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Empty your mind, be formless, shapeless, like wédtgou put water into a cup, it becomes
the cup. You put water into a bottle and it becothesbottle. You put it in a teapot and it
becomes the teapot. Now, water can flow or it castc Be water my friend.

Bruce Lee
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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo para aagédapie uma usina termoelétrica a carvao
pulverizado para a utilizacdo de hidrogénio commlmastivel. S&o apresentadas as metodo-
logias de calculo das eficiéncias da caldeira,ido ¢érmico e da unidade, além da nova con-
figuracdo sugerida para o ciclo adaptado. Nesta mowfiguracdo o hidrogénio reage com

oxigénio puro e o vapor resultante incorpora odftudle trabalho do sistema. O ciclo ndo a-

presenta reaquecimento e possui aquecedores de danédia pressdo. Para o calculo das
eficiéncias foram desconsiderados todos 0os consdmesergia externos ao ciclo, tais como

producéo, transporte e beneficiamento do combustivgue pode gerar uma falsa idéia de

ganho. Para os sistemas propostos as eficiénaiastesdas foram de 25,7% para o sistema
original e 30,85% para o ciclo adaptado, o queessgrta um aumento de cerca de 5%. Al-
guns parametros foram explorados gerando variad@ediciéncias iguais entre 0s sistemas.
Conclui-se também que a utilizagdo de hidrogéniairdii a poluicdo, a quantidade de equi-

pamentos e manutencéo da planta, desde que acslug®o seja a partir de energias limpas.

PALAVRAS-CHAVES: Sistemas térmicos, Ciclo de poténcia, Geragao deryaltilizacao
de hidrogénio, Eficiéncia de caldeira.
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gen Combustion 2009. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusédo dwsG de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanicaetéidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2009.

ABSTRACT

This paper presents the study for the adaptati@enpaflverized coal power plant for the use of
hydrogen as fuel. It describes the methodologiesdtculating the boiler, heat cycle and unit
efficiencies, and the new configuration suggestedte adjusted cycle. In this new configu-
ration the hydrogen reacts with pure oxygen andréiselting steam enters on the working
fluid of the system. The cycle has not reheat aasl low and medium pressure heaters. To
calculate the efficiencies were not considered @mnsumption of external power cycle, such
as generation, transmission and processing of Wath can generate a false sense of gain.
For the systems proposed efficiencies found wer@%25or the original system and 30.85%
for the adjusted cycle, which represents an iner@dsbout 5%. Some parameters were ex-
plored generating efficiencies variations equaiMeein systems. It also appears that the use of
hydrogen reduces the pollution, the amount of egem and plant maintenance, since its
production is by clean energy.

KEYWORDS: Thermal systems, Cycle power, Steam generatice, &f hydrogen, Boiler
efficiency.
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SOMMARIO

Questo articolo presenta lo studio per l'adattamentuna centrale termoelettrica a carbone
polverizzato per lI'uso dell'idrogeno come combuistitEsso descrive le metodologie per |l
calcolo del rendimento della caldaia, del ciclonteo e delumidita, e la nuova
configurazione suggerita per il ciclo corretto. qaesta nuova configurazione l'idrogeno
reagisce con l'ossigeno puro e il vapore risult@mira nel fluido di lavoro del sistema. Il
ciclo non torna ha riscaldamento e ha riscaldatobassa e media pressione. Per calcolare la
efficienzia sono considerate tutti consumi di ergemgsterno al ciclo, come la generazione,
trasmissione e il trattamento del combustibile, phe generare un falso senso di produzione.
Per i sistemi proposti sono stati trovati efficier2s,7% per il sistema originale e 30,85% per
il ciclo corretto, che rappresenta un aumento diacidi 5%. Alcuni parametri sono stati
esplorati, generando efficienze variazioni parita t sistemi. Sembra inoltre che I'uso
dellidrogeno riduce linquinamento, la quantita atirezzature e la manutenzione degli
impianti, in guanto la sua produzione e da energigulita.

PAROLE CHIAVE: Impianti termici, Ciclo della poteisz Generazione di vapore, Utilizzo di
idrogeno, Rendimento delle caldaie.
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1. INTRODUCAO

O hidrogénio é o elemento quimico de maior aburidanc universo, porém na sua
forma elementar € muito raro na Terra. Seu uso ammuetor de energia esta sendo cada vez
mais estudado como alternativa aos combustivesgi®gue poluem o meio ambiente, pois a
sua producédo, dependente de outras fontes de &ngogie ser a partir de fontes renovaveis e
limpas.

