pressdo no estado 1 [MPa] 11,3 Eficiéncia isoentropica da bomba 0,7
Temperatura no estado 1 [°C] 530 Eficiéncia do gerador de vapor 0,8
Pressdo no estado 2 [MPa] 2,3 Grau de sub-resfriamento na saida do 5
Pressdo no estado 3 [MPa] 2,2 condensador [°C]

Pressdo no estado 4 [MPa] 2,2 Grau de sub-resfriamento na saida 0
Temperatura no estado 4 [°C] 530 quente do regenerador [°C]

Pressdo no estado 5 [MPa] 0,9 Diferenga de temperatura final* [°C] 4
Pressdo no estado 6 [MPa] 0,09 Volume de 4gua [m’/kg] 0,001001
Pressdo no estado 7 [MPa] 0,007 Titulo na saida fria dos regeneradores 0
Titulo no estado 18 0,2

* Diferenca de temperatura, em um regenerador, entre a temperatura de saturagdo do fluido que é extraido da

turbina e entra no regenerador e a temperatura do fluido da corrente principal que sai do regenerador.

Figura 3.6 - Diagrama de um ciclo Rankine com reaquecimento e regeneragdo com seu grafico
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O método iterativo utilizado para se resolver o problema nos dois programas foi o de
substitui¢do sucessiva [Stoecker, 1989]. Para possibilitar a comparagao, o critério de convergén-
cia, o coeficiente de sub-relaxacdo e as estimativas iniciais foram iguais para os dois programas.

o, A . iy . . 4
Como o critério de convergéncia que Panosso utilizou foi o de erro relativo menor que 10™ esse
foi o critério adotado. Ja o coeficiente de sub-relaxagdo utilizado para os dois programas foi
igual a 0,5. Os resultados obtidos s3o mostrados na tabela 3.5. Devido a grande quantidade de

dados, s6 serdo mostrados aqueles considerados os mais importantes.

Tabela 3.5 — Alguns resultados da simulagdo do ciclo de Rankine com reaquecimento e regene-

racdo usando 2 programas diferentes.

Programa desenvolvido Programa desenvolvido Diferenga percentual nos
por Panosso para o presente trabalho resultados® (%)

Entalpia no estado 13 [kJ/kg] 391,273 390,488 0,2
Poténcia total requerida nas
bombas [MW]* -0,848077 -0,827637 2,41
Calor necessario no gerador de
vapor [MW] 194,884 191,540 1,71
Vazio massica [kg] 53,3022 52,0149 2,41
Eficiéncia do ciclo 0,318918 0,324592 1,78
N° de iteragdes para a conver- 1 19 .
géncia
Temp(I)J de execucdo do pro- 65 <107 .
grama’ [s]

@ Esta poténcia é calculada a partir da vazdao mdssica e volume multiplicado pela variagdo de pressao. Como o
volume e as pressoes sdo dadas, neste caso, o unico valor diferente entre os trés programas é o da vazdo mdssica.
b Tempo de execugio medido em um computador Pentium 166 MHz com 32 MB de RAM.

¢ Diferen¢a percentual sobre os valores encontrados pelo programa de Panosso..

Analisando os resultados mostrados na tabela 3.5 percebe-se que as diferengas percentu-
ais aumentaram para algumas varidveis de resposta importantes para a analise de ciclos, como a
eficiéncia global, poténcia do gerador de vapor, vazao massica, entre outras. Um dos fatores que
geraram este aumento foi o maior numero de componentes do ciclo. Como cada estado antes e
depois de cada componente apresenta uma diferenga percentual, um maior nimero de estados, e
portanto de componentes, acarretara em desvios em cascata. Outro fator com forte influéncia foi
o erro significativo de célculo da entalpia na saida da bomba no equacionamento de Irvine e Li-
ley. (op. cit.). Como este ciclo possui trés bombas, ¢ esperado que o erro acumulado aumente
quando comparado com um ciclo que possui apenas uma.

O resultado da entalpia no estado 13 foi incluido na tabela 3.5 porque o mesmo foi obtido
a partir de iteracdes e ndo de calculo de propriedades. Apesar de todos os fatos mencionados
acima, verificou-se que esta entalpia ndo apresentou uma diferenga percentual significativa.

Ja a poténcia nas bombas apresentou uma diferenga percentual maior do que o primeiro

teste. Isso ocorre exclusivamente devido a diferenca encontrada nas vazdes massicas visto que o
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calculo ¢ baseado em diferengas de pressdoes. Como todas as variaveis apresentadas na tabela 3.5
estdo acopladas, a maior diferenca entre os resultados dos dois programas nos valores da vazao
massica resultou em um aumento da diferenga percentual em todos os outros valores que depen-
dem dela, inclusive o da eficiéncia do ciclo.

Quanto ao niimero de iteracdes, observa-se que ele foi maior no programa desenvolvido
aqui. Uma das possiveis razdes para este aumento estd no fato de que os programas partem de
valores de propriedades diferentes e portanto o comportamento da convergéncia de cada solucao
também devera ser diferente. Apesar disso, o tempo de execucdo do programa desenvolvido aqui
continuou menor do que o do programa de Panosso.

Por fim, cabe ressaltar que a inser¢ao de um lago iterativo no programa desenvolvido,
neste caso, ndo foi suficiente para fazer com que a sub-rotina de medicao de tempo de execucao
gerasse resultado ndo nulo. Isto significa que o tempo de execu¢do continuou menor do que

0,01s quando testado no mesmo microcomputador usado na simulagdo do ciclo Rankine simples.

3.2. Apresentagdo do Problema

Neste trabalho ¢ analisada a usina termoelétrica a carvao AVV1 localizada em Copenha-
gue, Dinamarca. A proposta completa do concurso no qual foi apresentada a usina, junto com
todos os dados iniciais, pode ser encontrada no anexo II. As caracteristicas da usina serdo apre-
sentadas a seguir, juntamente com um diagrama esquematico representado pela figura 3.7.

A usina em questdo pode funcionar com geragdo de energia elétrica e aquecimento dis-
trital ou s6 com geracdao de energia elétrica. Quando o aproveitamento do vapor ¢ feito apenas
para gerar energia, a usina ¢ dita estar em modo de condensacao. Quando funcionando em modo
de aproveitamento combinado do vapor (geracdo de energia e de aquecimento) a usina ¢ dita
estar em modo de contrapressdo. Essa foi a nomenclatura adotada pela organizagdo do concurso.

Em modo de condensagdo com 100% de carga (condig¢do de projeto), a efici€ncia liquida
esperada da planta ¢ de 42% e a poténcia elétrica liquida ¢ de 250 MWel. Em modo de contra-
pressdo ¢ dito que a planta pode produzir 212 MWel e 330 MJ/s de calor para aquecimento dis-
trital onde a dgua entra a 50°C e sai a 100°C. Nesse modo a utilizacdo total da energia chega a
92%. No texto, o termo carga se refere sempre a vazao massica de fluido de trabalho que entra
na bomba principal.

A planta opera em condi¢des supercriticas quando em plena carga. Nessa condi¢do, o va-

por na entrada da turbina tem pressao de 24 MPa e temperatura de 540°C.
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Figura 3.7 — Diagrama esquematico da Usina Termoelétrica AVV1 [Anexo II].
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A usina funciona seguindo o ciclo de Rankine com reaquecimento e regeneragao. Os tro-
cadores de calor da planta somam treze, sendo que doze deles sdo trocadores de calor do tipo
fechado e um do tipo aberto. O trocador do tipo aberto é chamado de tanque de alimentagao (FW
tank). Os do tipo fechado que estdo na zona de alta pressao sdo chamados de pré-aquecedores de
agua de alimentag¢ao (FHx). Aqueles localizados na zona de baixa pressdao sao chamados de pré-
aquecedores de condensado (CHx) e aqueles utilizados para aquecimento distrital sdo chamados
de aquecedores distritais (DHx). Existe ainda mais um trocador de calor que ndo foi nomeado,
localizado na saida da bomba que esta ap6s o condensador.

A temperatura de saida do vapor reaquecido ¢ de 540°C. Essa temperatura de reaqueci-
mento ¢ controlada inserindo no reaquecedor uma pequena vazao de agua liquida comprimida
extraida da bomba de alimentagdo principal (FWPT). Em plena carga esta vazdo ¢ de 1,7 kg/s. O
gerador de vapor pode funcionar com uma carga minima de até 40%. Quando a carga da usina
varia de 100 % a 80% a temperatura de reaquecimento ¢ mantida constante ¢ a vazdo de agua
usada no controle da temperatura do reaquecedor ¢ reduzida linearmente até cessar completa-
mente em 80% da carga. Quando a usina funciona abaixo de 80% a temperatura de reaquecedor
cai linearmente também. Essa queda se da até a carga minima de funcionamento da usina, que ¢
40%. Nessa carga a temperatura de reaquecimento atinge 500°C.

A turbina da usina possui 5 grupos, um de alta pressao (HP), dois de pressao intermedia-
ria (IP1 e IP2) e dois de baixa pressdo (LP1 e LP2). O condensador usa 4gua do mar entrando na
temperatura de 10°C.

A bomba de alimentagdo principal ¢ acionada diretamente por uma turbina auxiliar
(FPT). O vapor que alimenta esta turbina vem de um desvio na saida do vapor reaquecido.

Por fim, quando a turbina funciona em modo de contrapressdo, os estdgios de baixa pres-
sdo funcionam cada um com uma vazao massica de aproximadamente 0,8 kg/s. Todo o resto da
vazdo ¢ desviada para os aquecedores distritais (DHx). Todos os componentes descritos aqui,
assim como os dados iniciais fornecidos para a simulagdo da usina funcionando a plena carga em
modo de condensagdo podem ser visualizados no diagrama esquematico que se encontra na figu-
ra 3.7. Nessa figura, estdo designados niimeros para os estados do fluido nos varios pontos da
usina, e todos os calculos realizados no simulador foram referenciados aos estados designados no
diagrama. Além disso, a figura 3.7 mostra alguns dados iniciais disponibilizados para se resolver
o problema.

Quando a planta estd em 100% de carga em modo de condensagdo ¢ esperada uma potén-
cia bruta gerada pela turbina de 261,5 MW e um consumo auxiliar de poténcia da planta de 11,5

MW. As turbinas possuem as eficiéncias isoentropicas mostradas na tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Eficiéncia isoentrépica dos grupos da turbina.

Grupo da Turbina Eficiéncia Isoentropica (%)
Alta Pressao (HP) 0,88
1° de Pressdo Intermediaria (IP1) 0,92
2° de Pressdo Intermediaria (IP2) 0,93
1° de Pressio Baixa (LP1) 091"
2° de Pressio Baixa (LP2) 091"

* Esta eficiéncia ndo considera a perda por exaustdo que é prescrita e igual a 44 kJ/kg para cada turbina de baixa
pressdo.

As eficiéncias isoentropicas dos outros componentes sdo dadas na tabela 3.7

Tabela 3.7 — Eficiéncia isoentropica dos outros componentes da planta.

Componente Eficiéncia Isoentropica (%)
Turbina Auxiliar de Acionamento 0.82

da Bomba Principal (FPT) ’

Gerador Elétrico 0,987

Gerador de Vapor 0,94

Bombas Complementares 0,80

Para a caracterizacdo dos pré-aquecedores e aquecedores distritais ¢ fornecida a diferenca
de temperatura terminal DTT. O valor desta diferenca é dito ser de 2°C para todos os pré-
aquecedores e aquecedores distritais da planta. Para os pré-aquecedores de agua de alimentacao
FHx ¢ dada também a diferenga de temperatura de dreno DTD, com valor fixo 15°C. Ainda, para
o ultimo pré-aquecedor antes do gerador de vapor (FH4), ¢ fornecida a diferenca de temperatura
entre a entrada e a saida de 4gua de alimentagdo, no valor de 5°C.

Para as linhas de extracdo de vapor da turbinas foram especificadas perdas de carga,

mostradas na tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Perdas de carga nas linhas de vapor da turbina até os pré-aquecedores.

Linha de Vapor Perda de Carga (%)
Linha que vai at¢ CH1 3,0
Linha que vai at¢ CH2 3,0
Linha que vai at¢ CH3 1,6
Linha que vai at¢ CH4 0,3
Linha que vai at¢ FW Tank 3,0
Linha que vai até¢ FHI 1,7
Linha que vai até¢ FH2 0,0
Linha que vai até¢ FH3 0,3
Linha que vai at¢ FH4 1,0

: Porcentagem em relagdo a pressdo do vapor na saida da linha de extragdo da turbina.

Apesar do vapor que chega até o pré-aquecedor CH1 ndo ser fruto de uma extracdo da turbi-

na, a perda de carga nessa linha também foi fornecida.
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O ultimo dado fornecido para o funcionamento da usina em 100% do modo de condensac¢ao
foi a porcentagem da vazdo madssica para o grupo de baixa pressdo LP1 em comparag¢do com a
vazao para o grupo de baixa pressdo LP2. Foi definido que a vazao massica para LP1 ¢ 50,2% da
vazao total que vai para LP1 e LP2.

A partir dos dados fornecidos foi montado um modelo de simulag¢dao da usina, testado e
validado para 100% no modo de condensacdo. Essa validagcdo foi feita com o auxilio de um
conjunto de hipdteses adicionais e da discussdo dos dados prescritos, apresentados no item 3.4.1.
As hipéteses adicionais foram:

a) todo o fluido quente que sai dos regeneradores fechados canalizados com bombea-

mento a jusante foram considerados estando com 2 graus de sub-resfriamento;

b) ja o fluido quente dos regeneradores fechados com canalizagdo a montante foram

considerados liquidos saturados.

c) a corrente principal de fluido que sai do condensador é considerada liquido leve-

mente sub-resfriado (menos de 1 °C de sub-resfriamento);

d) todas as perdas de carga ndo prescritas foram desprezadas;

e) em modo de condensagdo todo o fluido que sai do ponto 22 vai para o ponto 24 (vide

figura 3.7);

f) a perda por exaustdo da turbina de baixa pressao foi acrescentada apds o calculo das

entalpias e a seguir a entropia foi recalculada.

g) como ndo sdo feitos comentarios sobre o carvao utilizado, foi definido que a usina

queima carvao betuminoso Illinois n°6. A massa de carvao queimado encontrada esta
baseada em um PCI de 23,5 MJ/kg [Zevenhoven et al., 1997]

De posse dos dados iniciais e desse conjunto de hipoteses, foi montado o simulador.

3.3. Simulador

O ponto de partida da montagem do simulador foi a transformagao do programa de pro-
priedades em uma sub-rotina. Novas sub-rotinas foram desenvolvidas e anexadas em modulos,
representando a modelagem dos equipamentos vistos no capitulo anterior. O fluxograma do cor-
po principal do programa pode ser visto na figura a seguir.

Como se pode ver, a primeira sub-rotina ¢ chamada de EntradaDados. Nela, todos os pa-
rametros e dados de entrada como eficiéncias, pressodes, temperaturas e vazoes nos diversos esta-

dos sdo declarados.
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Figura 3.8- Fluxograma do simulador desenvolvido.

A seguir, vem a sub-rotina Calc Prop, cujo objetivo € calcular as propriedades e variaveis
nos diversos estados que podem ser encontradas sem a necessidade de métodos iterativos, via
programa de propriedades e equagdes de balanco.

Depois vem a sub-rotina Sub_Suc, onde todas as variaveis fortemente acopladas sdo co-
locadas na forma de equacgdes e calculadas via método de Gauss-Seidel. O critério de convergén-
cia adotado é o de erro relativo menor que 102 Esse critério foi aplicado a todas as variaveis
que entram no ciclo iterativo e seu valor baixo foi definido assim para garantir convergéncia . O
coeficiente de sub-relaxagao foi de 0,2. Foram feitos testes com outros valores, mas como o ob-
jetivo no trabalho foi garantir a convergéncia, decidiu-se utilizar um valor baixo. Esses parame-
tros foram constante para todos os casos simulados. Ainda nessa sub-rotina, apos a convergéncia
da solugdo, sdo calculadas todas as variaveis que ainda ndo foram resolvidas.

Depois que todas as propriedades nos diversos estados que o fluido atinge ao longo do ci-
clo foram encontradas, ¢ chamada a sub-rotina Exergia. Essa rotina calcula a exergia em cada
ponto da usina e a seguir faz um balango exergético em cada componente da planta caracterizan-

do-o através de uma eficiéncia exergética. Quase todas as exergias consideradas sdo exergias
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fisicas. A unica excecao fica por conta do gerador de vapor onde € considerada a exergia quimica
do carvao. Por fim, ¢ levantada também a eficiéncia exergética global da usina que leva em conta
a eficiéncia do gerador elétrico.

Apds todos os calculos, o programa ¢ encerrado pela chamada da rotina de impressao,
onde todos os dados pertinentes sdo impressos em um arquivo texto. Panosso, 2003, apresenta
um estudo comparativo dos métodos de solugdo para este tipo de problema, que foi empregado

para a escolha do método adotado para o presente trabalho.

3.4. Solu¢ao do Problema Modelo

Neste item sera apresentada a simulagdo da usina AVV1 em modo de condensagdo, com
100% de carga, chamado aqui de caso “modelo”. Essa solug@o serviu para verificar o funciona-
mento do simulador desenvolvido. Os dados prescritos da usina nesse modo estdo na figura 3.7 e
no item 3.2 deste capitulo. Primeiramente, serd feita uma analise e discussao dos dados prescritos
e dos pardmetros dos equipamentos, seguido das respostas obtidas. E importante salientar que os

dados iniciais disponibilizados ndo contém informacao alguma sobre suas incertezas.

3.4.1. Analise dos Dados Prescritos

Numa primeira analise surge uma duvida sobre a valvula que se encontra na linha de ex-
tracdo de vapor que vai até o pré-aquecedor FH3 (vide figura 3.7). Essa valvula ndo ¢ citada na
apresentacdo dos dados que constam na proposta do concurso, € ndo se sabe se ela impde uma
perda de carga ao sistema, e em que condi¢des. Foi considerado que ndo ha perda de carga nessa
valvula para fins de simplificagao.

