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Resumo: O sistema de poténcia composto de uma turbina a gas juntamente com uma turbina a
vapor, sistema este chamado de ciclo combinado € atualmente o ciclo de geracdo de poténcia com
maior eficiéncia. Componente fundamenta deste ciclo é o equipamento conhecido como caldeira de
recuperacaéo (Heat Recovery Seam Generator — HRSG). Tem por fungéo fazer a recuperacéo da
energia dos gases de combustéo quentes que deixam aturbina a gas, para geracéo de vapor, paraum
ciclo de poténcia Rankine ou para processo, num sistema de cogeracdo. Este trabalho tem por
objetivo realizar uma andlise energética e exergética numa caldeira de recuperacdo utilizada num
projeto de sistema de turbina a gés que utiliza a caldeira de recuperacéo para geracdo de vapor. Este
sistema de cogeracdo opera em dois tipos e ciclos: simples e STIG. O trabalho tera como objetivo o
estudo de cada componente do equipamento como economizador, desaerador, evaporador e
superaquecedor, identificando as irreversibilidades de cada um e sua influéncia na irreversibilidade
total da caldeira, operando com os dois ciclos citados. A andlise energética e exergética permitem
construir um diagnostico do desempenho térmico da caldeira, permitindo identificar onde se deve
executar melhorias no equipamento para aumentar a sua performance.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elérica via termoelétricas, tornou-se um negécio viavel a partir da
disponibilidade de grandes quantidades de gas natural, via gasoduto Brasil-Bolivia, e da
necessidade de se aumentar a oferta de energia elétrica, por causa do risco de desabastecimento e
colapso do atual sistema energético brasileiro. Este sistema, atuamente baseado na
hidroeletricidade, possibilitou durante muitos anos energia farta e barata para o crescimento
econdmico, mas devido a diminuicdo dos investimentos na construcdo de novas usinas e do
continuado crescimento do consumo, chegou-se a uma Situagdo de iminente risco de colapso. A
construcdo de novas usinas hidroeléricas, aém de serem obras de grande porte, de longa duracdo
de construgdo, ainda possui o fato de produzirem grandes impactos ambientais. Para a resolucéo do
problema do gargalo energético, uma das opcdes vidveis foi a construcéo de centrais termel étricas
movidas a gés natural. Tais centrais, possuem um tempo de construcdo e entrada em operacdo muito
menor que as hidrogétricas, utilizam gés natural uma aternativa energética limpa, ndo padecendo
dos mesmos problemas ambientais que as centrais térmicas movidas a carvao e quando operando
em ciclo combinado podem atingir eficiéncias energéticas de até 48%, sendo que existem estudos
para se atingir até 60%(Heppenstall, 1998).

O ciclo combinado é composto por dois sistemas distintos: “topping cycle’ e “bottoming cycle’.
O “topping cycle’, é um sistema de turbina a gés, composto de um compressor, uma camara de
combustdo e uma turbina de poténcia. Ar € comprimido no compressor, entra na camara de
combustdo onde é queimado o gés natural, os produtos de combustédo gerados expandem-se na
turbina de poténcia gerando eletricidade. Estes gases de combustéo saem e alta temperatura e séo
usados em uma caldeira de recuperacdo para gerar vapor que pode ser utilizado em um ciclo de
poténcia a vapor (ciclo Rankine) sendo que este configura o “bottoming cycle’, ou ainda o vapor
pode ser usado para aguecimento em algum tipo de processo industrial. Portanto, a caldeira de
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recuperacd0 é componente fundamental num ciclo combinado. As caldeiras de recuperacdo
disponiveis no mercado podem ter um, dois ou trés niveis de pressdo de vapor (Ganapathy, 1991).

