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Resumo

O presente relatério dd continuidade a um projeto financiado pela FAPESP, e
realizado no LETE-USP. O objetivo daquele projeto era a constru¢do de uma bancada
experimental para o estudo de micro-turbinas a gis (até SkW). Essa pequena turbina a gis é
constituida por um turbo compressor automotivo modificado, uma cidmara de combustio,

uma turbina geradora de poténcia acoplada a um redutor e este a um gerador elétrico.

Ap6s a construgao desse sistema, observou-se a necessidade de aumentar a eficiéncia
global do aparato recuperando o calor presente nos gases de combustdo para geracdo de
vapor. Esse vapor € entdo adicionado no sistema causando um incremento de poténcia ttil
sem aumentar a quantidade de gds consumido e, portanto, aumentando o rendimento global

desse ciclo.

Para a recuperagdo ocorrer, € necessdria a constru¢cdo de um trocador de calor, no
caso, denominado caldeira de recuperacdo geradora de vapor (HRSG) e engloba o
economizador, o evaporador e o superaquecedor. A caldeira é responsdvel por promover a
troca de calor entre os gases de combustio e a 4gua, mudando o estado fisico dessa dltima de

liquido a temperatura ambiente para vapor superaquecido.

Sendo o objetivo aumentar o rendimento do sistema, tal objetivo é alcancado através
do atravessamento de uma massa maior com calor especifico maior através da turbina por
onde atravessava somente gds. Entretanto, para gerar o vapor e obter esse incremento, uma
queda de pressdao adicional é imposta ao ciclo pelos trocadores de calor, reduzindo a
disponibilidade de queda de pressdo para a turbina. Além disso, o vapor, a uma temperatura
inferior a do gds, resfria a temperatura da mistura. Sendo assim o efeito positivo do
incremento de massa e calor especifico deve ser compensado por esses dois dltimos efeitos

negativos.

O objetivo deste projeto é a concepcdo e para posterior constru¢do do HRSG
(incluindo-o em trés partes). Os acessorios e a fabricagdo fisica da caldeira nao s@o escopo
desse trabalho. O projeto de acessorios serdo realizados por outro aluno em uma continuacgio
do presente trabalho. Finalmente uma geometria especifica dos trocadores de calor serd
selecionada, os cdlculos implementads em uma planilha Excel e os resultados serdo

apresentados.
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Abstract

This report comes in sequence of a project sponsored by FAPESP and developed at
LETE-USP. The aim of that Project was the desing and construction of a educational gas
micro-turbine (till 5kW). That small gas turbine consists of an air compressor, a combustion
chamber, a first gas turbine that drives the compressor and a second gas turbine that drives

the electric generator.

In spite of the low global efficiency at the moment the model started to operate, the
necessity of increase this number impelled the retrofit of the system with a heat recovery
steam generator (HRSG), using the heat of the combustion gases to generate steam that, after

being added to the system, increases it’s power without extra supply gas consumption.

The place where the recovery takes place (HRSG) is a heat exchanger and it operates
inside a pressure vessel that is composed by an economizer, a boiler and a superheater. The
boiler is the place where the water changes it physical state from liquid to steam that is than
superheated and finally is injected between the first and second turbine. As the steam
traverse only the second turbine that is coupled only with the electric generator, all the power

production of this turbine is entirely used for electric power production.

Since the main objective is increase the efficiency of the system, this goal is
achieved by crossing a larger mass with higher specific heat through the turbine previously
crossed by solely gas. However, to generate steam and to achieve this increment, an
additional pressure drop is imposed by the heat exchangers decreasing the turbine available
pressure drop. In addition, when the low steam temperature mixes with the high gas
temperature, the resulting mixture temperature is lower. Thus the positive effect of increased

mass and specific heat must be compensated by those two negative effects.

The focus of this project is the design of the HRSG (including it three parts). The
extra accessories and the manufacturing and assembly are not the target of this work. This
will be accomplished by another student that shall continue the present labor. The shell-and-
tube heat exchanger geometry will be described and the methodology adopted for calculating
the pressure drop and film coefficient will be explained Finally one specific geometry of the
heat exchangers will be selected, the calculus implemented in an excel worksheet and the

results will be shown, in addition with the future HRSG schematic draws.
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1. Introducao

Esse trabalho aborda temas como turbinas a gas, ciclos mistos, micro-turbinas a gés,
turbinas a vapor, trocadores de calor, geradores de vapor, caldeiras geradoras de vapor
(economizadores, evaporadores, superaquecedores). Observando a amplitude de maquinas
térmicas utilizadas pode-se ter uma no¢do da complexidade envolvida e a extensdo

bibliogréfica relacionada a um trabalho desse porte.

Sendo assim, nesse relatério-parcial, primeiramente foram dedicados 4 capitulos
para estudar esses tipos de maquinas térmicas. Eles tratam sobre micro-turbinas a gés,
turbinas a gds propriamente dita, ciclos mistos utilizando gis e vapor e finalmente aborda

caldeiras geradoras de vapor.

Em seguida mais trés capitulos descrevem de maneira sucinta o ciclo standard para
turbinas a gds, nesse trabalho chamado de ciclo base, e que se refere ao ciclo Brayton
Padrdo, o ciclo LETE-USP, que é o esquema do modelo montado na bancada do laboratério
LETE-USP, e o esquema para o ciclo com Recuperacdo de calor, que é o foco desse

trabalho.

O préximo capitulo aborda um tema de fundamental importancia que € obter as
propriedades das misturas o mais proximo possivel da realidade, ja que em turbinas a gés os
valores obtidos para rendimento sdo extremamente dependentes dos parimetros da mistura
(massa molar, calor especifico a pressdo e a volume constante, composicdo do ar, tipo de

combustio e de combustivel, etc.).

Ja os trés capitulos que vém em seqiiéncia abordam as hipéteses, a metodologia de
calculo para o rendimento e os resultados para cada um dos tipos de ciclos. Sdo considerados
o ciclo ideal, o ciclo limite e o ciclo real para cada um dos trés ciclos abordados que sdo o
ciclo base, que € o ciclo tedrico, o ciclo LETE-USP e o ciclo com recuperagio de calor,
totalizando 9 ciclos “diferentes”. Vale lembrar que pela quantidade de célculo (foram feitos
22 ensaios) foi decidido inserir os resultados somente quando fossem disponiveis para todos
os ciclos de modo a ndo provocar uma falsa consideracdo sobre um rendimento que
aparentemente € muito alto para o ciclo ideal e quando considerado o ciclo real, é

absurdamente baixo. Além disso, a avaliagdo dos ensaios deve ser criteriosa pois os valores

exibidos nao sdo totalmente confidveis.

Introdugao
Componentes e tecnologias construtivas



Paginal2

O ultimo capitulo aborda os esquemas construtivos possiveis € mostra uma
solucdo possivel para a caldeira a recuperacdo de calor para geradora de vapor. Os anexos
abordam a metodologia para o trabalho com relacdes politrdpicas, equagdes utilizadas para
calcular as propriedades de mistura de gases, o mapa do turbo-compressor do LETE-USP, o

cronograma de atividades e os modelos construtivos para trocadores de calor fornecidos pela

(D.
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2. Micro-turbina a gas

Nesse capitulo serd descrito o estado da arte para micro-turbinas a gis. A tecnologia
da turbina a gds e de ciclos combinados tem contribuido para melhorar os aspectos
energéticos das grandes instalacGes de cogeracdo, mas sempre deslocando as plantas para a
zona de alta poténcia. Sendo assim, a cogeragdo é uma pritica muito difundida no setor
industrial, mas € bem menor no setor tercidrio ou residencial onde € bloqueada em primeiro
lugar pela grande variacdo de carga, e em segundo pela dificuldade decorrente da realizagdo
da rede de distribuicdo de calor suficientemente longa para gerir a enorme poténcia que é

tipica, por exemplo, de ciclos combinados.

Para sair dessa situagdo poderia ser conveniente sair da Otica de “geracdo
centralizada” (grandes mdquinas e custosas redes de distribui¢io) para a ética de “geracdo
descentralizada” (pequenas maquinas localizadas no consumidor). Geracdo distribuida e
cogeracdo caminham juntas uma vez que a menor efici€éncia termodinadmica decorrente de
pequenas maquinas é compensada, na légica da geragdo distribuida, pelo uso cogerativo de
tais maquinas. Pode-se pensar inclusive em uso trigerativo no qual ocorre a producdo de

eletricidade, calor e poténcia frigorifica.

Esse conceito, apesar de empolgante, requer o desenvolvimento de méquinas
adequadas, com grau de conciliar bom rendimento e poténcia termodindmicos com custos
reduzidos e baixas emissdes constituindo um grande desafio tecnolégico. Se em uma visdo
futura a tecnologia de referimento sdo as células de combustivel, o seu custo atual é
proibitivo e em geral ndo tem um consistente amadurecimento tecnolégico. Uma interessante

alternativa € a micro-turbina a gés.

O emprego da turbina a gds para geracdo de poténcia elétrica de pequena escala (<
200kW) € uma realidade bem inovativa. As turbinas a gis presentes no mercado industrial
mostram uma verdadeira competitividade econdmica e energética com poténcia superior a 5-
10MW, enquanto as unidades de pequena poténcia mostram custos especificos crescentes e
rendimentos notavelmente menores, o que rende um custo do kWh produzido dificilmente
competitivo (mesmo em cogeragdo) com aquele gerado pela rede elétrica. Maquinas com
poténcia ainda menores podem aparentemente parecer decisivamente fora do mercado (como
de fato ocorreu até hoje), isso se o conceito de “micro turbina” ndo envolvesse um completo
remodelamento da arquitetura da maquina bem como da sua utilizag@o. Se as turbinas a gas

com poucos MW ndo sdo somente uma escala reduzida das grandes unidades, as micro

Micro-turbina a gas
Componentes e tecnologias construtivas
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turbinas a gds sdo caracterizadas por um completo reprojeto da arquitetura da maquina e se
baseiam no emprego de um ciclo com regeneracdo e turbo-maquinas radiais, muito mais

baratas e operadas a rotacdes altissimas.

1. Componentes e tecnologias construtivas

A Figura mostra em modo esquematico a configuracao geral de um projeto de micro
turbina a gads (MTG). Os elementos fundamentais sdo: turbo - compressor, regenerador,

combustor, gerador e sistema de condicionamento de poténcia (power contitioning).

Gas natural

="
Combustor e

) <zmoni

Recuperacio
térmica

Compressor Retificador
X
_ AC Alta
Entrada Frequéncia
de ar

Figura - Esquema de funcionamento de um ciclo a gis base com injecao de vapor (STIG) (2)

Micro-turbina a gas
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1. Turbo-compressor

O turbo-compressor € constituido por um compressor centrifugo e de uma turbina
radial centripeta, em rotacdo a velocidades da ordem de 70000 a 120000 RPM,
sustentados da mancais magnéticos ou a ar. Essas caracteristicas derivam das exigéncias
projetuais de alta precis@o. A necessidade de operar em rotagdo (inusualmente) elevada
deriva da pequena vazdo de ar e de combustivel (da ordem de 0,2 a 0,5 kg/s) resultando
uma pequena poténcia. A isso correspondem pequenas dimensdes e sendo a velocidade
relacionada ao salto de pressdo, que deve ser alto independente das dimensdes da
méquina, a velocidade também deve ser mais alta ainda devido a pequena dimensao da
méquina. Isso vale principalmente para a velocidade periférica u (u = w - R) que ndo ird
variar sensivelmente com as dimensdes da mdquina, sendo assim, com mesmo u, se R é
menor (miquina de pequena poténcia e vazdo) o deve ser elevado. Esse conceito € bem
ilustrado pela eq.(2.1). Para obter bons rendimentos N deve ser mantido em um campo
restrito e € possivel individuar os valores que correspondem ao maximo rendimento para
uma certa categoria de miquinas. Para pequenas vazdes volumétricas, como as que estao

em jogo, é necessdrio adotar como velocidade de rotagdo como a indicada na eq.(2.1).

Ny =w-—— (2.1)

Além disso, sempre como conseqiiéncia das pequenas dimensdes absolutas em jogo,
fica facil perceber que a adog¢do de um compressor axial multi-estagio (>10) €
completamente impensdvel. Juntamente com a necessidade de maximizar o salto
entalpico por estigio (por motivos principalmente econdmicos) € fundamental a
utilizacdo de mdquinas radiais (centrifugas para compressor e centripetas para turbina)
que consigam desenvolver uma razodvel taxa de compressao (ou de expansdo) com um
s6 estado, até um mdaximo de 4-6 (valor suficientemente alto para realizar ciclos
eficientes), com rendimento e poténcia pouco influenciados pela reduzida dimensdo da

mdquina girante.

Micro-turbina a gas
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2. Regenerador

A adogdo de turbo-mdquinas radiais mono-estado implica na utilizagdo de taxas de
compressao sensivelmente inferiores quando comparadas as taxas comumente utilizadas
nos ciclos de turbina a gas. Como pode ser visto na Figura , em um ciclo simples a baixa
taxa de compressdo, a temperatura de descarga do gés resulta muito elevada, enquanto
aquela de ingresso no combustor € muito reduzida, sendo duas condi¢des incompativeis
para um bom rendimento (por exemplo, com =4 os gases sdao descarregados a 710 °C e
o0 ar entra no combustor a somente 184 °C, com um rendimento de 16,45%). O emprego
de um ciclo regenerativo permite evitar tais inconvenientes, como € claramente mostrado
na Figura . Com =4 ja pode ser obtido um rendimento de 33%, valor que esta fora do
que € atingivel com um ciclo simples nas condi¢cdes supostas. A Figura mostra
sobretudo como a adocdo de um regenerador torne desvantajoso a utiliza¢do de taxas de

compressio mais elevadas.

Um bom projeto do regenerador é um elemento chave no sucesso técnico e econdmico

para essas maquinas, sendo dois os tipos utilizados:

e A superficie, ou seja, um trocador convencional com uma separagao fisica entre
ar pressurizado e gases de combustio, adotando geometrias para troca de calor
projetada para promover a conveccao forcada;

® A matriz rotacional, no qual um material metdlico ou cerdmico adquire calor
quando estd no lado quente e elimina calor resfriando-se quando estd no lado
frio (aquecendo desse modo o ar). O segundo sistema apresenta elevada eficicia
de troca de calor e custos e dimensdes reduzidas, mas deve ser considerado que

uma pequena quantidade de um fluido adentra o outro fluido.

Micro-turbina a gas
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Figura — Rendimento e temperatura de ciclo simples e regenerativo para microturbinas a gas. (2)

Os dados utilizados na Figura sdo: 1, = 85%; np: = 82,5%; Ner/mec = 90%;%}3 =

1% (aspiragio); 1% (reg.de ar); 3%(combustivel),3% (reg. gas).3% (descarga) O
TIT foi assumido como 1000 °C.

3. Combustor

Nao apresenta nenhuma peculiaridade adicional com respeito as tecnologias usuais para
turbinas a gds, permitindo atingir valores de emissdo de NOx inferiores a 10-15ppmvd a 15%
de O,m indicativamente a uma ordem de grandeza menor quando comparados a motores
alternativos a gas, ndo necessitando dessa forma catalisador na descarga dos gases.

Entretanto estdo sendo estudados combustores cataliticos em grau de reduzir ainda mais as
emissdes de NOx.

Micro-turbina a gas
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4. 0 gerador e o sistema de “Power conditioning”

Para evitar o emprego de redutores, um gerador a ima permanente gira junto a
arvore da turbina produzindo energia elétrica a alta freqiiéncia (ex.: 3000 Hz AC em um caso
a 90000 RPM a 4 pdlos), posteriormente convertida a 50 ou 60 Hz trifase 400 V com um
inverter estatico. O rendimento de conversdo, de poténcia mecanica a elétrica estd entre 92-
94%. Nessa estrutura o turbo-gerador pode funcionar em qualquer nimero de giros,
operando a carga parcial e a giro parcial. O grau de liberdade consentido da velocidade de
rotagdo varidvel pode permitir notavelmente o grande decaimento de rendimento e poténcia a
carga parcial tipico em turbinas a gis. Tal possibilidade possui notdvel importancia, visto
que no funcionamento cogenerativo pode ser necessirio seguir a carga imposta pelo
utilizador.

2. Caracteristicas, rendimento e poténcia

As micro-turbinas a gis s@o fornecidas em um “package” contendo todas as maquinas
necessdrias ao funcionamento do sistema (Figura ), uma vez efetuada a ligacdo elétrica e do
gds natural. Para esse propdsito o package contém geralmente um compressor de gas
necessdrio a alimentar a miquina (a rede municipal de distribuicdo de gis t€m pressoes
muito baixas — exemplo: 250 Pa). O package contém um sistema de recuperagio de calor dos
gases de descarga, a temperaturas entre 260-300 o C, para a produgdo de calor util para uma
aplicag@o de cogeracio.

Salewg AJr T pmgrm
Uhatket imbel Pasmcl

Hemll Exchangor

Recupeminr
Ciax Turhine

Fermanent Magnes
Turbe Abirmitor

Fower Conditiomcr

Figura — Pacote de micro-turbina a gas. (2)

Micro-turbina a gas
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As micro-turbinas comercialmente disponiveis ou em fase avancada de

desenvolvimento estao elencadas na

Tabela . Vdarias empresas estdo trabalhando no desenvolvimento de micro-turbinas a gds e no
passado jad foram propostos alguns protétipos com mdquinas cujas caracteristicas eram

similares as propostas na

Tabela . Todas as mdaquinas dessa tabela usam materiais metdlicos na regeneracdo. Os
valores de temperatura maxima do ciclo considerado sdo na realidade préximos a 900-950
°C, que existem devido a necessidade de resfriamento utilizando materiais metélicos
constituidos de uma liga a base de niquel. Valores muito superiores, da ordem de 1100 °C e
além disso, que proporcionariam um rendimento da ordem de 35-40%, seriam possiveis com
o emprego de materiais cerAmicos, cuja utilizacdo estd em fase experimentacido dentro dos
programas de pesquisa, mas que no momento ainda nio estd disponivel. Com a tecnologia
atual o rendimento elétrico € da ordem de 30%, valores que concorrem (ou quase) com

aqueles oferecidos por motores alternativos a gis natural da mesma classe de poténcia.

Tabela — Rendimento e poténcia das micro-turbinas atualmente disponiveis. (2)

Construtor e Modelo Poténcia Rendimento Elétrico Vazio de gasdo RPM
(kW) Bruto % escape (Kg/s)
Capstone C30 30 24 0.31 96000
Capstone C60 60 28 0.49 96000
IR PowerWorks MT70 70 29 0.73 n.d.
Bowman TG 80 80 28 0.83 68000
Elliott TA-100 100 29 0.79 n.d.
Turbec T100 100 30 0.81 70000
IR PowerWorks MT250 250 30 2.0 n.d.

Devido a experiéncia adquirida e a projecdo relativa sobre um mercado e uma
tecnologia com notdvel perspectiva de desenvolvimento, todos construtores concordam em
afirmar que, confrontando com um motor alternativo a gés, as microturbinas oferecem as
seguintes vantagens:

e Emissdes notavelmente reduzidas. Em termos especificos com respeito a 1kWh

produzido (ex. NOx e CO < 0,1 g/kWh e em muitos casos NOx <9 a 15% O,).

¢ Custo especifico compardvel ou inferior, na hipétese da formacdo de um mercado
consistente.

¢ Rendimento (custo do combustivel) atualmente ainda um pouco menor, mas com
perspectiva de melhora com o avangamento tecnoldgico.

e Menor peso e dimensao, facilidade de instalgao, menor ruido e vibragdo.

Micro-turbina a gas
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® Manutencio significativamente reduzida (ex. a cada 8000h) e a custos menores, vida

util estendida (ex. 80000h).

e Simplicidade do sistema e alta confiabilidade. Alguns modelos utilizam mancais a ar

e sdo totalmente desvinculados de sistemas auxiliares como circuitos de

resfriamento, bombas, circuitos de lubrificagao.

¢ Possibilidade de emprego de diversos combustiveis (ex. gds com reduzido poder

calorifico como gases de aterros) com minimas adaptagdes.

Depois de alguns anos de atividade basicamente experimental, seja em campo (em
servigo comercial, mas com solu¢des ndo definitivas e com um atento monitoramento), que
em laboratérios de fabricantes e centros de pesquisa, se pode afirmar que os fabricantes
presentes no mercado resolveram grande parte da problematica ligada a confiabilidade do
sistema em um exercicio prolongado (a frota de mdquinas atualmente em operacdo ja
totalizaram diversos milhdes de horas de funcionamento acumulado), apesar de ainda ndo
resultar um completo amadurecimento industrial do produto, especialmente quanto aos
custos.

O custo do package de cogeracdo completo com micro-turbina a gis custava em (2005)
proximo a 100-1100 €/kW, enquanto os objetivos propostos para o médio prazo apontam
uma reducgdo de custo até 600€/kW.

A melhor utilizacdo das micro-turbinas a gés é certamente em modalidade de cogeragao.
Os tipos de aplicagdo podem varias do setor residencial de grande porte (ex. condominios de
casas, condominios de edificios) ao setor industrial (ex. producdo de alimentos, tecidos,
producdo climatizada) e principalmente ao setor tercidrio de servigos (ex. shopping centers,
edificio comercial ou de escritérios, clubes esportivos), no qual o uso desses sistemas resulta
particularmente promissor. As caracteristicas do sistema de recuperacdo térmico MTG sdo as
seguintes:

e (Gases de escape com temperaturas préximas a 260-300 °C, que permitam a
recuperacdo de calor mesmo a temperaturas relativamente elevadas, sem a
limitacao tipica dos motores alternativos.

¢ Composi¢do do gas derivado de uma combustdo com amplo excesso de ar (ex.
gds natural com composicio de escape contendo 17% de O,).

e Rendimento total relativo a 1* Lei podendo chegar a 80-85%, no caso de
producdo de dgua quente a 70-90 °C (o grau de recuperagdo térmica é
sensivelmente inferior no caso de em que existe a produgdo de vapor).

e Baixo custo de aquisicdo dos equipamentos adicionais destinados a recuperacdo

térmica (<10% do total).

Micro-turbina a gas
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3. Turbina a Gas

O célculo completo de um ciclo de turbina a gis consiste em estimar a poténcia, o
rendimento e as caracteristicas termodindmicas dos pontos do ciclo de forma a poder
relacionar as especificagdes de projeto para os componentes € de outros equipamentos que
deverdo interagir com a miquina. Apesar de uma simplicidade intrinseca e um limitadissimo
nimero de componentes, o célculo do ciclo real é uma operagdo de certa complexidade e

delicadeza, ja que:

e Os resultados sdo extremamente dependentes das hipéteses em relacdo a
performance dos componentes, sendo dessa forma necessdrio, para obter resultados
reais, fazer hipéteses precisas sobre os parametros que definem tais rendimentos e
poténcias (o mais claro exemplo disso sdo os rendimentos de turbinas e
compressores).

® O célculo quando se leva em conta o resfriamento das pds da turbina e do

compressor ¢ de procedimento complexo e nao serd abordado nessa discussao.

Com referéncia as hipdteses necessarias para o célculo do ciclo real aberto da turbina
a gds, € necessdrio quantificar as causas devido a um afastamento em relacdo a um ciclo

ideal. A

Turbina a Gas
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Tabela contém um elenco exemplificando as varidveis, com uma série de valores
hipotéticos, que representam adequadamente o standard encontrado nas modernas unidades

industriais, especialmente em unidades de grande poténcia, com tecnologia consolidada.

Turbina a Gas
Caracteristicas, rendimento e poténcia



Pdagina ll4

Tabela — Elenco comparativo entre as hipéteses. (2)

Condicoes Ambientes

Temperatura, pressao, umidade relativa

15 °C, 101325 Pa, 60 %

Compressor
AP filtro de aspiracao 1 kPa
Ah; para cada estado 27 kJ/kg

Massa de fuga na descarga do compressor
Rendimento Politropico

Rendimento Organico

0.8 %
SP < 1:0,895 - log[1 — 0,07108 log,((SP)?]
SP >1:0,895

99,7%

Combustor

Combustivel: Gas Natural (93% CH,)

LHV=44,14 MJ/kg

Temperatura e Pressao do Combustivel 15 °C, 30 bar

AP/P comb. minimo; AP/P ar minimo 33% 3%

Perdas térmicas (% de calor desenvolvido) 0,4%

Temp. Total de ingresso 1° rotor (TIT) 1280 °C
Turbina

Ah;s estado resfriado / nao resfriado
Rendimento Politropico

Rendimento Politrépico: 1° bocal
Rendimento Organico

300/100 klJ/kg
SP < 1:1pe + log[1 — 0,02688 log; o (SP)?]
SP = 1:7per
Npoo = 0,89 (resfr.); 0,925(ndo resfr.)
95%

99,7%

Temp. maxima pas 1° bocal 830 °C/800 °C
AP/P médio refrigerante 40%
No Mach axial na descarga 0.45
Rendimento do Difusor 0.50
AP na descarga (com/sem recuperacio / 3kPa
térmica)

Gerador Elétrico
Rendimento 95%

Sobre tais hipdteses serdo adicionado os seguintes dados:

e A vazio de ar, que define o tamanho e a poténcia da maquina;

e A taxa de compressdo B, que em geral varia entre 10 e 30.

Na
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Tabela um dado de particular importincia é obviamente a TIT: o valor indicado de
1280 °C representava em 2005 um nivel médio razoavelmente encontrado tanto no mercado
para as maquinas industriais de poténcia elevada quanto na derivacdo aerondutica. Deve-se,
entretanto, salientar que miquinas ji consolidadas com TIT bem mais elevados (1350-1380

°C) entdo presentes no mercado juntamente com mdquinas ainda muito utilizadas que

operam com TIT decisivamente inferior (1100-1200 °C).
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CHy =92.92 % T =1336°C H20 = 9.47 N2 = 74.08
LHV = 44.14 Ml/kg Tl p = 14.6 bar 02=11.3 ‘
HHV = 48.98 Mi/kg |
G = 506 kg/s U i
Foassarc o TIT = 1280 °C
p = 15.05 bar Perda Térmica=2.5 MW TITis0 = 1203 °C
Rendimento = 0.3555
= BANL-as Pot. Elétrica = 222.3 MW
kg/s ¢
Compressor ey Tuscia
‘ 457.1
230.4 MW @ [ mMw L‘;
—— T‘_——L‘ i N
Perda =
[ |  ORG/MEC .= 2.0 MW Perda Elétrica
1 | EATRE RS ‘ = 2.4 MW
| Ar Resfr. 1° Bocal= 37.7 kg/s ‘
FILTRO [\ L A
N\ Ar Resfr. Turbina = 51.5 ka/s Poténcia
G = 600 kag/s Dispersa
T=15°C B = 394 MW
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Figura - Exemplo de balanco térmico completo de uma turbina a gas em ciclo simples com B=15 e

TIT=1280 C, m=600kg/s. Assumindo calculo da Tabela 1. (2)

A Figura mostra o balango energético e de massa completo e os pontos do ciclo que
derivam das hipéteses acima enunciadas, com uma vazdo mdassica de 600 kg/s, tipica de uma
maquina dimensionada para 200MWel, e uma taxa de compressao B=15. O rendimento da
maquina € referido ao poder calorifico inferior (H;,y) do combustivel usado. Desse

balanceamento pode-se verificar algumas consideracdes jad consolidadas em termos

qualitativos:

e A poténcia desenvolvida pela turbina é aproximadamente o dobro da

absorvida  pelo

compressor

(em

aproximadamente 1,5-1,6 vezes)

turbinas

aeronauticas

Turbina a Gas
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e A poténcia térmica gerada no combustor e ndo convertida em trabalho na
turbina € quase inteiramente contida nos gases de escape

e A quantidade dessa perda e a elevada temperatura em que ela ocorre (quase
600 °C) rendem extremamente atraente uma recuperacio térmica dos gases
de escape

® A vazio de resfriamento é quase 15% da vazao de ar

® O TIT resulta 86 oC inferior ao COT e 77 oC superior ao TITiso

e A composi¢do dos gases de escape contém 12,67% de oxigénio devido ao
grande excesso de ar presente na mistura (em outras maquinas com TIT
inferior e com maior taxa de compressao o excesso de ar é normalmente mais

elevado chegando a 14-15%)

E interessante avaliar a sensibilidade do rendimento e da poténcia (rendimento e trabalho
especifico) em relacdo as hipdteses base utilizadas para de célculo (

Turbina a Gas
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Tabela ).
A Figura mostra os resultados de
MNec | uma andlise efetuada variando alguns
net| valores do ciclo base. Pode-se
TITH observar que a variagdo de um sé
To ponto percentual do rendimento
mx [
TIT+ politrépico tem influéncia
Tbmx significativa, seja no rendimento
Apin global, seja na poténcia
Apex [ (significativamente devido a turbina,
Apc onde a poténcia é maior).
-1 0.5 0 0.5 1
Um aumento do TIT (com mesma
Variac¢io de Rendimentos - % (
tecnologia de resfriamento) tem uma
Tpc - 6 7 _ ) i
77 influéncia fortemente benéfica sobre o
7
npt e % +1 pto% trabalho especifico, mas comporta
TIT| .soecfii 1+50°C uma leve reducdo de rendimento,
Tomx| causado somente pela maior vazao de
TIF S refrigerante necessdria. Um aumento
Tbhmx .
da temperatura suportivel pelo
Apin |- 3 kPa ) .
material das pas (Tymx) tem efeito
Apex 3 kPa 0 kPa ) .
benéfico pelo motivo oposto.
Apc - 6% 0%
| Rt I 1

8 B -4 .2 0. TN
Variaciao de Trabalho Especifico - %

Figura - Variacio dos valores do ciclo base. (2)

E importante notar que o aumento conjunto do TIT e de Tym (j4 que tém correlagio
entre si) permite um aumento do rendimento e do trabalho especifico. Ainda analisando a
Figura , as perdas de carga (aspiragdo, combustdo e exaustdo) t€m efeitos despreziveis, seja
sobre o rendimento que sobre o trabalho especifico. Podem-se combinar todos os efeitos
negativos considerados na Figura , se obtendo 1=32,54% e w=318 kl/kg e combinando todos

os efeitos positivos n1=37,88% e w=421 kl/kg

Turbina a Gas
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Sendo assim, a sensibilidade do rendimento e da poténcia do ciclo, mesmo a
variacdes assim pequenas, ¢ elevadissima e demonstra numericamente como € importante no
projeto de uma turbina a gds atingir o nivel midximo de capacidade de projeto através da

melhor tecnologia disponivel no momento.

Na realidade, a evolugdo das maquinas prevé paralelamente desenvolvimento para
melhora do ciclo em diversas frentes (rendimento da turbina e do compressor, melhora dos
materiais, refinamento do sistema de resfriamento das pds, aumento do TIT, aumento da taxa
de compressdo B). E dessa forma possivel individuar o cendrio tecnolégico, que fotografa o
estado de desenvolvimento das turbinas a gds, ou seja, a dependéncia do rendimento e da

A ~ L ‘. . ~ oo
poténcia em relagcdo ao cendrio tecnoldgico existente. Nao deve ser desprezado o “efeito de
dimensao” no qual as mdquinas menores sdo intrinsecamente menos eficientes que a de

grande porte por que:

e As turbo miquinas tém rendimento inferior, pelo conhecido motivo ligado a
impossibilidade de uma rigorosa semelhanca

e As sofisticagdes aceitdveis em grandes unidades ndo sdo mais aceitaveis para
pequenas maquinas, por motivo tanto tecnolégico quanto econdmico. Faz-se
referéncia a técnicas de resfriamento das pds, a projetacdo fluido-dinamica, ao

nimero de estados da turbo mdquina, ao material, etc.

Para discutir esses aspectos (nivel tecnoldgico e efeito de dimensdo) se pode
observar a Figura , que exibe o rendimento e a poténcia quando se varia a taxa de
compressdo para quatro familias de maquinas. As varidveis utilizadas no célculo estdo na
Tabela . O nivel tecnoldgico indicativo estd associado a uma data (simbdlica). O nivel C
representa as maquinas com mais de 20 anos, o nivel B as mdaquinas atualmente mais

difundidas e o nivel A as mdquinas com tecnologia atual que € a mais avancada.

Turbina a Gas
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Figura - Rendimento e trabalho especifico para ciclos simples reais de turbinas a gas com a variacio da
taxa de compressao. (2)

Analisando a Figura se pode concluir que:

e Os efeitos de dimensdo sdo muito evidentes;

e Enquanto a aumento de trabalho especifico entre B e C é de 30% o aumento de
rendimento € de 2%;

e A passagem para a tecnologia A mostra incrementos ndo muito diferentes dos
anteriores, confirmando a conveniéncia de utilizar taxas de compressdo maiores

acompanhadas de TIT maior.
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4. Ciclos mistos gas/vapor

Nesse capitulo serd apresentado um resumo sobre os ciclos mistos. Os ciclos
combinados sdo caracterizados por uma separagao fisica entre gas e vapor (os tubos
da caldeira de recuperagdo), que corresponde a uma distingdo muito precisa entre os
dois ciclos termodinamicos, aquele com fluido em fase gasosa (ar ou gases de
escape) e aquele com fluido em mudanca de fase (dgua ou vapor). E, portanto,
possivel imaginar outros tipos de ciclo no qual o gés (ou ar) e vapor (ou dgua) sejam
misturados em determinado ponto do ciclo, dando lugar a um ciclo, ao menos,
parcialmente unificado. Esses tipos de ciclos sdo chamados de “ciclos mistos”, para
lembrar com tal terminologia a principal diferenca com ciclos combinados, nome que

se refere somente a ciclos com separacdo fisica entre as duas fases.

Em termos gerais, os ciclos mistos nascem com o objetivo de combinar as
vantagens devido ao elevado rendimento presente nos ciclos combinados com o
reduzido custo especifico presente nos ciclos abertos. A principal vantagem € a
eliminacdo de componentes importantes e custosos como a turbina a vapor, o
condensador e os seus subsistemas. O grau de desenvolvimento tecnolégico para
ciclos mistos é completo somente para as configuragdes mais simples, como as que
utilizam a inje¢do de vapor, que apesar de possuir rendimentos significativamente
inferiores aqueles de ciclos combinados, permite uma significativa reducido de
custos. Outras configuracdes, que apesar de serem certamente mais eficientes, sdao
demasiadamente complexas (ISTIG, RWI, HAT, etc.) de modo que atualmente nao
existem realiza¢des industriais para se basear na realizacdo de estimativas de custo
real da planta geradora e entdo realizar um confronto completo com ciclos
combinados. Observando a modesta penetracdo de tais tecnologias no mercado,
constata-se que € necessdria maior pesquisa para avaliar eventuais potencialidades

dos ciclos mistos.
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Os ciclos mistos mais comuns Sao:

¢ (Ciclo com inje¢ao de vapor recuperado (STIG)

¢ (Ciclo com inje¢do de vapor recuperado e compressao inter-refrigerada
(ISTIG)

¢ C(Ciclo com injecdo de dgua recuperada (RWI)

¢ (Ciclo com gases “umidificados” utilizando vapor recuperado (HAT)

3. Turbina a gas com injegao de vapor

Esse projeto trata especificamente de um sistema que utiliza a injecdo de vapor,
sendo, portanto, esse o foco nessa secdo. Serd discutida aqui a configuracdo mais simples

que um ciclo misto pode ter, ou seja, uma turbina a gds com inje¢do de vapor.

A configuracdo mais simples de um ciclo misto prevé a geragdo de vapor em uma
caldeira de recuperacao (similar a caldeira de gera¢do de vapor para ciclos combinados) e a
sua injecdo na cdmara de combustdo da turbina a gis (Figura ). Este ciclo comercialmente
conhecido com o acréonimo STIG (Steam Injected Gas Turbine — marca registrada da GE) ou

como ciclo Cheng, do nome do detentor da patente fundamental para sua realizacao.

P T
R AT

TG

HRSG

[ Sist. Trat. Agua }

Figura - Esquema de funcionamento de um ciclo a gas base com injecao de vapor (STIG). (2)

O vapor deve ser produzido a uma pressao suficiente para ser injetada no combustor,

ou seja, como minimo a 1,25-1,4 vezes a pressdao médxima do ciclo a gis. No ciclo STIG
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tradicional o vapor pode ser injetado seja na zona externa ao liner (Figura ), seja misturado
com o combustivel (gds natural) através do bocal do combustivel: essa tultima tem o efeito
importantissimo de reduzir a temperatura da chama na zona primdria e, portanto, de
drasticamente reduzir as emissdes de 6xido de nitrogénio NOy (existem casos em que vapor é
injetado unicamente com este propdsito, neste caso, com vazao mdssica entre 1 e 2 vezes a
vazdo de combustivel). No ciclo STIG utilizado nesse trabalho a tnica diferenca em relacio
a Figura € que o vapor serd adicionado na transicao entre a turbina de geracdo de gés (a
turbina acoplada ao compressor) e a turbina de poténcia (turbina acoplada ao redutor) e ndo

na cdmara de combustdo como esta apresentado na figura.

0.55 '
Cicli comb. '/’-1—;:?\
2 niveis \“w B=30 2:4 12 9
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B=30 & a
5 18
8 0. 167\ 15
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;E 0.45 SR A S @_ \_as 0.212--\ :
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R ' grandes unidades, tecn. B
Gw/Ga/ 01;5‘0 173 |
0.40 B 18 e s gt S ettt eSS, .. —————— -
12 0.20_ " Ciclo STIG
pequenas unidades,
tecn. C
0:35
300 400 500 600 700

Trabalho Especifico, kJ/kg

Figura - Esquema funcional , em se¢cio, de um combustor de turbina a gas. (2)

O vapor € entdo aquecido pela combustdo até as temperaturas tipicas de uma turbina
a gés, expandido na mesma turbina a gds da méquina e descarregado a pressdo ambiente
depois de ter atravessado o HRSG (caldeira de recuperagdo de vapor) para realizar a

recuperacdo de calor. A simplificagdo da planta quando comparada a planta de um ciclo
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combinado € evidente, j4 que ndo possui o expansor de vapor nem o condensador. Quando
comparado a um ciclo simples é necessdria a adicio de uma caldeira de recuperacdo,
componente esse, com preco geralmente ndo muito alto e de qualquer forma j4 presente em

um ciclo de cogeragdo.

E, portanto, natural se perguntar: em uma turbina a gas, se derivada de uma atividade
projetada para funcionar em ciclo simples, pode sem demais consideragdes suportar uma

consistente injecdo massica de vapor? A resposta se baseia em trés pontos chaves:

e A qualidade do vapor injetado deve ser 6tima, em termos de conteido de elementos
que poderiam causar incrustacdes na turbina e sobre o combustor ou agressdes
quimicas a altas temperaturas. A presenga de sais e 6xidos (contendo Cl, Na, K, Pb,
V, Ca, Mg, Si, S, etc) deve, portanto, ser reduzida a limites insignificantes. Por
exemplo: a GE especifica um conteddo total de sdlidos dissolvidos inferior a 200
ppm. Em outras palavras, é necessdrio um 6timo sistema de desmineralizagao da
dgua de alimentacdo para caldeira, elemento que contribui a uma certa elevagdo dos
custos da planta.

® A vazdo massica de vapor adicionada, somada aquela de ar, comporta a um notavel
aumento de vazdo total na turbina quando comparada a utilizacdo em ciclo simples.
Em virtude da equagdo (4.5), isso comporta um aumento da pressdo de ingresso e,
portanto, da taxa de compressdo B do ciclo, isso quando néo se pensa em modificar a
secdo de passagem no bocal da turbina. Como geralmente acontece, essa
modificagdo ndo € aceitivel por motivos construtivos e de custo e dessa forma
ocorre verificar se o aumento do € compativel com o limite de stall do compressor.
Geralmente a margem de stall € suficientemente ampla somente para méquinas aero

— derivativas; o que limita o potencial de difusdo dos ciclos STIG.

e Enfim é necessario verificar se o notdvel aumento de poténcia da maquina seja

suportado em termos de solicitacdo mecanica da estrutura (4arvore, rolamentos,

redutor, etc.).