Basicamente o hidrogénio pode ser obtido atravésdiecarbonetos, através de refor-
ma de metano ou na gaseificacdo de carvao, porémmum destes processos esta livre de
gerar emissdes de didxido de carbono. Outra foatkidrogénio é a 4gua que pode ser de-
composta biologicamente, através de energia térmicainda pode liberar hidrogénio em
processos de eletrdlise, 0s quais atualmente carmanuita energia.

Dentre as utilizacdes energéticas ja na sua foure gestaca-se a producéo de energia
elétrica através de células de combustivel ou @ree combustdo em ciclos de poténcia. Este
ultimo é o foco do presente trabalho que apresemi proposta de adaptacéo para um ciclo
de poténcia de uma usina termoelétrica que util@mado mineral como combustivel princi-
pal. O ciclo contém quatro estagios de turbinaagorecedor de baixa e outro de média pres-
Sao e ndo possui reaquecimento. As equacdes g egomportamento do sistema foram
equacionadas em programa comercial, onde divem@sngtros de entrada foram avaliados
para obter as respostas dos dois sistemas. Cosrespmstas espera-se chegar a uma compa-
racao quantitativa e qualitativa entre o sistengiral e o sistema adaptado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos e propostas de utilizacdo e p&odde hidrogénio podem ser encon-
trados na literatura. Enquanto alguns autoresesecppam apenas com eficiéncias de proces-
sos do final do ciclo da economia do hidrogénidrasubuscam avaliar todas as etapas para
validar a eficicia global do ciclo. Segundo BOS$HI06] a utilizagdo da eletricidade dire-
tamente € mais viavel econbmico e energeticamewteque a producdo, transpor-
te/armazenamento e utilizacao de hidrogénio, carda Figura 2.1 abaixo.
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100kWh _ELETRICIDA.DE

¥ v
Conversédo CA-CC CAvia sistema
(25%) de transmiss&o
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Converséo CA-CC e
recarga de baterias
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77kWh

v

Veicule elétrico com
freios regenerativos
(90%)
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Célula Veicular GCélula Veicular
(90%) 23kWh (90%) 19kWh

Figura 2.1 — Comparacao entre a utilizagdo de péhio e de eletricidade diretamente.
(adaptado de: BOSSEL, 2006)



Como pode ser visualizado, se utilizarmos a eldade diretamente teremos uma efici-
éncia global de 69%, visto que dos 100 kWh que $edsoentrada apenas 69 kWh sao utili-
zados no veiculo elétrico. Porém para o hidrog&minm os processos propostos, utilizando-se
a eletrélise da agua com uma eficiéncia do processtb%, chega-se ao final da cadeia com
apenas 23 kWh para o caso de hidrogénio pressarzd® kWh para o caso de hidrogénio
liquefeito.

Ainda segundo o autor, o hidrogénio possui uma meoacentracao energética por vo-
lume frente a outros combustiveis, porém possui nmai@r densidade energética relativa ao
peso. A Figura 2.2 a seguir mostra uma comparagiie e poder calorifico por volume para
diferentes combustiveis.
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Figura 2.2 — Poder calorifico superior por unidddezolume de diferentes combusti-
veis. (adaptado de: BOSSEL, 2006)
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Nota-se que o hidrogénio apresenta a menor coagdatide energia por volume entre
0s combustiveis. Nota-se também a proximidade estrealores para o hidrogénio liquido e
hidrogénio comprimido a 800 bar, visto que o preoede liquefagdo consome maior energia,
conforme a Fig. 2.1, podemos concluir que a metipgéo € a utilizacdo de hidrogénio com-
primido a 800 bar. Segundo o autor, para comparagéie diferentes combustiveis utiliza-se
sempre o PCS (poder calorifico superior) por sas mropriado que o conceito de PCI (po-
der calorifico inferior).

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Calculo de eficiéncia de caldeira

A seguir esta descrita a metodologia utilizada macéalculo de eficiéncia de uma cal-
deira a carvao pulverizado da usina que foi utliizaomo referéncia. A metodologia apresen-
tada segue recomendacdes da norma americana ASNH Rpara combustiveis soélidos.

