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Resumo

A atual crise tem vindo a despertar, cada vez mais, o sentido de racionalizacdo e
otimizacao energética. A nivel industrial uma das tecnologias utilizadas para combater
o desperdicio de energia diz respeito & cogeracdo. E neste contexto que surge a
central de cogeracdo da Refinaria de Matosinhos (Petrogal), uma vez que depende

fortemente da producao de vapor para garantir o funcionamento.

O tema desta tese surge da ideia de modelar e simular a cogeracao no simulador de
processos quimicos Aspen Plus. Assim sendo, o tema desta tese consiste nha
“Simulacdo da central de cogeracdo da refinaria de Matosinhos (Petrogal) e, como o
nome indica, o objetivo principal deste trabalho € simular a central de cogeragdo no

programa Aspen Plus.

Neste documento encontra-se descrito uma pequena apresentacdo da empresa, 0
processo de cogeracdo, os Vvarios tipos de sistemas de cogeragdo que se encontram

atualmente no mercado, o programa Aspen Plus, os resultados obtidos e conclusées.

\

Para execugdo deste trabalho procedeu-se, numa primeira fase, a recolha de
informacdo para elaboracdo de um modelo que pretende descrever um grupo
turbogerador e caldeira de recuperacdo, com queima adicional da central de
cogeragdo. Apos concluido o modelo, simulou-se este com valores reais, VR, de
operacdo e de seguida com valores de projeto, VP. Relativamente a VR, o grupo
turbogerador encontra-se a produzir 91,48 ton/h de vapor a 450°C e uma poténcia de
39,97 MW. Para o efeito, foram introduzidas no simulador as carateristicas das
correntes de entrada e dos blocos (equipamentos). No que diz respeito a resultados
principais, na primeira simulacdo (que utilizou valores reais de operacdo) obteve-se
para o vapor sobreaquecido um caudal de 91437 kg/h, a 447°C e 67 bar e a poténcia
produzida pela turbina foi de 39,57MW. Para a segunda simulag&o, que foi construida
com base no VP, os principais resultados obtidos pelo aspen plus foram de 82757 kg/h

de vapor sobreaquecido a uma temperatura de 448°C.

Os resultados obtidos nas duas simula¢des foram muito préximos aos valores a que
lhes deram origem, isto €, o desvio entre 0 simulado e o real foi muito pequeno. A
corrente que apresentou o desvio maior, cerca de 3,5%, foi a dos gases de pds-

combustao.
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Em suma, o objetivo da tese foi cumprido, uma vez que o modelo construido gera
simulagbes com resultados fidveis, desde que as correntes de entrada e os blocos

sejam corretamente caracterizados.

Palavras-chave: Cogeracao, simulacéo, Aspen Plus,

Vi
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Abstract

The current crisis has been awakening, more and more, the sense of energy
rationalization and optimization. At an industrial level one of the technologies used to
fight the waste of energy is cogeneration. It is in this context that the cogeneration plant
of the Matosinhos Refinery (Petrogal) emerges, once it depends heavily on the

production of steam to ensure its function.

The theme of this thesis arises from the idea to simulate the cogeneration on the
chemical process simulator Aspen Plus. Therefore the theme is “Simulation of the
cogeneration central of the Matosinhos Refinery (Petrogal) and, as the hame implies,
the major objective of this work is to simulate the cogeneration central in the computer

program Aspen Plus.

In this document a small description of the company is presented, as well as the
cogeneration process, the various types of cogeneration systems that are currently on

the market, the Aspen Plus computer program, the results and the conclusions.

For the execution of this work information was collected in the first place order to create
abflowchart, to model one of the turbo generators group with post-combustion and a
heat recovery steam generator (HRSG) of a cogeneration plant. After completed this
step, the proposed model has been simulated with real operation values and with
project values. With regard to the actual values of operation, the quantity of vapor
produced is 91,48 ton/h at 450 °C and a net power of 39,97 MW. For this purpose the

inlet streams and blocks (equipments) were specified.

On the first simulation, when real operation data was used a flow of 91437 kg/h, of
superheated steam was obtained, at 447°C and 67 bar a net duty of 39,57 MW
produced by the turbine. On the second simulation, which was performed based on
project data a flow of 82757 kg/h of superheated steam at a temperature of 448°C was

obtained by the Aspen Plus.

The results obtained on both simulations were very similar to real and project data. In
other words the deviation between the simulation and the real/project were small. The
stream that presents the bigger deviation, nearly 6%, was the exhaust gases of the

boiler.

In short, the thesis objective was accomplished, once the built flowchart generates
simulations with reliable results, as long as the inlet streams and blocks are properly

characterized.

vii
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1. Introducao

1.1 Enquadramento
Nos dias de hoje, as sociedades modernas encontram-se dependentes em grande

escala de energia. Para satisfazer as necessidades energéticas recorre-se, em grande

parte, as energias convencionais.

A questdo energética apresenta cada vez mais implicacbes a nivel politico e
econdmico e a consciencializacdo sobre a importancia do ambiente e defesa da
utilizacdo racional e responsavel das reservas fésseis tem originado varias a¢cfes para

economizar energia e reduzir o impacto dos sistemas de energia.

Quando a questao assenta em reduzir as emissdes responsaveis pelo efeito de estufa
h& que estabelecer dois objetivos principais. O primeiro consiste na promog¢édo da
utilizacdo de recursos renovaveis, e 0 segundo no desenvolvimento e melhoria do

sector produtivo nacional com o intuito de uma melhoria da eficiéncia energética.

Uma das solugdes possiveis para cumprir 0s requisitos, mencionados anteriormente, é
a cogeracao. Esta é caracterizada por ser um sistema de producdo descentralizada
simultanea de energia elétrica e térmica a partir da mesma fonte primaria de energia.

A energia produzida é destinada para consumo proprio ou de terceiros.

O tema desta dissertacdo de Mestrado em Engenharia Quimica — Ramo de otimizagéo
energética na industria quimica é Simulagcédo da Central de Cogeracdo da Refinaria de
Matosinhos (Petrogal).

O trabalho desenvolvido teve o apoio da empresa Petrogal — Refinaria de Matosinhos,
mais precisamente da Fabrica de Utilidades, sob orientacdo dos Engenheiros Silva

Pinto e Martins Pereira.

1.2 Apresentacéo do trabalho/ objetivos
O presente projeto foca-se na fiabilidade da Refinaria, uma vez que a producéo de

vapor € um fator critico de sucesso. Neste contexto, o desempenho da Central de
Cogeracdo na producdo de vapor (que ndo exclusivamente) assume particular

relevancia ao maximizar a fiabilidade/ flexibilidade da Refinaria.

O objetivo deste projeto consiste em simular a Central de Cogeracdo da Refinaria de
Matosinhos recorrendo ao programa Aspen Plus. Esta simulacdo baseia-se nos

valores de projeto passando, logo que estejam disponiveis, a usar valores reais de
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operacdo. O grande desafio deste programa sera simular e analisar as condicbes de

operacédo da central de cogeracdo num software relativamente dedicado a esta area.

1.3 Apresentacao da Empresa

1.3.1 Petrogal - Galp Energia
A empresa Petrogal nasceu no ano de 1976, resultante da fusdo das quatro empresas

nacionalizadas (SACOR, CIDLA, SONAP e PETROSUL) [1].

A SONAP foi a primeira das empresas a ser criada. Nasceu no ano de 1933, sendo
uma empresa de capital misto francés e Portugués. O seu principal objetivo consistia
no desenvolvimento da atividade comercial e distribuidora de produtos petroliferos no

mercado nacional, em Angola e Mogambique [1].

No ano de 1938 é criada a empresa SACOR, empresa concessionaria da refinacdo de
petroleos em Portugal, e em 1939 é constituida a CIDLA para distribuicdo de gas

butano e propano importado em Portugal [1].

A Refinaria de Matosinhos sendo, na altura, propriedade da SACOR entrou em
laborag&o no ano de 1969 [1].

No ano de 1972 nasce a empresa PETROSUL, Sociedade Portuguesa de Refinacdo
de Petréleos [1].

No ano de 1978 nasce a marca Galp e em 1999 é constituida a Galp Energia,

agregando os negd6cios da Petrogal e da GDP (Gas de Portugal) [1].

Nos dias de hoje a Refinaria de Matosinhos é uma empresa do grupo Galp Energia

que pertence ao grupo de industrias petroliferas.

1.3.2 Refinaria de Matosinhos
A refinaria de Matosinhos apresenta um consumo global de vapor, a alta presséo,

entre as 190 e 260 ton/h, sendo garantido na totalidade pela central de cogeragdo. Em

condicBes especiais 0 consumo de vapor pode baixar até as 170ton/h.

Neste contexto surge a central de cogeracdo da Refinaria de Matosinhos. Esta central
tem o intuito de produzir vapor para consumo proprio, € 0 excedente de energia
elétrica, ndo consumida, é exportada para a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP)

[2]. Além disto a central apresenta os seguintes objetivos principais [3]:




L
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO l S ep

e Eficiéncia energética — melhoria dos indices de intensidade energética da
refinaria de Matosinhos;

e Impacto Ambiental — reducdo das emissdes de SOx e NOx da refinaria
permitindo o licenciamento ambiental e o cumprimento da Diretiva das GIC
(Grandes Instalages de Combustao);

¢ Fiabilidade — aumento da fiabilidade no fornecimento de energia elétrica e de
vapor a refinaria;

e Modernizacao tecnoldgica — Upgrade da fabrica de utilidades da refinaria, de
acordo com as melhores praticas disponiveis do setor;

e Acesso as redes elétricas e de gas natural — aumento da capacidade de
interligacdo as redes elétrica e de gas natural, com beneficios para o plano de

conversao da refinaria.

1.3.3 Central de Cogeracao da Refinaria de Matosinhos

7

A central de cogeracdo da refinaria de Matosinhos € constituida por dois grupos
turbogeradores, cada um acoplado a uma caldeira de recuperagéo, que operam com

um Unico nivel de pressdo de 67 bar [2]. Cada turbogerador € composto por uma

turbina a gas natural.

A central de cogeracdo encontra-se preparada para funcionar em dois modos. O
primeiro, designado por funcionamento normal, corresponde a geracdo de energia
elétrica, que posteriormente € exportada para a Rede Elétrica de Servigco Publico
(RESP), e a producdo de vapor de alta pressdo necessario a refinaria. O segundo
sistema diz respeito ao funcionamento em modo de “ilha” que permite a refinaria
utilizar a energia gerada para satisfazer todos os consumos elétricos da refinaria, caso

esta fique isolada da Rede Elétrica Nacional [2].

Quando a cogeragdo se encontra a laborar em modo de funcionamento normal, as
turbinas a gas queimam o gas natural e geram energia elétrica. Os gases de
combustdo, oriundos da turbina, sdo conduzidos para as caldeiras de recuperacao,

onde sera produzido o vapor para consumo da refinaria [2].

Com o objetivo de garantir a maxima disponibilidade de vapor a fornecer a refinaria, a
central de cogeracdo esta equipada com um sistema de queima suplementar (pés-

combustao) e um sistema de ar fresco e uma chaminé de by-pass [2].
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Em relacdo as utilidades necessérias a cogeracdo, estas sdo obtidas, na maioria, a
partir dos sistemas de utilidades j& existentes na Refinaria. O ar geral de servico e o ar
de instrumentos sao produzidos numa subunidade local da central de cogeragéo [2].

A central de cogeracdo da refinaria de Matosinhos encontra-se dimensionada para
produzir 260ton/h de vapor, em Marcha Maxima Continua (MCR). Em situacfes de
pico de consumo (PEAK) o caudal de vapor pode atingir os 286ton/h [2]. O vapor de
alta pressédo (AP) gerado pela cogeracdo apresenta uma temperatura de 450+5°C e
uma pressdo de 66+1barg a entrada do coletor de vapor da refinaria [2]. A poténcia
elétrica aparente entregue a RESP esta limitada a um méaximo de 100 MVA, e a
energia elétrica necessaria a refinaria € adquirida a RESP.

Cada turbina (do turbogerador) encontra-se acoplada a um alternador trifasico
sincrono de 11kV, com uma poténcia nominal de 45,4MW [2]. Deste modo, cada

turbogerador esta dimensionado para produzir a poténcia indicada na tabela 1.1.

Tabela 1. 1 Poténcia produzida por cada turbogerador a diferentes temperaturas

[2].

Poténcia (MW)

Temperatura ambiente Poténcia (MW) : _
Gas Natural terminal
(°C) Gas Natural gasoduto
GNL
0 45,02 44,97
15 41,32 41,27
37 35,59 35,54

1.3.4 Equipamento da Central de Cogeracgao da Refinaria de Matosinhos
Os equipamentos principais da central de cogeracao da refinaria de Matosinhos séo os

turbogeradores, as caldeiras de recuperacéo, o Posto de Regulagcédo e Medi¢cdo (PRM)

do gas natural e o sistema elétrico.

1.3.4.1 Turbogerador
Cada turbogerador é constituido por um compressor axial para ar, de 17 andares de

compressao, por um sistema de combustéo de gas natural com baixo valor de NOx e
por uma turbina a gads com trés andares de compressao e um alternador acoplado a
esta [2].

