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Resumo

Este trabalho de mestrado teve como principal foco o desenvolvimento de casos
de estudo, como solugdes de producéo de vapor e energia elétrica, de forma a satisfazer

as necessidades energéticas identificadas de um complexo industrial.

No desenvolvimento das solugdes foi utilizado o software Aspen Utility Planner,
gue é uma aplicacao especifica na modelacdo e simulacédo de sistemas de utilidades.
Esta ferramenta foi utilizada na criacdo de sete casos de estudo, todos eles satisfazendo

as necessidades do sistema, com desempenhos energéticos distintos.

De entre os casos simulados, o que se demonstrou mais promissor na
comparagdo com o caso de estudo de referéncia foi 0 caso sete, por ter sido 0 mais
eficiente em termos de cogeracao (97.84%), assim como foi 0 que apresentou menores

custos com utilidades fornecidas ao sistema (7440 €/h).

O caso sete consiste numa turbina a gés, a partir da qual séo produzidos gases
de combustéo, que passam num recuperador de calor, onde é produzido vapor de agua
sobreaquecido a 400°C e 46 bar. Uma fracdo deste vapor segue para O processo,
enguanto que o restante é turbinado, resultando em duas linhas de vapor com 21 e 6

bar, sendo estas também utilizadas para satisfazer as necessidades do processo.

Em todos os casos simulados, a eletricidade gerada nas turbinas é alimentada
diretamente ao processo, sendo ainda necessaria a compra de energia elétrica a rede,

de forma a satisfazer as restantes necessidades do processo.

Palavras — Chave
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Abstract

The focus of this masters paper was the development of case studies, such as
steam and electric power generation solutions, to meet the identified energy needs of an

industrial complex.

In the development of the solutions was used the software Aspen Utility Planner,
which is a specific software in the modelling and simulation of utility systems. This tool
was used in the creation of seven case studies all of them satisfying the needs of the

system at distinct energy performances.

Among the simulated cases, the most promising in comparison with the reference
case was case seven, as it was the most efficient in terms of cogeneration (97.84%) and

was the case with the lowest costs with utilities supplied to the system (7440 €/h).

Case seven consists of a gas turbine from which exhaust gases are produced
and passed in a heat recovery system where superheated steam is produced at 400 ° C
and 46 bar. A fraction of this steam goes into the process while the remainder is turbined,
resulting in two steam lines having 21 and 6 bar, these are also used to satisfy the needs

of the process.

In all simulated cases, the electricity generated in the turbines is fed directly to
the process, and it is also necessary to purchase electricity from the grid to satisfy the

needs of the process.

Key Words
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Introducao

1. Introducao

1.1. Enquadramento

Desde o inicio da revolug¢do industrial, na viragem do século XVIII, que o
aumento do lucro tem vindo a ser o foco chave para a producdo em massa de qualquer
matéria ou recurso necessario para o ser humano e para o seu desenvolvimento. Com

esta necessidade nasceu mecaniza¢do e automatizacao da industria.

Esta revolucdo teve como base o aperfeicoamento da maquina a vapor, ver
Figura 1, por James Watt, que, em 1777, olhou para os instrumentos até entdo criados e
aperfeicoou-os de forma a aumentar a eficiéncia da sua invengéo, tornando, assim, o vapor

num elemento chave da revolug&o industrial e da indUstria, dai em diante.

Figura l - Maguina a vapor de James Watt [1]

Com esta invencdo nasceu a era industrial, que manteria sempre a tendéncia de
aperfeicoar-se de uma forma constante, procurando um ponto étimo de trabalho e de
eficiéncia que permitisse maiores lucros, sendo que o vapor poderia ser usado como uma
utilidade térmica e/ou mecanica. O vapor esteve sempre ligado a evolugdo da industria,

sendo sempre procuradas melhores formas de o produzir e utilizar.

Com a evolugédo do aumento do preco do petréleo, e dos seus derivados, tem-se
verificado um aumento nos custos com a producao de utilidades, incluindo o vapor. Paises
como a China e os Estados Unidos tém vindo a adotar técnicas que permitem, nao sé

aumentar a eficiéncia no uso destes combustiveis, como reduzir as emissfes de CO2[2].

Muitas destas técnicas prendem-se com procura de melhores tecnologias que

permitam um uso mais eficiente do combustivel, assim como das utilidades produzidas com
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0 uso deste. Uma das técnicas mais usadas prende-se com a integracdo de processos,
onde, em 1978, Linnhoff e Flower introduziram as primeiras nocbes, e, com estas,
nasceu uma nova tendéncia de se aumentar a eficiéncia dos processos, assim como da

forma como se produzem e utilizam utilidades [2, 3].

A industria petroquimica esteve sempre na vanguarda destas tecnologias,
devido a procura constante dos melhores pontos de trabalho e de eficiéncia. Esta € uma
indUstria que esta em constante mutacédo, e, como tal, precisa de se encontrar sempre

atualizada.

Mantendo um estudo constate de possiveis integracdes processuais, assim
como de equipamentos cada vez mais eficientes. A &rea petroquimica apresenta
sempre novos desafios, que déo origem a novos projetos e inovag¢des na area industrial
onde se situa. Uma outra ferramenta, que tém vindo a ganhar terreno de uma forma

geral na industria, € a simulagéo.

A simulacdo utiliza modelos matematicos que permitem, replicar casos reais,
fisicos e quimicos, em ambiente controlado. Com o evoluir da tecnologia e da
capacidade de processamento dos computadores, a utilizacdo da simulacdo tem vindo
a ganhar terreno, tanto na fase de projeto como em processo, pois permite avaliar o
impacto da utilizacdo de novas tecnologias e de alteracdes na constru¢cdo do processo

de uma forma simples e de baixo custo, ou mesmo, nenhum custo.

Assim, é de todo o interesse a implementacdo desta ferramenta com vista a

melhoria continua do processo.
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1.2. Objetivo Proposto

Este trabalho tem por objetivo o estudo dos padrbes de consumo e producao de
utilidades (energia elétrica e vapor) de um complexo industrial petroquimico, constituido

por um conjunto de fabricas com consumos de utilidades.

Todas as fabricas sdo consumidoras de vapor e de eletricidade, produzidos em
parte por um sistema de utilidades, sendo este o foco da simulag&o, assim como deste

estudo.

Uma das fabricas, em patrticular, é produtora de vapor (partindo da queima de
gas natural) que é consumido internamente. Adicionalmente, nesta fabrica, € produzido
um subproduto combustivel (fuel-gas), que é consumido internamente para a producao
de energia térmica, visto este possuir composi¢des semelhante a do gas natural. Em
alguns cenarios de producdo (dependendo da composicdo da matéria-prima), a
gquantidade do subproduto combustivel produzido é excedentaria (fuel-gas), podendo

ser este utilizado na producéo de utilidades térmicas.

Devido a multiplicidade de cenarios de consumo de eletricidade e de vapor, no
complexo industrial, pretende-se, com este trabalho, procurar uma solugcédo para a
producédo e fornecimento destas utilidades a todo o complexo, sendo que, além desta
multiplicidade de cenarios, o processo atualmente utilizado, que consiste num sistema
de cogeracdo, é inadequado quando sao tidas em conta as reais necessidades do

complexo industrial.

Este sistema é constituido por um conjunto de caldeiras que produzem vapor a
120 bar e 520°C, sendo este, posteriormente turbinado para as pressdes de entrada do

complexo (46, 21 e 6 bar).

Nesta conformidade, sdo apresentadas varias solugdes, que sdo desenvolvidas
ao longo deste trabalho, estas solugBes apresentam-se como casos de dois a sete e
podem ser revistos no capitulo 3. Estudo de solu¢des de sistemas de producgdo de

utilidades.
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1.3. Estrutura do Trabalho Final de Mestrado

Este trabalho apresenta-se subdividido em trés grupos principais, que se

correlacionam. Em primeiro lugar, temos a introducdo (da qual faz parte o presente
texto), na qual se aborda tanto o enquadramento do presente trabalho como o objetivo
proposto para 0 mesmo. Além disso, introduz-se uma breve apresentacdo do processo

produtivo, no qual sdo apresentadas algumas caracteristicas do mesmo.

Existe, de seguida, a revisdo bibliogréfica, na qual sdo abordados diferentes
pontos tedricos de interesse para a compreensao do trabalho posposto. Sao feitas
referéncias a varias matérias, de uma forma geral e aprofundada, que permitem uma
maior compreensao de algumas das escolhas realizadas no desenvolvimento dos casos

de estudo.

Segue-se um capitulo de casos de estudo, em que séo apresentados 0s
resultados deste trabalho, estudados e explicados, assim como sdo propostas solugdes.
Encontra-se subdividido em sete pontos, cada um deles correspondente a um caso de

estudo independentemente.

Por fim sdo apresentadas as concluses do trabalho, assim como apontadas
perspetivas futuras, relativas aos dados obtidos ao longo dos casos de estudo e da

analise destes.
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1.4. Apresentacao do processo produtivo

O processo atual, que se encontra na base deste estudo, é caracterizado por ter
um conjunto de caldeiras que irdo produzir, de uma forma direta, vapor a 120 bar e

520°C. Estas caldeiras sédo alimentadas tanto por &gua como por gas natural.

Como se pode ver na Figura 2, no processo atual existe uma caldeira auxiliar
que permite o aumento do caudal de vapor na linha de 46 bar e 400 °C. Pode assim
conseguir-se uma maior viabilidade a nivel processual, pois permite controlar momentos

de pico.

Existe ainda neste processo um conjunto de turbinas, que ira passar a corrente
de vapor de 120 bar para cada uma das pressdes necessarias a alimentacdo do

complexo industrial.

CALDEIRA 1 CALDEIRA 2 CALDEIRA 3

vapor 120 bar
(520°C)

CALDEIRA Energia Eléctrica
XD AUXILIAR N 0KV

vapor 46 bar
(400°C)

vapor 21 bar
(300°C)

sy e
@ condensado
vapor 6 bar

(200°C)

Figura 2 - Esguema do sistema de Cogeracéo atual.

Os valores apresentados na Tabela 1 tém como origem 0s consumos anuais do

complexo industrial em estudo, 0 més de outubro ndo esta contemplado.

Fazendo-se uma analise cuidada dos dados da Tabela 2 referentes ao processo
atual, sabe-se que o processo se encontra sobredimensionado. Isto é visivel, em
primeiro lugar, nas condig6es em que o vapor é produzido (120 bar e 520°C), que serve
maioritariamente para a producdo de energia elétrica. Outro ponto que demonstra o

sobredimensionamento do processo, € a utilizacdo de trés caldeiras, assim como de
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uma caldeira auxiliar, sendo que, dado os caudais apresentados, pode optar-se pela

utilizacdo de menos equipamentos, resultando numa producdo mais eficiente e em

menores custos de manutencgéo de equipamentos.

Tabela 1 - Valores de consumo anuais.

Consumo | Jan. Fev. Mar. Abr. Ma. Jun. Jul. Ago. Set. Nov. Dez.
Vapor 46 51.18 | 51.47 | 51.97 | 51.01 | 46.66 | 50.74 | 51.19 | 51.25 | 47.32 | 49.95 | 44.89
bar (t/h)

Vapor 21 12.89 | 1342 15.00 | 12.48 | 16.81 | 14.89 1542 | 14.75 1511 22.27 | 20.95
bar (t/h)

Vapor 6 4.05 4.59 4.54 4.44 7.45 9.15 7.51 7.11 7.54 5.39 | 10.46
bar (t/h)

Eletricida | 36.32 | 33.38 | 34.99 | 36.20 | 33.36 36.59  37.10 37.88 | 37.36  36.29  36.96
de (MW)

Tabela 2 — Gama de necessidades de vapor e eletricidade.

Consumo Méximo | Minimo
Vapor 46 bar (t/h) 51.97 44.89
Vapor 21 bar (t/h) 22.27 12.48
Vapor 6 bar (t/h) 10.46 4.05
Eletricidade (MW) | 37.88 33.36

O processo atual esta simulado através do caso um do presente trabalho,
fazendo-se uso dos pressupostos de simulacdo e utilizando-se valores médios que séo

apresentados nesse mesmo caso.

O complexo industrial atual que é servido por esta central tem como

caracteristicas das correntes de vapor as descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacao das correntes de vapor.

Tipologia Presséo (bar) | Temperatura (°C)
Vapor Alta Presséao 46 400
Vapor Média Presséao 21 300
Vapor Baixa Presséo 6 200

Logo, tendo-se como objetivo a obtencao destas utilidades de uma forma mais
eficiente e nestas condicbes, bem como a utilizacdo de um processo dimensionado mais
a medida das reais necessidades processuais, criaram-se varios modelos/casos de
estudo, de forma a que se possa avaliar a possibilidade de substituicdo do caso presente

por outro.
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2. Revisao Bibliografica

Ao longo das proximas paginas irdo ser abordados alguns temas que servem de
informacdo para a compreensdo dos dados experimentais, assim como para a
caracterizacdo dos processos que irdo ser apresentados mais a frente. Alguns dos
temas abordados serviram de suporte para as escolhas que foram tomadas na

construcao de processo nos casos de estudo.

Serdo em primeiro lugar tratados os tipos de utilidades que estéo presentes nos
processos industriais, assim como sao brevemente explicadas as tipologias que estes

podem ter.

Sao indicados os ciclos termodinamicos mais relevantes ao estudo assim como

€ explicada a importancia destes e em que circunstancias sao usados.

Existe um capitulo de producgéo de utilidades, no qual sdo abordados métodos e
tecnologias associados, tanto a produgéo de vapor como de eletricidade. Neste também
sdo explicados alguns dos equipamentos aplicados de uma forma geral na indastria e

na producao de utilidades.

Por fim, um capitulo relativo a ferramentas de simulagéo, no qual se tratam temas
como os principais modelos e métodos utilizados pelos softwares de simulacéo; é
explicado a fundo o método de funcionamento do Aspen Utility planner (AUP), e sdo

demonstradas algumas das suas ferramentas e capacidades.

2.1. Utilidades
2.1.1. Vapor de aqua

Vapor é definido fisicamente como sendo uma substancia na sua fase gasosa, a
uma temperatura acima da sua temperatura de ebulicdo, sendo que, para a agua a

pressao atmosférica, essa temperatura é de 100°C [4].

O vapor de agua pode ainda estar num estado sobreaquecido, significando que

a sua temperatura tera um valor acima da temperatura de ebuli¢&o.



Simulacéo de padrées de consumo/producao de eletricidade e vapor num complexo industrial.

250
200
150

100

Pressao (atm)

50

100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (2C)

Figura 3 - Curva de Equilibrio Liguido-Vapor, vapor de dqua (dados obtidos através do

Aspen Hysys)

O vapor de 4gua é uma das fases da matéria na qual as moléculas estdo mais
afastadas uma das outras, sendo minimas as interagdes por pontes de hidrogénio neste
estado. A agua é um dos elementos mais versateis da Natureza, podendo existir nas

suas trés fases em qualguer momento.

Como se verifica na Figura 3, o vapor de agua possui um limite termodinamico
no qual este entra num estado supercritico (374°C 218 atm). Este estado supercritico
faz com que adquira propriedades destintas da agua, passando a ser compressivel,
conseguindo dissolver tanto matéria organica como até polimeros. Este estado da agua

pode ser considerado como um quarto estado e tem as suas aplicacdes.

2.1.2. Eletricidade

Eletricidade é, por definicdo, a condugéo ou a transferéncia de energia, de um

lugar para outro, ou seja, € um fluxo de energia. Os eletrdes quando transitam entre os

atomos de uma dada matéria, criam uma corrente elétrica [5].

A eletricidade é um dos fatores modernos mais importantes da sociedade, que
esta associado ao crescimento sustentavel, sendo considerado como o 7.° objetivo,
segundo as Nac¢bes Unidas (NU). Como tal € do maior interesse para as industrias a

producéo interna de eletricidade assim como a sua utilizagdo eficaz [6].
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A eletricidade é um elemento importante em Varios processos industriais,
trocando-se energia elétrica por outros inputs de necessidade, como acionamento de
motores elétricos, de bombas e compressores, assim como de valvulas elétricas que

possam existir no processo [7].

2.1.3. Combustiveis

Num sistema industrial podem ser usados varios tipos de combustiveis, sendo
0s mais predominantes combustiveis a base de petréleo e combustiveis a base de gas
natural, sendo que, ao longo deste trabalho, iremos lidar com gés natural. Assim sera
utilizado este, assim como outros combustiveis produzidos internamente, o fuel-oil e

fuel-gas.

A producéo de energia, seja de que forma for, estd sempre associada a uma
fonte e a um método de geragéo. A nivel industrial a geracao, tanto de vapor como de
energia elétrica, continua dependente dos combustiveis fésseis, principalmente do gas
natural. A extragdo de gas natural € mais vantajosa do que a do petréleo, sendo que
geograficamente esta mais presente e em maior quantidade. Em termos percentuais

guanto mais fundo se perfura, maior é a presencga deste géas relativamente ao petroleo

[8].

De forma a ser transportado e a ser usado, o gas natural apresenta uma
desvantagem quando comparado com o petréleo. Logo, pela sua natureza gasosa, bem
como por ser necessario purificad-lo de forma a se removerem todas as impurezas que
tipicamente possui: dioxido de carbono, hidrogenossulfitos, dgua e hidrocarbonetos
liguidos. Com estas impurezas removidas, este combustivel tem alto valor energético,

assim como varias aplica¢des industriais [8, 9].

Um subproduto de alguns processos industriais, que também € por vezes
utilizado como combustivel, é o fuel-oil. Este é composto principalmente por
hidrocarbonetos saturados e aromaticos; no entanto, o que distingue o fuel-oil de outros
combustiveis, é a sua mistura complexa de compostos, 0 que se apresenta como uma
desvantagem, visto que a queima deste combustivel traduz-se em emissées elevadas
de enxofre e de NOy; além disso a sua queima origina a formacao de coke, que acaba

por causar problemas nos sistemas em que é queimado [10].

Assim como o fuel-oil, dentro de alguns processos petroquimicos é produzido
um combustivel gasoso, denominado de fuel-gds, que apresenta composicao

semelhante ao gas natural, sendo, no entanto, rico em impurezas de uma forma similar
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ao fuel-oil. A utilizacao deste, no entanto € de elevado valor, visto que ap0s a sua correta
purificacdo pode ser usado em sistemas que utilizem gas natural como combustivel

principal [8, 9].
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2.2. Ciclos Termodinamicos

2.2.1. Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot representa um ciclo ideal, ao qual outros ciclos ideais ou reais

podem ser comparados, e é o que tem maior eficiéncia. Este ciclo € composto por quatro

passos totalmente reversiveis: adicdo de calor isotérmico, expansao adiabética, perda

de calor isotérmica, compressao adiabatica, como se pode ver na Figura 4.[11]

P

T

Fin

_—

[sentropic

4
H out

ey

Figura 4 - Ciclo de Carnot P-V T-s

A eficiéncia térmica deste ciclo é dada por:

T,
Ntcarnot = 1 — E

(1)

A importancia do estudo deste ciclo, na producdo de vapor e de energia com

base em vapor, prende-se com as propriedades termodindmicas da agua a baixas

pressdes. Outros ciclos sdo facilmente aproximados a um ciclo te6rico, muito préximo

do ciclo de Carnot, o que permite, a quando da sua aplicacdo pratica a obtencdo de

eficiéncias de aproximadamente 18% quando aplicado a ciclos com temperaturas
moderadas (100°C vapor e 302C condensado). Esta € uma das principais razfes

termodindmicas para o aparecimento de aplicacdes praticas desde inicios do século

XVIII [12].
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2.2.2. Ciclo de Brayton

O ciclo de Brayton ou ciclo de Joule, representa um ciclo perfeito para o estudo

das turbinas a gas, este ciclo € um ciclo fechado, usando um gés perfeito com um calor
especifico constante. O ciclo de Brayton, que funciona em parte a pressdo constante,
consiste em quatro passos: ar quente entra na turbina sendo que é expandido
adiabaticamente; é arrefecido a pressdo constante; € comprimido adiabaticamente; é

por fim aquecido a Pressao constante ver Figura 5 [5].

r Y F 3
4—p—1
Y \ C
a \ Eﬁ«diahatic onstant
& \ P pressure 1
5 b\<, - T
NEAN 2|y
e 2
& 3 2 =
3
Uﬂlume. W Entrﬂp'br P
Figura 5 - Ciclo de Brayton P-V T-s
A eficiéncia térmica deste ciclo é dada por:
(T, —T3)
Nevrayton = 1 — m (2)

Apesar de o ciclo de Brayton ser um ciclo fechado o modelo, representativo das
turbinas a gas é uma versao deste ciclo, mas aberto. Tecnologicamente, a contribuigdo
de calor para este ciclo vem da camara de combustdo da turbina, na qual o gas
comprimido é queimado por um processo de combustéo. Isto ira levar a um aumento de
pressdo inerente, que podera ser utilizado para se produzir energia mecanica e,

consequentemente, energia elétrica [13].

12
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2.2.3. Ciclo de Rankyne

O ciclo de Rankyne , ver Figura 6, € um ciclo que representa as turbinas a vapor.

Este ciclo consiste no aquecimento do fluido de trabalho que, por sua vez expande
adiabaticamente, gerando energia mecanica. O vapor a baixa presséo € condensado e,
por sua vez, é comprimido. Como a compressao do fluido de trabalho é executada na
fase liquida, o trabalho que esta compresséao requer, € insignificante quando comparado

com o produzido pela turbinac&o do fluido [12].

g

=

Figura 6 - Ciclo de Rankyne T-s

A eficiéncia térmica deste ciclo € dada por:

_ Yout
qin

(3)

Ntrankyne = 1

O fluido usado neste ciclo é muitas vezes agua desmineralizada, sendo que esta
€ abundante e é facilmente resposta no sistema. O estudo deste ciclo é muito
importante, visto que grande parte dos sistemas de cogeragcdo operam com base nele,
especialmente quando se pretende obter vapor a pressfes e temperaturas elevadas,

assim como eletricidade [13, 14].
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2.3. Producao de utilidades.