Sobre os trocadores de calor, trés inconsisténcias foram encontradas. A primeira diz res-
peito ao trocador FH4. Como a pressdo no estado 3 ¢ maior que a pressdo no estado 6, ndo se
pode aplicar a DTT para FH4 sob pena do trocador funcionar ao contrario. O trocador, em vez de
esquentar o fluido, o esfriaria. A segunda inconsisténcia localiza-se no trocador CH4. Como se
pode ver pela figura 3.7, o valor da 4gua de alimenta¢do que sai deste trocador (estado 39) possui
valor prescrito de 144 °C que ¢ diferente da DTT. Este valor foi ignorado e foi aplicada a DTT.
A terceira e ultima refere-se ao trocador CH1. A saida de agua de alimentacdo deste trocador
(estado 25) ndo pode ter uma DTT de 2 °C considerando a pressao dada no estado 24. Essa con-
clusdo foi obtida apds uma série de simulagdes onde a aplicagcdo deste valor causou um aumento
excessivo das vazdes nas extracdes representadas pelos estados 10, 11 e 13 do grupo IP2. Esse

aumento levava a uma solugdo fisicamente impossivel.
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Outro erro diz respeito a saida da turbina FWT. Conforme o desenho indica, entra na tur-
bina 9,4 kg/s e saem 9,99 kg/s de agua (vide Anexo II), o que fere o balango de massa. Como o
texto refere-se explicitamente ao valor de 9,4 kg/s, este foi o valor adotado.

A ultima inconsisténcia observada foi aquela referente ao valor da poténcia bruta da tur-
bina. Mais uma vez, foram realizadas séries de simulagdes que levaram a conclusdo de ou a po-
téncia prescrita esta subestimada ou os valores de eficiéncia isoentropicas estdo muito altos.
Desta forma, foi alterada a eficiéncia isoentropica da turbina de alta pressdo de modo que potén-
cia gerada atingisse um valor onde a solugdo fosse fisicamente possivel e que garantisse uma
eficiéncia da planta de aproximadamente 42%. O novo valor encontrado foi de 0,7769. A inser-
¢do dessas modificacdes foi considerada parte da valida¢ao do simulador.

Este resultado inesperado foi corroborado pelas alega¢des de 2 autores que resolveram o
mesmo problema. Segundo Elmegaard e Houbak, 2003, para uma turbina com varias extragdes e
grupos, ndo se pode utilizar uma eficiéncia isoentropica constante entre extragdes € nem entre
grupos. Os mesmos autores citam que o mais correto seria utilizar a eficiéncia politropica e essa
foi a forma que eles utilizaram para resolver o problema. J4 Ijzenbrandt e Goudappel, 2003, ale-
gam em seu artigo que, com os dados fornecidos para a solugdo do problema, um valor mais alto
do que 261,5 MW ¢ atingido. Eles ndo entram em detalhes do porque isso pode estar acontecen-
do e preferem inserir o excesso encontrado na poténcia consumida de maneira que a poténcia

elétrica liquida gerada seja igual a 250 MW.

3.4.2. Solugao do Caso Modelo

Com esse conjunto de constatagdes, parametros e hipdteses complementares apresentados
nos itens anteriores, foi possivel encontrar a solucdo que sera apresentada a seguir. Na tabela 3.9
encontram-se os principais resultados encontrados e na figura 3.9 estdo as todas propriedades nos

obtidas nos diversos estados.

Tabela 3.9 — Solugdo para 100% de carga em modo de condensagao.

Resultados Valor
Poténcia gerada no grupo de alta pressao HP 64,55 MW
Poténcia gerada no grupo de pressdo intermediaria IP 1 88,31 MW
Poténcia gerada no grupo de pressdo intermedidria IP 2 50,75 MW
Poténcia gerada no grupo de pressdo baixa LP 1 26,31 MW
Poténcia gerada no grupo de pressdo baixa LP 2 35,22 MW
Poténcia Bruta Total gerada 265,14 MW
Poténcia elétrica Total gerada 261,69 MW
Poténcia liquida gerada pela planta 250,19 MW
Calor gerado no gerador de vapor 595,34 MW
Calor dissipado no condensador 295,17 MW
Vazdo de dgua do mar no condensador (resfriamento) 8067,64 kg/s
Eficiéncia global da planta 0,4202
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Figura 3.9 —Soluc¢do obtida para a planta com 100% de carga em modo de condensagdo (caso

modelo).
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Como se pode perceber, a alteragdo na eficiéncia isoentropica no grupo de alta pressao
possibilitou a obten¢do de uma eficiéncia global de 0,4202 com uma poténcia liquida gerada de
250,19 MW. Esse resultado estd dentro do esperado, considerando a série de hipoteses comple-
mentares realizada. Além disso, verifica-se que a vazao massica de d4gua do mar para fins de res-
friamento foi de 8067,64 kg/s. Essa vazdo foi obtida para um c, da 4gua do mar de 3,934
kJ/kg°C, valor este encontrado em Baumeister et al.,1979. Ainda, pode-se perceber que o grupo
da turbina que mais produz trabalho ¢ o grupo intermediario IP1. Isso ocorre mesmo com uma
vazao massica menor e se deve as eficiéncias isoentropicas utilizadas e também a faixa de tem-
peratura e pressdo onde ocorre a expansao. Pode-se ver claramente na figura 3.9 que a entalpia
no estado 4 ¢ maior que a entalpia no estado 1.

Outro fato interessante ¢ a diferenca de poténcias geradas entre as duas turbinas de baixa
pressao, apesar do fato das duas possuirem quase a mesma vazao e a mesma eficiéncia isoentro-
pica. Isso pode ser explicado pela diferenca de pressdo na entrada de cada turbina. A pressdao na
entrada de LP2 ¢ mais de duas vezes maior que a pressao em LP1.

Pelos dados apresentados acima, verificou-se que o programa funcionou corretamente e
estd pronto para servir como base em simulagdes com carga varidvel e também em modo de
aquecimento distrital. Além disso, concluiu-se que, intencionalmente ou ndo, varios parametros
foram dados de maneira incorreta, e que isso ndo foi constatagdo unica deste trabalho, mas tam-
bém de outros pesquisadores que abordaram esse problema com outros programas de simulacao

existentes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas com a usina ope-
rando em modo de condensa¢do nas condi¢des de carga parcial, e em modo de aquecimento dis-
trital a plena carga. Os resultados sdo mostrados em dois itens ao longo do capitulo. No primeiro

item estao os dados voltados a uma analise energética e no segundo uma analise exergética.

4.1. Anélise Energética

Neste item, estdo todos os dados que possibilitam uma andlise energética das simulagdes
realizadas. Os resultados referem-se a simulagdes da planta funcionando em modo de aqueci-
mento distrital com 100% de carga, e no modo de condensacdo em condi¢des de carga parcial,
com uma carga que pode variar de 95% até 40%. Foram feitas simulagdes em regime perma-
nente para cada nivel de carga. Para simular essas variagdes na carga foi necessario estabelecer
algumas hipoteses sobre o comportamento das eficiéncias isoentrdpicas das turbinas e pressoes
na entrada e saida de cada grupo. No intuito de verificar a influéncia dessas hipdteses sobre o
resultado final, quatro séries de simulagdes foram feitas, onde cada uma contém um conjunto
diferente de hipdteses sobre o funcionamento da turbina em condigdes de carregamento parcial.

Primeiramente, sdo apresentados os resultados do funcionamento em carga parcial e, a
seguir, em modo de aquecimento distrital. No modo de carga parcial, sdo mostrados os resulta-
dos de cada caso em ordem crescente de complexidade com relagdo as hipoteses de funciona-

mento da turbina. Apos a apresentacao dos resultados ¢ feita uma discussdo dos mesmos.

4.1.1. Variacao de Carga da Usina no Modo de Condensacgao

A variacdo de carga diz respeito a vazao massica de fluido na planta. Os dados iniciais de
operacdo da planta com carga varidvel em modo de condensagdo ja foram vistos na apresentacao
do problema (item 3.2). Adicionalmente, tem-se:

a) variacdo da eficiéncia isoentropica da bomba principal com a vazao massica confor-

me mostra a figura 4.1;
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Eficiéncia da Bomba(u)
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Figura 4.1 — Eficiéncia da bomba principal vs. porcentagem da vazao massica maxima [Proposta

do Concurso]

b)

c)

d)

temperatura constante e igual a 540 °C para a saida principal de vapor do gerador de
vapor em qualquer nivel de carga;

temperatura de saida do vapor no reaquecedor constante e igual a 540°C para uma
carga variavel de 100% até 80%. Para uma carga menor que 80% a temperatura cai
linearmente até 500°C, para a carga minima de 40%;

a vazao massica de agua fria para controle de temperatura do reaquecedor ¢ linear-
mente decrescente, de 1,7 kg/s até 0 kg/s, quando a carga da planta varia de 100% até
80%;

a planta é operada em modo de pressdo variavel com as valvulas de controle da turbi-
na mantidas totalmente abertas em qualquer condi¢do de carga;

o consumo auxiliar de poténcia durante a operacdo com carga parcial pode ser consi-

derado como uma fungdo linear da vazao massica de vapor e ¢ expressa por:

Cons,,, =50m,,, +750 4.1)

onde Consq.. € a poténcia consumida em kW e m,,, € a vazdo massica de vapor que
entra no gerador de vapor através da corrente principal em kg/s.

Essa equacgdo difere daquela constante na proposta do concurso (anexo II) de forma a
fazer com que o consumo em 100% de carga seja igual a 11,5 MW. Além disso, a
equacdo 4.1 foi convertida para SI sem unidades derivadas ao ser inserida no progra-

ma.
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As outras prescrigdes foram mantidas, com exce¢do daquelas relativas ao funcionamento
da turbina.

Para cada caso apresentado a seguir, a carga da usina foi variada de 95% até 40% em in-
tervalos regulares de 5%. Os resultados com 100% de carga em modo de condensagdo ja foram

apresentados no capitulo 3.

4.1.1.1. Caso A — Pressoes e Eficiéncias Isoentropicas Constantes

Nesse caso, a variacdo de carga da usina significou apenas mudanga na vazao massica do
fluido de trabalho. Tanto as pressdes nos diversos estagios da turbina quanto as eficiéncias iso-
entropicas foram mantidas constantes. Na tabela 4.1 sao mostrados os dados de entrada usados
em toda a faixa de cargas simulada, sendo que a numeragdo apresentada nessa tabela coincide
com os pontos da planta indicados na figura 3.7. Ja a tabela 4.2 apresenta os valores dos dados
que foram alterados para cada nivel de carga. A tabela 4.3 mostra os principais resultados obti-
dos no caso A. Os numeros contidos nas tabelas 4.2 e 4.3 tiveram que ser arredondados para

quatro digitos para fins de visualizagdo.

Tabela 4.1 — Dados de entrada para a simulagdo com carga variavel no caso A.

Parametro Valor Unidade

Pressdo no estado 1 24 MPa
Temperatura no estado 1 540 °C

Pressdo no estado 2 5,679 MPa
Pressdo no estado 3 5,679 MPa
Pressdo no estado 4 5,424 MPa
Pressdo no estado 5 5,424 MPa
Pressdo no estado 6 3,426 MPa
Pressdo no estado 7 2,047 MPa
Pressdo no estado 8 0,916 MPa
Pressdo no estado 9 0,916 MPa
Pressdo no estado 10 0,409 MPa
Pressdo no estado 11 0,266 MPa
Pressdo no estado 12 0,266 MPa
Pressdo no estado 13 0,116 MPa
Pressdo no estado 14 0,116 MPa
Pressdo no estado 15 0,116 MPa
Pressdo no estado 16 0,266 MPa
Pressdo no estado 17 0,0042 MPa
Pressdo no estado 18 0,0042 MPa
Pressdo no estado 18A 0,0042 MPa
Pressdo no estado 19 0,0042 MPa
Pressao no estado 20 2 MPa
Temperatura no estado 20 29,9 °C

Pressao no estado 21 2 MPa
Temperatura no estado 21 30 °C

Pressdo no estado 22 0,04 MPa
Pressdo no estado 23 0,04 MPa
Pressdo no estado 24 0,04 MPa
Pressdo no estado 25 2 MPa




Paradmetro Valor Unidade
Pressdo no estado 26 0,0388 MPa
Pressdo no estado 27 0,04 MPa
Pressao no estado 28 2 MPa
Pressao no estado 29 2 MPa
Pressao no estado 30 0,11252 MPa
Pressao no estado 31 2 MPa
Pressao no estado 32 2 MPa
Pressdo no estado 33 2 MPa
Pressao no estado 34 2 MPa
Pressdo no estado 35 0,26174 MPa
Pressao no estado 36 0,40777 MPa
Pressao no estado 37 2 MPa
Pressao no estado 38 2 MPa
Pressao no estado 39 2 MPa
Pressao no estado 40 2,012 MPa
Pressdo no estado 41 0,888 MPa
Pressdo no estado 42 1,94 MPa
Pressdo no estado 43 28,74 MPa
Pressdo no estado 45 28,74 MPa
Pressao no estado 46 3,391 MPa
Pressdo no estado 47 5,6619 MPa
Pressdo no estado 48 28,74 MPa
Pressdo no estado 49 28,74 MPa
Pressdo no estado 50 28,74 MPa
Eficiéncia isoentropica no grupo HP 0,7769 ---
Eficiéncia isoentropica no grupo IP1 0,92 ---
Eficiéncia isoentropica no grupo IP2 0,93 ---
Eficiéncia isoentrdpica nos grupos LP 0,91 -—-
Eficiéncia da turbina auxiliar FPT
. L 0,82 -

que aciona a bomba principal
Eficiéncia das bombas auxiliares 0,80 -
Eficiéncia do gerador de vapor 0,94 ---
Eficiéncia do gerador elétrico 0,987 ---
Diferenga de temperatura Terminal 2 °C
Diferenga de temperatura de dreno 15 °C
Elevagdo de temperatura em FH4 5 °C
Diferenca de temperatura na agua de o

. 9,3 C
resfriamento do condensador
Calor especifico a pressdo constante 3.934 Ki/ke

da dgua do mar

Tabela 4.2 — Dados iniciais e parametros que variam com a carga no caso A.
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Carga

Parametro 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Vazdo méssica 205,8 [ 1950 | 1842 | 1734 | 162,5 | 151,7 | 140,9 | 130,0 | 119,2 | 108,4 | 97,52 | 86,68
total [keg/s]
Temperaturado | 546 1 5400 | 540.0 | 540.0 | 535.0 | 530,0 | 525.0 | 520.0 | 515.0 | 510.0 | 505.0 | 500.0
reaquecedor  [°C]
Eficiéncia da bom- 4 ¢15 1 211 | 0.8102 | 0.808 | 0.806 | 0.802 | 0,797 | 0,791 | 0,783 | 0773 | 0,758 | 0,740
ba principal FWPT
Consumo auxiliar |} 5o 110 46| 9939 | 9.418 | 8.876 | 8334 | 7.793 | 7.251 | 6,709 | 6,167 | 5.626 | 5.084
de Poténcia [MW]
Vazdo de agua de
resfriamento do 1,275 10,850 | 0,425 0 0 0 0 0 0 0 0
reaquecedor [kg/s]




Tabela 4.3 — Principais resultados no caso A.
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Carga

Resultados 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Poténcia no grupo HP
da turbina . [MW] 61,43 | 58,30 | 55,18 | 52,05 | 48,80 | 45,58 | 42,29 (39,04 |35,79 | 32,53 | 29,28(26,03
Poténcia no grupo
P da turbina [vw] | 5387 | 7943 | 7498 | 70,52 | 6556 | 60,68 | 55,84 |51,08 | 4640 | 41,78 | 37,23|32,75
Poténcia no grupo
P2 da turbing [Mw] | 4520 | 4564 | 43,07 | 40,51 | 37,67 | 34,86 32,10 | 2939| 26,71 | 24,07 | 21,46/18,90
Poténcia no grupo
LP1 da turbina [vw] | 2499 | 2367 | 2234 | 21,02 | 19,63 | 1826 | 1689 | 15,53| 14,19 | 12,85 | 11,52{ 10,21
Poténcia no grupo
LP? da turbing [Mw] | 3344 | 3168 | 29.90 | 2813 | 2626 | 24,41 | 22,57 | 20,75 | 1894 | 17,15 | 1538/13,63
Poténcia Bruta Total 1 )5y o | 5367 | 2055 | 2122 | 1979 | 183.7 | 169.7 | 155.8] 142,0 | 1284 | 114.9]101.5
gerada [MW]
Poténcia elétrica Total | ¢ | 5356 | 2005 | 2004 | 1953 | 1813 | 167.5 | 153.8 140.1 | 126,7]| 113.4]1002
gerada [MW]
P"te“c‘ahq“‘da[toMtf,s,] 2376 | 225.1 | 212,6 | 200,0 | 186,4 | 173 |159.7 | 146,5| 1334 |120.6 | 107.8/95.10
Calor fornecido no 565,5 | 5357 | 505,8 | 476,0 | 4444 | 413 |381,9 | 351,0| 3204 |290,0 | 259,9|230.,0
gerador vapor [MW]
Calor dissipado no 280,3 | 2654 | 250,6 | 235,8 | 220,3 | 205 |189,7 | 174,6 | 159,5 | 144,6 | 129,7|115,0
condensador [ MW]
Vazio de agua do mar
no condensador (res- | 7661 | 7255 | 6849 | 6443 | 6021 | 5602 | 5185 | 4771 | 4360 | 3951 | 3545|3142
friamento) [kg/s]
Eficiéncia da planta | 0,4203 | 0,4203 | 0,4203 | 0,4203 | 0,4196/0,4189 0,4182 [0,4174] 0,4166 |0,41570,4147/0,4135

Na tabela 4.3, a poténcia bruta gerada ¢ a soma das poténcias de cada turbina. A poténcia

elétrica ¢ a poténcia bruta com o desconto que a eficiéncia do gerador elétrico impde. A poténcia
liquida ¢ a poténcia elétrica menos o consumo auxiliar de poténcia.