3.1.1. Eficiéncia de combustao

O primeiro topico a se tratar de eficiéncia de waldeira esta na eficiéncia do processo
de combustdo em si, trata-se basicamente de aakaubaquantidade de combustivel que néo
foi queimado chegando-se ao valor da taxa de inastabDentre as variaveis que influenci-
am nessa taxa estéo: caracteristicas do combu@tuelde cinzas, teor de volateis, quantida-
de de finos); projeto e tipo de caldeira; condig@<ombustdo; granulometria do combusti-
vel (combustivel sélido); e excesso de ar. No asama usina a carvao pulverizado o in-



combusto €., em kg de incombusto por kg de carvdo) pode seidoenas cinzas leves e
pesadas e calculado com o uso da equacéo 3.1.
g(inc = gcﬂD + ch xch (31)

1 - EczP “ 1 - g(ch

onde é € a propor¢cao massica de incombusto, em kg denimesto por kg de cinzaX é a

propor¢cdo massica de cinzas, em kg de cinzas pdekgnzas, e os subindicez? e czL
representam respectivamente cinza pesada e cwveaAeeguir, usa-se o valor do poder ca-
lorifico inferior na base seca (Rgldo carvéo, pois acredita-se que toda a umidackepie

no carvao evaporou e foi arrastada com os gasesmibustdo. Chega-se entdo a perda de
energia pelo incombustb, ., em propor¢cdo energética, representada pela em3aZd% a

eficiéncia de combustag,, , € calculada pela equagéo 3.3.

I-inc = Einc ~cl = (32)
PCl,,
,7comb =1- I‘INC (33)

onde PCl,, é o poder calorifico inferior na base umida enkdgJPCI . é o poder calorifico
inferior na base seca em kJ/kg. Também é necess@adculo da massa teorica deray, ,

calculada em kg de ar por kg de carvao atravesjaacéo 3.4. Este valor representa a quanti-
dade de massa de ar necessaria para reagir cosmdedelementos do carvao. Esse valor é
considerado tedrico, pois é necessario um excessw gara garantir o contato de todos os
elementos com o oxigénio presente no ar.

(3.4)

%0
m, =1151x%C + 431x%S+34.28 %H -

7,937

onde é necessaria a analise elementar do carv@seaer o valor da propor¢cdo massica de
cada elemento, senddC a proporcao de carbon®S a proporcao de enxofr@H a pro-
porcdo de hidrogénio 80 a propor¢cdo de oxigénio. A equacao 3.5 permitéloulo da
massa real de an., , em kg de ar por kg de carvdo, que entra na caldem base no valor
do excesso de ar utilizado pelo controle operatidaasina.

Mg, =My, (L+ Exc, ) (3.5)

onde Exc, é a propor¢do de ar excedente. Outra maneiraldalaao excesso de ar € pela

guantidade de oxigénio nos gases de combustaoeaixend a caldeira, esta quantidade pode
ser medida e comparada com tabelas achadas ma#uliter

Outro valor importante a ser calculado € a maswéctede gasesy,, em kg de gases
por kg de carvao, este valor nos da a idéia datizale de gases de combustdo formados
pela combustdo completa do carvao em presencaatdidade de massa de ar tedrico. Este
valor é calculado pela equacéo 3.6 com o uso dsamdementar na base umida.

My, = 3664x%C +8397x%H +w, +0,7865m;, +%N (3.6)



onde %N representa a quantidade de nitrogénio presentemdustivel. Com este valor é
possivel entdo calcular a massa real de gasesndaustiom,,, em kg de gases por kg de

carvao com a equacéo 3.7.
ng = ng + mTar (l+ Excar) (37)

Esses valores serdo utilizados para a estimacééldalo de eficiéncia da caldeira pelo
método das perdas.

3.1.2. Perda pelos gases de exaustao

O ar que entra na caldeira reage durante os puxedsscombustdo gerando gases que
passam pelos trocadores de calor transferindo iengaiga a agua e vapor. Esses gases deixam
a caldeira apds o aquecedor regenerativo de aegeando consigo energia que nao pbde ser
aproveitada. Essa energia que é perdida ao meiat@brepresentada pdr., em propor-

cao energética, pode ser calculada através dad@mB3a® que se refere apenas aos gases se-
cos, desconsiderando a umidade do vapor d’aguarfgessos gases.

LGS = ng Cpgs (Tg§ - Tra ) (3 8)

onde Cp,, € o calor especifico dos gases na saida da @al@gios aquecedor regenerativo
de ar), em kJ/kg°CT, € a temperatura dos gases na saida da caldeif&;, e , € a tem-

peratura de referéncia do ambiente (igual a teny@rale admissdo do ventilador for¢cado),
em °C.