2.3.1. Ciclo combinado

Centrais de ciclo combinado sédo um conjunto de turbinas a gas, com um ciclo de
vapor. Estas caracterizam-se pela sua alta eficiéncia na producao de energia elétrica,
sendo a aplicagdo tipica deste tipo de ciclo feita em centrais de producdo de energia

elétrica como se pode ver na Figura 7 [15].

Heat Recovery
Steam Generator Clean i
g s Al
g - Filter
N 3 o :_/ -

Gas
Turbine

To Electric
+ Regional Grid

Steam Evhast
Turbine  Hea

Transformers

Condenser

Figura 7 - Esguema de central de ciclo combinado.[16]

O desenvolvimento tecnoldgico deste tipo de unidades tem vindo a ser um
elevado alvo de foco devido a necessidade crescente de producao de energia elétrica.

Este tipo de instalagfes pode atingir eficiéncias superiores aos 60% [15, 17].

Possuem uma construcdo facil e rapida, com um baixo investimento inicial de
operagdo e as suas emissdes, mesmo a elevadas eficiéncias, sdo muito inferiores (330
kgCO./ MWh) quando comparadas com outras formas de producdo de energia com

recurso a combustiveis fosseis [15, 17].

2.3.2. Cogeracao

A cogeracao consiste na producdo combinada, tanto de energia térmica como
de energia mecanica, num sistema unico. Este tipo de producao de energia pode ser
aplicado em diferentes areas sempre que o aproveitamento de energia primario seja

superior ao de uma central de ciclo combinado convencional, ou seja, visto que uma

14
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central de ciclo combinado tem como principal funcéo a produgéo de energia elétrica, o
output principal de uma central de cogeracao, seja este térmico ou elétrico, tera de ter
maior aproveitamento que o output elétrico da central de ciclo combinado. Ha muito que
esta tecnologia é usada, tanto ao nivel industrial como em certas aplicacdes a nivel

municipal, nas quais, tanto calor como energia elétrica tem de ser produzidos [14, 18].

Enquanto que, num sistema de ciclo combinado, existe uma perda muito grande
de energia na forma de calor, que € cerca de 65%, na cogeracao essas perdas séo
reduzidas para 15%. Além disto o aumento da eficiéncia energética traduz-se numa
diminuicdo do consumo de combustiveis e, por seguimento, uma reducéo nas emissdes

gasosas [18].

A eficiéncia de uma central de cogeragédo e de um ciclo combinado pode ser

dada respetivamente por:[14]

E + AH
Neo.g = Q—A (4)
Onde AH; = Entalpia do vapor — Entalpia do condensado (5)

B 1

b <i> . [(1 o) ©)

e Mh

E

Ondee = m (7)

A cogeracdo é, na sua esséncia, um conjunto de tecnologias que, quando juntas,
fornecem de forma simultanea energia elétrica, mecéanica e térmica a unidade industrial.

Os principais beneficios da aplicacdo desta séao [14, 18]:
¢ Reducado do consumo de combustiveis;
o Reducao das despesas de producdo;
¢ Possibilidade de autossuficiéncia energética;
o Melhoria da distribuicdo da energia no processo industrial.

Existem duas variantes distintas de cogeracéo, topping cycle e bottoming cycle,
respetivamente. A geracdo por topo consiste na utilizacdo do fluido de maior
temperatura do ciclo de Rankine para a producdo de vapor a alta presséo, alta
temperatura e eletricidade, diretamente desta corrente de vapor, representando assim
um maior rendimento elétrico. A geragao por fundo faz uso do vapor produzido no topo

do ciclo para ser usado como fonte de calor no processo, sendo que o vapor que sai do
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processo € turbinado para a geracdo de energia elétrica. Este método representa,

assim, um menor rendimento elétrico [5, 14].

2.3.3. Cogeracao com turbina de vapor

Este tipo de cogeracdo caracteriza-se pela utilizacdo de um equipamento de
gueima, por exemplo uma caldeira, e de uma ou mais turbinas. Como se pode ver na
Figura 8, este tipo de tecnologia caracteriza-se pela producdo de vapor acima da
presséo pretendida, sendo este posteriormente turbinado para a producéo de energia

elétrica.

Vapor
L4

Energia
eléctrica

Agua )

Combustivel

Ar

Figura 8 - Cogeracdo com turbina de vapor de contrapressao.

Nestas unidades de cogeracéo a producdo de energia elétrica esta relacionada
com o diferencial da pressdo do vapor produzido e o vapor utilizado no processo, ou
seja, o AP entre a pressao de saida da caldeira e a presséo de saida da turbina. Este
tipo de unidades é usado quando as necessidades de energia térmica sdo quatro vezes

ou mais superiores as necessidades de energia elétrica [18].

2.3.4. Cogeracao com turbina de gas

Neste tipo de cogeracdo temos uma turbina a gas, na qual se ir4 realizar o
processo de queima do combustivel. Como se pode ver na Figura 9, produz-se energia

elétrica na turbina devido a variacdo das pressfes de entrada do ar e da saida dos
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gases de combustéo. Estes passam num recuperador ou permutador de calor, de forma

a que se produza vapor.

Agua Vapor

Combustivel \T/

1

A 4

Energia

Ar eléctrica

h 4

Figura 9 - Cogeracdo com turbina de gas.

Nestas unidades, a producéo de energia elétrica provém das altas pressdes
obtidas da combustdo do gas natural na turbina, sendo que os gases de combustdo sao
assim expandidos dando origem a uma elevada energia elétrica. Este tipo de cogeragéo
€ usado quando as necessidades de energia térmica sdo duas vezes ou mais superiores

as necessidades de energia elétrica [18].

Esta tecnologia é das mais usadas na producdo de energia elétrica, pois gera
potenciais elétricos entre 1 a 100 MW. Possui um custo inferior ao das turbinas a vapor,
sendo mais facilmente instalada. No entanto, esta tecnologia tem uma limitagc&o: tanto
0 ar como a gas que é alimentado ao sistema tem de estar o mais limpo possivel para

evitar problemas de corroséo [18].

Pode ser usada de duas formas distintas, sendo que estas variam consoante o
método/tecnologia que é utilizado para a permuta de calor. A utilizacdo de um
permutador de calor tradicional ou em contrapartida a utilizacdo de um recuperador de
calor [19, 20].
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2.3.5. Cogeracao com ciclo combinado

Neste sistema temos um ciclo combinado associado ao processo de cogeracao.
Um ciclo fechado de agua permuta calor com os gases de combustdo da turbina a gas,
formando assim vapor, que pode ser utilizado na produgcdo de mais energia elétrica
sendo turbinado, como se pode ver na Figura 10. Ou ser usado num processo no qual

seja necessario.

—
Energia
( )eléctrica
Agua ; Vapor
‘_

Combustivel

Ar

Combustivel

]

;/ Energia
Ar ;I) |\ ( )eléctrica

Figura 10 - Cogeracao de ciclo combinado.

Esta unidade faz uso das duas tecnologias anteriores e combina as mesmas de
forma a potenciar a producao de energia elétrica, sendo utilizado em situa¢cfes nas quais

as necessidades elétricas sdo seis vezes ou mais superiores as de energia térmica [18].
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Neste caso, o limite de gerag&o de energia que é dado pelo sistema ira depender
da turbina a gas sendo, que a combustéo que ira originar um maior caudal de gases de
combustdo provém desta. A energia elétrica produzida na turbina a gas sera sempre
superior a produzida pela turbina a vapor. Tal deve-se a existéncia de condi¢cdes
externas, como qualidade do vapor exigida pelo processo e o controlo de emissdes, que
neste caso e nos restantes tém de ser tidos em conta quando se trabalha com cogeracao

[19, 20].

2.3.6. Cogeracdo com motor alternativo de combustao interna

Nestas unidades, como se pode ver na Figura 11, usa-se um motor de
combustdo interna, resultando em maiores eficiéncias elétricas, sendo produzidas
menores quantidades de energia térmica. Estes motores apresentam uma maior
vantagem com base no seu tipo de construcdo, permitindo assim a queima de

combustiveis menos limpos [18].

Agua Agua Aquecida R
Combustivel Energia
N (~U\eléctrica )
_ N ’
Ar

Figura 11 - Cogeracdo com motor de combustao interna.

Os motores usados neste tipo de equipamentos sdo normalmente de elevado
rendimento, de forma a se potenciar a producdo de energia elétrica. Os gases de
combustao libertados, apesar de possuirem algum calor, tém tendéncia a estarem mais
contaminados com substancias corrosivas, e por essa razdo, sdo muitas vezes

inaproveitavel [17].
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2.3.7. Trigeracao

Esta tecnologia permite a producéo de trés tipos de energia: elétrica, térmica na
forma de calor e de frio. E dos sistemas apresentados com maior eficiéncia e o0 menos
poluente quando comparado com a producéo em separado de cada uma das utilidades.
Ver Figura 12 [18].

Agua Vapor

Combustivel

Energia eléctrica

Agua refrigerada

Agua vinda
do circuito de
refrigeracéo

Figura 12 - Trigeracéo.

O sistema de trigeracdo é comumente um sistema de cogeracdo de turbina de
gas ligado a um refrigerador por compressao ou de absorcdo, sendo que 0s sistemas

de absor¢éo séo os mais vulgarmente utilizados [18].
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2.4. Equipamentos utilizado em sistemas de producdo de vapor
2.5 Bombas

As bombas, de uma forma geral, ttm uma vasta aplicagdo em processos

industriais por serem usadas de uma forma constante devido ao seu baixo preco e

facilidade de substituicdo. Existe um tipo de bomba indicado para cada utilizag&o.

Numa central de producédo de energia, seja esta mais simples ou mais complexa,
de certeza que se encontram bombas. As turbinas tém vindo a ganhar dimensoes,
elevadas, levando a necessidade de alimentar as mesmas com caudais grandes de

agua e/ou vapor [17].

Um sistema basico de producéo de vapor e/ou energia requer, no minimo, trés

tipos de bombas [17]:

¢ Uma bomba de condensados, que ird transferir o condensado do

condensador para o desareador;

¢ Uma bomba de alimentagéo, que fornece agua a todos os equipamentos

gue necessitam da mesma para operar;

¢ Uma bomba de recirculacdo, que garante que a agua de arrefecimento

passa pelo condensador.

Existem diferentes tipificacdes de bombas, mas, dado o ambito da aplicacéo

destas nos casos de estudo, este tema ndo serd abordado mais a fundo.
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2.6. Turbinas

2.6.1. Turbinas a vapor

Existem diferentes tipos de turbinas a vapor, sendo que estas permitem a
reducdo da pressdo de uma corrente de vapor, gerando energia elétrica no processo.
Podem operar até em condi¢Bes subatmosféricas, atmosféricas e sobreatmosféricas
[21].

Este tipo de turbinas pode apresentar trés tipologias distintas que séo as

seguintes:

Turbinas de contrapresséo - Este tipo de turbinas d& origem a uma corrente

de vapor que apresenta as condi¢fes pedidas pelo processo (P=1 atm) [18].

Turbinas de condensacdo - Apds a expansdo do vapor nestas turbinas, o

mesmo € condensado, sendo posteriormente redirecionado para a caldeira,
recomecgando o ciclo. Este tipo de turbinas é utilizado em situagcdes nas quais se

pretende exclusivamente a produgéo de energia elétrica [18, 21].

Turbinas de extracdo - Neste tipo de turbinas temos as duas situacdes

anteriores, ou seja, uma parte do vapor € enviado para 0 processo e a restante €

condensada e realimentada a caldeira [18].

2.6.2. Turbinas a gas

As turbinas a gas tém uma elevada aplicacdo na industria de producédo de
energia, e isto deve-se em grande parte a sua constru¢cdo compacta, reduzido peso e
baixo custo. Sdo usadas de uma forma extensa na producgéo tanto de calor como de
energia elétrica de uma forma combinada, tendo aplica¢des tanto a nivel industrial como
institucional [22, 23].

Sao altamente versateis, permitindo a utilizacdo de combustiveis mais sujos,
como carvao e Oleos residuais; no entanto a utilizacdo destes combustiveis torna o
processo mais complexo, visto que estes tém de ser previamente gasificados antes da

sua utilizagéo [9].

A utilizacdo de turbinas a gas de ciclo simples em producéo de energia elétrica
tem uma eficiéncia térmica de 16-23% sendo que provém das temperaturas elevadas
dos gases de combustéo. Em termos de eficiéncia elétrica das turbinas a gas este fator

esta inteiramente ligado com o racio de pressdo 8 no compressor e com a temperatura
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mais elevada do circuito. No entanto, a temperatura mais importante na turbina é a
temperatura de entrada, a diminuicdo desta ira afetar a energia elétrica produzida pelo
sistema de uma forma positiva, no entanto, ira diminuir a eficiéncia do sistema, com o

aumento da temperatura de entrada o contrario verifica-se [5, 24].

Quando se pretende uma geracao combinada, tanto de energia elétrica como de
energia térmica, estes tipos de equipamentos conseguem ter eficiéncias globais entre
65-71%, sendo que, de uma forma mais especifica, tém eficiéncias elétricas
compreendidas entre os 24-35% e térmicas entre os 34-43%. Estes valores estédo
inteiramente dependentes da dimensao e valores de producgédo elétricos nominais que,

para uma producdo combinada, nunca ultrapassam os 40 MW [23, 25].

A eficiéncia térmica aumenta com o aumento da temperatura de entrada. No
entanto, por razées estruturais, a generalidade das turbinas ndo suporta temperaturas
acima de 926°C, sendo, assim, uma das limitacdes quando comparado com caldeiras

de queima direta [26].

As turbinas a gas tém baixas emissdes, quando comparadas com outras
tecnologias que utilizam combustiveis fésseis. Aliadas a sistemas de limpeza cataliticos,
assim como pré misturadores de combustdo, atingem emissdes abaixo do tradicional
em termos de NOx. Produzem muito menos dioxido de carbono por cada kWh de energia
elétrica produzida, quando comparadas com outras tecnologias comercializadas no
mercado [23, 25].
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2.7. Ciclos Energéticos

A maior parte dos mecanismos de producdo de energia funcionam por ciclos,
conforme j& foi referido. S&o um elemento importante de qualquer complexo industrial,
pois todos os processos de producao de energia seja térmica ou elétrica tém um ciclo
associado a estas. A analise destes ciclos termodindmicos é de elevada complexidade
do ponto de vista matematico e, como tal, a sua andlise é realizada normalmente de

uma forma ideal.
Os ciclos termodindmicos podem ser caracterizados das seguintes formas:
¢ Ciclos energéticos - produgéo de energia pura;
o Ciclos de refrigeracao — producao de refrigeracéo;
e Ciclos gasosos — o fluido ao longo do ciclo estd sempre nesta fase;
e Ciclos de vapor — o fluido ao longo do ciclo muda de fase;

e Ciclos abertos — o fluido de funcionamento é renovado (motores de
combustao);

¢ Ciclos fechados — o fluido € sempre 0 mesmo.

Motores de calor tém o propoésito de converter energia térmica em trabalho, e

como tal a sua performance é dada por eficiéncia térmica:

N, = Wproduzido (8)

Qentrada

Sendo que o objetivo deste estudo reside na producéo de energia térmica, 0s

ciclos energéticos sdo os de maior interesse para 0 mesmo [4, 11].
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2.8. Permutadores e Recuperadores de Calor

Permutadores de calor sdo equipamentos que permitem a troca de calor entre
dois fluidos, podendo ser estes liquidos, gases ou um liquido e outro gas. Estes
equipamentos estao presentes em variadissimas aplicac@es industriais, tanto quimicas
como mecénicas, sendo que quase todos 0s motores tem associado a si um ciclo de

refrigeragéo, no qual existe uma permuta de calor [27].

Quando se aplicam sistemas de recuperacdo de calor, com aplicacdo de uma
gueima extra, o caso dos recuperadores de calor com geracao de vapor, o oxigénio que
é alimentado a estes sistemas, em muitos casos € limitado, porque parte deste j& foi
consumido numa combustdo anterior normalmente, na turbina. A quantidade de
oxigénio nestes gases de combustéo esta inteiramente dependente da capacidade do

equipamento prévio ao recuperador [20, 28].

Um dos maiores desafios no desenvolvimento de um processo de cogeragéo
com uma turbina a gas é como se efetua a troca de calor entre este gas de combustao

e o ciclo de agua ou vapor, sem existirem perdas excessivas de calor [29].

Existem varias modalidades de permutadores de calor, sendo que a escolha
destes depende sempre do tipo de fluidos entre os quais pretendemos transferir calor.
As regras empiricas permitem uma ajuda na escolha adequada, dependendo da

situacdo em que nos encontramos [27, 30]:

e Transferéncia de calor liquido-liguido — quando estamos perante este
tipo de permuta de calor é necessario analisar qual serd o AT minimo
entre as duas correntes. Quando temos AT minimo elevado utiliza-se um
permutador de casco e tubos. Quando o AT minimo € pequeno, devera
ser utilizado um permutador de placas, tendo-se sempre em atencao
limites de temperatura em termos de operagcdo. Quando se procede a
escolha de um equipamento nestas situagdes, tém de se ter sempre em

conta as perdas de presséo de cada um dos fluidos.

e Transferéncia de calor gas-liguido — de uma forma geral, quando
temos este tipo de troca de calor, estamos perante uma situacdo em que
os recuperadores de calor devem de ser usados, pegando nos gases de

combustao e fazendo passar estes por um recuperador.
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2.9. Ferramentas de simulacdo de sistemas de producao de

vapor

Ao longo deste capitulo irdo ser abordados alguns temas relacionados com a

simulacdo de sistemas industriais, de uma forma particular, e do software aplicado no

desenvolvimento deste trabalho de uma forma mais especifica.

2.9.1. Principios Gerais

As &reas de modelagao e simulagao representam uma ferramenta indispenséavel
no estudo de sistemas complexos que, recorrendo a métodos de andlise tradicionais

seriam demasiado complexos para se analisarem [31].

Estes modelos séo representacdes de sistemas reais, nos quais existe uma linha
de execucgdo especifica, que, na simulacdo, se traduz em modelos matematicos e
computacionais. A utilizagdo de simulagdo era, na sua génese, usada para o ensino e a
investigacdo, sendo que se verifica que cada vez mais os processos dependem desta

tecnologia, de forma a se preverem, analisarem e criarem novos sistemas [31-33].

Verifica-se que, com base na Figura 13, o interesse no ramo da simulacdo tem
vindo a crescer de uma forma exponencial, sendo que, com o aproximar cada vez maior
dos modelos a realidade, estes ganham uma maior fiabilidade, permitindo que a sua

aplicacdo seja cada vez mais feita de uma forma intensiva [31, 33].

Existem varios modelos de simulagdo, distinguindo-se cada um deles pela sua
abordagem e pelo seu método. Definem-se trés ramos distintos de simulagdo, que sado
aplicaveis em engenharia industrial: simuladores dindmicos, simuladores de eventos

discretos e simuladores com bases de dados [31, 32].

A simulacéo de eventos discretos, considera que um dado evento ocorre num
dado instante no tempo, sendo que entre eventos ndo existe alteragdo alguma ao
processo. Em contrapartida a simulacao de sistemas dindmicos ao longo do tempo sofre
alteracdes e, como tal, € uma representacdo mais real de um dado processo quimico.
Os simuladores com base em base de dados utilizam processos estatisticos de forma a

gue sejam previstos os resultados dos eventos futuros [31, 32].

Tanto os modelos dindmicos como os discretos séo as tipologias de simuladores
mais usadas, sendo o AUP um simulador de sistemas dindmicos. Este é um software
que permite a modelagéo e simulacdo de sistemas de utilidades e é o programa que

serd utilizado para o desenvolvimento deste trabalho [31, 32].
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Figura 13 - Numero de publicacdes relacionadas com simulacdo, adaptado de [32]
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2.10. Modelos matematicos

Toda a simulacdo se baseia em modelos matematicos, que tém como base
parametros que se influenciam entre si de forma a se entenderem certos

comportamentos de natureza fisico-quimica.[33]

Existem duas formas de se desenvolverem modelos matematicos aplicaveis a

simulacao:
¢ Modelos analiticos, que tém como base leis da conservacao.
e Modelos empiricos, que tém como base a analise de dados.

A vantagem de se utilizarem modelos analiticos é a sua capacidade de darem a
entender a forma como 0 processo se comporta; no entanto, quanto maior for a

complexidade de um processo menor se torna essa precisao.

Quando o processo se torna demasiado complexo os modelos empiricos tornam-
se mais viaveis pois sdo mais faceis de aplicar, no entanto a sua aplicacdo é limitada a
uma gama de valores para o qual o processo € simulado. De forma a se garantirem

bons resultados tende-se a utilizar uma combinagédo de modelos.[34]

O AUP pode classificar-se tanto como um modelo analitico como um modelo
empirico, pois, como um simulador industrial, tem dentro de si programadas as leis da
conservagdo (massa, energia) assim como, para a simulacdo de certos modelos, ira
beber informagdo a bases de dados, de forma a extrapolar ou calcular uma certa

variavel.
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2.11. Aspen Ultility Planner

O Aspen Utility Planner (AUP) é uma ferramenta computacional utilizado para a

criacdo de modelos e simulacdo de sistemas de producao de utilidades, comercializado
pela AspenTech. Esta ferramenta esta incluida numa oferta mais alargada de
simuladores de equipamentos e processos industriais (ex. EDR, Aspen-HYSYS, etc.)

com elevado potencial de utilizacao, quer a nivel académico quer industrial.