As andlise energética e exergética em sistema térmico sdo uma ferramenta poderosa para definir
um diagnostico do uso eficiente da energia. Trabalhos como o de Gallo e Torres (1997) que faz uma
avaliacdo exergética num pdlo petroquimico é um exemplo de aplicacdo da andlise energética e
exergética em sistemas térmicos. O trabalho de Nag and De (1996) faz uma otimizacdo de um
projeto de um HRSG utilizado num ciclo combinado, o trabalho visa minimizar a geragdo de
irreversibilidade no equipamento, permitindo diminuir as perdas de exergia. Casarosa e Franco
(2001) utilizam métodos matematicos para otimizar os parametros de operacdo de um HRSG.
Vades e Rapln (2001) buscam otimizar o projeto de um HRSG visando a diminuigdo dos custos,
andliisando a influéncia de diversos parametros de projeto. Ongiro et. a(1997) andisam os
parametros de operacdo que afetam a performance de um HRSG realizando diversas simulagtes
num ciclo combinado de modo a avaiar a influéncia de diferentes condigdes de operacéo no
desempenho no sistema

Este trabalho faz uma andlise energética e exergética em uma caldeira de recuperacdo, projetada
para um sistema de turbina a gés, que gera vapor, a ser utilizado na cdmara de combustdo da turbina
(configurando um ciclo STIG) e/ou ser disponibilizado para um processo industrial.

S80 considerados dois casos, com e sem injecao de vapor na turbina; nos dois casos havendo
gueima suplementar de combustivel na caldeira para atender a necessidade de vapor de processo.
Os dados utilizados para a andlise neste trabalho foram obtidos a partir do projeto proposto para
uma plantaindustrial naregi&o nordeste (Guarinello, 1997).

2. CONFIGURACAO DO SISTEMA.

A figura 1 mostra um esboco do sistema que sera utilizado e a tabela 1 os valores dos dados
termodinamicos de cada ponto, obtido do projeto do sistema utilizado por Guarinello (1997). Os
gases de combustdo provenientes de uma turbina a gés operando em ciclo simples ou STIG entram
na caldeira de recuperacéo a alta temperatura. A ata energia contida nos gases permite gerar vapor
superaquecido. Agua aquecida (7) passa inicialmente por um economizador de baixa pressio e por
um desaerador (8), antes de passar pela bomba de alimentacdo (10). Apds a bomba a agua ainda
passa por um economizador de ata pressdo antes de entrar no evaporador(13) apds a mudanca de
fase 0 vapor € superaquecido (16) estando disponivel para ser usado na injecdo na camara de
combust&o da turbina ou ser disponibilizado para o processo (17), apds passar por um atemperador.

Vapor para processo

vapor para cBmarade

Fluxos
— ases de combustdo
= 3guadacadeira
= VaPOr superaquecido
gés natural
e = | == V3POr Saturado

Volumes de Controle

m— Ueimador
= ©CONOMIizador de ata
= evaporador

trocador de calor blowdown
=== atemperador

economizador de baixa
— (lesaerador

Figura 01: Configuracdo do sistema de caldeira de recuperacéo.



Tabela 1;: Dados Termodinamicos do Sistema.

Descricéo Temperatura (°C) | Pressdo (kPa) Fluxo de Massa (kg/s)

Simples | STIG | Smples | STIG | Simples STIG
ent | Gases Comb. 516 463 96 96 62,91 68,53
1 | GasesComb. 644 738 96 96 63,21 69,05
2 | GasesComb. 597 684 96 96 63,21 69,05
3 | GasesComb. 239 269 94 94 63,21 69,05
4 | Gases Comb. 144 160 94 94 63,21 69,05
5 | GasesComb. 99 96 94 94 63,21 69,05
6 Gés Natural 25 25 345 345 0,23 0,52
7 | Aguaaguecida 60 48 170 633 15,46 19,31
8 | Aguaaguecida 108 107 160 140 15,46 19,31
9 | Vapor saturado 115 109 138 138 0,03 0,05
10 | Aguacaldeira 109 109 160 138 15,49 19,36
11 | Aguacaldeira 110 109 | 2440 | 2440 1,58 1,57
12 | Aguacaldeira 110 109 | 2440 | 2440 | 1391 17,78
13 | Aguaaguecida 217 215 | 2350 | 2350 | 1391 17,78
14 | Vapor saturado | 220 220 | 2330 | 2330 | 13,78 17,60
15 | Aguaaguecida | 221 218 | 2380 | 2380 0,13 0,18
16 | Vapor Superag. | 319 319 | 2310 | 2310 | 13,78 17,60
17 | Vapor Superag. 319 319 2310 2310 13,78 5,52
VC | Vapor Superag. - 319 - 2310 - 5,52
P | Vapor Saturado 186 186 1140 1140 15,36 13,83