Como se pode perceber, a variacao da poténcia gerada foi quase diretamente proporcional a car-
ga. Além disso, percebe-se que a eficiéncia da planta varia muito pouco (a partir da 5° casa de-
cimal) na faixa de 95% a 80%. Abaixo de 80%, a eficiéncia do ciclo comeca a sofrer uma influ-
éncia da queda de temperatura do reaquecedor e portanto varia mais ¢ de forma linear. Esse
comportamento pode ser melhor verificado pela figura 4.2a Ainda assim, por causa do conjunto
de hipdteses apresentadas para o funcionamento da turbina, na carga minima de 40%, a eficién-
cia da planta atingiu um valor de 0,4135, que ¢ um valor alto para tais condi¢des de carga. A
figura 4.2b mostra a variacdo da vazio de 4dgua de resfriamento do condensador com o carga da

planta. Como se pode perceber, este comportamento foi linear.
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Figura 4.2 — a) Variagao da eficiéncia da planta e b) da vazao de dgua utilizada para resfriamento

no condensador em fun¢do da carga no caso A.

4.1.1.2. Caso B — Pressdes Constantes e Eficiéncias Isoentrdpicas Varidveis Considerando que a
Turbina Funciona na sua Capacidade Méaxima.

Nessa condi¢do de funcionamento, as eficiéncias isoentropicas dos grupos da turbina va-
riam com a carga, mas as pressoes sao mantidas constantes e iguais aos valores do caso modelo,
apresentado no capitulo anterior. O comportamento da variagao das eficiéncias com a carga foi
mostrada no capitulo 2 através da figura 2.2. Todos os grupos da turbina principal e a turbina
auxiliar foram caracterizados por essa curva, que pode ser ajustada por uma fungdo cubica, re-
presentada na equacgao 4.3. Essa curva foi apresentada por Paz, 2002 e ¢ mostrada na forma adi-
mensional, como segue:

Codm = A(vadm)3 —B(v

Y +C(v,, )+D (4.2)

adm adm

onde e,q, ¢ a porcentagem da eficiéncia maxima e v,q, € a porcentagem de vazdo massica da
turbina. Os coeficientes A, B, C e D sdo constantes e valem respectivamente: 0,52336, -1,3329,
1,1148 ¢ 0,6948.

As turbinas a vapor podem funcionar com uma vazao méaxima ou 6tima, onde a eficiéncia
1soentropica ¢ maxima. Nesse caso especifico, imaginou-se a turbina trabalhando na sua maxima
vazao admissivel. Essa forma corresponde no caso B a 100% de carga da usina. O ponto assina-

lado na figura 4.3 indica esse modo de funcionamento.
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Figura 4.3 — Localiza¢do do ponto equivalente a 100% de carga da usina na curva da eficiéncia

isoentropica vs. vazao da turbina (caso B).

A maior parte dos parametros de entrada seguiu os mesmos da tabela 4.1 com excec¢do

das eficiéncias isoentropicas dos grupos da turbina e da turbina auxiliar que aciona a bomba

principal. A tabela 4.4 contém todos os valores que variaram de acordo com a carga no caso B.

Ja a tabela 4.5 mostra os principais resultados encontrados nesse caso.

Tabela 4.4 — Dados iniciais e parametros que variam com carga no caso B.

Carga

Parametro 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Vazdo Total [kg/s] | 205,8] 195,0| 1842 | 173,4] 162,5] 151,7] 140,9] 130,0| 119,2| 108,4] 97,52 | 86,68
Temperaturado | 544 1 540.0| 540,0 | 540,0 | 535.0| 530.0 | 525.0 | 520,0| 5150 | 510,0 | 505.0| 500,0
reaquecedor  [°C]
Eficiéncia da bomba | o151 111 0.8102 | 0.808 | 0.806 | 0.802 | 0.797| 0.791 | 0.783 | 0.773 | 0.758 | 0.740
principal FWPT
Consumo auxiliar |1 5¢1 10461 9939 | 9.418 | 8.876 | 8.334 | 7.793 | 7.251 | 6.709 | 6,167 | 5.626 | 5.084
de Poténcia [MW]
Vazio de agua de
resfriamento do 1,275 0,850 | 0,425 0 0 0 0 0 0 0 0 0
reaquecedor [kg/s]
Eficiéneia isoent. no | 20l 7769| 0.7775 [0.7781]0.7784]0.7781]0.7769]0.7745]0.7705| 0.7648| 0.7569| 0.7466
grupo HP  [MW]
Eficiéncia isoent. no | 1961 95 | 0.9207 [0.9214]0.9217[0.9214] 0.92 [0.9171]0.9124|0.9056|0.8963| 0.8841
grupo IP1 [MW]
Eficiéneia isoent. no | 9506l 93 | 0.9307 [0.9314]0.9318[0.9314] 0,93 [0.9271]0.9224]0.9155]0.9060|0.8937
grupo IP2 [MW]
Eficiéncia isoent.
nos grupos LP 0,9096| 0,91 | 09107 |0,9114|0,9117/0.9114| 091 |0,9071/0,9025|0,8958|0,8865|0,8745
[MW]
Eficiéncia isoent. da
FPT (turbina que 1 2196/ 8199 0,8205 [0,8212/0,8215(0,8212(0,8199/0,8174{ 0.8132(0,8071|0,7989| 0,7879
aciona a bomba
principal)




Tabela 4.5 — Principais resultados encontrados no caso B.
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Carga

Resultados 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Poténcia no grupo HP
da turbina . [MW] 61,40 | 58,30 | 5522 | 52,13 | 48,89 | 45,62 | 42,29 |38,92| 35,49 | 32,02 | 28,52 [ 25,01
Poténcia no grupo
P da turbina [Mw] | 5384 | 7942 | 7503 | 7062 | 6568 | 60,75 | 55,84 | 5094 46,05 | 41,18|36,34|31,57
Poténcia no grupo
P2 da turbing [Mw] | 4319 | 4564 | 43,00 | 4054 | 37,71 | 3490 | 32,10 | 29,33 | 26,56 | 23,82 | 21,09 18,40
Poténcia no grupo
LP1 da turbina [vw] | 2498 | 2367 | 2235 | 21,04 | 19,65 | 18,27 1689 | 15,50| 14,10 | 12,70 | 11.31| 9,914
Poténcia no grupo
LP2 da turbing [Mw] | 334 | 3167 | 2992 | 28,16 | 2629 | 24.43 | 22,57 20,70{ 18,83 | 16,96 15,09 | 13,23
Poténcia Bruta Total 1 )5y o | 5307 | 2056 | 212.5 | 1982 | 184.0 | 1697 |155.4| 141.0 | 126,7| 112.4 | 98.12
gerada [MW]
Poténcia elétrica Total | 0 | 535 ¢ | 2207 | 2007 | 195.6 | 1816 | 1675 |153.4] 1392 | 125.0| 110.9 | 96,84
gerada [MW]
P"te“C‘ahq“‘da[“’Mtf,s,] 2374 | 2251 | 212,7 | 2003 | 186,7 | 173,3 | 159,7 | 146,1 | 132,5 | 118,9 | 105,3|91,76
Calor fornecido no 565,5 | 5357 | 505,9 | 476,1 | 4444 | 413,1 | 381,9 |350,9 | 320,1 | 289,5 | 259.1 [ 229.0
gerador vapor [MW]
Calor dissipado no 280,4 | 2655 | 250,5 | 235,6 | 220,1 | 204,8 | 189,7 | 174,9| 160,2 | 145,8 | 131,5117,4
condensador [ MW]
Vazio de agua do mar
no condensador (res- | 7663 | 7255 | 6846 | 6438 | 6015 | 5598 | 5186 | 4780 | 4380 | 3985 | 3596| 3210
friamento) [kg/s]
Eficiéncia da planta | 0,4202 | 0,4203 | 0,4205 | 0,4208 [0,4203]0,4194] 0,4182 [0,4164]0,4139/0,4106]0,4062/0,4007

Como se pode observar, no caso B, a eficiéncia da planta sofreu uma variagdo maior do

que no caso A. Isso se deveu ao fato das eficiéncias isoentrdpicas estarem variando agora. Além

disso, percebe-se também na tabela 4.5 que a eficiéncia da planta cresce com a diminui¢do da

carga até 80%. Este fato pode ser explicado pela hipotese feita nesse caso. Quando se considera

que a planta funciona em 100% de carga, isso implica estar trabalhando com a turbina na sua

maxima vazao. Nesse ponto, conforme a figura 4.3, a turbina ndo possui sua maxima eficiéncia

isoentropica. A maxima efici€ncia ocorre para uma carga um pouco menor. Assim, ¢ de se espe-

rar que quando a carga cai até certo ponto haja uma eficiéncia maior da planta no caso B.

A variagdo da eficiéncia da planta com a carga pode ser vista na figura 4.4a e na figura

4.4b estd a variagdo de adgua de resfriamento com a carga.
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Figura 4.4 — a) Variagdo da eficiéncia da planta e b) da vazao de dgua utilizada para resfriamento

no condensador em func¢do da carga no caso B.

A figura 4.4a mostra que no caso B a eficiéncia da planta assumiu um comportamento di-
ferente daquele correspondente ao caso A. Pode-se ver claramente o leve aumento de eficiéncia
causado quando a carga ¢ gradativamente diminuida até chegar a 80% quando entdo o compor-
tamento muda.

Ja o comportamento da vazdo massica de resfriamento visto na figura 4.4b continuou

linear, com quase a mesma inclinacdo do caso A.

4.1.1.3. Caso C — Pressdes Constantes e Eficiéncias Isoentrépicas Varidveis Considerando que a
Turbina Funciona em Condi¢des Otimas.

Considerando que a turbina operando na maxima carga possivel ndo atinge a sua melhor
condicdo, optou-se por fazer mais uma série de simulagdes com outro conjunto de hipdteses que
representassem melhor a situacao real.

Dessa vez, considerou-se que a maxima carga da usina corresponde ao ponto de melhor
desempenho da turbina. Assim, na curva de eficiéncia vs. vazdo da turbina, o ponto de 100% de
carga corresponde ao ponto de maxima eficiéncia isoentrdpica. Nesse caso, o ponto de maxima

carga da planta ndo corresponde a méxima vazao da turbina como mostra a figura 4.5.



% Eficiéncia Maxima da Turbina (Ef / Ef max)

0,94

0,581

02

0.4

0g

06

% Wazdo Maxima da Turbina (Waz / Waz Max)

64

Figura 4.5 - Localizagdo do ponto equivalente a 100% de carga da usina na curva da eficiéncia

isoentropica vs. vazao da turbina (caso C).

Nesse caso, os dados iniciais continuam os mesmos da tabela 4.1 com as excegoes inseri-

das na tabela 4.4. O que mudou do caso B para o caso C em relagdo aos parametros de entrada

foram os valores das eficiéncias isoentrdpicas dos grupos da turbina e da turbina auxiliar. Os

novos valores encontram-se na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Eficiéncias isoentropicas das turbinas no caso C.

Carga

Parametro 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Eficiéncia isoent. 00 | 2910 7760| 0.7748 |0.7728]0,76990.7661|0.7611| 0,7549| 0.7474] 0.7384| 0,7277/ 0.71 54
grupo HP [MW]
Eficiéncia isoent. no | 19610 9190| 0.9175 [0.9151]0,9117/0.9072{0.9013{ 0,8940/0.8851|0.8744| 0.8618| 0.8471
grupo IP1 [MW]
Eficiéneia isoent. no | 9594l 9290( 09274 [0.9250(0.9216]0.9170[0.9111]0.9037]0.8947]0.8839]0.8712] 0.8564
grupo IP2 [MW]
Eficiéncia isoent.
nos grupos LP 0,90980,9090 0,9075 |0,9051/0,9018/0,8973/0,89150,8843|0,8754|0,8649|0,8524|0,8379
[MW]
Eficiéncia isoent. da
FPT (turbina auxili- | ¢ 19710 9190/ 0.8177 [0.8156]0.8126]0.8085]0.8033]0.7968|0.7889(0.7793]0.7681]0.7550
ar que aciona a
bomba principal)
Tabela 4.7 — Principais resultados encontrados no caso C.

Carga

Resultados 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Poténeiano grupo HP | oy 41 | se94 | 5503 | 5178 | 4836 | 44.91 | 4143 |37.94| 34,43 | 30,92 | 27.43 | 23,97
da turbina [MW]
Poténcia no grupo
IP1 da turbimy [Mw] | S385 | 7934 | 7479 | 70,18 | 65,02 | 59,89 | 5479 49,75 | 44,77 | 39,86 | 35,04|30,33
Poténcia no grupo
P2 da turbing. [Mw] | #5319 | 4560 | 43,00 | 4037 | 3745 | 34,56 | 3168 | 28,85 26,04 | 23,27| 20,56 | 17.87
Poténcia no grupo
LP1 da turbina [Mw] | 2498 | 2364 | 2230 | 2094 | 19,50 | 18,07 | 16,64 | 1521 13,79 | 12,38 | 10,98 9,605
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Carga

Resultados 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Poténcia no grupo
LP2 da tutbina [vw] | 3344 | 3165 | 2985 | 28,03 | 26,10 | 2417 | 22,24 120,33 | 18,42 | 16,53 | 14,66 | 12,82
Poténcia Bruta Total 1 )5 o | 1385 | 2250 | 2113 | 196.4 | 1816 | 1668 |152.1 | 1375 | 123.0| 108.7 | 94.60
gerada [MW]
Poténcia elétrica Total | )0 ¢ | 5354 | 2201 | 208.6 | 193.8] 1792 | 1643 |150.1 |135.7 | 121.4|107.3 93,37
gerada [MW]
P"tenmahq“‘da[“’lvﬁ‘;]] 237,64 | 224,9 | 212,1 | 199,1 | 185,0 | 1709 | 156,8 |142,9|129,0 | 115,2]101,7 | 88,29
Calor fornecido no 565,5 | 535,6 | 505,7 | 475,7 | 443,9 | 412,4 | 381,0 |349,9|319,1 | 288,4 | 258,1 | 228,0
gerador vapor [MW]
Calor dissipado no 2803 | 2656 | 251,0 | 2364 | 2214 | 206,5 | 191,8 | 177,3] 162,8 | 148,5 | 134.2 [ 120,0
condensador [ MW]
Vazio de agua do mar
no condensador (res- | 7662 | 7260 | 6860 | 6463 | 6051 | 5645 | 5243 | 4846 | 4451 | 4059 | 3670 | 3280
friamento) [kg/s]
Eficiéncia da planta | 0,4202 | 0,4200 | 0,4194 | 0,4186 |0,4167|0,4144] 0,4116 | 0,40820,4042 [0,3994] 0,39380,3872

A andlise da tabela 4.7 mostra que, nesse caso, a eficiéncia da planta varia mais ainda do

que no caso B. Isso ocorre porque a maxima carga da planta ocorre no ponto de maxima eficién-

cia das turbinas. Desse modo, a eficiéncia isoentropica diminui monotonicamente com a queda

de carga da usina como se pode ver pela figura 4.5. Esse comportamento ¢ melhor percebido na

figura 4.6a. A figura 4.6b mostra a variacdo da vazao de adgua de resfriamento com a carga da

usina.
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Figura 4.6 — a) Variagao da eficiéncia da planta e b) da vazao de dgua utilizada para resfriamento

no condensador em fung¢do da carga no caso C.

(b)

Como se verifica na figura 4.6b, o comportamento da vazdo de 4gua do mar usada para

resfriamento no caso C ndo difere muito daqueles pertencentes aos casos A e B. A principal cau-

sa desse comportamento ¢ a manutencao da pressdo constante na saida da turbina para esses ca-
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sos. Assim, o calor trocado no condensador depende da vazao méssica e da eficiéncia isoentropi-
ca dos grupos de baixa pressdo. Como a vazdo massica varia de forma similar para todos os ca-
sos, a mudanga do comportamento dessa curva, de um caso para o outro, vai depender exclusi-
vamente da eficiéncia isoentropica. Como essa variacdo € pequena de um caso para o outro na

mesma condicao de carga (a maior diferenca ndo chega a 7%), a curva ndo muda muito.

4.1.1.4. Caso D — Pressdes Variaveis e Eficiéncias Isoentropicas Variaveis Considerando que a
Turbina Funciona em Condi¢des Otimas.

Este constitui o caso o mais complexo e o mais proximo da realidade, quando comparado
com os outros vistos até agora. Nessa situacao, considera-se que nao sé a eficiéncia isoentropica
das turbinas varia com a carga, mas as pressdes na entrada de cada grupo também. Nesse con-
junto de hipoéteses, a usina continua funcionando nas condi¢des 6timas da turbina conforme foi
visto no caso C.

Para aplicar a variagdo de pressao, foi utilizada a modelagem proposta por Stodola, 1927,
que foi revisada por Cooke, 1985, conforme foi visto no capitulo 2. O coeficiente de vazao mas-
sica (ou coeficiente de Stodola) foi calculado a partir do caso padrao (100% de carga em modo
de condensacdo) e a partir dai foi mantido constante para todas as variagdes de carga. Nesse caso
a pressao no estado 1 virou varidvel dependente da vazao massica. Assim, foi necessario encon-
trar seu valor antes de resolver o conjunto de equacdes do problema. Todas as pressdes do ciclo
que dependem diretamente da pressdo no estado 1, também deixaram de ser parametros fixos

para tornarem-se variaveis.

Tabela 4.8 — Dados de entrada para a simulagdo com carga varidvel no caso D.

Parametro Valor Unidade

Temperatura no estado 1 540 °C

Pressdo no estado 20 2 MPa
Temperatura no estado 20 29,9 °C

Pressdo no estado 21 2 MPa
Temperatura no estado 21 30 °C

Pressdo no estado 25 2 MPa
Pressdo no estado 28 2 MPa
Pressdo no estado 29 2 MPa
Pressdo no estado 31 2 MPa
Pressdo no estado 32 2 MPa
Pressdo no estado 33 2 MPa
Pressdo no estado 34 2 MPa
Pressdo no estado 37 2 MPa
Pressdo no estado 38 2 MPa
Pressdo no estado 39 2 MPa
Pressdo no estado 42 1,94 MPa
Eficiéncia das bombas auxiliares 0,80 -

Eficiéncia do gerador de vapor 0,94 ---
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Pardmetro Valor Unidade
Eficiéncia do gerador elétrico 0,987 ---
Diferenca de temperatura terminal 2 °C
Diferenca de temperatura de dreno 15 °C
Elevacdo de temperatura em FH4 5 °C
Diferenca de temperatura na agua de resfriamento do condensador 9,3 °C
Calor especifico a pressdo constante da dgua do mar 3,934 kJ/kg
Coeficiente de Stodola 0,0050 -

A tabela 4.9 mostra aqueles valores que foram alterados conforme a carga aplicada ¢ a ta-

bela 4.10 mostra os principais resultados obtidos no caso D.