Para uma turbina trabalhando fora da condi¢do de projeto, pode-se supor que a vazio

volumétrica aspirada pelo compressor seja constante quando a rotagdo é constante.
Q=%=VA=cte (4.1)

A pressao dinamica é:
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p_v:_ =
S=5 =RT 4.2)
V =+2RT (4.3)
Dessa forma:
m = pV2RTA 4.4)
. PA TP
Tm=V2—==k— (4.5)

JRT VT

Ap6s discutir sobre caracteristicas técnicas e funcionais, serd analisado o rendimento
e a poténcia (rendimento e trabalho especifico) dos ciclos STIG. Do ponto de vista da
primeira lei da termodinamica, é evidente que, comparado a um ciclo simples, se verifica
uma dréstica reducdo do calor sensivel dissipado pelos gases de escape, sendo esse em
grande parte reutilizado para a geracido de vapor. Deve ser levado em consideracdo que a
dgua introduzida no ciclo é eliminada depois na forma de vapor, com a respectiva perda do
calor de evaporagdo relativa 2 mesma. Este efeito também € presente em ciclos combinados,
quando o fluxo de calor que sai do ciclo é determinado, ndo somente pela pequena fracao
ndo transferida na recuperagdo do gds, mas também pelo calor presente no vapor que é
eliminado no condensador do ciclo a vapor. Dessa forma a primeira lei nao tem a capacidade
de estabelecer com precisdo a diferenga entre os dois tipos de ciclo. Fazendo uma andlise
utilizando a segunda lei aparece dessa vez uma importante perda, provocada pela
irreversibilidade presente no processo de mistura entre gis e vapor, mistura essa
completamente ausente nos ciclos combinados. Essa perda corresponde ao trabalho util
ausente que seria obtido idealmente através da expansio isoterma dos dois gases entre a
pressdo total e a pressdo parcial que se encontram depois de estarem misturados, além de um
adicional efeito “térmico” presente se os dois gases ndo estavam a mesma temperatura.
Além disso, a abundante presenga de vapor nos gases eliminados comporta a perda de uma
outra quantidade de trabalho util, que poderia ser extraido com um ciclo reversivel que
utilizasse como fonte de energia o calor disponibilizado através da condensag@o do vapor de
tais gases de escape. A temperatura na qual tal condensacdo seria possivel depende da
pressdo parcial do vapor (ou seja, da sua fracdo molar e, em dltima andlise, da quantidade
relativa de vapor injetado) e varidvel durante o processo de condensacdo (devido a uma
menor pressdo parcial causada pela progressiva subtragdo de liquido j& condensado). Se
pode, entdo, afirmar que a condensacdo se verifica normalmente a partir de 50-60 °C, em

condi¢des de equilibrio: se trata de temperaturas baixas para conversdo termodinamica, mas
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a quantidade de calor associada € alta (50-60% do calor introduzido no ciclo) de modo que a
perda de energia presente nos gases de escape € relevante. Essas duas perdas, no ambito da
segunda lei, sdo tipicas dos ciclos mistos (apesar de diferentes propor¢des) e sdo ausentes
nos ciclos combinados, onde ndo estdo presentes nem a mistura nem a descarga de vapor na
atmosfera. Além disso, nesse ltimo caso, o calor € liberado na temperatura de condensacao,
que é constante e pode ser abaixada livremente pelo projetista de acordo com vinculos
técnico-econdmicos de dimensionamento do condensador.

Dessa maneira, desenvolvendo os calculos do ciclo do mesmo modo descrito na
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Tabela , com a hipdtese adicional de produzir vapor com pressdo /,3 vezes a pressdo de
saida do compressor, se obtém os resultados descritos na Figura , fazendo atencdo ao
trabalho util e ao rendimento. Para a tecnologia de referimento (B, com TIT=1250 °C, vazao
madssica de 600 kg/s) é evidente uma perda de 5-6 % do rendimento comparando com um
ciclo combinado a dois niveis de pressdo. Entretanto € ainda mais evidente a vantagem
quando comparada ao ciclo simples (Figura ); de 5-10% de acordo com a taxa de compressao
B. Como para ciclos combinados os casos com baixo valor de e, portanto, com alta
temperatura de descarga, obtém uma substancial melhora devido a maior vazido madssica de
vapor produzido e injetado na turbina. Dessa forma a Figura mostra razdo da vazdo massica
de 4gua pela vazdo massica de ar do compressor (G,/G,), que cresce até P=15, aqui

considerado o maior valor possivel para consentir uma combustdo estdvel e completa.

ISTIG

HRSG a trés

niveis

EPC HPC

Figura — Rendimento e trabalho especifico para ciclos a injecao de vapor. (2)

E possivel observar na Figura que o trabalho especifico pela vazio massica do ciclo
STIG é consideravelmente superior a do ciclo combinado. Comparado ao ciclo simples o
incremento € drastico, de 45% com B=30 a 80% com P=15. Pode-se pensar que isso
corresponde um equivalente incremento na potencia, sempre respeitando as trés condi¢Oes de
exeqiiibilidade do ciclo STIG, € facil entender o enorme potencial de reducdo de custo
especifico das mdquinas com a injecdo de vapor. Confrontando com ciclos combinado, o
aumento de trabalho especifico acompanhado de um decréscimo do rendimento € justificado
pelo fato que o consumo de combustivel em um ciclo combinado unfired (sem combustdo
dentro da caldeira) € o mesmo que de um ciclo simples, enquanto que em um ciclo STIG
cresce em modo relevante, tendo que fornecer o calor necessdrio a aquecer o vapor injetado a
partir da temperatura da caldeira de recuperacdo até a temperatura de ingresso na turbina a

gas (de 400-500 °C até 1250-1300 °C).

Ainda na Figura é mostrada a curva relativa a pequenas unidades de turbina a gés

(com vazao massica menor do que 10 kg/s, conforme a
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Tabela ), que mostra como mdquinas com poucos MW de poténcia podem atingir
rendimentos da ordem de 40%, com incrementos de rendimento e trabalho especifico ainda
mais importantes percentualmente do quanto foi verificado para mdaquinas de grande
poténcia. Nesse ultimo ponto reside a peculiaridade mais atraente dos ciclos com inje¢do de
vapor, que € a sua utilizacdo em pequenas turbinas a gis. De fato, uma curva de rendimento
e de poténcia de ciclo combinado para maquinas com potencia da ordem de 2MW em ciclo
simples teria um valor puramente académico: o valor minimo de poténcia para justificar os
custos da planta e a complexidade da gestdo de um ciclo combinado € de fato bem maior do
que 20MW, limite no qual os custos especificos crescem vertiginosamente e o rendimento da
maquina a vapor diminui a um nivel muito baixo. O ciclo a injecdo de vapor dentro dessa
realidade se transforma na tnica alternativa real para obter rendimentos elétricos respeitdveis
(confrontdveis a valores de centrais a vapor com poténcia superior a duas ordens de
grandeza), com custos especificos aceitdveis. Um exemplo concreto disso pode ser
encontrado em uma mdaquina Centrax (ex. GM Allison), que em ciclo simples (mod.501-
KBS5) fornece 3940 kW com n=29%, enquanto uma versdo STIG (mod. 501-KHS5) produz
6340 kW com n=40%.

Um outro ponto forte do ciclo STIG € a sua versatilidade de uso no emprego da
cogeragdo: o vapor produzido pela caldeira de recuperagio pode ser enviado a um
equipamento que consome vapor/calor ou a turbina a gis, de acordo com o andamento
temporal da necessidade térmica. Entretanto é sempre possivel aumentar a vazdo de vapor
produzido com pds-combustio, realizada dentro da caldeira de recuperacdo, de modo a

atender os picos de consumo elétrico e térmico (Capitulo 2: Micro-turbina a gas; pag. 3).

Do ponto de vista funcional é necessdrio lembrar que o consumo de dgua do ciclo
STIG pode em alguns casos constituir um elemento critico, visto que normalmente nio se
efetua nenhuma recuperacdo do gés Umido eliminado no ambiente. Isso é tecnicamente
possivel, mas lembrando que o vapor dissolvido no ar se satura na pressdo parcial do vapor

. ~ . . . . o

na mistura, a recuperacio total da 4gua da mistura aconteceria a aproximadamente 40 °C,
sendo o processo conveniente somente se existe algum processo que utilize calor fornecido a
baixa temperatura. Voltando ao consumo de dgua, esse pode ser facilmente calculado da

Figura mediante a eq.(4.6):

whl = (4.6)

kgW] _ 3600:(G,,/Gq)
w(k]/kg,]

consumo de dgua [
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Os resultados entdo entre le 2 kg/kWh, ou, entre 0,3 e 0,6 kg/s por MW,,. Nao se
trata de valores enormes, mas sdo valores que pressupde a disponibilidade de uma relativa
fonte de 4gua em relacio a poténcia do sistema. E comum encontrar, apesar de em
quantidade um pouco menor, 0 mesmo consumo de dgua em um ciclo combinado com o
condensador resfriado por uma torre imida. O fator mais importante para o ciclo STIG,

entretanto, é a necessidade de desmineralizagc@o da 4gua, ja comentado.

Considerados os aspectos positivos e negativos mais relevantes, se pode concluir que
um ciclo a inje¢c@o de vapor, na versdo mais simples (Figura ), seja uma solug@o tecnoldgica
de grande interesse para aplicacdes de cogeracdo de pequena e média poténcia: de fato, sdo
operadas dezenas de unidades deste tipo pelo mundo, unidades essas que operam com total
sucesso. Na produgdo pura de eletricidade e para poténcias maiores, o menor rendimento
comparado ao ciclo combinado, o consumo de 4gua e os problemas tecnoldgicos de
adaptacdo da turbina a gds sdo elementos decisivamente desfavordveis que frearam a sua

difusdo.

Para superar tais limitacdes em termos de rendimento, foram estudados esquemas
construtivos mais complexos. A Figura mostra como funciona um ciclo ISTIG
(Interefrigerated Steam Injected GasTurbine). Trata-se de um ciclo inter-refrigerado, como
diz o seu acrdénimo, com geragdo de vapor a trés niveis de pressdo. O vapor HP (High
Pression) € injetado na camara de combustao enquanto IP (Intermediate Pression) e LP (Low
Pression) sdo injetados em posi¢des oportunas da turbina. A inter-refrigera¢do permite adotar
taxas de compressdo [ significativamente maiores e até, eventualmente, adotar uma TIT
maior, com equivalente consumo de ar para refrigeracdo das pés da turbina. A geragdo de
vapor a trés niveis consente uma completa recuperacdo térmica do gis de descarga,

contribuindo decisivamente para o aumento do trabalho retirado pela turbina.
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4. Comparacao entre Ciclos Mistos

Figura — Esquema de funcionamento de um ciclo a gas com injecio de vapor com compressao inter-
refrigerada (ISTIG). (2)

Este tltimo ciclo (ISTIG), como os demais ciclos mistos (menos os STIG), foi
desenvolvido com o escopo de obter poténcias e rendimentos similares aos dos ciclos
combinados, ou seja, para atender a geracdo de eletricidade de escala média/grade. Nessas
maquinas, como em ciclos simplesmente inter-refrigerados (sem geragao e inje¢do de vapor),
€ previsto o emprego da parte quente de grandes turbinas aeronduticas (compressor de alta
pressdo, combustor, primeiro estigio da turbina). E necessria uma analise dos resultados
tradicionalmente obtidos nesse ciclo com o propdsito de compara-lo a outros ciclos mistos, e

a ciclos combinados. A tabela abaixo confronta o ciclo combinado com alguns ciclos mistos.

Tabela - Confronto entre ciclos mistos e combinados. (2)

Tipo de Ciclo CC ISTIG RWI HAT
(3LR)
Fig. Fig. 5.25 Fig. 5.26 Fig. 5.27
4.15
TIT = 1250 °C
Botimo 1521 30+42 1824 2430
Rendimento, % 54+55 50+51 52+53 54+55
Trabalho Especifico, kJ/kg 530580  550+590 510+560 600640
TIT = 1500 °C
(CC =1400)
Botimo 1824 40+50 2736 40+55
Rendimento, % 58+59 52+53 54+55 56+57
Trabalho Especifico, kJ/kg 620680  740+780 700+750 830+890
Na
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Tabela ¢é possivel observar 4 tipos de ciclo: ciclo combinado (CC), ciclo inter-
refrigerado com inje¢do de vapor recuperado com gases de escape da turbina (ISTIG), ciclo
com inje¢do de dgua recuperada com gases de escape da turbina (RWI) e ciclo “umidificado”
no qual se umidifica o ar que serd adicionado a turbina (HAT). Os trés tultimos sdo exemplos
de ciclos mistos. Ainda na tabela é possivel observar 2 niveis de TIT. O mais baixo
representa uma tecnologia ja consolidada enquanto o mais alto representa uma tecnologia
mais avangada, sendo que nesse caso existe um nivel de TIT para ciclo combinado e outro
para ciclos mistos, devido a possibilidade de realizar, nesse dltimo, inter-refrigeracdo a
temperaturas reduzidas e, portanto, aumentar o TIT admissivel.

Pode-se observar que o Unico ciclo misto que possui rendimento equivalente ao ciclo
combinado € o ciclo HAT. Isso ocorre devido ao ciclo HAT, dentre todos os ciclos mistos,
possui o processo maios proximo da reversibilidade. Enquanto ocorre mistura de ar e vapor
nos outros ciclos, no ciclo HAT ocorre a satura¢do do ar. Observando o trabalho especifico
dos ciclos mistos observa-se, em geral, um relativo incremento em comparacao com o ciclo
misto, resultado este devido ao relevante efeito provocado pela inje¢do de dgua (18-20%) e
da simultanea diminuicao do trabalho de compressao consentida pela inter-refrigeracao.

A

Tabela possui um certo grau de confianga enquanto que foram feitas hipéteses no
calculo dos ciclos (eficiéncia do trocador de calor, perda de carga, etc.), podendo ocorrer
uma variagc@o nas estimativas dos valores apresentados. Entretanto é consolidado o fato de
que a Unica alternativa hoje estudada em grau de obter rendimentos confrontiveis com
aqueles dos ciclos combinados € o ciclo HAT.

Foi visto que a tecnologia da turbina a gis e de ciclos combinados tem contribuido
para melhorar os aspectos energéticos das grandes instalacdes de cogeracdo, mas sempre
deslocando as plantas para a zona de alta poténcia. Sendo assim a cogeragc@o € uma prética
muito difundida no setor industrial, mas é bem menor no setor terciario ou residencial onde €
bloqueada em primeiro lugar pela grande variacdo de carga, e em segundo da clara
dificuldade e dos enormes custos decorrentes da realizacdo da rede de distribui¢do de calor
suficientemente longas para gerir a enorme poténcia que € tipica, por exemplo, de ciclos
combinados.

Para escapar dessa situacdo poderia ser conveniente sair da ética de “geracdo
centralizada” (grandes mdquinas e custosas redes de distribui¢do) para a 6tica de “geracdo
descentralizada” (pequenas maquinas localizadas no consumidor). Geracdo distribuida e
cogeracdo caminham juntas uma vez que a menor efici€éncia termodinadmica decorrente de
pequenas maquinas é compensada, na légica da geragdo distribuida, pelo uso cogerativo de
tais mdquinas. Pode-se pensar inclusive em uso trigerativo no qual ocorre a producdo de
eletricidade, calor e poténcia frigorifica.

Esse conceito, apesar de empolgante, requer, no entanto, o desenvolvimento de
mdaquinas adequadas, com grau de conciliar bons rendimentos e poténcias termodinamicas
(rendimento e poténcia) com custos reduzidos e baixas emissdes constituindo um grande
desafio tecnoldgico. Se em uma visdo futura a tecnologia de referimento sdo as células de
combustivel, o seu custo atual sdo proibitivos e em geral ndo tem um consistente
amadurecimento tecnoldgico. Uma interessante alternativa € a microturbina a gés.
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5. Caldeira geradora de Vapor

Esta secdo serd dedicada aos aspectos mais especificamente construtivos de
equipamentos de recuperacdo, com particular ateng¢do a caldeiras de recuperacio, o aparato
foco deste projeto. Serd discutido o seu projeto e otimizacdo e a disposi¢do de cada
componente no sistema com a finalidade de organizar de maneira mais eficiente os conceitos

termodindmicos descritos na se¢do anterior.

1. A troca de calor na caldeira de recuperacao

A caldeira de recuperacgdo ( comumente indicada com o acronimo GVR- Gerador de
Vapor por Recuperacgio - ou HRSG — Heat Recovery Steam Generator) € o local onde ocorre
a transferéncia de calor entre o gds de escape da turbina a gas e o fluido (dgua) que percorre
o caldeira propriamente dita. Esse tipo de caldeira é comumente utilizado em ciclos mistos
no qual existe a separacdo entre o ciclo “topping” que € o ciclo a gis e o ciclo “bottoming”
que € o ciclo a vapor. Nesse tipo de ciclo o gds de escape da turbina aquece a dgua na
caldeira que, depois de conter bastante energia térmica, é utilizada para gerar energia na
turbina a vapor. Sendo assim nesta secdo serd descrito o funcionamento da caldeira de
recuperagdo de vapor dentro do contexto de ciclos combinados. O ciclo combinado utilizado
nessa discussdo € o ciclo mais simples, ou seja, com um nivel de pressdo, sem comprometer

a utilizag@o dos conceitos descritos para outros tipos de ciclos que utilizam essa caldeira.

Em um ciclo a um nivel de pressdo (dentro da caldeira), o HRSG deve prover trés

operagdes de troca de calor bem individualizadas:

e Aquecimento da dgua liquida proveniente da bomba de alimentag@o.
¢ Evaporagdo da dgua ( com geragdo de vapor saturado).

® Superaquecimento do vapor (SH).

A situagdo € descrita na Figura , que evidencia a separagio fisica dos aglomerados de
tubos que realizam as trés diversas operacdes. Ja na Figura , é possivel observar, em um caso
real, a representagdo dos processos de troca de calor no diagrama temperatura — Poténcia
térmica trocada, que, relembrando, é base de referéncia no estudo de trocadores de calor.
Observando o que ocorre no diagrama T-Q, observa-se que a disposicao em contracorrente &

essencial para:
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Poder superaquecer o vapor beneficiando o rendimento do ciclo.
Poder desfrutar a fase de preaquecimento do liquido para poder recuperar uma quota
adicional de calor do gés: por esse motivo que o trocador € comumente chamado de

“economizador”, ou em ingl€s, economizer (em analogia com a caldeira de

combustao).

Corpo Cilindrico T

=
o

/

7
Super Aquecedor Evaporador

1

Turbina a

yapor. Economizador

Figura - Ciclo combinado unfired com uma vinica evaporacao. No esquema da caldeira de recuperacao
estao indicadas as trés secoes de troca de calor. (2)
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Figura — Diagrama de recuperacio térmico em uma caldeira de recuperacio com um nivel de evaporacao.
E evidenciado os AT de maior importancia. (2)
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A possibilidade de pré-aquecer o liquido desfrutando o contetddo térmico, que de
outra forma seria desperdicado, dos gases que saem da secdo de evaporagdo permite entender
como na pritica dos trocadores com tubulagdo voltada pra recuperacdo, amplamente
utilizada nos ciclos a vapor convencionais, seja somente contra-produtivo nos ciclos a
recuperagdo (ciclo com uma turbina a vapor), o qual comportaria uma inutil dissipacdo de
gases ainda quentes no ambiente, acompanhado de uma perda de poténcia da turbina a vapor
ndo recuperdvel por um menor consumo de combustivel. Na Figura , na qual os valores

numeéricos estdo referenciados na

Tabela € possivel perceber que a temperatura final do gds é de 147 °C, com uma
substancial redu¢do comparada aos 222 °C presente na saida do evaporador. Ainda
observando a figura, € possivel observar que a troca de calor entre gids e vapor &

caracterizada por trés importantes diferencas de temperatura:

® O AT no approach-point (AT,;), que é o minimo AT de sobreaquecimento (entre o
gés entrante no HSGR e a mdxima temperatura do vapor).

® O AT no pinch-point (AT,;,), que é o minimo AT de evaporacdo (entre o gds que
atravessa as serpentinas de evaporagdo e a temperatura de evaporacdo da dgua) .

e O AT no sub-resfriamento (AT.), que é o AT resultante da diferenga entre a

temperatura de evaporagdo e a temperatura do liquido eliminado pelo economizador.

Os dois primeiros estabelecem a diferenca de temperatura que estdo na base do
projeto térmico da caldeira, enquanto o AT,. é necessério para evitar riscos de inicio de
evaporacdo dentro do economizador (que causaria uma condi¢do de funcionamento nao
nominal) comportando a uma blocagem tempordria do fluxo dentro dos tubos provocado
pelo volume ocupado pela bolha de vapor e conseqiiente oscilagdo de pressdo. O valor AT,
(para o qual sdo freqiientes valores entre 10-15 °C na prética de projeto) influencia o
rendimento e a poténcia do ciclo enquanto o seu incremento comporta uma cota adicional de
calor que deve ser adicionada para levar o liquido a satura¢do dentro do evaporador, cota
essa que deveria ser retirada no economizador (aumentando dessa forma a temperatura do

g4s na descarga do recuperador).

A influéncia dentro do ciclo de AT,, e AT,, sdo ainda mais evidentes, porque aumentando
AT,, a temperatura maxima do ciclo € reduzida e também seu rendimento, enquanto que
aumentando AT, aumenta (mantendo constante a temperatura de evaporacdo T.) a

temperatura de descarga de gis e diminui:
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e (O grau de recuperacgdo de calor.
e A vazio de vapor produzido.

® A poténcia do ciclo a vapor.

A relacdo entre a vazdo madssica de vapor m, e AT,, é evidenciado pela eq.(5.1), que se
obtém aplicando o balango energético tendo o evaporador e o superaquecedor dentro do

volume de controle.

_ My« Cpg [Ty,in - (Te + ATpp)] -§

o= 5.1
e Ah, + Ahgy -1

A Tabela mostra a influéncia dos trés AT em discussdo sobre um ciclo de
recuperacdo a mesma pressdo, adaptado para operar na seqii€éncia da turbina a gs da Figura .
E possivel observar a variagdo da poténcia desenvolvida em um ciclo com recuperagdo ao
variar tais parametros, em especial no caso do pinch-point, sempre levando em consideragdao
que os valores aqui demonstrados sdo comumente utilizados na pritica e adotados como
referéncia. E importante ressaltar que a redugdo de AT,, (mas também de AT,, e AT.),
aconselhados através da pesquisa por melhor rendimento e poténcia termodinamica, requer a
adoc¢do de superficies de troca de calor sempre mais generosas (expressa na forma de U - A
na tabela 4.1, o incremento é de quase 20% passando de 10 °C do ciclo base para 5 °C).
Além disso o AT, € um dos AT que estdo presentes na formulagdo do LMTD do evaporador.
O aumento da superficie paralelamente corresponde a um aumento, com boa aproximacao
proporcional, do custo inicial da caldeira de recuperacdo. A determina¢do do valor mais
conveniente de AT, (como também de AT,,) € um tipico problema de otimizagdo técnico-
econdmica, que serd feito na préxima secdo.

Tabela - Variaciao do rendimento, da poténcia e de alguns parametros de ciclo com recuperacio (com 1
nivel de pressdo). Utiliza-se AT,,=10 °C; AT,,=25 °C; AT,=10 °C. (2)

ATpinch-point AT approach-point AT sub-resfriamento

Caso base 5°C 20 °C 10 °C 50 °C 0°C 20 °C
Poténcia elétrica bruta 65.20 5°C 20 °C 10 °C 50 °C 0°C 20 °C
Turbina a vapor, MW 66.52 62.62 65.66 64.46 66.46 64.03
Vazao de vapor, kg/s 67.19 +2.0%) (-4.0%) (+0.7%) (-1.1%) (+1.9%) (-1.8%)
Temp. gas, °C 147.0 68.49 64.58 66.32 68.70 68.44 66.00
U -A, kKW/K 3349 140.5 160.1 148.0 145.3 140.7 153.0

A variacdo da poténcia desenvolvida e, portanto, também o rendimento de
recuperagdo do ciclo bottomer (a vapor), sdo facilmente entendidos também em termos de
andlise entrdpica: o aumento de AT para troca de calor € na verdade uma das mais classicas

causas de irreversibilidade.
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Do ponto de vista construtivo e morfoldgico, uma caldeira de recuperagcdo &
profundamente diferente de uma caldeira de combustdo. O ponto central, no qual se baseiam
todas essas diferencas, é que na caldeira de recuperacdo ndo existem locais onde o gds
proveniente da combustdo se encontra a altas temperaturas. De fato a temperatura médxima é
condi¢do dos gases provenientes de uma turbina a gis (nao superior a 600 °C). Ao contririo
disso, em uma caldeira de combustdo a temperatura na zona da flama supera grandemente os
2000 °C: em tal zona o mecanismo de troca de calor é controlado principalmente pela
radiagdo em detrimento da conveccdo, com fluxo térmico particularmente elevado. Portanto,
em uma caldeira de combustio, bastante atencdo deve ser dada a manter a tubulacdo em
condi¢des térmicas muito bem controladas (em temperatura muito mais préxima a do vapor
que da combustdo), a custo do rompimento dos tubos. Sendo esse tipo de problema muito

menor em uma caldeira de recuperagao, é possivel:

e Realizar a disposi¢do em contracorrente, em particular, colocar o superaquecedor em
contato com o gis a temperatura mais elevadas (em uma caldeira de combustdo o
superquecedor deve estar “escondido” na zona da chama: que irradia somente os
tubos evaporadores (que contém d4gua e vapor), mais fdceis de controlar
termicamente.

e Realizar uma zona térmica dedicada a evaporacdo com simples faixas tubulares, nas
quais a troca de calor € devida a convecg¢do, no lugar de paredes que membranas que
circundam a zona de chama na situacdo precedente.

e Utilizar, a0 menos para o evaporador e economizador, tubos aletados que permitem

uma constru¢do muito mais compacta e econdmica.

Nesse ultimo propésito, a presenga de aletas em um trocador de calor genérico
permite oferecer uma maior superficie de troca de calor ao fluido que apresenta menor
coeficiente de troca de calor convectiva, de modo a balancear, dentro de certos limites, a
resisténcia térmica entre os dois fluidos. Isso é evidente através da expressdo do coeficiente
global de troca de calor (U) com referéncia a superficie externa do tubo aletado (desprezando

o coeficiente de “fouling”, ou, incrustagao):

Q=U"Agy ATy (5.2)
U—(l +t) Aint+ 1 (5.3)
kint A Aext & kext '

O termo A;,/Acx (no qual os valores podem chegar ate a 20 para um tubo fortemente

aletado) tem um evidente efeito ttil multiplicativo da superficie de troca de calor evidente
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por metro linear de tubula¢do. A eficiéncia da aleta g leva em consideragdo a efetiva
distribuicdo radial de temperatura comparada a distribuicdo do tubo, ou seja, o seu valor
depende da aleta, da sua altura, da sua espessura e da condutividade térmica do material
utilizado na aleta (k). O efeito multiplicativo da superficie da aleta tem utilidade prética
somente se ke € amplamente inferior a k;,. Entretanto esse caso € geral a todos os trocadores
de calor com ar (ou gases de combustio) a pressdo atmosférica em contato com fluidos em
mudanca de fase e, portanto, também na caldeira de recuperagdo (ou na caldeira de
condensacgdo de ar). Para ilustrar isso basta comparar a d4gua em evaporag¢do, que possui
normalmente um coeficiente de troca de calor da ordem de 10 kW/m’K, contra valores de
0,050-0,1 kW/m’K dos gases de combustdo em velocidades normais, por efeito da baixa

densidade e reduzida condutividade térmica do gas.

Neste caso o emprego de tubos aletados, de outro modo proibitivo nas caldeiras a
combustdo porque a extremidade da aleta possuiria temperaturas muito elevadas, permite
enorme economia em termos de metro linear de tubos utilizados, abatendo de maneira

dréstica os custos e reduzindo significativamente as dimensdes do trocador.

2. Aspectos de projeto da caldeira de recuperacao

1. Exemplos de otimizac¢ao do pinch-point

Como j4 foram ilustrados os resultados da Tabela , a pesquisa por valores 6timos de
AT, € feita procurando o minimo custo da gestdo da planta. Esse exercicio serd feito para o
caso concreto de um ciclo a recuperagdo com dois niveis de pressdo, a vale de uma turbina a
gds como aquela considerada na Figura . E fundamental primeiramente determinar o U.A dos
bancos de tubos do HSGR e a poténcia elétrica desenvolvida em correspondéncia a diversos
valores de AT,,. Esses resultados sdo obtidos através do cédlculo completo do ciclo de
recuperagdo, operagdo bastante trabalhosa que ndo serd feita nessa se¢do, que traz como
resultado os valores de poténcia e de U.A presentes na Tabela , para valores de AT, de 5, 10
e 15 K. Para a otimizacao técnico-econdmica, baseada sobre hipdteses descritas em seguida,

serd considerada a variag@o de acordo com os seguintes custos:

Caldeira geradora de Vapor
Aspectos de projeto da caldeira de recuperagio



Pagina 137

Custo do trocador de calor HRSG

O custo do trocador de calor é com boa aproximacdo proporcional a sua superficie
(A), uma vez estabelecida a tipologia do trocador de calor propriamente dito. Conhecido o
valor de U.A da Tabela , é possivel determinar o custo de investimento do HRSG fazendo
todas as hipéteses reais sobre o coeficiente global de troca da calor (U) e sobre o custo
especifico da superficie do trocador de calor, suposta equivalente a 50 kW/m’K e a 175 €/m’.
Sera estabelecida em seguida a cota de tal investimento para poder atribuir tal valor ao custo
de gestdo anual, para poder comparar o custo do investimento (que ocorre uma unica vez na
vida util da planta e que € relatado no ano de inicio das operagdes comerciais) com 0s custos
de exercicio, que ao contrdrio, continuam durante toda vida util. A quota anual de
investimento (que chama-se CCR — Capital Charge Rate) pode ser determinada com regras
de andlise financeira, com procedimentos mais ou menos complexos que levam em conta
alguns fatores: serd utilizado um CCR de 15%, um valor frequentemente utilizado por
investimentos feitos por sociedades de capital privado que operam no setor de “Power

generating”.

Custo adicional da planta

Ligado ao aumento da poténcia elétrica que se verifica com a reducdo de AT, leva
em conta a maior dimensdo da turbina, condensador, maquindrio elétrico, etc. Utiliza-se
como hipdtese um maior custo da ordem de 350 €/kWel sendo a quota anual determinada

como no parégrafo anterior.

Valor da eletricidade produzida

A maior poténcia resultante de uma reducdo do ATpp comporta um incremento de
capital resultante do valor do bem produzido (eletricidade). Pode ser entendido como “custo
da falta de produgdo elétrica” que aumenta com ATpp comparado a um valor de referéncia
(es. 50C). Isso € determinado pelo valor da eletricidade, estimada como sendo de 50 €/MWh
(aproximadamente equivalente ao custo médio de produc¢do no parque industrial italiano,
com relagdo as centrais mais eficientes), € do nimero anual de horas de utiliza¢do da planta,

que no exemplo pode-se supor equivalente a 7500 horas (generalizagdo de base).

Os resultados da andlise em tal hipdtese sdo descritos na tabela 4.2: o ponto 6timo é
o minimo da curva obtida somando os trés contributos de custo descritos acima e se obtém
um valor de aproximadamente 12 °C. O valor 6timo de AT, depende obviamente da hipStese
feita anteriormente. Por exemplo, para uma utilizagdo de grande ou média carga resultard

conveniente um valor mais generoso de AT,, sendo o custo de falta de produgdo
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proporcional as horas/ano, enquanto eu a cota de capital é independente (por exemplo, com

6000 horas/ano o valor de AT, 6timo serd de aproximadamente 15 °C).

2. Escolha da secao transversal da caldeira e de perda de carga

Outro aspecto de projeto, que pode ser resolvido com um procedimento de
otimizacdo técnico-econdmica leva em consideracdo a velocidade na qual os gases
provenientes da turbina a gds atravessam a caldeira, ou ainda, a secdo transversal
(relacionada a sec@o normal a direcdo principal dos gases) da caldeira. Sendo o fluxo de
massa constante e variando a temperatura do gds conforme ocorre o seu resfriamento, a
massa especifica aumenta e conseqiientemente a velocidade diminui de forma a manter a
vazdo volumétrica constante, uma vez que a drea da secdo transversal da caldeira, por

motivos construtivos, € constante.

Q=%=Tp-lV=cte (54
m=T"Tp-lV)-Al=cte (5.5)

Adotando uma menor se¢do transversal (conseqiientemente aumentando a

velocidade do gis para um mesmo ponto dentro do tubo) se verifica que:

e O coeficiente de troca convectivo dos gases (ke — €q.(5.3)) aumenta
proporcionalmente ao nimero de Reynolds com expoente entre 0,45 e 0,65, dessa
forma diminuindo a superficie de troca necessdria e portanto o custo inicial da
caldeira;

e Aumentando as perdas de carga de gds que atravessam a caldeira, e sendo isso

aproximadamente proporcional ao quadrado da velocidade:
NR 2 2
v v
AP=ZfL~-pi-7l=(f-p-7) .NR (5.6)
i=1 med

Sendo NR € o nimero de Rango (quantidade de fileiras de tubos dispostas em série
no sentido do fluxo dos gases) da caldeira. Essa perda de carga constitui uma contrapressao
na saida da turbina a gés (AP.y,), tendo dessa forma uma influéncia negativa sobre a poténcia.

A eq.(5.7) ilustra adequadamente essa perda de poténcia.
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APy
xPamb

AW = nmvexAPexznngTe (5.7

Tentar-se-4 dessa forma individualizar a melhor combinacdo entra a citada reducao
de custo da caldeira e o menor ganho devido a menor produgdo de eletricidade provocada
pela AP, com um processo conceitualmente similar ao que foi exemplificado

anteriormente. Na prética de projeto, os valores de AP, sdo entre 2,5 e 3,5 kPa.

3. Disposicao da caldeira

Um HRSG pode ter disposi¢cao horizontal ou vertical, de acordo com a dire¢do
principal dos gases. A escolha € baseada em simples critérios de conveniéncia construtiva e
de espaco disponivel, ndo ocorrendo nenhum prejuizo de cariter funcional. Uma caldeira
vertical terd uma melhor ocupag¢do do solo, mas principalmente em grandes unidades,
possuird maiores problemas estruturais, de fundag@o, de acessibilidade e de montagem.
Entretanto ja foram realizadas caldeiras verticais para grandes turbinas a gas industriais da

ordem de 200 MW,

4. Circula¢do na evaporacao

Um elemento diferenciado na caldeira de recuperacéo € o tipo de circulagdo previsto

no banco de evaporacdo. As modalidades de circulacdo podem ser de trés tipos (Figura 3):

e Por atravessamento forcado (once-through): ndo prevé distincdo fisica entre
economizador, evaporador e superaquecedor, mas a dgua/vapor prossegue sem
solucio de continuidade do estado inicial ao estado final. E a situacdo tipica dos
geradores de vapor supercriticos, mas é muito pouco difundida em ciclos
combinados: de um lado ndo existem atualmente ciclos bottomer supercriticos
realizados fisicamente, do outro se sabe que a solucao once-thorough comporta uma
maior dificuldade de controle das condi¢cdes do vapor no transitério a carga parcial.
Contudo recentemente renasceu certo interesse por essa solu¢do em virtude da maior
velocidade de “start-up” do sistema e de resposta a variagdes de carga ( eliminagio

de corpos cilindricos portando a uma menor massa de liquido presente). Tais
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exigéncias estdo conectadas ao atual grande emprego de ciclos combinados nas
grandes redes elétricas e, portanto, a necessidade de atenuar a producdo nos periodos
de baixa/média carga.

A circulagdo natural: a circulagdo no evaporador, é servida por um corpo cilindrico,
¢ garantida pela diferenca de densidade entre o liquido presente no down-comer e a
mistura de liquido e vapor presente nos tubos de evaporacdo. Para simplicidade a
capacidade auto-regulante € a solugdo perfeita.

A circulagdo forgada: a circulagdo é provocada por uma bomba que garante o
controle do fluxo nos tubos de evaporagdo. E a solucdo preferida nas caldeiras
verticais porque ndo obriga a organizar o corpo cilindrico em uma cota (altura)
superior aos tubos de evaporacdo, que dentro do vaso, nesse caso, estdo
horizontalmente posicionados e ndo podem fornecer com o comprimento deles um

comprimento necessario para recirculagdo.

Vapor 1 ; ;
para Agua da Vapor Agua da Vapgr Agua da
turbina alimentagfio saturado alimentacdo  gaturado alimentacao
—O ?‘H SH mcm SH (do ECO)
: S
1 f- \ -
Tubo de |
gas gas evaporagﬁﬁ % é gas ) ‘ CBi?'I;:.lt;z q'e
: €ao
m (mistura Y E< ‘ \
agua/vapor) =g
3 W
Atravessamento
forcado Circulagiio natural Circulagiio for¢ada

Figura — Esquema conceitual de circulacio de vapor em uma caldeira de recuperacao (2)

A instalacdo do desareador

Em todo ciclo a vapor € necessdrio introduzir um desareador com a finalidade de

liberar da 4dgua os gases nela solubilizados (geralmente ar), proveniente do bombeamento

imperfeito de partes inferiores do sistema. Tal processo e indispensdvel jd que o oxigénio

presente (liberado na fase gasosa apds a evaporagdo) torna-se extremamente corrosivo sobre

os materiais metdlicos a altas temperaturas. O desareador consiste em um reservatorio com

pressdo superior a atmosférica, no qual uma determinada quantidade de vapor, insuflado por

baixo através dos pratos furados, coloca em agitacdo a 4gua de alimentacdo, facilitando a

separacdo do gds para difusdo da fase liquida (rica em O,-N,) na fase gasosa (pobre em O,-
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N,). A mistura de vapor e de gds separado (“stripped”) vem posteriormente eliminada na

atmosfera.

Em um ciclo a vapor convencional o vapor € retirado da turbina e o desareador tem
ainda a funcdo de trocador regenerativo (por mistura). Como j4 foi mencionada (Figura ), tal
fungdo € contraprodutiva em um ciclo combinado, j4 que a tubulacdo para o desareador
proveniente da turbina pode ser eliminada (juntamente com a perda de energia térmica
contida nesses gases) através da geracdo do vapor requerido pelo desareador em tubos
evaporativos localizados dentro caldeira de recuperagdo, utilizando dessa forma a energia

contida nos gases de escape a baixa temperatura provenientes da turbina.

Em muitos casos a produgdo de vapor em tubos evaporativos dentro do trocador de
calor pode produzir vapor em quantidade muito maior do que aquela requerida para a
desareacdo, vapor esse que pode ainda produzir uma adicional quantidade de energia em
uma turbina. Essa solucdo de fato existe no que é chamado de “desareador integrado” cuja
configuragc@o pode ser vista na Figura .C, que une as fungdes de desareagdo com a do corpo
cilindrico para produzir vapor a baixa pressio. E a solu¢io mais utilizada nos recentes ciclos
combinados enquanto permite certa economia em comparacdo com a solugdo com dois
corpos, ndo provocando nenhum tipo de penalidade termodindmica. Em outros esquemas de
sistemas também & possivel encontrar outras solugdes simplificadas. Por exemplo, utilizar o
vapor saturado proveniente de um corpo cilindrico com pressdo superior, flashing de dgua

superaquecida pelo economizador LP.

Vapor da Vapor gerado no HRSG (c) Vaporpor
turbina para desareacio — desareacio o l_ °
o Vapora _\ sactl B 128
= ¥ % SH/turbina = £
> 2.+ (b) . 2 z
g g £
E 7 £ Corpo 2
'3 } .= cilindrico L -
<z = =
o] en
| E = -
& Bomba de (3 i éﬁ Bomba de (3
alimentacio X alimentaciio alimentacéio
NP NP —-I L NP ’J
ECO ECO ECO ECO ECO ECO
Gl R e I e
HRSG HRSG — HRSG

Figura — Possiveis esquemas de funcionamento do desareador, inserido na caldeira a recuperacao em um
ciclo combinado. TB sao os tubos geradores de vapor. (2)

6. Sistema de by-pass e juncao com o turbogas
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Uma ligagdo entre a caldeira e a turbina a gds deve prever juncdes flexiveis em grau
de permitir a dilatacdo desta dltima (que ndo é um pequeno problema quando se observa as
temperaturas e dimensdes). E, dessa forma, necessdrio um tronco de conexio para fazer o
gds chegar a uma velocidade adequada para a caldeira (5-15m/s), partindo de valores muito
elevados a saida da turbina (100-150 m/s apds o difusor). Esse tronco tem um solido
desenvolvimento axial para manter o tanto quanto possivel a uniformidade da distribui¢do de
temperatura e velocidade nas mais diversas se¢des da caldeira, que possui alguns desviadores

de fluxo.