Os turbogeradores sé@o os responsaveis pela producdo de gases de combustdo para

alimentacgdo a caldeira e pela producao de energia elétrica.
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1.3.4.2 Caldeira
No que diz respeito as caldeiras, estas sao caldeiras recuperadoras de calor do tipo

“tubos de agua”, de circulagao natural, apresentando resisténcia as intempéries. Cada
caldeira esta equipada por uma valvula de trés vias (0 que permite a utilizacdo de ar
fresco em substituicdo dos gases de combustdo oriundos da turbina), uma chaminé de
by-pass equipada com um silenciador adequado para manter o nivel de ruido dentro
dos limites legais e por um sistema de queima suplementar (pés-combustao). Este

apresenta 19 queimadores acoplados a cada caldeira [2].

Os sistemas de ar-fresco e da chaminé by-pass permitem as caldeiras trabalhar com
ar-fresco, em vez dos gases oriundos da turbina. Estes gases sdo enviados para a
atmosfera através da chaminé by-pass. Esta chaminé encontra-se situada entre a
saida da turbina e a entrada da caldeira de recuperacdo. Deste modo, as caldeiras
passam a admitir combustivel (gas natural) para os queimadores e ar fresco suficiente

para gerar a quantidade de vapor necessaria a refinaria [2].

O sistema de pés-combustdo permite controlar a quantidade de vapor produzido na

caldeira por meio de uma queima reduzida a gas natural.

Os sistemas referidos anteriormente garantem, assim, que a refinaria produza vapor

de forma continua, caso uma das turbinas falhe ou esteja em manutencéo.
As caldeiras sédo, ainda, constituidas pelos seguintes equipamentos e sistemas [2]:

e 3 Economizadores;

e 3 Sobreaquecedores;

o 3 Evaporadores;

e Sistema de alimentacdo do gas natural aos queimadores;

e Sistema de injecao de quimicos;

e Sistema de recolha de amostras e analisadores de agua e vapor;
e Sistema de valvulas de seguranga;

e Sistema de controlo e instrumentacdo com equipamento elétrico;

e Chaminé principal com monitorizacdo permanente dos gases de escape.

Em relacdo a agua de alimentacdo a caldeira, esta é desgaseificada e fornecida pela
Refinaria. A &gua provém do coletor de compressdo das bombas de agua de
alimentacdo. A entrada da central de cogeracdo a pressdo e temperatura da agua
variam, respetivamente, entre 82,5 e 88,1 barg e 120+5°C [2]. A tabela 1.2. apresenta

0s parametros quimicos da agua de alimentacao.
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Tabela 1. 2 Parametros quimicos da dgua de alimentac&o as caldeiras [2].

Parametro Valor

Resistividade (Qcm) 100000
pH 8a9
Teor de silica na forma de SiO, (ppm) 0,2
Teor de hidrazina livre ou equivalente <0,1
(Ppm)

1.3.4.3 Posto de Regulacédo e Medicédo (PRM)
No que diz respeito ao gas natural, combustivel, este é rececionado na central de

cogeracao através do Posto de Reducdo e Medicdo de gas natural, PRM, que tem
como objetivo regular a pressao e temperatura do gas natural. Estas variam,
respetivamente, entre 42 e 45 barg e 0 a 8°C [2].

O PRM garante o aquecimento do gas natural com agua quente glicolada, e permite
reduzir a pressado deste para dois niveis de pressao, uma vez que 0 gas a pressao
mais elevada é direcionado para alimentar as turbinas a gas e o restante, a uma

press@o mais baixa, serve para alimentar as caldeiras de recuperagéo [2].

Para o aquecimento do gas natural utiliza-se agua quente, como foi referido
anteriormente, que cede calor a este através de dois permutadores de calor. A agua é
aquecida num sistema fechado composto por duas caldeiras auxiliares em paralelo e
por bombas. As caldeiras recebem gas natural oriundo do PRM para o seu

funcionamento [2].

1.3.4.4 Sistema elétrico
Cada turbogerador apresenta uma tenséao de 11 kV, como foi referido no subcapitulo

1.3.1. e encontra-se ligado ao transformador principal que eleva a tensao para 63 kV
[2]. A ligacdo entre os transformadores principais, da central de cogeracéo, e o posto

de corte é realizada através de cabos subterraneos.

O posto de corte de 60 kV, existente na refinaria, encontra-se ligado a subestacao de

Santa Cruz do Bispo permitindo a central de cogeracao receber e exportar a energia.

Os transformadores principais (63 kV/ 11kV) tém dielétrico de 6leo com regulagdo em
carga e encontram-se protegidos, no lado da alta tensdo, com descarregadores de
sobretensdes de o6xido de zinco com revestimento de silicone e por outros

equipamentos de protecao [2].
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Os sistemas elétricos de média e baixa tensdo encontram-se instalados no interior do
edificio da central de cogeragdo. Os equipamentos desta sdo alimentados através dos
transformadores secundérios de 11kV/ 6,3kV (que alimentam os motores a 6kV) e dos
transformadores auxiliares de 6,3kV/ 0,420kV (que alimentam os equipamentos de

baixa tensao).
O sistema elétrico €, ainda, constituido pelos seguintes equipamentos [2]:

e Sistema de geracdo;

e Sistema de média tensao 11kV;

e Sistema de média tensao 6,3kV;

e Sistema de baixa tenséo das turbinas a gas;

e Sistema de baixa tenséo 400/ 230V;

¢ Sistema de corrente alternada ininterrupta regulada de 400/ 230V;

e Sistema de corrente continua de 22V.

1.4 Organizacéo do Trabalho
O capitulo 2 do presente trabalho apresenta uma revisdo bibliografica, onde os

fundamentos tedricos se encontram descritos, de forma a sustentar todas as

atividades desenvolvidas.

No capitulo 3 encontram-se descritas todas as fases e metodologias utilizadas no

decorrer do trabalho.

Nos ultimos capitulos encontram-se apresentados e discutidos os resultados e as
conclus@es obtidas, assim como sugestdes para futuros trabalhos relacionados com o

tema.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Combustéo
O processo de combustdo deve atender a principios fundamentais que assegurem a

economia ou eficiéncia da queima do combustivel. A queima do combustivel ndo
garante o aproveitamento total da sua energia disponivel, pois uma parte da energia é
diretamente perdida para o meio ambiente com o0s gases de exaustdo, com as cinzas,
pelas paredes do equipamento, ou pela ocorréncia de combustdo incompleta. Deste
modo, é essencial minimizar estas perdas através de um trabalho de otimizacéo. Tal

permite avaliar o seguinte:

e Excesso de ar;
e Mistura ar/combustivel;
e Temperaturas;

e Tempo de combustao.

O excesso de ar esta intimamente relacionado com o tipo de combustivel e com o
equipamento de combustdo. Na maioria dos casos o comburente é o ar, ou melhor o
oxigénio presente no ar. Para resolugédo de problemas de combustdo admite-se que o
ar é composto por 21% de oxigénio (O,) e 79% de azoto (N,) em volume. Ou seja, por
cada kmol de O, estéo envolvidos 3,76 kmol (79/21) de N,.

A gueima ideal ou queima estequiométrica corresponde a queima que utiliza apenas ar
tedrico, ou seja, a quantidade de ar é dada pela estequiometria da reacdo (ar-
combustivel). Uma vez que a maior parte dos combustiveis s&o hidrocarbonetos
apresenta-se, de seguida, a expresséao geral para a combustéo estequiométrica de um

hidrocarboneto genérico C,H, com ar atmosférico.
CeHy + (x +2) X (05 + 3,76N;) - xC0, +2H,0 +3,76 (x +2) N, (eq.2.1)

Nas fornalhas, turbinas de gas ou fornos industriais, as misturas sdo pobres
empregando-se o conceito de excesso de ar. Isto significa que a quantidade de ar
tedrica ndo seria necessaria para garantir uma queima completa do combustivel. A
queima completa e o excesso de ar caracterizam a queima real. A reacdo
caracteristica de uma queima completa, com excesso de ar (e), utilizando como
combustivel um hidrocarboneto genérico C,H, e como comburente o ar atmosférico

encontra-se representada na equacéo 2.2.
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CeHy + (14 €) x (x +%) X (05 + 3,76N,) - xC0, +2H,0 + e (x +2) 0, +3,76(1 +

e)(x +2)N, (eq.2.2)

2.1.1. Excesso de Ar
O coeficiente de excesso de ar (a), eq.2.3, indica a quantidade total de ar necessaria

para realizar uma combustdo completa. Se este coeficiente for inferior a 1 esta-se
perante uma combustdo redutora, se for igual a 1 a combustédo diz-se neutra e se for

superior a 1 a combustéo € oxidante.
a=1+e (eq.2.3)

O valor de a pode ser calculado a partir da analise da composi¢cao volumétrica (%) dos

produtos da combustéo (eq.2.4.).

_ %Cozestequiométrico
a= %co, (eq.2.4)
Quando a quantidade de O, e N,, nos produtos de combustéo, provém unicamente do

comburente, pode-se utilizar a seguinte equacgéo para determinagéo do excesso de ar

[4].

e=——Xx100% (eq.2.5)

Xn2XTO2 1
X2 XTN

Em que,

X’n2: percentagem molar de azoto nos produtos secos da combustao;
X'02: percentagem molar de oxigénio nos produtos secos da combustéo;
70,: composicdo volumétrica de oxigénio, O,, no ar (comburente);

TN,: composi¢do volumétrica de azoto, N, no ar (comburente);

O excesso de ar é fator determinante da eficiéncia da combustédo, pois controla o
volume, a temperatura e a entalpia dos produtos da combustdo. Um excesso de ar
elevado é indesejavel, pois diminui a temperatura da chama e aumenta as perdas de
calor devido a entalpia dos gases efluentes (Qq) reduzindo a eficiéncia térmica e
diminuindo o comprimento da chama. Por outro lado, um excesso de ar reduzido pode

resultar numa combustédo incompleta e na formacdao de monoxido de carbono (CO),

10
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fuligem e fumaca. Além disto, pode possibilitar a acumulacdo de combustivel ndo

gueimado, causando risco de explosao [4].

O valor étimo do excesso de ar é aquele que permite minimizar as perdas de calor,
sem produzir combustdo incompleta. Assim, o excesso de ar 6timo depende da
eficiéncia da combustdo e dos limites de poluicdo impostos para o NO, e CO, e é
obtido experimentalmente pela analise dos produtos da combustéo durante o ajuste do

equipamento de combustao.

2.1.2 Rendimento de combustao
Para se determinar o rendimento de calor Utii de um sistema de combustdo é

necessario conhecer o Poder Calorifico do combustivel, a relagdo ar/combustivel e o
grau de complexidade da combustéo.

O poder calorifico de um combustivel corresponde a quantidade de calor libertada pela
combustdo completa do combustivel. Seja qual for o combustivel a utilizar na
combustao, um dos produtos resultantes desta € a 4gua, e esta pode estar na fase
liquida ou gasosa. Em funcéo disto, existem dois poderes calorificos, o superior e 0
inferior. O poder calorifico superior (PCS) representa o calor libertado pela combustéo,
estando toda a agua resultante na fase liquida. O poder calorifico inferior (PCI)
representa o calor libertado pela combustdo, estando toda a 4gua na fase gasosa. A
equacao 2.6 relaciona estes dois poderes calorificos [5].

PCI = PCS — 2440(9h + u) (eq.2.6)
Sendo,
h: teor de hidrogénio constituinte do combustivel (Kg/Kg);
u: teor de humidade no combustivel (KgH,O/Kg de combustivel seco).

Na maioria dos processos industriais a temperatura dos gases de combustdo é
elevada, o que significa que toda a agua resultante da combustdo encontra-se na fase
gasosa, isto é, em vapor de agua, e deste modo o conhecimento do PCI é (til e facilita

os célculos de aproveitamento de calor.

Assim, o calor util de combustdo (Qc), ou a energia libertada na queima de um

combustivel é determinado através da equacao 2.7 [5].

11



Em que, m, corresponde ao caudal de combustivel.

2.1.3 Temperatura adiabatica de chama
A temperatura adiabatica de chama é uma abstracao, pois nenhum processo real pode

ser adiabatico. Mas para comparacdo de potenciais de combustiveis para uma dada
necessidade de calor e temperatura, admite-se um processo adiabético de forma a ser

possivel utilizar a equacéo 2.8. para se determinar a temperatura adiabatica de chama

[5].
he. PCl = my.cpg. (Ty — Tayr) (eq.2.8)
Sendo,
my: caudal de gases (Kg/h);
Tg: Temperatura adiabatica de chama;

T, temperatura do ar (°C).

2.2 Cogeracgao
Grande parte das industrias necessitam de energia térmica e elétrica para 0s seus

processos industriais, sendo a cogeracdo uma tecnologia interessante ao garantir
economias de energia e competitividade acrescida as empresas. Deste modo a
cogeracgao surgiu como alternativa para obtencao de energia elétrica e térmica, a partir

de uma Unica fonte primaria, e a custos inferiores aos convencionais.

A produgdo combinada destas duas energias permite uma reducdo no consumo de
energia primaria, comparativamente com a producdo separada de energia térmica e
elétrica. Além disso, o rendimento obtido num sistema de cogeragdo é superior ao

obtido em sistemas de producgéo separada, como ilustra a figura 2.1.

Isep

12
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Producao separada de electricidade e calor

100 D B B Electricidade 36
Jg—d——— =

Rendimento (36+80),/200 = 0,58 ou 58%

| Cogeracao |

- Electricidade 30
100 m COGERACAO

Calor 55

Rendimento (30+55)/100 = 0,85 ou B5%

Figura2. 1 Comparagéo dos rendimentos obtidos de um sistema de cogeracgéo e de

um sistema convencional de producao separada de energia elétrica e térmica [6].