3.1.3. Perda pelas cinzas

Da mesma forma que os gases de combustdo carregagiaeconsigo ao sair da cal-
deira, as cinzas também levam parte da energiaratigna combustdo. Para o calculo desta
perda utilizam-se as equagdes 3.9, para a perdaipel level , , e 3.10 para a perda pela

cinza pesadd. ., ambas em proporgao energética. A soma das dsadano valor total da
perda pelas cinzals,, .

chL = Xch X %CZ X Cpch (Tgss - Tra) (39)
chP = XczP X %CZ X CpczP (ch - Tra) (3 10)

onde %Cz é a proporcao de cinzas por kg de carvao, coef@andlise elementaCp é o
calor especifico da cinza (conforme subindice) kéfkg°C, eT, é a temperatura do interior

da camara de combustédo, em °C. Por serem as ceadietoperacao pré-estabelecidas e pra-
ticamente constantes, pode-se dizer que as pefidaganam muito, dependendo mais de va-
riacdes da temperatura do ambiente externo.



3.1.4. Perda de calor para o ambiente

Essas perdas se devem a transferéncia de cal@deapsla diferenca de temperaturas
entre a parede externa da caldeira e o ar aml{mmgeccao) e entre as paredes da caldeira e
da vizinhanca (radiacao).

Geralmente o valor desta perda € padronizado emtaxaapercentual em fungcdo da
carga operada, ou seja, ao invés de se realizaxgas\medicdes e calculos, que estdo cheios
de incertezas e simplificacdes, adota-se um vator Ds proprios fabricantes de caldeiras
fornecem este valor com base no isolamento utizada carga em operacao.

3.1.5. Perdas ndo mensuraveis

Séao as perdas que ndo podem ser medidas, ou saeeiayela quantidade de medi-
cOes e valores muito baixos de perda, com incextaltas. Essas perdas ocorrem, por exem-
plo, devidas aos rejeitos dos moinhos, evaporago,d’agua, vazamentos, etc.. Segundo a
norma Asme PTC 4.1, adota-se o valor de 0,6% derpzadorifico para essas perdas.

3.2. Célculo de eficiéncia de ciclo térmico

O célculo de eficiéncia do ciclo térmico é baseadmorma americana ASME PTC 6.
A eficiéncia bruta do ciclgy.; € dada pela equacao 3.11.

Vg
Qer

Mer, = (3.11)

ondeWVe é a poténcia bruta (turbina) retirada do ciclo kikh e Q. € a taxa de calor liquida
inserida no ciclo térmico, em kW e calculada pelaagéo 3.12.

Qo =2 mh, =X m.h, (3.12)

ondemé a vazao de agua/vapor, em kdyse a entalpia especifica da agua / vapor, em kJ/kg,
e 0s subindiceg e s representam respectivamente entrada e saida dmeale controle
“ciclo térmico”. A eficiéncia liquida do ciclg.; pode ser calculada pela equacao 3.13.

W,

ey = 5 @.13)
CT

ondeW, é a poténcia liquida (turbina menos bombas) oo ciclo, em kW. Costuma-se
utilizar como trabalho liquido o valor da poténelétrica gerada pelo ciclo por ser de mensu-

racdo mais facil.

3.3. Calculo de eficiéncia da unidade

A eficiéncia da unidadg,, é dada pela equagéo 3.14.

My =Hea Xt (3.14)



onder)., € a eficiéncia da caldeira/g; € a eficiéncia do ciclo térmico. A eficiéncia da-u

dade, ou do sistema, pode ser calculada diretaraepdetir da vazdo de combustivel, o que
nao se aplica usualmente em combustiveis solidasia@a dificuldade de mensuragédo. Sa-
bendo-se a quantidade de combustivel, sabe-sentidpde de energia introduzida ao sistema
e sabendo-se a quantidade de energia gerada podenaisa energia Util pela energia total
consumida.