Em muitos casos (sobretudo nas plantas de cogeragdo) ¢é previsto um sistema de by-
pass da caldeira, que consente a eliminacdo direta na atmosfera dos gases descarregados pela
turbina sem atravessar a caldeira de recupera¢do, mediante um caminho feito com esse

propésito. O sistema de by-pass serve para:

e Permitir o funcionamento da turbina a gds no caso de avaria da caldeira a vapor

e Regular a producio de vapor

Esse tltimo aspecto ndo tem muita finalidade nas plantas em que se deseja somente
produzir eletricidade, porque, como se vé, é conveniente, quando trabalhando em carga
parcial, reduzir a carga sobre a turbina e deixar “seguir” o ciclo a vapor. Além disso, a
simplicidade mecanica do sistema by-pass é somente aparente, sempre quando se trata das
temperaturas de opera¢do e dimensdes do 6rgdo de fechamento, porque se trata de um
elemento delicado e principalmente custoso, que normalmente é fonte de perdas de gases
quentes em condicdes de gerar poténcia. S@o dessa forma instalados somente se &

declaradamente previsto no plano operativo da central.

Caldeira geradora de Vapor
Aspectos de projeto da caldeira de recuperagio
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6.Esquema da Planta da Turbina Gas -

Standard - Ciclo Brayton

O esquema presente na Figura 5 exibe o esquema funcional para o ciclo mais simples
possivel em uma turbina a gés, conhecido como ciclo Brayton. Em 1 a massa de ar (1,) é
aspirada pelo compressor C e apds ser comprimida a uma razdo de pressdo . o ar entra na
camara de combustdo em 2. Simultaneamente o motor MC fornece poténcia de compressado a
bomba de combustivel BC que adiciona a massa de gés (1) a cAmara de combustdo. O
combustivel queima juntamente com o ar, aumentando a temperatura da mistura em 3. A
soma da massa quente de gases de combustio/escape adentra a turbina T que é acoplada ao
compressor C e também a um redutor R que, por sua vez, € acoplado a um gerador elétrico G

que gera poténcia elétrica, na bancada dissipada com resisténcias.

Ao sair da turbina T1, a mistura de gases quentes foi resfriada e teve sua pressdo
reduzida por uma razdo de pressdo f5; chegando em 4. A queda de entalpia dos gases de
combustdo na turbina T1 é responsdvel pela geragdo de poténcia mecdnica que € parte

fornecida ao compressor C e parte ao redutor R.

Os gases de combustio em 4 estdo a altissima temperatura e dessa forma a sua exergia
(energia aproveitdvel) também € muito alta. Entretanto no modo atual de operacdo desse
sistema, parte dessa energia ¢ desperdicada com a exaustdo desses gases diretamente na

atmosfera.

Figura - Esquema de turbina a gas em ciclo Brayton

Esquema da Planta da Turbina Gés - Standard — Ciclo Brayton
Aspectos de projeto da caldeira de recuperagio
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7.Esquema da Planta da Turbina a Gas -

LETE- USP

O esquema presente na Figura exibe graficamente o que existe atualmente no
laboratério do LETE-USP. Em 1 a massa de ar (1) € aspirada pelo compressor C e apds ser
comprimida a uma razdo de pressdo [, o ar entra na camara de combustio em 2.
Simultaneamente o motor fornece poténcia de compressao a bomba de combustivel BC que
adiciona a massa de gds (111,) a camara de combustdo. O combustivel é oxidado pelo ar
aumentando a temperatura da mistura em 3. A soma da massa quente de gases de combustio
adentra a turbina T1 que € acoplada somente ao compressor C. Ao sair da turbina T1, a
mistura de gases quentes foi resfriada e teve sua pressdo reduzida por uma razio de pressao
Bt1 chegando em 4. A queda de entalpia dos gases de combustio na turbina T1 é responsavel

pela geragdo de poténcia mecanica que € totalmente fornecida ao compressor C.

T é uma transicdo para os gases entre a saida da turbina T1 e a entrada da Turbina
T2. Em 5, a massa dos gases de combustdo, formados por m, + m,, adentra a segunda
turbina T2, que por sua vez é acoplada a um redutor R que € acoplado a um gerador elétrico
G que gera poténcia elétrica, na bancada dissipada com resisténcias. A queda de entalpia
dentro da turbina T2 € responsavel pela geracdo de poténcia mecanica na forma de rotacio

do eixo da turbina.

Apés a queda de entalpia na turbina T2 os gases estdo no estado 6. Apesar de terem
percorrido duas turbinas (T1 e T2) a exergia (energia aproveitdvel) é muito alta, ja que esses
gases se encontram a alta temperatura. Entretanto no modo atual de operacao desse sistema,

essa energia € desperdicada com a exaustdo desses gases diretamente na atmosfera.

Esquema da Planta da Turbina a Gds — LETE- USP
Aspectos de projeto da caldeira de recuperagio
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L it

bl

i+, .+,

Figura - Esquema de turbina a gas em ciclo atual do LETE-USP.

A Figura mostra os dados obtidos em Ensaio da turbina a gds do LETE-USP na

realizacdo de (2).

Esquema da Planta da Turbina a Gds — LETE- USP
Aspectos de projeto da caldeira de recuperagio
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8. Esquema da Planta de Turbina a Gas - Com

Recuperacao de Calor

O esquema presente na Figura exibe graficamente o que se pretende realizar nesse
trabalho. Em 1 a massa de ar (1i1,) € aspirada pelo compressor C e apds ser comprimida a
uma razdo de compressdo . o ar entra na camara de combustdo em 2. Simultaneamente o
motor MC fornece poténcia de compressdo a bomba de combustivel BC que adiciona a
massa de gds (m,) a cAmara de combustdo. O combustivel queima juntamente com o ar
aumentando a temperatura da mistura em 3. A soma da massa quente de gases de
combustdo/escape adentra a turbina T1 que é acoplada somente ao compressor C. Ao sair da
turbina T1, a mistura de gases quentes foi resfriada e teve sua pressdo reduzida por uma
razdo de compressdo fB;; chegando em 4. A queda de entalpia dos gases de combustdo na
turbina T1 € responsavel pela geracdo de poténcia mecanica que é totalmente fornecida ao

compressor C.

M ¢é uma transi¢do para os gases entre a saida da turbina T1 e a entrada da Turbina
T2. Para a recuperacdo M serd também o lugar onde ocorrerd a mistura dos gases de
combustdo exauridos pela turbina T1 com o vapor recuperado. Apds a mistura, em 5, a
massa dos gases de combustdo, formados por m, + m,, juntamente com a massa do vapor
recuperado 1, adentram a segunda turbina T2, que por sua vez é acoplada a um redutor R
que € acoplado a um gerador elétrico G que gera poténcia elétrica, na bancada dissipada com
resisténcias. A queda de entalpia dentro da turbina T2 € responsavel pela geracdo de poténcia

mecanica na forma de rotagcdo do eixo da turbina.

Ap6s a queda de entalpia na turbina T2 os gases estdo no estado 6. Apesar de terem
percorrido duas turbinas (T1 e T2) a exergia (energia aproveitdvel) é muito alta, ja que esses
gases se encontram a alta temperatura. Sendo assim esses gases atravessam uma caldeira
recuperadora de calor geradora de vapor, primeiramente passando pelo superaquecedor,
depois pelo evaporador e finalmente pelo economizador. Apés esses 3 elementos os gases de
combustdo juntamente com o vapor sao eliminados na atmosfera em 7 com uma exergia

menor do que a exergia presente em 6.

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Aspectos de projeto da caldeira de recuperagio
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Figura - Esquema de turbina a gas em ciclo misto com recuperacio de calor e geracio de vapor

A diferenca de energia entre 6 e 7 dos gases de combustio e do vapor € responsavel
por aquecer a dgua que parte do reservatorio de dgua RA, € bombeada pela bomba BA, que
por sua vez € ativada pelo motor MA. Apds ser bombeada a dgua no estado L entra o
economizer que serd responsdvel por levar a dgua da temperatura ambiente até uma
temperatura proxima a ebulicdo, passando entdo para o evaporador, onde a dgua serd
efetivamente vaporizada. Apds ser vaporizada a 4gua serd superaquecida saindo do
recuperador de calor no estado O. Esse é o estado em que o vapor de 4dgua adentra o

misturador M que mistura o vapor com os gases de combustdo proveniente da turbina T1.

1. Queda de Pressao

A queda de pressao total € fornecida pelo compressor. Sendo assim para o gés.

&_Pz P3 P4- PS P6 Png Pcmg P7

=<2 2.2 >4 ‘9 7 (8.1)
Pl P3 P4- PS P6 Png Pcmg P7 Pl
Tabela - Equipamentos de entrada e saidas relacionadas ao ponto do sistema.
Entrada no (a) Saida do (a)

1 Compressor Ambiente

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Queda de Pressao
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2 Céamara de combustio Compressor
3 Turbina 1 Camara de combustdo
4 Camara de mistura Turbina 1
5 Turbina 2 Camara de mistura
6 Super aquecedor Turbina 2
N Evaporador Super aquecedor
M Economizador Evaporador
7 Ambiente Economizador
A eq.(8.1) pode ser escrita na forma
Bc = BCCBTlBCMBTZBSGABEqVBEqC (8-2)
Sendo
_ P P
ﬁC - Pl ﬁcc - P3
P P
Br1 = P_3 Bem = P_4
4 5
P; . P (8.3)
Brz = P_6 SA = E
¢ _Pv ¢ _Pu
EV PM EC P7
Para o vapor, a queda de pressio € fornecida pela bomba de dgua (BA).
P, P, Py Py P
L _ L MV NV "0 (8.4)

PRA PMV PNV PO PCM

Tabela - Na tabela pode-se observar onde esta cada ponto.

RA Entrada no (a) Saida do (a)

L Bomba Reservatorio de dgua
M Economizador Bomba

N Evaporador Economizador

(0) Super aquecedor Evaporador

CM Céamara de mistura Super aquecedor

Pode-se escrever a eq.(8.5) na forma

Boa = BsaBuz’ Bz’ Bz’ (8.5)

Sendo assim, se obtém cada queda de pressdo

PL H,0 PL
BBA - PRA SA PM (86)

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Queda de Pressao
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0 _ Pu Hy0 _ P
EV EC ~
Py Po
Po

Para o cédlculo do lado do gds deve-se impor:

Bc, Beer Bri Bem (8.7)
A queda de pressdo no trocador € calculada no calculo do trocador e é
BSA° BEV BES (8.8)

A queda de pressdo no segundo estoque € assim calculada

Bc

= G z G 7 G 7
BccBriBemBsa’ By BEC

Br2 (8.9)

Esse valor deve ser o mais alto possivel para gerar mais poténcia, como serd visto adiante.
Caso a queda de pressdo dentro do trocador de calor seja muito grande, o sistema pode ser

inviavel.

A queda da pressdo dentro do trocador para o lado da 4gua/vapor é muito menos critica,
diferentemente das quedas de pressdo do lado do gés, j4 que essas influenciam diretamente

na poténcia gerada pela segunda turbina.

A queda de pressdo que a bomba de dgua deve fornecer esta descrita na eq.(8.9).

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Queda de Pressao
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2. Compressor
Dados:
o T=Tawms
e P=Puup (P=82,63 kPa para Sao Paulo)
° BC
° kC
® Cpc
d mar
* ¢
Resultado:
P, = B.P; (8.10)
Tk 8.11
T3150 = T4 B, ¢ ®8.11)
1
T, =Ty +—(Ty150 — T1) (8.12)
Ne
IVVCI = Mgy CPc * (TZ - Tl) (8.13)

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Compressor
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3. Camara de Combustao

Dados:

e T,=T, (compressor)

e P,=P, (compressor)

* Bce
¢ Cpee
b mar

* m, (combustivel)
® MNMcc
Cop

e Hjg (calor de combustao)

Resultado:

{op Mp € a massa de combustivel que efetivamente queima e 1. ((Qp fnb)Hb ¢ o calor que

serve para esquentar a mistura.

Nee ((QP mb) -Hp = (mar + mb) . Cpc : (T3 - Tz) (8.14)

Nee ({Qp mb) : Hb

- (8.15)
° z (ma+mb)cpc

p, = L2 8.16

* =B, (8.10)

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Camara de Combustao
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4. Turbina 1 - (Turbo)

Dados:

e T; (camara de combustio)

¢ P; (cimara de combustio)

e Bp
* Kkp
o GCppy
* mar
° mb
® Ma
Resultado:
P3
Py =—— (8.17)
Be1
Ty150 = Ktl—l/Ktl (8.18)
By
Ty = T3 + M1 (Tags0 — T3) (8.19)
Wit | = = (g + 1) - Cppq (Ty — T5) (8.20)

(W;1) deve ser maior que (W) para fornecer energia do tubo ao compressor. A diferencga é

considerada como perda de rendimento na transmissdo na forma de calor.

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Turbina 1 - (Turbo)
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5. Camara de mistura

Dados:
Gases de combustdo

e T,=T, (turbina)
e P,=P, (turbina)
o Cp

mgés = ma + mb

Vapor Super aquecido

o To=To (super aquecido)
¢ Po= P, (turbina)
* Cpmo
* m "
Resultado:

A temperatura de saida da camara de combustdo é dada por uma relagdo isoentalpica

a pressdo constante.

AE=H,, —Hy,=W+Q=0+0 (8.21)

Considerando que a mistura é feita em uma camara adiabética. Pela 1* Lei da

Termodinamica.
AE =H, —Hp =W+Q=0+0 (8.22)
My Ty e + MyCpTye = My, Ty s + Myc,, Ty (8.23)
MgCpeTye + MpCpuTye = (Mge,, +1Myc,,)Ts (8.24)
mgc,, Ty + myc,,T,
Tynist = Tg = —2 22210 0 (8.25)
myc,, + Mycpy
Como my = m, + my,.
_ (Mg + 1)y Ty + 1m0, T
5 =— - - (8.26)
(ma + mb)cpg +'mvcpv
(maTHnb)CPg Ty + 3526 To
Ts = —Ghgrmy g (8.27)
T Cra T maCev

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Camara de mistura
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= Cpala Ty mlo
1+a a
« Cpg T 35w

Também ocorre queda de pressdo na camara de mistura.

T5=

P,
Py =—
7 Bec
6. Turbina 2
Dados:
e Ts (camara de combustao)
® Ps (camara de combustao)
* Bnp
* Kp
* G
® Myss = Mg +my
® 1y (massa de vapor)
* Mr2
Resultado:
A queda de pressdo na turbina 2 € dada por:
B, = Bc
tz - 7 7 7
BecBriBuBEA BEY BEE
Ps
Py =——
" Br
Ts
Te150 = Krz—1
/ Ktz
Brz

Te = Ts + N2 (Te150 — Ts)

(WTZ) = (mgais + mv)CPTZ (Te - TS)
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(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor

Turbina 2
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7. Trocador de calor

Dados:

Te= Te (turbina 2)

Po=P, (turbina 1)

Tams

ATsa (temperatura de super aquecimento)
T; (temperatura de saida dos gases)
Coere

CPL H20

CPV H20

Resultados:

A temperatura para evaporagdo da dgua € funcdo da press@o de operacdo da entrada da
camara de mistura entre gases de combustao e vapor.

Tevap = P(Po) (8.35)

(mg + mv)cpmtc(T6 - T7) =m, [CleZO(Tevap - Tamb) + hla + CvaporATsa] (836)

e Massa da dgua

mg Cpmtc (T6 - T7)

m, = (8.37)
Cpmtc (T6 - T7) + CleZO(Tevap - Tamb) + hla + CvaporATsa
A temperatura do gés em cada ponto estd descrito na tabela 7.
Tabela - Temperatura do gas em cada ponto.
Economizador Evaporador Super aquecedor
Entrada M N Ts
Saida 7 M N
A temperatura da d4gua em cada ponto estd descrita na tabela 8.
Tabela - Temperatura da 4gua em cada ponto.
Economizador Evaporador Super aquecedor
Entrada Tams Tevap - Asus-cooLinG Tevap
Saida TEvap - ATsug-cooLing TEvap To= Tevap+ATsa

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Trocador de calor



8.

Dados:

T¢= T¢ (turbina 2)
ATsa

Super aquecedor

m,, (trocador de calor)

m

CPGSA
CPVSA

Pg
Po
BSAG
BSAV

Resultados:

g=ma+mb

mvvasa (ATsa) = mg Cpgsa (T6 - Tn)

T _ T mUCpUSaATSa
n—1le¢e " . ~
Mg Cpgsa
P,
B =—g
ﬂsa
Pr? =F: ﬁga
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(8.38)

(8.39)

(8.40)

(8.41)

Super aquecedor

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor



Dados:

9. Evaporador

Tn= T (super aquecedor)
A’1-‘SUB—COOLING

My

iy

Cpgev

Cplev

TEV

P (super aquecido)

Py (super aquecido)

BEVG

BEVV

Resultados:

Hy, = f(Tey)

mv [Hlv + CplevATsubcooling] = mg Cpgev (Tm - Tn)

1My Cpgev

mv [Hlv + CplevATsubcooling]

_R

By ="
"B

P = BUBL,

Pagina |58

(8.42)

(8.43)

(8.44)

(8.45)

(8.46)

* A vazdo real de massa dentro do evaporador (111,,) é dado pela fracdo mdassico do vapor

que sai do evaporador e da temperatura ATsyp.cooLing, bem como dos calores especificos do

liquido e do vapor e obviamente pela temperatura de evaporacdo. A figura 19 apresenta o

acoplamento entre tanque de flashing e o evaporador.

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor

Evaporador



Pagina 159

L]
my
TANQUE DE FLASHING

| T | super acuecepor

EVAPORADOR

VAPOR P,

SUFER
AQUECEDOR

ECONOMIZADOR

ECOMNOMIZADOR

REFUGO

Figura - Acoplamento evaporador e tanque de flashing.

** Definindo:

T; =Tey — ATsubcooling (8.47)
m
X, = ——— (8.48)
me +mg

**% A véalvula/béia de nivel (BN) abre o registro (R) quando se atinge o nivel (Nv4x) e fecha

quando atinge o nivel (Nyin).

mvCplevTi + mev(XvvaevTev + (1 - Xv)CplevTev) = mvvaevTev + mevCplevTev (849)

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Evaporador
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T
. m, vaev - Cplev (T_:j)
gy = <_) (8.50)

Xv vaev - Cplev

Pode observar na eq.(8.45) que caso a temperatura T, de entrada passe Tg,,, ou seja, ATsyp.

cooLing fosse nulo, o segundo termo da multiplicagdo da eq.(8.45) seria unitdrio.

Se, ainda, o gerador de vapor (evaporador) gerasse 100% de vapor (X,= 1), a massa que

atravessaria o evaporador seria a massa que atravessaria os outros trocadores de calor.

10. Economizador

Dados:

e Ty=Ty (economizador)

* ATsubcooling
o T

° mv

* m g

* Cpgev

* Cplev

. P,;‘i (evaporador)

e PY (evaporador)

Resultado:

mvCplec(Tev - ATsubcooling - Tamb) = mg Cpgec (Tm - T7) (8.51)

_ mvcpleC(Te,, - ATsubcooling B amb) (8.52)

Mg Cpgec

P
=Famb = 57
Bec

ps (8.53)

(P7‘g calculado deve ser Py, € deve-se iterar o sistema até atingir Pgy,p)

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Economizador
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Plv = Ppomba = PmBec (8.54)

P/ é a pressdo que a bomba deve fornecer a partir da pressdo ambiente conferindo uma razdo

de pressdo Py, = B5./P/.

T T my Tg,s = Tv,s =Ts
ge = 1a Q )
m— Ay
Ay As
m
g
Thg +m,

Considerando que a mistura é feita em uma cimara adiabatica. Pela 1* Lei da

Termodinamica.

AE = Hoye —Hiy =W +Q=0+0 (8.55)
My Ty e + MyCpTye = My, g Ty s + 1My, Ty (8.56)
My CpgTge + MyCpTye = (mgcpg + mvCPV)TS (8.57)

g e, Ty +myc,, T,

T ice =T =
mist 5 mgcpg + mvcpv (8.58)

Como my = m, + My,

_ (Mg + myp)c, Ty + mye,, T,
s =

(Mg + 1ip)cpg + TpCpn (8.59)

7(m‘;;;hb)cpgT4 + %cvao
(g t1hp) . 1 Ty, (8.60)

Mg P9 g P

T5:

1+a a

= Cpgla Ty lo
1+a a
« Cpg T 3 Cpv

Ts = (8.61)

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Economizador
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Utilizando as equagdes (B.4) e (B.15) é possivel calcular o rendimento. Pode-se calcular

um calor especifico equivalente (cpg4v)) para os gases que atravessam a segunda turbina.

1
Mgy = m————
BTV Mpg | Myy (8.62)
M, * M,
1
Me+v = =7, Ty
oty ¥y | gy Finy (8.63)
M, M,
M. - a+y+1
Y (@ + DM + M, (8.64)
Cp(g+v) = MpgCpg + MpyCip (8.65)
c _ ety my
P+ = Tty iy P9 T g, i, VP (8.66)
c _ atl + Y .
P+v) T gry+1P9 T gryr1cvp (8.67)
a+y+1 _at+l 14
Cp(g+v) = —5 Cpg T ZCvp (8.68)
aty+1 Cogan _ L | yepy
a g a | acpyg (8.69)
R _ R
g+v = Mg,y (8.70)
Co(g+v) = Cp(g+v) ~ Rgsv (8.71)
k = plgtn)
Cv(g_HJ) (872)

Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor
Economizador
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9. Propriedades utilizadas no

equacionamento dos componentes

1. Valores Independentes de temperatura e pressao

O indice 1 se refere ao elemento. O indice m se refere a mistura.

1. Massa molar

M; esta na tabela

Tabela - Propriedade para elementos de interesse (2)

M Te Pc Ve Roc
g/mol K bar cm*mol  g/em®
Propano - C3H8 44,096 369,82 4249 202,9 0,2174
Monéxido de Carbono - CO 28,01 132,92 34,99 93,1 0,3009
Giés Carbonico - CO2 44,01 304,19 73,82 94 0,4682
Argonio - Ar 39,948 150,86 48,98 74,59 0,5356
Oxigénio - 02 31,999 154,58 5043 734 0,436
Nitrogénio - N2 28,013  126,1 33,94 90,1 0,3109
Vapor - H20 18,015 647,13 220,55 5595 0,322
2. Constante dos gases
R R ©.1H)
[ Ml .
3. Fracdo massica
N
My = Nyi — (92)
14 14 Ml’

Propriedades utilizadas no equacionamento dos componentes
Valores Independentes de temperatura e pressao



4. Vazao massica

m; = mpimm

5. Vazao molar

fll’ = npir'tm
6. Massa molar da mistura

Mm = Z npiMi

7. Constante dos gases

2. Propriedades gerais entre duas temperaturas

O indice O se refere a temperatura inicial e o indice 1 da temperatura final.

1. Condutividade térmica

> _ Ki(Tl) + Ki(To)
K; = >

K;(T) € obtido por interpolagio polinomial de 2°* ordem.
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9.3)

94)

9.5)

(9.6)

9.7

Propriedades utilizadas no equacionamento dos componentes
Propriedades gerais entre duas temperaturas
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2. Calor especifico molar (a pressao constante)

B C D
—_SEG_ GOF+TD 450 T 4 (1~ 1) ©5)
T T, (T, —Ty)

Os valores para A, B, C e D séo obtidos na tabela 2.

3. Calor especifico (a pressao constante)

Cpi = (9.9)

|

M; € a massa molar do elemento i

4. Viscosidade cinematica
_ w(To) + i (Ty)

Hi > (9.10)

Sendo,
1i(To) = par(To) (9.11)
1i(To) = phar(To) 9.12)

O valor de viscosidade para o ar foi interpolado da Tabela originando a aproximacao

potencial exibida na Figura .

Tabela - Viscosidade cinemética para o ar. (4)

T4 [lar T4 [lar

K N/m.K K N/m.K

100,00 007,1E-6 700,00 033,9E-6
150,00 010,3E-6 750,00 035,5E-6
200,00 O013,3E-6 800,00 037,0E-6
250,00 016,0E-6 850,00 038,4E-6
300,00 O018,5E-6 900,00 039,8E-6

Propriedades utilizadas no equacionamento dos componentes
Propriedades gerais entre duas temperaturas
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350,00 020,8E-6 950,00 041,1E-6
400,00 023,0E-6  1000,00  042,4E-6
450,00 025,1E-6 1100,00  044,9E-6
500,00 027,0E-6 1200,00  047,3E-6
550,00 028,8E-6  1300,00  049,6E-6
600,00 030,6E-6 1400,00  053,0E-6
650,00 032,3E-6 1500,00  055,7E-6

W

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0 -
0,0 - T . )
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

H{uN/MK]

Temperatura [K]

= 0,7323
—e—1 —— Poténcia (m) ¥ = 0:2737x

Figura - Interpolacio para valores de viscosidade do ar.

5. Viscosidade dindmica

V== 9.13)

Cpi =Cpi — Ry (9.14)

7. Constante politrépica

Propriedades utilizadas no equacionamento dos componentes
Propriedades gerais entre duas temperaturas
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|
e

k = (9.15)

o
S

8. Massa especifica

o pi(Ty) + pi(Ty)

Pi 5 (9.16)
3. Propriedades das misturas dependentes da temperatura
O indice O se refere a temperatura inicial e o indice 1 da temperatura final.
1. Massa especifica
i + i
_potp1  RyTy  RyTy 9.17)
m=" T 2 '

2. Condutividade Térmica

Para encontrar uma expressdo para a condutividade térmica da mistura de gases

foram feitas as seguintes suposi¢des que podem ser analisadas observando a Figura .

Al
Az L
Az

Figura - Representacio tridimensional para condutividade térmica da mistura de gases.

Propriedades utilizadas no equacionamento dos componentes
Propriedades das misturas dependentes da temperatura
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1) Cada fluido ocupa um volume Vi diferente para cada fluido 1

2) O volume Vi é composto pela drea frontal Ai diferente para cada fluido e pela

profundidade f igual a todos fluidos

3) Cada fluido estd em paralelo com o outro uma vez que o gradiente de temperatura é o

mesmo para todos fluidos

4) O circuito elétrico equivalente é representado na Figura .

Figura - Circuito elétrico equivalente para mistura de fluidos.

A equacio bdésica diferencial da condugdo é

dT
q=FkA— (9.18)
Ou em termos gerais
AT
q =k (9.19)
Sendo a resisténcia elétrica equivalente
L
R=2 (9.20)

Propriedades utilizadas no equacionamento dos componentes
Propriedades das misturas dependentes da temperatura
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Em um circuito desse tipo a fluxo de calor q ( ou corrente elétrica em circuitos

elétricos) é a soma da contribuicdo de cada fluxo que atravessa cada gds através de cada

secdo Ai.
q: = z qi 9.21)
AT _ AT
Obtendo:
1 _ 1
R, = R; (9.23)
(0), =200
Utilizando
m; m;
p- = —_—= —
YTV T LA (9.25)
km _ km
() = 2Gn) 026)
Obtendo
_ mi pe
ke = Z k; — (9.27)
Ou ainda

k=) ki 2N km v
t= i = iMpiVpi
ppi

(9.28)

Propriedades utilizadas no equacionamento dos componentes
Propriedades das misturas dependentes da temperatura
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3. Calor especifico

M CmAT = ) m,CpiAT 9.29)
c =Zmi5Pi =Zmi5Pi
Pm = Sy (9.30)

4. Viscosidade Dinamica

Hm = Har 9.31)
5. Viscosidade Cinematica
Vo= &
m=5 (9.32)
6. Numero de Reynolds
_ ﬁmVDh
Re = — (9.33)
ﬂar
7. Numero de Prandtl
_ C_pmﬁar
r= i (9.34)
m
8. Numero de Nusselt
h,L
Nu = EL (9.35)
m

Propriedades utilizadas no equacionamento dos componentes
Propriedades das misturas dependentes da temperatura
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Propriedades utilizadas no equacionamento dos componentes
Propriedades das misturas dependentes da temperatura
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10. Definindo as Propriedades da Mistura

Em uma turbina a gas as propriedades termodinidmicas utilizadas no cdlculo sdo
fundamentais para uma boa aproximagao do problema com o caso real. Apesar de a obtengdo
de tais valores ser bastante laboriosa, é fundamental para um célculo confidvel. Sendo assim

nesse capitulo serdo obtidos os dados para um preciso equacionamento do problema.

1. Propriedades dos Gases da Mistura

1. Constantes para o Calculo de c;

A Tabela mostra as constantes utilizadas na eq.(B.22) para alguns compostos e
elementos. Também constam na tabela os valores de temperatura minimo e maximo para

os quais os dados obtidos com a férmula ainda sdo véalidos.

Tabela - Constantes de calor especifico para gases selecionados (2)

A B C D E Tmin Tmax
(K) (K)
CH,O Metanol 40,046 -3,8E-02  2,5E-04 -22E-07 6,0E-11 100 1.500
CH, Metano 34,942 -4,0E+02  1,9E-04 -1,5E-07 3,9E-11 50 1.500
C,H, Acetileno 19,36 1,2E-01 -1,2E-04  7,2E-07 -1,7E-11 200 1.500
C,HcO Etanol 27,091 1,1E-01 1,LIE-04 -1,5E-07 4,7E-11 100 1.500
C,Hg Etano 32,083 -1,5E-02  4,5E-04 -24E-07 6,8E-11 60 1.500
Etileno

C;Hg Propano 28,277 1,2E-01 2,0E-04 -2,3E-07 6,9E-11 100 1.500
C H,y n-Butano 20,056 2,8E-01 -1,3E-05 -9,5E-08  3,4E-11 200 1.500
C4H,y) iso-Butano 6,772 3,4E-01 -1,0E-04  -3,7E-08  2,0E-11 200 1.500

Definindo as Propriedades da Mistura
Propriedades dos Gases da Mistura
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Tabela - Constante de calor especifico para gases selecionados (continuacao) (2)

A B C D E Tmin Tmax
(K) (K)

H, Hidrogénio 25,399 2,0E-02  -3,9E-05 3,2E-08 -8,8E-12 250 1.500

CO Monoéxido 29,556 -6,6E-03  2,0E-05 -1,2E-08 23E-12 60 1.500
de Carbono

CO, Gas 27,437 4,2E-02  -2,0E-05 4,0E-09 -3,0E-13 60 1.500
Carbonico

Ar Argonio 20,786 0,0E+00  0,0E+00  0,0E+00  0,0E+00 50 5.000

0, Oxigénio 29,526 -8,9E-03  3,8E-05 -3,3E-08 89E-12 100 1.500

N, Nitrogénio 29,414 -4,6E-03 1,3E-05  -5,5E-09 2,9E-13 50 1.500

H,0 Agua 33,933 -8,4E-03  3,0E-05 -1,8E-08  3,7E-12 50 1.500

A equagdo abaixo mostra como proceder para calcular o ¢, a partir das constantes

apresentadas acima. O valor obtido com a equagdo abaixo é em J/mol K ou kJ/kmol K.

C D E
_ B(T22+T12)++§(T23—Tf)+z(Tf—Tf)+§(T25—T15)
2

m =4+, o1y T, =11 (10.1)

Para obter o valor em termos médssicos a equacao acima deve ser dividida pela fracdo

molar. O valor obtido com a equagdo abaixo é em J/g K ou klJ/kg K.

_ Tpm
“="M
c D E
AL B (Tg ; T;) LFF@ TG T 4 (15 - T) (10.2)
& = 2 TZ_Tl (TZ_Tl)
p M

2. Propriedades Termodinamicas

A Tabela apresenta as propriedades termodinamicas necessarias para o calculo das
propriedades dos gases utilizados nesse trabalho. Sendo M a massa molar, T; a
temperatura de fusdo a pressdo padrdo, T, a temperatura de vaporizagdo a pressdo
padrdo, T. a temperatura critica, P, a pressdo critica e V. o volume especifico molar

critico.

Definindo as Propriedades da Mistura
Propriedades dos Gases da Mistura
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Tabela - Propriedades Termodinimicas para Gases Selecionados (2)

M T, T, T. P, V. R, Z, w
(g/mol)  (K) (K) (K) (bar) (@l) =

CH, O 32,042 175,47 337,85 512,58 80,96 117,8 0,272 0,224 0,566
CH, 16,043 90,67 111,66 190,58 46,04 99,3 0,1616 0,288 0,011
C,H, 34,042 175,47 337,85 512,58 80,96 117,8 0,272 0,224 0,566

C,HO 40,069 159,05 351,44 516,25 63,84 166,9 0,276 0,248 0,637
C,H; 30,07 90,35 184,55 305,42 48,8 147,9 0,2033 0,284 0,099
C;Hg 44,096 85,45 231,11 369,82 42,49 202,9 0,2174 0,28 0,152

C,H;y 58,123 134,86 272,65 425,18 37,97 2549 0,228 0,274 0,199

C4H, 58,123 113,54 261,43 408,14 36,48 2627 0,2213 0,282 0,177

H, 2,016 13,95 20,39 33,18 13,13 64,15 0,0314 0,305 -0,22

Tabela - Propriedades Termodinamicas para Gases Selecionados (continuagio). (2)

H2 2,016 13,95 20,39 33,18 13,13 64,15 0,0314 0,305 -0,22
CO 28,01 68,15 81,7 132,92 34,99 93,1 0,3009 0,295 0,066
CO2 44,01 216,58 194,67 304,19 73,82 94 0,4682 0,274 0,228

Ar 39,948 83,8 87,28 150,86 48,98 74,59 0,5356 0,291 0

02 31,999 54,36 90,17 154,58 50,43 73.4 0,436 0,288 0,022
N2 28,013 63,15 77,36 126,1 33,94 90,1 0,3109 0,292 0,04
H20 18,015 273,15 373,15 647,13 220,55 55,95 0,322 0,229 0,345

Uma importante relacdo é utilizada para calcular a constante do gds R a partir da
constante universal dos gases R. (2) mostra que o valor da Constante Universal dos Gases é

8,315 kJ/kmol K.

(10.3)

|
I
| =

Definindo as Propriedades da Mistura
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2. Propriedades do ar (compressor)

Foi feita uma planilha no Excel para calcular as propriedades do ar presente na
atmosfera, sendo esse o ar que o compressor aspira. Foi equacionado que o ar de entrada
poderia ser composto por até 5 compostos, sendo que na realidade é composto por um
nimero bem maior. Entretanto, foi definido que o ar é composto somente por Nitrogénio,
Oxigénio, Argdnio e G4s Carbonico. Para calcular o calor especifico médio para cada

composto (¢,) foi utilizada a eq.(9.1) com o intervalo de temperaturas descritos na Tabela .

Tabela - Propriedades para calcular Cp (2)

Entrada Saida

Compressor Compressor

Temperatura 25°C (298 K) 170 °C (443 K)

A temperatura de entrada do compressor foi admitida como 25 °C, que é uma
estimativa da temperatura local do laboratério LETE-USP. A temperatura de saida foi

calculada utilizando uma transformagao politrépica com =4 e k=1,4 conforme a eq.(B.3).

Tabela - Propriedades dos compostos utilizados no compressor (2)

Comp 1 Comp2 Comp3 Comp 4 Comp 5 Eq.
Gas Nitrogénio  Oxigénio  Argonio  Gds Carbonico 0
Fracio Molar 78,08% 20,95% 0,93% 0,04% 0,00%  n, =n;/n,
M (g/mol) 28,013 31,999 39,948 44,010 0,000 Tabela
Cp (J/mol K) 29,235 29,980 20,786 40,604 0,000 (B.22)
Cp (J/g K) 1,044 0,937 0,520 0,923 0,000 9.1)

A Tabela descreve as propriedades calculadas para cada composto bem como a

equacgdo que foi utilizada no célculo.

Tabela - Propriedades da mistura de gases no compressor (2)

Mistura Eq.

Definindo as Propriedades da Mistura
Propriedades do ar (compressor)
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Cpmist 1,01214 (/g K) (B.16)

Mmist 28,9655 (g/mol) (B.10)

Rumist 0,28707 (/g K) 9.2)

Cvmist 0,72507 (/g K) (A.16)

k 1,395914 (A.16)
3. Propriedades dos gases (turbina)

Foi feita uma planilha no Excel para calcular as propriedades do ar presente na

camera de combust@o e na turbina na situacdo de operacdo normal do sistema (sem a futura

adicdo de vapor). Os compostos que percorrem a camara de combustdo e a turbina sio

exibidos na Tabela . Fica evidente que a combustdo pode ser incompleta originando CO na

descarga e que nem todo combustivel deve necessariamente queimar devido a ineficiéncias

do combustor. Como foi utilizado GLP para a obtencdo dos dados, esse gds foi utilizado no

equacionamento. Foi desprezada no equacionamento a dgua dissolvida no ar que adentra o

compressor. Para calcular o calor especifico médio para cada composto (¢,) foi utilizada a

eq.(8.1) com o intervalo de temperaturas descritos na Tabela .

Tabela - Componentes que atravessam a turbina (2)

Componente Foérmula
Componente 1 Nitrogénio N,
Componente 2 Oxigénio 0,
Componente 3 Argonio Ar
Componente 4 G4s Carbonico CO,
Componente 5 Monéxido de CO

Carbono

Componente 6 Propano (GLP) C;Hg
Componente 7 Agua H,0

Tabela - Propriedades para calcular Cp (2)

Entrada Cam.

de Combustao

Saida Turbina

Temperatura

350 °C (773 K)

1000 °C (1273 K)

Definindo as Propriedades da Mistura
Propriedades dos gases (turbina)
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A temperatura de entrada da cAmara de combustio foi admitida como 350 °C, que é
uma estimativa da temperatura local do laboratério LETE-USP. A temperatura de saida

também foi estimada.

1. Equacionamento da Combustao

Para proceder deve-se saber a composicao dos gases de combustio. Para isso se deve
equacionar a combustido levando em consideracdo que a reacdo possa apresentar CO e

combustivel que ndo foi queimado nos gases.

Reagdo de Combustdo do Propano

CsHg + 50, + N, - 3C0, + 4H,0 + N, (10.4)

Reagdo de Combustdo do Propano com adig¢éo de Ar

A reacgdo ocorre da seguinte forma:

Ar Atmosférico + C;Hg = Gases de Combustio (10.5)

Deve ser feito um equilibrio de elementos quimicos na reagdo. n, (n,=n/n, ) € a

fragdo molar parcial do componente i dentro da mistura. A eq.(2.4) pode ser escrita como:

X(np.m2 [N2] + 1y arlAT] + 11 00,1C 02 ] + 1y 0, 10,1) + Z|C3Hg|
YiIN,| + Y, |Ar| + Y5|CO,| + Y, |0, ]+
+Ys|H,0] + Y6 |CO] + Y;|C3Hg]

(10.6)

X € a fracdo molar de entrada de ar, Z € a vazdo molar de entrada de combustivel, Y¢
€ a vazdo molar de saida de CO e Y5 € a vazdo molar de saida de combustivel. Sabendo X, Z,

Y e Y7 é possivel determinar os demais Y;.

Definindo as Propriedades da Mistura
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N->
Ar >
H->
CcC>

o->

2an_N2 = 2Y1
Xnpar =Y,
87 = 2V, + 8Y,

an_coz + 3Z = Y3 + Yﬁ + 3Y7
Zan.OZ + Zan.COZ = 2Y3 + 2Y4 + Y6 + Y5

_Y6 + Xn .CO
2Xny0, + 2XNpco, = 2( v 2)

+3(Z-Y,)
+2Y, + Yo + (4(Z - 1,))

Zan_oz = 2Y4_ - Yﬁ + 10(Z - Y7)
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Yl = an-NZ
Y, = Xnpar
Y5 = 4‘(Z - Y7)

Y3 = _Y6 + an_coz + 3(Z - Y7)

Yy = Xnyo, = 5(Z = Y;) +3Y;

50, + “C3Hg + 3C0, + 4H,0

Tipo de Combustdo

(10.7)
(10.8)
(10.9)
(10.10)

(10.11)

(10.12)

X e Y sdo dados de entrada do problema. Para facilitar a entrada de dados, em vez de

entrar com o valor de Y, deve-se entrar com o valor de &-p que é definido por

Combustao Incompleta
Combustao Parcial
Combustao Completa

Y3=0

Yo=0 écp = 100%
Utilizando a fung¢do:
$cp = ﬁ
Isolando Y; e Y.
Definindo assim:
R =3 = T

Y; e Yy quaisquer

$cp = 0%

$cp = f (Y35 Y5)

(10.13)

(10.14)

(10.15)

Definindo as Propriedades da Mistura
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1,2

05 L 0

0,4 —5
0,2 / / —10

0 10 20 30 ~—200

Figura - € x Y3 (variando Y6)

120
100

80

£ 60
40

20

0 1 T 1

Rcp

Figura - £ x Rep

Na Figura € possivel perceber que Y3 e Yy sdo proporcionais. Quando & é mantido
constante, o aumento de um comporta o aumento do outro. J4 na Figura € possivel perceber

que R, € limitado em 100%. Isso significa que no limite Y6 € igual a Y3.
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Intensidade da Queima

De maneira similar, para facilitar a entrada de dados quanto a queima de combustivel
na turbina, pode-se definir queima total, queima parcial ou ndo-queima (sem combustio),

sendo assim foi definido ¢ como:

Nao-Queima Queima Parcial Queima Parcial Queima Total
0 % completa 50% completa {op % completa 100% completa
Y, =2 Y, =05 Y;=0

ZQP =f(Z;Y7)
(=0 Cop = 50% ¢ =100%

Utilizando a fungao:

lop = - (10.16)
Dessa forma Y, = Z(l - ZQP).
2. Definicao de parametros de entrada
Portanto vem:
Yl = an-NZ Yl = an-NZ (10.17)
Y, = Xy 4y Y, = Xnp ar (10.18)
Vs =4(Z - 1Y) Vs =4(2-2(1- o)) = 4230p (10.19)
Y; ==Y, +Xn Xolo) Y; = fc (Xn . +3Z¢ )
3 6 p.CO, 3 p(Xnp.co, QP (10.20)
+3(Z-Y,) Yo = (1 — &cp)(Xnp.co,+3Z80p)
Y4- = an-oz - S(Z - Y7) Y4_=an.02+(¥)(Xnncoz+3Z{Qp)—ZZ(Qp
1 10.21
+ EYG 1+$cp ( .