Associada a maior eficiéncia da cogeragdo e ao menor consumo de energia primaria

estd a menor emissao de gases de efeito estufa.

Os potenciais utilizadores de cogeracdo sao as instalacbes que verifiguem as

seguintes caracteristicas [7]:

¢ Necessidades simultadneas e continuas de energia térmica e elétrica;

e Disponibilidade de combustiveis de qualidade;

e Periodo de funcionamento de pelo menos 4500 a 5000 horas por ano;

e Espaco suficiente e uma adequada localizagédo para a implementa¢cdo do novo
equipamento;

e Calor residual disponivel de elevada qualidade.

No que diz respeito as principais vantagens da cogeracéo, estas podem ser avaliadas

pelos seguintes fatores [8]:

e Menor custo de energia (térmica e elétrica);
e Melhor qualidade da energia elétrica no caso de ser mantida a ligacdo a rede;
e Maior eficiéncia energética;

e Menor emissdo de poluentes.

Por outro lado, a cogeracdo apresenta as seguintes desvantagens [8]:

i4s,ep
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e O calor s6 pode ser usado perto do centro produtor, devido a maior dificuldade
no transporte da energia térmica (perdas térmicas nas tubagens);

e Elevado custo de investimento;

e Problemas relacionados com poluicdo sonora;

e No caso de nao operar proximo da poténcia maxima e em continuo (24h/dia)

aumenta consideravelmente os custos de manutencao.

2.2.1 Sistemas de Cogeracao
Os sistemas de cogeracao séo classificados de acordo com o tipo de maquina térmica

a ser utilizada. De acordo com este critério e atendendo as tecnologias que existem no
mercado, os sistemas de cogeracdo apresentam as seguintes designacoes:

e Cogeracdo com turbina a gas;

e Cogeracdo com turbina a vapor;

e Cogeracdo com ciclo combinado;
e Cogeragdo com motor alternativo;

¢ Pilhas de combustivel e microturbinas.

Estes sistemas de cogeracdo podem ser divididos em dois grupos de acordo com a
maturidade, patamar de desenvolvimento tecnolégico e divulgacdo comercial em que

se encontram.

Deste modo, o primeiro grande grupo corresponde as tecnologias convencionais, que
agrega as turbinas a gas, os motores alternativos (explosao e de ignicdo por
compressao) e as turbinas de vapor de contrapressédo. O segundo grupo incorpora as
microturbinas e as pilhas de combustivel, sendo designados por tecnologias

emergentes.

As tecnologias convencionais podem operar utilizando como fluido de trabalho a agua
ou um gas. Quando o fluido de trabalho diz respeito a agua esta-se perante um ciclo
de Rankine, em que a agua muda de fase ao longo do ciclo termodinamico. Este tipo
de tecnologia é adotado nas centrais convencionais que utilizam como combustivel o

carvao ou o fuel6leo [9].

Quando o fluido de trabalho é um gas, este vai sofrendo mudanc¢a na sua composi¢ao
a medida que o ciclo vai sendo percorrido. Inicialmente o fluido corresponde ao ar em
gue é adicionado, posteriormente, o combustivel, realizando-se deste modo a

combustao. O fluido final € designado por produto da combustao [9]. Os equipamentos
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gue utilizam este tipo de fluido sdo designados por motores de explosdo, motores a

diesel e turbinas a gés.

2.2.1.1 Cogeracdo com turbina a gas
O sistema de cogeracdo com turbina a gas € dividido em trés secc¢fes. A figura 2.2

representa esquematicamente o corte longitudinal de uma turbina a gas.

combust {vel

Ponta do veio .‘fi;’

para acoplar
ag alternador

| Rotor.do.

: Difusor
COMIrEasn

-Entrada de

ar ambiente Camara ge Rotor da  Escape

combustadn turbina

Figura2. 2 Corte longitudinal de uma turbina a gas [10].

A primeira corresponde a entrada de ar para o compressor, seguido de uma camara

de combustao e uma turbina de expanséo associada aos gases de combustao.

A turbina necessita de um sistema de arranque para colocar o compressor em
funcionamento. No momento em que este alcanca uma determinada velocidade, o ar
atmosférico é aspirado pelo compressor sendo, posteriormente, comprimido. De
seguida, o ar comprimido é misturado com o combustivel na camara de combustéo. A
elevada energia resultante da combustao liberta gases quentes que sédo expandidos

numa turbina produzindo energia mecanica e térmica.

A figura 2.3. representa esquematicamente uma turbina a gas que opera em ciclo
aberto.
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Combustivel

1 3

Camara de .1/
combiustio

1 > W (trabalho)

Compresso Turbina

’ r Fho *
1 |
Entrada de ar Saida de gases

Figura2. 3 Representagdo esquemética de uma turbina a gas [11].

O ciclo mais usado nas turbinas a gas corresponde ao ciclo aberto (figura 2.4.a). Este

ciclo aproxima-se do ciclo de Brayton, assumindo a idealidade (figura 2.4.b).

=
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a) Entropia S b) Entrogia S

Figura2. 4 a) Ciclo aberto; b) Ciclo ideal de Brayton [10].

O ciclo de Brayton (pressdo constante) consiste numa compressao isentropica com
um aumento consequente da temperatura, de seguida ocorre uma expansao

isentrépica e, finalmente, um decréscimo da temperatura a presséo constante [10].

No que diz respeito a energia mecanica uma parte desta é utilizada para acionamento
do compressor e a parte restante para acionamento de um gerador. A diferenca entre
o trabalho realizado pela turbina e o trabalho fornecido ao compressor designa-se por
trabalho dutil.

No que diz respeito a energia térmica, transportada pelos gases de exaustdo da
turbina, estes apresentam temperaturas elevadas, nha gama entre os 400 a 600°C [9].
Esta energia térmica pode ser aproveitada diretamente ou por intermédio de uma

caldeira de recuperacao.
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No caso das necessidades de calor serem superiores as oferecidas pela turbina existe
a possibilidade de colocar queimadores auxiliares a caldeira de recuperacao,
ultrapassando deste modo a limitacdo térmica. Este processo é designado por pos-

combustao.

A poés-combustdo possibilita aproveitar a elevada percentagem de oxigénio contida
nos gases de escape (10 a 14%) [12], através da sua utilizacdo como elemento
comburente para a combustdo, nos queimadores acoplados a caldeira de

recuperacao.
Os gases de combustéo da turbina podem ter as seguintes aplicacdes:

e Utilizac&o direta no processo como, por exemplo, para a secagem;

e Producéo de vapor;
A turbina a gas apresenta algumas vantagens como, por exemplo [12]:

e F&cil recuperacao de calor, uma vez que possibilitam um elevado nivel térmico
dos efluentes gasosos;

e Apresentam reduzidos tempos de paragem;

¢ Menores custos de manutencéo;

¢ Gama de poténcias unitarias mais elevadas.

Na figura 2.5. encontra-se representado esquematicamente um ciclo de um sistema de
cogeracao, utilizando como maquina térmica a turbina a gas.
Gases de escape

' Aquecimento urbano
ou vapor de processo

£

Caldeira de
recuperagao de calor

Ar Combustivel

Pds-combustdo

Electricidade

Alternador

Turbina de gas

Figura2. 5 Representagdo esquematica de um ciclo simples da turbina a gas [13].

A tecnologia ilustrada na figura anterior apresenta uma grande eficiéncia energética na

producao de energia térmica (vapor).

Isep
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A cogeracao a gas natural apresenta como principais vantagens [12]:

¢ Reducao da fatura energética da instalacéo;
¢ Reducao dos consumos de energia primaria;
¢ Reducao do impacto ambiental;

e Producéo descentralizada de eletricidade.

A reducdo do impacto ambiental est4, de certa forma, relacionada com o tipo de

combustivel que a turbina a gas pode utilizar, como por exemplo, o gas natural.

No que diz respeito a aplicagbes, a cogeracdo com turbina a gas é habitualmente
usada em sistemas de média e grande dimensdo, onde sdo exigidas poténcias no
escaldo entre os 40KW e os 250MW, e em que as exigéncias de energia sdo

constantes.

2.2.1.2 Cogeracdo com turbina a vapor
A utilizacdo de turbinas a vapor é a opcédo tecnologica mais aplicada em industrias e

em sistemas de rede de calor. Neste tipo de turbina, o vapor produzido em caldeiras é
expandido na turbina a vapor para geracdo de energia mecéanica. O gas de escape ou

de extracéo é utilizado como calor do processo.

As turbinas a vapor dividem-se em dois tipos de acordo com a pressao do vapor a
saida da turbina. Quando a presséo de saida é superior a atmosférica esta-se perante
uma turbina de contrapresséo (figura 2.6.). No caso da presséo de saida ser inferior a
atmosférica, a turbina designa-se por turbina de condensagéo, e surge a necessidade

de inserir um condensador ao processo (figura 2.7.).

Electricidade

;/é
Turbina de vapor / )
-\9 Alternador

~

Gases de escape

Caldeira

Combustivel

Calor de
processo

Extraccies

Tangue de agua de

— A <

Figura2. 6 Ciclo de uma turbina de vapor em contrapressao [13].
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L — e 1L processo
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Estag3o de redugio
de press3o de vapor

Combustivel

Tanque de 3guade T
—_— alimentag3o

—
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Figura2. 7 Ciclo de uma turbina de condensacao com extragdo de vapor [13].

As turbinas a vapor ndo operam diretamente com os gases de combustdo, tendo a
possibilidade de utilizar qualquer tipo de combustivel como, por exemplo, gas natural,

fueldleo, carvéo, residuos.

2.2.1.3 Cogeracéo em ciclo combinado
Com a evolucao tecnoldgica dos sistemas energéticos, tém surgido sistemas cada vez

mais fiaveis e eficientes. Deste modo, surge um novo tipo de cogeracao designado por

ciclo combinado que permite aumentar o rendimento e eficacia global da cogeracéo.

Este ciclo é constituido, geralmente, por um sistema com turbinas a gas e por um
sistema com turbinas a vapor, que sao projetados e executados de modo a

complementarem—se.

Os gases de exaustdo da turbina a gas séo utilizados para producdo de vapor a alta
pressdo numa caldeira de recuperacdo ou convencional. Este vapor aciona a turbina
de vapor e esta, por sua vez, fornece vapor de baixa pressdo para utilizagdo no
processo. A figura 2.8. representa esquematicamente um ciclo de cogeracdo em ciclo

combinado.
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Figura2. 8 Ciclo de um sistema de cogeracdo em ciclo combinado [13].

O sistema de cogeracdo em ciclo combinado é utilizado em situagbes em que se
deseja produzir energia elétrica e térmica Uteis em quantidades variaveis, de acordo

com as cargas consumidoras, ou para atender a mercados especificos [7].

Este tipo de sistema apresenta uma grande flexibilidade na relacdo de producgéo de
energia térmica e elétrica, face as varias possibilidades de arranjo destes sistemas. A
principal vantagem deste sistema é a sua maior eficiéncia global na produgédo de

energia elétrica, comparativamente com as alternativas descritas anteriormente.

A tabela 2.1. apresenta as principais vantagens e desvantagens do ciclo combinado.

Tabela 2. 1 Vantagens e desvantagens do sistema de cogeragdo em ciclo combinado.

Vantagens Desvantagens

- Elevada eficiéncia; - Maior complexidade do sistema global

- Grande flexibilidade na quantidade de _ o .
o _ - Sistema global sujeito a um somatoério
energia térmica produzida; o
_ ) das desvantagens dos dois sistemas
- Reducéo dos custos globais de i
. isolados.
operacao.
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2.2.1.4 Cogeracdo com motor alternativo
Os motores alternativos, também denominados de Combustao Interna sao utilizados

de maneira mais disseminada no Sector Terciario e nas pequenas industrias. Estes
motores também estdo associados a satisfacdo de necessidades industriais de
energia elétrica, em projetos de cogeracdo, sempre que as necessidades térmicas
sejam pouco significativas, ou quando os consumos de energia sofrem variacbes ao

longo do tempo.

Os motores alternativos podem ser de dois tipos. Os motores de explosao (motores de
ciclo de Otto) e os de ignicdo por compressao (diesel), sendo os primeiros 0s mais
utilizados nas centrais de cogeragdo, uma vez que possuem varias fontes de
recuperacao de calor (gases de exaustdo e circuitos de refrigeracdo do 6leo e do
motor) [9]. A figura 2.9. representa esquematicamente um ciclo de um sistema de
cogeracgdo, utilizando como maquina térmica o motor de combustdo interna (otto e

diesel).

Gases de escape

Caldeira de
recuperagao de
calor
-+ Electricidade Agquecimento
1 urbano
ar
' Motor Alternador @
Combustivel
«
Arrefecedor de agua de | I Arrefecedor de dleo do motor
refrigeragao do motor

Figura2. 9 Ciclo de um motor de combustao interna (Diesel e Otto) [13].

Nos motores de explosdo a producdo de energia elétrica € assegurada pelo gerador
acoplado ao veio do motor e a energia térmica € aproveitada a partir dos gases de
escape do motor com temperatura elevada e a partir da agua proveniente dos

sistemas de arrefecimento do motor [12].

A diferenca basica entre o Ciclo Otto e Diesel esta na forma como ocorre a combustao

do combustivel. No ciclo Diesel (figura 2.10.) apenas o ar é admitido para a camara
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sendo, posteriormente, comprimido através do movimento do pistao. Quase no final da

corrida do pistdo € injetado, através do injetor, o combustivel que entra em

autoignigao.