Fonte: Guarinello (1997)
3. ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

A maneira cléssica de calcular o desempenho térmico de uma planta é a andlise energética
baseada na Primeira Lei da Termodinamica (Horlock, 1997). Tal andlise permite obter uma visdo
quantitativa do desempenho térmico da mesma. Permite definir do ponto de vista da energia qual o
desempenho de cada equipamento e da planta de maneira global. Através da andlise de primeira lé,
nado € possivel determinar quais sao e onde estdo |ocalizados os pontos onde acontecem as perdas de
exergia na planta. Para se determinar e quantificar essas perdas de exergia devido a presenca de
irreversibilidades, tem-se uma ferramenta eficiente, a andlise pela segunda lei da termodinémica,
também chamada andlise exergética. (Kotas, 1995). Antes de se faar em andlise exergética é
necessario esclarecer o conceito de exergia. Muitas séo as definicdes para o termo exergia, também
chamado disponibilidade (availability), pode-se citar:

Szargut (1988) afirma que a exergia “é a quantidade de trabalho obtido quando uma massa é
trazida até um estado de equilibrio termodindmico com os componentes do meio ambiente, através
de processos reversivel's, envolvendo interacdo apenas com os componentes do meio ambiente”.

Segundo Kotas (1995) “exergia é o0 padréo de qualidade da energia, igual a0 maximo trabalho
util que pode ser obtido de uma dada forma de energia, utilizando os parémetros do ambiente (P,
T,) como referéncia’

A exergia totad de uma substéncia pode ser dividida em: exergia cinética, potencial, fisica
(temperatura e pressao) e exergia quimica. Definigdes para cada uma dessas componentes podem
ser encontradas em Kotas (1995). Ao contrario da energia, a exergia ndo é conservativa, parte dela é
perdida devido as irreversibilidades dos processos.

A tabela 2 mostra os valores calculados para e entalpia e exergia nos pontos considerados na
tabela 1.



Tabela 2: Entalpia e Exergia calculadas para o sistema.

Descricéo Entapia (kJkg) Exergia (kJkg)

Smples | STIG | Simples STIG

ent | Gases Comb. 5351 | 4744 | 2188 181,8
1 | GasesComb. 693,8 | 807,7 | 320,3 399
2 | GasesComb. 637,6 | 7421 | 2829 353,2
3 | GasesComb. 2296 | 2627 | 52,35 66,77
4 | Gases Comb. 127 | 1441 15,7 20,83
5 | GasesComb. 78,74 | 7229 | 3,882 3,203
6 Gés Natural 48000 | 48000 | 51555 51738
7 | Aguaaguecida | 2555 | 2044 | 9,206 4,493
8 | Aguaaguecida | 452,7 | 4522 | 41,31 41,22
9 | Vaporsaturado | 2699 | 2690 | 532,7 533,3
10 | Aguacaldeira | 456,9 | 459 42,23 42,7
11 | Aguacaldeira | 4635 | 461,8 | 4556 45,19
12 | Aguacaldeira | 4635 | 459,3 | 4556 44,63
13 | Aguaaguecida | 929,8 | 9204 | 192,9 189
14 | Vapor saturado | 2081 | 2801 | 933,6 933,6
15 | Aguaaguecida | 929,6 | 936,6 | 200,1 195,6
16 | Vapor Superaq. 3059 3059 1048 1048
17 | Vapor Superag. | 3059 3059 1048 1048
VC | Vapor Superaq. - 3059 - 1048
P | Vapor Saturado | 2802 | 2802 | 835,9 835,6

Para se redlizar uma andlise energética e exergética deve-se redlizar balancos de massa, energia
e exergia em todos os volumes de controle presentes na planta e definir as eficiéncias de primeira e
segunda lei de cada componente. As equactes abaixo definem de forma geral os balancos de massa,
energia e exergia em um volume de controle., os termos de energialexergia cinética e potencia néo
s30 considerados nesta andlise.

n n

_é’llr'ne - _élr'ns =0 (balango de massa) @)
i= i=

n.