O AUP tem como principal func&o simular, processos de producéo de utilidades.
Como tal é focado nestas quase de uma forma exclusiva, permitindo dar resposta a

diversos problemas relacionados com a utilizacdo de utilidades [35].
Ao se inicializar o AUP tem-se a janela principal, com 4 campos distintos [35]:
A- Janela com o flowsheet onde este é contruido (Process Flowsheet);

B- Janela de exploragéo onde estéo listados todos os itens e contetdos do

software e da simulagéo (Contents of Simulation, All Items);

C- Janela onde todas as mensagens relacionadas com a simulagédo séo

apresentadas (Simulation Messages);

D- Janela de exploragéo especifica, onde séao listados os itens e contetdos
dos modelos que se encontram selecionados pelo utilizador (Contents of

Simulation).
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Figura 14 - Aspen Utility Planner

Ao iniciar a construcdo de um novo modelo, deve, em primeiro lugar, definir-se
quais as utilidades com que se ira trabalhar, enquanto que em certos modelos/correntes

pode definir-se a composi¢cdo destes automaticamente ou manualmente. Também
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existe a possibilidade de se criar uma mistura de componentes a ser utilizada numa

corrente [35].

O software tem um conjunto de blocos de simulacdo que séo representacfes de
processos ou correntes. Apresentam-se de seguida alguns destes blocos de simulacao
[35]:

e Correntes — estas subdividem-se em 6 tipos, 4 dos quais de utilidades, correntes
de vapor (ou agua), correntes de combustivel, correntes de energia, correntes
de ar e 2 correntes uma para sinais de controlo e outra para definir conexdes

entre equipamentos com a capacidade de o utilizador adicionar notas.

L p—L— s R
AirStream Connection ControlSignal
> B & [y S
FuelStream FPowerStream SteamStrean

Figura 15 - Correntes (AUP)

e Alimentagdes — estes modelos representam entradas de utilidades do modelo de
simulacdo da mesma forma que as correntes estes subdividem-se em 4 tipos

dependendo da utilidade.

> > > >

Feedai FeedFuel FeedPower FeedSteam

Figura 16 - Alimentacdes (AUP)

¢ Necessidades — estes modelos representam saidas/necessidades de utilidades
de fora do modelo de simulacdo estes subdividem-se em 4 tipos dependendo
das utilidades, sendo que para o combustivel existe um modelo que permite a

entrada de duas correntes ao mesmo tempo.

<< <]{<ld

Demanddir DemandFuel  DemandPower  DemandSteam Dual Fuel De..

Figura 17 — Necessidades (AUP)
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Tubos de Comunicacado — estes modelos subdividem-se em 4 tipos consoante a
utiidade a se utilizar, representa um conjunto de tubagens e interligacdes
permitindo a entrada de uma ou mais correntes e a saida de uma ou mais

correntes.

Air_bix FuelHeader PowerHeader  SteamHeader

Figura 18 - Tubos de Comunicacédo (AUP)

Modelos de vapor — existem 6 modelos distintos para a simulacdo de

equipamentos que trabalham com vapor.

=] /0D - 0-

Deaerator Strn_%alve  Desuperheater  Stm_Flash Strn_rnix SteanE jector

Figura 19 - Modelos de Vapor (AUP)

Desarejador — este modelo simula um desarejador de agua para a producédo
de vapor, permite varias entradas de agua e uma Unica entrada de vapor
sendo que se tem uma saida de agua com a possibilidade de se ter uma

saida de ventilagé&o.

Vélvula — permite a reducdo da pressdo de uma corrente de vapor ou de

agua.

Dessuperaquecedor — permite a simulacdo desta unidade na qual é

calculada a quantidade de agua necessaria.

Flash — este modelo simula uma coluna flash na qual podem entrar mdaltiplas
correntes de vapor e sair apenas uma corrente de vapor e uma corrente de
agua, este tipo de equipamento funciona com base num deferencial e

presséo e temperatura.

Misturador de Vapor — este modelo permite a mistura de mdultiplas correntes
de vapor e de agua sendo que as propriedades da corrente de saida séo

calculadas com base num balanco de massa e de energia.
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6. Ejetor de Vapor — Este modelo funciona como um termocompressor, tanto a

pressdo de saida como o racio de estreitamento tém de ser especificados

¢ Bombas — estas permitem simular o aumento de pressao de uma dada corrente
de agua sendo que permitem multiplas entradas de agua ou energia e uma Unica

saida de 4gua.

Fump

Figura 20 — Bombas (AUP)

e Turbinas — Subdividem-se em turbinas de um Unico estagio ou em turbinas de

estagio multiplo, sendo que cada um deste possui um bloco associado.

il - "

tultiStageTwb Stmn_Turb

Figura 21 — Turbinas (AUP)

e Permutadores de Calor — existem 7 modelos diferentes de permutadores de calor
sendo que cada um tem as suas proprias propriedades que o definem. Estes
permutadores apenas permitem a troca de calor entre correntes do mesmo tipo

sendo que existem dois modelos que permitem a troca de calor entre correntes

destintas.
AirdirEschanger  AS_HeatEx Chiller Condenger Fuel_Wap Heater Heater_1 W HeatEw

Figura 22 - Permutadores de Calor (AUP)

e Multiplicadores — existem 4 tipos de multiplicadores consoante a utilidade que se
pretende usar, estes permitem vdrias entradas e apenas uma saida, estes
modelos permitem o aumento ou a diminuicdo de um parametro fixo por um

multiplicador definido.
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Figura 23 — Multiplicadores (AUP)

Modelos de Combustivel — Existem 6 modelos diferentes que processam
corrente de combustivel sendo que as aplica¢ges destes diferem de modelo para

modelo.

i1 =m0

Bailer DF_Bailer Combustor GazTurbine HRSG “uelSwitch okl

Figura 24 - Modelos de combustivel (AUP)

Caldeira — este modelo permite a simulagéo desta unidade no qual entra
uma corrente de ar, uma ou mais de agua e uma de combustivel sendo
gue as saidas sao vapor, ar e opcionalmente agua. A eficiéncia deste
modelo pode ter um valor fixo ou pode ser utilizada uma curva de
eficiéncia.

Caldeira de dupla alimentacéo — este modelo é semelhante ao modelo a

cima descrito, permitindo, no entanto, a entrada de duas correntes de

combustivel.

Combustor — Este modelo permite a queima de um combustivel numa

corrente de vapor aumentando assim a temperatura desta.

Turbina de G&s — este modelo permite a simulagédo de uma turbina a gas
com base na relacdo de calor consumido, caudal de exaustdo e

temperatura de exaustdo com a energia produzida.

Recuperador de calor — este modelo permite a simulagéo de um gerador
de vapor com base na recuperacdo de calor de uma corrente de vapor
gue entra como alimentacédo do evaporador, uma corrente de ar e uma
corrente de combustivel. As saidas deste modelo séo duas correntes de
vapor uma de vapor outra de saida do evaporador e uma corrente de ar

(gases de combustéo)
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6. Misturador de combustiveis — permite a mistura de varias correntes de

combustivel do mesmo tipo.

. EmissBes — existem varios modelos que simulam e analisam emissfes gasosas

entre estes estao queimadores, chaminés, necessidades e estimadores de NOy

|H| f <:] <:] U

ErmnizzionsChinn - EmizzsionzMode EmizsionzSwitch MOxE stimatar

Figura 25 - Modelos de emissdes (AUP).

Em todos estes modelos referidos na Figura 25 existem dois tipos de restricoes
gue podem ser definidos: restricbes de design de processo e restricbes temporarios.
Ambos podem estar presentes em qualquer momento da simulagdo, sendo que as
restricbes de design apos serem fixas, ndo sofrem variagbes com o decorrer da

simulacao, enquanto que as temporarias sado ajustadas para a simulagao ser viavel [35].

Uma funcionalidade interessante para a andlise de dados que o AUP
disponibiliza é a capacidade de este gerar um relatério automéatico com base na
simulagédo (ver Figura 26). Este relatorio pode vir em formato html ou xml, podendo ser
aberto em um browser ou Excel. Esta ferramenta permite o tratamento dos dados, assim
o utilizador consegue avaliar os varios pontos do seu processo de uma forma mais direta

[35].

File Edit View Tools Flowsheet Optimization Run Report Window Help

D" &R B R | [steady Stat ~ || » « B% % DUPOELL GSHY

Figura 26 - Local onde o relatério pode ser gerado.

(Waspentech

Aspen Utilities Solution Report

Generated at 13:20:41 on 8 September. 2018
Model File: C:\Users\luisc\OneDrive - Instituto Politécnico de Lisboa\Tese'\Ficheiros Aspen\Utility Planer\Caso3Turbina.auf
Notes:

Table of Contents

B IE 18 o e

Figura 27 - Exemplo do cabecalho de relatério gerado pelo utility planner.
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Estes relatorios possuem informagfes sobre todo os inputs definidos pelo
utilizador, assim como as variaveis calculadas para cada conjunto de blocos. Como se
pode ver na Figura 27, isto permite de uma forma geral, que estes dados sejam

facilmente importados pelo utilizador e utilizados noutros softwares como o Excel [35].

Estéo presentes, nos anexos, dois relatdrios referentes ao caso inicial e ao caso

final.

35



Simulacéo de padrées de consumo/producao de eletricidade e vapor num complexo industrial.

2.12. Passos de construcao de um modelo

No AUP a criacdo de um modelo requer que o utilizador possua alguns
conhecimentos base da utilizacdo deste. Como tal, nas paginas seguintes serdo
abordados alguns desses passos. Estes sdo destintos entre si, sendo que cada um

apresenta os seus desafios.

Em primeiro lugar, é preciso saber que o software utiliza métodos iterativos, de
forma a conseguir calcular todas as variaveis que o utilizador pretende obter. Como tal
tem de se ter sempre em atencao a quantas equacgdes e a quantas variaveis o0 modelo

esta a ser resolvido, de forma a se garantirem zero graus de liberdade.

O programa apresenta uma ferramenta de apoio que indica se 0 modelo esta
sub ou sobre-especificado, nestas situacdes é apresentado um indicador na forma de
seta vermelha e, caso esteja bem especificado (zero graus de liberdade), é apresentado

um quadrado verde (ver Figura 28).

A Y

Figura 28 - Indicadores de equacdes, Aspen Utiity Planer.

Ou seja, este método permite ao utilizador saber quando tem condi¢cbes a mais
(triangulo para cima), quanto tem condi¢cdes a menos (tridngulo para baixo) e quando
esta pronto a correr (quadrado verde). O software ndo permite ao utilizador usar o botdo

run até o sistema de equacdes ser possivel de resolucéo.

Com isto em mente, o utilizador pode comecar a introduzir blocos, sendo que o
segundo ponto a ter em atencgéo € que, ao contrario de outros processos de simulacéo,
o AUP apenas vai buscar informagédo com base nos modelos ja calculados. Na situagéo
em que o utilizador introduz uma caldeira, o software vai calcular as condi¢des de saida
da caldeira, com base nas entradas da mesma, para 0 mesmo calcular com base nas
saidas, algures no modelo simulado, tera de estar presente um bloco de necessidades

a partir do qual é possivel o sistema ir obter informacéo (ver Figura 29).
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Figura 29 - Exemplo de modelo com (esquerda) e sem (direita) bloco de necessidades.

De forma a simplificar o processo de simulacéo, o utilizador tem de ir calculando
as variaveis consoante vai construindo o modelo, ou seja, antes do utilizador fechar o
modelo (entradas e saidas definidas) este tem de definir algumas variaveis como fixas
temporariamente. Isto & aconselhavel porque, ao se fazer uma simulacdo por inteiro
sem se ter calculado uma Unica vez as variaveis corre-se 0 risco de o sistema néo
conseguir calcular todas as varidveis necessérias, podendo dar origem a um erro e
tornando mais dificil para o utilizador encontrar o bloco onde o erro ou a variavel

incorreta se encontram.

Starting run at 19:29:01

Current snapshots have been saved to file snpA003Z2.snp
Starting new snapshot file.

& total of 370 equations (35.5%) were eliminated

Humber of equations = 671, number of states = 0

Simulation has 928 wvariables, B71 equations and 2126 non-zeros
Solwving steady state

Singular decomposition

Steady state solution failure

Eun terminated at 19:29:01

Paused X
B A B T e 2 o e e |

Figura 30 - Mensagem de erro de calculo.

Como se verifica na Figura 30, quando se tem um erro de calculo associado a
uma variavel mal configurada, é apresentada uma mensagem de erro, sendo que no
local dos simbolos, j& apresentados acima, aparece um quadrado com uma cruz.
Clicando-se neste icone aparece um menu (ver Figura 31) que da ao utilizador

possibilidades de troca de variaveis que, provavelmente, possam corrigir o erro.

37



Simulacéo de padrées de consumo/producao de eletricidade e vapor num complexo industrial.

|T Specification Status EE

General ]Fixed Changes | Initial Changes
Status Find

Completeness
'our gimulation has the correct number of fixed specifications

Fixed
Legality Fras

M Your simulation is badly posed structurally hecause a sub-set of equations are not independent

Index
Unkrcn

Check Legality/Incex Analyze.. Create Script... Help Close

Figura 31 - Menu de situacdo da simulacdo, permite ao utilizador analisar 0 sistema e
efetuar correcdes.

Isto leva a uma particularidade neste software, que sdo as mensagens de erro
do sistema. O software possui varios tipos de mensagens de erro e o conhecimento das
mesmas permite ao utilizador ter uma ideia de como pode corrigir ou permitir a
simulacdo que funcione sem dificuldades. Seguem-se alguns tipos de erros encontrados

ao longo dos casos simulados e as suas possiveis causas/resolucdes.

2.12.1. Erro de Calculo.

Um dos primeiros erros com os quais o utilizador se vai deparar € o ja falado

anteriormente (ver Figura 30). Este erro tem como origem a méa configuracdo ou a
selecdo errada de variaveis fixas e pode ser resolvido muitas vezes com a ferramenta

automatica do AUP.
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2.12.2. Erro de Equivaléncia.

Como se pode ver na Figura 32, o erro ocorre quando temos uma variavel que
depende de outras, e nenhuma destas é imposta pelo utilizador. Um método de
resolucdo deste problema é definir como fixa uma das variaveis apresentadas como

equivalentes e atribuir-lhe um valor.

Starting run at 19:20:17
Solving steady state
Decomposition:

Total number of eguations = 1229
Total number of groups = 1177
Number of explicit groups = 1171
Humber of nonlinear groups =6
Largest group size = 15

Solving group b5, size 15, type Nonlinear

SPARSE: Residuals already converged

Solving group 71, size 11, type Nonlinear

SPARSE: Residuals already conversged

Solving group 88, size 5, type HNonlinear

SPARSE: Eesiduals already converged

Solving group 103, size 5, type Nonlinear

SPARSE: Residuals alre=ady convergerd

Solving group 809, size 15, type Honlinear

SPARSE: Residuals already converged

Solving group 857, size 7, type Nonlinear

SPARSE: Iteration 0, War. Norm=0.000e+000, Egn. Morm=4.5%96e+002 (hest 4.5%96e+002)
SPARSE: Iteration 1, War. Norm=2.355e-001, Egn. MNorm=Z2.671e+001 (hest Z2.671e+001)
SPARSE: Iteration Z, War. Horm=1.245e-002Z, Egn. WNorm=1.43%-002 (best 1.439e-002)
SPARSE: Iteration 3, Var. Norm=6.786e-006, Egn. Morm=4.174e-009 (hest 4.174e-009)
SPARSE: Fesidual convergence after 3 iterations

Wariable EQ_0081_B10.02out (value -5.826631e-002)

1g outside lower bound ( 0.000000e+000). Solution of group 1160 is infeasible.
EQ_0081_B10.0Z2out is eqguivalenced to the following wvariables:

El0.AirOut ("Fluegases") .02

BE10.0Zout

223.Inlet .02

223.0utlet .02

& sub-group in the decomposition failed to solwve

Steady state solution failure

Fun terminated at 19:20:21

Step change at 0 activated

Figura 32 - Erro de equivaléncia.

2.13.3. Erro de Singularidade.

O erro ocorre quando uma das variaveis do processo é satisfeita por qualquer

valor como a mensagem de erro na Figura 33. Este erro muitas vezes ocorre quando o
utilizador volta a executar o modelo ap6s o erro de equivaléncia. A Gnica correcao para
este erro é a definigdo da variavel como fixa, de forma a que o software consiga calcular

as restantes associadas a esta.
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Steady state solution complete
arning: Variable EQ_0162 B10.Tstmout is singular. Any value will satisfy the egquations and specification.

KPARSEE Residuals alféady cénverged
Fun complete at 20:12:50

Figura 33 - Erro de singularidade.

Estes sdo alguns dos erros com que o utilizador se pode deparar, sendo que
estes permitem, de certo modo, avaliar, numa primeira fase, a impossibilidade da
aplicacdo do processo a realidade. Com o conhecimento destes erros o utilizador tem

uma informagéo extra que permite chegar a uma possivel corre¢cdo dos mesmos.
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3. Estudo de solucoes de sistemas de producao de

utilidades

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os casos simulados, assim como

estard presente uma breve explicagdo de como cada bloco utilizado é definido.

Em primeiro lugar irdo ser fornecidas algumas condicdes que foram
consideradas de forma a simplificar o processo de simulacdo de cada um dos casos

abordados.

De seguida apresentam-se 0s casos de estudo e a descricdo dos mesmos,
existindo no final um capitulo comparativo no qual sdo apresentados os resultados

obtidos em todos o0s casos simulados.

O primeiro caso representa o0 processo existente e atual, sendo que os restantes
casos tém como origem a exploracdo de solugbes mais vantajosas do ponto de vista

econdmico.

3.1. Pressupostos de simulacao

Devido a elevada complexidade do processo considerando todas as variaveis do
mesmo, assim como todas as possiveis interacbes dessas variaveis entre si,

considerou-se um conjunto de pressupostos para todos os casos estudados:

o NA&o existem perdas de pressdo ao longo do processo, sendo que as Unicas
variages de pressédo se ddo nos equipamentos designados para tal (bombas e

turbinas).

e Assume-se que a entrada de combustivel, independentemente de ser fuel-gas

ou gés natural, tem exatamente a mesma composicao.
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Tabela 4 — Composicdo do combustivel assumida na simulacéo [36].

Elemento Composicéo (kg/kg)
1 - Buteno 0.005
1 - Pentano 0.005
Etano 0.06
Metano 0.905
N - Butano 0.0025
N - Pentano 0.0025
Propano 0.02

¢ A alimentacdo de agua ao processo € de uma corrente fresca 25°C 1 atm.

e A temperatura de saida dos gases de combustdo, aquando da utilizacdo de

permutadores de calor ou recuperadores, é de 25°C.

e Os custos por unidade de eletricidade e combustivel sdo dados pela Tabela 5.

Tabela 5 - Custos de eletricidade de combustivel aplicados a industria [37, 38].

Custo Unidade
Electricidade 0.1408 €/kWh
Gas Natural 9.52 €/GJ

Tendo-se como objetivo final satisfazer as necessidades processuais faladas no
capitulo 1.4. Apresentacdo do processo produtivo, e tendo-se como consideracdes as
condi¢Bes acima, o processo simulado pode ser considerado como avaliativo de um
processo real podendo-se tirar conclusdes com base na sua aplicabilidade, néo

esquecendo, no entanto, possiveis desvios.
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3.2. Construcdo Caso 1:

Em primeiro lugar, e de forma a se poder avaliar o problema proposto, procedeu-
se a simulagéo do sistema de producgéo de utilidades existente no processo industrial
estudado, de forma a se compreender e a se caracterizar 0 mesmo como base do

estudo.

Como tal, procedeu-se a simulac¢éo do sistema, cujo modelo construido pode ser

analisado na Figura 34 e na Figura 35.

Ar
B2

Agua CALDEIRA vapor 120 bar
B3 g B9 (520°C)

B8 )
Combustivel B10, B12, B13
Bl
Eléctricidade Rede
B5

Energia Eléctrica
¥
B17

vapor 46 bar
(400°C)
B14

PROCESSO

vapor 21 bar
(300°C)
B15

B4 condensado
vapor 6 bar
(200°Q)
B16

Figura 34 - Esquema do processo de cogeracao atual.

e
s
% [ = - ! >
PRt oo [ -mmeme oo e R SRRl
%—r7 | == h _Euw
= BE13
1 ‘**'*.;1* S16 ;-.

Figura 35 - Construcdo do processo de cogeracado atual.(ver pagina sequinte
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7]
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Esta simulagcédo foi construida mantendo-se sempre as entradas processuais
livres, de forma a que estas pudessem ser calculadas com base nas necessidades

processuais. Rever Tabela 2.

As entradas processuais estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Entradas processuais Caso 1

Entradas do processo

Entrada Representativo Valores definidos
Bl Combustivel (Gas Natural) Composigéo do combustivel
Temperatura, densidade e
B2 Ar o
composicao

B3 Agua Temperatura e Pressao
o Totalmente calculada pelo

B5 Eletricidade

sistema

Todas as entradas do processo sdo feitas com recurso ao bloco Alimentacao
(Feed Block). As condicfes pedidas dentro de cada um dos blocos depende do tipo de

utilidade que esse bloco representa.

5 (== =] [= = ]E3]
Value Spec Units Value Spec Units
SpecifyFuelFlow False SpecifyAirFlow False
CalculatePropsFromComp Yes AIrQut("Airdut1”).F 120.198 Free tonne/hr
FuelOut(").F AirQut("AirOut1”).F_vol 96121.0 Free m3/hr
FuelOut( FuelOut1") F 347 319 Free Glihr AirDensity 1.225 Fixed kg/m3
MassFrac(*) SpecifyTemperature True
MassFrac{"1-BUTENE") 0.005 Fixed kg/kg Tout 25.0 Fixed c
MassFrac("1-PENTEN") 0.005 Fixed ka'ka Hout 0.025 Free GJftonn
MassFrac{"AMMONIA") 0.0 Fixed kg/kg co2 0.0 Fixed kgikg
MassFrac{"CO") 0.0 Fixed kg/kg HOX 0.0 Fixed kgikg
MassFrac{"ETHANE") 0.06 Fixed kg/kg S0X 0.0 Fixed kg/kg
MassFrac{"ETHYLENE") 0.0 Fixed kg/kg 02 0.23 Fixed kgikg
MassFrac("H2") 0.0 Fixed kalkg
MassFrac("H25") 0.0 Fixed kglkg ) S
MassFrac{"TSOBUTAN") 0.0 Fixed kglkg j = ||E|| £3 |
MassFrac("METHANE" 0.905 Fixed kglkg e Spec Units
MassFrac{"N-BUTANE") 0.0025 Fixed kg/kg
MassFrac("N-PENTAN") 0.0025 Fixed ka'kg l;"’::ggf:::;gw E::::
MassFrac("PROPANE") 0.02 Fixed kglkg F\ZshSpec TP
MassFrac{"PROPENE") 0.0 Fixed kg/kg -
Fmass_out 6.98397 Free tonne/hrl SteamOul(”).F =
Emol oot 112748 Free g SteamOut("SteamOut1").F 90.0 Free tonne/hr|
a = 00 Fixed Pout 1.0 Fixed bar
N 0.0 Fixed Tout 25.0 Fixed C
=] 70 Fixed hout -15.8757 Free GJftonn
MW cale 16.9207 Free kg/kmal A=t 00 Free kmolfk
CV_calc 49.7308 Free GJitonn
0D calc 3.95844 Free - = o
- ] [= =3
Value Spec Units
SpecifyPower True
) PowerQut(*).Power
my PowerQOut("PowerQut1”).Power  |33.8463 Free MWW

|Successfu11y opened snapshot file.