4. CICLO DE POTENCIA DA USINA
4.1. Configuracao original

Por tratar-se de uma proposta de adaptacéo phzag#d de hidrogénio em um sistema
ja existente utilizou-se como referéncia uma usimiéga que utiliza como combustivel prin-
cipal o carvao fossil pulverizado e como combustikiliar 6leo pesado. O ciclo termodi-
namico ndo possui reaquecimento, porém existenpeeadores de calor de baixa e média
pressdo. A Figura 4.1 mostra um esquema geralida. us
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Figura 4.1: Esquema da usina

O carvao permanece alocado nos silos de onde éatdes alimentadores controlados
por variacao de frequiéncia, é dosado e jogado washws que o pulverizam até um tamanho
de gréo de cerca de 74n. Impulsionado pela corrente de ar o carvao saindoinhos pas-
sando através do classificador estatico e desigesggra os queimadores da caldeira onde
ocorre o0 processo de combustdo. Resultante da guEmarvao tem-se a formacgéo de gases
de combustdo e cinzas que podem ser divididas entidos: cinzas pesadas e cinzas leves.
As cinzas pesadas sao retiradas no fundo da cala®imeio do selo d’agua e as cinzas leves
sao arrastadas pelos gases de combustao e captpedal@recipitador eletrostético.



A usina utiliza ventiladores de tiragem induzidioegada, de modo que haja depresséo
no interior da caldeira. O ar € admitido pelo Vadtr forcado de onde se divide em dois ra-
mais de distribuicdo, um deles, segue para o adoea® ar regenerativo que promove a
transferéncia de calor entre os gases de combgstiestao deixando a caldeira e o ar que
esta sendo admitido. Apés o aquecedor, 0 ar qeegiee para 0s moinhos (ar primario), e
para o interior da caldeira (ar secundario). Adirde ar frio € utilizada para regulacdo da
temperatura do ar que entra nos moinhos, prop@acamo controle da temperatura da mistu-
ra ar/carvao pulverizado na saida dos mesmos.

A caldeira possui tubos verticais e tambor pararsggio da fase liquida do vapor, sain-
do do tambor o vapor passa pelo superaquecedoe atregja a temperatura de 480 °C e se-
gue pra o ciclo térmico que funciona conforme a &ig.
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Figura 4.2: Esquema do Ciclo Térmico

Do tanque de alimentacéo (9-10) a 4gua desminadalié impulsionada pela bomba de
alimentacgé&o (10-11) para o interior da caldeiraX),Jpassando primeiramente pelo economi-
zador onde ha o recebimento de calor dos gasesndeustdo que estdo deixando a caldeira.
Do economizador a agua chega até o tambor, respns# separar a agua liquida do vapor
saturado, ali também existe um canal de descida paarede d’agua a fim de promover a
circulagao natural. O vapor saturado segue pacadoyes de calor chamados superaquecedo-
res, ali o vapor € superaquecido e segue pard@maufl-5) onde entrega sua energia as pa-
Ihetas e ao eixo da mesma. Diretamente ligadabintutem-se o condensador (5-6) onde o
vapor torna-se liquido novamente, resfriado pelsadguta do rio, e € novamente circulado
pelo circuito do ciclo térmico passando por bomiesondensado (6-7) e recuperadores de
calor (7-8 e 8-9) chegando novamente ao tanquérderdacdo. Algumas extracdes de agua e
ou vapor séo feitas durante todo o processo, deévglesenca de contaminantes na agua, por
isso ha um consumo constante de agua injetadoaoegso. As linhas representadas por x2,
x3 e x4 representam as respectivas extracoes de dapurbina.



O diagrama de temperatura por entropia, TXS, pede/isualizado na Figura 4.3, a-
companhada da Tabela 4.1, onde encontram-se algsn@incipais parametros nominais do
ciclo.

s [kJ/kg.K]
Figura 4.3: Digrama Temperatura x Entropia do diélmico

Tabela 4.1: Parametros nominais

s Saida do Trecho
Trecho Descricao .
Pressdo (abs) Temperatura
11-1 Caldeira (SH) 6000 kPa 480 C
1-2 12 Extragéo 1000 kPa 325
2-3 ) 22 Extracdo 360 kPa 255 C
Turbina —
3-4 3?2 Extracao 60 kPa 135 C
4-5 Descarga 50 C
5-6 Condensador 6 kPa 36 C
6-7 Bomba de Condensado 900 kPa 40 C
7-8 Aquecedor de Baixa Presséo (BP) 80 C
8-9 Aquecedor de Média Pressao (MP) 145 C
9-10 Tanque de Alimentacéo 660 kPa 155 C
10-11 Bomba de Alimentacéo 8000 kPa 160 C

Nota-se aqui a simplicidade do ciclo que ndo aptase@aquecimento, e possui valores
de temperatura e presséo baixos se comparadoas wrprojetos atuais. Os valores de pres-
sdo em vermelho na tabela sdo os que estdo almipresisdo atmosférica. Para os célculos,
as perdas de calor e de pressdo ao longo do oidaitisina foram consideradas conforme a
tabela. O carvao utilizado na usina possui em mEAT&0 kJ/kg de poder calorifico inferior,



que foi o valor utilizado nos célculos baseado @louto de eficiéncia da caldeira utilizado
como referéncia.