Admision Compresién Expansion Escape

Figura2. 10 llustracdo das quatro etapas do ciclo Diesel [14].

No ciclo de Otto é admitido, na primeira etapa, uma mistura de ar mais combustivel.
Esta é comprimida com o movimento do pistdo e, na terceira etapa, entra em ignicao

através de uma faisca provocada por uma vela. A figura 2.11. ilustra este ciclo.

Valvula de Vilvula
admissdao de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosao expulsao

Figura2. 11 llustragcdo das quatro etapas do ciclo de Otto [15].

O tipo de combustivel que o ciclo de Diesel e Otto utilizam é distinto. O primeiro pode
utilizar fueldleo, gasoéleo e gas natural, e o segundo pode utilizar gasolina e gas
natural.

No que diz respeito as aplicacbes da energia térmica aproveitada pelo motor
alternativo destacam-se as seguintes [12]:

¢ Producdo de agua quente a partir dos sistemas de arrefecimento do motor;
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¢ Producao de vapor gerado por aproveitamento dos gases de escape;

e Producdo de agua sobreaquecida ou vapor a baixa pressao;

e Recuperacao direta dos gases de escape para processos como, por exemplo,
a secagem;

e Geracao de ar quente.
Os motores de explosdo apresentam as seguintes vantagens [12]:

e Maior adaptabilidade a situacbes em que ha variacbes de carga e paragens
frequentes;
e Maior eficiéncia elétrica;

e Na&o necessitam de fornecimento de gés a alta pressao.

2.2.1.5 Tecnologias emergentes: Pilhas de combustivel e microturbinas
As pilhas de combustivel, ainda em fase de desenvolvimento e aperfeicoamento,

configuram um modo de obtencédo de energia elétrica completamente diferente das

tecnologias convencionais.

A pilha de combustivel € um dispositivo eletromecéanico, produtora de energia,
silenciosa e sem partes moveis que usam hidrogénio e oxigénio para produgéo de
eletricidade e calor através de um processo eletroquimico. A pilha converte a energia
guimica do combustivel diretamente em energia elétrica, sem estagios intermédios de
combustdo e producédo de energia mecéanica. O hidrogénio pode ser obtido a partir de
gas natural, propano, ou de outros combustiveis ricos em hidrocarbonetos, mas

requerem um processamento. A figura 2.12. ilustra uma pilha de combustivel.

Cé¢lula de combustivel individual

Hidrogénio

Eletrohito

{ KOH em solu¢io
aquosa a 200°C,
20 atin a 40 atm)

Excesso
de hidrogénio Energia
(para

4 . . ’
veutilizag o) , elétrica -,

agua

Figura2. 12 Representacdo esquematica de uma pilha de combustivel [16].
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As pilhas sdo normalmente usadas em foguetes, naves espaciais ou submarinos, mas
também comecam a ser usadas em industrias como fontes de energia e como
geradores de emergéncia em edificios e em carros movidos a hidrogénio. Em
aplicacdes de cogeracgéo, o calor é geralmente recuperado na forma de agua quente
ou vapor de alta e baixa presséao.

No que diz respeito a vantagens, a pilha apresenta a capacidade de produzir 4gua na
forma de vapor que pode ser purificada e consumida, ndo polui o meio ambiente e
nunca se gasta, ou seja, 0s reagentes sdo continuamente injetados no aparelho
durante o processo de oxirreducdo. Como limitagbes a pilha apresenta um custo

elevado, uma baixa densidade de poténcia e fiabilidade e durabilidade incerta [16].

O termo “Microturbina” refere-se em geral a um sistema de dimensdes relativamente
reduzido composto por um compressor, uma camara de combustéo, uma turbina e um
gerador elétrico, com uma poténcia total disponivel até 250 kW. Para sistemas
semelhantes mas com poténcias entre 250kW e 1MW é usualmente utilizado o termo
“Mini-turbina” [7].

As microturbinas apresentam um principio de operagédo muito idéntico ao das turbinas
a gas e podem ser utilizadas na producdo de energia elétrica ou em cogeracao para
gamas de baixa poténcia. Esta tecnologia pode ser alimentada por gas natural,
gasolina, gas6leo ou biogas. A figura seguinte ilustra dois tipos distintos de

microturbinas.

Figura2. 13 llustragdo de microturbinas a gas [17].

iys,ep
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Quando se pretende que a microturbina funcione em cogeracdo € utilizado um
permutador de calor adicional de forma a aproveitar a temperatura elevada dos gases
de escape.

As microturbinas séo ideais para aplica¢des de producao de energia distribuida devido
a sua flexibilidade nos métodos de conexéo, e capacidade de se juntarem em paralelo
para suprir necessidades superiores. Elas apresentam, ainda, a capacidade de
fornecer energia estavel e baixas emissfes de gases de efeito estufa. Como
limitacdes, as microturbinas apresentam custos elevados, baixa eficiéncia elétrica e

sensibilidade a condicdes ambientais.

2.2.1.6 Vantagens e limitacdes dos diferentes sistemas de cogeracao
Com o objetivo de entender as diferencas de cada sistema de cogeracado, apresentam-

se, na tabela 2.2, algumas vantagens e desvantagens que estes podem oferecer a

uma industria.

Tabela 2. 2 Vantagens e desvantagens dos sistemas de cogeragéo [9].

Tecnologia Vantagens Desvantagens

- Operacgédo com gas a

- Fiabilidade elevada; pressao elevada;
- Emiss@es poluentes - Rendimento reduzido a
reduzidas; carga parcial;
_ 5 - N&o necessita de - Poténcia de saida diminui

Turbina a Géas . .
refrigeracéo; com o aumento da
- Elevada intensidade temperatura ambiente;
energética (400 a 600°C). - Eficiéncia reduzida em

processos com poucas
necessidades térmicas.

- Custos de manutencao

- Rendimento elétrico elevados;
elevado; - Emissbes poluentes
- Operacdo com gas a elevadas;
\Y[e] o] e [N=V{el[eE-eN-Ne [l Daixa pressao; - Necessita de
compresséao interna - Bom desempenho com refrigeragao;
carga parcial. - Calor de baixa
- Arranque rapido; temperatura;

- Ruido de baixa

frequéncia.
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- Rendimento global - Baixo rendimento
elevado; elétrico;
- Possibilidade de utilizar - Arrangue lento.

diversos combustiveis;
Turbinas a vapor - Grandes quantidades de
vapor disponiveis;

- Vapor a alta pressao;

- Vida util e fiabilidade

elevadas.

- Dimensbes compactas; - Custos elevados;

- Emissdes de poluentes - Calor de baixa

reduzidas; temperatura;
Microturbinas - N&o necessita de - Tecnologia em

refrigeragéo; desenvolvimento.

- Peso reduzido.

- Baixas emissdes de - Custo elevados;
poluentes; - Fiabilidade incerta;
- Ruido reduzido. - Necessidade de pré-

processamento do

Pilhas de combustivel

combustivel (excepto H
puro);
- Tecnologia em

desenvolvimento.
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2.2.1.7 Caracteristicas operacionais dos diferentes sistemas de cogeracao
Na tabela 2.3 apresenta-se as principais caracteristicas operacionais dos diversos tipos de sistemas de cogeracao.

Tabela 2. 3 Principais caracteristicas operacionais dos diversos tipos de sistemas de cogeracéo [9].

Rendimento elétrico (%)
Rendimento térmico (%)
Rendimento global (%)
Poténcia tipica (MWe)
Relagao Ptérmica/Pelétrica

Desempenho com carga
parcial
Disponibilidade (%)

Revisdes (h)
Arranque
Pressdo do combustivel (bar)

Combustiveis

Ruido
Uso do calor

Densidade defoténcia
(kW/m*©)
NOx (kg/MWh total)

Turbina a gas

15-35
40 - 60
60 -85
0,2 - 100
1,25-2
Mau
90 - 98

30000 — 50000
10m a lh
8-35

Gas natural,
propano, biogas
Médio
Agua quente, vapor
a alta e baixa
presséo
20 - 500

02-2

Motores de exploséao
a Géas Natural

22 -44
40 - 60
70 -80
0,05-5
0,4-17
Médio
92 -97

24000 - 60000
10s
0,07 -3,1
Gés natural, propano,
biogas
Alto
Agua quente, vapor de

baixa presséo
35-50

0,5

Tecnologia
Motor de Turbinas a vapor
compressao
interna
25-45 10-40
40 - 60 40 - 60
70 -85 60 — 85
0,015 - 30 0,5-100
0,4-17 2-10
Bom Bom
92 -97 99
25000 — 30000 >50000
10s 1h - 1dia
<0,35 NA
Diesel, 6leo residual Todos
Alto Alto

Agua quente, vapor
de baixa presséo

35-50

1-14

Vapor a alta e
baixa presséo

>100

0,9

Microturbinas

18 - 27
40 - 60
55-75
0,03 - 0,35
1-25
Médio
90 -98

5000 — 40000
Im
=17

Gés natural,

propano, biogas

Médio
Agua quente e
vapor de baixa

pressao

5-70

0,07

Pilhas de combustivel

35-40
20-50
55 -90
0,01 -0,25
11
Muito Bom
>95

10000 — 40000
3h — 2dias
0,03-3

Hidrogénio, gés natural,
metanol, propano
Baixo
Agua quente e vapor
de baixa presséo
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2.2.2 Caldeiras de recuperacéo de calor (HRSG “Heat Recovery Steam
Generator”)
As caldeiras de recuperacdo de calor sdo equipamentos utilizados para aproveitar o

calor dos gases de exaustdo, oriundos de processos de combustéo, ou de fluxos de ar
guente de exaustdo, a partir de processos industriais, para a producédo de agua quente
ou vapor. Este tipo de caldeira apresenta 0os mesmos componentes que as

convencionais, com a excecao da fornalha.

Uma vez que os processos industriais encontram-se, cada vez mais, sob a influéncia
dos crescentes custos de energia, a caldeira de recuperacdo tem sido uma forma de
otimizar os processos industriais através do aproveitamento da energia térmica
residual.

Como é Obhvio esta energia ndo é totalmente aproveitada, uma vez que cerca de 10%
€ perdida nos gases de exaustdo da caldeira, visto que a temperatura destes deve
estar compreendida entre 130 e 170°C com o objetivo de evitar a ocorréncia de
corrosdo provocada pela condensacdo do vapor de agua. Além destas perdas
existem, ainda, perdas associadas as purgas continuas e as perdas por radiacao [18].

Devido as condi¢gdes economicas e juridicas, as caldeiras de recuperagdo de calor
sdo, geralmente, acopladas com turbinas de gas em sistemas de cogeracéo. A figura
2.14 representa esquematicamente este sistema.

Turbina
ou
Motor a gas

Energia
elétrica

Gas natural

Gases quentes->>
Vapor para

. processo

Agua de
alimentacé&o

Figura2. 14 Representacdo esquematica de um sistema de cogeracao com turbina a
gas e caldeira de recuperacgéo de calor [19].

As caldeiras de recuperacdo de calor mais utlizadas sdo as aquotubulares de
circulagéo natural, e podem ser do tipo horizontal ou vertical. Este tipo de caldeiras

apresenta as seguintes caracteristicas principais [19]:

e Produz vapor a partir da recuperacdo de calor disponivel nos gases de

exaustado das turbinas a gas;
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e Melhora a eficiéncia do ciclo na producao de energia elétrica e na geracdo de
vapor de processo (ciclo combinado/cogeracgéo);

e Pode ser equipada com queimadores para aumentar a geragdo de vapor e/ou
proporcionar mais flexibilidade na operacdo do conjunto turbina a gas —
caldeira. A esta tecnologia d4-se o nome de pds-combustao.

As caldeiras de recuperacdo de calor sdo constituidas por sobreaqguecedores,
evaporadores, economizadores e barrilete, ligados em série, onde passam, no seu
exterior, os gases quentes (oriundos da turbina) e no interior circula agual/vapor,

desempenhando cada um o seu papel de permuta de calor.

Para além dos equipamentos de troca de calor indicados anteriormente, outros podem
ser instalados nas caldeiras recuperadoras de calor, dependendo principalmente de
consideracdes econdmicas, condi¢cdes do ciclo e/ou exigéncias do processo de vapor.

No que diz respeito & Agua, esta necessita de tratamento quimico para garantir
durabilidade e seguranca do equipamento. Neste sentido, toda a caldeira dispde de
dispositivos de medig&o e drenagem para eliminacdo de sulfatos, carbonatos, silicatos
e sélidos em suspens&o e deposito. E de salientar que o volume de agua no interior da
caldeira deve ser controlado de modo que o volume de agua no interior do barrilete
ndo diminua, pois uma eventual falta de agua pode provocar 0 superaquecimento

localizado dos tubos, seguido de exploséo [21].

A 4gua de alimentagdo é bombeada através do economizador e introduzida no
barrilete. A partir deste o fluido desce por diversos tubos e sobe, posteriormente, pelos
evaporadores, retornando ao barrilete. A pressdo aumenta até limites pré-
estabelecidos para operacdo, forcando o vapor saturado a deixar o barrilete, na
direcéo dos sobreaquecedores [15].