é’llQ\,C Wy + alm ehe - almS = 0(balanco de energia) 2
i= 1= i=

n .

3 Q| Ei' - I ch + a Me€yxe - a Mseys = |y (balanco de exergia) ©)

Ti ﬂ i=1 i=1

A varidvel e, representa a exergia especifica de um fluxo e pode ser definida por:
=(h- ho)- To(s- So)"'exq (4)

onde o subindice “0” representa 0 ambiente de referenciae o sub indice “xg” exergia quimica

Desta maneira pode-se definir a eficiéncia de segunda lei ou eficiéncia exergética. Dois sdo 0s
tipos de eficiéncias que podem ser adotados. A eg. (5) mostra a eficiéncia chamada de “eficiéncia
racional exergética’ e a eg. (6) a eficiéncia exergética de segundo tipo (Kotas, 1995). A eficiéncia
raciona define um quociente entre o produto/insumo, ou segja a eficiéncia é definida como a relacéo
entre o produto desgjado, por exemplo, 0 aguecimento de uma corrente de vapor, a producéo de
poténcia em uma turbina ou a compressao de um gas por um compressor € 0 insumo a quantidade
de exergia consumida para se obter o produto. JA eficiéncia exergética de 2° tipo € normamente
utilizada para se avaiar sstemas dissipativos, define-se simplesmente pelo quociente entre a



guantidade total de exergia que entra no volume de controle pela quantidade total que deixam o

volume de controle. Uma descricdo destes conceitos de eficiéncias pode ser encontrada em
Guarinello Jr, (1997).

o= Produ0 i ciendiaraciond) 5)
INSUMO
n .
& Mgeys
e= ';1— (ficiéncia de segundo tipo) (6)
& Melye

i=1
Além de definirmos as eficiéncias exergéticas para cada equipamento, a andlise exergética,
também contempla a determinacdo da quantidade com que cada equipamento contribui na geracéo
de irreversibilidade global do sistema, podemos definir entdo a eq (7) que permite quantificar a
percentagem dairreversibilidade de cada equipamento em relacdo ao total da planta.

%Ii :.I—i (7)
I

onde it €aquantidade de irreversibilidade total gerada no sistema.
3.1 Célculo da Exergia do Combustivel

Para se calcular a exergia do combustivel, utilizou-se a equacdo proposta por Kotas (1995)

Exc = & X{M{E} (13)
=N
onde

X; fracdo molar de cada componente do combustivel

M, peso molecular de cada componente do combustivel (kg/kmol)

E)?i :valor da exergia quimica standard de cada componente do combustivel. (kJ/kg)

Os valores adotados para E)?i foram obtidos de valores tabelados por Szargut et al. (1988). A

tabela 3 mostra estes valores de exergia quimica E)?i . O combustivel considerado é gas natural,

sendo que sua composicao foi obtida através de COMGAS (2001). A tabela 3 mostra os valores da

fracdo molar, peso molecular e exergia quimicos standard de cada componente do combustivel
considerado.

Tabela 3: Exergia quimica standard de cada componente do combustivel

Componente M; Xi E gi (kJkg)
CH,4 16,04 0,905 51848
CoHe 30,07 0,077 44850
C3H8 44,09 0,018 94776
3.2 Equacbes de Balanco

As equaces (1), (2) e (3) sdo aplicadas em cada componente do sistema de modo a determinar
os fluxos de massa e as irreversibilidades de cada equipamento assim como suas eficiéncias. Abaixo
mostramos as equacdes de cada tipo de balanco:



Balancos de massa:
Queimador
Evaporador

M3 - M5 - My =0

Tangue Blowdown
My5 - Mg - My =0

Atemperador
r'n17 +r'n11- r'np =0

Desaerador
r'n8 + mg - mlo =0

Bifurcacdo na saida do superaguecedor
My - My7 - Myc =0

Bifurcacdo na saida da bomba de alimentagéo
Mo - My - My =0

Balanco de Energia

Quei_madoi 3 B
my (Pee - Pyo)+ McPCI - rhg(hgl' hgo):O

Superaquecedor
g (hy - ha)+1igs(hyg - hyg)=0

Evaporador
mg(hz - h3)+my3hyz - Myghyy - Mishys =0

Economizador de alta
fng(h3- hy)+myz(hys - hy3)=0

Economizador de baixa
ig(ha - hs)+mg(h7 - hg)=0

Tangue Blowdown
Myshy5 - Mghg - Maphzp =0

Bomba de Alimentagdo
fngo(h1o - h11)- Wy =0

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)



Atemperador

My7hy7 +Myihyg - Mphp =0 (22)
Desaerador

mghg +mMghg - Myphyo =0 (23)
Balanco de Exergia

Queimador

Meye + Mcexg - Mgex1 = | queimador (24)
Superaquecedor

e (ex1 - €x2)+ M1a(exia - €xa6) = | sup eraquecedor (25)
Evaporador

Mg (ex2 - exa)+ Mizexs - Mia€x4 - Mis€xa5 = | evaporador (26)

Economizador de alta
Mg (ex3 - exa)+rnz(exz - exiz) =1 econo_ ata (27)

Economizador de baixa

r.ng(ex4 - eyg)+Mg(ex7 - exg) = | econo _ baixa (28)
Tangue Blowdown
Mys€x15 - Mgeyg - Mopex20 =18 (29)

Bomba de Alimentagdo

Mo(ex10 - €x11)- Wb = bomba (30)
Atemperador

My7€x17 + M1€x11 - Mpexp = | gemperadar (31)
Desaerador

Mgeyg +Mg€yg - M10€x10 = | desaerador (32

4. RESULTADOS

A resolucgo do sistema de equagdes foi efetuada utilizando-se o software EESO, este permite a
determinacdo das propriedades termodindmicas do sistema, como entalpia e entropia permitindo a
realizagcdo de calculos de uma maneira smples e eficiente sem a necessidade de se recorrer a tabelas
termodindmicas. Os resultados para a eficiéncia raciona e de segundo tipo, assm como a
irreversibilidade gerada em cada equipamento e sua contribuicéo na irreversibilidade total gerada no
sistema sdo mostrados na Tab. 2.



Tabela 4 Eficiéncias e lrreversibilidades do Sistema

Equipamento e e i (k) %(i;)

amples| STIG |smples| STIG |smples| STIG |smples| STIG

Atemperador 0,8847 | 0,8738 | 1672 | 2336 | 9,977 | 10,98

Bomba de alimentagéo | 0,8092 | 0,8894 | 0,9991 | 0,9991 | 51,03 | 6,377 | 0,304 | 0,029

Desaerador 0,9991 | 0,9988 | 0,0262 | 62,23 | 0,0002 | 0,2924

Economizador de alta | 0,8844 | 0,8091 | 0,9321 | 0,888 | 267,7 | 605,7 | 1,597 | 2,845

Economizador de baixa | 0,6648 | 0,5821 | 0,7793 | 0,6664 | 250,3 | 508,9 | 1,493 | 2,391