A Tabela 4.2 a seguir, mostra os resultados parzsties de eficiéncia da usina em
guestdo utilizando a metodologia apresentada no3té.

Tabela 4.2: Perdas da caldeira

. calor nos | calor sensivel | calor para o nao
PERDA |incombusto . . .
gases nas cinzas ambiente mensuraveis
VALOR 4,38% 11,05% 1,74% 2,61% 0,60%
TOTAL 20,38%
Eficiéncia da Caldeira 79,62%

Foram considerados ainda: vazdo massica de 1dgi€ncia da caldeira de 80%, efi-
ciéncia das bombas de 60% e eficiéncia do conjumbna/gerador elétrico de 70%. Para o
ciclo original chegou-se a uma poténcia total tguile 860,9 kW e uma eficiéncia de 25,7%
com um consumo de 313 g/s de carvao mineral e 2i& Kd/s de ar tedrico.

4.2. Proposta de alteracdes para combustao de higg@nio

A troca do combustivel de carvao para hidrogérgoee algumas alteragdes no ciclo. A
caldeira deixa de ser uma camara de combustdoroomde calor através de tubos e passa a
ser um combustor onde acontece a mistura do hidimgéoxigénio com a agua de alimenta-
¢do. Como a combustao de hidrogénio gera vapoud,ags gases de combustdo somados da
agua de alimentacdo que evapora passam a Serroprapor superaquecido que segue para
o ciclo térmico. A grande vantagem €, que se alalaeficiéncia da caldeira, havera apenas
perdas de calor para o ambiente, aléem de nédo faveacdo de Oxidos nitrosos (NG ndo
haver a presenca de enxofre nos gases de combpsg&ihilitando fazer trocas de calor até
chegar-se em temperaturas mais baixas, aprovei@maoaximo a energia disponibilizada e
nao danificando equipamentos.

Como hidrogénio e oxigénio estdo sendo adicionadosmssa de agua que esta circu-
lando pelo ciclo, faz-se necessaria a retirada aesenem algum ponto do ciclo. Como ja vis-
to anteriormente, esta retirada € usual em ci@osencionais por motivos de contaminacao
da agua desmineralizada, para efeito dos calcsks saida de massa do ciclo se dara apds o
condensador, conforme a Fig. 4.4.
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Figura 4.4: Esquema do ciclo térmico adaptado ostdo de hidrogénio

Nota-se a inclusdo da entrada das massas d€}iIna caldeira, e a retirada de agua no
condensador. O calculo do consumo de hidrogénitegeonforme a Figura 4.5.

Calor
3 Vapor
i 222 \
: Superaquecedor I
|
|
| Combustao :
|
|
| . 1
| A Evaporador I .
| AANAA I Agua de
O, H,
Calor

Figura 4.5: Volume de controle da caldeira adaptada

O volume de controle (linha tracejada) foi dividielm trés camaras, a primeira (esquer-
das) é onde ocorre a combustdo do hidrogénipdbin o oxigénio (¢) a temperatura ambi-
ente, como resultado tem-se agua a temperaturaarapfoi considerado como agua, pois 0
calor gerado pela reacdo sera adicionado somertdénmara seguinte. Nas camaras seguintes
(direita) tém-se o evaporador onde temos entradigda de alimentacdo, do vapor da com-
bustéo e do calor gerado pela reagdo. O vaporasiatuteixa o evaporador e entra em uma
segunda area de superaguecimento, onde novameaterealor e vapor da combustéo ele-
vando o fluido de trabalho ao estado de vapor sgpecido que segue entdo para o ciclo
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térmico. A poténcia necessaria para transformaiséura em vapor superaquecid,, em
kW, é calculada pelas seguintes equacdes.