O barrilete tem como principal objetivo separar o vapor da agua, e sempre que
possivel o vapor deve ter um titulo igual ou pr6ximo de 1, ou seja, ndo deve apresentar
agua no estado liquido. A obtencéo de vapor de boa qualidade depende da carga da
caldeira, da presséo de trabalho e dos dispositivos auxiliares instalados no barrilete
[21].
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Relativamente a eficiéncia deste tipo de caldeiras, existe uma pressao ideal que
permite obter a eficiéncia méaxima, isto é, permite recuperar o0 maximo de calor em

funcéo da temperatura minima permitida a saida da caldeira.

Para o rendimento maximo, a pressao ideal escolhida é funcédo da temperatura dos
gases, tanto a entrada como a saida da caldeira, e depende do caudal massico na

linha do sistema de agua [20].

Durante o projeto da caldeira, e durante o seu funcionamento normal, deve ser

efetuado uma analise e controlo dos seguintes parametros [20]:

e Selecdo da pressdo de operacdo, garantindo a melhor possibilidade de
recuperacdo de calor e aumentando a eficiéncia da caldeira e do ciclo

combinado;

e A temperatura da agua de alimentacdo deve ser suficientemente alta para
prevenir a condensacédo (ponto de orvalho) nos tubos da caldeira, evitando
problemas de corroséo;

e A temperatura de sobreaquecimento € limitada, tanto pelos limites metallrgicos
dos materiais aplicados, como pela temperatura dos gases de exaustdo da

turbina;

Y

e A temperatura dos gases quentes a saida da caldeira deve ser controlada
acima dos 85°C, de modo a evitar a condensagdo dos gases quentes nos

tubos do economizador evitando, assim, a corrosdo dos mesmos.

Para se otimizar e controlar a producdo de vapor nas caldeiras é importante agrupar

as seguintes condicdes [20]:

e Aumentar a quantidade de energia térmica recuperada nos gases de exaustao
da turbina a gés, estudando novas configuracbes geométricas das caldeiras e

dos préprios elementos que mecanizam a troca de calor;

e Aumentar a temperatura dos gases de exaustdo, permitindo uma maior
guantidade de energia térmica disponivel na caldeira e consequentemente
niveis de temperatura mais elevados, exigindo materiais mais resistentes,
obrigando a processos termodinAmicos mais complexos, bem como o uso de

varios niveis de pressao relativamente a uma caldeira convencional;
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e Baixar os custos, onde em centrais a ciclo combinado mais modernas, a
caldeira recuperadora de calor contribui com aproximadamente 10% do custo
total, e cerca de 20% dos custos de equipamento;

e Relativamente ao desempenho, e comparativamente as caldeiras
convencionais, a caldeira recuperadora de calor est4d intrinsecamente
dependente do calor proveniente dos gases de combustdo da turbina a gas,
das condi¢des que dai advém, das condi¢Bes climéticas e dos recursos, sejam

eles naturais ou logisticos, disponiveis na area onde a central é instalada;

e« Desenvolver novos materiais isolantes, mais eficientes e fiaveis na resisténcia
a passagem do calor, garantindo uma maior conservagdo da energia térmica

do sistema termodinamico;

e Maximizar o caudal de vapor sobreaquecido a saida da caldeira em
consequéncia da quantidade de calor recuperada, aumentando assim a
producdo de energia, e a0 mesmo tempo respeitar, segundo diretivas e normas

ambientais, os niveis de emissdes gasosas de CO,, CO e NOx.

2.2.2.1 Sobreaquecedores
Os sobreaquecedores sdo feixes tubulares que tém como objetivo elevar a
temperatura do vapor, proveniente do barrilete da caldeira, e encontram-se localizados

de forma a aproveitar o maximo do calor disponivel nos gases de combustéo.

A localizacdo do sobreaquecedor é um fator determinante para a temperatura
requerida para o vapor. Deste modo para temperaturas elevadas é conveniente
instalar o sobreaquecedor a entrada da caldeira, ou seja, onde entram os gases de
exaustdo da turbina a gas [15]. Além disto, este pode ser dividido em médulos, de
forma a simplificar a construcéo, facilitar a manutengéo e o controlo de temperatura do

vapor.

No projeto de sobreaquecedores € necessario ter atencao a influéncia dos seguintes
fatores [20]:

e Temperatura e velocidade dos gases de combustao;

e Temperatura e velocidade do vapor;

e Arranjo e posicionamento dos tubos;

e Tipo de material recomendado para os tubos e suporte (0o material depende da

faixa de temperaturas dos gases de exaustao da turbina).
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Como se pode verificar a temperatura é um fator fundamental para a operacdo da
caldeira. Assim, é importante realizar um controlo permanente a temperatura final do
vapor sobreaquecido. O dispositivo mais utilizado para realizar este controlo € o
atemperador (figura 2.15.), e uma unidade pode dispor de varios atemperadores.
Estes tém como objetivo diminuir a temperatura do vapor, através da injecdo de agua
no vapor sobreaquecido.

LINHA DE

VAPOR ) ? ' - . {') E:> VAPOR
< NTURI

Figura2. 15 Representagdo esquematica de um atemperador [21].

No que diz respeito a localizagdo do atemperador, este situa-se, geralmente, entre o

penultimo e o ultimo sobreaquecedor da caldeira.

Em suma, a construcdo dos sobreaquecedores em moédulos, a instalacdo de
atemperadores, a recirculagdo dos gases de combustdo e a operagdo balanceada do
sistema de pdés combustdo sdo recursos eficientes e utilizados para controlar a

temperatura final do vapor sobreaquecido [21].

2.2.2.2 Economizadores

Os economizadores sdo permutadores de calor que tém como objetivo aumentar a
temperatura da 4gua de alimentacéo a caldeira, através do aproveitamento de energia
residual, ainda disponivel nos gases de exaustdo da turbina. Este tipo de equipamento

é, geralmente, instalado depois dos sobreaquecedores [21].

Relativamente a forma construtiva dos economizadores, esta varia de acordo com o
tipo de instalacdo, mas os tubos encontram-se devidamente espacados e conectados
a coletores de entrada e saida [21]. A escolha do tipo de material e o projeto da
estrutura de sustentacdo dos economizadores baseiam-se nos fatores indicados para

0s sobreaquecedores [21].

Refere-se, ainda, que a presenca do economizador é vantajosa, uma vez que aumenta

o rendimento térmico da caldeira.
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2.3 Selecao do sistema de cogeracao
Os projetos de cogeracdo sao altamente flexiveis, ndo havendo solucbes rigidas para

cada tipo de consumidor energético. O desenvolvimento destes projetos requer um
estudo rigoroso de viabilidade, com o objetivo de identificar o sistema mais adequado
para as necessidades do consumidor e avaliar as vantagens econdémicas obtidas por

este. Deste modo o estudo deve envolver as seguintes fases [7]:

¢ Andlise da situacdo existente;
e Estimativa das necessidades;
¢ Viabilidade técnica;

¢ Viabilidade econdmica.

A selecdo de um sistema de cogeracdo deve obedecer a uma avaliagdo rigorosa da
poténcia requerida, do nivel térmico necesséario, do horario de funcionamento e da

relacéo calor util/ eletricidade [1].

A escolha do sistema de cogeragéo (apresentados no subcapitulo 2.2.1) é feita tendo
em consideracgdo o sistema mais vantajoso para 0 caso em estudo, ou seja, tendo em
conta a estrutura de consumos de energia térmica e elétrica, o periodo de
funcionamento, o combustivel disponivel, entre outros aspetos. Deste modo a selegéo

do sistema é regida por diferentes critérios, como se apresenta de seguida.

e Turbinaagas
— Necessidade continua de energia;
Gas natural disponivel;

Preferéncia pela producédo de energia térmica;

VRN

Consumidores com necessidade de gases a temperaturas altas (400 a
600°C);

Necessidade, por parte do consumidor, de quantidades elevadas de

A

vapor a alta pressao;

e Turbina a vapor [7]

— Suplemento de uma turbina de ciclo combinado de forma a aumentar a
producdo de energia elétrica relativamente a producdo de energia
térmica;

— SubstituicAo de um gerador de vapor, quando necessario, para que 0

seu custo ndo seja acrescentado ao do sistema de cogeracdo a instalar;
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— Uso de desperdicios de combustivel ou efluentes com nivel térmico

suficiente;

¢ Motor alternativo [7]

— Variagdo nas necessidades de energia, ou necessidade de energia nédo
é continua;

— Necessidade de vapor a baixa pressdo, ou agua quente até 115°C e/ou
gases quentes (90 a 150°C);

— Relacéo eletricidade/calor elevada;

— Necessidade graduada do fornecimento de energia;

— G&s natural ndo se encontra disponivel e ndo existem restricdes

ambientais;

s

ApoOs a selecdo do sistema € necessario escolher o correspondente equipamento
auxiliar, e configurar o sistema de cogeracdo de forma a satisfazer as necessidades

energéticas do consumidor.

A fase seguinte consiste na avaliagdo técnica do sistema, ou seja, na determinagéo
dos consumos de eletricidade e combustivel, e no célculo da economia de energia. E
de salientar que sempre que existe legislagdo abrangendo esta area, podem ser

impostos limites a utilizacdo de sistemas de cogeragao.

Com o objetivo de facilitar a primeira avaliacdo do potencial de aplicacdo de um
sistema de cogeragdo, construiu-se a lista de verificagdo que consta na tabela 2.4.
Desta pode-se verificar se a utilizagdo de um sistema de cogeragdo traz vantagens
econdmicas, isto é, quantas mais questdes forem respondidas com “sim” maior a

probabilidade da utilizagdo econdmica de um sistema de cogeracao.

Tabela 2. 4 Lista para verificar se a utlizacdo de um sistema de cogeracdo é
econdémica [7].

1. Consumo de energia termica > 80.000 Vano de fueldleo SIMC  NAO
(vapor, agua quente) ou
ex. Corlsumo de combustiveis para a > 80.000 m¥ano de gés SIM NAO
produgdo de calor
2. Elevado consumo > 500.000 kWh/ano SIMC  NAO
de electricidade
3. Elevada poténcia da base do min. 100kWe durante SIM NAO
diagrama de carga eléctrico min. 5.000 horas/ano
4. Razdo de consumos ~0.7 SIM NAO
electricidade/calor '
5. Existe autoprodugdo de energia eléctrica, através de um =

- S SIM NAO
gerador a diesel ou por outro meio similar?

Isep
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Para finalizar o estudo, surge a etapa mais importante que diz respeito a analise
econdmica. Esta tem como objetivo provar se o sistema de cogeracdo € aceitavel e
qual a tecnologia a ser implantada. Para tal estima-se a economia anual a obter com o
uso da cogeracao, calculando os novos custos de energia (térmica e elétrica) e o0s
novos custos de manutengdo. A tabela seguinte apresenta os custos tipicos dos
diferentes sistemas de cogeracao.

Tabela 2. 5 Custos tipicos dos diferentes sistemas de cogeragéo [7].

Tecnologia
Motor de
Motor de
Turbina | explosao Turbina ) ) Pilhas de
compressao Microturbinas
a gas agas ) a vapor combustivel
interna
natural
Investimento | 600 a 700 a 700 a
700 a 1400 1300 a 2500 >2500
(€/MWe) 800 1400 900

i4s,ep
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2.4 Simulador de processos
Como ja foi referido no capitulo 1, um dos objetivos deste projeto consiste na

modelacdo e simulacédo da central de cogeracdo da refinaria de Matosinhos. Para tal,

a plataforma usada foi o simulador de processos quimicos Aspen Plus.

O Aspen Plus é um programa de simulagdo que permite construir o modelo do
processo, neste caso o modelo de um grupo turbogerador da central de cogeracéo da

Refinaria de Matosinhos.

Para a constru¢cdo do modelo de cogeragdo € importante definir a maquina térmica a
operar. Neste caso em particular, 0 modelo de cogeracdo a ser desenvolvido utiliza a
turbina a gds como maquina térmica. Na figura 2.16 encontra-se representado um

modelo tipico deste sistema de cogeracao, que respeita um ciclo de Brayton aberto.

BOILER

COMPRESS

Figura2. 16 Modelo de uma central de cogeracgéo utilizando como maquina térmica uma
turbina a gés [22].
Uma vez que as centrais de cogeragdo diferem de umas para as outras, torna-se
necessario moldar o modelo a central pretendida. Deste modo, o bloco correspondente
a caldeira, por exemplo, tem que ser projetado de acordo com o nimero de
evaporadores, sobreaquecedores, economizadores e de acordo com as condi¢des de
operacdo (temperatura, pressédo, caudal, composicdo). O descrito para a caldeira

aplica-se aos restantes equipamentos da central de cogeracao.

Deste modo, o programa (Aspen Plus) inclui uma biblioteca de blocos de célculo a

diversas operacdes que modelam equipamentos constituintes de uma unidade quimica
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real como, por exemplo, bombas, permutadores de calor, reatores, separadores, etc.,

e que permitem dimensionar o processo de acordo com o que se pretende [22].

A simulacdo de uma unidade de processo é realizada especificando configuracdes de
operacdes unitérias, correntes, e fluxos de calor e trabalho. O programa também é
composto por uma biblioteca de dados contendo propriedades fisicas de um grande
namero de componentes puros, e permite prever propriedades termodindmicas e de

transporte a partir da escolha de um método de propriedades termodinamicas [22].

Além da unidade de operacédo de blocos, 0 Aspen Plus utiliza dois mecanismos para

simular os processos quimicos, os blocos FORTRAN e as especificacées de projeto.