Tabela 4.9 — Dados iniciais e parametros que variam com carga no caso D.

Carga

Parametro 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Vazio Total [kg/s] | 205,8 | 195,0| 1842 | 173,4] 162,5] 151,7| 140,9| 130,0| 119,2 | 108,4 | 97,52 | 86,68
Temperaturado | 546 1 540.0| 540,0 | 540,0 | 535.0| 530.0 | 525.0 | 520,0| 515.0| 510.0 | 505.0| 500.0
reaquecedor  [°C]
Eficiéncia da bomba | 01519171 0.8102 | 0.808 | 0.806 | 0.802 | 0.797 | 0.791 | 0.783 | 0.773 | 0.758 | 0.740
principal FWPT
Consumo auxiliar |1 5¢1 10 461 9939 | 9.418 | 8.876 | 8.334 | 7.793 | 7.251 | 6709 | 6,167 | 5.626 | 5,084
de Poténcia [MW]
Vazao de agua de
resfriamento do 1,2751 0,850 | 0,425 0 0 0 0 0 0 0 0
reaquecedor [kg/s]
Eficiéneia isoent. no | 7261 7760/ 07748 0.7728]0.7699]0.7661]0.7611]0.7549] 0.7474| 0.7384]0.7277] 0.7154
grupo HP [MW]
Eficiéncia isoent. no | 19610 9190| 0.9175 [0.9151]0,9117/0.9072{0.9013{ 0,8940|0.8851|0.8744| 0.8618| 0.8471
grupo IP1 [MW]
Eficiéncia isoent. no | 959610 9200| 0.9274 |0.9250|0,9216/0.9170[0.9111]0,9037/0.8947]0.8839| 08712/ 0.8564
grupo IP2 [MW]
Eficiéneia isoent. ) 50410 9090| 0,9075 0.9051[0.9018]0.8973]0.8915[0.8843]0.8754] 0.8649]0.8524] 0.8379
Grupos LP [MW]
Eficiéncia isoent. da
FPT (turbina acion. |0,8197(0,8190| 0,8177 |0,8156|0,8126|0,8085|0,8033|0,7968|0,7889|0,7793|0,7681|0,7550
Bomba principal)
Tabela 4.10 — Principais resultados encontrados no caso D.

Carga

Resultados 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Pressdo em | [MPa] | 22,94 | 21,88 | 20,80 | 19,71 | 18,56 |17,411| 1624 | 15,06| 13,87| 12,67 | 11,45|10,23
Poténcia no grupo HP
da tutbina . [MW] 62,01 | 5937 | 56,63 | 53,79 | 50,74 | 47,58 | 44,31 40,96 | 37,52 | 34,01 | 30,45 | 26,85
Poténcia no grupo
IP1 da turbing (W] | 5445 | 8047 | 7640 | 7222|6745 | 62,66 | 57.85 | 53,01 48,18 | 43,35 38,54|33,78
Poténcia no grupo
1P2 da turbina [Mw] | 4860 | 4639 | 4413 | 41,81 39,17 | 36,52 | 33,85 |31,16| 2847 | 25,77 | 23,07 | 20,38
Poténcia no grupo
LP1 da turbing (VW) | 2513 | 2393 | 22.71 | 2146 | 20,14 | 18,79 | 17.44 |16,07 | 14,69 | 1329|1190 10,50
Poténcia no grupo
LP? da turbina [MW] | 3365 | 3206 | 3043 | 2878 | 27,00 | 2520 | 23,39 21,55 |19,71 | 17,86 | 16,00 14,14
Poténcia Bruta Total| )3 ool 5405 | 2303 | 218.1 | 2045 | 1907 | 176.8 | 162.8 | 148.6 | 134.3 [ 120.0 | 105.6
gerada [MW]
Poténcia elétrica Total | )5 s | 539 | 2273 | 2153 | 201.8] 1882 | 1745 |160.6 | 146.7 | 132.5| 1184|1042
gerada [MW]
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Carga

Resultados 95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
P"te““ahq“‘da[“’l\;f‘;,] 2396 | 2286 | 2174 | 2058 | 193,0 | 179,9 | 166,7 | 153,4|139,9 | 126,4 | 112,8 | 99,14
Calor fornecido 1m0 | 76 | 5445 | 5181 | 491,6 |463,02| 4343 | 4054 |3762|346.8 | 317.2|287.4| 2572
gerador vapor [MW]
Calor dissipado n0 | ,¢3 | 5709 | 2586 | 2462 | 2333 | 2203 | 207.4 | 194.3| 181.1 |167.70| 154.1 | 140.1
condensador [ MW]
Vazdo de agua do mar
no condensador (res-| 7736 | 7403 | 7067 | 6730 | 6377 | 6023 | 5668 | 5310 | 4949 | 4584 | 4211|3831
friamento) [kg/s]
Eficiéncia da planta | 0,4203 | 0,4201 | 0,4196 | 0,41870,4168]0,4043| 0,4113 | 0,40770,4034 | 0,39840,3924/0,3856

Os dados da tabela 4.9 sdo os mesmos utilizados no caso C, visto que a diferenga agora esta

na variagao das pressdes na entrada da turbina. Note que na tabela 4.10 foi mostrada a pressao no

estado 1 calculada para cada condi¢do de carga.

As figuras 4.7a e 4.7b mostram respectivamente a variacao da eficiéncia da usina e a va-

riacdo da vazao massica de d4gua no condensador com a carga.
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Figura 4.7 — a) Variagdo da eficiéncia da planta e b) da vazdo de agua utilizada para resfriamento

no condensador em func¢do da carga no caso D.

(b)

Pela figura 4.7a observa-se que o comportamento da eficiéncia da planta com a carga ¢ pra-

ticamente quadratico. Além disso, a menor eficiéncia encontrada foi de 0,3856. Este valor foi

levemente menor do que aquele encontrado no caso C. Além disso, esse valor representou a mai-

or diferenca percentual entre os valores do caso C e D.

Ja a curva da vazao de agua no condensador mudou sua inclinagdo, apesar de ainda manter

seu comportamento linear.
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4.1.2. Simulagao da Usina em Modo de Aquecimento Distrital

Quando a usina funciona com aquecimento distrital (modo de contrapressao), toda a dgua
que inicialmente ia para o condensador ¢ desviada para os aquecedores distritais com o objetivo
de elevar a temperatura da dgua de 50°C para 100°C. Os grupos de baixa pressao ficam com uma
vazao minima de aproximadamente 0,8 kg/s cada, para fins de resfriamento. A maneira pela qual
ocorre a mudanca de funcionamento da usina do modo de condensacao para o modo de contra-
pressdo ¢ explicada na proposta do concurso (anexo II).

Como foi visto no capitulo 3, com 100% de carga nesse modo, espera-se que a usina pro-
duza 212 MW de energia e 330 MJ/s de calor.

Para realizar a simulacdao nesse modo, foi preciso lancar mao de uma série de considera-
coes. A primeira diz respeito aos grupos de baixa pressdo. Como a vazdo massica para esses gru-
pos ¢ infima, considerou-se que ndo ha produgdo de poténcia neles. A pressdo do condensador
foi mantida igual aquela prescrita no modo de condensacdo em 100% de carga. A vazao calcula-
da no estado 9, a partir da simulagdo em modo de condensagao, foi mantida como parametro (a
localizacdo dos estados ja foi mostrada na figura 3.7). Além disso, foi necessario prescrever tam-
bém a pressao no estado 10 visto que o simulador ndo calcula essa varidvel. Esse valor foi arbi-
trado como sendo igual a 0,36 MPa e foi baseado em valores utilizados por outros autores na
resolucdo deste problema. Na saida do fluido quente dos aquecedores distritais, prescreveu-se o
grau de sub-resfriamento igual a 1°C. Nesses mesmos componentes, ndo foi considerada perda
de carga. A diferenca de temperatura terminal também foi aplicada para esses trocadores de ca-

lor. A lista completa de parametros estd na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Dados de entrada para a simulacdo em modo de aquecimento distrital.

Parametro Valor Unidade

Pressdo no estado 1 24 MPa
Temperatura no estado 1 540 °C

Pressdo no estado 2 5,679 MPa
Pressao no estado 3 5,679 MPa
Pressdo no estado 4 5,424 MPa
Pressao no estado 5 5,424 MPa
Pressdo no estado 6 3,426 MPa
Pressdo no estado 7 2,047 MPa
Pressdo no estado 8 0,916 MPa
Pressdo no estado 9 0,916 MPa
Pressdo no estado 10 0,360 MPa
Pressdo no estado 14 0,0042 MPa
Pressdo no estado 15 0,0042 MPa
Pressdo no estado 16 0,0042 MPa
Pressdo no estado 17 0,0042 MPa
Pressdo no estado 18 0,0042 MPa
Pressdo no estado 18A 0,0042 MPa
Pressdo no estado 19 0,0042 MPa
Pressdo no estado 20 2 MPa
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Parametro Valor Unidade
Temperatura no estado 20 29,9 °C
Pressdo no estado 21 2, MPa
Temperatura no estado 21 30 °C
Pressdo no estado 25 2 MPa
Pressdo no estado 28 2 MPa
Pressdo no estado 29 2 MPa
Pressdo no estado 31 2 MPa
Pressdo no estado 32 2 MPa
Pressdo no estado 33 2 MPa
Pressdo no estado 34 2 MPa
Pressdo no estado 37 2 MPa
Pressdo no estado 38 2 MPa
Pressdo no estado 39 2 MPa
Pressao no estado 40 2,012 MPa
Pressdo no estado 41 0,888 MPa
Pressdo no estado 42 1,94 MPa
Pressdo no estado 43 28,74 MPa
Pressao no estado 44 3,397 MPa
Pressdo no estado 45 28,74 MPa
Pressao no estado 46 3,391 MPa
Pressdo no estado 47 5,6619 MPa
Pressdo no estado 48 28,74 MPa
Pressdo no estado 49 28,74 MPa
Pressdo no estado 50 28,74 MPa
Pressdo no estado 51 2 MPa
Temperatura no estado 51 50 °C
Pressdo no estado 52 2 MPa
Pressdo no estado 58 2 MPa
Temperatura no estado 58 100 °C
Eficiéncia isoentrépica grupo HP 0,7769 -
Eficiéncia isoentrépica grupo IP1 0,92 -
Eficiéncia isoentrdpica grupo IP2 0,93 -
Eficiéncia da turbina auxiliar FPT

. S 0,82 -—-
que aciona a bomba principal
Eficiéncia das bombas auxiliares 0,80 ---
Eficiéncia do gerador de vapor 0,94 -
Eficiéncia do gerador elétrico 0,987 ---
Diferen¢a de temperatura Terminal 2 °C
Diferenga de temperatura de dreno 15 °C
Elevacdo de temperatura em FH4 5 °C
Diferenca de temperatura na agua 9.3 oC
de resfriamento do condensador ’
Calor especiﬁco a pressao cons- 3.934 Ki/ke
tante da dgua do mar
Vazdo massica total 216,7 kg/s
Temperatura do reaquecedor 540 °C
Eficiéncia da bomba principal 0.1 .
FWPT ’
Consumo auxiliar de Poténcia 11,5 MW
Vazio de agua de resfriamento do 1.7 ke/s
reaquecedor
Vazdo massica no estado 9 159,87 kg/s

A resposta obtida pelo simulador pode ser verificada no diagrama da figura 4.8. A fungdo
desse diagrama ¢ possibilitar uma comparacio do funcionamento no modo de condensagdo com

100% de carga (figura 3.9) e o modo de aquecimento distrital.
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A tabela 4.12 mostra outros resultados da simulacdo em aquecimento distrital com 100%

de carga.

Tabela 4.12 — Principais dados da solugdo para 100% de carga em modo de contrapressao.

Resultados Valor
Poténcia gerada no grupo de alta pressao HP 64,55 MW
Poténcia gerada no grupo de pressdo intermediaria IP 1 88,77 MW
Poténcia gerada no grupo de pressdo intermediaria IP 2 70,44 MW

Poténcia gerada no grupo de pressdo baixa LP 1 -
Poténcia gerada no grupo de pressdo baixa LP 2 -
Poténcia Bruta Total gerada 223,76 MW

Poténcia elétrica Total gerada 220,85 MW
Poténcia liquida gerada pela planta 209,35 MW
Calor gerado no gerador de vapor 595,35 MW
Calor dissipado no condensador 3,902 MW
Vazio de 4gua do mar no condensador (resfriamento) 106,67 kg/s
Vazio de dgua aquecida 1575,4 kg/s
Eficiéncia global da planta 0,3516

Aproveitamento energético 0,9059

Nesse caso, pode-se observar que a eficiéncia da planta atinge 35,16% e o aproveita-
mento energético 90,59%. O indice de aproveitamento energético Ap nada mais ¢ do que o tra-
balho util gerado Wj;,, [W] mais a energia entregue para a d4gua do aquecimento distrital Q,, [W]
divididos pela energia que entra na planta Ogy [W] conforme mostra a equagao 4.3. Ainda, veri-
fica-se que a planta gera 209,35 MW nesse modo. No proximo item ¢ feita uma discussao apro-

fundada dos resultados apresentados até aqui.

I/I/vliq + Qaq

Ap =
QGV

(4.3)

4.1.3. Discussao dos Resultados

4.1.3.1. Modo de Condensagao
Para facilitar a discussdo, as variagdes de eficiéncia da planta e vazdo de 4gua do mar

foram aglutinadas nas figuras 4.9 ¢ 4.10 mostradas a seguir.
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Eficiéncia da Planta
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Figura 4.9 — Curva das eficiéncias da planta variando com a carga no modo de condensagao.

Como se pode ver pela figura 4.9, o caso A apresentou a variacdo de eficiéncia mais oti-
mista com a carga. Isso pode ser explicado pelo fato desse caso ter somente 4 parametros varian-
do com a carga. Sao eles: a vazdo massica de vapor, a vazao de dgua fria para o reaquecedor, a
temperatura de saida no reaquecedor ¢ a eficiéncia da bomba principal. No caso de variacdo de
100% até 80% percebe-se que a eficiéncia da planta aumenta de maneira pouco significativa.
Esse pequeno aumento pode ser explicado pela gradual diminui¢do de dgua fria no reaquecedor e
pelo leve aumento de eficiéncia da bomba principal. Como essa vazao ¢ menor, menos energia se
gasta para aquecer a agua. Além disso, escoa menos agua no reaquecedor, o que também signifi-
ca menor energia gasta para aquecé-la. O aumento de eficiéncia da bomba nessa faixa também
significa menos consumo, e portanto melhor rendimento. Como essa melhor eficiéncia que al-
guns componentes apresentam sdo muito baixas, o aumento também foi pequeno, quase nulo.
Quando a carga é menor que 80% a eficiéncia comeca a cair, influenciada pelo efeito que a que-
da de temperatura da agua na saida do reaquecedor tem na geragdo de poténcia. Além disso, nao
ha mais diminui¢do na vazdo de dgua no reaquecedor e a eficiéncia da bomba principal nessa
faixa cai também. Observando as figuras 4.2a e 4.9 nota-se que o comportamento da queda de
eficiéncia ¢ praticamente linear, mostrando que nessa faixa a vazdo e a queda de temperatura
exercem maior influéncia, visto que esses dois parametros variam linearmente.

No caso B a eficiéncia sobe ainda mais acentuadamente do que no caso A na faixa de
100% até 80%. Dessa vez, esse aumento pode ser explicado pela forte influéncia da variacao de
eficiéncia isoentrdpica das turbinas. A localizacdo do ponto de maxima carga coincide com o
ponto de maxima vazao da turbina, mas que nao corresponde ao de maxima eficiéncia. Em ou-
tras palavras, nessa hipdtese a turbina ndo funciona na sua melhor condicdo de carga. Na faixa de

80% até 40% o comportamento da eficiéncia da usina ndo foi linear como no caso A. Esse fato
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demonstra a forte influéncia que a eficiéncia isoentropica da turbina exerce na planta, visto que
esse parametro ndo varia linearmente no caso B.

A simulag@o do caso C foi feita para aproximar uma condi¢do de funcionamento mais
proxima da realidade. Essa proximidade maior da realidade em relagdo aos 2 casos anteriores
pode ser explicada pelo fato de ser mais razoavel uma planta funcionar a plena carga nas melho-
res condi¢des da turbina do que na maxima carga que ela admite. Funcionamentos em maxima
condicdo de carga da turbina poderiam acarretar em problemas de manuten¢do e vida util, além
de apresentar uma menor eficiéncia. Essa andlise ¢ feita considerando a curva de eficiéncia iso-
entropica implementada. Dito isso, verifica-se que no caso C a queda de eficiéncia é mais acen-
tuada do que nos dois casos anteriores. Mais uma vez a influéncia da eficiéncia isoentropica dita
0 comportamento, pois considerando que a planta funciona em méxima carga na melhor eficién-
cia, percebe-se que um intervalo com maior variagdo da eficiéncia com a vazao ¢ atingido (vide
figura 4.9). Como hd uma queda maior da eficiéncia isoentropica nesse intervalo, ¢ de se esperar
uma maior queda da eficiéncia da planta com a diminui¢ao da carga.