Figura 36 - Blocos de alimentacéo.
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Como se pode verificar na Figura 36, as variaveis de cada bloco divergem
bastante consoante o tipo de utilidade com que se trabalha nesse bloco. De uma forma
geral é visivel que todos os blocos de alimentacdo permitem a definicdo de uma corrente
especifica ou livre. A corrente de combustivel (B1) permite a opcéo de escolha de um
combustivel padrédo ou que as propriedades sejam calculadas com base na composicao.
A corrente de ar (B2) permite que sejam especificadas as condicbes do ar como
temperatura, densidade e presenca de certos elementos. A corrente de agua (B3)
permite que esta seja definida como agua liquida ou vapor, sendo que, dependendo da
escolha, as condicdes a definir sdo distintas. Por fim, a corrente de eletricidade (B5)
permite que se defina a entrada no sistema de eletricidade. Todas as variaveis tipicas

dos modelos e blocos podem ser encontradas em anexo [35].

Simulou-se em primeiro lugar a bomba “B8”, na qual se definiu a presséo a saida
da bomba (120 bar) e a sua eficiéncia (70%). Com base nas caracteristicas da corrente

de saida desta bomba procedeu-se a simulagéo da caldeira. [39]

5] B8.Summary Table E@

Value Spec Units
Power 0.426253 Free MW
Efficiency 70.0 Free %
Effivlethad Constant
Fin 90.0 Free tonne/hr
Fin_vol 90.2654 Free m3‘hr
Pin 1.0 Free bar

Tin 250 Free c
hin_mass -15.8757 Free GJitonn
Rhoin 997.06 Free kg/m3
Fout 90.0 Free tonne/hrl
Pout 120.0 Fixed bar
Tout 26.4672 Free c
hout_mass -15.8587 Free GJitonn
VFout 0.0 Free kmaol/k
ConstEff 70.0 Fixed %
NEfPoints 5
PerFact 1.0 Fixed

Figura 37 - Variaveis Bloco B8 (Bomba)

Como é visivel na Figura 37, o modelo da bomba permite a escolha do método
de calculo da eficiéncia de bomba a partir de um valor constante, como o que é usado
nesta simulacdo, assim como, através de curvas de eficiéncia que irdo correlacionar a
eficiéncia da bomba com o caudal da mesma (ver Figura 38). Independentemente da
escolha do utilizador o modelo pede para definir a pressao de saida da bomba, de forma

a esta calcular as restantes variaveis [35].

Esta bomba mantém sempre a mesma gama de caudais de trabalho.
Considerando ja as variac6es de caudal que serao realizadas mais a frente, o caudal de
funcionamento da bomba sera entre os 80-100 t/h, e mantém-se em todos 0s casos

simulados.
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Value Spec Units
=] curve

EffVlethod LookUpTable or
NEfPoints 5 8
Extrapolate Yes g_ |
Efftab(") = i
[EfTab(1) 10.0 Fixed % b1 k
EffTab{2) 20.0 Fixed % g'
EffTab(3) 30.0 Fixed % ol
EffTab(4) 20.0 Fixed % 8
EffTabi(5) 50.0 Fixed % or
[Flowtab() E I
FlowTab(1) 0.2 Fixed m3/hr =]
FlowTab(2) 0.4 Fixed ma/hr IQ’
FlowTab(3) 0.5 Fixed m3hr L L L L . L L . L ,
FlowTab(4) 0.6 Fixed m3/hr 020250303504 0450505506 06507
FlowTab(5) 0.7 Fixed m3/hr Flow (t/h)

Figura 38 - Tabelas e gréafico correspondente as retas de eficiéncia da bomba (B8)

Sendo que os caudais de entrada “B1” e “B2” foram deixados em funcdo da
temperatura pretendida a saida da caldeira, ou seja, foram deixados sem um valor
especifico. Procedeu-se a simulagao da caldeira “B9”, na qual se definiu: a temperatura
a saida da caldeira (520°C), a percentagem de reciclo de combustivel (0%) e a eficiéncia
da caldeira (85%), considerando as perdas de carga nulas dentro da caldeira (ver Figura
39) [40].

-Q] B9.Summary Table E@

Value Spec Units
OperationalStatus InService -
Abs_duty 295221 Free GJihr
EffVlethod Constant
ConstEf 85.0 Fixed %
Boiler_Ef 85.0 Free %
Fbfwin 90.0 Free tonne/hr|
WaterQut("Blowdown").F 0.0 Free tonne/hrl
SteamQut{"VHPSteam").F 90.0 Free tonne/hr|
Airln("Air").F 120.198 Free tonne/hrl
AirQut("Fluegases”).F 127.182 Free tonne/hrl
FlueGasRecirc 0.0 Fixed %
Fuel 347.319 Free Glihr
Ffuel_mass 6.98397 Free tonne/hr|
Ffuel _mol 412.746 Free kmal/hr
bd_rate 0.0 Fixed %
Hbfwin -15.8587 Free GJitonn
Hblowdown -14.4698 Free Glitonn
Hstmout -12.5784 Free Glitonn
hair 0.025 Free GJitonn
Hfluegas 0.433258 Free GJitonn
02in 0.23 Free kg/kg
O2out 0.0 Fixed ka'kg
Pbfwin 120.0 Free bar
Pdrop_Gen 0.0 Fixed bar
Pdrop_SH 0.0 Fixed bar
Pboiler 120.0 Free bar
Pstmout 120.0 Free bar
Thfwin 26.4672 Free c
Thlowdown 324709 Free C
Thoiler 520.0 Fixed C
Thuegas 433.258 Free C
Qloss 0.0 Fixed Gdihr
Tref 25.0 Fixed c
PerFact 1.0 Fixed
FanPower 0.542615 Free MW
FanCoeffd 0.0031 Fixed
FanCoeffC 0.17 Fixed

Figura 39 - Variaveis bloco B9 (Caldeira)
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Tal como no modelo das bombas, o0 modelo da caldeira também permite o uso
de um valor fixo de eficiéncia ou uma curva de eficiéncia com base no caudal da caldeira.
Neste modelo o utilizador pode definir diferentes variaveis: percentagem de recirculacao
do combustivel, racio de descarga, oxigénio a saida, perdas de pressdo e varios tipos
de temperaturas. A necessidade de se definir mais ou menos variaveis como fixas

depende das condi¢des impostas nas correntes de entrada e de saida da caldeira [35].

De forma semelhante a bomba anterior, esta caldeira tera a capacidade de débito
de caudais entre as 80-100 t/h.

Com o objetivo de se obter um conjunto de correntes de vapor nas condi¢des
exigidas a entrada do processo industrial, criou-se uma zona de turbinacéo, na qual sera
turbinado o vapor até as pressofes pretendidas, criando-se um distribuidor de corrente

“B11” no qual se consideraram nulas as perdas de carga.

O modelo B11 permite a distribuicdo das correntes como se de um conjunto de
tubagens se tratasse. Como se pode ver na Figura 40, este modelo permite ainda que
o utilizador defina as perdas de carga, caudal de saida, pressao e temperatura para

cada uma das correntes [35].

Value Spec Units I Value Spec Units
FixlmbalanceFlow True SteamOut("SteamOut1").Connect{ 520.0 Free C
Flmbalance 0.0 Fixed tonne/hr| SteamOut("SteamOut1"). Connect] 520.0 Free C
IncludeMarginalCost True SteamOut("SteamOut1").Connect| 520.0 Free C
MarginalCost 0.0 SteamOut("SteamOut1").Connect| 520.0 Free C
PressureCalcOpt Specify outlet p| Steamin(*).Connection(*).P
TemperatureCalcOpt Specify outlet t Steamin("Steamlin1”).Connection(|120.0 Free bar
Fin 90.0 Free tonne/hr| SteamQut(*).Connection(*).P
Tinmix 520.0 Free C SteamOut("SteamOut1"”).Connectf 120.0 Free bar
Tout 520.0 Fixed C SteamOut("SteamOut1"”).Connectf 120.0 Free bar
hinmix -12.5784 Free GJitonn | SteamOut("SteamOut1”).Connect] 120.0 Free bar
hout -12.5784 Free GJitonn | SteamOut("SteamOut1”).Connect] 120.0 Free bar
Pinmix 120.0 Free bar Steamin(*).Connection(*).h
Pdrop 0.0 Free bar Steamin("Steamin1").Connection(|-12. 5784 Free GJitonn
Pout 120.0 Fixed bar SteamOut(*) Connection{*).h
BDRatio 0.0 Fixed SteamOut("SteamOut1").Connect{-12.5784 Free GJitonn
Qloss 0.0 Free Glihr | SteamOut("SteamOut1").Connect|-12.5784 Free GJitonn
viinmix 1.0 Free kmaolfk | SteamOut("SteamOut1").Connect|-12.5784 Free GJitonn
vfout 1.0 Free kmaolfk | SteamOut("SteamOut1").Connect|-12.5784 Free GJitonn
Steamin(*).Connection(*).F Steamin(*).Connection(*).vf
Steamin("Steamlin1").Connection{|90.0 Free tonne/hr| Steamin("Steamin1").Connection(|1.0 Free kmol/k
SteamOut(*). Connection(*).F SteamOut(*).Connection{*).vf
SteamOut("SteamOut1").Connect{ 6.0 Free tonne/hr| SteamOut("SteamOut1").Connect{ 1.0 Free kmol/k
SteamOut("SteamOut1").Connect|54.0 Free tonne/hr| SteamOut("SteamOut1").Connect{ 1.0 Free kmol/k
SteamOut("SteamOut1").Connect|24.0 Free tonne/hr| SteamOut("SteamOut1").Connect{ 1.0 Free kmol/k
SteamOut("SteamOut1").Connect 5.0 Free tonne/hr| SteamOut("SteamOut1").Connect} 1.0 Free kmaol/k
BlowSteam(™).F WaterOut(").T
BlowSteam("BlowSteam1”).F 0.0 Fixed tonne/hr|{WaterOut{"Blowdown").T 324.709 Free C
WaterQut(").F WaterOut(").vf
WaterOut("Blowdown").F 0.0 Free tonne/hr|WaterOut({"Blowdown").vf 0.0 Free kmaol/k
Steamin(*).Connection(*).T WaterOut(*).h
Steamin("Steamin1”).Connection(|520.0 Free C WaterQut("Blowdown").h -14.4598 Free GJ/tonn
SteamOut(*). Connection(*).T SteaminTotal 90.0 Free tonne/hr
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Foram criadas quatro turbinas cada uma para uma tipologia de presséo diferente
(ver Tabela 7).

Tabela 7 - Turbinas processuais do caso 1.

Turbinas do sistema
Turbina Gama de Pressao Presséao de saida (bar)
B10 Alta 46
B12 Média 21
B13 Baixa 6
B4 “Excedente” 1

Para estas turbinas foram definidos 4 blocos de turbina, sendo estes iguais. No
entanto variam as condi¢cdes impostas em cada bloco, de forma a se obterem as
pressdes pretendidas em cada uma das correntes. Estes blocos permitem que se defina
0 método de célculo, sendo que este varia entre energia gerada pela turbina ou caudal
na turbina. A variacdo deste método de calculo permite que sejam definidas diferentes
variaveis de uma forma fixa. No caso aplicado (calculo com base na energia gerada) foi
definida a eficiéncia da turbina assim como a presséo de saida da mesma (ver Figura
41) [35].

A eficiéncia da turbina pode mais uma vez ser com base num valor fixo pré-

definido, ou entdo com base em curvas de eficiéncia.

5 (=@ =g [= e’
| value Spec Units | value Spec Units
CalculationOption | Calculate po C Option |Calculate powe
SpecOption |Use steam flow SpecOption |Use steam flow
PowerQut("PowerOut1") Power |3.24717 Free MW PowerOut("PowerOut1") Power |0.916999 Free MW
Efficiency 750 Free % Efficiency 750 Free %
ConstEff 75.0 Fixed % ConstEff 75.0 Fixed %
Steamin("Steamin1").F 54.0 Free tonne/hr| Steamin("Steamin1").F 6.0 Free tonne/hr|
Pin 120.0 Free bar Pin 120.0 Free bar
Tin 520.0 Free c Tin 520.0 Free c
hin_mass -12 5784 Free GJ/tonn hin_mass -12 5784 Free GJ/tonn
VFin 10 Free kmol/k VFin 10 Free kmol/k
Fout 54.0 Free tonne/hr| Fout 6.0 Free tonne/hr|
Pout 46.0 Fixed bar Pout 6.0 Fixed bar
Tout 392 976 Free c Tout 201.013 Free c
hout_mass -12.7949 Free GJ/tonn hout_mass -13.1286 Free GJ/tonn
viout 1.0 Free kmolfk viout 1.0 Free kmolfk
EffMethod Constant EffMethod Constant
PerFact 1.0 Fixed PerFact 1.0 Fixed
&) B12.Summary Table =R =R T (=@ ]3]
| value Spec Units Value Spec Units
CalculationOption Falculale po | CalculationQption Calculate powe
SpecOption Use steam flow SpecOption Use steam flow
PowerOut("PowerOut1”) Power [2 41575 Free MW PowerQut{"PowerQut1") Power | 1.28286 Free Mw
Efficiency 75.0 Free % Efficiency 75.0 Free %
ConstEff 75.0 Fixed % ConstEff 75.0 Fixed %
Steamin("Steamin1").F 24.0 Free tonne/hr] Steamin("Steamin1").F 6.0 Free tonne/hr|
Pin 120.0 Free bar Pin 120.0 Free bar
Tin 5200 Free c Tin 520.0 Free c
hin_mass -12.5784 Free Gd/tonn hin_mass -12.5784 Free GJitonn
VFin 10 Free kmol/k VFin 1.0 Free kmolk
Fout 24.0 Free tonne/hr| Fout 6.0 Free tonne/hrl
Pout 21.0 Fixed bar Pout 1.0 Fixed bar
Tout 308518 Free c Tout 99.6324 Free c
hout_mass -12.9408 Free Glitonn hout_mass -13.3481 Free GJftonn
viout 1.0 Free kmol/k vfout 0981058 Free kmol/k
EffMlethod Constant Efflethod Constant
PerFact 1.0 Fixed PerFact 1.0 Fixed

Figura 41 — Variaveis blocos B10, B12, B13 e B4 (Turbinas)
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Para a simulacdo destas turbinas definiu-se a pressao de saida de cada uma,
dependendo do objetivo pretendido para essa corrente (46, 21 ou 6 bar) e a eficiéncia
das turbinas (75%). [41, 42]

As turbinas, neste caso como nds casos seguintes, estdo dependentes dos
caudais de processamento, sendo que estes variam consoante a linha de vapor na qual
se trabalha e também nas flutuacfes de caudal que serdo impostos mais a frente. De
uma forma geral a turbina que d& origem a corrente a 46 bar, quando aplicavel, tem de
funcionar com caudais entre 48-60 t/h; a turbina de 21 bar tem de funcionar com caudais
entre 21-27 t/h, e a turbina de 6 bar tem de funcionar com caudais entre 10-14 t/h. Estas
consideracdes tém de ser tidas em linha de conta para todos os casos simulados, e

como tal ttm como base a Tabela 2 — Gama de necessidades de vapor e eletricidade.

Definiram-se por fim as saidas processuais (Tabela 8) de forma a se poder
compreender quais sdo as reais necessidades do processo, podendo-se ainda fazer
variar estas de uma forma mais facilitada, para que todas as outras variaveis de

processo possam ser de novo calculadas em funcdo destas necessidades.

Tabela 8 - Saidas do processo caso 1

Saidas do processo
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Saidas Representativo Valores definidos
B14 Vapor alta presséo Caudal de saida
B15 Vapor média presséo Caudal de saida
B16 Vapor baixa pressao Caudal de saida
B17 Eletricidade Necessidade elétricas



Estudo de solucbes de sistemas de producéo de utilidades

5] B14.Summary Table EI@ L] ‘ = ” =] ” &3 |

Value Spec Units Value Spec Units
IsSteamlLeak False IsSteamlLeak False
SpecifySteamDemand True SpecifySteamDemand True
Steamin(*).F Steamin(*).F
Steamin("Steamin1").F 54.0 Fixed tonne/hr Steamin("Steamin1").F 6.0 Fixed tonne/hr|
Steamin(").P. Steamin(*) P
Steamin("Steamin1").P 46.0 Free bar Steamin("Steamin1").P 6.0 Free bar
Steamin(*).T Steamin(*).T
Steamin("Steamin1).T 392.976 Free C Steamin("Steamin1") T 201.013 Free C
Steamin(*).h Steamin(*).h
Steamin("Steamin1”).h -12.7949 Free GJitonn Steamin("Steamin1”).h -13.1286 Free GJitonn
Steamin(*).vf Steamin(*).vf
Steamin("Steamin1”) vf 10 Free kmal/k Steamin("Steamin1”).vf 1.0 Free kmol/k

] = =]

Value Spec Units.

IsSteamlLeak False

SpecifySteamDemand True

Steamin(*).F

Steamin("Steamin1").F 24.0 Fixed tonne/hr|

Steamin(*).P

Steamin("Steamin1").P 210 Free bar

Steamin(*).T

Steamin("Steamin1").T 308.518 Free C

Steamin(*).h

Steamin("Steamin1").h -12.9408 Free GJitenn

Steamin(*).vf

Steamin("Steamin1”).vf 10 Free kmol/k

Figura 42 - Variaveis blocos B14 B15 e B16 (Necessidades de vapor do processo)

Estes blocos de saida, Figura 42, podem ser definidos de duas formas: como
uma saida de vapor ou como uma fuga de vapor. Além disso pode-se definir a
necessidade de vapor como especifica ou ndo, permitindo ao utilizador indicar o caudal

de saida do vapor.[35]

Xj) B17.5ummary Table E=nEEh =X
Value Spec Units

SpecifyPowerDemand True -

Powerln(*).Power

Powerln{"Powerln1").Power 40.0 Fixed MW

Figura 43 - Variaveis bloco B17 (Necessidades elétricas do processo)

O bloco de saida de energia elétrica, como se pode ver na Figura 43, permite
que o utilizador defina a correntes de saida como especifica ou ndo, sendo que, quando
este define a mesma como especifica permite que o valor de energia seja indicado pelo
utilizador [35].

Como se verifica nos casos acima descritos, os caudais de saida pré-definidos,
neste caso e nos casos que se seguem, foram escolhidos com base nas médias obtidas
dos dados fornecidos do processo original. Os valores destes foram aumentados de

forma a garantir uma margem de seguranca na criagcdo do processo. Os caudais de
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saida a utilizar estdo descritos na Tabela 9 e sdo os valores aplicados em todos os

casos estudados.

Tabela 9 - Caudais de saida de cada uma das utilidades

CONSUMO
VAPOR 46 BAR | 54 t/h
VAPOR21BAR | 24 t/h

VAPOR 6 BAR 12 t/h
ELETRICIDADE 40 MW

De forma a se ter um ponto comparativo deste modelo com os restantes,

calculou-se a eficiéncia do sistema de cogeragédo com base na equagao 4:

_E+AH, 2699 + 27249
Meog =9~ T 34739

* 100 = 86.26%

Onde E tem como origem o somatorio de toda a energia elétrica produzida:
E =325+242+1.83 =749 MW =~ 26.99Gj/h

Qatem como origem a energia adicionada ao processo pelo combustivel e 0 AH,
a energia que é alimentada ao processo (somatorio da energia dos vapores a subtrair

pela energia dos condensados).

Todos os restantes casos tém em consideragdo as mesmas consideragdes em

termos de calculo da eficiéncia do sistema de cogeragao.

O racio de energia térmica /energia elétrica é dado por:

Tendo-se assim simulado e caracterizado o sistema real procedeu-se a

simulacdo da primeira solugdo alternativa proposta neste trabalho.
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3.3. Construcao Caso 2:

Sendo que no sistema de cogeracgao de referéncia (caso um) produz-se vapor a
120 bar e 520 °C, e que este € depois turbinado de forma a poder ser usado no processo
nas condi¢des pretendidas, propde-se a producdo direta do vapor nas condigbes de

consumo mais elevadas existentes (46 bar e 400 °C).

Ar
B2
Agua ) CALDEIRA
B3 H B9
B8
Combustivel T B12,B13 N Energia Eléctrica
Bl B17
Eléctricidade Rede ™
B5
vapor 46 bar
(400°C)
B14
2
7]
w
(]
o
4
> o
vapor 21 bar
(300°C)
B15
~
B4 condensado
vapor 6 bar
(200°C)
B16
Figura 44 - Esquema do processo de cogeracdo caso 2.
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Figura 45 — Construcédo do processo de cogeracdo caso 2 .(ver pagina seguinte)
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O modelo de simulacdo deste caso foi contruido mantendo as entradas
processuais livres, de forma a permitir que as mesmas possam modifica-se

automaticamente com base nas necessidades propostas.