Os blocos FORTRAN sao utlizados para controlar a alimentagdo e permitem a
incorporagcdo do coédigo do utilizador num modelo com o objetivo de controlar as
variaveis num fluxograma do programa. A especificacdo do projeto permite ao
utilizador definir os valores de projeto para qualquer variavel ou funcdo de uma

variavel do fluxograma [22].

s

O simulador também é capaz de operar com correntes de reciclo, utilizando um
recurso designado por "correntes de ligagao". As variaveis da corrente e do bloco séo
manipuladas de forma iterativa, a convergir sobre os balancos de massa e energia, até

se obter uma solugéo.
A construcédo de um modelo de processo engloba as seguintes etapas:

e Definigcdo do fluxograma: todas as correntes de entrada para o sistema tém de
ser definidas, assim como os diferentes blocos de calculo. O fluxograma
também indica todos os produtos.

e Componentes quimicos: todos os componentes quimicos do sistema, desde os
reagentes aos produtos tém de ser especificados.

¢ Condicdes de funcionamento: temperatura, pressao, calor, entre outros, devem
ser especificados para todas as operagdes de unidade. Todas as correntes de

entrada tém de ser definidas.

Através da literatura foi possivel verificar que o Aspen Plus apresenta um modelo para
simular sistemas de cogerac¢ao utilizando o método de propriedades Peng-Robinson
com a funcao a(T) proposta por Boston-Mathias (PR-BM). Este método é utilizado para
prever coeficientes de fugacidade do gés natural e dos produtos de combustdo [23].
Este modelo que constitui um dos exemplos de aplicacdo do simulador encontra-se

ilustrado na figura 2.17.
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Figura2. 17 Processo global de cogeracao [23].

O processo anterior inclui uma seccédo de recec¢édo do gas natural (‘LETDOWN?”), uma
seccao correspondente a turbina a gas (“GASTURB”) e seccdo de cogeracdo

(“STMGEN”). Estas secc¢bes sdo compostas por varios blocos e correntes.

A secgédo “LETDOWN?” utiliza a energia interna do gas natural para produzir energia
elétrica através de uma expansdo. O fluxograma representativo desta seccgéo

encontra-se esquematizado na figura 2.18.

I T S

BP1

MATGASZ(O

Figura2. 18 Fluxograma da seccao “LETDOWN?” [23].

A seccao “GASTURB” queima o gas natural com ar comprimido e os gases quentes de
exaustdo sdo expandidos numa turbina, gerando energia elétrica. Na figura 2.19

encontra-se representado o fluxograma desta secc¢éo.
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Figura2. 19 Fluxograma da secg¢ao “GASTURB” [23].

A seccao “STMGEN” aproveita o calor dos gases quentes de exaustdo, da turbina a

gas, para produzir vapor e energia elétrica, utilizando turbinas a vapor. A figura 2.20
apresenta o fluxograma representativo desta secgao.

O modelo apresentado serve como ponto de partida para a criagdo de modelos mais

sofisticados, elaboracdo de plantas e especificacdo de equipamentos.

i;s,ep
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Figura2. 20 Fluxograma da secg¢ao “STMGEN” [23].
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3. Descricao de Atividades/ Metodologia

Para a realizacdo da simulacdo da central de cogeracdo da Refinaria de Matosinhos
foi, inicialmente necessario estabelecer o0 contacto com 0s responsaveis pela
instalacdo, os quais, disponibilizaram toda a informacdo possivel e permitiram a

realizacao de visitas para levantamento de valores operacionais da cogeracao.

A primeira fase diz respeito a um periodo de recolha de informacdo, desde o
documento informativo da central de cogeracdo aos documentos caracteristicos das

turbinas a gas e das caldeiras (consultar anexo A).

Na segunda fase procedeu-se a construcdo de um fluxograma que simule
corretamente o grupo turbogerador da central de cogeragédo no simulador Aspen Plus,

utilizando os valores de projeto adquiridos anteriormente.

Numa terceira fase, e com o objetivo de validar a simulagédo criada, realizaram-se
alguns levantamentos dos valores operacionais da central de cogeragao (ver anexo B).
Uma vez que a cogeracdo em causa permite funcionar em diferentes regimes como,
por exemplo, em regime de ar fresco, foram realizadas simulagfes deste utilizando os
valores de projeto (consultar anexo C), uma vez que durante o periodo em que
decorreu este trabalho, a central de cogeragédo ndo funcionou no regime de ar fresco,

ou seja, ndo existem valores de operacao.

Ap6s a simulacdo, elaborou-se um relatério com a apresentacdo das diferentes

simulacdes realizadas e com recomendacdes para trabalhos futuros.
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4. Apresentacao e Discussao de Resultados

Neste capitulo sera apresentado inicialmente o fluxograma, criado no simulador Aspen
Plus, para um dos dois grupos turbogerador da central de cogeracdo da Refinaria de
Matosinhos.

Posteriormente serdo apresentados os resultados obtidos huma simulacdo que serao

comparados com valores reais obtidos na central de cogeracédo (consultar anexo B).

Por fim, apresenta-se uma simulacdo em regime de ar fresco e a respetiva

comparacao com os valores de projeto (consultar anexo C).

E, ainda, de salientar que para a elaboracdo das duas simulacdes o método de
propriedades termodinamicas utilizado foi o de Peng-Robinson com a fun¢do a de
Boston-Mathias (PR-BM).

4.1. Fluxograma, obtido no simulador Aspen Plus, de um turbo

grupo da central de cogeracéo da Refinaria de Matosinhos
Para a construgdo do fluxograma representativo de um turbo grupo da central de

cogeracao foi necessério dividir o turbogerador e a caldeira em diferentes blocos de
calculo. A figura 4.1 representa o esquema obtido, no simulador Aspen Plus, de um
turbo grupo da central de cogeracéo da Refinaria de Matosinhos.

No que diz respeito ao turbogerador, este foi constituido por trés blocos, um que
modela um compressor “COMPRESS”, outro uma camara de combustédo “COMBUST”
e por fim outro que modela uma turbina “TURBINA”.

Relativamente ao bloco “COMPRESS”, este apresenta como corrente de entrada o
“AR” (ar atmosférico) e como corrente de saida o “ARCOMP” (ar comprimido), sendo
esta a corrente de entrada no bloco “COMBUST”. O bloco “COMPRESS” encontra-se,
ainda, ligado ao bloco “TURBINA” através da corrente “TRABIN”, que corresponde ao

trabalho cedido pela turbina para acionamento do compressor.

Para além da corrente “ARCOMP”, no bloco “COMBUST” entra também a corrente
“CH4” (gas natural) e sai a corrente “GASCOMB” (gases de combust&o), sendo esta a
corrente de entrada da “TURBINA”. Esta apresenta duas correntes de saida, a
“TRABOUT” que corresponde ao trabalho gerado pela turbina para acionamento de
um gerador, e a “GASCMB” (gases de combustdo da turbina) que corresponde a uma
das correntes de entrada do bloco “POSCOMB”.
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O “POSCOMB” (p6s-combustdo) corresponde a um dos blocos que modelam a
caldeira de recuperacdo. Alias, os restantes blocos e correntes estdo todos associados
a caldeira, comec¢ando no “POSCOMB” e terminando na corrente “VAPORSOB” (vapor
sobreaquecido).

Deste modo as restantes correntes de entrada, relativas ao “POSCOMB” sdo o
“ARFRESCOQO” (ar fresco) e o “GASPC” (gas natural utilizado nos queimadores da p0és-
combustdo). Relativamente a corrente de saida, esta é designada por “GASPOCO”
(gases de pos-combustdo) sendo esta a corrente de entrada para o bloco
“SOBRAQUE” (sobreaquecedor). Este bloco consiste num permutador de calor que
utiiza a energia térmica da corrente “GASPOCO” para aquecer a corrente
“VAPORSAT” (vapor saturado) dando origem a vapor sobreaquecido “VAPORSOB” e
“GASPCOMB” (gases de pbés-combustdo com menor energia térmica). Esta encontra-
se ligada ao bloco “CALOR” que, por sua vez, esta associado ao bloco “CALDEIRA”, a
corrente “PURGE” (purgas da caldeira) e “WVAPORSAT”, e tem como objetivo controlar
0 caudal de purgas e de vapor saturado. Ainda, relativamente ao “CALOR”, este
apresenta a corrente “EXAUSTAO” (gases oriundos da corrente “GASPCOMB”, mas

com menor energia térmica) como corrente de saida.

As correntes “EXAUSTAQO” e “AGUA” (4gua de alimentacdo a caldeira) alimentam o
bloco “ECONOMIZ” (economizador) que, tal como o “SOBRAQUE”, consiste num
permutador de calor que tem como objetivo aumentar a temperatura da agua de
alimentacdo a caldeira. Estas duas correntes ddo origem as correntes de saida
“VAPOR” e “GASEXAUS”. A (ltima corresponde aos gases de pOs combustdo que
perderam energia térmica, devido as trocas de calor que realizaram com a agua e
vapor de 4gua, ao longo da caldeira e encontram-se a sair para a atmosfera através

da chaminé.

No que diz respeito a corrente “VAPOR”, esta é alimentada a “CALDEIRA”, onde séo
realizadas as purgas e onde a agua passa a vapor através do flash “CALOR”. Deste
bloco sai a corrente “PURGE” e “WVAPORSAT” que, como ja foi referido, da origem a
corrente “VAPORSOB”. Esta é que apresenta a quantidade de energia térmica
produzida pela cogeracdo que sera, posteriormente, utilizada para alimentar os varios

processos que a refinaria de Matosinhos abrange.
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Figura 4. 1 Representacao do fluxograma correspondente a um turbo grupo da central de cogeracdo da Refinaria de Matosinhos, realizado no
simulador Aspen Plus.
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4.2. Resultados obtidos, com o simulador Aspen Plus, paraum
turbo grupo da central de cogeracéao

4.2.1 Comparacéao dos resultados obtidos no simulador com valores reais de
operacgéo
Com ja foi referido, anteriormente, simulou-se um turbo grupo da central de cogeracéo

utilizando valores reais de operacdo. Deste modo utilizou-se as caracteristicas de
alimentacdo do gés natural, do ar, do gas de pés combustéo e da 4gua de alimentacdo
a caldeira, na simulagéo, e no fim comparou-se os resultados obtidos com os valores
reais de operacgdo. Estes valores apresentam-se no anexo B. O cenario apresentado
diz respeito a um funcionamento “normal” da cogeracdo, ou seja, a cogeracio
encontra-se a funcionar com o turbogerador e a respetiva caldeira, deixando o regime

de ar fresco de parte.

O gés natural utilizado na cogeracdo apresenta, tipicamente, a composi¢do quimica
ilustrada na tabela 4.1.

Tabela 4. 1 Composigéo quimica do gas natural [2].

Componente % molar

Gas natural 88,382
Etano 7,827
Propano 1,52
Iso-butano 0,157
N-butano 0,162
Iso-pentano 0,012
N-pentano 0,018
N-hexano 0,006
Azoto 0,754
Dioxido de carbono 1,161

Relativamente as condigbes operatoérias utilizadas para a corrente “CH4”, estas foram

as seguintes:

e Temperatura de entrada de 40,77°C;
e Pressado de 24 bar;
e Caudal de 9504 kg/h.

No que diz respeito a corrente “AR”, esta foi especificada com as seguintes

caracteristicas:
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¢ Composicao quimica: 79% de azoto e 21% de oxigénio (% molar);
e Temperatura de 20,9°C;

e Presséo de 58,4 mm-water-g;

Uma vez que o caudal de ar depende do caudal de gas natural e do excesso de ar, foi
necessario determinar este excesso a partir dos gases de combustdo a saida da
turbina, recorrendo a equacédo 2.5 (consultar anexo D.1). Deste modo o valor obtido
para o caudal da corrente “AR” foi de 499629 Kgarseco/h.

Relativamente ao gas natural de pos combustao “GASPC”, este apresenta a mesma
composicao quimica que o “CH4”, mas tem um menor caudal, pressdo e temperatura

como se pode observar no anexo D.1.

Por fim, a corrente “AGUA” apresenta uma temperatura de 123°C, uma pressao de

82bar e um caudal de 92,04 ton/h (consultar anexo D.1).

Além das correntes de entrada foi necessario caracterizar os blocos. No anexo D.2

encontram-se ilustradas as especificagfes adotadas para estes.

Na tabela seguinte encontram-se os valores obtidos, de diferentes parametros, das

correntes intermédias e de saida do fluxograma da simulagéo.

Tabela 4. 2 Valores obtidos na simulagédo do Aspen Plus.

Tabela Temperatura _
Presséao (bar) Caudal massico (kg/h)
Correntes (°C)
ARCOMP 367,5 12,413 499629
GASCOMB 1066,0 12,413 509133
GASCMB 547,1 1,029 509133
GASPOCO 633,1 1,029 510258
GASPCOMB 570,2 1,029 510258
EXAUSTAO 303,7 1,029 510258
GASEXAUS 184,4 1,029 510258
VAPOR 264 82 92040
PURGE 281,9 67 596
VAPORSAT 281,9 67 91437
VAPORSOB 446,9 67 91437
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Na tabela 4.3 encontram-se valores reais, relativos as correntes em que se pode

comparar os valores obtidos na simulagéo.

Tabela 4. 3 Valores reais de operacéo da central de cogeragéo (consultar anexo B).