O caso D ¢ considerado o caso mais proximo da realidade dos quatro simulados. Isso
ocorre porque esse caso leva em consideragdo a queda de pressdo da turbina com a vazdo. Pela
figura 4.9 observa-se que na faixa de 100% até 75% a eficiéncia da planta no caso D é levemente
maior que no caso C. Abaixo dessa faixa o comportamento inverte e a distancia entre as eficién-
cias aumenta gradativamente. Uma explicagc@o para esse comportamento encontra-se nas entalpi-
as calculadas para cada faixa de pressdo. A entalpia aumenta com a queda de pressdo para uma
temperatura constante, e esse aumento pode ser maior ou menor de acordo com a faixa utilizada.
Assim, em certos momentos, a variagao de entalpia pode ser maior em um caso do que em outro.
A surpresa dos resultados ficou no fato das duas curvas de eficiéncia ficarem muito proximas
uma da outra. Isso pode sugerir um indicio de que a forma de variag¢do de pressado utilizada ndo ¢é
a mais indicada, visto que sua implementagdo ndo causou diferencgas significativas nos resulta-
dos. Supondo que a variacao de pressao usada fosse a mais indicada, poderia se concluir que em
modo de expansdo ndo controlada a mudanga de pressdo com a carga ndo exerce efeitos signifi-
cativos sobre a eficiéncia global da planta.

A figura a seguir mostra a influéncia das hipdteses de cada caso sobre a variagao da va-

730 massica de resfriamento do condensador que utiliza 4gua do mar.
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Figura 4.10 — Curva das vazdes de resfriamento da planta versus carga no modo de condensagao.

Quando se trata da vazdo massica de agua de resfriamento do condensador, o comporta-
mento foi quase igual para todos os casos, com excecdo do caso D onde a vazdo variou de ma-
neira menos acentuada. Nesse caso, o fluido que sai dos grupos de baixa pressdo, apesar de
apresentar uma temperatura menor por estar a uma pressdo menor que nos outros casos, possui
uma entalpia maior. Isso se deve a dois motivos: a eficiéncia isoentrdpica € menor no caso D e a
variagdo de pressdo € sempre maior que a variagdo de sua correspondente temperatura de satura-
¢do. Portanto, quando ha uma queda de eficiéncia isoentropica e de pressdo na saida da turbina, o
fluido naquele ponto possui uma entalpia maior do que teria se nao existissem as quedas.

Nas figuras 4.11 e 4.12, sdo mostrados os resultados obtidos por diversos autores que
resolveram este problema com seus respectivos programas, e os resultados deste trabalho (caso
D). Ijzenbrandt e Goudappel, Zigante e Stoppato, e Demidov et al. usaram como defini¢cao de
carga a quantidade de calor que entra na planta. O quarto autor (Elmegaard e Houbak) ndo citou
que defini¢cdo utilizou. Nesta dissertacao, a carga da planta foi diretamente relacionada com a
quantidade de vazdo massica na entrada principal do gerador de vapor. Dito isso, a figura 4.11
pode indicar apenas um comportamento e tendéncia. Na figura 4.11 a legenda indica o programa
que cada autor usou na soluc¢do do problema. O programa Gatecycle foi utilizado por Ijzenbrandt
e Goudappel, o DIMAP foi usado por Zigante e Stoppato ¢ United Cycle por Demidov et al.
Note que Elmegaard e Houbak (que utilizaram o programa DNA) simularam a planta, mas ndo

apresentaram um grafico de eficiéncia da planta pela carga nos seus resultados.
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Figura 4.11 — Variacao da eficiéncia da planta com a carga para diversos autores.

Como se pode notar, os diversos autores que abordaram o problema, apresentaram algu-
ma concordancia de valores de eficiéncia da planta nas diversas condigdes de carregamento.
Houve uma tendéncia semelhante quanto ao comportamento das curvas, que obedecem um poli-
ndmio quadratico, embora elas apresentem uma dispersdo. Os valores variaram numa faixa de
aproximadamente 35,5% até 41,6%. Na carga méaxima, ocorre a maior concordancia entre os
autores com valores de eficiéncia variando de 41,6% até 41,3%. A eficiéncia encontrada nesse
trabalho fo1 de 42,02%, e esse valor difere significativamente daqueles encontrados pelos outros
autores que resolveram o problema, porque aqui ele foi definido como pardmetro. A curva de
cada autor reflete o conjunto de hipotese que cada um utilizou e isso vale também para esse tra-
balho. Apesar disso, nota-se que a curva do caso D foi proxima a curva apresentada por Zigante
e Stoppato com um deslocamento uniforme de valores.

Na figura 4.12, percebe-se uma maior concordancia entre os resultados no comporta-
mento da vazdo de 4dgua de resfriamento do que no caso da eficiéncia da planta. O comporta-
mento da curva foi linear e igual para todos os autores e inclusive para esse trabalho. Ja em ter-
mos de valores, o trabalho de Elmegaard e Houbak diferiu significativamente dos outros. No
caso deste trabalho, o resultado aproximou-se bastante daquele mostrado por Elmegaard e Hou-
bak. Visto que o comportamento da curva foi igual para todos, a diferenga de valores encontra-
dos pode ser explicada pelo valor do calor especifico da 4gua do mar utilizado por cada autor nos

calculos. Nenhum autor declara que valor utilizou.
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Figura 4.12 — Variago da vazao de agua de resfriamento do condensador com a carga.

4.1.3.2. Modo de Contrapressao

No modo de contrapressdo, a usina foi simulada com 100% de carga. Pelos resultados
mostrados na figura 4.8 e tabela 4.12, verificou-se que tanto o aproveitamento energético quanto
a poténcia gerada ficaram abaixo do esperado. Muitas razdes poderiam explicar tal comporta-
mento. Dentre elas certamente esta o conjunto de hipoteses e prescrigdes utilizadas. Outro fato
interessante diz respeito a eficiéncia da planta, que cai significativamente nesse modo. Essa que-
da pode ser facilmente explicada pelo fato de ndo haver geragdo de poténcia nos grupos de baixa
pressao, visto que o fluido ¢ quase totalmente desviado para os aquecedores distritais antes da
entrada de tais grupos.

Por fim, um ponto que deve ser salientado ¢ a mudanga da pressao nas extragdes do grupo
de pressdo intermediaria IP2. Essa mudanga foi causada pela alteragdo do modo de funciona-
mento da usina. A obten¢do dessas pressdes, quando ndo se utiliza a DTT dos trocadores ou
prescrigdo prévia, pode se tornar um problema complexo de ser resolvido.

A tabela 4.13 mostra alguns resultados obtidos pelos autores que resolveram este proble-

Tabela 4.13 — Principais dados da solug@o para 100% de carga em modo de contrapressao.

Resultados DIMAP Gatecycle DNA United Cycle Caso D
Poténcia elétrica Total gerada 220,1 MW 223,4 MW 225,0 MW 221,8 MW 220,8 MW
Poténcia liquida gerada pela planta 208,8 MW 209,2 MW 216,0 MW | Nao Informa | 209,3 MW
Calor gerado no gerador de vapor 605,0 MW | Néo Informa | 602,7 MW | Néao Informa | 5953 MW
Vazio de agua aquecida 1570 kg/s 1577 kg/s 1589 kg/s 1601 kg/s 1575 kg/s
Eficiéncia global da planta 34,50 % 34,85 % 35,90 % Niéo Informa 35,20 %
Aproveitamento energético 90,00 % Niéo Informa 91,10 % Niéo Informa 90,60 %
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Como os autores apresentaram os resultados de suas simulagdes sem uniformidade, vari-
os dados nao foram mostrados. De modo geral, observa-se que no modo de aquecimento distrital,
os resultados deste trabalho foram proximos daqueles obtidos pelos outros autores. A surpresa
fica com a poténcia elétrica liquida gerada pela planta, que ficou abaixo dos 212 MW esperados
de acordo com a proposta inicial. De qualquer modo, esse desvio ndo foi encontrado s6 nesse
trabalho, mas também em todos os outros. Por conseqiiéncia, o aproveitamento energético tam-

bém nio atingiu o esperado de 92%, mas ficou entre 90 % e 91 %.

4.2. Analise Exergética

Foram realizadas andlises exergéticas para o modo de condensa¢do com 100% de carga e
com carga varidvel de acordo com as hipdteses do caso D, escolhido por ser considerado aqui o
mais proximo da realidade. Por fim, foi feita a analise exergética da planta em modo de contra-

pressdo, quando entdo ha aquecimento distrital.

4.2.1. Modo de Condensagao com 100% de Carga

Todas as analises efetivadas aqui foram referenciadas de acordo com a exergia quimica
do carvao queimado. Na proposta do concurso ndo havia dados sobre o carvao, por isso foi ne-
cessario prescrever um tipo de carvao queimado na usina para assim viabilizar a andlise exergé-
tica. Como ja dito anteriormente, o carvao escolhido foi o do tipo Illinois N° 6 betuminoso. A
hipotese do tipo de carvado serviu unica e exclusivamente para a andlise exergética. Na tabela
4.14 estdo os resultados obtidos. Nessa tabela, a irreversibilidade de cada componente ¢ calcula-

da a partir da eficiéncia exergética como visto no capitulo 2.

Tabela 4.14 — Analise exergética da usina modo de condensa¢ao com 100% de carga.

Componentes Irreversibilidade Eficiéncia Exergética % Exergia Total % Exergia Total que
MW) (%) Destruida Entra no Sistema

Gerador Vapor 381,209 45,638 0,86585 0,54362
Condensador 14,248 26,168 0,03236 0,02032
Tanque Al. FW 0,945 97,104 0,00215 0,00135
Turbina HP 8,796 88,009 0,01998 0,01254
Turbina IP1 3,417 96,275 0,00776 0,00487
Turbina P2 2,59 95,145 0,00588 0,00369
Turbina LP1 5,567 82,538 0,01265 0,00794
Turbina LP2 6,366 84,694 0,01446 0,00908
Turbina FWPT 1,513 84,883 0,00344 0,00216
Bomba FWPT 1,313 84,540 0,00298 0,00189
Bomba Booster 0,053 83.259 0,00012 0,00008
Bomba Condens 0,073 78.795 0,00017 0,0001

Bomba em DH1 0,004 83.805 0,00001 0,00001
Bomba em CH2 0,003 85,000 0,00001 <10”

Bomba em CH3 0,004 85,956 0,00001 0,00001
Pré-Aquecedor CH1 1,501 63.416 0,00341 0,00214
Pré-Aquecedor CH2 0,843 83.392 0,00191 0,0012
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Componentes Irreversibilidade Eficiéncia Exergética % Exergia Total % Exergia Total que

P MW) (%) Destruida Entra no Sistema
Pré-Aquecedor CH3 0,513 90,018 0,00117 0,00073
Pré-Aquecedor CH4 0,198 94,499 0,00045 0,00028
Pré-Aquecedor FH1 1,081 91,600 0,00246 0,00154
Pré-Aquecedor FH2 0,493 95,932 0,00112 0,0007
Pré-Aquecedor FH3 0,63 95,798 0,00143 0,0009
Pré-Aquecedor FH4 0,416 85,602 0,00094 0,00059
Gerador Elétrico 3.447 98.700 0,00783 0,00492
Agua do fria do con- 5,05 -—- 0,01147 0,0072
USINA 440,273 37,215 1,00002 ---

Na tabela 4.14, a agua que sai pela corrente de fluido de resfriamento do condensador
leva consigo uma exergia retirada do fluido quente. Essa exergia ¢ considerada perdida e por-
tanto entra no quadro de irreversibilidades.

Como se pode perceber pela tabela 4.14, o grande destruidor de exergia na usina ¢ o ge-
rador de vapor. Segundo Bejan et al., 1996, esse comportamento ¢ esperado visto que nesse
componente estdo trés grandes fontes de irreversibilidade: combustio rapida e ndo controlada,
perda de carga e troca de calor com diferenca de temperatura. Dito isso, pouca coisa se pode fa-
zer no gerador de vapor. Bejan (op. cit.) diz que um maneira de atenuar levemente essa destrui-
c¢do de exergia seria pré-aquecer o ar e reduzir a razao ar-combustivel.

Em segundo lugar surge a turbina com seus varios grupos. Para Wark, 1995, as principais
causas de irreversibilidades na turbina estdo relacionadas a perdas por atrito.

Somente em terceiro lugar surge o condensador com uma irreversibilidade percentual da or-
dem de 3%. Esse resultado mostra claramente que numa usina ndo ¢ o condensador o responsa-
vel pela baixa eficiéncia. Apesar de dissipar grande quantidade de energia, ele ndo ¢ um grande
destruidor de energia disponivel (exergia). Esse comportamento ¢ explicado pelo fato da energia
dissipada no condensador ter pequena disponibilidade, ou seja, ela tem baixo potencial de uso.

De modo geral, nota-se que os pré-aquecedores e bombas ndo tém grande participagdo nas
irreversibilidades da planta, cada um destruindo em média IMW. O destaque fica para o pré-
aquecedor CH1 e para a bomba FWPT que destroem cerca de 1,5 MW cada. A respeito de CH1
esse fato pode indicar um mal uso do componente. Quanto a bomba, essa irreversibilidade foi
grande devido a grande quantidade de massa que passa por ela aliada a grande diferenga de pres-
sdo imposta.

A eficiéncia exergética global da planta ficou com um valor de 37,2%, abaixo de sua efi-
ciéncia energética. Segundo a literatura, espera-se num ciclo Rankine tedrico que a eficiéncia
exergética seja muito alta, acima de 80%. O que ocorre, ¢ que, num ciclo tedrico, ndo se conside-
ram as perdas, a combustdo e o fato dos processos nao serem isoentropicos e isobaricos. Quando

o ciclo se aproxima da realidade, o comportamento da eficiéncia exergética ndo possui tendéncia
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definida. Ele pode ser maior ou menor que a eficiéncia exergética de acordo com as condi¢des do
ciclo.

Somente um autor que abordou o problema realizou andlise exergética da planta em
modo de condensacdo com 100% de carga. Seus resultados estdo na tabela 4.15. Como se pode
ver, de modo geral, os resultados de eficiéncia exergética de cada componente ficaram proximos
daqueles encontrados nesse trabalho. As maiores diferencas ocorreram no gerador de vapor em
alguns grupos da turbina. As provaveis causas para essas diferencas podem estar no carvao utili-

zado e nas hipdteses sobre as eficiéncias isoentrdpicas da turbina nos seus diversos grupos.

Tabela 4.15 — Analise exergética da usina segundo Zigante e Stoppato., 2003.

100 % de carga 20 % de carga B0 %ode carga 40 %% de carga
Irr. Eficiéncia Irr, Eficiéncia Irr. Eficifncia Irr. Eficifnicia
|MW] [%a] | M W] [%a] IMW] [%a] [MW] [%a]
Geralor d= Vapor| 281,08 33,54 238,41 52,85 175,58 SL67 121,59 19,79
HP 7,06 90,95 1040 5445 5,84 RT.61 4,81 84 3%
Pl 6.2 93,23 5,00 93,00 103 02 40 2.00 51,71
1P 2 4. 15 92 18 3.49 91,87 2,87 §1,02 2,27 30 28
LP1 5.06 81,31 157 50,52 T35 79,81 .19 7786
LP? 7.77 8130 6,10 80,86 156 70,56 3,08 7784
Condersador %] 34,60 T1.65 34,60 5.00 .65 512 23,67
CH 1 T35 55,73 L.0% 58,10 067 AL} GRE} I6.01
CH 2 0,77 54,48 0,74 o4 0.60 70,00 D8 7683
CH 3 050 50,46 .41 %054 029 000 D.10 %750
CH 4 22 94,16 0,17 93,73 0,12 531,33 (3,08 92 0%
Tangee T 0,00 7423 0.73 93 42 0.53 02,52 035 D081
Fi I 0,06 92.10 0,79 91,23 0.57 00,63 0.36 9057
Fii 2 0,52 95,60 0,38 05,56 0,26 95,32 TR 05,07
Fii 3 0,57 96,15 0,43 95,78 031 05,18 D21 03,88
Fii 4 0,41 ®5,76 0.37 83,41 0,26 R1,00 D17 79,01
FWPT 1.74 §2.53 100 82,46 051 8265 0,20 3,03
Bomba FWET 1,26 B4.67 0,74 8426 043 B2, 30 0,21 78,57
Berador Elitrico | 3,45 98,70 271 58,70 106 08,70 123 T8, 70

4.2.2. Modo de Condensagao com Carga Variavel de 100% até 40%.

Os proximos resultados mostram a eficiéncia exergética e irreversibilidade de cada com-
ponente quando a carga foi variada. Essa variacao foi feita de acordo com o caso D por este ter
sido considerado o mais proximo da realidade. A tabela encontra-se nesse formato para facilitar a

comparag¢do com os resultados apresentado na tabela 4.15.

Tabela 4.16 — Analise exergética da usina variando a carga de acordo com a caso D.