Toda a construcdo deste modelo de simulagéo é semelhante ao caso um, sendo
gue a Unica alteracdo estd na zona de turbinacdo, na qual se deixa de ter uma turbina
correspondente a passagem de 120 bar para 46 bar, visto que se produz o vapor nas

condicOes de entrada para a pressédo mais alta.

Figura 46 - Zona de turbinacédo caso 2 (esquerda) e caso 1 (direita)

Como se pode verificar na Figura 46 a turbina B10 deixa de existir pois deixa de

ter funcionalidade.

Tabela 10 - Valores de eletricidade e de caudal de combustivel comprado utilizados.

Caso 1 Caso 2
Eletricidade (MW) 33.85 38.52
Energia do Combustivel (GJ/h) 347.32 327.33

Ao existir menos uma turbina, verifica-se uma diminuicdo da energia produzida,
traduzindo-se isto num aumento da eletricidade comprada. No entanto, como se esta a
produzir vapor a uma menor pressao e temperatura, também se verifica uma diminuicao
dos gastos energéticos da bomba, assim como no consumo de combustivel da caldeira.
Estas altera¢cdes podem n&o se traduzir numa mais valia para o processo, sendo que 0

gasto energético da bomba é muito baixo e praticamente desprezavel.

Calculando-se a eficiéncia do sistema de cogera¢cdo com base na equacao 4:
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_E+AH, 805+ 27249
Meog =9~ =7 32733

* 100 = 85.70%

Verifica-se que, em termos de processo de cogeracao, o rendimento do caso 1

para o caso 2 diminui, embora de forma reduzida.
O r&cio de energia térmica /energia elétrica é dado por:

272.49

= 33.87
8.05

Tabela 11 - Valores monetéarios associados a compra de utilidades.

Caso 1 Caso 2
Consumo Custo (€/H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 38.52 (MW) 5423.70
Caudal de Combustivel 347.32 (GJ/h) 3306.48 327.33 (GJ/h) 3116.21

Verifica-se, quando se comparam os dois casos em termos de custos
operacionais, que efetivamente existe uma poupanca na ordem dos 6% relativamente
ao consumo de combustivel; no entanto tem-se uma menor producdo de energia, que
se traduz no aumento do custo da energia elétrica comprada a rede na ordem dos 14%.
Este aumento representa um agravamento global dos custos com utilidades na ordem

dos 6% quando comparado com o caso um [37, 38].

No entanto, considerando-se que é utilizado o caudal de fuel-gas produzido
internamente = 323 Gj/h, temos 0s seguintes valores em termos de consumos de
utilidades (ver Tabela 12).

Tabela 12 - Valores monetarios associados a compra de utilidades considerando o fuel-

gas
Caso 1 Caso 2
Consumo Custo (€/H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 38.52 (MW) 5423.70
Caudal de Combustivel 24.32 (GJ/h) 231.52 4.33 (GJ/h) 41.25
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Mesmo com o uso do fuel-gas, a reducéo de consumo de gés natural ndo implica
uma reducédo do custo total das utilidades. O custo do caudal de combustivel representa
uma poupanca na ordem dos 8%. O global de custos com utilidades sobe em 9% quando

comparado com o caso um [37, 38].

Este aumento de custo pode ainda ser justificavel visto que o sistema deixa de
operar a 120 bar, passando a operar a 46 bar. Este diferencial de presséo traduz-se na
reducdo dos custos com aquisicdo de equipamentos, montagem e manutencdo, assim

como reduz riscos de acidente durante a operacao deste processo.

Para se efetuar uma andlise de sensibilidade ao sistema foram consideradas
variaces na ordem dos 10%, em funcéo dos fluxos médios estudados, podendo aferir-
se situagdes de consumo reduzido (-10%) e de consumo elevado (+10%) . Assim temos

0s seguintes pontos de estudo (ver Tabela 13).

Tabela 13 - Variac8es dos caudais de necessidades do processo.

-10% INICIAIS +10%
Vapor 46 bar (t/h) 48.6 54 59.4
Vapor 21 bar (t/h) 21.6 24 26.4
Vapor 6 bar (t/h) 10.8 12 13.2
Eletricidade (MW) 36 40 44

Para simplificagdo do calculo dos restantes valores, construiu-se, no AUP, uma
tabela temporéria (ver Figura 47) que permitisse a modificacdo apenas dos valores da

Tabela 13, correndo-se, de seguida, a simulacdo, para calcular os novos pontos.

Xjj Tabela Table

Value Spec Units
B14.Steamin("Steamin1").F 54.0 Fixed tonne/hr
B15_Steamin("Steamln1").F 24.0 Fixed tonne/hr
B16.Steamin("Steamin1").F 12.0 Fixed tanne/hr
B17 Powerln{"Powerln1").Power 40.0 Fixed MW
B1_FuelOut("FuelOut1").F 327333 Free GJihr
B5 PowerOut({"PowerOut1"”).Power 37.9264 Free MW
B7_Powerln("Powerln1").Connection("519"). Power 1.04642 Free MWW
B7.Powerln("Powerln1”).Connection("S320").Power 1.18835 Free MW

Figura 47 - Tabela feita pelo utilizador.

Fez-se variar em primeiro lugar a energia de entrada no processo industrial de
forma a se perceber qual o seu impacto no sistema estudado, visto estar dependente

da entrada de energia darede. A Unica variagcdo que se verifica é o aumento do consumo
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de energia vindo da rede; assim o Unico impacto que esta variacado tem € o aumento da

compra de eletricidade a rede.

Alterando-se as necessidades de vapor negativamente e mantendo-se o
consumo elétrico igual, verifica-se uma diminuicdo no consumo de combustivel e um
aumento no consumo de energia elétrica. Esta variacao é espectavel visto que, ao se

reduzir a producdo de vapor de 4gua, ha uma menor producdo interna de energia

elétrica.
Tabela 14 - Variacdo negativa do consumo de vapor.
-10 % Iniciais Unidades
Caudal Vapor 46 48.6 54 th
bar
Consumos Caudal de Vapor 216 24 th
do processo 21 bar
industrial Caudal de Vapor 108 12 th
6 bar
Energia Elétrica 40.0 40 MW
Caudais de Caudal (,je 294.60 327.33 GJ/h
combpra Combustivel
P Eletricidade Rede 38.13 37.93 MW
Producéo turbina
.94 1. MW
Producéo 6 bar o o
interna Producéo turbina 107 119 MW
21 bar

Ao mudar-se as necessidades de vapor de forma positiva, o efeito inverso é
espectavel, verificando-se um aumento no consumo de combustivel, assim como uma

diminuicdo da energia elétrica retirada da rede.
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Tabela 15 - Variacdo de todas as varidveis de saida.

-10 % Iniciais +10 % Unidades
Caudal Vapor 48.6 54 59.4 t/h
c 46 bar
onsumos
Caudal de
proggsso Vapor 21 bar 21.6 24 26.4 t/h
|
industrial Caudal de 10.8 12 13.2 t/h
Vapor 6 bar
Energia Elétrica 36.0 40 44.0 MW
Caudal de
Caudais de Combustivel 294.60 327.33 360.07 GJ/h
compra Eletricidade 34.13 37.93 41.72 MW
Rede
Producéo
Producéo turbina 6 bar o £l 1.15 I
nterna Producdo 1.07 1.19 1.31 MW

turbina 21 bar

Para o presente caso, a variavel de saida mais sensivel é a energia elétrica do
processo, sendo que esta é influenciada pelo caudal de vapor produzido: quanto maior
o caudal, menor o consumo de energia elétrica da rede. Em contrapartida, o caudal
produzido de vapor ird influenciar o consumo de combustivel, sendo que este nao

influencia de forma direta a energia produzida pelo sistema.
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3.4. Construcdo Caso 3:

Neste caso introduziu-se um novo equipamento, uma turbina a gas (B6), que

permite, de uma forma mais eficiente, tanto a criacdo de energia elétrica como energia

térmica, mantendo a producdo de vapor nas condicdes mais altas de entrada no

processo 46 bar 400°C. Procedeu-se a simulagdo do novo caso de estudo.

Ar
B2, AB2

Agua S ?
B3

B8
Combustivel

REC./PER.
B4

CALDEIRA
B12

j

B1, AB1
Eléctricidade Rede

B5

TURBINA

B6

le—

B12, B13

Energia Eléctrica
AN
B20

vapor 46 bar
(400°C)
B16

PROCESSO

vapor 21 bar

(300°C)
B17

vapor 6 bar

(200°C)
B19

Figura 48 - Esquema da cogeracéo caso 3

Figura 49 - Construcéo caso de cogeracao caso 3 (ver pagina seqguinte
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De forma a garantir-se a temperatura pretendida na corrente ndo se pode apenas
utilizar a turbina a gés, visto que esta nao permite que se produza calor suficiente para
a corrente de vapor que pretendemos gerar. Para tal recorre-se a uma caldeira auxiliar

que acaba por gerar a corrente de vapor nas condi¢cdes pretendidas.

Temos dois blocos novos, que ndo foram aplicados nos modelos anteriores: o

bloco das turbinas a gas e o bloco do permutador de calor.

X B6.Summary Table Ei&
Value Spec Units
OperationalStatus InService ~
PowerQut("PowerOut1").Power 477041 Free MW
PowerAugmentation 0.0 Free MW
TAirin 25.0 Fixed C
FloatVariable HeatConsu
Steamin("Steaminj").F 0.0 Free tonne/hr
Fairin 95.6913 Free tonnefhr
Fairout 98.3928 Free tonne/hr
Fuel 134349 Free GJrihr
Ffuel_mass 270153 Free tonne/hr
Ffuel_maol 159.658 Free kmolfhr
Losses_pc 50.0 Free %
0Zout 0.115 Fixed ka'kg
CO2out 0.0 Free kg'kg
SOXout 0.0 Free kg/kg
Tairout 533.179 Free c
PerformanceCorrection 0.0 Fixed MW
PerFact 1.0 Fixed

Figura 50 - Bloco B6 (turbina a Gas)

As condig¢des representadas na Figura 50 dizem respeito ao bloco da turbina a
gas. Este permite a simulacdo, de uma forma simplificada, de um sistema de turbinas a
gas, sendo que permite que se designe o seu modo de operagdo como ativo ou inativo.
O modelo permite que seja definida uma variavel livre, que varia consoante o que o
utilizador pretender. No caso em estudo foi selecionado o consumo de calor como
variavel livre, sendo que se fixou a percentagem de oxigénio, a saida, de forma a garantir
um excesso do mesmo. Esta condi¢cdes foram escolhidas de forma a se otimizar o

consumo de combustivel no processo [35].

Esta turbina assim como a caldeira do caso um e dos restantes casos, tera de

suportar caudais entre as 80-100 t/h.
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) B4Summary Table =
Value Spec | Units

Dut 364323 |Free GJihr

UA 0.00804336 |Free

LMTD |aT78.14 Free

LMTDFlowDir |Countercurr

HXMode |WaterHeate

Fwin o Free ftonnelhr]

Pwin |a6.0 Free bar

Twin (255493 |Free c

[ [15.8693  |Free Gdftonn

'Eut [g00 Free ftonnelmr

|Psout 46.0 Free bar

[Tsout 12741 Free c

[hsout 154422 |Free Gdftonn

VFsout 0.0 Free kmollk
DelPs 0.0 Fixed bar
Fain 817708 |Free ‘tonne/h]
Tain 495.0 Free c

hain 0.495 Free Glitonn
COzZin 0.0 Free kgkg
SO%in 0.0 Free kg/ke
NOXin 0.0 Free ka/kg
O2in 0134589 |Free kgkg
Faout 817708 |Free ftonne/m]
Taout 250 Fixed c
haout 0.025 Free Glitonn

CO2out 0.0 Free kg/kg
SOXout 0.0 Free ka'kg
NOXout 0.0 Free ka'kg
O2out 0134589 |Free ka'kg
0 InService

Figura 51 - Bloco B4 (permutador de calor)

O permutador de calor descrito na Figura 51 é o Unico modelo no AUP que
permite a troca de calor de uma forma direta entre uma corrente gasosa e uma corrente
de &gua, sendo que este permite ao utilizador a escolha da dire¢do entre os fluidos:
coocorrente ou contracorrente, e o tipo de permutador que o utilizador pretende ter:
aquecedor de agua, gerador de vapor ou aquecedor de ar. Selecionou-se 0 modo de
aquecedor de agua fazendo este a permuta entre a agua a 46 bar e os gases de
combustao da turbina a gas. Fixou-se o valor de saida dos gases em 25°C, de forma a

garantir uma troca de calor elevada entre os fluidos [35].

Calculando-se a eficiéncia do sistema de cogera¢cdo com base na equacao 4:

E+AHg 2522+ 272.49

= 100 = 74.489
Teog =09 39974 %

O réacio de energia térmica /energia elétrica é dado por:

272.49

2597 = 10.81

Ao analisar-se 0os consumos deste processo verifica-se:

Tabela 16 - Valores monetarios associados a compra de utilidades

Caso 1l Caso 2 Caso 3
Custo Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo Consumo
(€/H) (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 38.52 (MW) 5423.70 33.15 (MW) 4667.35
Caudal de 399.74
347.32 (GJ/h) 3306.48 327.33 (GJ/h) 3116.21 3805.48
Combustivel (GJ/h)

63




Simulacéo de padrées de consumo/producao de eletricidade e vapor num complexo industrial.

Quando comparados os valores do caso trés com 0 caso um, verifica-se um
aumento dos custos globais das utilidades em 5 % entre os dois casos. Apesar disto

existe uma diminui¢éo do custo com eletricidade em 2% [37, 38].

Comparando o caso trés com o caso dois, verifica-se uma diminui¢do em 13.9%
no custos de eletricidade, devido a maior eficiéncia da turbina a gés, no entanto hd um
aumento dos custos de combustivel na ordem dos 18%, verificando-se uma diminuigdo

global dos custos entre estes dois casos na ordem dos 0.8% [37, 38].

Considerando-se que é utilizado o caudal de fuel-gas produzido internamente, =

323 Gj/h temos 0s seguintes valores em termos de consumos de utilidades:

Tabela 17 - Valores monetérios associados a compra de utilidades considerando o fuel gas

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo (€H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 38.52 (MW) 5423.70 33.15 (MW) 4667.35
Caudal de
24.32 (GJ/h) 231.52 4.33 (GJ/h) 41.25 76.74 (GJ/h) 730.52
Combustivel

De uma forma geral, verifica-se que o custo com utilidades do caso um para o
caso 3 aumenta em 7%, sendo que entre 0 caso 2 e 0 caso 3 esse diminui em 1.2%.
Verifica-se ainda que o aumento do custo no caso 3 provém maioritariamente do
aumento do custo do combustivel, que representa um aumento em 68% quando
comparado com o caso 1. Comparando este com o0 caso 2, aumento é 94%. No entanto
0 acréscimo da producgéo de eletricidade resulta em uma diminui¢cdo do custo, quando
comparado com o caso 1 na ordem dos 2%, e com 0 caso 2 na ordem dos 13.9% [37,
38].

Em termos de fluxos de trabalho, para este sistema foram consideradas
variagcdes na ordem dos 10% em funcao dos fluxos médios, estudados sendo estes 0s
mesmos que no caso de estudo anterior. De forma a simplificar o célculo dos restantes

valores construiu-se no AUP uma tabela temporaria.
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E]ValoresTable | — || (=] ||i&|
Value Spec Units
B16.5teamin("Steamin1”).F 4.0 Fixed tanne/hr
B17 Steamin("Steamin1").F 24.0 Fixed tanne/hr
B19.Steamln("Steamln1").F 12.0 Fixed tonne/hr
B20 Powerln("Powerln1"). Power 40.0 Fixed MWW
B1.FuelOut{"FuelOut1").F 134.349 Free GJihr
AB1.FuelOut{"FuelOut1").F 265.386 Free GJihr
B7 Powerln{"Powerln1").Connection("S5").Power 33.156 Free MW
B7_Powerln("Powerln1").Connection("519"). Power 477041 Free MWW
B7 Powerln("Powerln1").Connection({"S27").Power 1.04641 Free MW
B7_Powerln("Powerln1").Connection("S29"). Power 1.158835 Free MWW

Figura 52 - Tabela temporaria criada pelo utilizador.

A tabela acima mostra os valores que foram recolhidos do processo, assim como
os pontos que foram alterados, com base nisto podem se fazer algumas avaliacdes de
como se comporta o caudal de combustivel, assim como tirar conclusdes sobre a

necessidade de comprar eletricidade a rede, para alimentar as novas necessidades.

Comegou-se por fazer variar, positivamente e negativamente, a eletricidade do
sistema, de forma a analisar qual a sua influéncia deste nas entradas do sistema. Depois
variou-se os caudais de saida do vapor sem se variar a energia elétrica do processo,

fazendo-se por fim variar cada uma das varidveis em conjunto.

Tabela 18 - Variacdo da energia mantendo os caudais fixos.

-10 % Iniciais +10 % Unidades
Caudal Vapor
Consumos 46 bar > > > "
do Caudal de 24 24 24 th
SEEEsE Vapor 21 bar
industrial Caudal de 12 12 12 t/h
Vapor 6 bar
Energia Elétrica 36 40 44 MW
Caudal de
Caudais de Combustivel 399.74 399.74 399.74 GJ/h
compra Eletricidade 38.13 33.16 37.16 MW
Rede
Produgao 1.19 1.19 1.19 MW
turbina 6 bar
Producao Producdo 1.05 1.05 1.05 MW
interna turbina 21 bar
Producdo 4.77 4.77 4.77 MW

turbina a gas
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Tabela 19 - Variacdo dos caudais mantendo-se a energia fixa

-10 % Iniciais +10 % Unidades
Caudal Vapor 48.60 54 59.40 t/h
Consumos 46 bar
do Caudal de 21.60 24 26.40 th
Vapor 21 bar
processo Caudal de
industrial 10.80 12 13.20 t/h
Vapor 6 bar
Energia Elétrica 40.00 40 40.00 MW
Caudal de
Caudais de Combustivel 367.38 399.74 432.09 GJ/h
compra Eletricidade 33.36 33.16 32.95 MW
Rede
Producgéo
turbina 6 bar 1.07 1.19 1.31 MW
Producéo Produgéo
interna turbina 21 bar 0.94 1.05 115 MW
Producdo 4.77 4.77 4.77 MW

turbina a gas

Verifica-se efetivamente que a variagdo da energia elétrica a entrada do sistema
pouco impacto tem nas condicbes do sistema, afetando apenas a entrada da
eletricidade da rede. No entanto a variagdo do caudal tem grandes influéncias no
aumento do caudal de combustivel, conseguindo-se desta forma verificar que este
sistema ir4 ter uma eficiéncia menor aquando do aumento dos caudais necessarios,

prejudicando assim o seu funcionamento.

Verifica-se que o processo é mais sensivel em termos de caudais de combustivel
do que em energia fornecida ao mesmo, isto € um pouco espelhado nos custos das
utilidades. Como ja se viu acima, quando existe uma variacdo sobre as necessidades

de combustivel este tem um grande peso sobre o custo geral de operacdo do processo.

A implementacdo deste caso podera ser feita se o objetivo for reduzir a
dependéncia elétrica da rede; no entanto esta reducédo traduz-se numa maior despesa
em combustivel, sendo que, de uma forma geral, ndo trar4 maiores vantagens para o

processo em si.
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3.5. Construcdo Caso 4:

Neste caso procedemos a simulacéo do sistema, dando uso aos mesmos blocos
do caso anterior. Trocou-se a ordem na qual os gases de combustao da turbina a gas

trocam calor com a corrente de 4gua/vapor, obtendo-se assim a seguinte construgao.

Ar :
B2, AB2 i
Agua s ? CALDEIRA 1 Rec/PeR.
B3 B12 B4
B8 A
Combustivel @ Energia Eléctrica
B1, AB1 B20
Eléctricidade Rede B12, B13 ™
B5
vapor 46 bar
TURBINA || (400°C)
B6 B16
[ R Q
g 7]
wl
o
o
-4
o
vapor 21 bar
(300°C)
B17
vapor 6 bar
(200°C)

B19

Figura 53 - Esquema da cogeracéo caso 4

Figura 54 — Construcédo do caso de cogeracdo, caso 4 (ver pagina sequinte)

67



Simulacéo de padrées de consumo/producao de eletricidade e vapor num complexo industrial.

68



Estudo de solucbes de sistemas de producéo de utilidades

Este modelo, manteve as caracteristicas do modelo anterior, sendo que na
turbina a gas, manteve-se todas as variaveis livres calculando-se com base na
necessidade da agua/vapor na entrada do permutador B4. De forma a permitir o calculo
da entrada desta corrente no permutador (corrente S15), fixou-se na caldeira a

temperatura de saida, assim como a percentagem de oxigénio a saida da corrente.

Para a temperatura de saida da caldeira, optou-se pelo valor de 260°C, a esta
temperatura e a pressao de 46 bar, a 4gua, encontra-se no estado gasoso, procedendo-

se assim a troca de calor entre dois fluidos gasosos.
Calculando-se a eficiéncia do sistema de cogeragdo com base na equacao 4:

E+AH; 14.20 + 272.49
Qs 366.07

Neog = «100 = 78.32%

Verifica-se um aumento ligeiro na eficiéncia do processo quando comparado
com o caso trés. Este nado € significativo, no entanto, a origem deste aumento provém,

do uso mais eficiente do combustivel na caldeira.
O ré&cio de energia térmica /energia elétrica é dado por:

27249
1420

Fazendo-se uma avaliagdo ao consumo de utilidades, de forma a se poder

comparar com 0s casos relevantes anteriores, tem-se 0s seguintes valores.

Tabela 20 - Valores monetarios associados a compra das utilidades.