Ya=X(np.0,+np.co, )—< > )(an.coz +3Z{op)-5Zgp
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X(np.Nz lNZJ + np.Ar lAT‘J + np.COZ lCOZJ + np.oz lOZJ) + ZlC3H8J

.

an-NZ lNZJ + an.AT‘lATJ + (ECP(an.COZ"'lZ(QP)) lCOZJ +

(10.22)
(anl,_o2 + 528 p +4¥3 (- 1)) 10,1+
1
+40,plH,0] + Y3 (a - 1) [CO| + Z(1 — op)1CsHg)
Em rea¢des de combustio € definido o como:
m XM
a=—2 = il (10.23)
Mcomb Z- Mcomb
Como a entrada € a vazao massica, € necessario o calculo da vazdo molar.
mar mcomb
X = Z = (10.24)
Mar Mcomb

Em turbinas a gds essa fracdo é bem alta. A esse ponto ji estd definido os intervalos de
temperatura para integracdo do calor especifico. Para definir a fracio molar apds a
combustdo, é necessdrio saber a quantidade de cada componente na mistura. Para isso é

necessdario saber a X, Z, {5p € {cp.

Para X e Z tem-se os valores indicados na

Tabela de resultados de (3) do projeto da turbina a gés.

Tabela - Vazio Massica (2)

mglp(kg/h)  mglp(kg/s)  mar (kg/h) mar (kg/s)  alfa(ma/mb) (alfa+1)/alfa

Ensaio: 01 500kg/h  1,39E-3kg/s 53520kg/h  1,49E-1 kg/s 107,04 1,0093
Ensaio: 02 2,00kg/h  556E-4kg/s 324,50 kg/h  9,01E-2 keg/s 162,25 1,0062
Ensaio: 03 3,00kg/h  833E-4kgs 421,60 kg/h  1,17E-1 ks 140,53 1,0071
Ensaio: 04 4,00kg/h  1,11E-3kg/s 628,50 kg/h  1,75B-1 kg/s 157,13 1,0064
Ensaio: 05 3,00kg/h  833E-4kg/s 40240kg/h  1,12E-1 ks 134,13 1,0075
Ensaio: 06 1,80kg/h  500E-4 kg/s 281,10kg/h  7,81E-2 keg/s 156,17 1,0064
Ensaio: 07 4,00kg/h  1,11E-3kg/s 53820kgh  1,50E-1 kg/s 134,55 1,0074
Ensaio: 08 6,00kg/h  1,67E-3kg/s 538,20kg/h  1,50E-1 kg/s 89,70 10111
Ensaio: 09 7.50kg/h  2,08E-3kg/s 628,50 kg/h 1,75E-1 kg/s 83,80 10119
Ensaio: 10 4,00kg/h  1,11E-3kg/s 353,70 kg/h  9,83E-2 kg/s 88,43 1,0113
Ensaio: 11  7,10kg/h  1,97E-3kg/s 567,90 kg/h  1,58E-1 kg/s 79,99 1,0125
Ensaio: 12 7,00kg/h  1,94E-3kg/s 607,20 kg/h  1,69E-1 kg/s 86,74 10115
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Ensaio: 13 5,50kg/h  1,53E-3kg/s 573,70 kg/h  1,59E-1 kg/s 104,31 1,0096
Ensaio: 14 2,00kg/h  556E-4kg/s 362,80kg/h 1,01E-1 kg/s 181,40 1,0055
Ensaio: 15 1,75kg/h  4.86E-4kg/s 334,50kg/h  9,29E-2 kg/s 191,14 1,0052
Ensaio: 16 1,75kg/lh  4,86E-4kg/s 198,70 kg/h  5,52E-2 keg/s 113,54 1,0088
Ensaio: 20 6,00kg/h  1,67E-3kg/s 585,10 kg/h  1,63E-1 kg/s 97,52 1,0103
Ensaio: 21 3,50kg/lh  9,72E-4kg/s 716,60 keg/h  1,99E-1 keg/s 204,74 1,0049
Ensaio: 22 3,00kg/h  8,33E-4kg/s 493,50kg/h 1,37E-1kg/s 164,50 1,0061
Médio: 409kg/h  1,14E-3kg/s 479,00 kg/h  1,33E-1 kg/s 117,10 1,0085
Maior: 750kg/h  2,08E-3kg/s  716,6kgh 1,99 E-1kg/s 95,55 1,0105
Menor: 1.80kg/h  S5,00E-4kg/s 3245kgh 090 E-1 kg/s 180,28 1,0055

Tabela - Vazao utilizada (2)

Ar Propano
m 1,329E-1 kg/s 1,14E-3 kg/s
X; Z 1,313E-01 kmol/s 2,574E-05 kmol/s

A Tabela mostra a vazdo mdssica utilizada nesse célculo. Serd indicado {yp = 100%,

o que significa dizer que ndo haverd GLP nos gases de combustio e {;p = 100%, significando que

nao haverd mondxido de carbono nos gases de combustdo. Na

Tabela € possivel analisar as propriedades para cada um dos gases que atravessam a

camara de combustdo e a turbina.

Tabela - Propriedades dos compostos utilizados na turbina (2)

Compl Comp2 Comp3 Comp4 Comp5 Comp6 Comp?7 Eq.
Gas N, 0, Ar CO, CO H,O C;Hg
Fracdio Molar  78,08%  20,95% 0,93% 0,04%
Kmol/s 10254 273,1 1,22 0,13 0 0,001 0 (2.15) - (2.20)
(X1000)
Fracdo molar  78,1% 20,8% 0,9% 0,1% 0,0% 0,1% 0,0% Ny = ny/ny
M (kg/kmol) 28,01 32,00 39,95 44,01 28,01 18,02 44,10 Tabela
Cp J/mol K) 32,278 34,448 20,786 52,798 32,738 40,605 168,366 (B.22)
Cp (J/g K) 1,15 1,08 0,52 1,20 1,17 2,25 3,82 (C.1)
A
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Tabela e a Tabela descreve as propriedades calculadas para composto e para a

mistura, respectivamente, bem como a equacio que foi utilizada.

Tabela - Propriedades da mistura de gases na turbina (2)

Mistura Eq.
Cpmist 1,12735 J/g K) (B.16)
Mmist 28,9610 (g/mol) (B.10)
Rmist 0,28711 J/g K) (C2)
Cvmist 0,84024 J/g K) (A.16)
k 1,341699 (A.16)

Definindo as Propriedades da Mistura
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11. Turbina a Gas - Ciclo Ideal

O termo turbina a gas é comumente utilizado em referéncia a um conjunto com trés
equipamentos: compressor, cimara de combustdo e turbina. Essa configuragdo forma um
ciclo termodinamico aberto, cujo modelo ideal denomina-se Ciclo Brayton e foi concebido
por George Brayton em 1870. Esse ciclo foi abandonado na sua forma isolada. E atualmente

utilizado com uma turbina a vapor, constituindo o conhecido ciclo combinado.

Nesse modelo ideal ou em qualquer outro modelo termodinamico de turbina a gis o
ar ¢ admitido a pressdo atmosférica (considerada a pressdao na cidade de Sdo Paulo) e a
temperatura ambiente (usualmente considerada 25 °C). A andlise completa do ciclo ideal,

que serd feita, é baseada em (4).

1. Ciclo Base

Serd feita a andlise mais simples possivel do ciclo de turbina a gds para o modelo

indicado no capitulo Esquema da Planta da Turbina Gas - Standard.

Como acontece no ciclo de Carnot, o maior rendimento possivel do ciclo € limitado
pelo rendimento do Ciclo Ideal, fazendo desse calculo uma importante ferramenta para

analisar se o rendimento real € alto ou baixo.

Os ciclos de turbina a gas ideal tétm como referéncia conceitual o ciclo Brayton (ou

Joule) que é composto das seguintes transformagdes de um géas:

e 1-2: Compressdo adiabdtica e isentrdpica.
e 2-3: Aquecimento a pressio constante.
e 3-4: Expansio adiabatica e isentrdpica.

e 4-1: Resfriamento a pressdo constante.

A Figura mostra o diagrama T-s para um ciclo base ideal fechado.

Turbina a Gas - Ciclo Ideal
Ciclo Base
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N
Qex r/ﬂ

Figura - Diagrama Txs Ciclo Base Ideal (2)

Para esse ciclo ser considerado ideal é necessdrio que as suas transformacgdes
adiabdticas também sejam isentrpicas e que as suas transformagdes isdbaras sejam
coincidentes com as linhas de pressao constante, ou seja, o fluido realmente nao sofre perda
de press@o dentro dos trocadores de calor (que estabelecem as fontes térmicas nas quais o
mesmo troca calor). A Figura mostra o diagrama T-S para o ciclo base ideal equivalente ao
ciclo Brayton. O capitulo sobre o Esquema da Planta da Turbina Gés - Standard mostra um

esquema de funcionamento desse sistema.

1. Hipoteses

As hipdteses adotadas para o cdlculo sdo:

e O ciclo é percorrido por gis € perfeito, ou seja, respeita a equagdo Pv = nRT e,
portanto, as propriedades termodinamicas u, h e Cp ndo dependem da pressao.
e O gds ndo participa de transformacgao de fase ou de composigao.

e O gés apresenta um Cp constante, independente inclusive da temperatura.

Tais hipéteses sdo realizadas apenas por um gis monoatdmico, como o He e o Ar,

dentro de um ciclo fechado (sem troca de massa como o ambiente), de forma que a separacio

Turbina a Gas - Ciclo Ideal
Ciclo Base
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fisica entre o ambiente interno e externo é assegurada pelo trocador de calor. Sao feitas as

seguintes hipdteses adicionais:

¢ Auséncia de perdas.
¢ Nio serd considerada a adicdo ma massa do gas combustivel.

¢ C(Ciclo (considerado) fechado.

2. Rendimento - Ciclo Base

O rendimento ideal para o ciclo base € apresentado na Figura ¢é dado por:

_ Energia Lig. Retirada Wiy Wy =W,

Tha = Energia Adicionada ~ Qm ~ Quw (11.1)
g = oeiso_Leiso (112)
Qin :
md:@ﬂg—n)—gﬂ;—n): (T,-T "
Cp (Ts - TZ) T3 - Tz :

Para um Ciclo Ideal a taxa de compresséo 3 ¢ definida como:

P P
ﬁ—g—g (11.4)

Utilizando as relacdes politrdpicas e isentrdpicas conforme descritas no Anexo A,

pode-se fazer o seguinte equacionamento:

k-1
T3 (P\E Lo (11.5)
T, < T,=T,p % (11.6)

®)
- \p

Fazendo a diferenca entre as equacdes acima se obtém:

Turbina a Gas - Ciclo Ideal
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T3 =T, = (T, — Tl)ﬁ% (11.7)

Unindo a equacdo (12.3) e (12.7) se obtém o rendimento ideal para o ciclo ideal

(Brayton) fechado.

o =]l-—=1-—=1-—
Nia ﬁ% T3 TZ (118)

3. Resultados

Resultados deixados para o relatdrio final.

2. Ciclo LETE-USP

Serd feita a andlise mais simples possivel do ciclo de turbina a gds para o modelo

indicado no capitulo Esquema da Planta da Turbina a G4s — LETE- USP.

Como acontece no ciclo de Carnot, o maior rendimento possivel do ciclo € limitado
pelo rendimento do Ciclo Ideal, fazendo desse cdlculo uma importante ferramenta para

analisar se o rendimento real € alto ou baixo.

Os ciclos de turbina a gas ideal tém como referéncia conceitual o ciclo Brayton (ou

Joule) que é composto das seguintes transformagdes de um gés:

e 1-2: Compressdo adiabdtica e isentropica.

e 2-3: Aquecimento a pressio constante.

e 3-4: Expansio adiabdtica e isentrépica na turbina 1.
e 4-5: Passagem na transicdo adiabdtica.

e 5-6: Expansio adiabatica e isentrdpica na turbina 2.

e 6-1: Resfriamento a pressdo constante.

Turbina a Gas - Ciclo Ideal
Ciclo LETE-USP
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A Figura mostra o diagrama T-s para um ciclo ideal fechado montado no LETE-

USP.

I\
Qex [

Figura - Diagrama Txs Ciclo Lete-USP Ideal (2)

Para esse ciclo ser considerado ideal € necessdrio que as suas transformacdes
adiabdticas também sejam isentrOpicas e que as suas transformagdes isObaras sejam
coincidentes com as linhas de pressdo constante, ou seja, o fluido realmente nao sofre perda
de pressdo dentro dos trocadores de calor (que estabelecem as fontes térmicas nas quais o
mesmo troca calor). A Figura mostra o diagrama T-S para o ciclo ideal do LETE-USP. O
capitulo sobre o Esquema da Planta da Turbina a G4ds — LETE- USP mostra um esquema de

funcionamento desse sistema.

1. Hipoteses

As hipéteses adotadas para o cdlculo sdo:

e O ciclo é percorrido por gis € perfeito, ou seja, respeita a equagdo Pv = nRT e,
portanto, as propriedades termodindmicas u, h e Cp ndo dependem da pressdo.
¢ O géds ndo participa de transformacdo de fase ou de composic¢ao.

® O gés apresenta um C,, constante, independente inclusive da temperatura.

Turbina a Gas - Ciclo Ideal
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Tais hipéteses sdo realizadas apenas por um gds monoatdmico, como o He e o Ar,
dentro de um ciclo fechado (sem troca de massa como o ambiente), de forma que a separacio
fisica entre o ambiente interno e externo € assegurada pelo trocador de calor. Sao feitas as

seguintes hipdteses adicionais:

¢ Auséncia de perdas;
e Sera feito uma andlise com e sem adicio do gds combustivel na cimara de
combustdo.

¢ Ciclo (considerado) fechado.

Podem ser feitas duas abordagens desse sistema. A primeira considerando a adi¢do

de massa de combustivel na cimara de combustio e a segunda desprezando esse efeito.

2. Rendimento considerando a massa do combustivel

Sendo a = m,/m,, o rendimento ideal para o ciclo do LETE-USP € apresentado na

Figura ¢é dado por:

_ Energia Liq. Retirada Wiz Wiy — W,

Mia = Energia Adicionada ~ Qy, Qin (11.9)
Nig = Wt,iso - Wc,iso
id Qin (11.10)
(g +1it) cp (T3 —T)+ (titg +1ity) cp (Ts —Te)—Tita cp (T ~T1)
Mia = Ghat1)ep(Ts—15) (11.11)
(m‘:;amb)vp(ﬁ—T4)+(m‘:;amb)pp(T5—T6)—Cp(T2—Tl)
Nia = —
l (W%)CP(E—TZ)
1+a 1+a
] :Tcp(T3_T4)+Tcp(T5_T6)_Cp(TZ_Tl)
Nia T r, 1) (11.12)
- %(T3_T6)_(T2_T1)
Nia T I, (11.13)
Sendo o Para o Ciclo Ideal Base a taxa de compressao 3 € definida como:
P53 Py Ps P3 Py
ﬁ—ﬁt—P—4P—5P—6—ﬁrmnrﬁt2 —P—G—ﬁc—P—l (11.14)

Turbina a Gas - Ciclo Ideal
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Utilizando as relacdes politropicas e isentropicas conforme descritas no Anexo A se

faz o seguinte equacionamento:

%= (P_i)% T = n/;? (11.15)
%z (E)% T, zTéﬁt"z% (11.16)
6 6
- (P—i)kT T= T (147
B ()F 1y = Ty Banen) T (11.19)
Ts e
T _ (E)% Ty = To(nerBi) F (11.20)
T6 6
1 1

A eq.(10.13) serd fragmentada em 3 partes, que serdo resolvidas separadamente.

(T3 —T¢) = Ts (1 - ;) (11.22)
B.*
k-1
(T,-T) =T, (ﬁc" - 1> (11.23)
(Ts—T,) = (%—%) = (?—ﬁT) (11.24)

Juntando as 3 equacdes acima na eq.(10.13)

(11.25)

Turbina a Gas - Ciclo Ideal
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3. Rendimento desprezando a massa do combustivel

(1+a)

Como = 1 em turbinas a gds, essa aproximacdo pode ser utilizada. Fazendo

essa aproximacgdo na equagdo anterior se tem uma deducdo que matematicamente, devido ao
seu pequeno efeito, ndo leva em conta a adicdo de combustivel no equacionamento. Nesse

caso, a €q.(10.24) fica idéntica a eq.(10.3), bem como a sua solucdo.

G -T)-(T-T) _ T-T
Tha = (T; — T,) B T; - T, (11.26)

Para um Ciclo Ideal a taxa de compresséo [§ ¢ definida como:

P P
ﬁ—P—S—P—l (11.27)

Utilizando as relacdes politrépicas e isentrdpicas conforme descritas no Anexo A,

pode-se fazer o seguinte equacionamento:

k-1
T3 (P3\E _ 7t (11.28)
Ts (Ps) L=ThF

k-1 k-1
I _ g L=TFF (11.29)

®)
T, \p
Fazendo a diferenca entre as equacdes acima se obtém:

T, =T, = (T, —-T)BF (11.30)

Unindo a equagdo (1.23) e (1.27) se obtém o rendimento ideal para o ciclo ideal

(Brayton) fechado.

Turbina a Gas - Ciclo Ideal
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Lt m_ T
Mlia = e nh (11.31)
3. Ciclo Ideal - Ciclo com Recuperacao de vapor

Sera feita a andlise mais simples possivel do ciclo de turbina a gids para o modelo

indicado no capitulo Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperagdo de Calor.

Como acontece no ciclo de Carnot, o maior rendimento possivel do ciclo € limitado

pelo rendimento do Ciclo Ideal, fazendo desse cdlculo uma importante ferramenta para

analisar se o rendimento real € alto ou baixo.

Os ciclos de turbina a gas ideal tém como referéncia conceitual o ciclo Brayton (ou

Joule) que é composto das seguintes transformagdes de um gés:

1-2: Compressao adiabética e isentrépica.

2-3: Aquecimento a pressao constante.

3-4: Expansdo adiabadtica e isentrdpica na turbina 1.

4-5: Passagem na transi¢do adiabdtica.

5-6: Expansdo adiabdtica e isentrdpica na turbina 2.

6-7: Troca de calor com a caldeira de recuperacio adiabdtica.

7-1: Resfriamento a pressao constante.

A Figura mostra o diagrama T-s para um ciclo ideal fechado montado com

recuperacgdo de calor para geracdo de vapor.

Turbina a Gés - Ciclo Ideal
Ciclo Ideal — Ciclo com Recuperagdo de vapor
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I\
Qex [

Figura - Diagrama Txs Ciclo com Recuperaciao de Calor Ideal (2)

Para esse ciclo ser considerado ideal é necessdrio que as suas transformacgdes
adiabdticas também sejam isentrpicas e que as suas transformagdes isdbaras sejam
coincidentes com as linhas de pressao constante, ou seja, o fluido realmente nao sofre perda
de press@o dentro dos trocadores de calor (que estabelecem as fontes térmicas nas quais o
mesmo troca calor). A Figura mostra o diagrama T-S para o ciclo ideal com recuperagio de
calor. O capitulo sobre o Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacio de Calor

mostra um esquema de funcionamento desse sistema.

1. Hipoteses

As hipdteses adotadas para o calculo sdo:

e O ciclo é percorrido por gis € perfeito, ou seja, respeita a equagdo Pv = nRT e,
portanto, as propriedades termodindmicas u, h e Cp nio dependem da pressdo.
¢ O géds ndo participa de transformacdo de fase ou de composic¢ao.

® O gés apresenta um C,, constante, independente inclusive da temperatura.

Tais hipéteses sdo realizadas apenas por um gis monoatdmico, como o He e o Ar,

dentro de um ciclo fechado (sem troca de massa como o ambiente), de forma que a separacio

Turbina a Gés - Ciclo Ideal
Ciclo Ideal — Ciclo com Recuperagdo de vapor
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fisica entre o ambiente interno e externo é assegurada pelo trocador de calor. Sdo feitas as

seguintes hipdteses adicionais:

® Auseéncia de perdas.

e Serd considerada a adi¢do ma massa do gds combustivel.

e Troca de calor entre os gases de escape e dgua para geracao de vapor.
¢ Adigdo de vapor nos gases que atravessam a segunda turbina.

¢ Ciclo (considerado) fechado.

2. Rendimento

Sendo a = g, /my,, y = m,/my, c,4 o calor especifico massico para o gis, ¢y, 0
calor especifico massico para o vapor, o rendimento ideal para o ciclo apresentado na Figura

¢ dado por:

Energia Liq. Retirada _ Wy, Woutg + Wouewr — Win

Mlia = Energia Adicionada ~ Q;, Qin (11.32)
n Wt iso Wc,iso

id = Qim (11.33)

o (Tha"'mb)cpg(T3—T4)+[(ma+mb)cpg+mvcpv](TS_TG)_Thang(TZ_Tl)
Nia = (Mg +mhp)cpg(T3—T2) (1 134)
- LG I) g s =Ty ) 4 B 75T (T T s

id - < ry
(maﬁ::—;nb)cpg(T3_T2) (11.35)
1+a 1+a Y
= Tcpg(T3_T4—)+[Tcpg+ECTW](T5_T6)_CP9(TZ_T1)
Nia H—acpg(T3—T2) (1 136)
1+—0‘(7" T)+[1+a+y pv](Ts Te)—(T2—T1)
Nia = 1+a(T3 —1) (1137)
1+—0‘(7" T)+[a+y+1m](Ts Te)—(T2—T1)

Nia = 1;“(T3 ) (1138)

Utilizando as relacdes politropicas e isentropicas conforme descritas no Anexo A se

faz o seguinte equacionamento:

k-1
T3 P3 & k-1
o= (P_) T, =T,8.F (11.39)

Turbina a Gés - Ciclo Ideal
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T, (P4>T
Ts  \Pg
k-1
Ts (PS k2
Te  \Pg
k-1 k-1 k-1
p=) &) =)
Ty \P, P P
k-1
T _ (P3>T
Ts  \Pg
k-1

k—

TS - T6)3t2

._;

k=1 k-1
T; = TeB, | B

k-1
T3 = Ts(Be1) *

k‘
k‘
p_-

B—ﬂﬁ
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(11.40)

(11.41)

(11.42)

(11.43)

(11.44)

A eq.(10.38) serd fragmentada em 4 partes, que serdo resolvidas separadamente.

(T3 —=Ty) =T;s

T3

(Ts = Te) = k=1

Bl r
R

(T; = T,) = (;—i_

Juntando as 3 equagdes acima na eq.(10.33).

1
T k=1
N

7

k=1
- __Bck)

‘pg

1+a < \ [a+y+1 Cp(g+v)]
ﬁn

Nig =

3. Resultados

Resultados deixados para o relatdrio final.

(11.45)

(11.46)

(11.47)

(11.48)

(11.49)

Turbina a Gés - Ciclo Ideal
Ciclo Ideal — Ciclo com Recuperagdo de vapor
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12. Turbina a Gas - Ciclo Limite

A andlise termodinamica utilizando o ciclo limite possibilita fazer uma andlise um
pouco mais detalhada, sem aumentar muito a quantidade de céalculos realizados. Dessa forma
¢ uma segunda abordagem interessante para ser feita. A anélise completa do ciclo limite, que

sera feita, é baseada em (4).

1. Ciclo Base

Essa € a segunda abordagem mais simples na andlise de um ciclo de turbina a gés,
sendo assim esse modelo permite uma abordagem intermedidria entre o Ciclo Ideal e o Ciclo

Real. Serd utilizado o modelo indicado no capitulo Esquema da Planta da Turbina Gés -

Standard.

Os ciclos de turbina a gds limite sdo muito parecidos com os ciclos ideais, tendo
como diferenca bdsica o fato de no ciclo limite as constantes termodinamicas (Cp e k) para o

ar e os gases de combustdo serem diferentes e de o ciclo agora ser aberto.

O ciclo limite base aberto é composto das seguintes transformagdes termodinamicas:

e 1-2: Compressdo adiabdtica e isentrdpica.
e 2-3: Aquecimento a pressdo constante.

e 3-4: Expansio adiabdtica e isentrépica

A Figura mostra o diagrama T-s para um ciclo base limite aberto.

Turbina a Gas - Ciclo Limite
Ciclo Base
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I\
Qex [

Figura - Diagrama Txs Ciclo Base Limite (2)

Para esse ciclo ser considerado limite é necessdrio que as suas transformacgdes
adiabdticas também sejam isentrpicas e que as suas transformagdes isdbaras sejam
coincidentes com as linhas de pressao constante, ou seja, o fluido realmente nao sofre perda
de press@o dentro dos trocadores de calor (que estabelecem as fontes térmicas nas quais o
mesmo troca calor). A Figura mostra o diagrama T-S para o ciclo base limite equivalente ao
ciclo Brayton. O capitulo sobre o Esquema da Planta da Turbina Gés - Standard mostra um

esquema de funcionamento desse sistema.

1. Hipoteses

As hipéteses adotadas para o seguinte calculo sdo:

¢ O ciclo é percorrido por um gés real, entretanto, devido a temperatura elevada, as
propriedades termodindmicas u, h e C, ndo dependem da pressdo.

e O gds ndo participa de transformacao de fase.

® O gds participa de transformacdo de composicdo, alterando M, k, C, e Cv da mistura.

® O gds que atravessa 0 compressor apresenta um ¢, constante que € composto pelo ar

ambiente.

Turbina a Gas - Ciclo Limite
Ciclo Base
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e O gés que atravessa a camara de combustdo e a turbina apresenta um c,', constante
que é composto do produto resultado da combustao de propano com o ar ambiente.

e Auséncia de perdas.

e Nio serd considerada a adi¢do da massa do gds combustivel.

e (Ciclo aberto.

2. Rendimento - Ciclo Base

Observando a Figura ¢é possivel fazer o seguinte equacionamento

_ C7;(T3 B T4) - Cp(TZ B Tl)

= i (12.1)
Miimite Cp (T3 _ TZ)
Sera analisada cada parte da eq.(11.1) separadamente.
CZ;(T3 - T4_) = CZ;T?’ 1 - % —1 (12.2)
g K
k-1
C,(T, —Ty) = C,Ty (ﬂT - 1) (12.3)
, Ty Ty (T KR
G5 =) = Gy (2= 2) = 6Ty (;3 - .* ) (12.4)
1 1 1
Resultando:
1 k-1
CpT3 1 - k,—l CpTl (ﬁ k. — 1)
=
Mimite = £ -1 (12.5)
. T e
CPTl (T_j - ﬁc g )

3. Resultados

Resultados deixados para o relatdrio final.

Turbina a Gas - Ciclo Limite
Ciclo Base
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2. Ciclo LETE-USP

Essa é a segunda abordagem mais simples na analise de um ciclo de turbina a gas,
sendo assim esse modelo permite uma abordagem intermedidria entre o Ciclo Ideal e o Ciclo
Real. Serd utilizado o modelo indicado no capitulo Esquema da Planta da Turbina a Gas —

LETE- USP.

Os ciclos de turbina a gis limite sdo muito parecidos com os ciclos ideais, tendo
como diferenga bdsica o fato de no ciclo limite as constantes termodinamicas (C, e k) para o

ar e os gases de combustdo serem diferentes e de o ciclo agora ser aberto.

2

O ciclo limite aberto LETE-USP € composto das seguintes transformacoes

termodinamicas:

e 1-2: Compressdo adiabdtica e isentrdpica.

e 2-3: Aquecimento a pressio constante.

e 3-4: Expansio adiabdtica e isentrépica na turbina 1.
e 4-5: Passagem na transicao adiabatica.

e 5-6: Expansio adiabdtica e isentrépica na turbina 2.

A Figura mostra o diagrama T-s para um ciclo limite aberto montado no LETE-

USP.

Turbina a Gas - Ciclo Limite
Ciclo LETE-USP
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1 AAMAA

N
Qex r/ﬂ

Figura - Diagrama Txs Ciclo Lete-USP Limite (2)

Para esse ciclo ser considerado limite é necessdrio que as suas transformacgdes
adiabdticas também sejam isentrpicas e que as suas transformagdes isdbaras sejam
coincidentes com as linhas de pressao constante, ou seja, o fluido realmente nao sofre perda
de press@o dentro dos trocadores de calor (que estabelecem as fontes térmicas nas quais o
mesmo troca calor). A Figura mostra o diagrama T-S para o ciclo limite do LETE-USP. O
capitulo sobre o Esquema da Planta da Turbina a G4ds — LETE- USP mostra um esquema de

funcionamento desse sistema.

1. Hipoteses

As hipéteses adotadas para o seguinte cdlculo sdo:

¢ O ciclo é percorrido por um gés real, entretanto, devido a temperatura elevada, as
propriedades termodindmicas u, h e C, ndo dependem da pressdo.

e O gds ndo participa de transformacao de fase.

® O gés participa de transformacio de composicdo, alterando M, k, C, e Cv da mistura.

® O gds que atravessa 0 compressor apresenta um ¢, constante que € composto pelo ar

ambiente.

Turbina a Gas - Ciclo Limite
Ciclo LETE-USP
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e O gés que atravessa a camara de combustdo e a turbina apresenta um c,', constante
que é composto do produto resultado da combustao de propano com o ar ambiente.

e Auséncia de perdas.

e Serd feito uma andlise com e sem adicdo do gds combustivel na camara de
combustao.

e (Ciclo aberto.

2. Rendimento considerando a massa do combustivel

Observando a Figura ¢é possivel fazer o seguinte equacionamento

(g + mb)cglg(Ts =Ty + (g + mb)clrz(Tll- = Ts) —macy (T, — Ty)

Niimite = (g + mp)c, (T3 — T,) (120
Crgerin) (7, — 1) + Sat o) ¢ 7, - 1) — (T, — )

Mimite = / ) (127

M, +my) '
(am—ab)cp (T3 —T,)
Sendo & = m;,/m,

(—1;;“)@; (T3 =Ty + U%ot)cz’) (Ts = Ts) = (T, = T)

Miimite = a+a) (128)

a Cp(TS - TZ)

Seré analisada cada parte da eq.(12.8) separadamente.

Cp(Ts —T)) = CpT3

\ (12.9)
7

ﬁn

T,
T;

k-1
K

1—— =c ﬁ / 1 \ (12.10)
Al e
-

Cz’) (T, —Ts) = CpTS

cp(T, = Ty) = cpTl( (12.11)

Turbina a Gas - Ciclo Limite
Ciclo LETE-USP
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. _ ’ T3 TZ _ ’ T3 %
o (Ts = Ty) = ¢, T, (T_l_T_1> =T, (T—l—ﬂc (12.12)
Resultando:
1+a)| . 1 P 1 =
%Icpn l-—= |+ b | 1-—= |—cpT1<Bck -1
[ By (12.13)

Niimite =

k-1
1+a) . T. o
a+ )Cpn(T_i_ﬁck )
3. Rendimento desprezando a massa do combustivel

(1+a)

Como = 1 em turbinas a gds, essa aproximagdo pode ser utilizada. Fazendo

essa aproximacgdo na equagdo anterior se tem uma deducdo que matematicamente, devido ao
seu pequeno efeito, ndo leva em conta a adi¢do de combustivel no equacionamento. O que

muda em relag@o ao ciclo ideal é que ocorre uma variagdo do calor especifico.

, L ket L k-1
cpT3| 1— re=l By | 1- re=dl T (,BC ko — 1)
_ B By (12.14)
Mimite = T k-1
CPTl (T_i - ﬁc . >

Simplificando com 8 = L1M7 B2 = Be-

1 k-1
pTs| 1 ——= —cpT1< K —1>
B (12.15)

k-1
CpTl (T_i - Bc * )

Niimite =

3. Ciclo com Recuperacao de vapor

Turbina a Gés - Ciclo Limite
Ciclo com Recuperagdo de vapor



Pagina 1103

Essa é a segunda abordagem mais simples na andlise de um ciclo de turbina a gés,
sendo assim esse modelo permite uma abordagem intermedidria entre o Ciclo Ideal e o Ciclo
Real. Serd utilizado o modelo indicado no capitulo Esquema da Planta de Turbina a Gas —

Com Recuperacio de Calor.

Os ciclos de turbina a gis limite sdo muito parecidos com os ciclos ideais, tendo
como diferencga bdsica o fato de no ciclo limite as constantes termodinamicas (Cp e k) para o

ar e os gases de combustdo serem diferentes e de o ciclo agora ser aberto.

7

O ciclo limite aberto com recuperagdo de calor € composto das seguintes

transformacdes termodinamicas:

e 1-2: Compressdo adiabdtica e isentrdpica.

e 2-3: Aquecimento a pressio constante.

e 3-4: Expansio adiabdtica e isentrépica na turbina 1.
e 4-5: Passagem na transicao adiabatica.

e 5-6: Expansio adiabdtica e isentrépica na turbina 2.

® 6-7: Troca de calor com a caldeira de recuperagdo adiabdtica.

Turbina a Gés - Ciclo Limite
Ciclo com Recuperagdo de vapor
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A Figura mostra o diagrama T-s para um ciclo limite aberto montado com

recuperacdo de calor para geracdo de vapor.

Figura - Diagrama Txs Ciclo com Recuperacio de Calor Limite (2)

Para esse ciclo ser considerado limite € necessdrio que as suas transformacdes
adiabdticas também sejam isentrOpicas e que as suas transformagdes isObaras sejam
coincidentes com as linhas de press@o constante, ou seja, o fluido realmente nao sofre perda
de pressdo dentro dos trocadores de calor (que estabelecem as fontes térmicas nas quais o
mesmo troca calor). A Figura mostra o diagrama T-S para o ciclo limite com recuperacao de
calor. O capitulo sobre o Esquema da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacio de Calor

mostra um esquema de funcionamento desse sistema.

1. Hipoteses

As hipéteses adotadas para o seguinte calculo sdo:

e O ciclo ¢ percorrido por um gés real, entretanto, devido a temperatura elevada, as
propriedades termodinidmicas u, h e C, ndo dependem da pressao.

¢ O gés ndo participa de transformacdo de fase.

Turbina a Gés - Ciclo Limite
Ciclo com Recuperagdo de vapor
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® O gés participa de transformacio de composicdo, alterando M, k, C, e Cv da mistura.

® O gds que atravessa 0 compressor apresenta um ¢, constante que € composto pelo ar
ambiente.

e O gés que atravessa a cAmara de combustdo e a turbina apresenta um Cz,, constante
que é composto do produto resultado da combustao de propano com o ar ambiente.

e Auséncia de perdas.

e Serd considerada a adi¢do da massa do gds combustivel.

e (Ciclo aberto.

2. Rendimento

Sendo a = mg,/my,, y = m,/my, c,4 o calor especifico massico para o gis, ¢y, 0
calor especifico massico para o vapor € ¢, (g4v) 0 calor especifico combinado de gés e vapor,

o rendimento limite para o ciclo apresentado na Figura é dado por:

_ Energia Liq. Retirada _ W4 _ Woutg + Woury — W;

Mia = Energia Adicionada N Q_m Qin (12.16)
_ Wt,iso - Wc,iso
Ta =0 (12.17)
o (g +1ip)cpg (T3 —Ta)+[ (g +11p) Cp g +11y Cpy | (Ts—Te )~ Cp g (T2 =T1)
Nia Gt ) (Ta—To) (12.18)
. _(‘rh%i-:lb)ci,g(k—T4)+[(m+:nwcz;g+$—;cpv](T5—T5)—Cpg(T2—T1)
id =

e (12.19)

Mg Cpg (T3 _TZ)

1ta 1ta’ Ly
L= Tcpg(T3_T4)+[TCP9+ECPU](T5_T6)—Cpg(TZ—T1)
Nia 1%, 1) (12.20)
B 1;aEZZ(T3—T4)+[1;Q+ZEZ;](T5_T6)—(TZ—T1)
Mia = s (12.21)
M(T3—T2)
@ Cpg
C, 1 C
Mia (12.22)

p
M_M(T —T. )
3 2

@ Cpg

Aos gases de admissdo e que atravessam o compressor e estdo relacionado os

pardmetros k, C,, C,o, M, € ﬁg. Aos gases que atravessam a cadmara de combustdo e a

turbina 1 estdo relacionado os pardmetros k’, C’y,, C'yo, M7, € ﬁg. Aos gases que atravessam

Turbina a Gés - Ciclo Limite
Ciclo com Recuperagdo de vapor
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a camara de mistura/transi¢do e a turbina 1 estdo relacionado os pardmetros k™, Cpgrv),

Cv(g+v)7 M(g+v) € R(g+1;)-

Utilizando as rela¢des politrdpicas e isentrdpicas conforme descritas no Anexo A se

faz o seguinte equacionamento:

k=1 .
N k-1
T _ (E) =T < (12.23)
T4 P4_ 3 4Pt1
k-1 .
T, PNk k-1
14 _ <_4) T, =T (12.24)
Ts P5 4 5T
ka k-1 (12.25)
T Ps\ % -1 .
=5 T = ToB,)
T6 P6 t2
K- K- K- K- k-1 k-1 k-1
T,  (Po\ i (PN & (PN E P\ E e (12.26)
PRI e
Te \Py P Pg Pg
k-1 k-1 (12.27)
I = (E) k T3 = Ts(BeaNar) *
Ts  \Ps
k-1 k-1 12.28
E = (E) ‘ T, = T1ﬁck ( )
Ty 1
A eq.(11.22) serd fragmentada em 4 partes, que serdo resolvidas separadamente.
1
(T-T)=Ts| 1-—= (12.29)
B
T; 1
(Ts=T6) = g w=x| 1~ == (12.30)
kK K K
t1 Mar t2
k-1
(T, -T) =T (B.5 — 1> (12.31)
_ (T3 _T2\ _ (T3 _ Lo
(T3 —T2) = (T—1 T_1) = (T_1 B* ) (12.32)
Juntando as 3 equacdes acima na eq.(11.20)
tan [ 1 +[a+}'+1 Cpg+n)|__Ts /1 1\, 5%_1
a3 k-1 a cpg | k-1 ﬂ\ k-1 |71 Pe
Bes' Bel ot \ B (12.33)

Nia =

3. Resultados

Turbina a Gés - Ciclo Limite
Ciclo com Recuperagdo de vapor
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Resultados deixados para o relatdrio final.

13. Turbina a Gas: Ciclo Real

A andlise utilizando o ciclo real possibilita fazer uma andlise bem precisa e detalhada,
com a penalidade de aumentar consideravelmente a quantidade de célculos realizados. Sendo
assim é uma segunda abordagem interessante para ser feita, mas que exige a pré-existéncia
de muitos dados, o que s6 é possivel, em geral, com o sistema fisicamente construido. A

andlise completa do ciclo real, que ser feita, é baseada em (4).

1. Ciclo Base

Essa é a abordagem mais completa e complexa possivel na andlise de um ciclo de
turbina a gés. Os resultados tendem a ser bem mais realisticos com o preco pago pela
quantidade de pardmetros inseridos. Serd utilizado o modelo indicado no capitulo Esquema
da Planta da Turbina Gés - Standard. Nesse ciclo as constantes termodinimicas (C,, e k) para

o ar e os gases de combustio continuam sendo diferentes.

O ciclo base real aberto é composto das seguintes transformagdes de um gés

termodinamicas:

e 1-2: Compressdo adiabdtica e isentrdpica.
e 2-3: Aquecimento a pressio constante.

e 3-4: Expansio adiabatica e isentrdpica.

A Figura mostra o diagrama T-s para um ciclo base real aberto.