100% da Carga 80% da Carga 60% da Carga 40% da Carga
Componente Irrevers, Ef, Ex Irrevers, Ef, Ex Irrevers, Ef, Ex Irrevers, Ef, Ex
Gerador Vapor 381,209 45,638 317,901 45,096 247,714 44,099 173,915 42,601
Turbina HP 8,796 88,009 7,474 87,801 6,233 86,792 4,945 84,447
Turbina IP1 3,417 96,275 2,977 96,041 2,854 94,892 2,815 92,307
Turbina IP2 2,59 95,145 2,305 94,776 2,297 93,135 2,385 89,522
Turbina LP1 5,567 82,538 4,752 81,873 4,14 79,514 3,591 74,514
Turbina LP2 6,366 84,694 5,456 84,064 4,812 81,75 4,268 76,811
Condensador 14,248 26,168 9,288 31,203 4,539 42,271 0,391 85,984
Pré-Aquec CH1 1,501 63,416 0,98 61,754 0,545 61,555 0,228 63,793
Pré-Aquec CH2 0,843 83,392 0,777 81,251 0,606 79,424 0,364 78,064
Pré-Aquec CH3 0,513 90,018 0,408 89,486 0,301 88,798 0,199 87,429
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100% da Carga 80% da Carga 60% da Carga 40% da Carga
Componente Irrevers, Ef, Ex Irrevers, Ef, Ex Irrevers, Ef, Ex Irrevers, Ef, Ex
Pré-Aquec CH4 0,198 94,499 0,162 94,023 0,121 93,523 0,083 92,397
Tanque Al. FW 0,945 97,104 0,767 96,787 0,571 96,387 0,386 95,612
Pré-Aquec FH1 1,081 91,600 0,91 90,872 0,67 90,378 0,454 89,056
Pré-Aquec FH2 0,493 95,932 0,376 95,843 0,287 95,314 0,174 95,034
Pré-Aquec FH3 0,63 95,798 0,516 95,387 0,398 94,727 0,279 93,574
Pré-Aquec FH4 0,416 85,602 0,363 84,129 0,283 82,879 0,204 80,586
Turbina FWPT 1,513 84,883 1,031 84,326 0,674 82,422 0,399 78,401
Bomba FWPT 1,313 84,540 0,9 83,760 0,575 81,804 0,33 77,192
Bomba Booster 0,053 83,259 0,049 83,276 0,041 83,425 0,03 83,808
Bomba Condens 0,073 78,795 0,062 78,203 0,05 77,470 0,036 76,760
Bomba em DHI1 0,004 83,805 0,003 83,602 0,002 83,330 0,001 82,948
Bomba em CH2 0,003 85,000 0,003 84,779 0,002 84,480 0,001 84,059
Bomba em CH3 0,004 85,956 0,003 85,733 0,002 85,428 0,002 84,990
Gerador Elétrico 3,447 98,700 2,835 98,700 2,116 98,700 1,373 98,700
Agua do Cond. 5,05 4,212 3,324 2,398
USINA 440,273 37,215 364,51 37,046 283,157 36,101 199,251 34,239

Observando-se as duas Ultimas tabelas, nota-se que o comportamento dos componentes nao
foi similar nos dois trabalhos para a maioria dos componentes quando a carga variou. A grande
diferenga de comportamento se deu no condensador. Como a pressdo esta sendo variada com a
vazao no caso D, a temperatura do fluido que sai dos grupos de baixa pressao cai aproximando-
se da temperatura de entrada de 4gua de resfriamento. Assim, a perda de irreversibilidade cai e a
eficiéncia exergética aumenta. Além disso, apesar da varia¢do de eficiéncias ndo ser similar nas
duas tabelas, na carga de 40%, os valores se aproximam bastante. A exce¢ao ficou por conta do

condensador, conforme citado anteriormente.
4.2.3. Modo de Contrapressao com Carga de 100%
A solugdo desse modo encontra-se na tabela 4.17. E importante salientar que nenhum dos

autores que simularam a planta realizou analise exergética da planta em modo de contrapressao.

Tabela 4.17 — Andlise exergética da usina em modo de contrapressao.

Componentes Irreversibilidade | Eficiéncia Exergética | % Exergia Total % Exergia Total que
(MW) (%) Destruida Entra no Sistema
Gerador Vapor 381,2090 45,64 90,90 0,5436
Condensador 0,1880 26.19 0.050 0.,0003
Tanque AL FW 1,0890 96,68 0,260 0,0016
Turbina HP 8.7960 88.01 2.100 0,0125
Turbina IP1 3,1050 96,62 0,740 0,0044
Turbina IP2 3,9250 94,72 0,940 0,0056
Turbina FWPT 1,6900 83.41 0,400 0,0024
Bomba FWPT 1,3130 84,54 0,310 0,0019
Bomba Booster 0,0530 83.26 0,010 0,0001
Bomba Condens. <10* 90,55 <10? <10*
Bomba em DH1 0,0040 83.00 <10? <10*
Bomba em CH2 <10* 84.03 <10? <10*
Bomba em CH3 0,0050 87.39 <10? <10*
Bomba em DH3 0,0260 84.84 0,010 <10™
Bomba em DH2 0,0280 84.21 0,010 <10*
Pré-Aquecedor DH1 0,2320 91,28 0,060 0,0003
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Componentes Irreversibilidade Eficiéncia Exergética % Exergia Total % Exergia Total que

(MW) (%) Destruida Entra no Sistema
Pré-Aquecedor DH2 5,1070 83,09 1,220 0,0073
Pré-Aquecedor DH3 4.5160 88.17 1,080 0,0064
Pré-Aquecedor CH1 0,0060 72,23 <10’ <10™
Pré-Aquecedor CH2 0,0300 83.29 0,010 <10*
Pré-Aquecedor CH3 0,2970 84.71 0,070 0,0004
Pré-Aquecedor CH4 2.1780 77,36 0,520 0,0031
Pré-Aquecedor FH1 1,0820 91,60 0,260 0,0015
Pré-Aquecedor FH2 0.4930 95,93 0,120 0,0007
Pré-Aquecedor FH3 0,6300 95,80 0,150 0,0009
Pré-Aquecedor FH4 0.4160 85.60 0,100 0,0006
Gerador Elétrico 2.9090 98,70 0,690 0,0042
Agua do Condens. 0,0670 0,000 0,020 0,0001
USINA 419,394 40,19 100,03 -

Na tabela 4.17, percebe-se que a participacdo do gerador de vapor na destruicdo de exergia
aumenta em relagdo ao modo de condensagdo. Esse aumento ¢ causado pela diminuigdo de irre-
versibilidades no condensador devido a diminuicao de vazao nesse componente. Esse pequeno
aumento ¢ percebido de maneira proporcional entre os componentes com excecdo da turbina que
diminui sua participacdo, pois ndo héa geragdo de poténcia no grupo de baixa pressao.

Outra variagao foi no pré-aquecedor CH4 que, no caso de condensacao (tabela 4.16), possui
uma eficiéncia de 94,4% e no modo de contrapressao 77,36%.

Por fim, a eficiéncia exergética da planta aumenta no modo de contrapressdo, mas esse au-
mento € pequeno, por volta de 3%. Em principio se poderia esperar um aumento maior na efici-
éncia exergética visto que a planta estd funcionando com aquecimento distrital. No entanto, a
principal causa da eficiéncia exergética da planta ¢ o gerador de vapor e 0 mesmo nao sofre mo-
dificagdo de um modo para o outro. A grande modificacdo na eficiéncia é causada pela desativa-
c¢ao dos grupos de baixa pressdo aliada a diminuicdo da irreversibilidade no condensador. Como
naturalmente essas perdas sdo baixas, ¢ natural que ndo haja um grande aumento na eficiéncia
exergética da planta. A figura 4.13 mostra uma sintese da variagao da eficiéncia exergética da

planta nos diversos casos abordados.
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Figura 4.13 — Variagao da eficiéncia exergética com a carga nos diversos casos abordados.

Como mostra a figura 4.13 a eficiéncia exergética da planta varia de maneira similar a
eficiéncia energética, ou seja, com um comportamento quadratico. Além disso, percebe-se tam-
bém a melhora da ordem de 3% em termos eficiéncia exergética quando a planta funciona em

modo de aquecimento distrital.

4.3. Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos pelo simulador cujo desenvol-
vimento foi visto anteriormente. Simulou-se a usina AVV1 em diversos casos de operagdo e se
fez uma andlise energética e exergética. Na parte energética, foram simulados quatro casos onde
um conjunto de hipoteses relativas a turbina foram alteradas de um caso para outro. Além disso,
a usina foi simulada em modo de aquecimento distrital. A seguir, foi feita uma discussdo dos
valores encontrados. Verificou-se que em relagdo ao comportamento da eficiéncia energética, o
caso C e D apresentaram resultados muito proximos. Ja o caso A e B diferiram tanto em valores
quanto em comportamento dos outros casos. Essas constatagdes sugerem que as variagdes das
eficiéncias isoentrdpicas exercem efeitos muito mais significativos na eficiéncia da planta do que
as variagdes das pressoes das turbinas. Note-se que essa analise vale para a turbina funcionando
com expansao nao controlada (também chamado de condi¢ao de pressdao oscilante). Quanto a
vazao de 4dgua de resfriamento do condensador, os casos A, B e C apresentaram valores concor-
dantes. Ja o caso D assemelhou-se aos outros quanto ao comportamento e diferiu quanto a valo-
res. Esse fato demonstra que no caso da vazao de resfriamento do condensador a variacao de
pressdo tem grande importancia. No modo de aquecimento distrital, a eficiéncia da planta caiu de
42,02% (no modo de condensacgdo) para 35,16% devido a menor geracdo de poténcia. Apesar

disso, houve um aproveitamento maior da energia, visto que quase toda a troca de calor que
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ocorria no condensador passa agora a ocorrer nos aquecedores distritais. Os valores obtidos na
analise energética foram comparados, quando possivel, com aqueles gerados pelos autores que
resolveram o problema para fins de validagdo e, respeitada as diferencas de hipoteses entre os
trabalhos, foi constatada coeréncia e concordancia de varios resultados, tanto no modo de con-
densacao quanto no de contrapressao.

Na andlise exergética, ficou destacada a importancia do gerador de vapor como destruidor
de exergia neste tipo de usina. Sua participacdo nas irreversibilidades chegou a 86,5% do total
(modo de condensacdao com 100% de carga). Além disso, notou-se também o fato de a eficiéncia
exergética ser menor (37,2%) que a energética (42,0%) para as condi¢cdes simuladas. Esse com-
portamento difere daquele esperado em ciclos Rankine tedricos onde a auséncia de perdas e irre-
versibilidades faz com que a eficiéncia exergética seja substancialmente maior que a energética.
Na comparacdo com resultados de Zigante e Stoppato, 2003, verificou-se que, para valores de
carga extremos (100% e 40%), os resultados se aproximam, mas para valores intermediarios
ocorre alguma diferenga. Essa discrepancia pode ser explicada pela diferenca na prescricao de
eficiéncia isoentropica do grupo de alta pressdo da turbina, pelo tipo de carvao utilizado e até
mesmo pela forma de caracterizagdo do volume de controle da anélise. No trabalho de Zigante
ndo fica claro qual foi o volume de controle analisado e se o carvao ¢ considerado na analise do
gerador de vapor. Os autores simplesmente apresentam os resultados. Na comparacao entre os
modos de condensacdo e contrapressdo ficou evidenciada a melhor eficiéncia do segundo modo
citado. Apesar disso, essa diferenca foi pequena (cerca de 3%). Esse resultado ja era esperado,
visto que o principal destruidor de exergia do ciclo ndo sofre alteragdo de um modo para outro.
Por fim, as simulagdes demonstraram que, em termos de eficiéncia exergética, ndo ha uma gran-
de vantagem na utilizacdo do aquecimento distrital em comparacdo com o modo onde ha so-
mente geragao de energia. O que ocorre, na verdade, ¢ um maior aproveitamento de energia com
baixa disponibilidade e a grande vantagem pode estar no ganho econdmico que representa a uni-

ao de instalagdes separadas de geragdo de energia e vapor em uma so.
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5. CONCLUSOES DO TRABALHO

Os principais objetivos deste trabalho foram alcancados. Inicialmente, foi desenvolvido
um programa para simular a usina terméletrica que existe em Copenhague, chamada AVV1, ca-
paz de avaliar o sistema funcionando com e sem co-geragdo e em varias condi¢cdes de carga.
Como havia sido proposto, foi realizado a analise energética e exergética da planta. E finalmente
foi feito um estudo da influéncia que hipoteses sobre o funcionamento da turbina exercem quan-

do a carga da planta ¢ variada.

Com a relagdo a simulagdo da usina foram obtidas as seguintes conclusoes:

1. O algoritmo desenvolvido ¢ do tipo dedicado a solucdo especifica do problema proposto e
atendeu as expectativas simulando adequadamente todos os casos estudados. E impor-
tante ressaltar que ndo foram resolvidos todos os exercicios propostos pelo concurso no
qual se baseou este trabalho. Toda a parte de variagdes em modo de aquecimento distrital
nao foi realizada.

2. A rotina de célculo de propriedades termodindmicas da dgua, desenvolvida para auxiliar o
simulador, apresentou bom desempenho, em relagdo a precisao e ao tempo de processa-
mento, podendo ser usada de maneira independente.

3. Alguns dados iniciais disponibilizados pela organizacdo do concurso estavam, intencio-
nalmente ou ndo, errados e diversas alteragdes foram implementadas. Essa constatagdo
foi feita durante a resolu¢do do problema e nao se sabe se a idéia era testar os simuladores
ou se houve erro da organizagdo. A idéia que ficou foi que houve mistura dos dados de
projeto da usina com dados gerados a partir de condig¢des reais de seu funcionamento. O
problema entdo ficou aberto e dependente da interpretacdo que se quisesse dar aos dados.
Essa conclusdo também foi observada por outros autores que resolveram este problema.
Ainda sobre os dados, nenhuma informacgao sobre incertezas foi disponibilizada.

4. Todas as hipoteses e modificacdes realizadas para a simulacao da planta a respeito de seu
funcionamento, mostraram-se razodveis. Essa conclusdo ¢ confirmada pelos resultados
apresentados que tiveram boa concordancia com aqueles obtidos por outros autores que

abordaram o problema.

Do ponto de vista energético as seguintes conclusdes sao feitas:
1. A queda de eficiéncia da planta apresenta comportamento quadratico com a queda de
carga, independente do conjunto de hipdteses testado. Ja a vazao varia linearmente com a

carga da planta também de forma independente dos conjunto de hipoteses testadas.
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2. No modo de contrapressao, a eficiéncia da planta cai, mas h4a um maior aproveitamento
de energia. Além disso, nesse modo, a pressdo de algumas extra¢des da turbina sdo subs-
tancialmente alteradas e hd um consumo muito baixo de dgua de resfriamento do conden-
sador.

3. Na comparagao com os resultados apresentados por outros autores, os resultados ficaram
dentro do esperado. Uma analise mais profunda ndo foi possivel devido ao fato desses
autores ndo apresentarem em seus respectivos artigos o desenvolvimento completo do

problema com sua solugao.

Do ponto de vista exergético:

1. A eficiéncia exergética apresenta valor menor do que seu correspondente energético para
qualquer caso simulado. Essa analise também comprova que o grande gerador de desper-
dicio em uma planta termelétrica ¢ o gerador de vapor ¢ nao o condensador. Esse pensa-
mento costuma ser perpetuado pelo fato do condensador retirar muita energia do sistema.
Uma analise exergética mostra, no entanto, que essa energia tem baixo potencial de uso.

2. Entre os modos simulados, o0 modo de aquecimento distrital apresenta maior eficiéncia
exergética do que aquele somente com geracdo de energia elétrica. A melhora € pequena
e deve-se principalmente a diminuig¢do de irreversibilidades no condensador que ¢ sub-
utilizado nesse modo e a desativacdo dos grupos de baixa pressdo da turbina. Esse pe-
queno aumento também mostra que o grande ganho deste tipo de instalacdo ndo ¢ em
aumento de exergia, mas sim em termos aproveitamento da exergia existente ¢ também
em termos econOmicos, ao se aproveitar uma unica estrutura fisica para fazer o trabalho
de duas convencionais.

3. A variagdo da eficiéncia exergética com a carga apresenta comportamento quadratico da

mesma forma que seu correspondente energético.

Sobre o estudo de influéncia das hipdteses de funcionamento da turbina com carga varia-

vel, concluiu-se que:

1. No modo de condensacao, onde ocorre apenas geragao de energia elétrica, a variagao do
comportamento das pressdes e da eficiéncia isoentrdpica das turbinas com a carga exerce

importantes influéncias nas condi¢des de funcionamento da planta.
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2. Os resultados de todos os casos simulados mostraram que a curva de eficiéncia isoentrd-
pica das turbinas teve maior influéncia do que a queda de pressdo na eficiéncia global da
planta.

3. A modelagem implementada no caso D, que utiliza o coeficiente de Stodola para descre-
ver a queda de pressao do vapor com a vazao, surtiu efeito muito sutil na eficiéncia da
planta quando comparado com o caso C, onde ndo ha variagdo de pressao. No entanto, a

variagdo de pressdo exerceu significativa influéncia no funcionamento do condensador.

5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com a conclusdo deste trabalho apresentam-se as seguintes sugestdes para novas pesqui-

sas na area:

a)

b)

d)

Implementacdo e estudo de influéncia de modelos mais complexos de diversos componentes
de uma planta termoelétrica. A implementacdo de tais modelos tornaria o problema mais
complexo por introduzir, em alguns casos, nao-linearidades na solugcdo do sistema. Apesar
disso, o comportamento de cada componente e a solucdo final obtida, descreveria melhor o
funcionamento da planta;

Estudo de analise termoecondmica e otimiza¢ao da planta do ponto de vista econdmico e
operacional. Esta analise indicaria o custo de cada componente através de modelos dedicados
a esse fim. Além disso, esse estudo serviria como uma 6tima ferramenta para guiar decisoes
operacionais sobre a planta.

Simulagdo de usinas em regime transiente. Esta andalise permitiria um melhor entendimento
da usina durante a alteragcdo das suas condi¢des de funcionamento. Isso indicaria aos opera-
dores da planta a melhor maneira de se alterar suas condi¢des de carregamento e possiveis
cuidados a serem tomados nessa situacdo. Para essa analise, a variavel tempo se tornaria im-
portante complicando o problema através da inser¢do de novas equagdes que descrevessem o
cada componente em regime transiente;

Melhoria do programa de propriedades. Um maior esfor¢o de desenvolvimento deste pro-
grama poderia viabilizar sua distribui¢do comercial e também facilitar o processo de solucdo
de uma simulacdo. Para isso, seria necessaria a implementagdo do calculo da pressao e a alte-
racdo do codigo para que esse funcionasse através de fungdes e nao sub-rotinas como ¢ atu-
almente.

Estudo de sensibilidade dos resultados encontrados, levando em consideracao a incerteza dos

dados experimentais e parametros de operagao da planta.
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APENDICE I — Respostas Obtidas pelo Programa Desenvolvido vs. Respostas Esperadas de

acordo com IAPWS-IF97.

Tabela AP1 — Propriedades termodinamicas calculadas na regido 1 segundo a IAPWS-IF97 para

temperaturas e pressoes selecionadas.

i T=300K Te 300 K T=500K
p=23MPa P o= dl MPa fr=3 M

vm kgt 0.100 215 168 x 1072 0971 180894 % 10~F  0.120 241 800 x 1072

Ikl kgt 0,115 331 273 % 10° 0,184 142 828 » 10° 1.975 542 239 x 107

u, kT kgt 0.112 324 818 % 107 0.106 448 356 x 10° (1971 934 985 x 10°

sk kgt K1 0,392 294 792 0.365 563 552 0.258 041 912 x 10

PR ol e 0.417 301 218 % 10 0,401 008 587 x 10! 0.465 580 652 % 10}

Tabela AP2 - Propriedades termodinamicas calculadas na regidao 1 pelo programa desenvolvido.