Caso 1 Caso 3 Caso 4
Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo (€H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 33.15 (MW) | 4667.35 36.22 (MW) 5099.13
Caudal de 399.74
] 347.32 (GJ/h) 3306.48 3805.48 | 366.07 (GJ/h) 3484.97
Combustivel (GJ/h)

Quando comparado, de uma forma global, o caso quatro representa um aumento
de custos na ordem dos 6%, com o caso um, e de 1.3%, para o caso trés. No entanto,
0 aumento do custo para o caso um da-se tanto na eletricidade, como no caudal de
combustivel, para o caso dois existe uma poupanga na ordem dos 8%. Nota-se que,
tanto neste caso, como nos casos anteriores, a eletricidade produzida vai estar sempre

correlacionada com o consumo de combustivel [37, 38].
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0S seguintes valores em termos de consumos de utilidades.

Tabela 21 - Valores monetéarios associados a compra das utilidades considerando o fuel-gas

Considerando-se o caudal de fuel-gas produzido internamente = 323 GJ/h, temos

Caso 1 Caso 3 Caso 4
Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo (€H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 33.15 (MW) 4667.35 36.22 (MW) 5099.13
Caudal de
] 24.32 (GJ/h) 231.52 76.74 (GJ/h) 730.52 43.07 (GJ/h) 410.01
Combustivel

Comparando globalmente os valores, verifica-se que existe um aumento no

custo com utilidades, para o caso um esse aumento é de 9%, e para o caso trés o

aumento € de 2%. Mais uma vez, verifica-se, uma reducdo do custo com a eletricidade

em 6%, quando comparado com o caso dois e uma reducao do custo com combustivel

em 44%, comparando com o caso trés [37, 38].

Este caso, ndo possui nenhuma vantagem consideravel sobre nenhum dos

processos anteriores. No entanto, quando comparado com o caso trés, verifica-se uma

grande diferenca no consumo de combustivel, isto pode se tornar uma mais valia sendo

gue existe uma producao interna de combustivel.

Em termos de fluxos de trabalho, para este sistema, foram consideradas

variagdes na ordem dos 10%, em fungéo dos fluxos médios estudados, como no caso

anterior, podendo-se assim verificar qual a sensibilidade deste processo.
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Tabela 22 - Variacédo da energia, fixando-se 0s caudais.

-10 % Iniciais +10 % Unidades
Ca“da'b\;?por 4 5400 54.00 54.00 th
Consumos
do Caudalde Vapor ) o, 24.00 24.00 t/h
processo 21 bar
industrial | C2udal de Vapor 12.00 12.00 12.00 th
6 bar
Energia Elétrica 36.00 40.00 44.00 MW
Caudal de
Caudais Combustivel 366.07 366.07 366.07 GJ/h
de compra Eletricidade 3222 36.22 41,29 MW
Rede
Producgéo
turbina 6 bar 1.19 1.19 1.19 MW
Producéo Produgéo
interna turbina 21 bar 1.05 1.05 1.05 MW
Producdo 171 171 171 MW
turbina a gas
Tabela 23 — Variacdo dos caudais fixando-se a energia.
-10 % Iniciais +10 % Unidades
Ca”da'b\;?por 4 4860 54.00 59.40 th
Consumos
do Caudalde Vapor —, ¢, 24.00 26.40 th
processo 21 bar
industrial  C2udaldevapor ) g, 12.00 13.20 th
6 bar
Energia Elétrica 40.00 40.00 40.00 MW
Caudal de
Caudais Combustivel 325.18 366.07 406.75 GJ/h
de compra Eletricidade 37.19 36.22 35.97 MW
Rede
Producgéo
turbina 6 bar 1.07 1.19 1.31 MW
Producéo Produgéo
interna turbina 21 bar 0.94 1.05 115 MW
Producdo 0.95 1.71 2.45 MW

turbina a gés

Verifica-se, de forma similar aos casos anteriores, que a energia esta
inteiramente dependente da entrada do sistema, sendo que, a sua variagcdo apenas
afeta uma maior ou menor compra de energia da rede. No entanto, a variacdo dos
caudais, permite que se verifigue uma modificagéo grande tanto na producéo de energia

pelo sistema assim como pela variagdo do consumo de combustivel.
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O processo consegue responder as flutuagdes nas necessidades, quando este
se encontra a -10% das necessidades, torna-se praticamente autossustentavel, sendo
que o combustivel necessario € 325 Gj/h e o caudal médio de fuel gas que é produzido
€ na ordem dos 323 Gj/h.

No entanto, de forma similar ao caso anterior, 0 consumo de combustivel é a
variavel mais sensivel as altera¢des processuais, sendo que, este apenas se mantem
guando existem variacdes na energia do sistema. Qualquer modificacdo que seja feita
em termos de caudais do sistema, dard origem a uma variagdo no consumo de

combustivel.

Com a simulacdo deste caso e do caso anterior, verifica-se que o uso de turbinas
a gas, traduz-se ndo s6 numa reducdo dos custos com eletricidade, assim como, da

resposta as necessidades processuais.
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3.6. Construcdo Caso 5:

Este caso, teve como base a aplicacdo de duas turbinas a vapor, de forma a se
garantir que a troca de calor entre as correntes de combustdo geradas, por estas
turbinas e a agua, gera logo vapor a pressao pretendida. Recorre-se depois a utilizacéo
de uma caldeira auxiliar de forma a garantir que a temperatura do vapor a entrada da

zona de turbinacgéo é de 400°C.

Ar
B2, AB2, B2AB

AEL%* REC./PER. CALDEIRA

B3 B12 B13
BS

Combustivel T Energia Eléctrica

B1 7@ B20

Eléctricidade Rede B12, B13
B5

vapor 46 bar
(400°C)
B16

TURBINA

’7 87,874 ||

PROCESSO

\4

vapor 21 bar
(300°C)
B17

vapor 6 bar
(200°C)
B19

Figura 55 - Esquema cogeracao caso 5

Figura 56 - Construcdo do caso de cogeracdo, caso 5 (ver pagina seguinte)

73



Simulacéo de padrées de consumo/producao de eletricidade e vapor num complexo industrial.

74



Estudo de solucbes de sistemas de producéo de utilidades

Comecou-se por defenir, as correntes de entrada sendo que estas mantém a
configuracdo dos casos anteriores. Criou-se um modelo de tubos de comunicacao, que
permite que se tenha, uma Unica alimentacdo de combustivel, a entrar em 3

equipamentos destintos, estas entradas sédo na turbina a gas 1 e 2 e na caldeira auxiliar.

Defeniram-se ambas as turbinas a gas, do mesmo modo, sendo que tanto uma
COmo a outra apresentam exactamente as mesmas restricdes, em termos de condicbes
impostas. Como se pode ver na Figura 57, mais uma vez trabalhou-se com o oxigénio

a saida da turbina de forma a obeter-se os restantes resultados.

5] B7.Summary Table

Value Spec Units

QperationalStatus InService -
PowerQut("PowerOut1").Power 4.12964 Free WY
PowerAugmentation 00 Free MW
TAirin 25.0 Fixed C
FloatVariable HeatConsu
Steamin("Steaminj").F 0.0 Free tonnedhrl
Fairin 91.4412 Free tonne/hr|
Fairout 93.9075 Free tonne/hr,
Ffuel 122 65 Free GJfhr
Ffuel_mass 2.46627 Free tonnedhrl
Ffuel_mol 145754 Free kmolhr
Losses pc 50.0 Free Y%
O2out 0.12 Fixed ka'kg
CO2out 0.0 Free ka'kg
SOXout 00 Free kg'kg
Tairout 519.723 Free C
PerformanceCarrection 0.0 Fixed MW
PerFact 1.0 Fixed

Figura 57 - Bloco B7 e B7A (Turbinas a Vapor).

ApOs as turbinas, uniram-se os caudais de gases de combustéo, tendo-se uma
Unica corrente de ar a entrar no permutador de calor. Definiu-se o permutador de calor
como gerador de vapor, garantindo-se, assim, que o caudal a saida deste é vapor, neste
caso as condicdes obtidas para o vapor a saida do permutador sao de 46 bar e 258.8
°C.

Esta corrente de vapor, entra dentro da caldeira auxiliar, sendo que, foi definida
para a saida da mesma o vapor estar a 400°C, garantindo-se assim a temperatura da
primeira linha de vapor. Apos a caldeira, tem-se a zona de turbinag¢éo, na qual se turbina

as correntes necessarias para se obter cada uma das condi¢des de entrada.

Calculando-se a eficiéncia do sistema de cogeracdo com base na equacao 4:

_E+AH, 3682+ 27249
Meog =9 =7 45988

* 100 = 67.26%

O ré&cio de energia térmica /energia elétrica é dado por:

27249 740
8.05
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Fazendo-se uma avaliacdo do consumo de utilidades e comparando este caso

com os modelos relevantes anteriores, temos 0s seguintes resultados:

Tabela 24 - Valores monetéarios associados a compra de utilidades.

Caso 1 Caso 3 Caso 5
Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo (€H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 33.15 (MW) | 4667.35 29.93 (MW) 4214.73
Caudal de 399.74
i 347.32 (GJ/h) 3306.48 3805.48 | 459.88 (GJ/h) 4378.01
Combustivel (GJ/h)

De uma forma global, o consumo com as utilidades aumenta, quando se
compara o caso cinco com os restantes casos ja estudados. Verifica-se um aumento
em 6%, quando comparado com 0 caso um e um aumento em 14%, quando comparado
com o caso trés. A comparacao tanto com o caso dois, como com 0 caso quatro, traduz-

se hum aumento em 0.6% e 0.1% respetivamente [37, 38].

Ao contrario dos casos anteriormente, existe uma reducdo dos custos com
eletricidade entre este caso e todos os anteriormente estudados, sendo que, quando
comparado com o caso um, temos uma reducdo de 11.6%, com o caso dois 22.3%,
caso trés 10% e caso quatro 17%, estas diminui¢cdes séo significativas e tem origem na
presenca das duas turbinas a gas que aumentam muito a producéo de energia elétrica
do sistema [37, 38].

Em contrapartida, temos um aumento dos custos com combustivel entre os 13%
e 29 %, dependendo do caso com o0 qual se realiza a comparacgdo, sendo que, parte
deste é fuel-gas iremos agora realizar o0 mesmo estudo de forma a entender se a

consideracado deste tem influéncia nos resultados globais [37, 38].

Tabela 25 - Valores monetarios associados a compra de utilidades considerando o fuel-gas

Caso 1 Caso 3 Caso 5
Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo (€H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 33.15 (MW) 4667.35 29.93 (MW) 4214.73
Caudal de
i 24.32 (GJ/h) 231.52 76.74 (GJ/h) 730.52 136.88 (GJ/h) 1303.05
Combustivel

Verifica-se, que, apesar de se considerar o fuel-gas, continua a ter-se uma

elevada quantidade de combustivel que necessita de ser fornecida, de forma a que este
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processo funcione. Quando comparado com o0s casos estudados, temos aumentos
superiores ou iguais a 44%, com o consumo de combustivel, sendo que, o0 caso mais
favoravel, do ponto de vista global, é o caso quatro que representa apenas um aumento
na ordem dos 0.2%. No entanto quando comparado com 0 caso um esse aumento é ha
ordem dos 9% [37, 38].

De forma semelhante ao feito anteriormente, verificou-se qual é a resposta do

sistema criado a variagcao tanto da energia necessaria, assim como dos caudais de

vapor.
Tabela 26 - Variacdo da energia elétrica, mantendo os caudais fixos.
-10 % Iniciais +10 % Unidades
Ca”da'b\;?por 46 54.00 54.00 54.00 t/h
Consumos
do Caudal de Vapor ) 4, 24.00 24.00 t/h
processo 21 bar
industrjal | $31dal deiVapar 12.00 12.00 12.00 t/h
6 bar
Energia Elétrica 36.00 40.00 44.00 MW
Caudal de
Caudais Combustivel 459.88 459.88 459.88 GJ/h
de compra Eletricidade 2593 29 93 33.93 MW
Rede
Produgéo
turbina 6 bar 1.19 1.19 1.19 MW
Producéo Produgéo
interna turbina 21 bar 0.78 0.78 0.78 MW
Producdo 8.26 8.26 8.26 MW

turbina a gas
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Tabela 27 - Variacdo dos caudais mantendo a eletricidade necessaria fixa.

-10 % Iniciais +10 % Unidades
Ca“da'b\;?por 46 48.60 54.00 59.40 t/h
Consumos
do Caudal de Vapor o, 24.00 26.40 t/h
processo 21 bar
industria) | ©3udal de Vapor 10.80 12.00 13.20 t/h
6 bar
Energia Elétrica 40.00 40.00 40.00 MW
Caudal de
Caudais Combustivel 459.88 459.88 459.88 GJ/h
de compra Eletricidade 3013 2903 2974 MW
Rede
Producgéo
turbina 6 bar 1.07 1.19 1.31 MW
Producéo Produgéo
interna turbina 21 bar 0.70 0.78 0.86 MW
Producdo 8.26 8.26 8.26 MW

turbina a gas

Mais uma vez, verifica-se que, a energia elétrica apenas tem influéncia na
energia que é comprada da rede, sendo que mais nenhum parametro do processo muda
com o aumento ou diminui¢cao desta. Em contrapartida, existem vérias alteracdes a nivel
do processo quando se faz variar os caudais de vapor como, diminuicdo da compra de

eletricidade, visto que existe maior produgao nas turbinas.

Em contraste com 0s casos anteriores, as turbinas, assim como a caldeira,
mantém o mesmo consumo a nivel processual, sendo que ndo existe alteracdo nos
consumos de combustivel, a quando da modificagdo dos caudais de vapor necessarios,
nem alteragdo da energia produzida nas turbinas. Analisando-se esta situagdo, no
modelo, verifica-se que ha uma alteracdo da temperatura dos gases de combustéo,

tanto do recuperador/permutador, assim como, na caldeira.

Neste modelo, a variavel de maior sensibilidade sera a eletricidade do sistema,

sendo que, o combustivel se mantem inalterado.

No entanto este modelo apesar de potenciar a producado de energia elétrica, tem
uma maior dependéncia do gas natural, podendo néo ser justificavel este aumento face

ao aumento dos custos.
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3.7. Construcao Caso 6:

Neste modelo substituiu-se a caldeira do caso trés, por um recuperador de calor,
de forma a se poder avaliar, se este equipamento trara uma vantagem a nivel
processual. Assim consegue-se avaliar se existe uma redugdo dos custos de

funcionamento do processo produtivo de vapor.

Ar
B2, AB2

Agua S ? REC./PER. HRSG

B3 B12 B10
B8

Combustivel T @ Energia Eléctrica

B1, AB2 B9
Eléctricidade Rede B12,B13 ™
BS

vapor 46 bar
(400°C)
B14

TURBINA

’7 B6 N

o
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o

\4

vapor 21 bar
(300°C)
B15

vapor 6 bar
(200°C)
B16

Figura 58 - Esquema cogeracao caso 6

Figura 59 - Construcdo do caso de cogeracdo, caso 6 (ver pagina seguinte)
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De forma a garantir-se a temperatura pretendida na corrente n&o se pode apenas
utilizar a turbina a gas, como ja foi verificado no caso trés. Esta, ndo permite que se gere
calor suficiente para a corrente de vapor, que pretendemos gerar: Assim recorreu-se a
um novo equipamento, que ainda nédo tinha sido aplicado nos casos anteriores, um

recuperador de calor com gerador de vapor (HRSG - Heat recovery steam generator).

Este modelo, apresenta uma maior vantagem, quando comparado com uma
caldeira tradicional. O mesmo permite ndo s6 a troca de calor entre correntes, assim
como, que, se adicione um processo extra de queima, que ira aumentar a temperatura

da corrente do processo, dependendo das necessidades do utilizador.

5] B10.Summary Table

Value Spec Units
OperationalStatus InService v
SteamOut("VHPSteam”).F 60.9653 Free tonneshr
WaterOut("Blowdown").F 0.0 Free tonneshr
Airln("Air").F 104.415 Free tonneshr
AirOut("Fluegases”).F 107.363 Free tonneshr
Ffuel 146.597 Free GJihr
Ffuel_mass 2.94782 Free tonneshr
Ffuel_mol 174.213 Free kmol/hr
Qloss 0.0 Fixed GJihr
HRSG_eff 94 457 Free Y
bd_rate 0.0 Fixed %
02out 0.115 Fixed kag'kg
Tairin 250 Free C
Thfwin 217.249 Free C
Tref 25.0 Fixed c
Tstmout 400.0 Fixed C
Tfuegas 100.0 Free C
Thlowdown 258.817 Free C
Qair 2.61038 Free GJihr
QTotal 149.208 Free GJihr
duty 138.4T1 Free GJihr
MaxEf 0.85 Fixed %o
Pdrop_Gen 0.0 Fixed bar
Pdrop_SH 0.0 Fixed bar
Pbfwin 46.0 Free bar
Pblowdown 46.0 Free bar
Pstmout 46.0 Free bar

Figura 60 - Bloco B10 (Recuperadores de Calor).

Como se pode ver na Figura 60, o0 modelo do recuperador de calor permite que
o utilizador defina a temperatura de saida do permutador, assim como a temperatura de
referéncia. Além disto permite que o utilizador defina a eficiéncia do equipamento, assim

como potenciais perdas de carga, nas diferentes secc¢des do equipamento.

De forma a garantir um excesso de oxigénio, tanto na turbina a gas, como no
recuperador de calor, definiu-se que, o oxigénio a saida era metade do oxigénio a

entrada, garantindo-se assim o excesso deste.
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Calculando-se a eficiéncia do sistema de cogeracdo com base na equacéao 4:

E+AHg 2522+ 272.49

= 100 = 86.549
Meog =0 34402 %

O racio de energia térmica /energia elétrica € dado por:

272.49

520 10.81

Fazendo-se uma avaliacdo do consumo de utilidades e comparando este caso

com os modelos relevantes anteriores, temos 0s seguintes resultados:

Tabela 28 Valores monetarios associados a compra utilidades.

Caso 1 Caso 3 Caso 6
Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo (€H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 33.15 (MW) | 4667.35 33.10 (MW) 4661.04
Caudal de 399.74 344.02 3275.05
i 347.32 (GJ/h) 3306.48 3805.48
Combustivel (GJ/h) (GJ/h)

Ao se fazer uma andlise de uma forma global, verifica-se uma diminui¢cdo dos
custos a quando da comparacdo do caso seis com todos os casos anteriores. Essa
diminuicdo é compreendida entre os 2-8%, sendo que, quando comparado com 0 caso

de estudo inicial, temos uma diminui¢cdo global dos custos na ordem dos 2% [37, 38].

Comparando os consumos de eletricidade, temos uma reducdo compreendida
entre os 0.1-14%, sendo que, quando comparado 0 caso cinco, temos um aumento na
ordem dos 9.6%. Verifica-se efetivamente, que quando comparado com o caso de
estudo inicial a reducdo dos custos € pouca, 0.1%, isto pois, neste caso de estudo a
turbinacdo do vapor esta a ser feita com um AP mais elevado. O aumento dos custos
guando comparado com o0 caso cinco, vem de neste existirem duas turbinas a gas sendo

que estas irdo produzir uma maior quantidade de eletricidade [37, 38].

Comparando os caudais de combustivel, tem-se uma reducéo global entre os 1-
25%, quando comparado com todos os casos anteriores. Verifica-se que para o caso de
estudo inicial, temos uma reducédo dos custos com combustivel na ordem dos 1%, sendo
que, o Unico caso de estudo que representa um aumento, quando comparando o

consumo de combustivel é o caso dois, um aumento em 5% [37, 38].
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De uma forma geral, verifica-se que 0 caso seis € mais vantajoso, quando
comparado com todos os outros modelos, sendo que, tem uma utilizacdo mais eficiente

das utilidades fornecidas.

Considerando-se a producdo interna de fuel-gas temos 0s seguintes valores de

consumo com utilidades:

Tabela 29 - Valores monetdrios associados a compra de utilidades considerando o fuel-gas.

Caso 1 Caso 3 Caso 6
Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo €H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 33.15 (MW) | 4667.35 33.10 (MW) 4661.04
Caudal de
24.32 (GJ/h) 231.52 76.74 (GJ/h) 730.52 21.02 (GJ/h) 200.09
Combustivel

Verifica-se, que, 0 processo atual é quase totalmente sustentando pela producgéo
de fuel-gas, sendo que as variagbes na producdo deste podem fazer com que este

processo seja totalmente autossustentavel.

Em termos de poupanca com combustivel esta entre os 13-85%, para a maioria
dos casos. Para o caso dois temos um aumento na ordem dos 79%. Em termos de
energia elétrica as percentagens mantém-se, sendo que em termos globais tem-se uma
poupanca geral entre 2.7-12%, a quando da comparacdo com todos 0s casos anteriores.
Comparando com o caso de estudo inicial verifica-se uma poupanca global na ordem
dos 2.7% [37, 38].

Verificando-se qual é a resposta do sistema criado a variagéo tanto da energia

pedida pelo processo assim como dos caudais de vapor.
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Consumos
do
processo
industrial

Caudais
de compra

Producéo
interna

Consumos
do
processo
industrial

Caudais
de compra

Producéo
interna

Tabela 30 - Variacdo da energia elétrica, com caudais fixos.

-10 % Iniciais
Caudal Vapor 46 54.00 54.00
bar
Caudal de Vapor
21 bar 2400 2400
Caudal de Vapor 12.00 12.00
6 bar
Energia Elétrica 40.00 36.00
Caudal de
Combustivel 344.02 4402
Eletricidade 33.16 20.16
Rede
Producgéo
turbina 6 bar 105 Lo
Produgéo
turbina 21 bar 119 19
Producéo 4.77 4.77

turbina a gas

Tabela 31 - Variacdo dos caudais com energia elétrica fixa.

+10 %
54.00

24.00

12.00
44.00
344.02

37.16

1.05

1.19

4.77

-10 % Iniciais
Caudal Vapor 46 48.60 54.00
bar
Caudal de Vapor
21 bar 2100 o
Caudal de Vapor 10.80 12.00
6 bar
Energia Elétrica 44.00 36.00
Caudal de
Combustivel 344.02 402
Eletricidade 37.38 29.16
Rede
Producgéo
turbina 6 bar 0-94 1o
Produgéo
turbina 21 bar 107 -
Producéo 4.77 477

turbina a gés

+10 %
59.40

26.40

13.20
44.00
344.02

36.93

1.15

1.31

4.77

Unidades
t/h

t/h

t/h
MW
GJ/h

MW

MW

MW

MW

Unidades

t/h

t/h

t/h
MW
GJ/h

MW

MW

MW

MW

Mais uma vez, verifica-se que, a energia elétrica apenas tem influéncia na

energia que é comprada da rede, sendo que, mais nenhum parametro do processo se

altera com a modificacao desta.