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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perda de prissio : Pa
no combustor b ._.-"' ;': P3 /’/ff
linha efetiva de expansdo .r'r. _,-"'.
imposta pela mistura com e ;’r o
o resfrigeranie i /
p:n]u de 4 ,-"/
culur\ 4
perdade d | perda de pressio
JLUEEEE] J i descanga
T o g /'/
i S "i':, varho de /./ |
Iscmiropien, ) ’ reslFiansento " | expansio nio
| I iseniripica
| T v
'/_r""' i z-._z
/-"
' e A
P2~ St
i descargn de gases
; ,»f mdo queimados
-~ P1
Po=amb. _J}.
-
U o 1
| Perda de pressdo
na aspiragio

Figura - Diagrama Txs Ciclo Base Real

Como esse ciclo considerado real as suas transformacdes nao sdo nem adiabdticas e
nem isentrépicas. As suas transformacdes isébaras (comparando com o ciclo Brayton)
comportam uma perda de pressdo. A Figura mostra o diagrama T-S para o ciclo base real
equivalente ao ciclo Brayton. O capitulo sobre o Esquema da Planta da Turbina Gés -

Standard mostra um esquema de funcionamento desse sistema.

1. Hipoteses

As hipéteses adotadas para o seguinte calculo sdo:

e O ciclo ¢ percorrido por um gés real, entretanto, devido a temperatura elevada, as
propriedades termodinidmicas u, h e C, ndo dependem da pressao.
¢ O gés ndo participa de transformacao de fase.

® O gds participa de transformacdo de composicdo, alterando M, k, C, e Cv da mistura.

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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O gés que atravessa 0 compressor apresenta um ¢, constante que € composto pelo ar

ambiente.

e O gis que atravessa a cdmara de combustdo e a turbina apresenta um cI', constante
que é composto do produto resultado da combustio de propano com o ar ambiente.

e Auséncia de perdas.

e Nio serd considerada a adi¢do da massa do gas combustivel.

e (Ciclo aberto.

2. Rendimento - Ciclo Base

As taxas de compressdo sdo:

_ P B _Pkh_h _ b
ﬁt_P_4_P_1 ﬁc _P_4_P_1 Nrce _P_Z ﬁt_ﬁc'nrccc (13.1)
Compressor

Trabalho de Compressao Isentrépico do compressor (1-2is)

. =
Wcis=Cp‘(T2is_T1)=Cp'T1'(Bc k _1):Cp'T1'<( ﬁ[)k _1> (13.2)

Sabe-se que em uma cimara de combustdo convencional a velocidade dos gases que a

atravessam € da ordem de 40 a 60 m/s.

Trabalho de Compressiao Adiabatico

Sao possiveis duas abordagens equivalentes:

1)

1| (L) F -1
Weis _ P 1((’11‘[0:) ) (13.3)

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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2)

1 k-1
n-1 Myc k-
Weaa =Cp (Ty =T)) =Cp- Ty - (ﬁc m - 1) =C Ty ((ﬁ) T 1) (13.4)

Trabalho de Compressao Real

Figura - Esquema compressor.

Aplicando a 2* Lei da Termodindmica
Aée=q—w
qg<o0 Aé >0 w<0
Wl = lael +14] ==

(13.5)

Sao possiveis duas abordagens equivalentes:

9]
8 k-1
. . . Cyp-T1- t )k _
_ |Ae| + |CI| — A_e _ Cp : (Tz - Tl) _ Cp(T2is—T1) — Pt <(7lm:c) 1) 136)
¢ m Nme Nme NMmcNc NmcNc .
2)
1 k-1
n-1 o[ (Bt Ny K _
|A€| + |Q| Ae Cp ' (TZ - Tl) CP'T1'<BC n —1) Cp T1 <(Tl7rcc) 1)
cT T T a7 = = (13.7)
m Nme Nme mce Mmc

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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Turbina

Trabalho de Expansao Isentrépico da turbina (3-4is)

Wis = —Cp + (Tais = T3) = Cp - (Ts — Tyis) = Cp - Ty » (1 — 1) 138)

Bet ®

Quando Ci, =Cp, ke = k¢

Trabalho de Expansao Adiabatico

Sao possiveis duas abordagens equivalentes:

1)

Wtad=7It'Wtis=77t'Cp'T3'<1_ 11_1) (13.9)

Be k-

2)

Wtad=Cp.(T3_T4)=Cp.T3.(1_%>=Cp.T3.<1_;k;1> 13.10
Bt m BT (13.10)

Trabalho de Expansao Real

Figura - Esquema turbina.

Aplicando a 2° Lei da Termodinamica

A6 =4 —w

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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qg<o0 Aé <0 w >0

Wl =18é] = 1q] = 1 - A€

(13.11)
Sdo possiveis duas abordagens equivalentes:
1)
W——lAél_l‘”— Aé =1 Cp - (T3 —T,) = *Cp + (T3 = Thiso)
t — m = NMme = Nme D 3 4) = NmeNe p 3 4iso (13.12)
1
Wy = ﬂmtﬂt'cp'T3'<1—ﬁ>
B kK (13.13)
2)
w —M—n “Aé =N+ Cp o (T3 — Ty) = Nppe * CpT: <1_ 1 )
t 1 mt mt P 3 4 mt p''3 BtnT_l (13.14)

Wf = T]mt'Cp'T3'<1—ﬁ>
R (13.15)
Poténcia Util

P, =W, =1 - wy = 1| (1 + 1) — 1igw] (13.16)

A bomba de alimentacdo do combustivel € um acessério e o trabalho de compressdo do
combustivel é uma perda acessoéria. Ja n, € o rendimento organico devido a perdas por atrito e perdas
organicas (acessorios diretos e indiretos). Acessérios diretos sdo os acessorios ligados mecanicamente
a arvore da turbina enquanto os acessérios indiretos sdo acessérios em que a sua poténcia é fornecida

pela rede elétrica e ndo diretamente da arvore.

(mg+mp)
Wy =T [‘ih—abwt - Wc]

(13.17)

m
a=-4

it (13.18)

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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(1+a)
a

Wu=no[ Wt_Wc]

(13.19)

Em geral a mistura em turbinas a gds € muito pobre (bem abaixo da mistura estequiométrica),
sendo normais valores para o entre 20 e 80. Sendo assim pode-se fazer a aproximagdo (1 + a)/a =

1.

Wy =1, [Wt - Wc]

(13.20)
A férmula geral para o trabalho util € dada por
k-1
| e (8 %
wy =1, | meeps|1-— ) — |
u 0{ a Imtittp ﬁt% NmcTc Jl (13.21)
k-1
| e 82
P = W — — (1+a) 1 _
u =Wy =Mg Wy =My 17, a NmtMNeCpT3| 1 k-1 Nmen (13 22)
BtT mc'ic .

Calor de Combustdo
Chamar-se-a o calor de combustdo, atrelado a m, de Q,, o calor de combustdo, atrelado ao

combustivel utilizado H;, o rendimento da cimara de combustdo m,.

Sendo assim, para os gases que estdo sendo queimados na cdmara de combustdo, pode-se

fazer a seguinte relagdo:

NecMpH; = Ql = Mgqq

(13.23)
T3

myH; = M, +m,)C, dT
NecMp 11 Tz( a b) P (13.24)

T3 .

H=0+a«a C,dT =1+ a)C,(T; — T,

Necll ( ) ™, P ( ) p( 3 2) (13.25)
NecH; = aqy = (14 a)Cy(T3 — T,) (13.26)

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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Para misturas pobres normalmente presentes em turbinas, pode-se fazer a aproximacgdo
1+a)/a=1.

1 — -

1= ¢ ;a)cp(T3 —Ty) = Cy(T; — T,) (13.27)
Uma segunda aproximagdo que pode ser feita é:

=Cp(T; —T;) = C,(T; — T,
q1 p( 3 2) p( 3 2) (13.28)
Rendimento Global de uma turbina a gads

As taxas de compressao sio:

Q1 = C_z;(T3 —T) = C(T;—T,) (13.29)

Py P P, P Py
Bt =P_4=P_1 c =P_4=P_1 Nncce =P_2 Be = Be * Nrce (13.30)

Deve-se calcular a expressdo de rendimento ttil da planta em funcéo de todos os pardmetros.

O trabalho de compressao e expansdo ja foi calculado anteriormente.

k-1
eori{ 5 )
Trabalho de We = = menc
compressao
no (13.31)
compressor - <( % )ﬁk_;lﬂ)
We = Nme

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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— 1
W = nmtnt'cp'T3'<1— ﬂ)
Bt k

Trabalho de

expansao na

(13.32)
turbina
Wt = nm['CP'T3'<1_ﬁ)
BVETR
O trabalho util é:
_ (1+a) =~
Wy =T [ P Wi Wc] (13.33)
O rendimento global é:
_ Wy W, _ MWy _ W,
ng = Ncc 0 = Nce maql = Ncc Ql = Ncc Ql (13.34)
Sendo:
A+a)~
= C,(T; —T.
1 2 p( 3 2) (13.35)

L. . - (1+a)
Nesse ponto € feita a aproximagdes C, = C, € ——

eq.(12.33) e eq.(12.35) na eq.(12.34):

k-1
eori{ (859

n n-C-T-(l— 1_> .
mee s = e (13.36)
Ng = Necllo
q1
Chegando em:

NNt * W, Wciso Weis 1

_ mtiit tiso Nmclc __ Weis NmtNtNMmclc
Mg = MNecllo 0 = nccnmtntT (13.37)

Tratar-se-4 separadamente cada termo da eq.(12.37).

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base

= 1. Unindo a eq.(12.31), eq.(12.32),
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; k-1
Weis Cp'T1'<( Bt ) X _1> (1338)

O calor de compressdo q; €é:

q1 = Cp(TS - Tz) = Cp(TS - Tzis’) + Cp(Tzis’ - TZis) + Cp(TZiS - Tz)

(13.39)

Novamente serd tratado separadamente cada termo da equacdo anterior. Sabe-se que
P(T5;)=P; e também que P,=P,, e desse modo, o primeiro termo, que estd relacionado ao ciclo ideal

1-2is”-3-4is, é

Gia = Cp(Ts = Tpi) = GTa (T_3 _ﬁ)

T Ty (13.40)
k-1 k-1
TZis’_ PZis’T_ P3T_ %
= ( P, ) = (P—4) =P (13.41)
— T _ ekt
Gia = CpTh (T—1 Be ) (13.42)
Sabe-se que P(Ty;-)=P; e também que P(T,;)=P,, sendo assim, o segundo termo é
T\ — Tois _ Tais
Co(Tis = Tais) = Cp (T— T—l) (13.43)
k-1 k-1 L
T2i5=(P2iS) k =(E) k =ﬁ%=(ﬁt)k
T, Py Py ¢ Nrce (13.44)
k-1 8 k2
k=1 k
Co(Tais = Tais) = G (ﬁt () > (13.45)
Para calcular o terceiro termo ¢é feita a seguinte relacdo:
! (T, = Ty) = cp(Ty — Tois) + ¢p(Tois = T1) = p(Ty — Tis’) +
we = —Weis = (T = T1) = (T = Tais) + ¢p(Tois — T1) = ¢ (Ty — Tais) + W
e =5, Vs = M2 T ) = Ol T i) T ORI T 1) = Gz T Fais “ o (13.46)

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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—Weis = Cp (T — Tyis) + Weis

o (13.47)
1 1 &
T, —T, z(__l) .=(——1)CT B )® _q
Cp( 2 215) N¢ Weis Ne p1 (Uncc) (1348)
1 1 &
T, —T =(1__) .=(1——)CT byt -1
Cp(Tis 2) e Weis n) P 1 (Tlncc) (13.49)

Retornando a eq.(12.39).

e — CP(T3 - Tzis') + Cp(Tzis' B TZiS) + Cp(TZis -T,)
Weis Weis (13.50)

Weis N Weis (1350
s =
@ 6T (T—i - ﬁt%) . Cp (ﬁtT ~ (725) > 1-n.
Was oo ((niic)k_;l _ 1) e, ((niic)k_;l B 1) e (13.52)

Wes <(#)"—k1 B 1) <(%)"—ki_ 1) ne (13.53)

Voltando a equag@o eq.(12.37) para o rendimento global e substituindo a eq.(12.49) e
eq.(12.53), obtém-se a eq.(12.54).

=t
T3 Bt k _ 1
T k-1 NMmtNtNmclc
()™ -
— Nmcc
ng - nccnonmtnt k-1 k—1
T_3_BT ( Be )T_B% (13.54)
Ty t Nrcc. t _1-n¢
k-1 k-1 Ne

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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1

="
Bt k _ 1 T1
k-1 NmtNtNmcNcT3
Bt ) k_,
_ Nmcc
Ng = NecNoMmeMt k—1
1_ﬁ( Be )T (13.55)
T3\Mnce 1-n.Tq
k-1 Ne T3
Bt ) k1
Nrce

Nessa equagdo pode-se obter o rendimento global da turbina a gas como funcdo dos seguintes

parametros:
Mg = f(T13 T35 Nee; Nos Bes 3 Nrwees Mmes Mes Mmes Me) (13.56)

Pode calcular qual € o limite do rendimento global:
lim 77y = ecllolmele (1 - g) = NecoMmeMe ia 1357,

T3—00

Nessa equagdo pode-se obter o rendimento global da turbina a gas como funcdo dos seguintes

parﬁmetros:
= (1;7 ; ;77;,8}77 ;77)
Ng f 15 135 Mees Mos Pty Mmes Mt (13.58)

T; € limitado e ndo pode ser muito alto devido ao material. Abaixo pode-se ver uma lista de

materiais e solugdes para aumentar a temperatura na saida da cdmara de combustdo:

Temperatura (°C)

Materiais

Acos austeniticos 600

Ligas especiais 1200-1350
Materiais Cerdmicos (devem resistir a choques)

Refrigeracdo da Paleta da Turbina

3. Resultados

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo Base
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Resultados deixados para o relatério final.

2. Ciclo LETE-USP

Essa é a abordagem mais completa e complexa possivel na andlise de um ciclo de
turbina a gds. Os resultados tendem a ser bem mais realisticos com o preco pago pela
quantidade de parametros inseridos. Serd utilizado o modelo indicado no capitulo Esquema
da Planta da Turbina a Gds — LETE- USP. Nesse ciclo as constantes termodinidmicas (Cp e

k) para o ar e os gases de combustio continuam sendo diferentes.

O ciclo real aberto LETE-USP ¢é composto das seguintes transformacdes

termodinamicas:

e 1-2: Compressdo adiabdtica e isentrdpica.

e 2-3: Aquecimento a pressio constante.

e 3-4: Expansao adiabdtica e isentrépica na turbina 1.
e 4-5: Passagem na transi¢do adiabdtica.

e 5-6: Expansdo adiabdtica e isentrépica na turbina 2.
A Figura mostra o diagrama T-s para um ciclo real aberto montado no LETE-USP.

perda de pressio P4 P

no combustor / // Ps ;‘f/
linha efetiva de expansio
imposta pela mistura com
o resfrigerante

perda de 5 6is| / perda de pressiao
massa_. na descarga

vaziao de |
resfriamento ‘L_fxpunfx‘n‘) niio
isentropica

combustiio nio
T isentrépica

descarga de gases
niio queimados

Perda de pressio
na aspiragio

Figura - Diagrama Txs Ciclo Lete-USP Real (2)

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo LETE-USP
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Como esse ciclo considerado real as suas transformacdes ndo sdo nem adiabdticas e
nem isentropicas. As suas transformacdes isObaras (comparando com o ciclo Brayton)
comportam uma perda de pressdo. A Figura mostra o diagrama T-S para o ciclo limite do
LETE-USP. O capitulo sobre o Esquema da Planta da Turbina a Gds — LETE- USP mostra

um esquema de funcionamento desse sistema.

1. Hipoteses

As hipdéteses adotadas para o seguinte calculo sdo:

¢ O ciclo é percorrido por um gés real, entretanto, devido a temperatura elevada, as
propriedades termodinamicas u, h e Cp nao dependem da pressao.

¢ O gas ndo participa de transformacdo de fase.

o O gas participa de transformagdo de composi¢do, alterando M, k, Cp e Cv da
mistura.

® O gds que atravessa 0 compressor apresenta um ¢, constante que € composto pelo ar
ambiente.

e O gis que atravessa a cdmara de combustdo e a turbina apresenta um cz', constante
que é composto do produto resultado da combustio de propano com o ar ambiente .

® Presenca de perdas (irreversibilidades, mecanica, etc).

e Sera feito uma andlise com e sem adicio do gds combustivel na cimara de
combustao.

e (Ciclo aberto.

2. Rendimento considerando a massa do combustivel

Demonstracdo deixada para o relatério final.

3. Rendimento desprezando a massa do combustivel

Demonstracdo deixada para o relatério final.

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo LETE-USP



Pagina 121

4. Resultados

Resultados deixados para o relatério final.

3. Ciclo com Recuperacgao de vapor

Essa é a abordagem mais completa e complexa possivel na andlise de um ciclo de
turbina a gés. Os resultados tendem a ser bem mais realisticos com o preco pago pela
quantidade de parametros inseridos. Serd utilizado o modelo indicado no capitulo Esquema
da Planta de Turbina a Gds — Com Recuperacdo de Calor. Nesse ciclo as constantes
termodinamicas (C, e k) para o ar e os gases de combustdo continuam sendo diferentes.

2

O ciclo real aberto com recuperagdo de calor é composto das seguintes
transformacdes termodinamicas:

1-2: Compressao adiabdtica e isentrépica.

2-3: Aquecimento a pressao constante.

3-4: Expansdo adiabdtica e isentrdpica na turbina 1.

4-5: Passagem na transi¢do adiabdtica.

5-6: Expansdo adiabdtica e isentrdpica na turbina 2.

6-7: Troca de calor com a caldeira de recuperacao adiabética.

A Figura mostra o diagrama T-s para um ciclo real aberto montado com recuperagao
de calor para geragdo de vapor.

perda de pressio p3 P4
no combustor

Ps /

linha efetiva de expansao
imposta pela mistura com
o resfrigerante

perda de
massa ;-

perda de pressao
na descarga

combustio niao

isentropica \ 2

2is

vazio de
resfriamento Lexpnnsén nio
isentropica

descarga de gases
niao queimados

Perda de pressao
na aspiracio

Figura - Diagrama Txs Ciclo com Recuperac¢ao de Calor Real (2)

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo com Recuperagdo de vapor
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Como esse ciclo considerado real as suas transformacdes ndo sdo nem adiabdticas e
nem isentropicas. As suas transformacdes isObaras (comparando com o ciclo Brayton)
comportam uma perda de pressdo. A Figura mostra o diagrama T-S para o ciclo limite com
recuperagdo de calor. O capitulo sobre o Esquema da Planta de Turbina a Gis — Com

Recuperacio de Calor mostra um esquema de funcionamento desse sistema.

1. Hipoteses

As hipéteses adotadas para o seguinte célculo sdo:

e O ciclo ¢ percorrido por um gés real, entretanto, devido a temperatura elevada, as
propriedades termodindmicas u, h e C, ndo dependem da pressdo.

¢ O gas ndo participa de transformacdo de fase.

o O gés participa de transformagdo de composi¢do, alterando M, k, Cp e Cv da
mistura.

® O gds que atravessa 0 compressor apresenta um ¢, constante que € composto pelo ar
ambiente.

e O gas que atravessa a cdmara de combustdo e a turbina apresenta um Cz,, constante
que é composto do produto resultado da combustao de propano com o ar ambiente.

® Presenca de perdas (irreversibilidades, mecanica, etc).

e Serd considerada a adi¢do da massa do gds combustivel.

e (Ciclo aberto.

2. Rendimento

Demonstracdo deixada para o relatério final.

3. Resultados

Resultados deixados para o relatdrio final.

Turbina a Gas: Ciclo Real
Ciclo com Recuperagdo de vapor
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14. Esquema construtivo da caldeira de

recuperacao de calor para geracao de vapor

A caldeira recuperadora de calor para geraciao de vapor é formada por trés trocadores

de calor que sdo:

e Economizador
e Evaporador

e Super-aquecedor

Existe a possibilidade de se instalar um desareador que permita uma melhor
qualidade da 4gua (menos contaminantes) que adentra o sistema. Na Figura pode-se
observar o esquema funcional de funcionamento do evaporador e os seus componentes
chave. No esquema estd indicado um ciclo topping (turbina a gis) e um ciclo bottoming
(ciclo a vapor), mas o que estd sendo foco de andlise € a caldeira recuperadora de calor (do
ciclo topping) e geradora de vapor (que no caso desse trabalho € utilizado no préprio ciclo

topping, uma vez que nao é ciclo combinado e, portanto, ndo existe ciclo bottoming).

Corpo Cilindrico T

i
W\w

©

|
- N
Turbina / b [
a gas : / \
T MU
Super Aquecedor Evaporador
|
Turbina a
N
vapor Economizador

Figura - Esquema funcional da caldeira de recuperacao geradora de vapor (2)

Esquema construtivo da caldeira de recuperacdo de calor para geracao de vapor
Ciclo com Recuperagdo de vapor
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Na Figura é possivel observar as massas relevantes na andlise da caldeira bem como
os pontos de interesse. Nessa figura estd representado com tracos paralelos o economizador,

com um vazio o evaporador e com um “raio” o superaquecedor.

mV
o
6
1
B o
W, + iyt %
N
” VD
m, + my+ # !
F£ 1) L

W

Figura - Esquema indicando massas

A Figura € um diagrama temperatura por porcentagem de poténcia térmica

transferida entre os fluidos que atravessam a caldeira.

— AT approach pomt

AT pinch-point

-

D
. 051?@5’4}‘] | ‘
| %‘9@‘0 AT subcoolm

Vaporlzagao

Temperatura, °C

Super aquecnmento

O e

Economizador
0 , .
0 20 40 60 80 100
Poténcia térmica trocada, % Tinlir i resTrisegent o dear

Figura - Diagrama T x %W - Indicando temperaturas relevantes (2)

Esquema construtivo da caldeira de recuperacdo de calor para geracao de vapor
Ciclo com Recuperagdo de vapor
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Ainda na Figura é possivel constatar alguns pontos chave de interesse para andlise.

1. O gds entra no super-aquecedor a com uma temperatura
Te = TgSHin =To + ATapproach—point
2. O gas sai do super-aquecedor e entra no evaporador a uma temperatura
Tystout = Tgevin = Tn + ATsy
3. O géas sai do evaporador e entra no economizador a uma temperatura
TgEVout = TgECOin =Ty + ATpinch—point
4. O gds sai do economizador a uma temperatura
T7 = Tgecoour = Ty + ATgco

5. O vapor super-aquecido sai do super-aquecedor a uma temperatura To.

6. O vapor sai do evaporador e entra no super-aquecedor a uma
temperatura Tx.

7. A 4gua liquida sai do economizador e entra no evaporador a uma
temperatura Ty, — ATgypocooling-

8. A 4gua liquida entra no economizador a uma temperatura Ti.

Tgin = To + ATapproach—point

Sabe-se que o calor disponivel nos gases depende de T; que € a temperatura na qual

eles sdo eliminados na atmosfera. Esse calor contido nos gases é:

Q = (ma +my + mv)cp(g+v)(T6 - T7) 13.1

O maior calor disponivel é quando a temperatura de descarga dos gases se iguala a
temperatura ambiente, condicdo que necessitaria de uma 4rea de troca infinita e, portanto,

inviavel.

Q = (Mg +my, + mv)cp(g+v) (Ts — Tamp) 13.2

O balango de energia para o super-aquecedor é:

mv(hO - hN) = (ma +my, + mv)cp(gﬂi) (Te - TgSHout) 13.3
mv(ho - hN) = (ma + mb + mv)cp(gﬂi)
. (TO + ATapproach—point — Ty — ATSH)

O balango de energia para o super-aquecedor e evaporador é:

13.4

Esquema construtivo da caldeira de recuperagdo de calor para gera¢do de vapor
Ciclo com Recuperagdo de vapor
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my,(hg — hy) = (Mg + 1y, + mv)cp(gﬂz) (T6 - TgEVout)

my,(hg — hy) = (M, +my, + mv)cp(gﬂ;)

: (TO + ATapproach—point - TM - ATpinch—point)

O balango de energia para o recuperador de vapor completo é:
mv(hO - hL) = (ma +my + mv)cp(g+v) (T6 - T7)
my(hg —hy) = (Mg + My + mv)cp(g+v)

: (TO + ATapproach—point - T, — ATECO)

O balango de energia para o evaporador é:

mv (hN - h(TM_ATsubocooling))
= (ma +my + mv)cp(gﬂi) (TgSHout - TgEVout)
mv (ho - h(TM_ATsubocooling))
= (Mg +my + mv)cp(g+v)

: (TN + ATSH — Ty — ATpinch—point)

O balango de energia para o economizador €:

mv (h(TM_ATsubocooling) - hL)
= (ma +my, + mv)cp(g+v) (TgEVout - T7)
mv (h(TM_ATsubocooling) - h'L)
= (Mg +my, + mv)cp(g+v)

: (TO + ATapproach—point - T, — ATECO)

13.5

13.6

13.7

13.8

13.9

13.10

13.11

13.12

Os modelos construtivos para trocadores de calor estio no Anexo F. Aspectos

construtivos mais detalhados estdo no capitulo Caldeira geradora de Vapor. Na pédgina

seguinte e na Figura 39 € possivel ver um esquema possivel para montagem desse sistema.

Esquema construtivo da caldeira de recuperagdo de calor para gera¢do de vapor

Ciclo com Recuperagdo de vapor
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15. Trocadores de calor

Os trocadores de calor sdo maquinas térmicas que promovem a transferéncia de calor

as partes do fluido mais quente para o fluido mais frio

1. Classificacao de Trocadores de Calor

O trocador de calor pode ser classificado por:

e a) o processo de transferéncia de calor

® b) a compacticidade,

® ) o tipo de construcio,

e d) a disposi¢do das correntes, e

® ¢) o mecanismo da transferéncia de calor
¢ f) contato entre os fluidos

1. Classificacao pelo processo de transferéncia de calor.
A operagdo de troca térmica € muito ampla, porém podemos destacar os seguintes

aspectos relativos ao processo de transferéncia de calor:

e ]) permuta — troca de calor sensivel entre duas correntes de processo.

¢ [I) aquecimento — cessdo de calor sensivel a uma corrente de processo através de um
meio quente; vapor, fluido térmico, excluido o fogo direto.

e [II) resfriamento — retirada de calor sensivel de uma corrente de processo, através de
um meio frio; 4gua, fluido refrigerante (neste caso a operacdo & chamada
refrigeracdo).

e [V) condensagdo — retirada do calor latente da mudanca de fase de corrente de
processo com auxilio de um meio frio; usualmente utilizada em conjunto com a
operacdo de destilagdo.

® V) vaporizagdo — cessdo de calor latente da mudanca de fase de corrente de processo
com auxilio de um meio quente; usualmente utilizada em conjunto com a operagio
de destilacao.

2. C(Classificacao de acordo com o tipo de construcao
Ex. Trocadores de calor tipo duplo tubo

Um tubo € inserido dentro de outro tubo. Um fluido percorre o tubo central e o outro a

regido entre tubos.

Lista de Tabelas
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Ex. Trocador de Calor de Placas

Este trocador, com grande de drea de troca, tem um fluido atravessando a regido

entre cada duas placas, sendo assim, a cada duas placas um fluido diferente est4 presente.

Ex. Trocadores de calor de placa aletada

3. Classificacdo pelo contato entre os fluidos

e ]) contato direto. Ocorre o contato direto entre os dois fluidos. Exemplo: torre de

resfriamento.
¢ II) contato indireto. Existe separacdo fisica entre os dois fluidos. Exemplo: trocador

casco-tubo.

4. C(lassificacdo de acordo com a compacticidade

Quanto maior a compaticidade mais calor é trocado utilizando um trocador de volume

menor.

Lista de Tabelas
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5. Classificacao segundo a disposicdo das correntes

Esta relacionado a posicdo de entrada dos fluidos.

Condensando

| = =
£ E 5
E 2 ]
£ & &
B E B
=4 = | = Fervenda
0 Distdecia 4 entrada ! ] Diistincia 4 entrada L 0 [istiincia 4 entrads ) i
fe} Diferenga de temperaiura () Temperatura superficial {c) Temperatura saperficial
uniforme ou fluxo umiforme (como num uniforme {oomo
de calor uniforme condensador) nurns caldeira)
Tiiad
e 92

m g
E S
2 ]
B B
i £ :
; E 3
] i Fhuide 10
e T LU e i :l_.
i 3
L i _
il 0 Distineia i cotrada f o Dvisténcia 4 entrada £
{d) Trocador de calor com fe) Trocador de cilor em
escoamento Pﬂr:llflﬂ contracorrente

Figura - Esquema de variacio de temperatura em condensadores, evaporadores e trocadores de calor em
contra corrente e concorrentes. (4)

. Classificacdo pelo mecanismo de transferéncia de calor

I) Conveccio forcada ou convecgdo livre monofésica
II) Mudanga de fase (ebulicdo ou condensagio)

w o= o

IIT) Radiagdo ou convecgao e radiacdo combinadas

2. Critérios de selecdo de um trocador de calor

Critérios Gerais de Selecio
e Desempenho Térmico
e Desempenho Operacional
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Manuteng¢ado
Flexibilidade Operacional
Custo

Critérios Adicionais
Perda de Carga

3. Critérios quanto ao tipo de equipamento

Trocadores Tipo Casco e Tubos
Trocadores Tipo Duplo Tubo
Trocadores Resfriados a Ar
Trocadores de Placas

2|

‘i R %
‘6"-#7._5- b

e

Figura - -Trocadores Tipo Casco e Tubos.

i

e i

Cuna de Bucha
Figura - -Trocadores Resfriados a Ar Buoha— Hurha
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4. Trocadores tipo casco e tubos

e A construgdo casco e tubos proporciona amplas relacdes, drea de troca térmica -
volume do equipamento.

Permite a construcao em diversos tamanhos

E mecanicamente resistente a tensdes originadas na fabricagdo, transporte e operacio
A limpeza do equipamento € razoavelmente simples

Componentes danificados sdo substituidos com relativa facilidade

Geometria dos trocadores

Componentes Bésicos

| B E C A
"
= / |
B—p I 1 1
E— — 8 |/

s e

D G D

Figura - Componentes basicos do trocador de calor tipo casco-e-tubo.

A — Tubos

B — Espelhos
C — Casco

D — Cabecotes
E — Tampas

F — Divisor

G — Chicanas

H - Tirantes Espacgadores

1. Tubos
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' i \l ‘
P 45‘1}1&16!5".‘ T
% |
m%uﬁwﬂmk

Figura —Trocador casco-e-tubo com casco e tubos transparentes. Pode-se ver as chicanas em branco. (2)

A construcdo padrido dos tubos é sem costura em dimensdes padrdo de 1/4", 3/8%,

172", 3/4", 1", 1.1/4", 1.1/2" de diametro externo exato e a espessura de parede ¢ medida

segundo as unidades do calibre Birmingham para fios (BWG).

As dimensdes mais usadas sdo 3/4" e 1".

Tubos aletados

Figura - Secdo final de tubo mandrilados. (7)

e

Figura - Tubo aletado. (7)
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Figura - Tubo mandrilado. (7)

Leg: Tubo manduriado

2. Espelhos

Pdagina 1134

Separa os fluidos na entrada e saida dos tubos. Tubos pode er instalado por mandrilagem ou

soldados ao espelho

H

Figura - Tubo soldado ao espelho. (7)
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Figura — Mandril. (7)

3. Casco

Carcaca externa que separa o fluido presente dentro do casco do ambiente

Figura - Casco-e-tubo. (6)

4. Cabegotes

Por onde entram os fluidos do tubo

Two Pass Four Pass Six Pass Eight Pass

Pass rib

Figura - Tipos de cabecotes. (1)
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5. Chicanas
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Fazem os fluidos do lado do gis percorrer um caminho mais comprido aumentando a troca

de calor

& e

g
e e

No-tubes-in-window segmental baffle

Baff
orifice — " gE

Tube — l

PR .S

Section AR

Baffle

Orifice baffle

Figura - Tipos de Chicanas 1. (1)

T ) o0

| - Tube 000000
—1] il B 000000 000000
j 00000000

L= x| O0C0 0000

B [ O 000000 000000
T 3 000000
7 I} [e]e]

Doubhle-segmental haffle

o
/booooo} 608800
000000
9]
o
000 000
QOO0 000 -

Triple-segmental baffle

Disk and doughnut baffle

Figura - Tipos de chicanas 2. (1)

6. Tirantes e espacadores

Acoplam as chicanas ao casco fazendo um espacamento desejado entre elas.
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Espacador

SO

F T T T T T T T T T T T TFIF T TIFFTITTTTFTITTFTF

S S

A A A A A A A A A A A A A A .

e

Chicanas

~

T L

-

Tirante

RO N RN

NN

Figura - Espacadaores e Tirantes
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16. Superficies Aletadas

qmax = hA:0p
At = No9max
qr = NohA:Op
A = NA, + 4,
e A, —4readaaleta
e N - ndmero de aletas

® A, —érea da superficie primdria

9a = Na9max

® 14 € funcdo do tipo de aleta

Tabela — Tipos de aletas (4)

Straight Fins

Rectangular®

Ay =2wi, _ tanhmi,

Lo=L+2) -

A=t

Triangular* A

g i 1 f2mL)

Ap = 2wiL? + (12" e
- K T LTz

A, = (2L

Parabolic*

Ay = wCL+ ,

(L)l (UL + €3] N Y D 71
C, = [1 + @WLy"™ T A
A, = (W3l 1

Circular Fin
Reclangular®
_1“7'””"‘“ - o, Koty = K onrs)
S = 2 e K () + Kofmr )l mrs)

_ Qnm)
T )
Pin Fins
Rectangular®
Ay = wDL, tanh mL,
L= L+ (Di4) = T,
V= (aDYHIL i
Triangular”
D)2 - 2 hi2ml)
A =TI + (D" =

= L 1 (2mL)
V= (m/12)D°L

qde = NnahAaBb + hAbBb

(389

393)

(3.94)

(3.91)

(3.95)

(3.96)
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16.1
16.2
16.3
16.4

16.5

16.6
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Tabela — Distribuicio de temperatura e taxa de transferéncia de calor (4)

Tip Condition Temperature Fin Heat
Case x=1L) Distribution 6/6, Transfer Rate g,
A Convection heat : .
ey coshm(L — x) + (h/mk) sinh m(L — x) sinh mL + (h/mk) cosh mL
hB(L) — —kd9/dx|,-L cosh mL + (hlm:'c) sinh mL coshmL + (hlmk) sinh mL
= (3.70) (3.72)
Adiabatic coshm(L — x)
dbld,—, = 0 o s
(3.75) (3.76)
€ Prescribed temperature:
6L =46, (6,/6,) sinh mx + sinh m(L — x) (coshmL — 8,/6,)
sinh mL sinh mL
(3.77) (3.78)
D Infinite fin (L — 0):
L) =0 e (3.79) M (3.80)
6=T-T, m? = hP/kA,
6,=00)=T,-T. M=VhPKAS,
q: = h[NngA, + (A; — NA)]6, 16.7
N4,
i = hae |1~ (1= R))| 6, l68
Comparando 16.3 e 16.8:
NA,
Mo = [1 ~a (1- na)] 16.9

n

n

JLILLILLLLLLLLILLIET

I Rint
I Rex

Figura — Esquema de uma secio tubular aletada.
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1. Equivaléncia elétrica

a Rint Ring,int Rtubo Rext,a Reont,a Rinca
—3 T T Tn T
Rext Rinc,ext

R

Figura - Circuito elétrico equivalente entre escoamento interno e externo ao tubo.

1 1 1
= + 16.10
Req,ext Rext,a + Rcont,a + Rinc,a Rext + Rinc,e
Req,int = Ript + Rinc,i 16.11
Req,total = Req,int + Rtubo + Req,ext 16.12
1
——— = Rou toral 16.13
(UA)eq,total earora
1
Rexta = ———— 16.14
Nr)ahextAa
R"ext c
R = — 16.15
cont,a NAext’b
R"ext,inc,a
Rinc,a = N—Aa 16.16
1
R = 16.17
ext h(Aﬁ"— NA,)
R, . = —~cxtme 16.18
nee T - NAQ)
2
R = ln(_/Rl) 16.19
tubo ZﬂLKcubo
R"' )
Rinc,i = Izlntlmc 16.20
int
16.21

Ript =5————
it ZNRintLhint
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17. Calculo do coeficiente de pelicula para o lado

do casco de um trocador do tipo casco-e-tubo

1. Metodologia de Calculo

O seguinte método € baseado no método de Bell-Delaware que retne as seguintes

caracteristicas desejdveis:

® O método permite um célculo rapido utilizando uma simples calculadora
¢ O método recomendado permite uma rapida programacdo do mesmo

® O método baseia-se no principio de Tinker

2. Método de Tinker

O método de Tinkes leva em consideracdo os diversos fluxos dentro do trocador

casco-e-tubo em virtude das chicanas, conforme pode ser observado na Figura .

