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Resumo

O trabalho mostra a analise de energia e exergia de uma unidade termoelétrica, esta
planta consiste em um ciclo regenerativo. Serdo comparados os nivéis de
irreversibilidade dos componentes que compdéem a unidade. A escolha do ciclo
regenerativo com a referéncia em analise, é devido sua eficiéncia global. Isso é
proporcionado através do aquecimento da agua de alimentagao da caldeira, com isso,
consequentemente ocorre uma diminuicdo da necessidade de energia imposta na
caldeira. A analise realizada também mostra as irreversibilidades da planta através da
analise de exergia.
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ANALYSIS OF ENERGY AND EXERGERTIC CYCLE WITH APPLICATION OF
THERMAL REGENERATIVE RANKINE CYCLE

Abstract

The work shows the energy and exergy analysis of a thermoelectric unit, this plant
consists of a regenerative cycle. Will be compared levels of irreversibility of the
components that make up the unit. The choice of the regenerative cycle with the
reference in question is due to its overall efficiency. This is provided by heating the
boiler feed water, thus consequently there is a decreased need for energy imposed in
the boiler. The analysis also shows the irreversibility of the plant through exergy
analysis.
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1 INTRODUGAO

O ciclo de Rankine é o ciclo mais difundido a nivel mundial, sendo utilizado desde o
final do século XIX, este ciclo foi proposto por W.J.Rankine, fisico e engenheiro
escoceés e por R. Clausius, fisico alemao, quase simultaneamente, por volta de 1850.
O rendimento térmico deste ciclo depende das temperaturas médias em que o vapor
¢é fornecido e rejeitado, conforme Van Wylen, (1978). O rendimento do ciclo aumenta
desde que haja aumento da temperatura na qual o vapor é fornecido, ou que haja
diminuicao da temperatura do vapor rejeitado. Na figura 1, mostra o ciclo de Rankine

simples.
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Figura 1 - Ciclo de Rankine.

A aplicacdo atualmente realizada tem o objetivo a eficiéncia global de uma planta com
o ciclo regenerativo, conforme a figura 2. O ciclo regenerativo proporciona o
aquecimento da agua de alimentagéo da caldeira, a agua é submetida a um acréscimo
de energia através do aquecimento realizado pelas sangrias da turbina. Com isso,
diminui-se o consumo de combustivel necessario e resulta em melhores eficiéncias
globais.

O ciclo regenerativo apresentado na figura 2 € uma variagao do ciclo Rankine simples
no qual a diferenga principal estd na presenga de pré-aquecedores de agua de
alimentagao do gerador de vapor. Esses pré aquecedores, sdo alimentados com vapor
a determinadas condi¢cdes através de sangrias realizadas na turbina que permiti
diminuir o calor adicionado ao ciclo, aumentando a temperatura da agua de
alimentagao. Porém, tal uso diminui o trabalho da turbina. A quantidade de trocadores
de calor aplicado, para obter melhores eficiéncias globais implica em maiores custos
econdmicos e dificuldades na operagdo. Haywood (1980) e Kostyk e Frolov (1988)
descreveram métodos utilizados para se determinar o numero adequado de
trocadores de calor para maximizar a eficiéncia do ciclo.
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Figura 2. — Ciclo de Rankine Regenerativo.

Cada vez mais, esse ciclo estda sendo empregado em todos os ramos de geragao de
energia. Um dos pontos positivos para que ocorra esse tipo de arranjo termodinédmico
€ a grande evolugao dos equipamentos.

A motivagao deste trabalho é o desejo de atuar no processo de desenvolvimento de
metodologias e simulagées de centrais termelétricas, com o intuito de contribuir
positivamente ao propdsito do assunto abordado.

A simulagdo da planta foi realizada em um programa em Excel. Possibilitando
identificar a melhor aplicagdo possivel para o ponto de melhor utilizagdo da
capacidade termodinamica disponivel, com isso, obtendo o0 maximo trabalho e a
melhor eficiéncia global da planta.

Atualmente a corrida é cada vez maior em busca de melhores eficiéncias em todos os
tipos de processos, isso visando diminuir os custos e necessidades de recursos. Com
esse pensamento, obtém-se melhores lucros e uma melhor sustentabilidade da
utilizacdo de recursos naturais. Pensando neste ponto, estdo sendo projetadas
caldeiras com condicdes de vapor em maiores faixas de trabalho que contribui com
uma melhor eficiéncia do ciclo térmico, turbinas com melhores eficiéncias e com mais
flexibidade operacional, isto mostra a importancia da analise exergética. Com isso,
obtém-se melhores analise termo econdmicas de uma planta, possibilitando identificar
quem sao os equipamentos que mais € menos contribui para o ciclo térmico. Abaixo
a figura 18 mostra a interface do programa de simulagao e a tabela 1 os resultados
obtidos através das simulacoes.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Desenvolvimento