De forma semelhante ao caso anterior, tanto a turbina como o recuperador,

mantém o mesmo consumo a nivel processual, sendo que, ndo existe alteracdo nos

consumos de combustivel, a quando da modificagdo dos caudais de vapor necessarios,
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nem alteracdo da energia produzida nas turbinas. Ao se analisar esta situacdo no
modelo, verifica-se que ha uma alteracdo da temperatura na saida dos gases de

combustéo tanto do recuperador/permutador assim como no recuperador.

Neste modelo, a variavel de maior sensibilidade sera a eletricidade, sendo que,

o combustivel se mantem inalterado.

Este modelo é o caso mais viavel de todos os estudados até ao momento, sendo
o Unico que apresenta ndo sO vantagens econémicas como processuais, no entanto o

mesmo é passivel de otimizagéo.
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3.8. Construcao Caso 7

Neste modelo retirou-se o permutador de calor de forma a avaliar se a troca de
calor entre a corrente de combustdo da turbina e a 4gua poderia ser realizada de forma

direta no recuperador de calor.

Ar

Agua () | HRsG
B3 = "l B10
B8
Combustivel T @ Energia Eléctrica
B1, AB1 B9
Eléctricidade Rede B12, B13 N
B5
vapor 46 bar
\ 4 (400°C)
B14
Tun:leA o
a
w
\— o
’7 o
3
» > a
vapor 21 bar

(300°C)
B15

vapor 6 bar
(200°C)
B16

Figura 61 - Esquema cogeracao caso 7.

Figura 62 - Construcdo do caso de cogeracdo, caso 7.(ver pagina sequinte)
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Como se pode verificar, a eliminagdo de um equipamento simplificou o caso
anterior, sendo que esta simplificacdo ira traduzir-se numa reducao direta dos custos

com equipamentos e manutencgao.

Este modelo tem em conta algumas condi¢cdes de forma a que se torne viavel a
sua aplicagdo no simulador, sendo que todas as correntes de entrada estdo simuladas
da mesma forma que os casos anteriores. A diferenca estd na forma como a turbina a

vapor foi simulada. Esta apresenta a seguinte construcao:

5] B6.Summary Table

Value Spec Units
OperationalStatus InServic »
PowerQut({"PowerOut1"). Power 6.64413 Free MW
PowerAugmentation 0.0 Free MW
TAirin 25.0 Fixed C
FloatVariable Losses
Steamin("Steamin]").F 0.0 Free tonne/hr
Fairin 111.012 Free tonneshr
Fairout 112.865 Free tonneshr
Ffuel 921531 Free GJrihr
Ffuel_mass 1.85304 Free tonneshr
Ffuel_mol 109.513 Free kmaol/hr
Losses_pc 10.56233 Free %
02out 0.161233  |Free kg/kg
CO2out 0.0 Free ka'kg
SOXout 0.0 Free kg/kg
Tairout 543.644 Free c
PerformanceCorrection 0.0 Fixed MW
PerFact 1.0 Fixed

Figura 63 - Bloco B6 (Turbina a Gas)

Como se pode ver na Figura 63, a turbina a gas manteve todas as variaveis do
modelo anterior livres, inclusive a percentagem de oxigénio a saida da turbina a gas.
Permite que o modelo calcule as necessidades de entrada no bloco seguinte, que é o
recuperador de calor, sendo que nesta construgdo deixou de existir um permutador

antes do recuperador. Este equipamento tem a seguinte construcao:
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Jﬂ] B10.Summary Table E‘E
Value Spec Units
OperationalStatus InServic
SteamOut("VHPSteam").F 90.0 Free tonne/hr
WaterQOut("Blowdown").F 0.0 Free tonne/hr
Airln("Air").F 112.865 Free tonne/hr
AirOut("Fluegases”).F 117.462 Free tonne/hr
Fuel 225.621 Free Glihr
Ffuel_mass 4.59716 Free tonne/hr
Ffuel_maol 271.688 Free kmal/hr
Qloss 0.0 Fixed Glthr
HRSG_eff 96.8921 Free %
bd_rate 0.0 Fixed Yo
OZ2out 0.0 Fixed kg'kg
Tairin 543644 Free C
Thfwin 26.5493 Free C
Tref 25.0 Fixed C
Tstmout 400.0 Fixed C
Tuegas 100.0 Free C
Thlowdown 258.817 Free C
Qair 61.3583 Free Glthr
QTotal 269.979 Free GJihr
duty 278.233 Free Glfhr
MaxEff 100.0 Fixed %
Pdrop_Gen 0.0 Fixed bar
Pdrop_SH 0.0 Fixed bar
Pbfwin 46.0 Free bar
Pblowdown 46.0 Free bar
Pstmout 46.0 Free bar

Figura 64 — Bloco B10 (Recuperador de calor)

Como se pode verificar pela Figura 64, no recuperador de calor procedeu-se a
fixac@o da temperatura de saida, assim como do oxigénio & saida do recuperador. Desta
forma, e considerando que a eficiéncia deste equipamento é perto de cem por cento,
consegue-se ter uma corrente de vapor a 46 bar e 400C° nas condigbes médias de

funcionamento.

Calculou-se a eficiéncia do sistema de cogeracdo com base na equacéo 4:

E+AH;  29.48 +272.49

- - 100 = 97.849
Meog =0 308.65 %

Verifica-se que o caso sete é o caso que possui melhor eficiéncia de todos os
casos apresentados até agora; isto deve-se em grande parte a forma objectiva em
termos de constru¢do que este caso apresenta, sendo que o calor é utilizado de uma

forma mais direta na producao de vapor.

O réacio de energia térmica /energia elétrica é dado por:

272.49

2948 0%
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Tabela 32 - Valores monetérios associados a compra utilidades.

Caso 1 Caso 6 Caso 7
Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo €H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 33.10 (MW) | 4661.04 31.98 (MW) 4502.22
Caudal de 344.02 308.64
) 347.32 (GJ/h) 3306.48 3275.05 2938.30
Combustivel (GJ/h) (GJ/h)

Ao analisarem-se os valores obtidos em termos de consumos verifica-se que 0
seu custo diminui quando comparado com todos os casos simulados anteriormente.
Esta diminuicdo vai de 6.2 — 13.4% e deve-se a reducdo dos custos com combustivel,
assim como com eletricidade. Quando comparado com 0 caso inicial, temos uma

diminui¢do global dos custos na ordem dos 7.8% [37, 38].

Em termos de consumo com eletricidade temos uma diminui¢do entre 3.4 — 17%
sendo que, quando comparado 0 caso sete com 0 cinco, existe um aumento em 6.4%;
no entanto este aumento néo é justificavel visto que este caso ser o mais dispendioso

devido ao seu elevado consumo de combustivel [37, 38].

Analisando-se os consumos de combustivel, temos uma diminuicdo global dos
mesmos que € compreendida entre 5.7 — 33%. Esta diminui¢cdo é consideravel; quando
comparado este caso com o inicial, temos uma redug&o na ordem dos 11.1%. O Unico
caso de estudo que se aproxima destes consumos a nivel de combustivel é o caso dois
[37, 38].

Considerando-se agora a utilizacdo do subproduto fuel-gas, e que o mesmo é

utilizado neste processo, temos 0s seguintes resultados.

Tabela 33 - Valores monetéarios associados a compra utilidades considerando fuel-gas.

Caso 1 Caso 6 Caso 7
Custo
Consumo Custo (€/H) Consumo (€H) Consumo Custo (€/H)
Eletricidade 33.85 (MW) 4765.56 33.10 (MW) 4661.04 31.98 (MW) 4502.22
Caudal de
i 24.32 (GJ/h) 231.52 21.02 (GJ/h) 200.09 0.00 (GJ/h) 0.00
Combustivel

Como se pode verificar, 0 caso presente € 0 Unico que para as condigdes médias

consegue cumprir com as necessidades de uma forma total. Isto ird aumentar a redugéo

90




Estudo de solucbes de sistemas de producéo de utilidades

dos custos globalmente sendo que para esta situagéo tem-se de 7.3 — 18.4%, sendo

gue, quando comparado com o caso 1, temos uma reduc¢éo de 9.9% [37, 38].

Este caso permite, assim, que o processo de producao de vapor seja sustentado

pela producéo interna de combustivel no complexo. Uma grande vantagem, sendo que

para as condigbes simuladas temos um excedente de fuel-gas de 14.35 GJ/h.

Excedente esse que pode ser utilizado para a producéo direta de energia elétrica de

forma a se minimizar ainda mais os custos com utilidades.

Todos os valores em termos de consumos podem ser consultados nos anexos.

E necessario, agora, verificar-se qual € a resposta do sistema criado a variagdes

tanto da energia elétrica pedida pelo processo como dos caudais de vapor.

Consumos
do
processo
industrial

Caudais
de compra

Producéo
interna

Tabela 34 - Variacdo da energia elétrica, com caudais fixos.

-10 % Iniciais +10 % Unidades
Caudal Vapor 46 54.00 54.00 54.00 t/h
bar
Caudal de Vapor 24.00 24.00 24.00 t/h
21 bar
Caudal de Vapor 12.00 12.00 12.00 t/h
6 bar
Energia Elétrica 36.00 40.00 44.00 MW
Caudal (,je 308.65 308.65 308.65 GJ/h
Combustivel
Eletricidade 27.98 31.98 35.98 MW
Rede
Producéo
turbina 6 bar 119 19 19 -
Produgéo
turbina 21 bar 1.05 105 H0 -
Produgéo 5.95 5.95 5.95 MW

turbina a gés
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Tabela 35 - Variacdo dos caudais com energia elétrica fixa.

-10 % Iniciais +10 % Unidades
Ca“da'b\;?por 46 48.60 54.00 59.40 t/h
Consumos
do Caudal de Vapor —,, o, 24.00 26.40 th
processo 21 bar
industrig)  C2udaldevapor ) g, 12.00 13.20 t/h
6 bar
Energia Elétrica 40.00 40.00 40.00 MW
Caudal de
Caudais Combustivel 272.18 308.65 345.88 GJ/h
de compra Eletricidade 29 59 31.98 33.76 MW
Rede
Producéo
turbina 6 bar 1.07 1.19 1.31 MW
Producéo Produgéo
interna turbina 21 bar 0.94 1.05 115 MW
ARILEe 4.37 5.95 8.13 MW

turbina a gés

Verifica-se, de novo, que a energia elétrica apenas tem influéncia na energia que
€ comprada da rede, sendo que mais nenhum parametro do processo se altera com a
modificacéo desta.

As alteracdes nas necessidades de combustivel a fornecer ao processo sofrem
modificagcbes, e sdo linearmente dependentes dos consumos de vapor. Também se
verifica um aumento na producdo de energia, aumento este que esta relacionado com

0 aumento dos caudais que circulam, tanto na turbina a gas como nas turbinas a vapor.

Neste modelo a variavel de maior sensibilidade serd o combustivel do sistema,
pois com a modificacdo dos caudais este ira modificar-se; além disso a variacdo a

eletricidade necesséria afeta muito pouco o sistema em causa.

Este modelo é na realidade uma melhoria do caso seis. Como ja foi demonstrado
em cima, este apresenta vantagens quando comparado com todos o0s outros modelos,
sendo que a maior vantagem € que em condi¢gBes normais o processo é totalmente
independente do gés natural.

Este permite outras aplicacbes para o fuel-gds que ndo é usado, estando
dependente das necessidades do processo e das suas flutuacdes. Como tal pode existir
um processo paralelo ao caso sete que permita a utilizacdo deste fuel-gas excedente

para a producao ou de energia elétrica ou de vapor.
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3.9. Analise Geral dos Casos de estudo.

Todos os modelos apresentados nos capitulos anteriores sdo sistemas
substitutos do modelo original (caso um), possuindo estes vantagens e desvantagens

gquando comparados com ele.

Na Tabela 36, sdo apresentados valores comparativos de cada um dos casos,

alguns destes ja referidos anteriormente.

Tabela 36 - Tabela Resumo de todos 0s casos.

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7

Vapo;gjr?ho;uz'do 272.49  272.49 27249 27249 27249 27249  272.49

Eletricidade
Produzida (GJ/h)
Combustivel Usado

(GJ/h)
Gastos com
Combustivel e 8072.04 8539.91 8472.83 8584.10 8592.74 7936.10 7440.52
Eletricidade (€/h)*
Gastos com
Combustivel e 4997.08 5464.95 5397.87 5509.14 5517.78 4861.14 4502.22
Eletricidade (€/h)™

26.99 8.05 25.22 14.20 36.82 25.22 29.48

347.19 327.33 399.73 366.07 459.88 344.02 308.65

Eficiencia de 86.26% 85.70% 74.48%  78.32% 67.26%  86.54%  97.84%
Co.Geracgao
Racio Ener. termica | 1145 3387 1081  19.18 7.40 10.81 9.24
/Ener. elétrica
Sistema
Sustentavel com N&o Nao Nao Nao N&o Nao Sim

fuel-gas interno
* Estes valores ndo consideram a utilizacdo de fuel-gas.
*1 Este valores consideram o fuel-gas

Olhando para estes dados, verificam-se, de uma forma mais percetivel as

diferencas entre cada caso e o caso de estudo inicial, caso um.

O caso sete é de todos os modelos 0 mais vantajoso. Em termos de aplicacdo
este € o modelo que produz mais eletricidade e que consome menos combustivel, sendo
gue, também, é o modelo que apresenta menores gastos com combustivel e eletricidade

e tem a melhor eficiéncia.

O caso seis, apesar de ter menores custos com combustivel e de apresentar
uma maior eficiéncia que o caso um, nao tem vantagens tao notérias como o caso sete,
pois este ainda esta dependente de gas natural para a sua aplicacdo, enquanto que o
caso sete pode ser operado apenas com fuel-gas, podendo, no entanto, ser necessario

gas natural para o arranque do sistema.

O caso cinco apresenta vantagens do ponto de vista elétrico, no entanto o
consumo de combustivel para este processo torna-o no caso mais dispendioso de todos,

este também € o modelo que apresenta a menor eficiéncia.
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O caso trés e 0 caso quatro sdo muito semelhantes entre si. Para o caso trés a
maior desvantagem € o consumo de combustivel; para o caso quatro € o baixo valor de

energia elétrica produzida.

O caso dois, apesar de fazer proveito de uma menor pressdo quando comparado
com o caso um, apresenta uma menor producdo de energia elétrica, e dai um aumento

dos custos operacionais deste sistema.
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4. Conclusoes

Um dos obstéaculos fundamentais a realizacao deste trabalho consistiu no facto
do software Aspen Utility Planer, que foi proposto para a realizacdo do presente
trabalho, ser muito pouco conhecido no meio académico, pelo que exigiu um

investimento e dedicagdo extras na aquisicdo do indispensavel pratica para o seu uso.

Através da utilizacdo do software percebeu-se que 0 mesmo tem tanto vantagens
como limitac@es a nivel de aplicacéo, sendo que o Aspen Utility Planer € uma ferramenta
de simulagéo orientada para as utilidades sendo por isso uma mais-valia significativa

em estudos dedicados a utilidades.

Em termos de limitagcbes ndo permite que o utilizador defina composicbes
quimicas de uma forma intuitiva, sendo que apenas as correntes de combustivel
apresentam essa capacidade. Além disto, as rea¢des quimicas inerentes aos processos
de combustédo s&o consideradas diretamente nos modelos/blocos utilizados pelo
utilizador, ndo tendo possibilidade de os modificar de uma forma simples.

Com base nas limitacdes acima referidas, os casos estudados e simulados
tiverem em vista a substituicdo de um caso original (0 Caso Um), tendo sido este termo

de comparacéo para todos eles.

Com base nos tipos de producéo da utilidade vapor sobreaquecido, assim como
na producgdo integrada de vapor e eletricidade, foram escolhidos modelos que

permitissem a produgdo em simultaneo destas necessidades processuais.

Viu-se, ao longo dos casos estudados, a utilizacdo de caldeiras, de forma
exclusiva no caso dois e de forma inclusiva nos casos trés, quatro e cinco. Igualmente
0 uso de turbinas a gas de uma forma inclusiva nos casos trés, quatro, cinco, seis e
sete. A utilizacdo de recuperadores de calor, de uma forma inclusiva nos casos seis e

sete.

Conseguiu-se perceber que a aplicacdo de turbinas a gés traz limitagbes das
temperaturas de saida das mesmas, e com isto a utilizacdo exclusiva deste
equipamento. De forma a obter-se uma corrente de valor com as condi¢des pretendidas,

torna-se impraticavel o uso desta tecnologia, como se verifica no caso cinco.

Assim precisa-se de trocar este calor de uma forma o mais eficiente possivel,
recorrendo-se aos recuperadores de calor. Tal pode verificar-se nos casos seis e sete,
sendo que estes dois casos foram os modelos que apresentaram maiores vantagens

guando comparados com os restantes casos de estudo e 0 caso original.
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Em termos de eficiéncias de cogeracao obtiveram-se 0s seguintes valores:

Tabela 37 - Valores de eficiéncia obtidos para cada caso.

Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso 7
Eficiéncia | 86.26% | 85.70% | 74.48% | 78.32% | 67.26% | 86.54% | 97.84%

Como se verifica pelos valores apresentados na Tabela 37, os casos de estudo
com melhores eficiéncias sdo o caso original (caso um), o caso seis e 0 sete. O valor de
eficiéncia do caso um vem da producdo de vapor a uma pressdo mais elevada do que

0 necessario, sendo que a turbinacédo deste vapor ird assim produzir mais eletricidade.

O caso seis possui uma produgcdo mais rentavel de vapor, consumindo-se uma
menor quantidade de combustivel que no caso um, no entanto a energia elétrica
produzida € menor, ndo tendo assim uma vantagem consideravel em compara¢ao com

0 caso um.

O caso sete possui uma eficiéncia mais elevada do que todos os restantes casos,
sendo que neste caso esta a ser produzido vapor as condigbes de entrada mais
elevadas (400°C e 46 bar). Este aumento da eficiéncia deve-se a melhor troca de calor

entre os gases de combustao da turbina e da agua, que se da no recuperador de calor.

Em termos de avaliacdo monetéria, verificou-se que o consumo com utilidades
de alimentacado a producéo do vapor e da eletricidade anda em valores entre os 7500 e
os 8500 €/hora. Assim, pretende-se sempre 0 caso que permite 0S menores custos

possiveis.

O modelo original tem um gasto em utilidades de 8072.04€/hora, sendo que de
todos os casos apenas dois apresentam uma diminuicdo destes custos: 0 caso seis e 0
sete, com gastos em utilidades de 7936.10 e 7440.52 €/hora, respetivamente. Sendo

assim, em termos monetarios estes dois casos apresentam-se como 0S mais

vantajosos.
Tabela 38 - Racios Energia Térmica/ Energia Elétrica
Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso 7
Racio 10.10 33.87 10.81 19.18 7.40 10.81 9.24

Analisando-se o0s récios obtidos para cada um dos casos verifica-se que 0s mais

favoraveis, seis e sete, possuem racio semelhantes aos do processo original, sendo
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Conclusoes

que, como foi visto na bibliografia, os racios de uma forma geral encontram-se dentro

do espectavel para sistemas de cogeracao.

Assim, consegue concluir-se que o modelo que melhor substitui o modelo atual
€ 0 caso sete, pois apresenta ndo s6 melhores rendimentos como menores custos em
termos de utilidades. Este modelo apresenta ainda a vantagem de, quando considerado
o fuel-gas, ser totalmente independente de gas natural, podendo, mesmo, o excedente

de fuel-gas ser utilizado para a producdo ou de mais vapor ou de energia elétrica.
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Trabalho Futuro

Todo este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se obter varias solu¢des
possiveis ao problema estudado, assim como adquirir maior conhecimento do

simulador.

Com base neste trabalho pode-se proceder a um estudo mais pormenorizado
dos casos mais favoraveis, de forma a se perceber se estes séo aplicaveis a uma escala
real. Em primeiro lugar por se fazer um estudo mais exaustivo, considerando-se menos
pressupostos do que os que foram considerados, podendo-se assim retirar 0 caso mais

favoravel dos restantes.

Por exemplo aumentar a temperatura dos gases de combustdo apds permuta

para 120°C diminuido assim a possibilidade de formacédo de NOy e SOx.

Em segundo lugar fazendo-se um estudo de engenharia mais preciso,
dimensionando-se os equipamentos a serem usados, e fazendo-se uma analise
econdémica a todo o investimento que seria necessario para se poder implementar o

caso mais favoravel.

Por fim, fazendo-se um trabalho final de dimensionamento pormenorizado e a

implementacéo do processo no sistema real.

Através deste trabalho o leitor dispbe de casos de estudo de exemplo que
permitem ao mesmo obter conhecimentos no software, permitindo-lhe aprofundar mais
o trabalho desenvolvido pelo autor assim como melhorar os modelos criados, permitindo

uma simulacdo mais préxima da realidade.