Qcomb’?CA = mu(hl - hu) +myy (hl - ho) (4.1)

Qcomb = mHZPCI H2 (42)

onder., € o rendimento da caldeira, como ja vistog a vazdo massica em kgfeé a ental-

pia em kJ/kg, os subindices 1, 11 e IN referen@arsistema conforme a Fig.4.4, o subindice
0 referencia a um estado nas condicdes normaisretsgm e temperatura (latm, 25°C),
PCl,,, é o valor do poder calorifico inferior do hidrog&nque tem valor de 119930 kJ/kg e

m,, € a vazdo massica de hidrogénio, em kg/s, quelaeiana com as vazdes da reagéo
m,, € de oxigénian,, em kg/s, através das seguintes relacoes.

. 2rn
M, = <N 1 (4.3)

_8my

1 (4.4)

M,
Todos os parametros de céalculo foram mantidosocom o ciclo original, exceto a efi-
ciéncia da caldeira que passou a ser 97%, poisifoomsideradas apenas perdas para o ambi-
ente e as perdas ndo mensuraveis, conforme megiaalo item 3.1, visto que ndo ha gera-
céo de cinzas, incombusto e os gases de combuet&arp a incorporar o fluido de trabalho.
Para o ciclo proposto nesta configuragcdo chegaa-sma poténcia liquida de 872,2 kW e
uma eficiéncia de 30,9%, com um consumo de 23 $8ghidrogénio e de 94,53 g/s de oxi-
génio.
4.3. Comparag0Oes entre 0s sistemas
Como ja visto, para o ciclo que utiliza hidrogéhmmuve um aumento na eficiéncia em
cerca de 5%. A Tabela 4.3 a seguir, demonstra ga@a@pao de alguns parametros entre 0s

dois sistemas.
Tabela 4.3: Comparacao entre os ciclos

a Al e Eficiéncia | Consumo de Consumo de
Poténcia das Poténcia Eficiéncia |,, . , L.

bombas [kW] | liquida [kw] | da caldeira liquida do | combustivel [ ar/O2 tedrico

g ciclo [g/kgAgua/s] | [g/kgAgua/s]
Ciclo Original 14,77 860,9 80% 25,70% | 313,0 (carvdo) 1.127 (ar)
Ciclo com H2 13,1 874,3 97% 30,85% 23,63 (H2) 94,53 (02)

Nota-se que para a mesma vazao tem-se um aumesfaidacia, devido isto princi-
palmente ao aumento de rendimento da caldeirapgssou de 80% no ciclo original para
97% no ciclo com hidrogénio. Nota-se também queddes retirada de massa no condensa-
dor, as bombas para o ciclo com hidrogénio tém paténcia total menor e isto reflete na
poténcia liquida gerada pela usina. Outra vantagdmegiclo a hidrogénio € que as quantidades
de combustivel e oxigénio necessarias para o smiohamento sdo muito menores se com-
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paradas as quantidades de carvao e ar necessadedonoriginal. Isto remete a utilizacéo de
menos equipamentos, equipamentos menores e makesjrdiminuindo custos operacionais
e energéticos. Tanto para as vazdes de ar quarst@ pazao de oxigénio foram consideradas
0 consumo de massa tedrica necesséria a reacatetaagontecer.

Os principais parametros do ciclo foram exploraadisn de observar as respostas dos
sistemas, as figuras a seguir contém uma compagaéfioa destas diferentes alteragbes de
parametros. Para a variacdo da pressao do vapenasuecido segue as Figuras 4.6, referente
a eficiéncia do ciclo, e 4.7, referente ao consdmoombustivel/reagente.

32%

31% ___________—————-—f

30%
(=]
‘g 29%
w
S 28%
ek

27%

26%

__.—-—-__-___
25%
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Pressao [kPa]
Ciclo Original CicloH2

Figura 4.6: Eficiéncia do ciclo x Pressao do vaageraquecido

Como esperado ao aumentar a pressao do vapoagqupeido, a eficiéncia € aumenta-
da, nota-se que esse aumento € igual para osidois endo a diferenga entre as eficiéncias
constante.

1.200
1.000
¥ 800
]
g 600
2
& 400
L
200
4]
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Pressao [kPa]
Carvédo - Ciclo Original H2 - Ciclo H2
Ar - Ciclo Original 02 - CicloH2

Figura 4.7: Consumo x Presséo do vapor superaguecid
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Nota-se por este grafico que o consumo de conveisté reagentes é praticamente
constante para a variacdo de pressdo estudadas&taenbém a grande diferenca de vazéo
massica entre o ciclo adaptado a combustdo degéuli® e o ciclo original, isto representa
um menor consumo de equipamentos auxiliares, nespaco fisico para 0s mesmos e menos
manutencao da usina.