Evaporador 0,7006 | 0,6624 | 0,7878 | 0,7594 | 4362 | 6679 | 26,03 | 31,38

Queimador 0,7801 | 0,6804 | 9175 | 9932 | 54,74 | 46,66

Superaquecedor 0,6651 | 0,6358 | 0,9761 | 0,9738 | 792,7 | 1152 473 | 5411

Tanque Blowdown 0,1611 | 0,2839 | 188,2 | 4,337 | 1,127 | 0,0204

Total 0,3859 | 0,427 | 0,5015 | 0,4043 | 16571 | 21287 | 100,00 | 100,00

Pelos resultados , na ordem, apresentados constata-se que 0S componentes que mais geram
irreversibilidades no sistema séo o queimador, o evaporador, 0 atemperador e o superaguecedor. No
caso do queimador, a irreversibilidade gerada tem duas causas. 0 primeiro € a propria combustéo,
fendbmeno que intrinsecamente gera grande irreversibilidade devido a velocidade com que
acontecem as reacdes quimicas e segundo devido a grande diferenca de temperatura entre a fonte e
o0 receptor de calor (quanto maior a diferenca de temperatura maior a irreversibilidade gerada). No
caso do evaporador e do superaquecedor a geracdo de irreversibilidade acontece devido a grande
diferenca de temperatura entre as correntes de gas e vapor, como pode ser visto nas figs 2 e 3. E
finalmente no caso do atemperador, a geracéo de irreversibilidade é devida ao processo de mistura
de uma corrente de vapor superaquecido com uma corrente de agua aguecida de modo a se obter
vapor saturado. O ciclo STIG possui uma geracdo de irreversibilidade maior que o ciclo smples
uma vez gque necessita consumir maior quantidade de combustivel que o ciclo simples para produzir
avaz&o necessaria de vapor para sua operacao.
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5. CONCLUSAO

Este trabaho realizou uma andlise energética e exergética em uma caldeira de recuperacéo
proposta para operar num sistema de cogeracdo de um pdlo industrial na regido nordeste, composto
de uma turbina a gas que produziria energia elétrica e a caldeira de recuperacdo vapor
superaguecido que pode ser injetado na cBmara de combust&o da turbina operando um ciclo STIG
e/ou vapor para atender a demanda térmica do pdélo industrial, turbina a gas operando em ciclo
smples.

Através dos balancos de massa, energia e exergia foi possivel a determinacdo das €ficiéncias
exergética racional e de segundo tipo assim como a determinacdo da quantidade de irreversibilidade
gerada por equipamentos nos dois tipos de sistema. Os equipamentos que mais geram
irreversibilidades sdo pela ordem: o queimador, evaporador, superaquecedor e o atemperador.
Assim a andlise energética e exergética permitem definir onde e como poderiamos melhorar o
sistema para diminuirmos as irreversibilidades. Um exemplo € o caso do conjunto superaguecedor-
evaporador que tem uma grande taxa de geracdo de irreversibilidade devido a diferenca de
temperatura entre as correntes de vapor e gas, se adotassemos uma caldeira que trabalhasse com
dois niveis de pressdo do lado do vapor, essa diferenca de temperatura entre as correntes seria
diminuida e conseglientemente as irreversibilidades também, Espirito Santo (2001). Esta solugdo
também possibilitaria a eliminacdo do atemperador, uma vez que 0 vapor para processo necessita
estar numa pressao e temperatura abaixo da qual esta sendo produzido na saida do superaguecedor,
necessitando uma diminuicdo da temperatura, obtida no atemperador. Com uma caldeira de
recuperacdo de dois niveis de pressdo, poderiamos ter vapor para processo a temperatura desgjada
entre os niveis de pressdo em gue a caldeira trabaharia. Estas mudancas propostas sao vistas como
solucéo do ponto de vista exergético, devendo ainda ser consideradas condicdes econdmicas e
operacionais de modo a avaliar se as ateracOes propostas sdo vidveis. Porém a analise em questdo
possibilita um direcionamento dos esforgos de modo a melhorar o aproveitamento do uso da energia
em sistemas térmicos industriais.
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Abstract: The power system compound of a gas and steam turbine, also called combined cycle,
is nowadays the power generation cycle, which has largest thermal thermal. Fundamental
component of this cycle is the equipment called heat recovery steam generator (HRSG). Its function
is to recovery the energy contained in the hot gases from gas turbine for to generate steam that is
used in the steam turbine, in a Rankine cycle, or to an industrial process, in a cogeneration system.
The work has the objective of doing an energetic and exergetic analysis in the HRSG used in the
gas turbine system for steam generation. The cogeneration system operates in two cycles: smple
and STIG. The work studies each component of the equipment: economizator, desaerator, superheat
and evaporator, identifying the irreversibility of each component and their influence in the tota
irreversibility generated, operating both cycles. Energetic and exergetic analysis alow to build a
therma diagnostic of the HRSG, identifying where and how to make modifications in order to
improvement the performance.
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