Propricdade 1~ 300K T=300K T=500K
p=3MPa p =80 MPa p=3MPa

v(m®/ kg) 0,100 215 167 968 669 5 x 10° 0,971 180 894 021 629 8 x 10~ 0,120 241 800 337 882 7 x 10~

h(J/kg) 0,115331273 0214384 x 10° 0,184 142 827 734254 4 x 10° 0,975 542 239 097 352 7 x 10°

u (J/kg) 0,112324 817982378 3x 10° 0,106 448 356 212 524 0 x 10° 0,971 934 985 087 216 4 x 10°

s (J/ kg K) 0,392294 792 402 624 4 x 10° 0,368 563 852398 480 7x 10° 0,258 041 912 005 206 9 x 10°*

¢,(J/kgK) 0417301218406 777 6 x 10* 0,401 008 986 964 632 1 x 10' 0,465 580 682 213 038 4 x 10°

Tabela AP3 — Propriedades termodinamicas calculadas na regido 2 segundo a IAPWS-IF97 para

temperaturas e pressoes selecionadas.

— T=300K T=700 K T= 700 K
p=0.0035 MPa = 00035 MPa p =30 MPa

v, mo kg 0394913 866 % 107 0923015 898 x 107 0.542 946 619 x 10°2

kI k! 0.254 591 145 % 107 0,333 568 375 % 10* 0.263 149 474 % 10"

u, I kg™l 0.241 169 160 x 10 0.301 262 819 x 10° 0.246 861 076 x 10*

s, K kg™! K1 0.852 238 967 x 10! 0.101 749 996 x 10? 0.517 540 298 x 10}

e K kg™ K- 0.191 300 162 x 10 0.208 141 274 x 10 0.103 505 092 x 102

Tabela AP4 - Propriedades termodinamicas calculadas na regido 2 pelo programa desenvolvido.

Propriedade T'=300K T'=700K T=700K

p=0,0035 MPa p=0,0035 MPa p =30MPa
v (m’ / kg) 0,394 913 866 377 629 9 x 10° 0,923 015 898 174 196 7 x 10> 0,542 946 619 461 772 8 x 10™
h(J/kg) 0,254 991 145084 002 1 x 10" 0,333 568 375373 1224 x 10" 0,263 149 474 484 480 8 x 10’
u (J/kg) 0,241 169 159 760 7850 x 10" 0,301 262 818 937 025 5x 10" 0,246 861 075 900 627 6 x 10*
s (J/kgK) 0,852 238 966 733 579 4 x 10* 0,101 749 995 785959 9 x 10° 0,517 540 298 229 907 0 x 10"

¢, J/kgK)

0,191 300 162 098 344 1 x 10*

0,208 141 274370 237 1 x 10*

0,103 505 092 082 315 5 x 10°
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Tabela AP5 — Propriedades termodinamicas calculadas na regido 3 segundo a IAPWS-IF97 para

temperaturas e densidades massicas selecionadas.

: T=650K T=650K T=T50K
Ay p2=3500 kg3 p=200 kg m™ p=500 kg m?

£ M 0.255 837 018 % 10° 0.222 930 643 = 10% 0.783 005 639 % 10°
by ki kg 0.186 343 019 x 10 0237512400 104 0.225 868 845 x 10°
w, k] kgt 0.181 226 279 » 104 0.226 365 868 x 10 0.210 206 932 x 104
s b k! K | 0405427273% 100 0435438 792 100 0446 971 906 x 10!
e kY kg 0,138 935 717 % 102 0.446 579 342 100 0.634 165359 % 10!
w, ms™! 0.502 005 554 » 107 0.383 444 594 % 107 0.760 696 041 x 10°

Tabela AP6 - Propriedades termodinamicas calculadas na regiao 3 pelo programa desenvolvido.

Propricdade T=650 K . T=650K . T=750K .
p=0,255 837018 x 10° Pa p=0,222930643 x 10° MPa  p =0,783 095 639 x 10 MPa
v (m’ / kg) 0,200 000 000 127 997 1 x 10% 0,499 999 991 847 214 0 x 10 0,200 000 000 027 295 3 x 10~
p (kg/ m®) 499,999 999 680 007 2 200,000 003 261 114 4 499,999 999 931 761 7
h(J/kg) 0,186 343 019 020249 4 x 10" 0,237 512399 600 117 1 x 10’ 0,225 868 844 553 8462 x 10’
u (J/kg) 0,181 226 278 656 974 8 x 10" 0,226 365 867 631 867 7x 10’  0,2102069317717089 x 10’
s (J/ kg K) 0,405 427 273 396 418 7 x 10* 0,485 438 790 487 441 0 x 10*  0,4469719056366092 x 10*
¢, J/kgK)  0,1389357179128173x 10° 0,446 579 372 805 967 2x 10°  0,6341653595798629 x 10"

* Valor calculado através do inverso de p (v =1/ p),

Na tabela AP6 cabem algumas consideragdes sobre a consisténcia, A primeira € que se o
usuario do programa souber a densidade massica ele pode calcular diretamente as propriedades
sem o processo de itera¢do, bastando apenas fazer pequenas modificagdes no programa, Outra
consideracdo diz respeito a consisténcia numérica desse processo iterativo, Como mostra a tabela
AP6 as pressoes de entrada sao exatamente aquelas apresentadas na tab, AP5, No entanto,
observa-se que o valor da densidade méssica obtida na tabela AP6 difere daquele da tabela APS,
Esse fato se deve ao erro intrinseco ao processo iterativo usado para calcular p, Apesar disso, o
valor de p obtido pelo programa apresenta 8 digitos significativos, Ainda, comparando os valores
das propriedades da tabela AP5 com os da tabela AP6, observa-se que este erro ndo interferiu de

forma significativa nos resultados,

Tabela AP7 —Pressoes de saturacao calculadas segundo a IAPWS-IF97 para temperaturas

selecionadas.
T. K ps. MPa
300 0.353 658 941 x 1072
500 0.263 B89 776 = 10}

0,123 447 146 = 10°

= —



Tabela AP8 —Pressoes de saturacao calculadas pelo programa desenvolvido.

LK ps, MPa

300 0,353 658 941 301 301 1 x 10’
500 0,263 889 775 627 322 4 x 10’
600 0,123 443 145 783 766 5 x 10°

Tabela AP9 —Temperaturas calculadas segundo a ITAPWS-IF97 para pressoes e entalpias

selecionadas na regido 1.

p. MPa b, kI kg™ T. K
S8 e LS00 0.391 798 509 x 107
i NS 0.378 108 626 % 107
30 1500 0.611041 229 x 10°

Tabela AP10-Temperaturas calculadas pelo programa desenvolvido para pressdes e entalpias

selecionadas na regido 1.

p, MPa h,J/kg T,K

3 500 x 10° 0,391 798 508 762 425 6 x 10°
80 500 x 10° 0,378 108 625 879 404 5 x 10°
80 1500 x 10° 0,611 041 229 402 662 1 x 10°

Tabela AP11 —Temperaturas calculadas segundo a IAPWS-IF97 para pressoes e entropias

selecionadas na regido 1.

p MPa £, kI kgt K-! T, K
3 0.5 0,307 842 258 % 107
20 0.5 0,309 979 785 » 10°
20 k| 0.565 899 909 = 107

Tabela AP12-Temperaturas calculadas pelo programa desenvolvido para pressdes e entropias

selecionadas na regido 1.

p, MPa s, J/kgK T,K
3 0,5 0,307 842 257 641 076 1 x 10°
80 0,5 0,309 979 784 818 553 5 x 10°

80 3 0,565 899 908 758 500 7 x 10°
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Tabela AP13 —Temperaturas calculadas segundo a IAPWS-IF97 para pressoes e entalpias

selecionadas na regido 2a, 2b e 2c, respectivamente.

Regiio p, MPa A, ki kg™ T.K

J 0.0001 3000  0.5% 433 241 x 107

2 3 3000 0.575 373 370 = 10¥

3 00N} 0.101 077 577 = 107

L] 3500 0.801 299 102 x 107

b 5 AN00 0.101 531 583 = 107
25 1500 0.875 279 054 = 107

40 2700 0.743 056 411 x 107

e g 2700 0.791 137 067 x 10°
) 3200 (0.882 756 860 x 107

Tabela AP14 —Temperaturas calculadas pelo programa desenvolvido para pressdes e entalpias

selecionadas na regido 2a, 2b e 2c, respectivamente.

Equacdo p, MPa h, J/ kg T,K
0,001 3000 0,534 433 241 381 731 9x 10°
2a 3 3000 0,575 373 370 238 485 5 x 10°
3 4000 0,101 077 576 566 103 9 x 10*
5 3500 0,801 299 101 856 203 7 x 10°
2b 5 4000 0,101 531 582 532611 6 x 10*
25 3500 0, 875279 053 721 502 2 x 10°
40 2700 0,743 056 410 962 109 2 x 10°
2c 60 2700 0,791 137 066 532 282 1 x 10°
60 3200 0, 882 756 859 649 250 9 x 10°

Tabela AP15 —Temperaturas calculadas segundo a IAPWS-IF97 para pressoes e entropias

selecionadas na regido 2a, 2b e 2c, respectivamente.

Regiio p. MPa s kg lk! T.K

0.1 15 0.399 517 097 x 107

2a 0.1 8 0.514 127 081 = 10°
2.5 ] 0.103 984 917 = 104

B 6 0,600 484 00 = 1o’

Ih 8 75 0.106 495 556 = 10

o) 6 0.103 BO1 126 % 10°

20 5.75 0.697 992 849 x 10°

2c B0 525 0.854 011 484 x 10°

80 575 0,949 017 998 x 107
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Tabela AP16 —Temperaturas calculadas pelo programa desenvolvido para pressoes e entropias

selecionadas na regido 2a, 2b e 2c, respectivamente.

Equacao p, MPa s, J/ kg T,K
0,1 7,5 0,399 517 096 655 411 2 x 10°
2a 0,1 8 0,514 127 081 446 118 6 x 10°
2,5 8 0,103 984 917 323 523 2 x 10*
8 6 0,600 484 039 813 076 3 x 10°
2b 8 7,5 0,106 495 556 428 680 9 x 10"
90 6 0,103 801 125919 337 0 x 10*
20 5,75 0,697 992 849 463 852 1 x 10°
2c 80 5,25 0,854 011 484 040 122 0x 10°
80 5,75 0,949 017 997 570 446 8 x 10°

Tabela AP17 —Temperaturas de saturagdo calculadas segundo a IAPWS-IF97 para pressoes

selecionadas.
PER B T K
0.1 0,372 755 919 x 10
1 0,453 035 632 x 10?
1 0,584 149 483 » 10°

Tabela AP18 —Temperaturas de saturagdo calculadas pelo programa desenvolvido para pressdes

selecionadas.
p, MPa T, K
0,1 0,372 755918 611 337 6 x 10°
1 0,453 035 632 391 466 6 x 10°
10 0,584 149 487 998 528 2 x 10°

As tabelas de AP1 até AP18 demonstram a correta implementacdo da formulacdo no
programa de computador escrito em FORTRAN 90, Os resultados fornecidos pelo programa
foram todos calculados com unidades do SI, Com excecdo da regido 3, que apresenta um lago
iterativo para o calculo da densidade méssica, todos valores calculados pelo programa fecham
com os valores fornecidos pela formula¢do quando aplicada regra de arredondamento para 9

casas decimais,



ANEXO I — Tabelas de Coeficientes das Equagdes da Formulagcao IAPWS-IF97

Tabela AN1 — Coeficientes da equagdo 2.14.

P R n; R n;

10 -2  014632971213167 18 2 3 -044141845330846x 107
20 -1 -084548187169114 19 2 17 =0.726 949 962 975 94 x 10-'5
30 0 -0375636036 72040 % 10! 200 3 -4 0316796445450 54 % 1074
4 0 1 033555169168385x% 10! 21 3 0 -028270797985312x10°
50 2 -085791963387872 22 3 6 —0.85205128120003x% 107
6 0 3 DISTTIOIES 13228 23 4 -5 0224252819 08000 % 10°%
700 4 016 164 1T1 99500 ¥ 107 24 4 =3 w0651 71222805601 x 1078
80 5 0812146299 B35 68 x 107 25 410 —0.143 417299 370 24 x 10-17
9 1 =9 (283190801 23804 x 07 26 5 -8 —0.405 L6Y 968 601 17 x 1070
10 1 -7 0607063015658 M x 107 21 B -1l —0.12734301741641 x 1074
I -1 —0.189 000642 184 19 x 107 W B 6 0074248 712 306 34 107
121 0 -0325297487 70505 % 107} 29 21 =29 ~-0.687 621 312 955 31 x 10-18
131 1 -0208417 171754 14 x 1071 30 23 =31 0.144 783078 285 21 % 10717
[ER 3 -0528383 57969930 % 107 il 29 ~38  0.263 357 81662795 x 10722
15 2 =3 -047184321073267x 107} 3230 =39 -0.119476226 400 71 x 1-22
62 0 -030001780793026% 107 33 -40  DIE2280045 814k 0P
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Tabela AN2 - Coeficientes n;’ ¢ expoentes J;’ da equagio 2.16.

o o
gy ny

77

]

oL

0 —0.969 276 865002 17x 10!

1 0.100 866 559 680 18 % 107
-5 -0.560 879 11283020 x 1072
-4 0714527 380 814 55 % 107!
-3 -DAO7 104 982239 28

oo -3 o

-2
-1
2
3

0.142 408 191 714 44 % 10
—0.438 395 113 194 50 x 10!
~(1.284 (86 324 607 72

0.212 684 637 533 07 x 107!

Tabela AN3 - Coeficientes

n; e expoentes IiO e Jio da equagdo 2.17

(TN e e FEPI N e ) n

Tl 0 =077317424 73213 x 1072 23557, —0.5%0 595 643 242 0% 10717
21 | —0.178 348 622 923 58 3 1071 24T 11 -0.026 218 088 991 01 % 1077
312 —0459 960 136963 63 % 0 25 7 25 ~0.3B9 468 424 357 39 x 107!

4 1 3 D575 812500834 32 % 107 26 8 & 0112562 113604 59 % 10710
5 1 6 -0.503252787 279 30x 107 27 8 36 -0.823 113408 979 98 x 10"

6 2 I =0.330 326416 702 03 x 10~ 28 9 13 0198097 128020 88 x 1077
702 .2 =D.I89480875 163 15 107} 2910 4 0104089652 101 7410718
§ 2 4 -0.39392777243355% 1077 30 10 10 -0.102 347 470 959 29 x 10712
927 -0A437 972956 505 T3 % 107 310 14 =000 151793 795 11 x 1078
102 36 ~0.266 745 479 140 47 % 107 32 16 29  -0.808 £29 0BG 469 85 % 10710
13 0 0204 817376 923 09 1077 3316 50 006930315 794 09
1203 1 0438706672 844 35 % 1070 3418 57 -0.336622 505 741 71

1303 3 —032277677238570% 107 35 20 20 0891858453 55421 X107
143 6 -0.150339245421 48 % 107 36 20 35 0.306293 168 76232 x 10712
15 3 35 -0.400 682 535 626 49 x 107! 3720 48 -0.420024 67695208 % 107°
16 4 1 —0.788 473 095 593 67 % 10~7 3821 Bl -0.590 560 296 856 39 x 1075
17 4 2 0127907 ITRS22RSx 1077 332 3 0378260 476 134 57 x 10T
18 4 3 0482253727 18507 x 10°¢ 40 23 39 0,127 686 089 346 81 % 107M
195 7 0229230763 376 61 x 1075 41 24 26 O.TIDETG 105 950 61 = 107
06 3 -0.67 14T 664 51061 % 10710 42 24 40 0.554 147 153 507 78 % 10716
26 16 —0211 71472321355 % 1072 43 24 58 -0.94369707241210x 1076
22 6 35 =0.238957 419 341 04 x 107 i

Tabela AN4 - Coeficientes

Tabela ANS - Coeficientes

de n; a n3 da equagdo 2.18.

i m

"

i 0.348 051 B56 289 69 x 10°
2 -0.116,718 598 79975 x 10!

3 0.000 929 700 393 26 x 1072

0.572 544 598 627 463 107
0,139 188 397 784 70 102

n;, I;, J; da equagao 2.19.

i e n Pk i

10 0 0106580700 285 13 x 10! 213 4 -0.201 899 150 23570 % 10
200 0 -0.157 328452902 39 x 10% 22 3 16 ~0.821476371 73963 x 1077
3000 1 0200443 969 743 07 102 23 3 26 -0.47596035734923

40 2 -0768677078 787 16% 10 24 4 0 04398540744 73500 x 107
5 0 7 0261859477879 54 % 10! 35 4 2 0444764 35428739

6 0 10 -0.280807 81148620 10} 26 4 4 09057070719733
700 12 0.120533696 965 17x 10 27 4 26 0705224 500 879 67

& 0 I3 -0845668 128 12502 % 1072 25 1 0107703 12626332

9 17 =026543 154 777 14 % 10! 05 3 0329136232 589 54

0 b 6 =015 244 078 066 81 % 10! W5 26 -0S08710 620411 58
11 15 0885210439843 I8 M6 0 0221754 008 73096 % 107!
12 -1 17 =0.642077 651 81607 3206 2 0.94260751665092x 107
132 0 0384934601 86671 36 26 0164362 7447961
42 2 -0.85214708824206 37 2 -033503372241348x 107
15 2 6  DMR9T22BIS41877x 10! 35 B 26 -0.148 43453 SM T2k 107
16 2 7 -030502617256965% 10" .., 36 @ 2 0.579229 536260 84 x 107}
1702 22 0394205368 791 S4 % 1071 39 26 023089047037 111072
12 26 (125584 084 243 08 310 0 0809 648029962 15 % 107F
19 3 0 -0.279993 296 987 10 3910 1 -0.165576 197950 37 x 1077
032 0133997995694 60 % 10 40 11 26 —0.449 238990618 15x 1077
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Tabela AN6 - Coeficientes de n; a njo das equacao 2.21, 2.22, 2.23 e 2.24.

ny

b

0.116 708 214 527 67 = 10*
=0.724 213 167 032 06 x 10°

. —0.170 738 469 400 92 » 10°

0,149 151 086 135 30 % 107
~0.482 326 573 61591 % 10°
0.405 113405 420 57 x 10°
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—0.238 555 575 67 40
0650 175 343 447 98 x 107

0,120 208 247 024 70 % 107
(0,323 255 503 223 33 x 107

R
e R

Tabela AN7 - Coeficientes n;, I; e J; da equacao 2.25.