A seguir, nas figuras 4.8 e 4.9, podemos obs@vaespostas de eficiéncia e consumo
para a variacao da temperatura do vapor superalgueci
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L ———

25%

Eficiéncia

450 475 500 525 550 575 600

Temperatura [°C]

CicloH2

Ciclo QOriginal

Figura 4.8: Eficiéncia do ciclo x Temperatura dpaasuperaquecido

Novamente a eficiéncia dos dois ciclos aumentandeeira igual, sendo a diferenca
entre as eficiéncias praticamente constante paeiacdo de temperatura do vapor supera-
guecido.
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Figura 4.9: Consumo x Temperatura do vapor superagol

Nota-se aqui que com o aumento da temperaturaagor\superaquecido as vazdes
massicas de carvao e ar, no ciclo original, aumemais do que as vazdes de hidrogénio e
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oxigénio do ciclo adaptado, as quais permanecemicamgente constantes. Isto se deve ao
alto poder calorifico do hidrogénio e a combusti#ietal com oxigénio que com pouco acrés-
cimo de massa adiciona muita energia.

A Ultima variacdo estudada foi a variacdo da &ficia do conjunto turbina/gerador elé-
trico, pois 0 mesmo tem um valor baixo para padabesis, mas por se tratar de um dado real
nao foi alterado no equacionamento padréo dossciclo

40%
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30% // /
Jeog /

20%

Eficiéncia do Ciclo

60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%

Eficiéncia da Turbina

Ciclo Original CicloH2

Figura 4.10: Eficiéncia do ciclo x Eficiéncia donfanto turbina/gerador

Como esperado para eficiéncias mais altas do canjurbina/gerador, a eficiéncia do
ciclo aumenta muito, porém nota-se que para o eidéptado a combustéo de hidrogénio este
aumento € maior do que no ciclo original, isto psdebem visualizado pela inclinacdo das
linhas vermelha (ciclo adaptado) que € maior quiéta azul (ciclo original).

Para todos os casos o ciclo adaptado mostrou-seefidente que o ciclo original, po-
rém vale lembrar que o consumo energético extta-para a producao de hidrogénio e oxi-
génio é muito alta. Porém nao foram avaliadas astglades de energia envolvidas para a
producédo do carvdo e dos equipamentos auxiliamsseérios para a sua combustdo na usina
termoelétrica com o ciclo original. A eficiénciaobhl poderia ser avaliada para efeito de
comparacdes somente se todos estes dados fossartatins.

5. CONCLUSOES

O estudo serviu para mostrar que a adaptacao deusima termoelétrica a combustéo
de hidrogénio aumenta sua eficiéncia. Para o csislado esta eficiéncia foi da ordem de
5%. Porém cabe também fazer-se um estudo maihaeétabla energia consumida fora do
ciclo, ou seja, a energia gasta para a producacalobustiveis e reagentes, seja ele hidrogé-
nio e oxigénio ou carvao. Também devem ser inclososonsumos energéticos dos equipa-
mentos auxiliares para o funcionamento dos ciclos.

As variacoes dos parametros ndo mostraram difasethe aumento de eficiéncia e va-
zBes massicas, exceto para o caso da variacaaconah do conjunto turbina/gerador, que
no caso do ciclo adaptado houve um aumento maieficéncia.

A continuidade do estudo deve focar no melhoramedatoiclo adaptado, aumentando
0S parametros nominais do ciclo de acordo comrategia atual. Um melhor detalhamento
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do combustor de hidrogénio deve ser feito e prainiente a inclusdo de reaguecimento de
vapor no ciclo.

Apesar do consumo da producdo de hidrogénio sercalin as tecnologias atuais, €
possivel melhorar os estudos do ciclo e as teciad@gfim de viabilizar o uso de hidrogénio
que pode ser Util para o0 aproveitamento de eneaffi@ativas que nao tém producdo cons-
tante, como no caso da energia edlica que depengeldcidade do vento. A grande vanta-
gem da utilizacédo do hidrogénio esta nessa comdingge inibe a geracéo de poluentes, tais
como CQ e NQ.. Outra vantagem esta na auséncia de enxofre ses ga combustéo, pos-
sibilitando um maior aproveitamento da energia ah$gel e ma vida util maior dos equipa-
mentos, além da diminuicdo da poluicdo que ocasiamtauvas acidas.
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