Atualmente, estdo sendo realizados estudos e simulacdes de sistemas térmicos de
poténcia em centrais termelétricas, por serem elas contribuidoras de uma enorme fatia
da geragao de energia elétrica no mundo. InUmeras modificagdes nos ciclos basicos
sdao examinadas com o propoésito de aumentar seus rendimentos termodinamicos.
Porque mesmo pequenos aumentos destes rendimentos podem causar um impacto
sobre os recursos energéeticos mundiais. Diante do enorme potencial a ser explorado
e do crescente consumo de energia em todo mundo, as centrais termelétricas
certamente continuardo a ser consideradas como uma das principais fontes para
atender as demandas energéticas nos proximos anos. Por esta razao, € fundamental
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que os estudos e pesquisas voltadas aos sistemas térmicos avancem cada vez mais.
Esses estudos de aprimoramentos dos ciclos de Rankine simples para os ciclos
regenerativos € de grande importancia quando o objetivo sdo melhores eficiéncias
globais e melhores utilizagdées dos recursos naturais.

2.2 Objetivo

Mostrar a analise energética e exergética de uma planta térmica e o estudo de cada
equipamento que constitui a unidade, tantos os equipamentos que geram trabalho e
calor, quanto os equipamentos dissipativos. A eficiéncia exergética é a propriedade
de identifica a maxima energia util de um sistema. Com a analise exergética é possivel
identificar a irreversibilidade dos equipamentos em uma planta termelétrica.

Com a analise de exergia € possivel verificar que a maior irreversibilidade esta na
caldeira e ndo no condensador, como € possivel verificar através da analise
energética.

2.3 Modelagem dos Equipamentos

O intuito desta secao é apresentar a modelagem dos equipamentos considerados
essenciais na composigao do ciclo regenerativo, que caracteriza os sistemas térmicos,
que sao, gerador de vapor, turbina, pré aquecedores, desaerador, condensador e
bombas. Essas modelagens dos equipamentos do ciclo de regenerativo serao
efetuadas a analise energética e exegética, ou seja, uma forma de comparar o
comportamento da 1° e 2° Lei da termodinamica.

Essas equagdes mostradas abaixo, sao utilizadas para determinar a eficiéncia de
cada componente que compdem o ciclo regenerativo.

A 1° Lei é composta pela seguinte equacao geral aplicada a um volume de controle,
conforme a figura 3.

dEe < - - A - v,
d—;’=ZQVC—Zch +> me.(h, +79+ gz,)— > ms.(h, +75+ 9z,)

Figura 3 — 1° Lei da termodinédmica

A 2° Lei é composta pela seguinte equacéao geral aplicada a um volume de controle
e também foi aplicado o conceito de exergia. Em um processo entre dois estados
quaisquer a variagédo da exergia sera conforme a figura 4.

€X, —€X, = (Uz _U1)+ po(vz _Vl)_To(sz _sl)

Figura 4 — 2° Lei da termodinamica.

2.3.1 Turbina
Turbina € o equipamento responsavel pela geragdo de poténcia do sistema, as
formulas de analise de 1° e 2° Lei da termodindmica sao conforme as figuras 5 e 6.
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1° Lei: ~w, _h-h
e h1 - th h1 - hzs
Figura 5 — 1° Lei da termodinamica.
2° Lei: P W,
g_l_ == ——
F  Exf, - EXxf,

Figura 6 — 2° Lei da termodinamica.

2.3.2 Gerador de Vapor
O gerador de vapor é o equipamento onde é queimado um determinado combustivel
que fornece calor para agua, transformando-a em vapor, ou seja, energia térmica. As
figuras 7 e 8 mostra a analise de 1° e 2° Lei da termodinamica aplicada no gerador de
vapor (caldeira).
1° Lei: _ ma(hs_hA)
Nov =

M comy PCI

Figura 7 — 1° Lei da termodinamica.

Exf, — Exf,
Exf

P_
F comb

Figura 8 — 2° Lei da termodinamica.

2.3.3 Pré Aquecedores

Pré aquecedores € onde ocorre a troca térmica entre o vapor fornecido pela turbina e
a agua de alimentacdo do gerador de vapor (caldeira). A definicdo desses
componentes € muito importante porque eles definem a caracteristica da planta. As
figuras 9 e 10 mostra a analise de 1° e 2° Lei da termodindmica nesses equipamentos.

o] 1"
1°Lel: 1 (se for adiabatico)
Figura 9 — 1° Lei da termodinamica.
2° Lei: . _P_Exf,—Ex,
" F  Exf —Exf,
Figura 10 — 2° Lei da termodinamica.
2.3.4 Bomba

A bomba é o equipamento responsavel por realizar o bombeamento e pressurizacao
do sistema. Esse elemento consume poténcia para fornecer a agua de alimentagao
nas suas devidas caracteristicas, abaixo nas figuras 11 e 12, mostra como é
constituido a analise de 1° e 2° Lei da termodinamica.

1° Lei: _hzs_hl _ h25_h1
Nscous |WL| h,—h,

Figura 11 — 1° Lei da termodinamica.
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2° Lei:
. _ P Exf,—Exf,
CuB = =~
F W,
Figura 12 — 2° Lei da termodinamica.