Além disso este trabalho pode servir como guia ou manual para outros projetos

com base no mesmo software, facilitando a aprendizagem do mesmo.
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Tabela 39 - Variaveis tipicas

Variavel Descrigao
F Caudal massico, representado em todas as correntes com
a excecdo da corrente de combustivel onde pode ser
descrito como Caudal térmico.
h Entalpia
P Presséo
T Temperatura
vf Fragdo liquido-vapor
StartUpCost Custo de arranque de equipamento
ShutDownCost Custo de desligar equipamento

StartUpTime
ShutDownTime
DoOnOff
DoStartStop
DoSteamReserve
Cl
F_mass
F_mol
MW
oD
Sl
CO2
Sox
02
Pin
Pout
Tin
Tout
DelP
Duty
Power
Inlet.X
Outlet.X
BDrate

Tempo de ligar equipamento

Tempo de desligar equipamento

Permitir optimizador ligar e desligar equipamento
Permitir o uso de limitagdes de inicio e fim de servigo
Incluir reservas de vapor no optimizador
Indice de carbono

Caudal méssico do combustivel

Caudal molar do combustivel

Peso molecular

Necessidade estequiométrica de oxigénio
indice de enxofre

Concentracéo de dioxido de carbono
Concentragéo de 6xidos de enxofre
Concentragdo de oxigénio

Presséo a entrada do modelo

Presséo a saida do modelo

Temperatura a entrada do modelo
Temperatura a saida do modelo
Diferencial da presséo

Taxa de calor

Eletricidade

Define entrada de variavel X

Define saida de variavel X

Racio de descarga

101



Simulacéo de padrées de consumo/producao de eletricidade e vapor num complexo industrial.

Tabela 40 - Valores de consumo assim como monetarios associados a estes.

Electridade Caudal de Totais
(MW) Combustivel (€/H)
(GJ/h)

Caso 1 33.85 347.32 8072.04
Caso 2 38.52 327.33 8539.91
Caso 3 33.15 399.74 8472.83
Caso 4 36.22 366.07 8584.10
Caso 5 29.93 459.88 8592.74
Caso 6 33.10 344.02 7936.10
Caso 7 31.98 308.64 7440.52
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Relatorio Caso 1

O documento apresenta-se fragmentado de forma a rentabilizar espaco, todo o

conteldo esta presente.

(waspentech

Aspen Utilities Solution Report

Generated at 13:54:03 on 20 October, 2018
Model File: C:\Users\luisc\OneDrive - Instituto Politécnico de
Lisboa\Tese\Ficheiros Aspen\Utility Planer\CasoOCaldeira.auf
Notes:
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Model Input Summary Next Previous Table of Contents Page 3
Process Type ‘ Model “ Variable || Value || Unit |
DemandPower ‘ B17 [Power || 40.0 || MW
IDemandSteam HB14 [Steam flow || 54.0 || tonne/hr
BIS Steam flow 24.0 || tonne/hr
B16 Steam flow 12.0 || tonne/hr
SteamHeader ‘ B11 “Nominal header temperature || 520.0 || C |
‘ Nominal header pressure || 120.0 || bar
I H [Blowdown steam flow || 0.0 || tonne/hr
Tmbalance flow 0.0 || tonne/hr
PowerHeader B7 Imbalance power 0.0 || MW
Boiler ‘ B9 HOperational status || InService || |
‘ [Fixed efficiency | 85.0 || %
I H [Boiler temperature | 520.0 || C
Heat loss 0.0 || GI/hr
Fluegas O2 conc 0.0 || kg/kg
| ‘ ‘Steam generator pressure drop || 0.0 || bar |
Steam superheater pressure drop 0.0 || bar
Blowdown rate 0.0 || %
Performance factor 1.0
Stm_Turb B10 Outlet steam pressure 46.0 || bar
| ‘ [Efficiency specified [ 75.0 || %
Performance factor 1.0
B12 Outlet steam pressure 21.0 || bar
‘ |[Efficiency specified | 75.0 || %
‘ [Performance factor || 1.0 ||
B13 Outlet steam pressure [ 6.0 || bar
Efficiency specified 75.0 | %
Performance factor 1.0
|[B4 |(Outlet steam pressure | 1.0 || bar |
‘ [Efﬁciency specified || 75.0 || %
I H [Performance factor ” 1.0 ”
|Pump “BS “Efﬁciency specified || 70.0 || % |
| “ ”Outlet water pressure || 120.0 || bar |
| I |Performance factor I 1.0 || |
FeedAir B2 Air temperature 250 C
FeedFuel Bl Fuel molecular weight 19.5 || kg/kmol

“Fuel calorific value

52.6 || GJ/tonne
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Model Input Summary Next Previous Table of Contents Page 4

(continued)

| Process Type H Model || Variable || Value || Unit |

FeedFuel Bl Fuel oxygen demand 3.95

FeedSteam B3 Steam/water pressure 1.0 || bar

| “ “Steam/water temperature " 25.0 || C |
Headers Next Previous Table of Contents Page 5

Block: B11 Hierarchy: Flowsheet Type: SteamHeader

Variable Value Unit

Total inlet mass flow of steam 90.0 || tonne/hr
| From B9 ” 90.0 || tonne/hr |
|T0tal outlet mass flow of steam ” 90.0 || tonne/hr |
[ ToBI3 [ 12.0 | tonne/hr |

To B10 54.0 || tonne/hr

To B12 240 || tonne/hr

To B4 I 0.0 || tonne/hr |
Blowdown steam flow ” 0.0 || tonne/hr |
IBlowdown water flow ” 0.0 || tonne/hr |
|Imbalance flow ” 0.0 || tonne/hr |
[Mixed inlet temperature | 5200 ][ C |
Mixed inlet pressure H 120.0 || bar |
Mixed inlet vapour fraction ” 1.0 || kmol/kmol |
INomjnal header temperature ” 520.0 || C |
[Nominal header pressure 120.0 || bar
[Nominal vapor fraction 1.0 || kmol/kmol
[Heat loss | 0.0 || GI/hr |

Block: B7 Hierarchy: Flowsheet Type: PowerHeader

I Variable H Value || Unit |
Total inlet power “ 40.4263 || MW |
From B10 | 324717 || MW |
| FromBI12 | 241575 || MW |
From B13 1.834 || MW
From B5 32.9293 || MW
[Total outlet power I 40.4263 || MW |
[ ToB17 I 40.0 || MW |
[ ToBS I 0426253 || MW |
|Imbalance power “ 0.0 || MW |
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Steam-Water Supplies Next Previous Table of Contents Page 6
Block: B3 Hierarchy: Flowsheet Type: FeedSteam
Variable Value Unit
Steanvwater pressure 1.0 || bar
Steanvwater temperature ” 25.0 || C I
Steam/water vapour fraction ” 0.0 || kmol/kmol |
[Steam/waler mass flow " 90.0 || tonne/hr |
Fuel Supplies Next Previous Table of Contents Page 7
Block: B1 Hierarchy: Flowsheet Type: FeedFuel
Variable Value Unit
Fuel heat flow 347319 || GJ/hr
[Fuel mass flow ” 6.98397 | tonne/hr |
Fuel molar flow " 412.746 | kmol/hr |
Power Supplies Next Previous Table of Contents Page 8
Block: BS Hierarchy: Flowsheet Type: FeedPower
Variable Value Unit
Power 32.9293 || MW
Air Supplies Next Previous Table of Contents Page 9

Block: B2 Hierarchy: Flowsheet Type: FeedAir

| Variable || Value H Unit |
[Air temperature I 250 ][ C |
Air mass flow ” 120.198 ‘ tonne/hr |
Air volumetric flow ” 98121.0 ‘ m3/hr |
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Steam-Water Demands Next Previous Table of Contents Page 10

Block: B14 Hierarchy: Flowsheet Type: DemandSteam

Variable Value Unit
Steam pressure 46.0 || bar
|Steam temperature || 392.976 “ C |
|Steam vapor fraction || 1.0 “ kmol/kmol |
[Steam flow I 54.0 || tonne/hr |

Block: B15 Hierarchy: Flowsheet Type: DemandSteam

| Variable || Value H Unit |
|Steam pressure || 21.0 H bar |
|Steam temperature || 308.518 “ C |
[Steam vapor fraction I 1.0 || kmol/kmol |
|Steam flow || 24.0 “ tonne/hr |

Block: B16 Hierarchy: Flowsheet Type: DemandSteam

| Variable || Value H Unit |
|Steam pressure || 6.0 “ bar |
|Steam temperature || 201.013 H C |
|Steam vapor fraction || 1.0 “ kmol/kmol |
[Steam flow [ 12.0 || tonne/hr |
Power Demands Next Previous Table of Contents Page 11

Block: B17 Hierarchy: Flowsheet Type: DemandPower

| Variable || Value “ Unit |
[Power I 40.0 |[ MW |
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Boilers-Burners Next Previous Table of Contents Page 12

Block: B9 Hierarchy: Flowsheet Type: Boiler

| Variable | Value | Unit |
[Operational status I InService || |
Steam flow || 90.0 || tonne/hr ‘
Blowdown mass flow rate I 0.0 || tonne/hr |
[BEW flow [ 90.0 |[ tonne/hr |
Total fuel enthalpy flow 347.319 || Gl/hr

Total fuel mass flow 6.98397 || tonne/hr

|Total fuel mole flow || 412.746 || kmol/hr ‘
[Absorbed duty I 295221 || GI/hr

IBoiler efficiency || 85.0 || %

|Boiler pressure || 120.0 || bar ‘
[Boiler temperature [ 5200 | € |
Power consumed by boiler fans || 0.542615 || MW |
Fluegas 02 conc | 0.0 || kg'kg

IFluegas temperature | 433.258 || C

[Performance factor [ 1.0 || |
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Steam Turbines Next Previous Table of Contents Page 13

Block: B10 Hierarchy: Flowsheet Type: Stm_Turb

Variable Value Unit
Steam flow 54.0 || tonne/hr
Power I 3.24717 || MW |
Inlet steam temperature ” 520.0 \ C |
IInlet steam pressure ” 120.0 H bar |
Outlet steam pressure 46.0 || bar
Outlet steam temperature 392976 || C
Efficiency I 75.0 || % |
Performance factor I 1.0 | |

Block: B12 Hierarchy: Flowsheet Type: Stm_Turb

Variable Value Unit
Steam flow 24.0 || tonne/hr
[Power I 241575 || MW
Inlet steam temperature 5200 | C
Inlet steam pressure 120.0 || bar
Outlet steam pressure 21.0 || bar
Outlet steam temperature 308518 || C
[Efficiency I 75.0 || % |
|P€rformance factor ” 1.0 H |

Block: B13 Hierarchy: Flowsheet Type: Stm_Turb

| Variable “ Value H Unit |
|Steam flow ” 12.0 H tonne/hr |
[Power I 1834 || MW |
|In1et steam temperature “ 520.0 H C |
IInlet steam pressure ” 120.0 H bar I
|Outlet steam pressure ” 6.0 H bar |
|Outlet steam temperature ” 201.013 H C |
[Efficiency I 75.0 |[ % |
|Perf0rmance factor “ 1.0 H |
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Steam Turbines (continued)

Block: B4 Hierarchy: Flowsheet Type: Stm_Turb

Next Previous Table of Contents Page 14

Variable Value Unit
Steam flow 0.0 || tonne/hr
Power ” 0.0 | MW I
Inlet steam temperature ” 520.0 | C |
[[nlet steam pressure I 120.0 || bar |
Outlet steam pressure 1.0 || bar
Outlet steam temperature 99.6324 || C
|Efﬁciency || 75.0 || % I
|Perf0rmance factor ” 1.0 “ |

Pumps

Block: B8 Hierarchy: Flowsheet Type: Pump

Previous Table of Contents Page 15

Variable Value Unit

Total inlet power (calculated) 0426253 || MW

Efficiency " 70.0 || % |
Total inlet water mass flow " 90.0 || tonne/hr |
[Mixed inlet water pressure I 1.0 |[ bar |
|Mixed mlet water temperature " 25.0 || C |
IOutlet water mass flow " 90.0 || tonne/hr I
Outlet water pressure ” 120.0 || bar |
Outlet water temperature ” 26.4672 || C |
IOutlet water vapour fraction " 0.0 || kmol/kmol |
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Relatorio Caso 7

O documento apresenta-se fragmentado de forma a rentabilizar espaco, todo o

conteldo esta presente.

(waspentech

Aspen Utilities Solution Report

Generated at 14:54:11 on 20 October, 2018
Model File: C:\Users\luisc\OneDrive - Instituto Politécnico de
Lisboa\Tese\Ficheiros Aspen\Utility Planer\Caso6Turbina+Recuperador.auf
Notes:
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Model Input Summary Next Previous Table of Contents Page 3
|Pr0cess Type”Model” Variable || Value || Unit I
|DemandP0wer ”89 ||P0wer || 40.0 || MW |
|DemandSteam ”814 ||Steam flow || 54.0 || tonne/hr |
B15  ||Steam flow 24.0 || tonne/hr
B16 ||Steam flow 12.0 || tonne/hr
|SteamHeader |[Bll ”Nominal header temperature || 400.0 || C I
| I [Nominal header pressure I 46.0 || bar |
| || ||B10wd0wn steam flow || 0.0 || tonne/hr |
Imbalance flow 0.0 || tonne/hr
PowerHeader |B7 Tmbalance power 0.0 || MW
|HRSG ”BIO ||Operati0na1 status ||InService || |
| || ||Out1et steam temperature || 400.0 || C |
| || ||Heat loss || 0.0 || GJI/hr |
Fluegas O2 conc. 0.0 || kg’kg
Steam generator pressure drop 0.0 || bar
| [ [|Steam superheater pressure drop I 0.0 || bar |
Blowdown rate 0.0 %
Stm_Turb B12  |Efficiency specified 75.0 || %
| || ||Perf0rmance factor || 1.0 || I
| ”813 ||Efﬁciency specified || 75.0 || % |
| [ [[Performance factor I 1.0 | |
GasTurbine  |B6 Operational status InService
Inlet air temperature 250 | C
| I [[nlet air humidity | 001 | keke |
| || ||Perf0rmance correction (offset) || 0.0 || MW |
| [ [[Power augmentation per mass flow of steam injected || 0.0 || MW/tonne/hr|
| || ||Perf0rmance correction factor (multiplier) || 1.0 || |
|Pu1np ”88 ||Efﬁciency specified || 70.0 || % l
| I [[Outlet water pressure I 46.0 || bar |
| || ||Performance factor || 1.0 || |
|FeedFuel ”AB] ”Fuel molecular weight || 19.5 ” kg/kmol |
| || ||Fuel calorific value || 52.6 || GJI/tonne I
| || ||Fue1 oxygen demand || 395 || |
| ”Bl ||Fue1 molecular weight || 19.5 || kg/kmol |
Fuel calorific value 52.6 || Gl/tonne
Fuel oxygen demand 3.95
|FeedSteam ”B? ||Steamfwater pressure || 1.0 || bar I

Model In mmar : .
ode put Su ary Next Previous Table of Contents Page 4

(continued)
| Process Type H Model || Variable || Value || Unit |
|FeedSteam “B3 ||Steam/water temperature ” 25.0 || C |
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Headers Next Previous Table of Contents Page 5

Block: B11 Hierarchy: Flowsheet Type: SteamHeader

Variable Value Unit

Total inlet mass flow of steam 90.0 || tonne/hr
| From B10 “ 90.0 || tonne/hr I
|Total outlet mass flow of steam ” 90.0 || tonne/hr |
[ ToBI4 [ 54.0 || tonne/hr |

ToB12 24.0 || tonne/hr

ToB13 12.0 || tonne/hr
|B10wd0wn steam flow “ 0.0 || tonne/hr I
|B10wd0wn water flow ” 0.0 || tonne/hr |
IImbalance flow ” 0.0 || tonne/hr |
Mixed inlet temperature 400.0 || C
Mixed inlet pressure 46.0 || bar
Mixed inlet vapour fraction [ 1.0 || kmol/kmol |
[Nominal header temperature ” 400.0 || C |
Nominal header pressure [ 46.0 || bar |
|Nominal vapor fraction “ 1.0 || kmol/kmol I
|Heat loss ” 0.0 || GJ/hr |

Block: B7 Hierarchy: Flowsheet Type: PowerHeader

Variable Value Unit
Total inlet power 40.1612 || MW
From B6 I 5.9504 || MW |
From B12 [ 1.04641 || MW |
| FromBI13 [ 1.18835 || MW |
From BS 31.976 | MW
Total outlet power 40.1612 || MW
| ToB9 I 40.0 || MW |
[ ToBS I 0.161188 || MW |
IImbalance power ” 0.0 || MW |
Steam-Water Supplies Next Previous Table of Contents Page 6

Block: B3 Hierarchy: Flowsheet Type: FeedSteam

Variable Value Unit
Steam/water pressure 1.0 || bar
Steam/water temperature ” 25.0 || C I
Steam/water vapour fraction ” 0.0 || kmol/kmol |
[Steam/water mass flow I 90.0 || tonne/hr |
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Fuel Supplies Next Previous Table of Contents Page 7

Block: AB1 Hierarchy: Flowsheet Type: FeedFuel

| Variable [ Value [ Unit |
[Fuel heat flow I 222.141 || GI/r |
|Fuel mass flow ” 4 46686 “ tonne/hr ‘
|Fuel molar flow ” 263.987 || kmol/hr |

Block: B1 Hierarchy: Flowsheet Type: FeedFuel

Variable Value Unit
Fuel heat flow 86.504 || GJ/hr
[Fuel mass flow | 1.73944 || tonne/hr |
|Fuel molar flow ” 102.8 “ kmol/hr |
Power Supplies Next Previous Table of Contents Page 8

Block: BS Hierarchy: Flowsheet Type: FeedPower

Variable Value Unit
Power 31.976 || MW

Air Supplies Next Previous Table of Contents Page 9

Block: B2 Hierarchy: Flowsheet Type: FeedAir

| Variable | Value [ Unit |
|Air temperature ” 25.0 ” C |
|Air mass flow “ 106.814 || tonne/hr |
|Air volumetric flow ” 871952 “ m3/hr |
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Steam-Water Demands Next Previous Table of Contents Page 10

Block: B14 Hierarchy: Flowsheet Type: DemandSteam

| Variable | value | Unit |
ISteam pressure || 46.0 " bar |
|Steam temperature || 400.0 || C |
|Steam vapor fraction || 1.0 " kmol/kmol |
[Steam flow I 54.0 | tonne/hr |

Block: B15 Hierarchy: Flowsheet Type: DemandSteam

I Variable || Value ” Unit |
Steam pressure [ 21.0 || bar |
Steam temperature || 311.121 | C |
[Steam vapor fraction [ 1.0 || kmolkmol |
|Steam flow || 24.0 “ tonne/hr |

Block: B16 Hierarchy: Flowsheet Type: DemandSteam

| Variable || Value || Unit |
Steam pressure 6.0 || bar

Steam temperature 19842 || C

Steam vapor fraction || 1.0 || kmol/kmol |
Steam flow || 12.0 || tonne/hr |
Power Demands Next Previous Table of Contents Page 11

Block: B9 Hierarchy: Flowsheet Type: DemandPower

| Variable | Value | Unit |
[Power I 40.0 |[ MW |
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Boilers-Burners

Next Previous Table of Contents Page 12

Block: B10 Hierarchy: Flowsheet Type: HRSG

[Total fuel mass flow

|

Variable Value Unit
Operational status InService
|Steam generation rate " 90.0 ” tonne/hr I
|B10wd0wn mass flowrate " 0.0 ” tonne/hr |
[Feed water flowrate I 90.0 || tonne/hr |
IFeed water temperature " 25.5493 ” C I
[Air mass flow " 108.554 ” tonne/hr I
Inlet air temperature " 542.752 ” C I
Total fuel enthalpy flow " 222.141 ” GJ/hr |
|

446686 || tonne/hr

Total fuel mole flow

263.987 || kmol/hr

Outlet steam pressure 46.0 || bar

Outlet steam temperature || 400.0 ” C |
Absorbed duty I 278.233 || GI/hr |
[HRSG efficiency I 99.9599 | % |
Fluegas O2 conc. 0.0 || keg/kg

Fluegas temperature 250 || C

Steam Turbines

Block: B12 Hierarchy: Flowsheet Type: Stm_Turb

Next Previous Table of Contents Page 13

| Variable | Value [ Unit |
[Steam flow I 24.0 |[ tonne/hr |
Power I 1.04641 || MW |
Inlet steam temperature || 400.0 | C |
[Inlet steam pressure [ 46.0 |[ bar |
Outlet steam pressure 21.0 || bar
Outlet steam temperature 311121 |f C
|Eff1ciency || 75.0 “ % I
[Performance factor [ 1.0 || |
Block: B13 Hierarchy: Flowsheet Type: Stm_Turb

Variable Value Unit
Steam flow 12.0 || tonne/hr
[Power I 118835 || MW
Inlet steam temperature 400.0 || C
Inlet steam pressure 46.0 || bar
Outlet steam pressure 6.0 || bar
Outlet steam temperature 19842 || C
|[Efficiency I 75.0 || % |
|Performance factor ” 1.0 “ |
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Gas Turbines
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Next Previous Table of Contents Page 14

Block: B6 Hierarchy: Flowsheet Type: GasTurbine

Variable Value Unit
Operational status InService
|Generated power || 5.9504 || MW |
|Power augmentation from steam injection || 0.0 || MW
[Steam flow [ 0.0 || tonne/hr
Inlet air temperature 250 || C
Inlet air temperature correction for power output 1.0
|Inlel air humidity correction for power output || 1.0 || |
|Perf0rmance correction factor (multiplier) || 1.0 ||
[Fuel heat flow [ 86.504 || GI/hr
Fuel mass flow 1.73944 || tonne/hr
Fuel mole flow 102.8 || kmol/hr
|Fuel molecular weight || 16.9207 || kg/kmol |
|Fuel calorific value || 49.7308 || GJ/tonne
[Oxygen demand [ 3.95844 ||
Exhaust air flow (corrected) 108.554 || tonne/hr
Exhaust air temperature 542752 || C
[Exhaust air O2 conc ( 0.162885 || kg/kg |

Pumps

Previous Table of Contents Page 15

Block: B8 Hierarchy: Flowsheet Type: Pump

Variable Value Unit
Total inlet power (calculated) 0.161188 || MW
Efficiency I 70.0 || % |
Total inlet water mass flow ” 90.0 || tonne/hr
[Mixed inlet water pressure I 1.0 |[ bar
|Mixed inlet water temperature ” 25.0 || C |
[Outlet water mass flow [ 90.0 |[ tonne/hr |
|Outlet water pressure || 46.0 || bar |
|Outlet water temperature || 25.5493 || C
IOutlet water vapour fraction " 0.0 || kmol/kmol
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