Figura - Diagrama esquematico da distribuicio do fluxo para o escoamento do lado do casco que contém
chicanas. (6)

A — Vazamento entre o tubo e o furo da chicana

B — Fluxo principal relacionado ao fluxo em bancos de tubos
C — Bypass transversal na regido sem feixe tubular

D — Vazamento entre a chicana e o casco

F — Bypass transversal devido a auséncia de tubos
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A perda de pressao entre cada trecho é dada por:

mm;\?
AP; = Ck; i

® m; - vazao massa
® Aj - dreado fluxo
® k; —resisténcia entre fantos = f (1,

Window Pressure Drop
an —_—

ALEAL LA LSS AL LALLM AL AR T AR AR

+

Crossflow
Pressure
Drop

AP

Balile
REEAN
Total Flow In mKF Total Flow Out

FJlC
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(17.1)

Figura - Modelo esquematico para o fluxo axial do casco e as resisténcia através de vazamentos pelos

espacos da chicana. (6)
Observando a Figura :

AP, = AP; = AP, = AP,
AP, = AP, = AP, = AP,

(17.2)
(17.3)

APy e APy, representam a perda de pressao do fluxo transversal e do fluxo axial

Th = Sy = 1y + 1y, + i + i + Ty
9
2Q;

Qj=Aj\/%,paraj=B,C,F
j

1+Z .
Q; = 4; K—j,para]=AouE

my; =

AP,

7 =
AP,

® [F;-¢afragdo maxima do fluxo total m
® (); - constante relacionando o j para simplifica¢@o de célculos

(17.4)

(17.5)

(17.6)

(17.7)

(17.8)

Lista de Tabelas



Pagina 1143

3. Nomenclatura

1. Tubos e geometria dos tubos

D [mm] — didmetro interno do casco

D; [mm] — didmetro externo do casco

Ly, [mm] — espessura da parede do tubo

D¢; [mm] — didmetro interno do tubo

Aew [W/mK] — condutividade térmica do material da parede do tubo

Ly, [mm] — distincia entre tubos no sentido do escoamento

6¢p graus — angulo entre um tubo e uma se¢do e dois outros tubos na préxima se¢io
transversal

Comprimento dos tubos (no casco)

L¢o [mm] — comprimento total dos tubos

L; [mm] — comprimento interno dos tubos na regido com chicanas

L¢q [mm] — comprimento efetivo dos tubos para a drea de toca de calor Ly;

2. Geometria das chicanas (no casco)

B, [%] — corte das chicanas como porcentagem de Dg
Ly [mm] — espagamento entre as chicanas
Lp; [mm] — espacamento entre chicana e espelho na entrada do fluido do casco

Ly, [mm] — espacamento entre chicana e espelho na saida do fluido do casco

3. Bocal

CN (topo) — bocal do lado do casco

4, Tubos

N - nimero de fusos de tubos no espelho
Ny, - nimero de passes nos tubos
N - nimero de pares de selantes

CB (tipo) — define o tipo de fabricagdo dos tubos
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Ly [mm] — diferenca entre didmetro interno do furo da chicana e didmetro externo do tubo
Lgp [mm] — diferencga entre didmetro interno do casco e didmetro externo da chicana
Lpp [mm] — diferenca entre didmetro externo do tubo préximo ao casco e o didmetro intero

do casco

5. Temperatura

Ts; [°C] — temperatura de entrada no casco
Tso [°C] — temperatura de saida do casco
T;; [°C] — temperatura de entrada do tubo

Tt [°C] — temperatura de saida do tubo

6. Informacgoes de processo do lado do casco
Na temperatura média do casco

ps [kg/m’] — massa especifica

As [W/mK] — condutividade térmica
(Cp)s /kgK] — calor especifico

71 [mPa/s] — viscosidade dinamica

(Rf)o [mK/W] - resisténcia a incrustagdo referente a superficie do lado do casco

7. Informacgoes de processo do lado do tubo

Na temperatura média do tubo

pe [kg/m’] — massa especifica

A¢ [W/mK] — condutividade térmica
(Cp)¢ [J/kgK] — calor especifico

1 [mPa/s] — viscosidade dindmica

(Ry); [mK/W] — resisténcia a incrustagio referente a superficie do lado do casco

8. Informacgoes especiais

as [W/m’K] — coeficiente de pelicula para o casco

a, [W/m’K] — coeficiente de pelicula para o tubo
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(AP)max [kPa] — maxima perda de pressdo admissivel para o fluido do casco
(AP)min [kPa] — minima perda de pressdo admissivel para o fluido do casco
(V¢)max [m/s] — maxima velocidade admissivel para o fluido do tubo

(V) min [M/s] — minima velocidade admissivel para o fluido do tubo

D, e Ds; ndo devem ser escolhidos sem levar em considera¢do que as correlagdes ndo
sdo corretas para grandes tubos montados dentro de pequenos cascos. A razdo minima entre

D; e Dy é:

Dy
— =15 17.
D (17.9)

A Figura mostra combinacdes recomendadas para casco e tubo

i Not Acceptable for
Mech I Cleaning

ical Cly

5

25

33

51

Figura - As areas hachuradas sao as preferiveis enquanto as pontilhadas sao aceitaveis em situacoes
especificas. As dimensdes estdo em milimetros. (6)

A Tabela exibe dimensdes recomendadas para tubos com didmetro externo, interno

€ espessura.
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Tabela — Espessura de tubos, didmetro interno e externo. (6)

Tube OD Wail thickness Tube 1D Outside  surface
BWG
in mm gauge in mm in mm ft2/ft m?/m
0.250 6.350 22 0.028 0.711 0.194 4.928 0.066 0.020
24 0.022 0.559 0.206 5.232
0.375 9.525 18 0.049 1.245 0.277 7.036 0.098 0.030
[£3) 20 0.035 0.889 0.305 7.747
22 0.028 0711 0.31% 8.103
0.500 12.700 18 0.049 1.245 0.402 10.211 0.131 0.040
20 0.035 0.889 0.430 10.922
0625 15875 16 0065 1651 0495 12573 0164 0.050
$) 18 0.049 1.245 0.527 13.386
20 0.035 0.889 0.555 14.097
0.750 19.050 12 0.109 2.769 0.530 13.462 0.196 0.060
3) 14 0.083 2.108 0.584 14.834
16 0.065 1.651 0.620 15,748
18 0.049 1.245 0.652 16.561
20 0.035 0.889 0.680 17.272
0.875 22.225 14 0.083 2.108 0.709 18.008 0.230 0.070
[¢3) 16 0.065 1651  0.745  18.923
18 0.040 1.245 0.777 19.736
20 0.035 0.889 0.805 20.447
1000 25400 12 0.109 2760 0782 19863 0230 0070
14 0.083 2.108 0.834 21.184
16 0.065 1.651 0.870 22.098
18 0.049 1.245 0.902 22911
1.250 31.750 10 0.134 3.404 0.982 24.943 0.327 0.100
12 0.109 2.769 1.282 32.563
14 0.083 2.108 1.334 33.884
16 0.065 1.651 1.370 34.798
2.0 50.8 12 0.109 2.769 1.782 45.26 0.523 0.16
14 0.083 2.108 1.834 46.58

Lp(Se) € a distdncia entre 2 tubos projetados na se¢do frontal ao escoamento

conforme a Figura

St

o oo e e
O 0 & \~vhl@ @ L
> @

5 © O

Figura — Configuracao de tubos. (6)

@

A razio L (E) deve ser mantida entre 1,25 e 3 conforme (1) (2) ou entre 1,25¢e 1,5
t t

conforme (6).

0¢p € 0 angulo entre um tubo em um plano de escoamento e dois outros tubos em
outro plano de escoamento. Se 8y,= 90° os tubos estdo alinhados € se 6,70, estdo em

quincdncio.

Os valores tipicos de 6y, sdo 30°, 45°, 60° e 90°.
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A Figura mostra esse angulos:

Cross flow —#= 9:,0
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0.5L;;  0.866Lgp

pr Ltp

N

0.707Lsp  0.707Lyp

Figura — parametros basicos para disposicao da geometria dos tubos. (6)

A Tabela mostra as situacdes nas quais se utiliza cada angulo. (6)

Tabela — Comparacio entre angulos de tubos em secdes sucessivas. (6)

30° 45° 60° 90°
° Maior ° Reduz em 15° o nimero de  ® Evita utilizar fluxo e Alta
densidade tubos em relacdo a 30° laminar queda de
° Maior troca ° Permite limpeza externoa ° Permite limpeza pressao
de calor facilitada externoa facilitada ° Nao
o Baixa queda e Baixa queda de pressao ° Baixissima queda @
de pressdo menos do que de 30° de pressdo recomendado
° Selecdo mais

comum

L¢o, Lti€ Lyg se relacionam ao comprimento do tubo, conforme a Figura .
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Baffle Tangent to
Tubesheet Outer Tube Row
—_ OQuter Tube
&Rend Radius
_ B 1
/)
— =
S| ) PR B IR ) P SRS | Ly - 03D,
- —Ljg—— Ly

Figura - Definicoes de comprimento dos tubos. (6)

Com um espelho, Ly, = 2L + Lyj = 2L¢g + Lpg, com Ly; = Ly

Com dois espelhos, Ly, =Ly + Ly = Ly + Leg — 0,3Dgrp, com Ly = Lyg —
0,3Dyts

A espessura do espelho pode ser grosseiramente aproximada por

Les = 0,1D;, sendo (Lys)min = 25 mm (17.10)

Ou com uma aproximag¢do melhor:

P
Lys = 0,5D 0—5 (17.11)
ts

com F; - pressio no casco e g - tensdo admissivel no material do espelho
L;; é considerado no célculo de perda de pressao.
Para todos os tubos menos U-tubes:

Ly = Leg (17.12)

E para U-tubes:

Lta = Lt’i + O'3D0tl (17.13)
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A drea transversal do corte da chicana Ly, sobre o didmetro do casco define a

dimensao da janela da chicana:

L
B, = ( ”C") (100) % (17.14)
Dy

O ponto entre duas chicanas € dado por Ly, com:
(Lpe)min = 20% ou 50 mm
(Lbc)min = Dg

A Figura recomenda uma regido para escolher B, em func¢do de Lj.com fluido com

e sem mudancga de fase.

50
40

W 30

o

[==]

f |
20 I
10
0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

= Ly / Ds
Figura — Cortes das chinas Bc recomendados como funcio da razio Lbs/Ds. SBC representa o corte
indicado para fluxos sem mudanca de fase enquanto CV é aplicado a condensadores/evaporadores. (6)

A TEMA estabelece:

L ,
Loemix = b’;” & (17.15)

Sendo que Ly, 15, € dado em fungio do didmetro conforme a Tabela :
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Tabela — Lj, ,,5, em funcio do didmetro do tubo. (6)

D, Grupo A (materiais Grupo B (materiais de
ferrosos) cobre)

6-19 mm Lpmax = 68D, + 228 Lpmax = 60D, + 177

19-51 mm Lpmax = 52Dy + 532 Lpmax = 46D, + 436

Lp; e Ly, estdo relacionado a distincia entre chicana de entrada e espelho de entrada

e chicana de saida e espelho de saida, respectivamente

Region of Central

. — Ly
Baffle Spacing, Ly, Lbo

conforme a Figura :

-1--|.rbt—h- th [t A, —— et Lbc

AN

-ll'—]ll—-h

|att— _'Bz -

Figura — Esquema da distribuicao dos passo das chicanas (Lbc) centrais e o Lb de entrada e saida. (6)

Se o espacamento de chicanas for constant Ly, = Lp; = Lp,. No caso de grandes
bocais de entrada ou saida L,;ou L, podem precisar ser maiores, alterando o fator de

correcao Js.

Existe um valor médximo para a velocidade

nos bocais de entrada e saida. Essa

velocidade esta limitada devido a vibragdes induzidas pelo escoamento.

Para proteger os tubos coloca-se um prato circular na drea frontal do local a uma

distancia L, conforme a Figura :

Lps = 0,25D,,;
|

D,

e ns

(17.16)

Figura — Esquema do arranjo da protecio para os tubos no
casco.

caminho dos bocais de entrada e saida do
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A Velocidade mdxima no local de entrada e saida pode ser calculado utilizando a

Tabela :

Tabela — Velocidade maxima admissivel na entrada e saida do casco. (6)

V nax Vinax
Para liquidos nao abrasivos 2250 4500

Ps Ps

Para liquidos abrasivos ou
liquidos em ponto de

ebulicdo Ps Ps

750 1500

Com pgpbifasico sendo

Psp = ﬁ , sendo y a fracdo de vapor (17.17)

Psv  Psp

O diametro do bocal é

Dps = (17.18)

O diametro minimo do bocal é

M

Dismin = 1073 T
(Z) PsVnsmax

(17.19)

O nimero total de tubos em um espelho é em funcio de:

¢ didmetro do cano Dg;

® diametro do tubo D; e passo do tubo Lyy;
e do tipo de chicana;

¢  do nimero de panes (Ny, = 1);

® omissado de tubos devido a protecdes para bocais.

Recomenda-se, para tubos com uma pane:

_0,78D%,

N“- = Ntt =2 (1720)
Ci(Lep)
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A Tabela indica os valores para Cy:

Tabela — C;. (6)

0:p Cq
30° 0,866
45° 1
90° 1

Para mais de um passe ou prato na entrada ou na saida do trocador, outro

procedimento deve ser adotado.

Como tanto o casco como a chicana podem conter alta rugosidade, foram sugeridas

duas relagdes para Lg
TEMA, valores indicados

Ly, = 1,6 + 0,004D; [mm] (17.21)

TEMA, com mais seguranga (maior espago):

Ly, = 3,1+ 0,0040D, [mm] (17.22)

Caso Lgj, fique muito pequena, a chicana pode ndo entrar no casco por problemas de

tolerancia.

O Lppé o comprimento entre o didmetro interno do casco e o didmetro externo do

tubo préximo ao casco. Ele € responsavel pelo bypass transversal periférico.
Para calcular a drea do drea do bypass € necessario D,

Dote = Ds — Lyp, (17.23)

Para calcular o didmetro do centro do tubo mais préximo ao casco

D¢p = Ds — (Lbb + Dt) = Dote — D¢ (17.24)

Essas relacoes ficam evidentes com a Figura :
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{Inside

Shell Diameter)

Figura — Relacoes geométricas fundamentais para a chicana. (6)

Para os cascos em que a passagem por bypass entre tubo e chicana aumente (por

instalacdo de pratos ou distribui¢do de fl

conforme a Figura .

uidos no casco) deve-se utilizar uma barra selante

elelelele)
QO OEO Qo Penetration
OO § O Area
! ¢ Sealing Strip
QO [0]@]
OO C
Bypagy sirea™

Figura — Escoamento tipico em bypass com a presence de selantes (sealing strips) com Nss=1. (6)

A boa prética manda utilizar um selante p.

ara cada quatro fileiras de tubos:

Lip max € 0 maximo de tolerancia entre o didmetro externo do tubo e o didmetro

interno da chicana.

+0,7
-0,0
+0,4
-0,0

Ltb _ Dt,méx{

D t,max {

— Dy, para Ly s, < 1000 mm

— Dy, para Ly s, > 1000 mm

L¢p max € 0 didmetro maximo do tubo e D€ o didmetro nominal do tubo.

L, € a diferenca entre o didmetro interno do casco e o didmetro externo da chicana.

Lis

ta de Tabelas



Pagina 154

Tsi, Tso, Tti © T, s@0 as temperaturas de entrada e saida para o casco e para o tubo,

respectivamente.
Sédo consideradas conhecidas:

- 1 é a viscosidade dindmica da temperatura média do lado do tubo. Também ¢é

necessario saber a viscosidade da temperatura da parede para o lado do casco.

- Ry, € Ry ; sd0 as resisténcias de incrustagdo para o casco e para o tubo.

Sao obtidos na Tabela e na Tabela :

Tabela — Resisténcias devido a incrustacio em diversos compostos organicos

Tipos de fluido m?2.°C /
W
Oleos industriais 0,00018
Oleo de recirculaciio limpo 0,00018
Oleos de magquinas ou de transformador  0,00053
Oleos vegetais 0,0007
Oleo de témpera 0,00088
Oleo de combustivel
Gases e vapores industriais 0,000088
Vapores organicos 0,00088
Vapor de agua (isento de 6leos) 0,00088
Vapores de alcool 0,00088
Vapor de agua, descarga 0,00018
Vapores refrigerantes 0,00035
Ar 0,00035
Liquidos industriais
Organicos 0,00018
Liquidos refrigerantes 0,00018
Salmoura (refrigerante) 0,00018
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Tabela - Resisténcias devido a incrustacio em diversos compostos inorgéanicos
Velocidade da Velocidade da

agua 1ms ou agua superior
menos alm/s
2 o 2 o
m*. °C /W m*. °C /W
Tipos de agua:

Agua do mar 0,000088 0,000088

Destilada 0,000088 0,000088

Agua tratada para alimentacao de caldeira 0,00018 0,000088
Camisa de motor 0,00018 0,00018
Grandes Lagos (EUA) 0,00018 0,00018

Torre de resfriamento e tanque de aspersao
Agua de reposicao tratada 0,00018 0,00018
Agua sem tratamento 0,00053 0,00053
Sangria de caldeira 0,00035 0,00035
Agua salobra 0,00035 0,00018
Agua de rio

Minimo 0,00036 0,00018
Mississipi 0,00053 0,00035
Delaware, Schuylkill 0,00053 0,00035
East River e Baia de Nova Iorque 0,00053 0,00035
Canal sanitario de Chicaco 0,0041 0,00106
Lamacenta ou lodosa 0,00053 0,00035
Dura (acima de 15 graos/galao) 0,00053 0,00053

a, € o coeficiente de pelicula para o casco e a;, para o tubo.

Vi min © Vi max para gases e liquidos estdo presentes na Tabela .

Tabela — Velocidades admissiveis no tubo

Liquidos Vinin. = 0,9m/s
Aco-carbono (liga de cobre e niquel) Vinax =3,0m/s
Ligas de aco Vinax = 50m/s
Tubos de titanio Vinax = 6,0m/s

Gases ou vapores Vinax =25a30m/s

A drea da sec¢@o transversal considerada para o célculo da velocidade é a drea da
secdo média do trocador de calor perpendicular a drea do fluxo do casco. Sendo assim, a drea
¢ compreendida pelo diametro central sem a regido dos tubos com a regido do bypass
multiplicado pelo plano entre as duas chicanas centrais. A 4rea do fluxo encontra-se

hachurada na Figura .
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EQZ OO0 0 OO

ILWZI Dy
I T T
D
I L
! | L) |
| 2k |

Figura — Regioes de troca de calor..

Regido do bypass

A= LbCXLbb = Lbe(DS — DOt{’) (1725)

Regido hachurada sem bypass

D¢y
A= Ly, [Lbb + L;(Ltp _ Dt)] (17.26)
tpeff

O L¢posrleva em conta o lugar onde ocorre a maior velocidade.

Ly = Lipogy
~ A ©
e

Ltp L =1L \/E
Lepoff = Ltpsen30° = - tpoff tp Leposs = Ltpsen450 — Ltp7
Temperatura média
1 (17.27)
Ts,av = E(lTsi + Tsol)
1 (17.28)
Tt,av = E (thi + TtoD
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Nuimero de Reynolds do casco

Numero de Prandtl

Figura - Média Logaritmica. (4)

Temperatura média logaritmica

q = UAAT,,
dq = —1iyC,dT, = 1, CrdTy
chq

dT, =
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(17.29)
(17.30)

(17.31)

(17.32)

(17.33)
(17.34)

(17.35)
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ar; = 49 (17.36)
iy Cy
1 1
dT, —dT; =d(T, — Tf) = —d — (17.37)
! d ( ! f) 1 <quq * mef>
d(T, — T 1 1
(7, f)z_U<_ e )dA (17.38)
Ty =Ty mqCq  MsCr
in <M> _ _UA< 1 +L> (17.39)
Tq1 =T maCq 1y Cy
(Tqz = Tr2) = (Tqr — T1)
R e (17.40)
1n <—q2 fz)
Tg1 — Tpq
Tez = Tr2) = (Tq1 = Tr1)
AT, _ s fT) ~a (17.41)
1n( q2 fz)
Tg1 — Trq
, q
meCr = —————— (17.42)
f~f Tr1 — Ty
, —q
m,C, = —— (17.43)
q*=q qu _ qu
Area total da superficie de troca de calor
A; =1D,LsN,, (17.44)
4. Principios gerais do método
1. Coeficiente de pelicula corrigido
A equacdo para o coeficiente de pelicula do lado do casco é dada por:
as = a;(JcJpls)r) (17.45)

a; € o coeficiente de transferéncia de calor para bancos de tubos simples. O valor
supde que o fluxo total dentro do casco atravessa a secdo central do casco com o banco de

tubos ali localizado.

J leva em consideracdo o corte da chicana e considera os tubos presentes na area do

corte da chicana (janela).
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1, para trocadores sem tubos na janela da chicana
J.< 1,15, para pequenas janelas e altas velocidades
0,65,para grandes cortes de chicanas

J¢+ € devido a vazamentos entre o casco e a chicana e entre o tubo e a chicana. J,

também penaliza chicanas muito préximas. J, tipico estd entre 0,7 e 0,8.
Jp é devido ao bypass pelo feixe de tubos, seja no interior do feixe, seja na periferia.

Js € o fator de correg¢do para variacdes do posicionamento entre a primeira chicana e
o espelho de entrada (em relacdo ao fluido do casco) e entre a ultima chicana e o espelho na

saida. Valores tipicos sdo entre 0,85 e 1,0.

J» € devido a diferenca de temperaturas decorrentes do fluxo laminar que reduz o

gradiente de temperatura, reduzindo, assim, o fluxo de calor. Fluxo laminar com R, < 20.

2. Queda de pressao no tubo

A queda de pressdo real é dada a partir da queda de pressdo ideal. Para obté-la

devem-se analisar os fatores de corre¢ao.

R, € o fator de correcdo para o vazamento através da chicana, seja entre chicana e
casco, seja entre chicana e casco, seja entre chicana e tubo. E equivalente ao J, para a

transferéncia de calor. Valores tipicos entre 0,4 e 0,5.

R, € o fator que corrige o bypass entre o banco de tubos e entre o banco de tubos € o

casco. Equivale ao J,, e possui valores entre 0,5 e 0,8.

R € o fator de correcdo para diferente posicionamento entre a primeira e a Ultima

chicana e os espelhos. Equivale a /.

APy; é a queda de pressdo ideal para um banco de tubos para a considerada se¢do

transversal e AP,,;, para a 4rea da janela provocada pelo corte da chicana.

A queda de pressdao total € calculada a partir da queda de pressdo de trés

componentes:

APy = AP, + AP, + AP, (17.46)
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A perda de pressao é da ordem de 20% a 30% maior para o tubo quando se considera

0 vazamento € o bypass.
Valores utilizados no célculo de a;
Célculo de a;

a; € dado por:

. ; -2

a; = ji(Cp) 15 (Prs)” 3(05)R (17.47)
Calculo de J;
J; é dado por:

Qi 2 _ L
Ji =~ (B) /3(CDS) R= ReS# (17.48)
(Cp)sms t
Onde R,s = sDe

N

5. Calculos auxiliares

1. Consideracgdes sobre a chicana

L‘, (bypass lane)

- D, »
{Inside Shell Diameter)

Figura (10) — Rela¢oes geométricas basicas da area da chicana. (6)
Pode-se definir os seguintes angulos:

€os (%) - [1 —2 (1%0)]
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A érea de fluxo através da janela da chicana sem considerar os tubos nela presentes é

dada por:

_ T (Bas _ sen(Bas) (17.49)
Swg =7 (D) '<360 2m

F,, é a fracdo de tubos em uma janela e é dado por:

g, = de_ Sembeu (17.50)
2n 2n

Essa fracao € equivalente a razao de area da janela sobre a 4rea total.

A frac@o de tubos ndo presentes nas janelas superior e inferior das chicanas, ou seja,

que atravessam todas as chicanas do casco, é dada por:

F,=1-2F, (17.51)

A drea da janela da chicana ocupada por tubos é

Swe = NetFy (% th) = Ny (% th) (17.52)

Sendo N, = N, F,, o nimero de tubos na janela da chicana

Dessa forma, a drea liquida (S,,) a qual o fluxo atravessa através da chicana é dada

pela diferenca entre a érea total (Sy,4) € a drea dos tubos (S, t):
Sw = Swg — Swt (17.53)

O diametro hidréulico da janela da chicana é
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b 4Area B 4Sy (17.54)
W ™ perimetro Molhado ~ mD;N,,, + mDs0,5/360

O ndmero de chicanas (N, ) € dado por uma relagdo entre o comprimento interno do

tubo (L;;) e o plano entre chicanas (Ly):

N, = 2t _ (17.55)
Lbc

O numero efetivo de tubos no escoamento transversal, que € o nimero de tubos

presentes em todas as chicanas, € dado em fungéo de L,,, presente na Figura :

0.5Lgp 0.866Lzp

Lip Ll‘p

0.707Lsp  0.707Lgp

Figura - parametros basicos para disposicao da geometria dos tubos. (6)

Dy B.
N o==5]1-2 ( )] (17.56)
T Ly [ 100

O ndmero efetivo de tubos no escoamento transversal pela chicana € devido ao
escoamento em uma pequena por¢do da drea preenchida entre o corte da chicana e D;,, cujo

comprimento denominado L, € dado por:
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B.\ D.—D
Lwp =04 lDS(mco) -—3 CMJ (1720

Sendo assim, o nimero efetivo de tubos é:

0,8 B.\ Ds—De
N =22(p ( )_ ] (17.58)
few Lm,[ *\100 2

O valor 0,4 indica que foi considerado que apenas uma por¢cdo de 40% de

Lypcontém os tubos efetivos. Pode-se observar esse fato na Figura :

- ~ 7 - p—
N =
,'_1“::;\:\\\\\\.\ "j‘/ { ’;‘ ;:}E;. p" Effective Distance
Voo 7 for Crossflow Penetration
WO | 2

AY

-

T
e ”
/ (//7

, (6
Lo N
NS

T

7 \\T

-~
S

Figura - Diagrama mostrando a area efetiva de troca de calor para a janela da chicana. (6)

—
—~
|l
-
b,
—

6. Areas de vazamento

1. Vazamento entre feixes de tubo e casco e através de caminhos em

bancos de tubos

A drea de vazamento entre os feixes de tubos e o casco € a drea principal por onde
corre o vazamento. Essa drea reduz o rendimento do trocador em até 30% quanto a

transferéncia de calor enquanto reduz também a queda de pressdo do trocador. Esse valor

afeta distintamente os parametros J, e R),.

Esse valor também considera os selantes presentes no casco cuja quantidade utlizada

€ N,. Dessa forma, o fluxo de bypass na periferia fica limitado.

Além dessa drea pode ocorrer um caminho central o feixe de tubos que nao pode ser
evitado no caso de trocadores com mais de um passe de tubos. Como esse bypass permite o
contato com tubos em ambos os lados ele é mais efetivo. Além disso, esse bypass costuma

ter um bloqueio mecénico semelhante aos selantes periféricos sendo, portanto, desprezado o
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seu efeito nesse cdlculo. Dessa forma, a drea de bypass entre feixes de tubos e o casco € dado

por:

Sp = Lpe[(Ds = Dots) + L] (17.59)

Em que Ly, € o espagamento/pano entre chicanas € L,, expressa o fluxo através dos

tubos que “nd0” executam troca de calor. Na Figura pode-se observar S, na drea hachurada:

A
v

A
v

\\

OO O/OOO

NN

)

-

Figura — Area de vazamento na direcio do escoamento. (6)

< . S : L .
Ly, € nulo para célculos simplificados; igual a 7'7 para uma aproximacao melhor ou a

critério do julgamento do engenheiro projetista.

A fracdo de 4rea de bypass devido a feixe de tubos é dada por:

Sp
Fopp = o (17.60)
m
2. Superficie entre casco e chicana

A drea de vazamento da chicana é dada por Sg, e € ttil na determinacdo de J, e R,.
O vazamento ocorre entre o didmetro interno do casco e externo da chicana que ¢é

denominado L.
Lgp, = 1,6 + 0,004 F; (baixa tolerancia)
Lg, = 3,1 + 0,004 (alta tolerancia)

Sendo assim:
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st> (360 — 046

Ssp = D (_ 360

> ) = 0,00436D;Ls;, (360 — 645) (17.61)

Na Figura pode-se observar esta drea:

Figura — Area de vazamento entre casco e chicana. (6)

Quanto maior o vazamento, menor a troca de colar e menor a queda de pressao.

3. Vazamento entre tubos e chicanas

Esse fator permite o cdlculo de J, e R,. Os valores recomendados para o espago entre

os tubos e a chicana s@o mostrados na Figura :

& " ‘ | | Al Ly 1,
E A'_.\
. 08 .
N S| ,
g 06 (36 in.) Drilled Holes 1— 'n
' i
§ 04 Lb. max =900 mm-y i
|
0.2 T
g © Estimedad Holes
0 | 1 1 1 L | 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tube Outside Diameter Dt . mm

Figura — Espacamento diametral tipico entre tubos e chicanas. (6)

s
Sep = 2 [(Dt + Lp)* — th]Ntt(]- - E,) (17.62)
Onde Ny (1 — E,,) é o nimero total de tubos multiplicados pela fracao de tubos da

chicana que € o total menos a fracao da janela do corte da chicana.
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7. Fatores de correcao
1. Fatores de correc¢ao para a janela da chicana (J )

A seguinte equagdo é valida para 15% < B, < 43%:

Je = 0,55 + 0,72F; (17.63)

2. Fator de correc¢do para vazamento através da chicana para
transferéncia de calor J, e queda de pressao R,.
Os compartimentos impostos por chicanas for¢am o fluxo através do espago entre
fusos e tubos e entre chicana e casco, podendo atingir 40% do vazamento. Dessas perdas a
mais significativa € entre o casco e a chicana, sendo que a tltima ndo troca calor, e as que

ocorrem entre o tubo e chicana, que troca calor.

Sabe-se que devido a incrustagdo o furo entre chicana e tubos pode desaparecer,
perdendo esse vazamento e consequentemente aumentando a queda de pressdo e a
transferéncia de calor. O projetista deve avaliar o tubo limpo (S, = 100%)e o tubo sujo

(Stb = 0%).

Utilizam-se os seguintes valores na correlacio:

Sep + Seo
rim = 21 (17.64)
m
pom b (17.65)
Ssp + Sty

A Figura e a Figura mostram R, e J,, respectivamente:
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{all leakage
shell-to-baffle)
1

0 0.2 0.4 0.6 08

_ S+ S
piE
™ g

Figura — Correcio para queda de pressao devido a vazamentos nas chicanas (fator Ri). (6)

Lo T i
S =0 |
\— (all leakage |
R\ N\ mbe(n-hame)*
08—~
0.6
%
s |
(all leakage |
0.2 ot baffle-to-shell) |
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
S+ S

¢Pm T T g
m

Figura - Fator de correcao (Jz) para troca de calor para vazamentos como funcao de RIm e Rs. (6)
A fim de usar em programas de computador, utiliza-se:

Joe=044(1—1) + [1—0,44(1 — 15)]exp(—2,211,) (17.66)

R, = exp[—1,33(1 + 75) (rp)P] (17.67)
Onde p = —0,15(1 + ;) + 0,81
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3. Fator de correc¢ao para bypass através do feixe de tubos
Esta perda estd relacionada ao fluxo transversal através de caminhos livre entre
regides de tubos da zona periférica do casco e pode ser representado pela Figura e pela

Figura .

}y

Re, > 100 \\\
- Roeg < 100 =
i
~

0.4

0 01 02 03 04 s 06 0.7
Fopp = Sp/Sm

Figura — Fator de correcao (Jb) para vazamento entre feixes de tubos e casco como funcao de Fsbp,
considerando a influéncia de selantes. (6)

1.0

0.9

0.8

0.7]

Ry

0.4

0.3

Fabp = Sp/Sm
Figura - Fator de correcao para queda de pressao (Rb) devido ao bypass entre casco e fileiras de tubos
como funcio de Fsbp (6)

Nas figuras observa-se que para escoamento lamitar (R, < 100) o bypass é
ampliado para analisar as figuras é necessdrio determinar Rgs que € fungdo do nimero de
selantes (pares) em um feixe de tubos e N;.. , que é o nimero de tubos que efetivamente

costam a regido entre os pares de selantes.
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(17.68)

Jo = exp[—CpnFspp(1 — Y/2rs5)], com
Jp =1lpararg = %,Cbh = 1,35 em fluxo laminar (Re < 100) e

Cpr = 1,25 e, fluxo turbulento (Re > 100)

Ry = exp|—CopFspp(1 — 3/2755)], com
Ry, =1pararg = %, Cpp = 4,5 em fluxo laminar (Re < 100) e

Cvp = 3,7 e, fluxo turbulento (Re > 100)

4. Correcao para gradiente adverso de temperatura em fluxo laminar

Utilizado em fluxos fortemente laminares (Re < 20).

10)0'18 1,51

Para Re< 20 Jr=0U)r = (N— =

0,18
NC

Para 20 < Re < 100 faz-se uma interpolacdo linear

20 — R
Jr=0Ur + (T) [Ur)r —1]
Para Re>100 L=0U)r=1

Sendo N; = (N + Neeyw)(Np + 1)

5. Correcao de transferéncia de calor devido a distancias desiguais entre

chicanas e espelhos de entrada e saida de chicanas intermediarias

Observando-se a Figura , vé-se que pode ser necessdrio considerar o passo da
chicana de entrada e de saida diferente do passo das demais chicanas. Isso devido aos

diametros dos bocais de entrada e saida.
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Region of Central . L
Baffle Spacing, Ly, I~ |":"'I

et Ly =t Ly "“""AJ Lpe o \

- B - B, —»
Figura — Desenho esquematico representando o passo entre as chicanas intermediarias, a de entrada e a de
saida. (6)

Sendo Lj; a distincia entre a chicana de entrada e o espelho, L, a distancia entre a

chicana de saida e o espelho e L. o passo das demais chicanas. Assume-se que a mudanga

de L, para Ly; ou L, ndo é dristica e que, portanto,

1 \" (n = 0,6 (fluxo turbulento)
st

- (17.69)
Lp./ n =13 (fluxo laminar)

Agora deve-se definir a taxa média de transferéncia de calor para o casco com o

coeficiente de pelicula de entrada e de saida: (ag); e (asg),, juntamente as dreas de

transferéncia de calor de entrada e saida: (4,); e (4,), € com a drea do trocador e com o
coeficiente do trocador.
@Ay = (@)i(Ae)i + ailAo = (A0 = (A6)o] + (2o (Ao)io (17.70)
Sabe-se que a; = a4,

Nesse contexto, o método de corregdo pelos fatores J¢ define

_ s (Ao)i| | Ao — (A0)i — (Ap)o ~ [ ado (17.71)
]S_a_i_(ai)i[ A, ]+ 4, +(al)o[ A, ]
Sendo que:
i (Lpo\" .., (17.72)
(a'i)o B <Lbc> B (LO)
ai  (Lei\" ., (17.73)
(a)); _ (Lh,-) _ (Li)
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Obtém-se:
Ao - (Ao)i - (Ao)o _ Nb -1 (17‘74)
A, Li+ Ny — 1) + L,
Finalmente obtendo:
PRk (LA™ + (L) ™ (17.75)

(N, — 1) + (L) + (Ly)

Pode-se observar que /¢ = 1 parao casode Ly; = Ly, = LycouL* =L; =Ly = 1.

6. Correcao de queda de pressdo para passo de chicanas diferentes entre a
entrada e saida
A perda de pressao € proporcional a Ly na forma:

2-n

n =1 (regime laminar, Re < 100) (17.76)
App; (L_bc) ,com {n = 0,2 (regime turbulento)

Dessa forma

2— 2—
R = (i) " (i) " (17.77)
* \Lp, Lp;

Pode-se observar que
-para Ly, = Lpo = Lpj, Rs = 2

Ry = 1,0 emregime laminar

-para Lo = Lpc = 2Lpe, {RS = 0,57 em regime turbulento

8. Correlagdo para transferéncia de calor e queda de

pressdao em bancos de tubo

O método de Delaware leva em consideracdo feixes de tubos de geometria especifica
para trocadores de calor tipo casca-e-tubo, de forma que ocorrem incertezas considerdveis

quando € utilizada uma correlag¢do ordindria para feixes de tubos.
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1. DeterminandoJ; e f;
Dessa forma, foi estabelecido J; e f; para o tipo de banco de tubos utilizados por
Delaware. As equagdes 17.81 e 17.82 estdo representadas por Figura , Figura e Figura de

forma a poder utilizar os valores presentes nos graficos em computadores. Os valores para as

(1)

i = (ay) Lipi (Reg)%2 (17.78)
/o

constantes a; e b; estdo na Tabela .

as
1+0,14(Res)%4

Onde a =

fi = (by) 133 (Reg)P2 (17.79)

")

Onde b= i

1+0,14(Res)b4

Tabela — Coeficientes correlacionais para j; e f;. (6)

Layout Reynolds
angle number a, a, dy d, b, b, b, b,
301 10%-107 0.321 —0.388 1.450 0.519 0372 -0.123 7.00 0.500
10%-10° 0.321 —0.388 0.486 —0.152
10°-10* 0.593 -0.477 4.570 -0.476
10%-10 1.360 -0.657 45.100 -0.973
<10 1.400 -0.667 48.000 -1.000
451 10%-10° 0.370 -0.396 1.930 0.500 0.303 —0.126 6.59 0.520
104-10% 0.370 AL396 0.333 —0.136
10*-10? 0.730 -0.500 3.500 -0.476
10%-10 0.498 —0.656 26.200 —0.913
<10 1.550 --0.667 32.000 -1.000
90i 10%-10* 0.370 -0.395 1.187 0.370 0.391 -0.148 6.30 0.378
10*-10° 0.107 -0.266 0.0815 +0.022
10°-10* 0.408 -0.460 6.0900 -0.602
102-10 0.900 —0.631 32,1000 -0.963
10 0.970 -0.667 35.0000 -1.000
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Figura — Banco de tubos ideal para obter os fatores j; e f; em um layout de 30°. (6)
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2. Coeficiente de pelicula ideal («;)

O feixe de tubos ideal é definido por
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SDt

% 2/ -r _ Lep
=t P 12(0) 7 = (Res22)
Para proceder no cédlculo do coeficiente de pelicula ideal deve-se seguir o seguinte

procedimento:

1) A partir do nimero de Reynolds e calcular ou localizar f; nos graficos ou pelas
relagbes anteriormente definidas

2) Calcular o coeficiente de pelicula ideal por

a; = Ji(Cp) s (Pry)” /3(d5)" = 10 (17.80)

Onde (Cp) ¢ o calor especifico do lado do gas
N
mg € a vazdo mixima
Prg € o niimero de Prandtl para o casco

(d4)" é a correcao do fato que leva em consideragao a diferenca de viscosidade do casco e

na parede do tubo do cano

Para liquidos:

n 0,14
(@) = ( s ) (17.81)

sw

Como para liquidos a viscosidade diminui com a temperatura ®; > 1 para fluidos

do casco esquentando e @ < 1 para fluidos do casco esfriando

Para gases esquentando

0,25
(@) = (Tsav—%) (17.82)
s T, + 273
Para gases esfriando
(@) =1,com &g < 1jdqueT, > T, av (17.83)

Nesse ponto ainda nio se conhece a temperatura da parede, podendo ser considerada

para temperatura (T,,,) da parede do tubo:
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Ts,av - Tt,av
1+ (g—z)

Onde Tt 4y € T, qp S80 as temperaturas médias do tubo e do casco

Ty =Teqv + (17.84)

Para calcular a viscosidade do fluido na parede, sabendo outras duas velocidades, é

possivel fazer uma interpolag¢io na forma:
n= a(Tb) (17.85)

1) Terminar o célculo do coeficiente de pelicula ideal para o banco de tubos (&;).

2) Comparar a; e ag; com os utilizados em T,,,, recalculadas T, e ®.
3. Calculo da queda de pressao ideal AP;

O fator de fric¢do é dado por

(APi)ps

m(‘bs)r =f (Res, Lﬂ)

fi = (109 5

(17.86)

Sendo N, o nimero de fileiras transversais na dire¢do do escoamento (sendo igual a

N € AP; em [kPa].

O valor de f; pode ser obtido nos graficos ou em programas de computador pelas

equacdes iniciais. Agora pode-se calcular a queda de pressdo ideal APy;:

(17,)? (17.87)
APy = 2(1073) f;Nyce wa ()7

S
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18. Calculo do coeficiente de pelicula para o lado
dos tubos de um evaporador com feixes de

tubos verticais

Esse capitulo descreve o procedimento de calculo para estimar o coeficiente de pelicula

para feixes de tubos onde ocorre evaporagdo continua.

1. Estimar geometria do trocador
N; - nimero de tubos
D,, - diametro externo do tubo
D,; - didmetro interno do tubo
P;- passo do tubo
L - comprimento do tubo
Dy, - didmetro do feixe de tubos

A — area de troca de calor baseada nas areas externas do tubo

2. Porcentagem de vaporizacao
x - fracdo de vapor
T,, - temperatura de saida do vapor

Tv = .X'(Td - Tb) + Tb (181)

T, - temperatura de saida seca

T, - temperatura de formacdo de bolhas
W, - vazdo total de vapor

W, - vazdo total de liquidos

W, - massa de vapor

W, - massa total

W,, = Pot. Ahev (18.2)
W,
w,=—=2 (18.3)
x
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3. Calcular AP;p

hipétese conservativa

APp
Pe-9

AH < L,AH =

Pagina 1177

(18.4)

4. Calcular o coeficiente de pelicula para nucleagio de
bolhas
Pot
g =— 18.5
4= (18.5)
0,17
F,=18-" (18.6)
p =L (18.7)
" Pcrit '
anpr = 0,004.17.P.%*°¢°7F, (18.8)
FC — e—0,027BR (189)
BR=T,—T, (18.10)
Anp = Anp1-F; (18.11)
5. Calcular o coeficiente de pelicula convectiva do
evaporador

")
Pe Mg

1
F=1,para —<0,1
Xtt

(18.12)

1
(AP6>2
AP,

(18.13)
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1 0,736 1
F =235 (— + 0,213) ,para — > 0,1 (18.14)
Xt Xtt
Ocp
—=F 18.15
or ( )
aep = Fagp (18.16)
6. Calcular S
S = ! e Re,, = Re,F125 (18.17)
1+253.10%Re,, P ¢ '
1—x
W€=Wt(1—x)=W,,( . ) (18.18)
7
Re, = /ZN (18.19)
Do 1,
4
W, - fracdo médxima de liquido
N - nimero de tubos
7, - viscosidade do liquido
7. Coeficiente de pelicula ay
Qap = S.App + agp (18.20)
8. LMTD
Thnmax- temperatura méxima admissivel para o vapor
Toam = 0,9T 4y (18.21)
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19. Resultados

1. Hipodteses

Para os célculos foram adotadas as seguintes hipéteses:

e Regime permanente

e Trocador de calor e Camara de mistura adiabatico

e Todos gases considerados gases perfeitos

Pagina 1179

2. Parametros de entrada utilizados para a turbina a gas

Tabela - Parametros de entrada utilizados para a turbina a gas.