Tabela Temperatura
Presséo (barg) Caudal méssico (kg/h)
Correntes (°C)
ARCOMP 363,95 11,4
GASCMB 546,50 511452
GASPOCO 611,7
GASEXAUS 190,2
VAPOR 264,5 64,97 92040
VAPORSOB 450 63 91480

Com o objetivo de facilitar a comparacéo entre os valores reais e os obtidos no aspen
plus construiu-se os gréficos ilustrados nas figuras 4.2 e 4.3.

A figura 4.2 representa graficamente as temperaturas obtidas pelo simulador e as
reais.

700

600

500

400

300

200

100

ARCOMP GASCMB GASPOCO GASEXAUS VAPOR VAPORSO
B

H Aspen Plus 367.5 547.1 633.1 184.3 264 447
i Real 363.95 546.5 611.7 190.2 264.5 450

Figura 4. 2 Comparacgao dos valores reais de operacdo com os obtidos no Aspen Plus
para a temperatura.

Analisando a figura anterior verifica-se que o desvio entre a temperatura real e a
obtida pelo aspen é pequeno, obtendo-se para a corrente “GASPOCQO” o maior desvio,
cerca de 3,5% (consultar anexo D.3).
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A figura 4.3 representa graficamente os caudais massicos obtidos pelo aspen plus e
0s reais.

600000

500000

400000

300000

200000

100000

0
GASCMB VAPORSOB

M Aspen Plus 509133 91437
k4 Real 511452 91480

Figura 4. 3 Comparacgao dos valores reais de operacdo com os obtidos no Aspen Plus
para o caudal massico.

Através da figura 4.3 é possivel verificar que os desvios encontrados para o caudal

massico sao muito reduzidos, isto é, inferiores a 0,5% (consultar anexo D.3).

Relativamente ao trabalho produzido pela turbina obteve-se, pelo aspen, uma poténcia

de 39,93MW, sendo muito proxima da real,39,97 MW (consultar anexo D.2).

4.2.2 Comparacdo dos resultados obtidos no simulador com valores de projeto,
para o regime de “Ar Fresco”
Na simulacao referente ao regime de “Ar Fresco” uma parte do turbo grupo fica

inoperacional, isto é, o turbogerador ndo realiza as suas operacdes. Deste modo
apenas a caldeira de recuperacdo encontra-se em servi¢co, passando a admitir ar e

gas natural suficiente para garantir a mesma producao de vapor.

Neste regime as correntes de entrada correspondem ao “ARFRESCO”, “GASPC” e
“AGUA”. A simulagdo em causa utilizou os valores de projeto a carga minima da
caldeira, MNT, e a temperatura ambiente de 15°C (consultar anexo C). Assim sendo, a
corrente “ARFRESCO” foi alimentada ao “POSCOMB” com um caudal de 529560kg/h,

a 15°C e a uma presséao de 1,013bar (consultar anexo E.1).

I

iys,ep

49



I I

L
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I s e
MESTRADO EM ENGENHARIA QUIMICA ’

Relativamente ao “GASPC”, este apresenta, a entrada do “POSCOMB”, uma
temperatura de 27°C a pressdo 6,013bar e com um caudal de 7054 kg/h (consultar

anexo E.1).

Para a 4gua utilizou-se as condicfes de projeto, ou seja, um caudal de alimentacéo de

84 ton/h, a 120°C e a uma pressao de 82barg (consultar anexo E.1).

Por fim caracterizou-se 0s blocos essenciais a simulacdo. No anexo E.2 encontram-se

ilustradas as especificacbes adotadas para estes.

Tabela 4. 4 Valores obtidos na simulacdo do Aspen Plus.

Tabela Temperatura .
Pressao (bar) Caudal méssico (kg/h)

Correntes (°C)
GASPOCO 590,5 1,013 536614
GASPCOMB 535,1 1,013 536614
EXAUSTAO 320 1,013 536614
GASEXAUS 193,9 1,013 536614

VAPOR 285 83,013 84000

PURGE 285 70,145 1250,77
VAPORSAT 285 70,145 82757,137
VAPORSOB 448 70,145 82757,137

Na tabela 4.5 encontram-se valores de projeto, relativos as correntes em que se pode

comparar os valores obtidos na simulagéo.

Tabela 4. 5 Valores de projeto da central de cogeracéo referentes ao caso em estudo
(consultar anexo C).

Tabela Temperatura o
Presséao (bar) Caudal méssico (kg/h)
Correntes (°C)
GASPOCO 588,7 536640
GASEXAUS 190,8 536640
VAPOR 285,5 69,68 83350
VAPORSOB 450 67,00 83350

Na figura 4.4 encontra-se ilustrado um grafico que compara as temperaturas obtidas

no aspen plus com as de projeto, para 0 caso em estudo.
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RAMO OPTIMIZAGAO ENERGETICA NA INDUSTRIA QUIMICA

600
500
400
300
H Aspen Plus
200 i Projeto
100
0
GASPOCO | GASEXAUS VAPOR VAPORSO
B
H Aspen Plus 590.5 193.9 285 448
i Projeto 588.7 190.8 285.5 450

Figura 4. 4 Comparacgédo dos valores de projeto com os obtidos no Aspen Plus para a
temperatura.

Alisando a figura anterior verifica-se que os valores obtidos, para a temperatura, na
simulacdo encontram-se muito préximos dos valores de projeto, apresentado a

corrente “GASEXAUS” o desvio maior, cerca de 1,95% (consultar anexo E.3).

Na figura 4.5 encontra-se ilustrado um grafico que compara os caudais massicos
obtidos no aspen plus com as de projeto, para o caso em estudo.

600000
500000
400000
300000
H Aspen Plus
200000 i Projeto
100000
0
GASPOCO | GASEXAU VAPOR VAPORSO
S B
HAspen Plus| 536614 536614 84000 82757.137
i Projeto 536640 536640 83350 83350

Figura 4. 5 Comparacéo dos valores de projeto com os obtidos no Aspen Plus para o
caudal massico.
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Através da figura 4.5 verifica-se que os caudais massicos obtidos, com o Aspen Plus,
sao muito semelhantes aos reais, sendo a corrente “WVAPOR” a que apresenta o maior

desvio, cerca de 0,78% (consultar anexo E.3).
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5. Conclusbes e Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Esta tese teve como objetivo desenvolver uma simulacéo da central de cogeracdo da
Refinaria de Matosinhos, no programa Aspen Plus, utiizando o método das

propriedades de Peng-Robinson com fun¢ao a de Boston-Mathias “PR-BM”.

O programa utilizado permitiu construir um modelo utilizando blocos, para modelar os
equipamentos, e correntes. Uma vez que os modelos presentes na literatura do Aspen
Plus eram muito complexos, decidiu-se por construir um modelo de raiz que mostrou
ser mais simples e suficientemente representativo do funcionamento de um

turbogerador da central de cogeracao.

A caracterizagdo dos blocos e das correntes, do modelo, foi a primeira etapa a ser

concluida.

A segunda etapa foi a utilizacdo de VR de operacdo, de um turbo grupo, para

realizacdo de uma simulagao.
A terceira etapa foi criar uma simulacdo através do VP da cogeracéo.

Relativamente aos resultados obtidos, pode-se dizer que foram razoaveis, uma vez
que estes apresentaram desvios muito baixos (valor maximo 3,5%) quando se

compara os valores reais com o0s de projeto.

Os resultados principais obtidos na simulagéo, que foi construida com base em VR de
operacao, foram o caudal de vapor sobreaquecido (91437 kg/h), a sua temperatura
(447°C), presséo (67 bar) e a poténcia produzida pela turbina (39,57MW).

Relativamente a simulagcdo, que foi construida com base no VP, os principais
resultados obtidos pelo simulador foram de 82757 kg/h de vapor sobreaquecido a uma
temperatura de 448°C e 70 bar.

Assim, conclui-se que o modelo construido gera simulagcées com resultados fiaveis em
diferentes condi¢cdes de funcionamento, desde que as correntes de entrada e 0s

blocos estejam corretamente caracterizados.

No que diz respeito a sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se a criagcdo de uma
simulacdo que englobe as caldeiras da central de vapor (caldeiras de reserva) com o
intuito de otimizar o processo e das utilizar em substituicdo do regime de ar fresco da
cogeracdo, uma vez que este origina rendimentos muito baixos quando comparado

com 0s rendimentos obtidos pelas caldeiras de reserva.
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Anexo A. Informacéo relativa a um turbo grupo da central de

cogeracao

Anexo A.l. Caracteristicas operacionais da turbina a gas

3.4.1 Estimated performdnce PG6581 Maghreb Europe Pipeline natural

gas at design ambient temperoture 15deg C
ESTIMATED PERFORMANCE _PG6581

Fuel Composition ( Velume % }

CH, - Methane

C,yHs - Ethane

C;Hg - Propane

CsH)o - n-Butane
C;sH,; - n-Pentane
C¢Hya - n-Hexane

N, - Nitrogen

CO; - Carbon Dioxide

Lead Condition

Iniet Loss

Exhaust Static Pressure
Ambient Temperature
Ambient Relative Humidity
Evap. Cooler Status
Fuel Type

Fuel LHV

Fue! Temperature

Gross Output

Gross Heat Rate (LHY)
Heat Cons. (LHY)
Augiliary Power

Qutput - Net

Heat Rate (LHV) - Net
Exhaust Flow

Exhaust Temperature

Exhaust Energy

EMISSION

NOx
CcO
UHC

mm H20
mm H20
deg C

Yo

kJ/kg
deg C
kw
kJ/kWh
Gl/hr
kW

kW
kIkWh
x10"3 kg/hr
deg C
Gl/hr

pomvd @ 15% 02
ppmvd

ppmvw

87.88588
8.05608
1.378014
0.266003
0.04

0.02 -
1088011
1.266013

BASE
85.

2407

78.0
None
Cust Gas
47 166
33

41 319,
11 160,
461.0
196

41 123,
11218,
529.5
5438
299.8

i5.

* isep
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Particulates

kohr

(PM10 Front-half Filterable Only)

EXHAUST ANALYSIS % VOL.

Argon

Mitrogen
Onygen |
Carbon Digxide
Water

SITE CONDITIONS

Site Pressure

Exhaust Sulic Presture
Relative Humidity
Applicalion

Power Factor {kg)
Combastion Sysicm

bar
mm H20

RAMO OPTIMIZAGAO ENERGETICA NA INDUSTRIA QUIMICA

L]
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I s e’
MESTRADO EM ENGENHARIA QUIMICA ‘

0.90
4.7
| 3.6
M
.27

1.0 50

240,00 @ 150 Condit:ons
73

TEWAC Generator

0.9

1542 LMY Combustor
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Load Cendition

Inlet Loss

Exhaust Static Pressure
Ambient Temperature
Ambient Relative Humidity
Fuel Type

Fuel LHV

Fuel Temperature

Gross Output

Gross Heat Rate (LHV)
Heat Cons. (LHV)
Exhaust Flow

Exhaust Temperature
Exhaust Energy

EMISSIONS

NOx

co

UHC
Particulates

mm H20
mm H20
deg C

%

kJ/kg

deg C

kW

kJ/kWh
Gle
x1073 kg/hr
deg C
Gli/hr

ppmvd @ 15% O2
ppmvd

ppmvw

keg/hr

(PM 10 Front-half Filterable Only)

EXHAUST ANALYSIS % VOL,

Argon

Nitrogen
Oxygen

Carbon Dioxide
Water

SITE CONDITIONS

Site Pressure
Exhaust Static Pressure
Relative Humidity

Application

bar
mm H20
%

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

BASE
85.
250.0
10.
78.0
Cust Gas
47 166
33

42 570.
11080.
471.7
540.5
539.9
305.8

15.
15.

6.90
75.00
13.91
3.25
6.94

BASE BASE
8s. 8s.
268.8 2593
0. 5

78.0 78.0
Cust Gas  Cust Gas
47 166 47 166
33 33
45020. 43 810.
10950.  11010.
493.0 482.3
562.2 551.4
5324 536.1
3183 312.0
15. 15.

I5. 15.

T 7.

2 2

0.90 0.89
75.34 75.20
13.97 13.95
3.27 3.26
6.52 6.70
1.0150

240.00 @ 1SO Conditions
78

TEWAC Generator

RAMO OPTIMIZA

240.7

78.0
Cust Gas
47 166
33
41310
11 160.
461.0
529.5
543.8
2098

15.
15.

0.90
74.73
13.86
3.24
7.27

MESTRADO EM ENGENHARIA QUIMICA

INDUSTRIA QUIMICA

i|s‘elp

ACAO ENERGETICA NA

BASE
85.
231.4
20.
78.0
Cust Gas
47 166
33

40 030.
11 250.
450.3
518.5
547.6
293.9

15.
15.

0.89
7437
13.79
3.23
772
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NAT i

3.4.3  Estimated performance PG6581 Maghreb Europe Pipeline natural
gas lambient site temperature from 25 deg C to 35 deg C {step of 5
degC and maximum ambient temperature 37 deg C)

GALP PORTO
ESTIM 1
Load Condition BASE
Inlet Loss mm H20 85.
Exhaust Static Pressure mm H20 2222
Ambient Temperature deg C 25,
Ambient Relative Humidity % 78.0
Fuel Type Cust Gas
Fuel LHV kirkg 47 166
Fuel Temperature deg C 33
Gross Output kW 38 730.
Gross Heat Rate (LHYV) kJ/KWh 11360.
Heat Cons. (LHV) Gi/hr 440.0
Exhaust Flow x1073 kg/hr 507.2
Exhaust Temperature deg C 551.5
Exhaust Energy Glir 288.1
EMISSIONS

NOx ppmvd @ 15% 02

co ppmvd

UHC ppmvw

Particulates ke/hr

{PM10 Front-half Filterable Only)

EXHAUST ANALYSIS % VOL.