2.3.5 Condensador

Condensador é responsavel por rejeitar calor do sistema. Com isso, por analise de 1°
Lei da termodindmica ele é o principal responsavel pela ineficiéncia do sistema
conforme a figura 13. Porém por analise de 2° Lei da termodinamica podemos verificar
que as irreversibilidades contidas no condensador sao pequenas comparadas ao da
caldeira. Conforme a figura 14.

1° Lei: Qcond

Mea =~
ma(hB - hA)+WB
Figura 13 — 1° Lei da termodinamica.

2° Lei: T
1—0
P o-7)
F  Exf,—Exf,+W,

Figura 14 — 2° Lei da termodinamica.

O ciclo é composto pela interagéo entre todos os componentes que resulta na analise
global da planta, esse € o principal objetivo do estudo. Porque quanto maior a
eficiéncia o ciclo, significa menores custos com recursos financeiros e naturais. Por
esse motivo, a eficiéncia global é tdo importante em uma planta térmica. As analises
de 1° e 2° Lei da termodinémica s&o aplicadas na planta conforme as figuras 15 e 16.

1° Lei: Neictlo = w
mcomb * PCI
Figura 15 — 1° Lei da termodinamica.
2° Lei: _ WIliqg
Tecto = Byt 1% Exf 2

Figura 16 — 2° Lei da termodinamica.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para mostrar o comportamento entre a analise energética e exergética, foi realizado
os diagramas que representam as duas analises. O diagrama de Sankey e o diagrama
de Gransmann respectivamente. Figuras 16 e 17 abaixo.
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Figura 17. - Diagrama de Grassmann.

Através das simulagdes, foi possivel identificar que a turbina € um dos principais
componentes. Pelo fato, que o comportamento da turbina gera um grande efeito na
planta. Foi realizado uma analise do comportamento entre a temperatura da agua de
alimentagao da caldeira, eficiéncia global da planta e a poténcia da turbina, ou seja,
0os comportamentos sao inversamente proporcionais, quando-se aumenta a
temperatura da agua de alimentagado, produz menos energia, porém com um melhor
desempenho energético da planta. Com isso, o sistema deixa de produzir o maximo
trabalho, o comportamento das propriedades estdo conforme os graficos 1 e 2. Entdo
com essas analises consegue-se obter e definir o melhor ponto de operacgao,
analisando a situacao de melhor producédo de trabalho util com a melhor eficiéncia
global do ciclo térmico. O estudo mostrou também a relagao entre o comportamento
da eficiéncia energética e exergética em relacdo a temperatura da agua de
alimentacao da caldeira, conforme o grafico 3 abaixo. Porque essa temperatura, é
correspondente de uma energia que foi adicionada a agua para a obtengdo de um
menor consumo de combustivel, isso é favoravel para a economia e para o meio
ambiente, porque com menor consumo de combustivel resulta em menor emisséo de
gases poluentes e menor utilizagao de recursos naturais.

Comportamento - poténcia x Temperatura agua
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Grafico 1. — Comportamento poténcia x Temperatura da agua de alimentagao.
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Grafico 2. - Comportamento eficiéncia x Temperatura da agua de alimentagao.
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Grafico 3. — Analise térmica através da 1° e 2° lei.
4 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho foi alcangado, devido a realizagdo de um programa
para simular um ciclo regenerativo e permitindo a comparagao de analise energética
e exergética de uma planta, conforme a figura 18 e a tabela 1 abaixo. Com a simulagao
foi observado que a eficiéncia exergética € menor que a energética e que a analise
exergética mostra que o grande gerador de irreversibilidade de uma planta
termelétrica € a caldeira e ndo o condensador. No grafico 4 mostra que a poténcia
liquida da turbina é inversamente proporcional a temperatura da agua que entra na
caldeira. Com essas analises é possivel identificar o melhor ponto de operacao da
planta para otimizar a eficiéncia e a geragao de poténcia.
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Comparativo entre eficiéncia do ciclo e poténcia da turbina
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Grafico 4. - Comparacgao entre eficiéncia do ciclo e poténcia da turbina.
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Figura 18 - Interface do programa de simulagao.

DADOS E RELATORIO DE EQUIPAMENTOS

%
Energia | Irreversibil | Energia | Irreversibilid | Eficiéncia | Eficiéncia
Equipamentos | disponivel idade | atil ade 1° Lei 2° Lei
Und. kW kw kW % % %
Caldeira 56160,8 7862,5 48298,3 - 86 36,5
Turbina total 19589,8 31354 16454,4 1,45 91,12 83,99
Condensador 31719,4 56,48 6,9 61,5
Bomba
condensado 70 53,6 16,4 - -
Aquecedor 3 66,0 0,50 1,0 3,33
Desaerador 1,0 7,7
Bomba d'
| &gua 400 185,1 2149 - -
Aquecedor 2 137,9 1,04 1,0 3,36
Aquecedor 1 185,2 1,40 1,0 3,21
Turbo gerador
TG 18948,4 31354 15915,7 - - -
Planta - - - - 27,53 26,2

Tabela 1. Equipamentos.
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