Parametro Simbolo Valor Unidade ou
Comentério

Vazao de gis Mgy 200 m/s

Vazio de combustivel Meomb 20 kg/h

Rendimento Compressor — Turbo-compressor Ne 77%

Rendimento Turbina — Turbo-compressor Ny 63%

Eficiéncia combustor Ncc 55%

Rendimento Turbina 2 — Geradora de poténcia N 50%

Salto de Pressao - Compressor Be 340%

Queda de Pressao — cimara de combustao Bee 106%

Queda de Pressao — Turbina 1 B 230%

Queda de Pressao — Camara de Mistura Bem 110%

Queda de Pressao — Turbina 2 B Calculado

Queda de Pressido — Lado Gas — Trocador de calor Bree 105% Estimado

Queda de Pressao — Lado Gas — Economizador Bece 100,8% Estimado

Queda de Pressao — Lado Gas — Evaporador Beve 100,8% Estimado

Queda de Pressao — Lado Gas — Super-aquecedor Bsag 100,8% Estimado

Queda de Pressao — Lado Vapor — Trocador de Calor Brey 130% Estimado

Queda de Pressao — Lado Vapor — Economizador Becy 104,5% Estimado

Queda de Pressao — Lado Vapor — Evaporador Bevy 104,5% Estimado

Queda de Pressao — Lado Vapor — Super-aquecedor Bsav 104,5% Estimado

Temperatura Ambiente Tamb 298,15 K

Pressao absoluta ou Ambiente Pat 82,63 kPa

Queima de combustivel - QP {op 100%

Combustao completa (formacao de CO,) - CP ¢cp 100%

Combustivel - Propano Hy, 11960 Kcal/kg
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3. Propriedades calculadas

As propriedades estardo sempre relacionadas a posicoes especificas do sistema e o calor
especifico é utilizado no componente térmico que antecede a posi¢do. Por exemplo, a
Posicdo 3 estd relacionada a posi¢do entre a cAmara de combustio e a turbina 1 e o calor
especifico serd utilizado na cadmara de combustdo. Todos valores foram obtidos a partir das
equagdes presentes nos capitulos 9 - Propriedades utilizadas no equacionamento dos
componentes , 10 - Definindo as Propriedades da Mistura e Anexo B. A Figura mostra as

Posi¢des consideradas a seguir.

i

g IR

i, + Wy A

m. L

TH (B3

1, + 1, u i, i, i,
RA

Figura - Posicdes do ciclo com HRSG.

Os valores coloridos estdo relacionados a legenda:

Valor Inserido na Planilha
Valor Resultado da Planilha
Valor da Planilha do Trocador
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1. Resumo Propriedades

Tabela - Resumo Propriedades 1.
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Perda Pressio Pa/Pb 340% 106% 230%
Rendimento n 77% 55% 63%

Pressio P 82630 82630 280942 265040 115235 Pa
Temperatura T 298 459 459 1129 999 K
Vazdo Massica | mponto | 00,1944 0,0056 0,2000 0,2000 0,2000 kg/s

Fracio Maissica mp 0,1944 0,0278 0,2000 0,2000 0,7777 kg/s
Vazio molar Q 6,71E-03 | 1,26E-04 | 6,96E-03 | 6,96E-03 | 6,96E-03 kmol/s
Fracio Molar np 6,71E-03 | 1,84E-02 | 6,96E-03 | 6,96E-03 | 6,87E-01 kmol/s
Massa molar M 28,965 44,096 28,715 28,715 28,715 kg/kmol
Cte dos Gases R 287 188 289 289 289 J/kg K
Condut. Térmica K 0,031 0,027 0,056 0,072 0,068 W/mK
Cp molar cp 0 91 0 0 0 J/kmol K
Cp massico cp 1010 2052 1141 1196 1186 J/kg K
m*Cp m*Cp 196 11 228 239 237 J/IK
Cv cv 723 1864 851 906 896 J/kg K
Const. Politrop. k 1,397 1,101 1,340 1,320 1,323
Massa especifica p 1,548 2,357 1,462 0,604 0,368 kg/m"3
Volume especifico ) 0,646 0,424 0,684 1,655 2,716 m”"3/kg
Visc. Dindmica u 2,10E-5 2,43E-5 3,54E-5 4,45E-5 4,18E-5 SI
Visc. Cinematica v 1,36E-5 1,03E-5 2,42E-5 7,36E-5 1,13E-4 SI
Temp. Minima Tmin 298 298 459 459 982 K
Temp. Méaxima Tmax 459 459 1129 999 999 K
delta T (cp) 1-2 1-2 2-3 3-4 0-5
Ponto 2 2 3 3 4
Tabela - Resumo Propriedades 2.
Perda Pressiao Pa/Pb 110,0% | 120,7% | 105,0% | 100,8% | 100,8%
Rendimento n 50% 100% 100% 100%

Pressio P 115235 | 104759 | 86762 82630 84671 83985 Pa
Temperatura T 951 982 961 334 177 385 K
Vazdo Massica | mponto | 0,0572 | 0,2572 | 0,2572 | 0,2572 | 0,2572 | 0,2572 kg/s
Fracdo Massica mp 0,2223 | 0,2572 | 0,2572 | 0,0000 | 1,0499 | 0,0000 kg/s

Vazio molar Q 3,17E-3 | 1,01E-2 | 1,01E-2 | 1,01E-2 | 1,01E-2 | 1,01E-2 | kmol/s
Fracdo Molar np 3,13E-1 | 1,01E-2 | 1,01E-2 | 0,00E+0 | 4,14E-2 | 0,00E+0 | kmol/s
Massa molar M 18,015 | 25,366 | 25,366 | 25,366 | 25,366 | 25,366 | kg/kmol
Cte dos Gases R 461 328 328 328 328 328 J/kg K
Condut. Térmica K 0,088 0,228 0,074 0,049 0,065 0,044 W/mK
Cp molar cp 41 0 0 0 0 0 J/kmol K
Cp massico cp 2260 1425 1423 1320 1391 1297 J/kg K
m*Cp m*Cp 129 366 366 339 358 334 J/IK
Cv cv 1798 1097 1095 992 1063 970 J/kg K
Const. Politrop. k 1,257 1,299 1,299 1,330 1,308 1,338
Massa especifica p 0,231 0,325 0,300 0,514 0,304 0,499 kg/m"3
Volume especifico ) 4,329 3,074 3,330 1,946 3,293 2,005 m”3/kg
Visc. Dindmica v 4,15E-5 | 4,17E-5 | 3,03E-5 | 2,74E-5 | 2,84E-5 | 2,04E-5 SI
Visc. Cinematica v 1,80E-4 | 1,28E-4 | 1,01E-4 | 5,33E-5 | 9,36E-5 | 4,08E-5 SI
Temp. Minima Tmin 95 962 K 335 778 385 K
Temp. Méaxima Tmax 982 982 962 962 778 K
delta T (cp) 4/0-5 5-6 6-7 SA-EV | EV-RE
Ponto O 5 6 7 SA EV
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Tabela - Resumo Propriedades 3.

Pagina 182

Perda Pressio Pa/Pb | 100,8% 104% 104% 104%
Rendimento n 100% 100% 100% 100% 100%

Pressio P 83305 131388 | 125766 | 125766 | 120385 | 82630 Pa
Temperatura T 335 298 364 371 951 298 K
Vazdo Massica | mponto | 0,2572 | 0,0572 | 0,0572 | 0,0572 | 0,0572 | 0,0572 kg/s

Fragio Massica mp 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 kg/s
Vazio molar Q 1,01E-2 | 3,17E-3 | 3,17E-3 | 3,17E-3 | 3,17E-3 | 3,17E-3 | kmol/s
Fracio Molar np 0,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | kmol/s
Massa molar M 25,366 18,015 18,015 18,015 18,015 18,015 | kg/kmol
Cte dos Gases R 328 461 461 461 461 461 J/kg K
Condut. Térmica 0,027 0,643 0,683 0,024 0,055 0,605 W/mK
Cp molar . 0 0 0 34 37 Yimol
Cp massico cp 1235 4226 4225 1900 2064 4211 J/kg K
m*Cp cp 318 242 241 109 118 241 J/K
Cv m*Cp 908 3764 3763 1438 1602 3749 J/kg K
Const. Politrop. cv 1,361 0,000 0,000 1,321 1,288 0,000
Massa especifica k 0,712 953,427 | 953,783 0,715 0,483 962,649 | kg/m"3
Volume especifico p 1,405 0,001 0,001 1,398 2,072 0,001 m”3/kg
Visc. DinAmica ) 1,86E-5 | 2,61E-4 | 2,62E-4 | 1,22E-5 | 1,28E-5 | 2,97E-4 SI
Visc. Cinematica u 2,61E-5 | 2,74E-7 | 2,75E-7 | 1,71E-5 | 2,52E-5 | 3,09E-7 ST
Temp. Minima v 335K 298 364 371 371 298 K
Temp. Maxima Tmin 385 364 371 371 951 298 K
delta T (cp) Tmax RE-7
Ponto 0 RE
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2. Posicdo1
Tabela - Calculo Propriedades Posicao 1.
Ar Puro Pressdo 82630 Pa 280942 Pa | 181786 Pa
0,1944 kg/s Temperatura 298 K 459 K 379K
Posigdo (1) ?2) (média)
N2 02 Ar C02 Ar
Vazao Massica 1,5E-01 4,5E-02 2,5E-03 1,2E-04 0,194 | kg/s
Fracao Massica 75,5% 23,1% 1,3% 0,1% 0,194 | kg/s
Vazio molar 5,2E-03 1,4E-03 6,2E-05 2,7E-06 0,0067 | kmol/s
Fracdo Molar 78,08% 20,95% 0,93% 0,04% 0,0067 | kmol/s
Massa molar 28,0 32,0 39,9 44,0 29,0 | kg/kmol
R 296,8 259,9 208,1 188,9 287,1 | J/kgK
X 0,031 0,032 0,021 0,023 0,031 | W/mK
Cp molar 29,1 30,0 20,8 40,4 kJ/kmol K
Cp massico 1040 939 520 919 1010 | kl/kgK
Cv 744 679 312 730 723 | kl/kgK
k (polit.) 1,40 1,38 1,67 1,26 1,40
p 1,50 1,71 2,14 2,35 1,55 | kg/m"3
v 0,668 0,585 0,468 0,425 0,646 | m"3/kg
vpl 1,034 0,905 0,725 0,658 100%
3. Posicao 2
Tabela - Calculo Propriedades Posicio 2.
Mistura em 2 ar 0,195 kg/s 82630 Pa | 280942 Pa | 181786 Pa
comb 0,0056 kg/s 298 K 459K 379K
(1) (2) (média)
N, 0, Ar CO, C;Hg Mistura
Vazio Massica 1,5E-01 4,5E-02 2,5E-03 1,2E-04 5,6E-03 0,200 kg/s
Fraciio Massica 73,4% 22,5% 1,2% 0,1% 2,8% 0,200 kg/s
Vazao molar 5,2E-03 1,4E-03 6,2E-05 2,7E-06 1,3E-04 0,0068 kmol/s
Fracdo Molar 76,64% 20,56% 0,91% 0,04% 1,84% 0,0068 kmol/s
Massa molar 28,0 32,0 39,9 44,0 44,1 29,2 kg/kmol
R 296,8 2599 208,1 188,9 188,6 2843 J/kmol K
K 0,031 0,032 0,021 0,023 0,027 0,031 W/mK
Cp molar 29,1 30,0 20,8 40,4 90,5 kJ/kmol K
Cp massico 1040 939 520 919 2052 1039 J/kg K
Cv 744 679 312 730 1864 755 J/kg K
k (polit.) 1,40 1,38 1,67 1,26 1,10 1,38
p 1,50 1,71 2,14 2,35 2,36 1,56 kg/m"3
) 0,668 0,585 0,468 0,425 0,424 0,640 m"3/kg
vpl 1,044 0,914 0,732 0,664 0,663 100%
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4. Posicao 3
Tabela - Calculo Propriedades Posicao 3.
Gases 0,1944 | 280942 | 265040 | 272991
Combustos ar kg/s Pa Pa Pa X 0,0067 kmol/s
0,0056
comb ke/s 459K | 1129K | 794K Z 0,0001 kmol/s
(2) 3) (média)
Y1 Y4 Y2 Y3 Y6 Y5 Y7
Combustio N, 0, Ar CO, CO H,0 C;Hg | Mistura
Vazido Massica | 1,5E-01 | 2,5E-02 | 2,5E-03 | 1,7E-02 | 0,0E+00 | 9,1E-03 | 0,0E+00 | 0,200 kg/s
Fraciio Massica [ 73,4% 12,4% 1,2% 8,4% 0,0% 4,5% 0,0% 0,200 kg/s
Vazao molar | 5,2E-03 | 7,8E-04 | 6,2E-05 | 3,8E-04 [ 0,0E+00 | 5,0E-04 | 0,0E+00 [ 0,0070 kmol/s
Fracdo Molar | 7526% | 11,15% | 0,90% | 5,47% | 0,00% | 7,24% | 0,00% { 0,0070 kmol/s
Massa Molar 28,0 32,0 39,9 44,0 28,0 18,0 44,1 28,7 kg/kmol
R 296,8 259,9 208,1 188,9 296,9 461,6 188,6 289,6 | J/kmol K
K 0,054 0,058 0,035 0,052 0,053 0,071 0,089 0,056 W/mK
Cp molar 30,9 33,5 20,8 50,8 31,8 38,7 152,0 kJ/kmol K
Cp mdssico 1103 1047 520 1155 1136 2148 3448 1141 J/kg K
Cv 806 787 312 966 839 1686 3260 851 J/kg K
k (polit.) 1,37 1,33 1,67 1,20 1,35 1,27 1,06 1,34
p 1,43 1,63 2,03 2,24 1,43 0,92 2,24 1,46 kg/m”"3
v 0,701 0,614 0,492 0,446 0,701 1,091 0,446 0,684 m"3/kg
vpl 1,025 0,897 0,719 0,652 1,025 1,594 0,651 100%
% ar puro 78,08% | 20,95% | 0,93% | 0,04%
5. Posicao 4
Tabela - Calculo Propriedades Posicao 4.
Turbina 1 ar 0,1944 | 265040 | 115235 | 190137 X 0.0067 Kmol/s
kgls Pa Pa Pa
comb 0’12326 1129K | 999K | 1064 K Z 0,0001 kmol/s
Y1 Y4 Y2 Y3 Y6 Y5 Y7
NZ 02 Ar COZ CcO HzO C3Hs Mistura
Vazido Massica | 1,5E-01 | 2,5E-02 | 2,5E-03 | 1,7E-02 | 0,0E+00 | 9,1E-03 | 0,0E+00 | 0,200 kg/s
Fraciio Méssica | 734% | 12,4% 1,2% 8,4% 0,0% 4,5% 0,0% 0,200 kg/s
Vazao molar | 5,2E-03 | 7,8E-04 | 6,2E-05 | 3,8E-04 | 0,0E+00 | 5,0E-04 [ 0,0E+00 | 0,0070 kmol/s
Fracdo Molar | 75,26% | 11,15% | 0,90% | 5,47% | 0,00% | 7,24% | 0,00% | 0,0070 kmol/s
Massa Molar 28,0 32,0 39,9 44,0 28,0 18,0 44,1 28,7 kg/kmol
R 296,8 259.9 208,1 188,9 296,9 461,6 188,6 289,6 J/kmol K
K 0,069 0,075 0,043 0,072 0,067 0,100 0,129 0,072 W/mK
Cp molar 32,2 35,0 20,8 55,2 33,5 41,9 180,8 kJ/kmol K
Cp mdssico 1148 1094 520 1254 1194 2326 4100 1196 J/kg K
Cv 851 835 312 1065 898 1864 3912 906 J/kg K
k (polit.) 1,35 1,31 1,67 1,18 1,33 1,25 1,05 1,32
P 0,59 0,67 0,84 0,93 0,59 0,38 0,93 0,60 kg/m”"3
v 1,696 1,485 1,189 1,080 1,696 2,638 1,078 1,655 m"3/kg
vpl 1,025 0,897 0,719 0,652 1,025 1,594 0,651 100%
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6. Posicdo 5
Tabela - Calculo Propriedades Posicao 5.
Camara de ar + 0,2000 | 115235 | 104759 | 109997
mistura comb kg/s Pa Pa Pa
0,0070 999K | 983K | 991K
kmol/s
4) (5) (média)
Nz 02 Ar COZ CcO HzO C3Hs Mistura
Vazao Massica | 1,5E-01 | 2,5E-02 | 2,5E-03 | 1,7E-02 | 0,0E+00 | 9,1E-03 | 0,0E+00 [ 0,200 kg/s
Fracdio Massica | 734% | 12,4% 1,2% 8,4% 0,0% 4,5% 0,0% 0,200 kg/s
Vazio molar | 5,2E-03 | 7,8E-04 | 6,2E-05 | 3,8E-04 | 0,0E+00 | 5,0E-04 [ 0,0E+00 | 0,0070 kmol/s
Fracdo Molar | 7526% | 11,15% | 0,90% | 5,47% | 0,00% | 7,24% | 0,00% | 0,0070 kmol/s
Massa Molar 28,0 32,0 39,9 44,0 28,0 18,0 44,1 28,7 kg/kmol
R 296,8 259.9 208,1 188,9 296,9 461,6 188,6 289,6 J/kmol K
K 0,065 0,071 0,041 0,067 0,064 0,091 0,116 0,068 W/mK
Cp molar 31,9 349 20,8 54,3 33,2 41,0 174,8 kJ/kmol K
Cp massico 1140 1090 520 1233 1184 2276 3965 1186 J/kg K
Cv 844 830 312 1044 887 1815 3777 896 J/kg K
k (polit.) 1,35 1,31 1,67 1,18 1,33 1,25 1,05 1,32
p 0,37 0,43 0,53 0,59 0,37 0,24 0,59 0,38 kg/m”3
v 2,675 2,342 1,876 1,703 2,675 4,160 1,699 2,610 m"3/kg
vpl 1,025 0,897 0,719 0,652 1,025 1,594 0,651 100%
7. Posicdo 6
Tabela - Calculo Propriedades Posicio 6.
Camara de
mistura
vapor 0,2572 104759 Pa 104759 Pa
kgls
0,01014
kmol/s 983 K 983 K
“@ (%)
GASES | Vapor - H20
Vazio Massica | 2,0E-O1 5,7E-02 2,6E-01 kg/s
Fracio Massica 77,8% 22.2% 25,7% kg/s
Vazao molar 7,0E-03 3,2E-03 1,0E-02 kmol/s
Fraciao Molar 68,70% 31,30% 1,01% kmol/s
Massa Molar 28,7 18,0 25,4 kg/kmol
R 289,6 461,6 327,8 J/kmol K
K 0,068 0,088 0,228 W/mK
Cp molar 0,0 40,7 kJ/kmol K
Cp massico 1186 2260 1425 Jikg K
Cv 896 1798 1097 J/kg K
k (polit.) 1,32 1,26 1,30
P 0,37 0,23 0,33 kg/m”3
v 2,716 4,329 3,074 m"3/kg
vpl 0,883 1,408 1,000
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Tabela - Calculo Propriedades Posi¢ao 7 — Sem recuperacao — Ciclo LETE-USP.

Turbina 2 vapor 0,2572 | 104759 | 86762 | 95760
kgls Pa Pa Pa
0.0101 983K | 962K | 972K
kgls
(%) (0)
Nz 02 Ar C02 CcO HzO C3Hs Mistura
Vazédo Massica | 1,5E-01 | 2,5E-02 | 2,5E-03 | 1,7E-02 [ 0,0E+00 | 6,6E-02 | 0,0E+00 | 0,257 kg/s
Fracdo Massica | 57,1% 9,7% 1,0% 6,5% 0,0% 25,8% 0,0% 0,257 kg/s
Vazio molar | 5,2E-03 | 7,8E-04 | 6,2E-05 | 3,8E-04 | 0,0E+00 | 3,7E-03 [ 0,0E+00 | 0,0101 kmol/s
Fracdo Molar | 51,70% | 7,66% | 0,62% | 3,75% [ 0,00% | 36,27% | 0,00% | 0,0101 kmol/s
Massa Molar 28,0 32,0 39,9 44,0 28,0 18,0 44,1 25,4 kg/kmol
R 296,8 259,9 208,1 188,9 296,9 461,6 188,6 327,8 | J/kmol K
K 0,064 0,070 0,041 0,065 0,063 0,089 0,113 0,074 W/mK
Cp molar 31,9 34,8 20,8 54,0 33,1 40,8 173,2 kJ/kmol K
Cp massico 1138 1088 520 1227 1181 2263 3927 1423 J/kg K
Cv 841 828 312 1038 884 1802 3739 1095 J/kg K
k (polit.) 1,35 1,31 1,67 1,18 1,34 1,26 1,05 1,30
p 0,33 0,38 0,47 0,52 0,33 0,21 0,52 0,30 kg/m"3
v 3,016 2,640 2,115 1,920 3,016 4,690 1,916 3,330 m"3/kg
vpl 0,906 0,793 0,635 0,576 0,906 1,408 0,575 100%
9. Posicdo 7
Tabela - Calculo Propriedades Posicio 7.
Turbina 2 - Sem ar 0,1944 | 115235 | 82630 | 98932
injecio de vapor kg/s Pa Pa Pa
comb 0.0056 99K | 971K | 985K
kg/s
4 (7 (média)
Y1 Y4 Y2 Y3 Y6 Y5 Y7
Nz 02 Ar COZ CO H20 C3Hs Mistura
Vazio Massica | 1,5E-01 | 2,5E-02 | 2,5E-03 | 1,7E-02 | 0,0E+00 | 9,1E-03 | 0,0E+00 | 0,200 kg/s
Fracdo Massica | 734% | 12,4% 1,2% 8,4% 0,0% 4,5% 0,0% 0,200 kg/s
Vazdo molar | 5,2E-03 | 7,8E-04 | 6,2E-05 | 3,8E-04 | 0,0E+00 | 5,0E-04 | 0,0E+00| 0,0070 | kmol/s
Fracdo Molar | 7526% | 11,15% | 0,90% | 5,47% | 0,00% | 7,24% | 0,00% | 0,0070 [ kmol/s
Massa Molar 28,0 32,0 39,9 44,0 28,0 18,0 44,1 28,7 kg/kmol
R 296,8 259,9 208,1 188,9 296,9 461,6 188,6 289,6 | J/kmol K
K 0,065 0,071 0,041 0,066 0,064 0,090 0,115 0,067 W/mK
Cp molar 31,9 34,9 20,8 54,2 33,1 40,9 174,3 kJ/kmol K
Cp massico 1140 1090 520 1231 1183 2272 3954 1185 J/kg K
Cv 843 830 312 1042 886 1811 3765 895 J/kg K
k (polit.) 1,35 1,31 1,67 1,18 1,33 1,25 1,05 1,32
) 0,34 0,39 0,48 0,53 0,34 0,22 0,53 0,35 kg/m"3
v 2,962 2,593 2,077 1,886 2,963 4,607 1,882 2,890 m”3/kg
vpl 1,025 0,897 0,719 0,652 1,025 1,594 0,651 100%
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10. Posicao 7SA
Tabela - Calculo Propriedades Posicao 7SA.

SuperAquecedor vapor 0,2572 | 86762 | 84671 85716
- Gas p kg/s Pa Pa Pa
0,0101 962K [ 778K | 870K
kgls
(6) (718A)
N, | 0, | Ar | €O, | cO | H0 | CH, | MEOT
Vazao Massica | 1,5E-1 | 2,5E-2 | 2,5E-3 | 1,7E-2 | 0,0E+0 | 6,6E-2 [ 0,0E+0 | 0,257 kg/s

Fracio Maéssica | 57,1% 9,7% 1,0% 6,5% 0,0% 25,8% 0,0% 1,050 kg/s

Vazio molar 5,2E-3 | 78E-4 | 6,2E-5 | 3,8E-4 | 0,0E+0 | 3,7E-3 | 0,0E+0 | 0,0101 kmol/s

Fraciio Molar | 51,70% | 7,66% | 0,62% | 3,75% | 0,00% | 36,27% | 0,00% | 0,0414 kmol/s

Massa Molar 28,0 32,0 39,9 44,0 28,0 18,0 44,1 254 kg/kmol

R 296,8 259.9 208,1 188,9 296,9 461,6 188,6 327,8 J/kmol K
K 0,059 0,064 0,038 0,058 0,058 0,076 0,096 0,065 W/mK
Cp molar 314 34,3 20,8 52,5 324 39,5 163,1 kJ/kmol K
Cp maéssico 1120 1071 520 1194 1158 2194 3699 1391 J/kg K
Cv 823 811 312 1005 861 1733 3511 1063 J/kg K
k (polit.) 1,36 1,32 1,67 1,19 1,34 1,27 1,05 1,31
p 0,34 0,38 0,48 0,53 0,34 0,22 0,53 0,30 kg/m"3
v 2,981 2,610 2,091 1,898 2,982 4,636 1,894 3,293 m"3/kg
vpl 0,906 0,793 0,635 0,576 0,906 1,408 0,575 100%

11. Posicao 7EV
Tabela - Calculo Propriedades Posicao 7EV.

0,2572 | 84671 | 83985 | 84328

Evaporador vapor kg/s Pa Pa Pa
0.0101 1 270 ¢ | 385K | 581K
kgl/s

(7SA) (7TEV)

Nz 02 Ar COZ CcO HzO C3Hs Mistura

Vazédo Massica | 1,5E-01 | 2,5E-02 | 2,5E-03 | 1,7E-02 | 0,0E+00 | 6,6E-02 | 0,0E+00 | 0,257 kg/s

Fraciio Méssica [ 57,1% 9,7% 1,0% 6,5% 0,0% 25,8% 0,0% 0,000 kg/s

Vazdo molar | 5,2E-03 | 7,8E-04 | 6,2E-05 | 3,8E-04 | 0,0E+00 | 3,7E-03 [ 0,0E+00 | 0,0101 kmol/s

Fracdo Molar | 51,70% | 7,66% | 0,62% | 3,75% | 0,00% | 36,27% | 0,00% | 0,0000 kmol/s

Massa Molar 28,0 32,0 39,9 44,0 28,0 18,0 44,1 254 kg/kmol

R 296,8 259.9 208,1 188,9 296,9 461,6 188,6 3278 J/kmol K
K 0,043 0,046 0,029 0,037 0,043 0,045 0,054 0,044 W/mK
Cp molar 29,9 31,9 20,8 46,6 30,4 36,3 1252 kJ/kmol K
Cp méssico 1066 997 520 1059 1086 2013 2840 1297 J/kg K
Cv 769 737 312 870 789 1552 2652 970 Jikg K
k (polit.) 1,39 1,35 1,67 1,22 1,38 1,30 1,07 1,34
P 0,55 0,63 0,79 0,87 0,55 0,35 0,87 0,50 kg/m"3
v 1,816 1,590 1,273 1,156 1,816 2,823 1,154 2,005 m”"3/kg
vpl 0,906 0,793 0,635 0,576 0,906 1,408 0,575 100%
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12. Posicao 7EC

Tabela - Calculo Propriedades Posicao 7EC.
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Economizador vapor 0,2572 | P=8398 | 83305 83645
kg/s| 5Pa Pa Pa
0,0101 | T=385
Ke/s K 335K | 360K
(7EV) | (JEC)
Nz 02 Ar COZ CcO HzO C3H8 Mistura
Vazido Massica | 1,5E-01 | 2,5E-02 | 2,5E-03 | 1,7E-02 | 0,0E+00 | 6,6E-02 | 0,0E+00 0,257 | kg/s
Fracdo Massica | 57,1% 9,7% 1,0% 6,5% 0,0% 25,8% 0,0% 0,000 | kg/s
Vazdo molar | 5,2E-03 | 7,8E-04 | 6,2E-05 | 3,8E-04 | 0,0E+00 | 3,7E-03 | 0,0E+00 [ 0,0101 | kmol/s
Fracdo Molar | 51,70% | 7,66% | 0,62% | 3,75% | 0,00% | 36,27% | 0,00% 0,0000 | kmol/s
Massa Molar 28,0 32,0 39,9 44,0 28,0 18,0 44,1 25,4 | kg/kmol
R 296,8 259,9 208,1 188,9 296,9 461,6 188,6 327,8 | J/kmol K
K 0,030 0,031 0,020 0,021 0,029 0,023 0,025 0,027 | W/mK
Cp molar 29,1 29,9 20,8 39,8 29,3 34,1 87,0 kJ/kmol K
Cp massico 1039 934 520 904 1045 1895 1972 1235 | J/kgK
Cv 742 674 312 715 748 1433 1784 908 | J/kg K
k (polit.) 1,40 1,39 1,67 1,26 1,40 1,32 1,11 1,36
P 0,79 0,90 1,12 1,24 0,79 0,51 1,24 0,71 | kg/m"3
v 1,272 1,113 0,892 0,810 1,272 1,978 0,808 1,405 | m"3/kg
vpl 0,906 0,793 0,635 0,576 0,906 1,408 0,575 100%
13. Trocador de Calor - Lado Vapor (Tubo)
Tabela - Lado Vapor (tubo).
< . Evaporador Evaporador Super-
Agua Economizador (ligui do) (VI; bor) Aquepce dor Bomba
0,0572 kg/s (L) MDD | MDD | (ND | ND | N_v) | (N_v) (0) (Amb) (L)
Pa/Pb 104 % 100% 104 % 104 %
P(atm)= 1,3137 | 1,2577 | 1,2577 | 1,2577 | 1,2577 | 1,2039 | 1,2038 | 1,1525 | 0,8263 | 1,314
T(K)= 298,15 | 364,15 364 | 371,15 371 371,15 | 371,15 | 951,58 | 298,15 | 298,15
Vapor Vapor
Vaziao Massica | 0,0572 0,0572 0,0572 0,0572 0,0572 | 0,0572
Vazio molar | 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 | 0,0032
Massa Molar | 18,02 18,02 18,02 18,02 18,02 | 18,02
R 461,56 461,56 461,56 461,56 461,56 | 461,56
K 0,6429 0,6833 0,0242 0,0551 0,6050 | 0,6050
Cp molar 34K 37K
Cp méssico [ 4226 K 4225 K 1900 K 2064 K 4211 K | 4226 K
Cv 3764 K 3763 K 1438 K 1602 K 3749 K | 3765 K
k (polit.) 1,321 1,288
P 953,4 953,8 0,715 0,483 962,6 | 953,1
v 0,001 0,001 1,398 2,072 0,001 | 0,001
2,6E- 2,6E- 1,2E- 1,2E- 3,0E- | 2,6E-
H 04 04 05 05 04 04
v 2,736E 2,749E 1,711E 2,523E 3,088E | 2,723E
-07 -07 -05 -05 -07 -07
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14. Trocador de Calor - Lado Gas (Casco)

Tabela - Calculo Propriedades - Lado Gas (casco).

Trocador de vapor 0,2572 | P=8676 | 82630 | 84696
Calor - Gas kg/s 2Pa Pa Pa
0,0101 | T=962
ke/s K 335K | 648K
(6) (N
Nz 02 Ar COZ CcO HzO C3Hs Mistura
Vaziao Massica | 1,5E-01 | 2,5E-02 | 2,5E-03 [ 1,7E-02 | 0,0E+00 | 6,6E-02 | 0,0E+00 | 0,257 kg/s

Fracdo Méssica | 57,1% 9,7% 1,0% 6,5% 0,0% 25,8% 0,0% 0,000 kg/s

Vazio molar 5,2E-3 | 7,8E-4 | 6,2E-5 | 3,8E-4 | 0,0E+0 | 3,7E-3 [ 0,0E+0 | 0,0101 kmol/s

Fracdo Molar | 51,70% | 7,66% | 0,62% | 3,75% | 0,00% | 36,27% | 0,00% | 0,0000 kmol/s

Massa Molar 28,0 32,0 39,9 44,0 28,0 18,0 44,1 25,4 kg/kmol

R 296,8 | 259,9 | 208,1 | 1889 | 2969 | 461,6 | 1886 | 327,8 | J/kmolK
K 0,046 | 0,049 [ 0,030 [ 0,042 | 0,045 | 0054 | 0066 [ 0,049 | W/mK
Cp molar 302 | 324 | 208 | 478 | 309 | 37,1 | 1333 kJ/kmol K
Cpmassico | 1080 | 1014 | 520 | 1086 | 1104 | 2057 | 3023 | 1320 | J/kegK
Cv 783 754 312 897 807 | 1596 | 2835 | 992 | JkgK
k (polit.) 138 | 134 | 1,67 1,21 1,37 129 [ 1,07 1,33
p 057 [ 065 | 081 | 08 | 057 | 036 | 089 [ 051 [ kg/m"3
v 1,762 | 1,543 [ 1,236 | 1,122 [ 1,762 | 2,740 | 1,119 | 1,946 | m"3/kg
vpl 0,906 | 0,793 | 0,635 | 0,576 | 0,906 | 1,408 | 0,575 | 100%
4, Resultados Turbina a gas

Nessa secdo serd descrito na forma de tabelas como cada uma das temperaturas do

sistema foi obtida.

1. Obtendo T2 - Compressor
Tabela - Obtendo T2 no Compressor.

Tamb 25,00 °C
Rendim. - Comp. 77%
k 1,397
Bc=P2/P1 34
Tamb 298,15 K
T2iso 422,15K
T2 459,19 K
P2 280942 Pa

Lista de Tabelas




2. Obtendo T3 - Cimara de Combustao

Tabela - Obtendo T3 na Camara de Combustao.

combustivel | mpto= 0,0056 kg/s
ar | mpto= 0,1944 kg/s

Combustivel Propano - C3H8
Mcomb 44,096 kg/kmol
Poder Calorifico 50040640 J/kg
Poder Calorifico 11960 kcal/kg
Ignicao Combustivel 493 °C
cp2-3 1141 J/kg K
T2 186,04 °C
T2 459,19 K
Efic. Queim. 55%
T3 1129,40 K
T3 856,25 °C

3. Obtendo T4 - Turbina 1

Tabela - Obtendo T4 na Turbina 1.

T3 856,25 °C
Rendim. - Turb 1 63%

k 1,320
Bt1=P4/P3 2,3

T3 1129,40 K
T4iso 923,02 K
T4 999,38 K
T4 726,23 °C

4. Obtendo T5 - Camara de Mistura

Tabela - Obtendo T5 na Cimara de Mistura.

gds vapor mistura
mponto| 0,200 0,057 0,257
cp 1185,763 | 2260,046 | 1424,538
T 999,377 | 951,580
P 115235 Pa| 115235 Pa| 115235 Pa
1O 0,383 0,247 0,325
1/ro 2,610 4,054 0,325
Q -3997,073 | 3997,073
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Tabela - Obtendo T6 na Turbina 2 com recuperacao de calor.

5. Obtendo T6 - Turbina 2 com trocador (gas + vapor)

TS5 709,37 °C

m * cp 365,88 W/K
Rendim. Iso - Turb 2 50% 15.288 max
P6 86762 Pa

P5 104759 Pa

k 1,300
Bt2=P5/P6 1,21

Poténcia Gerada 7644,108 W

TS5 982,52 K

T6iso 940,74 K

T6 961,63 K

T6 688,48 °C

Tabela - Obtendo T6 na Turbina 2 sem recuperacao de calor.

6. Obtendo T6 - Turbina 2 sem trocador (gas)

T4 726,23 °C
m * cp 239,14 W/K
Rendim. Iso - Turb 2 50% 13.516 max
P5 104759 Pa
P7 82630 Pa
k 1,325
Bt2=P5/P7 1,27
Poténcia Gerada |6757,946 W
T4 999,38 K
T7iso 942,86 K
T7 971,12 K
T7 697,97 °C
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5. Parametros utilizados para os trocadores de calor

Na Tabela esta descrito os pardmetros de entrada utilizados para o trocador de calor
enquanto na Tabela os resultados. Os valores de maximo e minimo foram retirados de (9) e

(10).

Tabela - Parametros de entrada utilizados para os trocadores de calor.

Parametro Simbolo Valor Minimo Maximo Unidade

ATsub-cooling ATsc 7 7 12 K

ATpinch-point ATpp 14 8 17 K

ATapproach-point ATap 10 8 17 K

Vazao massica de gas My 200 g/s

Pressao de Evaporacao P 1,1523 bar
6. Resultados Trocador de Calor

Tabela — Resultados obtidos para o trocador de calor.

Parametro Simbolo Valor Unidade ou
Comentario
Temperatura de Evaporacao e 98 °C
ATsuper-heating ATsh 580 K
Vazio massica de agua m, 57,16 g/s
Temperatura Ingresso Gas Ts 688.,5 °C
Temperatura Saida Gas T, 62 °C
Temperatura Ingresso Agua Ty 25 °C
Temperatura Saida Vapor To 678,5 °C
Coef. Glob. Troca Calor - SA UAsa 565,7 W/K
Coef. Glob. Troca Calor - EV UAgy 1006.,4 W/K
Coef. Glob. Troca Calor - EC UAEgc 638,9 W/K

Na Figura € possivel observar a variacio do calor trocado em relagdo a temperaturas
de interesse para o gds e para o vapor. Abaixo do grafico estd presente uma escala para
compara a quantidade de calor trocado em cada um dos equipamentos presentes no trocador

de calor. Na parte superior direita estdo alguns valores comparativos.
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Dlag rama Tx W Calor Combustio:
800 °C 152.9 kW
Calor do vapor:
700 °C 3,7 kW
678°C |\ 688 °C Calor do gas
600 °C -156,1 kW
\\ PerdaTurb.Comp
500 °C 2049 -0.5 kW
\ Caler Recuperado
400 °C 215 kW
, \ Poténcia Gerada
300 °C \ 72 KW
200 °C
100 °C .
98°C ) UC% goo; T Agua =54
0°C T ‘ B | T gRsTYARAr mEV
0 kW 50 kW 100 kW 150 kW 200 kW 250 kW mEC

Figura - Diagrama T x W para o trocador de calor.

7. Check-List

Um check-list, conforme Tabela , deve ser verificado antes de utilizar os valores
apresentados nesse capitulo até este ponto. O primeiro check compara a poténcia apds o
trocador ser instalado com a poténcia antes do trocador ser instalado e no caso de
desconformidade serd exibido ‘“Aumentar Poténcia”. O segundo check compara a
temperatura maxima do sistema T3 com um limite maximo, no caso 875 °C e no caso de
desconformidade sera exibido “Aumentar massa de ar ou diminuir massa de combustivel”. O
terceiro check compara a poténcia da turbina 1 e do compressor devendo a primeira ser
maior ou muito préxima a segunda e no caso de desconformidade serd exibido “Aumentar
Relag¢do de Pressdo Turbina 1”. O quarto check compara a temperatura de entrada do gas
com a temperatura de saida do vapor, ndo podendo a segunda ser maior que a primeira
(escolhendo ATapproach-point ndo ocorre esse problema), e no caso de desconformidade
serd exibido ‘“Reduzir super-aquecimento”. O quinto check verifica se a entalpia na entrada
e a entalpia na saida da camara de combustio € a mesma a menos do rendimento da cidmara e

PR

caso ndo seja serd exibido “Verificar cimara de combustdo”. O sexto e penultimo check do
trocador de calor revela se a camara de mistura realmente estd sendo isoentalpica (pode ndao
ser por erro de iteracdo) e caso ndo seja serd exibido “Verificar camara de mistura”. Os
dltimo check estd relacionado ao processo iterativo presente na planilha do Excel. Caso esse

processo ndo seja feito corretamente esses trard a mensagem “Iterar Planilha”.
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Variacao
1 Pot comTC / OK
Pot semTC 7644 kW | 6758 kW | 886 kW
> T3max/T3 LS Tmax= 875 °C | T3=856°C|  19°C
3 Aumentar Rel
PotT1>PotC Pressao Turbina 1 31093 kW | 31632 kW | -539 kW
4| Tingas>Toutvapor OK 688 °C 678 °C 10 °C
5| Hcomb=Hce OK 152902 kW | 152902 kW | 0 kW
6 dHcm=0 OK 3997 kW | -3997 kW 0 kW
7 Iteracoes OK 0,001206702
8. Economizador
Dados de entrada
Tabela - Dados de entrada para o economizador.
Tipo: | Aleta Circular Agua Gis
Peconomizador| 131387,68 Pa | 83304,66 Pa
Tin 25,00 °C 112,00 °C
Tout 91,00 °C 61,82 °C
Vazido Missica 57,16 g/s| 257,16 g/s
Qponto 15,94 kW | -15,94 kW
Vazao Missica mponto 0,0572 0,2572 | kgls
Fracido Massica mp 0% 0% kg/s
Vazao molar Q 0,00317 0,01014 | kmol/s
Fracao Molar np 0% 0% kmol/s
Massa molar M 18,02 25,37 kg/kmol
Cte dos Gases R 461,560 327,796 |J/kgK
Condut. Térmica K 0,643 0,027 W/mK
Cp molar cp 0,000 0,000 J/kmol K
Cp massico cp 4225,618 1235,340 |J/kgK
Cv cv 3764,058 907,544 |J/kgK
Const. Politrop. k 0,000 1,361
Massa especifica p 953,427 kg/m3 | 0,712 kg/m3 | kg/m"3
Volume especifico Q) 0,001 1,405 m”3/kg
Visc. Dindmica u 2,61E-04 1,86E-05 | N s/m"2
Visc. Cinematica \% 2,74E-07 2,61E-05 |SI
Temp. Minima Tmin 298,150 334,973 |K
Temp. Maxima Tmax 364,150 385,154 |K
Q 0,0001 0,3612 | m"3/s
Prandtl 1,714 0,846
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Tabela - Calculo da temperatura média logaritmica e UA do economizador.