R T " LT ;
L0 0 —0238724 809 24521 x (0% I 1 4 —0.659647 494 236 38 x 10}
0 1 0404211 88637943 % 107 12 1 10 0939654008783 63 x 1072
3000 2 0113497468817 18x 107 131 32 0115736475053 40 1070
4 0 6 —0.584576 160 480 39 x 10! 14 2 10 —023858641252073 % 107¢
50 22 -D152854 824 13140 % 107 15 2 32 —0.406443 630 847 99 % 1075
6 0 32 -0.108 667 076 953 77 x 10°S 16 3 10 (0.664 561 861 91635 x 1077
710 ~0.133917448 726 02 x 0* 173 32 0806707341 03027 x 1071
§ 1 1 0452110390 835 59« io? 15 4 32 —08MTITTIZI947 x 10712
9 L2 =0.540 100 671 705 06 x 10* 19§ 32 0.582654 42020601 « 1074
10 1 3 0305358922039 16x 10% 0 6 32 -0.50201 859 53503 x 10716
Tabela ANS - Coeficientes nj, I; e J; da equacao 2.26.
[ ] L L [ 1 np
I 0 0 017478260058307x10° . 11 1 12 0336721 106073 66% 10
2 0 1 ° 0,348 069 308 928 73 x 10% 121 31 0473324969 948 05 x 10723
3.0 20 0652925849784 55x 10! 122 0 0566089 006 348 37 x 107
4 0 3 0.33039981775489 142 1 -0.326354 831397 17 x [0
500 11 —0I9281382923196% 1075, 15 2 2 0447 782 866906 32 % 107
6 0 31 -024000107244573x 1078 . 16 2 9 0513221 569085 07 x 10}
T o1 0 —026107636489332 - 172 31 0425226 57042207 % 10725
3 1 1 022592965981586 : 18 3 10 . 0264004413 606 89 x 10-'2
g i 2 —0.642 564 633 932 26 % J0- 3 3 X 704 597 23 % 10
0 L3 0788762892 70526% 1072 W 4 33 -g;g; “213? gg; 33; 23 : 13:32

Tabela ANO - Coeficientes de n3 a ns da equagao 2.27.

i n; i n;
1 0905842 785 147 23 % 10¢ 4 0.265265719 084 28 % 107
2 =0.679 557 86399241 5 0.452 575 789 059 48 % 10!

3 0.128 030 027 301 36 % 1073

Tabela AN10 - Coeficientes n;, [; e J; da equagao 2.28.

L I 4 y i n

10 0 0108989523 18286 % (07 1 2 7 0016708 730 7T 07 x 107
20 1 0849516544 95535 % 107 19 2 36 0.026 127 984 (40 46 107
300 2 -010781748091826x 10° W02 3 —0.985 549 096 23276 % 10°
4 0 3 033153654801263x 107 21 2 40 0282245460 73002 x 101
5 0 7 -0.74232016790248x 10" 22 2 42 -0.359489 714 10703 x 100
6 0 20 0.117650487 243 56 % 10° 232 44 0172273499 13197 x 10%
T 010 0184457493 5579010 2403 24 —013551334240775 % 10°
E 1 1 =0417927005496 24 % 10 25 3 44 0128487 346 646 50 % 107
9 12 0624781969358 12x 100 26 4 12 0038657 242 83226 % 100
10 1 3 -0173445631 081 14x 107 27 4 32 0235088 325 565 14 100
11 7 =0200 581768 620 96 x 10° 28 4 44 -0.131052 36545054 x 10°
121 9 0271960654737 9%6x 10 29 5 31 073999535 T4T 66 % 10
131 11 -0AS5 113182858 18 107 30005 36 —0.551 96697030060 10°
41 18 0.309 196886047 55 107 315 42 0371540850 96233 % 107
15 1 44 0252266403578 72x 10° 3206 3 0.19127729239660% 10°
6 2 0 -0617074228683 30 %1072 336 44 0415351648 35634 % 10°
17 % 2 -U0.3i0 780466295 83 347 28 —0524 598 55192507 % 10°

Tabela AN11 - Coeficientes nj, I; e J; da equagdo 2.29.

b cedrh iy n; B add i
1 0 0 0148350410795 16 10 20 2 40 0712803 51959551 % 107
25150 1 0743 077 983 140 34 x 10° 21 k] 1 0.110 328 317 §99 99 x 107
3000 2 =0.977083 18797837 x 107 2 3 2 0189552483879 02x 1077
40 12 0247424647056 T4 x 10! T3 12 0308915411 60537 x 102
5 0 18 -063281320016026 24 3 24 0135555045549 49 x 1072
6 0 24 0113859521296 58 10! 25 4 2 0286402374774 56x 1075
70 2 -0478 11863648625 26 4 12 -0.107798 573 575 12% 107¢
8 0 40 0B5208123431544 51072 27 4 18 -8.954 627 124 598 1 x 10¢
9 1 0 093747147397 M2 28 4 M 0040523928183 16% 107F

0012 03IS93LIS6040 16k 10! 29 4 28 -0.310838 143 31434 x 1074

1 6 0338093556004 545 10! 30 4 40 —0.103 027 362 12103 % 1075

121 12 0168445396 71904 315 18 028217281635040x 107F

131 I8 Q738 75745236695 205 4 0AZI49022TI945x 1075
141 24 -0AT1287 37436186 33 5 40 0.73803353468292x 107

151 28 0.15020273139707 34 6 28 0110301392389 09x 1077
16 1 40 -0.217 641 142 197 50 % 1072 507 2 —0BI4563652078 3% 1079
1702 1 =022 107553247 61 % 107! 3% T B 0251805456 B0 62 10710
18 2 8 -0.10929784403677 3709 1 0175652339694 07 % 10717
19 2 I8 -0.463333 246358 12x 107 38 9 40 0869341 563 44163 x 10714




Tabela AN12 - Coeficientes nj, I e J; da equagao 2.30.

i K4 "y FE T n;
1 -7 0 -0.323683 98555242 x 101 131 4 0379660012724 86 % 10!
1T 4 0.732633 509 021 81 x 102 14 1 B -0.00B429 B4R 80077 x 107
3 -6 0 035825089945447x 10'2 15 2 4 =0453641 72676660 x 107
4 -6 2 =0.583401 318 51590 x 10'2 16 6 0 014559 15658698 x 10712
§ -5 0 -0,107 830 682 174 Tox 101! 6 1 001261597407230 % 1071
6 =5 2 0208255445631 71 x 10! 15 6 4 ~0.078049 822406 B6 w 10710
T30 0610747835 645 16 % 106 19 6 10 0023245796908 32« 1070
& -2 1 083977283333 80x 0 W6 12 —UI16069 21130984 x 100
9 =1 0 -0.25745723604170% 10° 21 6 16 0278463670585 54 107
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Tabela AN13 - Coeficientes n;, I; e J; da equagdo 2.31.
R n; T "
1 -5 -24 -0.392350 338 619 84 % 100 M4 -0.25 11 —0.507 806 388 T27 18 % 10
2 -15 =23 O0S51526573827270% 10° 25 =025 -6 —0.704 014639 268 62 % 10°
3 =15 =19 0404 824431 61048 % 10° 26 025 1 0333367841075 53 x 10
4 -5 -13 -032193790923902 % 10° 21 025 4 0208627 86635187 % 107
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6 —15 -10 -0228678463717 73 % 102 20 025 11 —0431244 284 14893 x 1074
7 =125 =19 -0.449429 141 243 57 x 107 W05 0 0166537913 564 12x 107
8~ =13 —0301 163 360 301 66 % 10" 303 i —0.159 802 920 338 95 5 167
9 125 -6 DIS6E446I5600 15 W05 5 —0.JHR 495479 M98 72
10 =10 =26 0442353358 451 90 % 10° W05 6 07234 11750107
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12 =10 =17 0420 632602 075 64 % 10 35005 14 020 413589 539 04w 107t
13 10 -16 0225169258 374 75 » 107 3605 16 023VII0NETIIETI w1078
14 =10 =9 0474421 448 656 46 x 107 3075 0 -0005384 635 661 94w 107
15 ~10 - -0.149311 307 97647 % 10’ 3 075 4 0.207 189 254 96502 % 10
16 =075 15 -0.197811 263204 52 % 10° W 075 9 —0.721931 552604 27 x 10!
17 =075 =14 =N215 LI IT A0 % 10° 4 075 17 Q2074988108110 % 10°°
18 =05 =26 ~0.190706 16302076 x 10° 4110 7 0183406579 11379 % 107!
19 -05 -13 0553756698831 64 % 10° 42 10 18 03290362723 48696 % 1078
W05 -9 0382936914373 63 x 107 43 125 3 0210375278936 19
21 =05 -7 -0.603 918605805 67 % 10° 4l 125 15 0256812397 29999 % 1072
22 025 -27 0193631026203 31 x 10 45 155 —0.027990029 B3TEl x 107!
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Tabela AN14 - Coeficientes n;, I e J; da equagdo 2.32.
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I =3 12 0388 15564249115 R T 0,233 209 225 767 24 % 107
12 -2 0 0175112950857 50 % 10° M2 0 -0053 ME098 574 50
13 =2 1 -0.142371 128 544 49 % 10* A%y » il 0.290 722 882 399 02 % 107!
14 -2 6  0.10943803364167 x 10 % 2 5 0.375 347 027 411 67 % 107*
15 =2 10 089971619308495 3030 0172966917024 11x 1072
16 =1 0 =-0337597 400959 58 x 10* 3 3 1 -038556050844504x 107
17 -1 1 0471628858 18355 x 10° 39 033 03077 12296 GEx 0
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1 Introduction

It is about time te initiate a majer comparisen be-
tween power plant simulators. For this reason,
this exercise has been created. It has been a major
concern that the model should reflect a real power
plant without details having only little influence
on the final results. On the other hand, realistic
details with some inflizence shiould be present.

The power plant modalled i8 the Avederavar-
ket unit 1 {AVV 1) located on the southern out
skirts of Copenhagen. The data for this exercise
has most genetously been provided by the owner
Energi B2, the Danish power producer located on
Zealand, and they originate mainly from the orig-
inal tender material. The plant was commissioned
in 1991.

2 Plant description

AVV 1 is a pulverized coal fired combined heat
and power (CHP) plant with a nominal net powaer
in condensation mede of 250 MW,. The net effi-
clency is 42% including the power used for flue
gas cleaning. The plant has a catalytic DeNO,
imit and a wet gypsum producing DeS0,, unit.
In full back prassure meda the plant can produce
212 MW, and 330 M]J/s heat for district heating
(100°C/ 50°C) with a total energy ufilization of
92%.

The plant operates af stpercritical conditions af
tull load. Live steam data at full load at the steam
tutbine inlet are: 240 bar, 540°Cand with teheat to
540°C. Bpray water is taken from the feed pump
and sprayed into the reheater in order to control

the reheat exdt temperature in near full load cendi-
tions. The boiler is a onee through coal fired Ben-
son boiler with a Benson minimum load at 40%.

The turbine has a high pressure cylinder {HF),
one single infermediate pressure-cylindar (IP 1),
one double (Un-symmetric butterfly) intermedi-
ate pressure cylinder {IP 2} and one double {un-
symmetric butterfly) low pressure cylinder (LP).
This design, including the numbet and locations
of steam extractions for feed water and condensate
preheating and the size of the LP turbine, has been
optimized for many operating heurs with a high
distriet heating production.

The condenser is conventional with tubes in a
church windew arrangement and it uses sea water
{design inlet tamperature is 10°C) for cooling. In
full back pressure mode there is a small mass flow
of steam through the LP-furbine tothe condenser
with the purpose of cocling the LP turbine. The
flow is approximately 0.8 kg /s for each of the LP-
turbines.

The plant has cne turbine deiven meain feed
pump (FWPT). The steam is taken from the hot
reheat line and the exhaust is split betwesn the
first condensate heater (CHL) and the first distriet
heatar (IDH1), depending en the district heating
load.

3 Design Case

A process flow sheet for the plant is shown in fig-
ure 1. An EXCEL version is down-loadable from
tha ECOS2003 homepage (www.ecos2003.dtu.dk).
All relevant pressures and temperatiives for detes-
mining the 100% condensing cperation mede are
givenin the flow sheet. In the flow sheet, red lines
indicate steam and bluelines indicate liquid water.

In 100% condensing cperation mode the gross
cufput of the turbine is 261.5 MW and the aindl-
lary power conssumpiion is 11.5 MW, The corre-
spending live steam flow is 215 kg /s at 240 bar
and 540°Cat the HF turbine inlet.

The following neminal turbine isentropic effi-
cisncies can be assumed:
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HP: B&%

Pl 92%

IP2: 93%

LP1-2: 91%  (withoutt
exhaust logs,
which is 44
kI/kg)

FPT: B2%

Gengratot efficiency:  98.7%

Boiler efficiency: 94%

The other pumps {assimede isentropic effi-
clency equal to 80%) are with eletrical drives and
the power is inclded in the auxillary consump-
fion.

The TTD - Tetminal Temperature Difference
(temparafure difference befween tha safiiration
temperature of the steam and fhe feed water or
condensate outlet) for the feed water and conden-
sate preheafers (FHx and CHx) and the distiict
heafers (DHx) can be assumed fo be 2°C. The DTD
- Drain Temperatute Diference {temperatire dif-
farence between condensate outlet and feed wa-
fer inlet) for feed water heaters (FHx) can be esti-
mated to be 15°C. The desupetheater (FH4) rises
the fead water femperattire 5°C.

The pressute drop {(in % of extraction sfeam
pressure) in the steam extraction lines to the pre-
heaters can be assumed fo have the following val-
ues:

LP-PHI 3%
LP-PER2 3%
LP-PH3 1.6%
LP-PI4 0.3%
Deagtator (FW Tank) 3%
HP-PHI1 1.7%
HP-PH2 0%
HP-PH3 0.3%
HP-PH4 1%

For the design case the mass flow ratio of steam
to LP1is 50.2% compared tothe total flow of steam
to LP1 and LP2. The flow ratic varies during off-
design operation, but the information can be used
for determining the swallowing capacifies of the
LP1/LP2 turbine parts.

The pressuredrop in the valves V1and V2 when
fully opened can be naglacted.

4 Off-design operation

The feed pump is speed controlled and the isen-
trople efficiency as a funciion of the main steam
How is shown infigure 2,

The live steam femperatureis 540°Chetween 40-
100% live steam flow (boilar load)..

The hot feheat tfempstatire Is constant
540°Chetween $0-100% boiler load. Below 80%
boiler load the hot reheat tempefatutre decreases
lingarly to500°Cat 40% boilet load.

The reheat spray water mass flow is decreasing
from 1.7 kg /s to 0kg/s when the boilet load varies
from 100% to 80%. The plantis operated in sliding
pressure operation mode with fully open turbine
valves between 40% and 100% boiler load.

The atpdlliaty powet constimption disring part
load operation can be considered a linear function
of liva sfeam flow:

atx. power [KW] = 50-live steam flow [kg/s]+500.

(1

5 Exerdisel

Calibrate the simulator on tha above design peint
conditions (100% boilor load). Then reduce the
load of the plantto40% - still in condensing mode.
Make the complete heat balances (pressure, en-
talpy, mass flow, temperature at all connecting
peints) for the following boiler loads:

LOAD 100% | 80% | 60% | 40%

Net Power
each 5% puint print/plet the net plant efficiency
and the ceoling water mass flow versus the
load. If pessible, make an exergy analysis of the
plant at sach botler load. Assume the cooling
watet inlet temperature (10°C) to be the referencs
temparatiie,

For

6 Exercise 2

The production of district heating is achieved by
increasing the district heating water flow while
operafing the twe set of valves V1 and V2 in or=
der to maintain 100°Csupply temperature. In con-
densing mode, the valves V1 are closed and V2
ars fully opened. At first, Via is epened to ad-
mit gteam to the condensing district heating heat
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Figure 2: Feedwater Pump Efficiency
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exchangers. When Vla is fully cpened, V1b is
opened. When beth valves V1 are fully openad,
the valves V2a/b will be clesed in parallel in or-
der e increase the production of district heating
and back pressure operation is achieved wheh the
valves V2 are almost fully cosed (< 1% of the main
steam flow).

For all four of the above beiler lead peints, sim-
ulate the plant in order to obtain iso-load (iso-
fuel) lines in a P~ diagram (P is the electric
power and &} is the district heating power}. With
50°C/100°Cdistrict heating return/supply tem-
peratures fhe following district heating load cases
are wanted:

1. 50 MJ/s
2. 100MJ/s
3. 165 MJ/s
4

. No-loss peint, e, the valves V1 and V2 are all
fully open.

. 250 M]/s

6. "Bads-pressure”, e, the valves Vla/b are
fully open and the valves V2a/b are almost
fully closed.

5]

The slope of an iso-fuel ling is called the Cy
value (lost powar per producad unit of heat). Cal-
culate the C, values above and below the no-loss
line {point 4 at different boiler loads).

In order to illustrate the influence of the dis-
frict heating tempetatures enly at 100% boiler
load, add fo the above P-@- diagram the lina
cbtained by running the following cases with
65°C/110°Cdistrict heating return/supply tem-
peratures:

7. 100 M] /s

8. No-loss peint, 1.8, the valves V1 and V2 ars all
fully open.
9. 250 MJ/s
10. "Badk-pressure”, i.e. the valves Vla/b are

fully open and the valves V2a/b are almost
fully closed.

A complete heat balance for case 6 at 100%
boiler load is wantad.
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