DT1 36,8 °C
DT2 21,0°C
DTml| 28,2°C
Q 15,94 kW
UA 565,72 W/K

2. Geometria

Tabela - Geometria do economizador.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Comentario
Tipo de aletas Circular
Aqua-tubular/Flamo-tubular Aqua-tubular
Diametro Interno do Tubo Diext 1/4 pol
Diametro Externo do Tubo Diine 0,194 pol
Espessura do Tubo 3 0,711 mm
Passes de tubos no casco Ntp 1
Diametro Interno do Casco Diext 96,1 mm
Diametro Externo do Casco Dgint 101,6 mm
Espessura do Casco i 2,77 mm
Comprimento do tubo Lto 2,500 m
Espessura dos Espelhos Lts 0,025 m
Comprimento de troca de calor Lti
2,45 m

Distancia entre espelhos Lta
Niumero de Tubos Nitt 13
Passo do Tubo/Didametro externo do Tubo Ltp/Dt 4,5
Passo entre Tubos Ltp 21,43 mm
Angulo dos Tubos 0, 30° graus
Corte Chicana/Diametro interno do Casco Bce 30%
Nimero de Chicanas Nb 2
Passo entre Chicanas Lbc 0,817 m
Distancia entre Chicana e Espelho na entrada Lbi 0,817 m
Distancia entre Chicana e Espelho na saida Lbo 0,817 m
Folga entre Chicana e tubo Ltb 0,0085 mm
Folga entre Chicana e casco Lsb 0,0031 mm
Niimero de Selantes (sealing strips) Nss 1
Com/sem protecao na entrada saida casco Sem protecao

Lista de Tabelas



Pagina 1196

Material do Tubo Ferro Fundido
Quantidade de aletas Natetas 1900
Espessura da Aleta t 0,00065 mm
Altura da Aleta IL 0,0078 mm
Resisténcia de contato das aletas com tubo 70,57 W/mK
Resisténcia devido a Incrustaciao nos tubos R i int 0,00018 m’ K/W
Resisténcia devido a Incrustacao nas aletas R ncext 0,00018 m’> K/IW
Tipo de fabricacao dos tubos Tubo estirado
3. Valores dos Intermediarios
Tabela - Valores calculador para o economizador.
Parametro Simbolo Valor Unidade
Fracao de Tubos na Janela Fw 20%
Fracao de Tubos na Chicana Fc 60%
Area de escoamento do casco Sm 0,04 m’
Area de escoamento da janela Sw 0,00346 m’
Reynolds do Casco Re; 1987
Area de vazamento Chicana/Casco Ssb 0,001 m’
Area de vazamento Chicana/tubo Stb1 0,00004 m’
Area total de vazamento chicana/tubo Stb 0,00323 m’
Fator de correcao para fluxo na chicana J. 1,045 SI
Fator de correcao para vazamento na chicana I 0,0123 SI
Ty 0,9376 SI
Correcao para gradiente adverso I . .
de temperatura para Re baixo
Correcao para passo de entrada e saida da s 1 SI
chicana
Correcao para tipo de arranjo Ji 0,0123 SI
Coeficiente de pelicula ideal para o casco h; 94,44 W/m* K
. 98,75 W/m’ K
Fator de correcao para vazamento na chicana R; 0,86 SI
Ry 0,9376 SI
Correcao para passo de entrada e saida da R 2 SI
chicana
Corficiente de Darcy para o casco fi 0,0459
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Correcao para viscosidade no casco s 1 SI

Coeficiente de Darcy para o tubo f 0,036

Vazao méssica tubo m; 4,4E-3 kg/s

Vazio volumétrica tubo Q 4,4E-6 m’/s

Numero de Nusselt para o tubo Nup, 34,193

Numero de Reynolds para o tubo Re, 6426

Coeficiente de pelicula para o tubo hy, 6581,75 W/m* K

Rugosidade Relativa € 0,045%

4. Resultados
Tabela - Resultados para o economizador.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Area interna de troca A 0,3 m’
Area externa de troca - 15,4 m?
Resisténcia total da aleta Rueta 0,00982 K/W
Resisténcia da aleta Rexaleta 0,00967 K/w
Resisténcia no contato da aleta-tubo Reontaleta 0,00000 K/W
Resisténcia de incrustacio da aleta Rine aleta 0,00014 K/wW
Resiténcia total da base nio aletada do tubo R, 0,56698 K/w
Resiténcia da base nio aletada do tubo Rex 0,55708 K/w
Resiténcia a incrustacio da 0,00990
base nio aletada do tubo Ko W
Resisténcia equivalente externa Regext 0,00965 K/W
Resisténcia a conducéo no tubo Rubo 0,00033 K/W
Resisténcia equivalente interna Reg int 0,01291 K/wW
Resisténcia interna Rin 0,00591 K/W
Resisténcia interna a incrustacio Rintine 0,00700 K/w
Resisténcia térmica total Rioul 0,02289 K/wW
UA real do trocador de calor (UA)real 568 W/K
UA necessario para o trocador de calor UA 565,72 W/K
Perda de pressdo para banco de tubos ideal dp; 3,89 Pa
Perda de pressao para banco de tubos dP. 3,31 Pa
Perda de pressio na chicana dp,, 1848.,93 Pa

Lista de Tabelas



Pagina 1198

Perda de pressao na entrada e saida dpP, 10,95 Pa

Perda de pressio total para o casco dp, 1863,19 Pa

5. Grafico dos Resultados
Raleta U=l/Req(base)

a5 ' |

* Rextaleta ™ Rcontaleta ®Rinc,aleta * Rext * Rinc,ext

Req int Rtotal

4R . Area

* Ualeta = Ubase

=Rint = Rintinc "Regext ¥Rfubo ®Reqint 15,4 m2

dPt dPt
_ami

* Aint * Aext

*dPc ®=dPw mdPe

Figura - Resultados economizador.

9. Super-aquecedor

1. Dados de entrada

Tabela - Dados de entrada para o super-aquecedor.

Tipo: | Aleta Axial Agua Giés
Psuper-aquec 120385 Pa | 84670,55 Pa
Tin 98,00°C| 688,48 °C
Tout 678,43°C| 504,43 °C
Vazdo Massica 57,16 g/s| 257,16 g/s
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Qponto 68,45 kW | -65,81 kW
Vazao Massica mponto 0,0572 0,2572
Fracdo Massica mp 0% 105%
Vazao molar Q 0,00317 0,01014
Fracao Molar np 0% 4%
Massa molar M 18,02 25,37
Cte dos Gases R 461,560 327,796
Condut. Térmica K 0,055 0,065
Cp molar cp 37,183 0,000
Cp massico cp 2063,985 1391,063
Cv cv 1602,425 1063,267
Const. Politrop. k 1,288 1,308
Massa especifica p 0,483 kg/m3 | 0,304 kg/m3
Volume especifico v 2,072 3,293
Visc. Dinamica 0 1,22E-05 2,84E-05
Visc. Cinematica \ 2,52E-05 9,37E-05
Temp. Minima Tmin 371,150 777,583
Temp. Maxima Tmax 951,580 961,631
Q 0,1184 0,8467
Prandtl 0,456 0,604

Tabela - Calculo da temperatura média logaritmica e UA do super-aquecedor.

DT1 | 406,4 °C
DT2 10,1 °C
DTml| 107,1°C
Q 68,45 kW
UA 6389 WK

2. Geometria

Tabela - Geometria do super-aquecedor.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Comentario

Tipo de aletas Circular

Aqua-tubular/Flamo-tubular Aqua-tubular

Diametro Interno do Tubo Diext 0,194 pol

Diametro Externo do Tubo Diine 1/4 pol

Espessura do Tubo t; 0,711 mm
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Passes de tubos no casco Ntp 1
Diametro Interno do Casco Dgext 4,928 mm
Diametro Externo do Casco Dyine 6,53 mm
Espessura do Casco t 5,9 mm
Comprimento do tubo Lto 1,490 m
Espessura dos Espelhos Lts 0,025 m
Comprimento de troca de calor Lt
Distancia entre espelhos Lta b "
Nimero de Tubos Nt 127
Passo do Tubo/Didmetro externo do Tubo Ltp/Dt 2,5
Passo entre Tubos Ltp 0,0159 mm
Angulo dos Tubos 0, 30° graus
Corte Chicana/Diametro interno do Casco Be 25 %
Numero de Chicanas Nb 2
Passo entre Chicanas Lbc 0,48 m
Distancia entre Chicana e Espelho na entrada Lbi 0,48 m
Distancia entre Chicana e Espelho na saida Lbo 0,48 m
Folga entre Chicana e tubo Ltb 3,7 m
Folga entre Chicana e casco Lsb 3.1 m
Numero de Selantes (sealing strips) Nss 3
Com/sem protecao na entrada saida casco Sem protecao
Material do Tubo 3% Ni 0,7% Cr
0,6% Mo
Quantidade de aletas Naetas 8
Espessura da Aleta t 0,001 m
Altura da Aleta L 0,003 m
Resisténcia de contato das aletas com tubo 22,15 W/mK
Resisténcia devido a Incrustaciao nos tubos R i int 0,00018 m? K/W
Resisténcia devido a Incrustacao nas aletas R incext 0,00018 m’ K/W
Tipo de fabricacao dos tubos Tubo estirado
3. Valores dos Intermediarios
Tabela - Valores calculador para o super-aquecedor.
Parametro Simbol Valor Unidade

o
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Fracio de Tubos na Janela Fw 17%
Fracao de Tubos na Chicana Fc 67%
Area de escoamento do casco Sm 0,06 m’
Area de escoamento da janela Sw 0,00593 m’
Reynolds do Casco Re; 950
Area de vazamento Chicana/Casco Ssb 0,001 m’
Area de vazamento Chicana/tubo Stb1 0,00002 m’
Area total de vazamento chicana/tubo Stb 0,0025 m’
Fator de correcao para fluxo na chicana T 1,03 SI
Fator de correcao para vazamento na chicana J; 1,03 SI
Ty 0,977 SI
Correcao para gradiente adverso I ' -
de temperatura para Re baixo
Correcao para passo de entrada e saida da chicana s 1 SI
Correcao para tipo de arranjo Ji 0,0193 SI
Coeficiente de pelicula ideal para o casco h; 159,8 W/m® K
s 166,9 W/m’ K
Fator de correcao para vazamento na chicana § 0,77 SI
R, 0,97 SI
Correcao para passo de entrada e saida da chicana R 2 SI
Corficiente de Darcy para o casco f; 0,0761
Correcao para viscosidade no casco ds 1 SI
Coeficiente de Darcy para o tubo f 0,032
Vazao méssica tubo mg 4,5E-4 kg/s
Vazio volumétrica tubo Q 9,3E-4 m’/s
Numero de Nusselt para o tubo Nupy, 32,73
Numero de Reynolds para o tubo Re, 955,
Coeficiente de pelicula para o tubo hine 365.9 W/m* K
Rugosidade Relativa € 0,03
4. Resultados
Tabela - Resultados para o super-aquecedor.
Parametro Simbolo Valor Unidade
Area interna de troca A 2.8 m’
Area externa de troca Acxt 12,4 m’
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Resisténcia total da aleta

Resisténcia da aleta

Resisténcia no contato da aleta-tubo
Resisténcia de incrustac¢io da aleta
Resiténcia total da base nao aletada do tubo
Resiténcia da base nao aletada do tubo

Resiténcia a incrustacao da
base nao aletada do tubo

Resisténcia equivalente externa
Resisténcia a conducgio no tubo
Resisténcia equivalente interna
Resisténcia interna

Resisténcia interna a incrustacio
Resisténcia térmica total

UA real do trocador de calor

UA necessario para o trocador de calor

Perda de pressao para banco de tubos ideal
Perda de pressao para banco de tubos
Perda de pressao na chicana

Perda de pressao na entrada e saida

Perda de pressao total para o casco

Raleta

Rext, aleta
Rcom, aleta

Rinc,aleta
Rbase
Rext

Rinc,ext

Regext
Riubo
Regint
Rint
Rim,inc
Riotat
(UA)real
UA
dp;
dP,
dp,,
dP,
dp,

0,08108
0,07881
0,00004
0,00223
0,35863
0,34817
0,01046

0,06613
0,00127
0,13066
0,12259
0,00807
0,19806
641,22
638.9
68,38
51,88
1633,74
176,78
1862,40

W/K

W/K
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
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5. Grafico dos Resultados

Rextaleta

A

* Rext,aleta ™ Rcontaleta ™ Rinc,aleta

Reqint

P\|

® Rint ® Rintinc

dPt

4"

= dPc =dPw ®dPe

10.

Figura

Evaporador

1. Dados de entrada

Rext base

A

* Rext *Rinc,ext

Rtotal
N

* Regext * Rtubo ®Reqint

dPt

- Resultados super-aquecedor.

Tabela - Dados de entrada para o evaporador.
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U=I/Req(base)
V| N
\

= Ualeta = Ubase

Area
V| ¥
/

Tipo: | Aleta Circular Agua Vapor Gés
Psuper-aquec 125766,24 Pa | 125766,24 Pa | 83984,83 Pa
Tin 91,00 °C 98,00°C| 504,43 °C
Tout 98,00 °C 98,00°C| 112,00 °C
Vazao Massica 57,16 g/s 57,16 g/s| 257,16 g/s
Qponto 1,69 kW | 129,23 kW | -130,92 kW
Vazao Massica mponto 0,0572 0,0572 0,2572
Fracdo Massica mp 0% 0% 0%
Vaziao molar Q 0,00317 0,00317 0,01014
Fracao Molar np 0% 0% 0%
Massa molar M 18,02 18,02 25,37
Cte dos Gases R 461,560 461,560 327,796
Condut. Térmica K 0,683 0,024 0,044
Cp molar cp 0,000 34,224 0,000
Cp maissico cp 4224,993 1899,724 1297,442
Cv cv 3763,433 1438,164 969,646
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Const. Politrop. k 0,000 1,321 1,338
Massa especifica p 953,783 kg/m3 | 0,715 kg/m3 | 0,499 kg/m3
Volume especifico v 0,001 1,398 2,005
Visc. Dindmica U 2,62E-04 1,22E-05 2,04E-05
Visc. Cinemaética \% 2,75E-07 1,71E-05 4,08E-05
Temp. Minima Tmin 364,150 371,150 385,154
Temp. Maxima Tmax 371,150 371,150 777,583
Q 0,0001 0,0799 0,5157
Prandtl 1,621 0,961 0,606

Tabela - Calculo da temperatura média logaritmica e UA do evaporador + tanque de flashing.

DT1 21,0°C
DT2 406,4 °C
DTml| 130,1°C
Q 130,92 kW
UA | 1006,4 W/K

O evaporador é composto por um tanque de flashing e um trocador de calor casco-e-
tubo conforme a Figura . Uma massa m, = myentra no tanque de flashing com uma
temperatura menor do que a temperatura de evaporacdo sendo essa diferenca a temperatura
de sub-resfriamento (ATp-cooling). Entrando e saindo do trocador de calor e do tanque de
flashing entra uma massa m,,,. Deve ser escolhido uma fracdo de vapor que estard presente
na saida do evaporador. Foi escolhido o valor de 70% de vapor e 30% de liquido. A partir da
vazdo. Na saida do tanque de flashing que segue para o evaporador estd presente somente

vapor saturado. Aplicando a primeira lei da termodindmica ao tanque de flashing se obtém

Mey. O se
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.
mj

TANCQUE DE FLASHING
T SUPER AQUECEDOR

EVAPORADOR

SUPER
AQUECEDOR

ECONOMIZADOR

ECOMOMIZADOR

_____

Figura - Esquema evaporador.

Tabela Obtendo m,,,.

Xv 70%
Ta 91,00 °C
Tv 98,00 °C

Cplev | 4224,99 J/kg
Cpvev | 1899,72 J/kg
mpontov | 0,057 kg/s
mpontoev | 0,079 kg/s

Tabela - Recalculando a temperatura média logaritmica e UA para o evaporador.

DTl | 14,0°C
DT2 | 406,4°C
DTml| 116,5°C
Q 130,92 kW
UA | 1123,7 WK
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2. Geometria

Tabela - Geometria do evaporador.
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Parametro Simbolo Valor Unidade
Comentario

Tipo de aletas Circular
Aqua-tubular/Flamo-tubular Aqua-tubular
Diametro Interno do Tubo Diext 1/4 pol
Diametro Externo do Tubo Diine 0,194 pol
Espessura do Tubo 1 0,711 mm
Passes de tubos no casco Ntp 1
Diametro Interno do Casco Diext 168 mm
Diametro Externo do Casco Dgint 160 mm
Espessura do Casco i 4 mm
Comprimento do tubo Lto 1,5 m
Espessura dos Espelhos Lts 0,025 m
Comprimento de troca de calor Lt

1,45 m
Distancia entre espelhos Lta
Nimero de Tubos Nt 96
Passo do Tubo/Diametro externo do Tubo Ltp/Dt 2
Passo entre Tubos Ltp 0,0127 mm
Angulo dos Tubos 0, 90° graus
Corte Chicana/Diametro interno do Casco Be 25%
Nimero de Chicanas Nb 2
Passo entre Chicanas Lbc 0,483 m
Distancia entre Chicana e Espelho na entrada Lbi Igual o de cima m
Distancia entre Chicana e Espelho na saida Lbo Igual o de cima m
Folga entre Chicana e tubo Ltb 0,0032 mm
Folga entre Chicana e casco Lsb 0,0031 mm
Numero de Selantes (sealing strips) Nss 2
Com/sem protecido na entrada saida casco Sem protegdo
Material do Tubo 3% Ni 0,7% Cr

0,6% Mo

Quantidade de aletas Natetas 420
Espessura da Aleta t 1,5 mm
Altura da Aleta L 2,5 mm
Resisténcia de contato das aletas com tubo 4E-6 W/mK
Resisténcia devido a Incrustacao nos tubos R i int 0,00018 m’ K/W
Resisténcia devido a Incrustacio nas aletas R incext 0,00018 m’ K/IW
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Tipo de fabricacao dos tubos

Tubo estirado

3. Valores dos Intermediarios

Tabela - Valores calculador para o evaporador.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Fracao de Tubos na Janela Fw 16%
Fracao de Tubos na Chicana Fc 68%
Area de escoamento do casco Sm 0,04 m’
Area de escoamento da janela Sw 0,00346 m’
Reynolds do Casco Re; 1987
Area de vazamento Chicana/Casco Ssb 0,001 m’
Area de vazamento Chicana/tubo Stb1 0,00004 m’
Area total de vazamento chicana/tubo Stb 0,0032 m’
Fator de correcao para fluxo na chicana T 1,05 SI
Fator de correcao para vazamento na chicana I 1,07 SI
Jy 0,94 SI
Correcao para gradiente adverso I . .
de temperatura para Re baixo
Correcao para passo de entrada e saida da s 1 SI
chicana
Correcao para tipo de arranjo Ji 0,0123 SI
Coeficiente de pelicula ideal para o casco h; 141,67 W/m® K
. 148,52 W/m® K
Fator de correcao para vazamento na chicana R; 0,72 SI
Ry 0,94 SI
Correcao para passo de entrada e saida da R 2 SI
chicana
Corficiente de Darcy para o casco fi 0,046
Correcao para viscosidade no casco ds 1 SI
Vazio mdssica tubo m, 57,2 gls
Vazio volumétrica tubo Q 8,3E-5 m’/s
Coeficiente de pelicula para o tubo hine 10028 W/m’ K
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4. Resultados

Tabela - Resultados para o evaporador.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Area interna de troca A 2,2 m’
Area externa de troca Acxt 9,5 m’
Resisténcia total da aleta Rueta 0,08623 K/wW
Resisténcia da aleta Rexaleta 0,08404 K/w
Resisténcia no contato da aleta-tubo Reontaleta 0,00000 K/wW
Resisténcia de incrustacio da aleta Rine aleta 0,00219 K/w
Resiténcia total da base nao aletada do tubo Riuse 0,42260 K/w
Resiténcia da base nio aletada do tubo Rex 0,41160 K/w
Resiténcia a incrustacao da 0,01100

base ndo aletada do tubo S v
Resisténcia equivalente externa Regext 0,07162 K/w
Resisténcia a conducio no tubo Rubo 0,00078 K/W
Resisténcia equivalente interna Reg int 0,01246 K/wW
Resisténcia interna Rin 0,00444 K/w
Resisténcia interna a incrustacio Rintine 0,00802 K/w
Resisténcia térmica total Riol 0,08486 K/w
UA real do trocador de calor (UA)real 1131,11 W/K
UA necessario para o trocador de calor UA 1123,7 W/K
Perda de pressdo para banco de tubos ideal dp; 47,14 Pa
Perda de pressao para banco de tubos dpP, 31,72 Pa
Perda de pressao na chicana dp,, 2143.47 Pa
Perda de pressao na entrada e saida dp, 115,07 Pa
Perda de pressao total para o casco dp, 2290 Pa
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5. Grafico dos Resultados

i

™ Rextaleta = Rcontaleta ®Rinc,aleta

Reqint

®Rint ® Rint,inc
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«
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Figura - Resultados evaporador.
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U=l/Req(base)

N

® Ualeta * Ubase

/

95 m2

= Aint ® Aext
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20. Conclusao

Os resultados demonstraram que € possivel construir a caldeira de recuperagdo de calor
uma vez que com a utilizacdo dos parametros corretos € possivel obter aumento de poténcia

util do ciclo modificado em comparagdo com o ciclo original.

Utilizando critérios de conservativos para o célculo da turbina a gis imaginou-se 4 kPa
de perda de carga para os trocadores e esses com uma geometria convencioal provocaram 5,8
kPa de queda de pressdo, sendo 1,8kPa o economizador, 1,8 kPa o evaporador e 2,2kPa o
super-aquecedor. Pode-se pensar em adotar uma geometria mais fora dos padrdes fazendo os
trocadores possuirem mais vazios internos. Esses vazios possibilitariam reduzir a queda de

pressao.

De qualquer forma entre 5,8 kPa para 4kPa ndo existe muita diferenca, e caso o trocador
de 5,8 kPa seja instalado, o sistema ainda terd poténcia superior a poténcia para o sistema
sem recuperagdo. Sendo assim os resultados demonstraram que € possivel construir essa
caldeira e com a utilizacdo dos parametros corretos é possivel obter aumento de poténcia ttil

do ciclo modificado em comparac¢iao com o ciclo original.

Deve-se ter atengdo para manter sempre escoamento turbulento dentro do tubo, respeitar
o nimero maximo de aletas por comprimento de tubo, manter a altura maxima da aleta
menor do que a distancia entre 2 tubos adjacentes, utilizar no maximo 2 chicanas para nio
aumentar demasiadamente a queda de pressdo, manter um espacamento adequado entre
tubos, utilizar dimensdes de tubos e de casco existentes no mercadoe atencao ao utilizar os
selantes (sealing strips), porque com muitos selantes se terd maior transferéncia de calor em

detrimento de uma maior queda de pressdo.

Foi considerado na simulagdo resiténcia de incrustacao dentro e fora do tubo, bem como
resisténcia de contato entre aleta e tubo. Caso essas resisténcias ndo existam, o trocador
poderd trocar mais calor do que o previsto. A planilha de Excel utilizada foi de imensa
utilidade, porque devido a quantidade de parametros que influenciam no célculo, seria
impossivel refazer o cilculo manualmente cada vez que um pardmetro fosse modificado.
N3ao € possivel fazer um equacionemento que produza a melhor geometria, sendo essa obtida

através de um processo iterativo.
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Anexo A - Relagoes Politropicas

Para um processo politrépico:

P-V™ = cte,comn = cte (A.1)

Sendo P a pressdo, V o volume e v volume especifico do fldido.

1. Relac¢des Politropicas com gases reais

Quando a transformacao politrépica ocorre para gases reais o expoente € igual a n. Esse valor

n € igual a k somente se a transformacgao também for isentrépica. Partindo de:

Py -V =Py - V' (A.2)

Chega-se a trés relagdes fundamentais:

n-1 -1
o B S L RS
Pb Va Tb Pb Tb Va
1. Processos Politropicos
Processo Isotérmico Processo Processo
Isobdrico Isométrico
n=1 n=20 n=+ow
n+l
b Vi b Py Vo —Pu-Va
Volume Total f p-dVv=~P -V, -In— f p-dV=—"7"—"— (A4)
a Va a 1-n
Vol f e dv= P vy Inl f O P
olume -dv=-P,-v, - In— -dv = . c vy —
- s p a Ya Pa s p 1—n b Yb a (A.5)
Especifico
Vq)
2. Equacao dos Gases Perfeitos

Anexo A — Relagdes Politrdpicas
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Sendo P a pressdo, V o volume, n o nimero de mols, R a constante universal dos gases, T a

temperatura, M a massa molar, m a massa, v o volume especifico, p a massa especifica, R a constante

dos gases para o fluido em questdo.

2. Equacgdo fundamental

A equacdo fundamental dos gases perfeitos é:

PV = nRT (A.6)
R
PV = (Mn) ML (A7)
Sabendo que:
m —_ R
M=— R=y (A.8)
Tém-se:
PV = mRT (A.9)
pY _rr
mo (A.10)
Pv =RT (A.11)
Processos Politropicos para um G4s Perfeito
Processo Isotérmico Processo Processo
Isobdrico Isométrico
n=1 n=20 n=+4ow
n+l
Volume b Vy b kR(T, — T;)
Total J; p-dV—mRT-ana J; pdv—? (AIZ)
Volume fbp .dv = —RT - lnﬁ b —nRT, Py = AL
Especifico a F Lp-dv— 1-n (P_a> -1 A1)

Anexo A — Relagoes Politropicas
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3. Rendimento Politropico ou Hidraulico

Para um processo simultaneamente politrépico e isoentrépico:

n=k (A.14)

Para aproximar um processo politrépico a um isoentropico:

P-V™ = ctecomn = f(n,, k) (A.15)
Sabe-se que:
Cp
k=2 R=0G -G (A.16)
Portanto:
kR R
C”:_k—l C,,=—k_1 (A.17)

Anexo A — Relagdes Politrdpicas



1. Sem troca de calor

Para uma turbina (ou expansdo)

T

m

-

Wi =1t - Wiiso = Weiso — Wiy

Wt Wt hb - ha

n = = =
‘ Wtiso Wt + Ww hbiso - ha
Whiso = haiso — Ry = Cp (Tbiso - Ta)

Wt = hb - ha = Cp(Tb - Ta)

wq=gn«%f%—g
k-1
W%o=%n<G3k-d>

k-1 n-1
kT
Nyx
n—1
n
Tyt =% =1
k
m-—1
- T —x
m

Para um compressor (ou compressao)

m

W...
W, = =2 = Weiso + W,y
Nt
_ Wciso _ VVC - Ww _ hbiso - ha
W T TW T Thy ke

Weiso = haiso — hq = Cp (Tbiso - Ta)
VVC = hb - ha = Cp(Tb - Ta)

k-1
Weiso = CpTa ((1;_2) L - 1>
w=om (G -1)

k-1 n-1

% - - Nyc
k-1
k

nyc—n—l
n
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(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A21)

(A.22)

(A.23)

Anexo A — Relagoes Politropicas
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2. Com troca de calor

b b b b
Wtszdvz—J-vdP—Ww Wcszdv=—fvdP+WW
a a a a (A.24)
—Q —W, =Ah —Q — W, = Ah
N = —Wt B fab vdP
— f: vdP Ne = “w, (A.25)
Wy =—-Q—Ah=—Q —c,(Tp, — T,) W,=-Q—-Ah=—-Q—cp(T, — Tp) (A.26)
b b
—f vdP = Cp (TbiSO - Ta) —f vdP = Cp (Tbiso - Ta)
a a
b . ) b . ) (A.27)
n n
—J;vszmTa -1 —J;vszmTa -1

Anexo A — Relagoes Politropicas
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Anexo B - Equacoes para Mistura de Gases

1. Lei de Dalton (das pressoes parciais)

A Lei de Dalton € diz que se as moléculas de dois gases ndo se atraem nem se repelem (o que
ocorre com os gases perfeitos), as colisdes de cada um deles nao sdo afetadas pela presenga do outro.
Por essa razdo cada um dos gases exerce mesma pressao na mistura gasosa que exerceria se estivesse
sozinho; a isto se chama pressdo parcial de um gds. A pressao total exercida sobre as paredes em que a
mistura estd contida é calculada através da soma das pressdes parciais. E considerado que cada um dos
gases ocupa o volume total da mistura e que a temperatura de todos os gases da mistura sdo as
mesmas. Conforme Dalton: "Em uma mistura gasosa, a pressdao de cada componente é independente

da pressdo dos demais, a pressdo total ( P) é igual a soma das pressoes parciais dos componentes".

Pt=P1+P2+P3+"'+Pn (B.l)

Para se obter a pressdo parcial deve-se dividir a equacio acima por Py, sendo p;=P;/P,

L=p;+p,+ps+-+py (B.2)
2. Massa molar de misturas em termos de massa parcial

Partindo da Lei de Dalton, equacdo (B.1), para a mistura de gases perfeitos, pode-se obter
uma relacdo para a massa molar da mistura utilizando a férmula universal dos gases PV=nRT na

forma P = pRT.

(pRT) = (pRT)1 + (PRT); + (pRT)3 + -+ (PRT), (B.3)

(mRT)_<mRT) +(mRT> +(mRT> 4 +(mRT)
vm ). \vm' ), \vM ), \vM J, VM,
Sabe-se que o volume e a temperatura sio iguais para cada um dos componentes da mistura,

bem como a constante universal dos gases.

Anexo B — Equagdes para Mistura de Gases
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1 1
M; =& m m M, — m m m m
Crra T L L N L (B.4)
M, 2 M M, 1 2 3 n
3. Fracao molar de misturas

Pode-se pensar em utilizar o equacionamento em termos de fracdo molar. Partindo da
equacdo de Dalton pode-se obter uma relacdo para a fracdo molar da mistura utilizando a férmula

universal dos gases PV=nRT. Partindo da Lei de Dalton, eq.(B.1):

Pt=P1+P2+P3+"'+Pn (B.l)

(7).~ (%), + (5, + (%), + -+ (), ®3)

Sabe-se que o volume e a temperatura sio iguais para cada um dos componentes da mistura,
bem como a constante universal dos gases.

ng=n; +n; +nz +--+n, (B.6)
Dividindo tudo por n, se obtém que a soma das fracdes molares da mistura deve ser igual a

unidade. A fragdo molar € definida por ny=n,/n,

1=np; +np +0p3 + -+ 10py (B.7)

Massa molar de misturas em termos de fracao molar

Sabe-se que a massa na mistura também deve ser conservada.

mt=m1+m2+m3+"'+mn (B.S)

Anexo B — Equagdes para Mistura de Gases
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Mtnt = M1n1 + Mznz + M3Tl3 R Mnnn (B.9)

Define-se nimero de mols parcial como o nimero de mols da molécula sobre o nimero de

mols da mistura ny=n;/n

MC = Mlnpl + Mznpz + M3Tlp3 + -+ Mnnpn (B.IO)

5. Calor Especifico em funciao da massa parcial

Partindo de um balanco de energia, pode-se dizer que a variacdo de energia da mistura é igual

a variacdo de energia de cada um dos componentes nela contido.

Et=E1+E2+E3+"'+En (B.ll)
m.c;AT = m ¢ AT + myc, AT + myc3 AT + -+ + m,, ¢, AT (B.12)

Eliminando a variagdo de temperatura igual para os dois lados da equacio.

miCy = mycy, + myc, + mycs3 + -+ myc, (B.13)
my m, ms my,

CGt=—0C+—c+—c3++—c

ET T, 2T 6 m, (B.14)

Obtém-se o calor especifico em funcio das massas parciais.

Ct = Mp1Cy + MyyCy + My3C3 + -+ + Mppcy (B.15)

6. Calor Especifico em fun¢io da fracio molar (np) e da

massa molar parcial (Mp)

Partindo da equacao anterior

Ct = mplcl + mp2C2 + mp3C3 + -+ mpnCn

m m; 3 n
Gc=—C+—C+—Cc3+ - +—cy
m mg t t
c, = Ming c Man, + Msng Ca + o+ MnnnC
t M[n[ 1 Mtn 2 M[n[ 3 Mtn n
_M1n1 Mznzc M3n3c N Mnnnc
t = 3 'YE 2 3T T n
M, n; M, n, M, n; M, n;

Anexo B — Equagdes para Mistura de Gases
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Pode-se definir massa molar parcial como M;=M;/M, e fracdo molar como n,;=n;/n

M, M, M; M,
Ct =ﬁtnplcl +ﬁtnp2C2 +thp3C3 +"'+ﬁtnpncn (B.16)
7. Calor especifico médio para uma molécula a uma dada

temperatura

(5) Sugeriu um equacionamento para determinar o calor especifico molar a pressdo
constante ¢, com a variagdo da temperatura.
J
=A+BT +CT*+DT*+ET* [— B.17
Com [mol K | ( )
Para saber o ¢, médio a equacdo acima deve ser integrada dentro entre as

temperaturas dentro da faixa de interesse.

Tz TZ
fcpde= (A+ BT +CT? + DT3 + ET*)dT (B.18)
Ty Ty
T, T2|T, T3 T, T4 T, TS| T,
— — — — B.19
A[T]T1+B[2]T1+C[3 T1+D 2 T1+E 5|1, ( )

T2 B c
q= f cpm dT = A(T, = Ty) + E(Tz2 -T8) + 3 (T3 = T{)
1 (B.20)
D E
+ 7 (T =TH + 5 (T7 = TP)

q

Com = m (B.21)

B(TZZ—T12>++%(T23_Tf)+%(Tf_Tf)+§(T;_T15) (B.22)

om=A+=
pm 2\T,-Th (T, —Ty)

Anexo B — Equagdes para Mistura de Gases
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Anexo C - Mapa Turbo-Compressor
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Figura - Mapa do Turbo-compressor presente no LETE-USP. (3)
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Anexo D - Dados Psicrométricos

1. Sao Paulo - Congonhas

Tabela - Dados Climaticos — Sdo Paulo — Congonhas - 1. (8)

Ambiente Extremos
Latitude 23,625 TBU 28,2 °C
Longitude 46,65w TBSmax 34,3 °C 0,9 °C
Altitude 803 m TBSmin 5,8 °C 2,5°C

P atmosf. 92,04 kPA

Tabela - Dados Climaticos — Sao Paulo — Congonhas - 2. (8)

Meés mais quente: Fevereiro 2
Amédio em Fevereiro: 8,3 °C Baixa Umidade
Resf/Umid TBS TBUc TBU TBSc TPO W TBSc
0,4 % 32 °C 20,3°C 232°C 278°C 22,1°C 185 250°C
1,0% 31 °C 20,4°C 226°C 27,1°C 21,2°C 17,5 243°C
2,0% 30 °C 20,4°C 22,1°C 26,7°C 21,0°C 17,2 24,0°C
2. Sao Paulo - Guarulhos - Utilizado

Tabela - Dados Climaticos — Sao Paulo — Guraulhos - 1. (8)

Ambiente Extremos
Latitude 23,43s TBU 29 °C
Longitude 46,47s TBSmax 34,8 °C 1°C
Altitude 750 m TBSmin 3.4°C 2,8 °C

P atmosf. 82,63 kPa

Tabela - Dados Climaticos — Sdo Paulo — Guarulhos - 2. (8)

Meés mais quente:  Janeiro 1

Amédio em Janeiro: 8,9 °C Baixa Umidade

Resf/Umid TBS TBUc TBU TBSc TPO w TBSc
0,4 % 329°C 223°C 249°C 28,7°C 24,1°C 208 258°C
1,0% 31,8°C 22,0°C 242°C 279°C 232°C 19,7 25,1°C
2,0% 30,8°C 21,7°C 23,7°C 27,3°C 229°C 193 249°C

Anexo D — Dados Psicrométricos
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Anexo E - Cronograma e atividades

E possivel visualizar o cronograma de atividades proposto nesse projeto.

2009 Julha Agosto Setembro Cutubro Novembro Dezembro
3 10 17 24 31 7 14 21 28 4 11 16 25 2 9 16 23 30 6 13 20 27 4 11 18 25

Descrigao das Tarefas

Escolha do Projeto

Proposicdo do projeto pelo orientador

Pesquisa Bibliografica

Pesquisa sobre turbina a gas, turbina a vapor e
trocadores de calor

Analise de Rendimento

Determinagdo de pardmetros de operagdo

Analisar rendimento do ciclo atual e estimar
rendimento do ciclo projetado

Formalizagdo de projeto

Entrega da ficha de inscricdo e cronograma de
trabalho ao coordenador da disciplina

Projeto

Determinagio das condicdes de operagdo

Determinacao das propriedades fisicas

Escolha do Tipo Construtivo

Relatério Parcial

Projeto Térmico

Dimensionamento Térmico-Hidraulico

Projeto do Casco

Selecdo de Materiais

Célculo e anlise estrutural e de modos de falha

Calculo de limites de operagao

Projeto dos Cabecotes

Projeto de Tampas

Projeto de Tubos

Projeto dos Espelhos

Projeto das Chicanas

Projeto do Divisor

Projeto das Flanges

Projeto das Conexdes

Andlise de Fadiga

Andlise de Falhas

Elaboracdo dos desenhos de fabricacdo

Realizagdo do Artigo Técnico

Realizacao do Poster

Revis&o do Relatdrio Final

Entrega do Relatorio Final

Elaboragdo da apresentacéo oral

Apresentacéo Oral

3 010 17 24 31 7 14 21 28 4 11 1% 25 2 9 16 23 30 6 13 20 27 4 11 18 25
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Figura - Cronograma de Atividades

Anexo E - Cronograma e atividades
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Anexo F - Modelos Construtivos para Trocadores

de calor
FRONT END . REAR END
STATIONARY HEAD TYPES SHELL TYPES HEAD TYPES
T | T
E [l L %ﬂ
A 1
OME PASS SHELL UKE A STATIONARY HEAD
T T
| — o=
L
I TWO PASS SHELL LIKE 5‘"5.“’“1'.}&“;:{ HEAD
WITH LONGITUDINAL BAFFLE pu—
- T = =7
s G S N
- L

4 FIXED TUBESHEET
[ LIKE "N™ STATIHONARY HEAD

5

BOMNET [INTEGRAL COVER) SPUT RLOw - -
< e R

T - T OUTSIDE PACKED FLOATING HEAD

_,.

DOUBLE SPUT FLOW H _:::::=

- F . ===2 'I
A I S A
chanmeL inrechaL with Tuse-| | | [F————————1| | | 7 | ——} Y& o

SHEET AMD REMOVABLE COVER
= ] FLOATING HEAD
T T WITH BACKING DEVICE
O o e~
DivIDED Row | ] | R By,
k)
ey
N T T %x ﬂ'r::'t_
. PULL THROUGH FLOATING HEAD
.t K '
CHAMMEL INTEGRAL WITH TUBE- T T =
SHEET AND REMOVABLE COVER
u
KETTLE TYPE REBOHLER
U-TUBE BUNDLE
T Lo ]
D x [[l = b
2,
T w %?j J"
[
SPECIAL HIGH PRESSURE CLOSURE CROSS FLOW FLOATING TURESHERT

Figura - Nomenclatura de trocadores de calor. (6)
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1. Stationary Head-Channel 21. Floating Head Caover-Extemal
2, Stationary Head-Bonnet 22, Floating Tubesheet Skirt
3. Stationary Head Flange-Channel or Bonnet 23. Packing Box
4. Channel Cover 24, Packing
5. Stationary Head Nozzle 25. Packing Gland
6. Stationary Tubeshest 26. Lantern Ring
7. Tubes 27. Tierods and Spacers
8. Shell 28. Transverse Baffles or Support Plates
9. Shell Cover 239. Impingement Plate
10. Shell Flange-Stationary Head End 30. Longitudinal Baffle
11. Shell Flange-Rear Head End 31. Pass Partition
12, Shell Nozzle 32. Vent Connection
13. Shell Cover Flange 33. Drain Connection
14, Expansion Joint 34. Instrument Connection
15. Fipating Tubeshest 35. Support Saddle
16. Floating Head Cover 36, Lifting Lug
17. Floating Head Cover Flange 37. Support Bracket
18. Floating Head Backing Device 38, Waeir
19. Split Shear Ring 39. Liquid Lewel Gonnection
20. Slip-on Backing Flange 40. Floating Head Support
FIGURE N-2

4‘&?{?:31; 1::97? I ‘Wsms

|

|

N,
LHHHR H

12 1) (13) (7)) (33
AES ®

Figura - Partes de um trocador de calor. (1)

Figura — Exemplos de trocadores de calor e as suas respectivas nomenclaturas. (1)
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