Argon

Nitrogen
Oxvgen

Carbon Dioxide

Water

SITE CONDITIONS

Site Pressure bar
Exhaust Static Pressure mm H20
Relative Humidity %

Application
Power Factor {lag)

Combustion System

BASE
85. =
199.8
37.

78.0
Cust Gas
47 166
33

35 590.
11 680.
415.7
479.1
561.3
2752

15. £3.
15 15.

0.87 0.87
72.49 7201
13.36 13.27
3.19 318
10.10 10.58

BASE BASE
8s. 8s.
213.0 2036
30. 35
78.0 78.0
Cust Gas  Cust Gas
47 166 47 166
33 33
37420. 36 120.
11480. 11620
429.6 419.7
495.8 484.
5554 559.6
282.5 2772

15. 15.
%19, £5.

7. 7.

2 2

0.38 0.38

73.90 73.28

13.69 13.55

3.21 320

8.32 9.09

1.0150

240.00 @ ISO Conditions

78

TEWAC Generator

0.9

15/42 DLN Combustor

Figura A. 1 llustracédo das caracteristicas das turbinas a gas [2].
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Anexo A.2. Esquema representativo de uma caldeira de recuperacao.

|
N & ‘? i
5] - et s
Sl 4 ?ﬂ P Stvars Dran (5] « Foechmter e ol water
€= 2 s T
(SR « Satoy el vt
l - e i
i e oolaly A5 KeG T
m | N =
L : : ; 0
' |

=

(=

| el

Figura A. 2 Representacdo esquemética da caldeira de recuperacéo utilizada na central de cogeracgéo da refinaria de Matosinhos [2].
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Anexo B. Valores reais de operacéo da central de cogeracéao

Anexo B.1. Turbogerador TG-4801 - FSR Regula(;ao combustivel

= TURBUGERADOR 1G-48( SR REGULACAO COMBUSTIV
vc —
: 4801TNH V e Tiihil
x|4s1 4801FPG1 4801FTG  VSRA(SRY) 4801FPG2 i i pro SAG06T| - | Ll . ..
\ A : -_-“ 'Y [T2080) . J-VGCZ rermer A Velocidade [ B4B80)

—_ FSR .a 3 46 4801DWATT
4801CT!M 4801AFPCS -% 4801CSGV T 4801 FSR ' | 3997
2001 [USEEE oo : .

>
4801L52GX

4801DVAR

4801DF  4801SFL1

Max. Vibragdes Freq - -

VA4 VA2:2 480188 MAX 4801DVX. 48D1SVLX

e kVolt

Figura B. 1 Representacdo esquemaética de um dos turbogeradores com valores reais de operagéo [2].
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Anexo B.2. Caldeira SG-4801 — Controlo

PI48582  TI48585 FIC4£584

i °C Nm3/h L barg

l BYPASS
| GASES TURBINA

ARFRESCO

AJ.DEIRA SG-4851 - CQYTROLO

Pl4851
FOV-48502A

FCV-48502B .
-

PIC48589
LIC48510 o

an 4n an
NY N W@

BM-4853A

Ventilador B i 1#?38

BM-4851

BM-4856A
Ar Arrefecimento ‘ P'4855

mfg BM-4856B
Ventilador B -

L

-

[ ]
(L]

ROV4855

FPW . 11c48520 PIC4B518A  ROVA877

Manut
- omom

CRC IR
Hh X barg

FIC48519 Ti48521 PIC48518B

PIC403101 [OUT]

o
%o

B cacio 0-2)

e

FIC48519 [CAS SP]
91.41 | vn

X148657

ROVA4875

i

ROVA4876

Figura B. 2 Representacao esquematica de uma das caldeiras com valores reais de operacao [2].
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Figura B. 3 Representagdo esqueméatica da PRM da central de cogeracao.
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Figura B. 4 Representacdo esquemética dos dois turbo grupos da central de cogeracéo [2].
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Anexo C. Valores de prOJeto da central de cogeragao

84.00 X
Note2 | Note2 | Note?2
12000 | 1204 120.00

342 | 10398 | 11947
Note? | Noto2 | Noto?
263,70 | 25490

67



I M

L]
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I s e@
.......................... e e e ’ |

°c !
kdkg .
th ;
bara % ¥
< : J {
Pressure bara 74.30 69.76 7314 74.30 69.56 69.79 73.08 7423 69.79 73.09 7425
STEAMDRUM  |Temperature ° 28090 | 28560 | 28880 | 280.00 | 28540 | 28560 | 288.80 | 289.80 | 285.50 | 288.80 | 289.80
2766.79 | 2772.89 | 2768.39 | 2766.79 | 2773.14 | 2772.85 | 2768.47 | 2766.89 2772.84 | 276845 | 2766.86
Flow th 12040 | 8335 119.37 | 12029 | 79.45 8247 | 11709 | 12686 | 8298 117.78 | 127.59
S001 Pressure bara | 7413 | 6968 | 7298 | 7413 [ 6940 | 6971 | 7203 | 7406 | 6972 | 7295 | 7408
| Temperature c 289.70 | 28550 | 288.70 | 28970 | 28530 | 28550 | 288.60 | 289.70 | 285.60 | 288.60 | 280.70
_kikg | 2766.79 | 2772.89 | 2768.39 | 2766.79 | 2773.14 | 2772.85 | 2768.47 2766.89 | 2772.84 | 2768.45 .86
Flow th 12940 | 8335 | 119.37 | 12929 | 7945 8247 | 117.00 | 12686 | 8298 117.78 | 127.59
5002 Pressure bara 72.66 69.06 7173 7266 68.92 69.09 palal 72.64 69.10 7 72.65
| Temperature < 44140 | 407.70 | 43450 | 44190 | 413.00 | 41620 | 44310 | 45070 | 413.80 44050 | 448.00
___ |Enthalpy kikg | 3262.35 | 518142 | 3246.24 | 326360 | 319540 | 320351 | 306807 | 3286.04 | 3197.00 | 326161 | 327928

ATT Flow th | 1360 | 065 [ 1063 | 1371 | 170 | 254 | 1201 | 1644 | 200 | 1222 | {541
Flow th | 14300 | 8400 | 13000 | 14300 | 8115 | 8500 | 130.00 | 143.00 | 8500 | 13000 | 143.00

o3 |Pressure 7175 | 6869 | 7095 | 7175 58 | 6873 | 7085 | 7174 73 | 7095 | 7175
T €| 35020 | 40140 | 364.80 | 358.90 | 39610 | 392.10 | 357.10 | 35130 | 39460 | 35950 | 35370

E: _kikg | 304001 | 3165.34 | 3050.01 | 303922 | 315149 | 3140.25 | 3035.72 | 301597 | 314721 | 304301 | 302327

[Flow__ th | 14300 | 8400 | 13000 | 14300 | 8145 | 8500 | 130.00 | 14300 | 8500 | 13000 | 143.00

soe  |Pressure bara | 7000 | 6805 | 6949 | 7000 | 67.98 | 6808 | 6949 | 7000 | 6808 | 6948 | 70.00
Tomporature | % | 45300 | 453.00 | 45300 | 453.00 | 45300 | 453.00 | 45300 | 45300 | 45300 | 45300 | 463.00

Enthalpy kikg | 330003 | 3300.03 | 3300.03 | 330003 | 330003 | 330003 | 330003 | 330003 | 3300.03 | 3300.03 | 330003

Flow th | 14300 | 8400 | 13000 | 14300 | 8145 | 8500 | 13000 | 14300 | 8500 | 13000 | 143.00

o5 |Pressure bara | 6700 | 67.00 | 67.00 | 6700 | 67.00 | 67.00 | 67.00 | 67.00 | 67.00 | 67.00 | 67.00
T %C__ | 45000 | 450.00 | 45000 | 450.00 | 450.00 | 450.00 | 45000 | 450.00 | 45000 | 450.00 | 45000

kikg | 3300.03 | 3300.03 | 3300.03 | 330003 | 3300.08 | 3300.03 | 330003 | 3300.03 | 3300.03 | 3300.03 | 3300.03

Figura C. 1 llustrac&o dos valores de projeto em diferentes condi¢cdes de operacéo [2].
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Anexo D. Aspen Plus (Regime de funcionamento “Normal”)

Anexo D.1. Especificacdes das correntes de entrada
Na figura D.1 encontra-se ilustrado o ficheiro do Aspen com as caracteristicas da

corrente de entrada “CH4”.

; E Components - JSpecificatiuns] Flazh Options ] PsD ] Cormporent Attr. ] EO Options ]
¥ Properties
| Flowsheet Substream name: [ CIEEN -
@ Strea:éUA State variables Composition
% AR |Temperature j |Mole-Frau: ﬂ | J
-@ ARCOMP |4D?? |C j I:omponenl Walue
ARFRESCO -
o @ caon Presuse | | 4= o
3 24 < :
- 3—!4 1 | | bar = CIHG 52
b nput CaH10-01 057
-l Results Total flaw: b azs - CAH10-0Z 0162
@ EO Varisbles (9604 |kgshr = CEHTZ01 0012
i Custom Strean SEE0G TG
EXAUSTAO _ -
GASCME CEH14-01 0,006
GASCOME T M2 0,754
GASEXALS coz 1.161

Figura D. 1 Caracteristicas da corrente de entrada “CH4".

A tabela D.1 apresenta, para diferentes temperaturas, os parametros necessarios para

se determinar o caudal de ar.

Tabela D. 1 Parametros essenciais para a determinacdo do caudal de ar a diferentes
temperaturas (consultar anexo B).

T.amb (°C) 0 5 10 15 20 25 30 35 37
%0, exaustéo 13,97 13,95 13,91 13,86 13,79 13,69 13,55 13,36 13,27
%N, exaustao 75,34 75,2 75 74,73 74,37 73,9 73,28 72,49 72,11

% H>0 exaustéo 6,52 6,70 6,94 7,27 7,72 8,32 9,09 10,10 10,58

% gsecos 93,48 93,3 93,06 92,73 92,28 91,68 90,91 89,9 89,42

Fracdo O;

0,149 0,150 0,149 0,149 0,149 0,149 0,149 0,149 0,148
gsecos (X’'o2)
Fracdo N,
0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806
gsecos (X'n2)
Excesso ar (%) 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31 2,30 2,29 2,26 2,25
KgArseco/kgCH
52,57 52,62 52,60 52,60 52,57 52,46 52,23 51,85 51,67

4

Nota: as percentagens de O, e N2 nos gases de combustdo (exaustdo) foram retiradas dos ficheiros
presentes no anexo A.1.

Para facilitar os célculos utiliza-se fragdes em base seca, como se pode verificar na

tabela anterior.
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Através da equacao 2.5, apresentada no subcapitulo 2.1, torna-se possivel determinar

0 excesso de ar.

e= W x 100%
Xpo X TN,
Sendo,
70,:0,21
TN,:0,79

E considerando a temperatura do ar proxima de 20°C, tem-se

e X 100% = 2,31%

~ 0,806 x 0,21

0.149 %079 1

Uma vez que a quantidade de azoto no gas natural é reduzida (inferior a 1%molar),
admitiu-se que o azoto presente nos gases de combustdo tem origem no ar

(comburente).

Considerando que a razdo entre o caudal de ar seco e o caudal de gas natural é de
15,9 K0arseco/ KGgas naturai, Valor tipico para este tipo de combustivel, torna-se possivel

determinar esta razao considerando, ainda, o excesso de ar. Assim sendo fica

Kg
K g gasmaturar = 15,9 X (1 + €) = 159 x (1 + 2,31) = 52,57 (€4-D-1)

Através deste valor e do caudal de gas natural, neste caso de 9504Kg/h, é possivel

determinar o caudal de ar seco.

Tarseco = 52,57 X 9504 = 499629 K Jarseco/, (eq.D.2)

Na figura D.2 encontra-se ilustrado o ficheiro do Aspen com as caracteristicas de

entrada da corrente “AR”.
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Figura D. 2 Caracteristicas da corrente de entrada “AR”.

& Input - METCEBaR ~| <= << [an <] >> e e
--3#] Components < JSpecilications] Flazh Options ] PSD ] Comporniett Sttr. ] EO Optionzs ]
{3 Properties
{3 Flowsheet Substream name: |J MIXED -
- E Strea :I(;UA State varables Cornposition
g} AR | Temperature - | Mole-Frac - |
: & Input |2D'9 |': j Component W alue

Fesults -
EO Variables | _ | Pressure =] C2He =
Custom Strean| |59.4 |mm-water-g LI C4H10-01

- {Ff] ARCOMP C4H10-02

- {=) ARFRESCO T atal o tMass - CEH12-01

=] CTALOR |499529 |kgf’hr - CEH12-02

o-E CH4 CEHT 401

G- (S EXAUSTAC =] MNZ =

-]  GASCMEB oz

- {m) GASCOME =)

-] GASEXAUS o= =

E- 3 GASPC FEr T|

E-E#] GASPCOME

- GASPOCO Total:  [100

+-{=] PURGE

Na figura D.3 encontra-se ilustrado o ficheiro do Aspen com as caracteristicas da
corrente de entrada “GASPC”.

1

Setup
Components
Properties
Flowsheet
Streams

AGUA

AR
ARCOMP
ARFRESCO
CALOR
CH4
EXAUSTAO
GASCME
GASCOME
GASEXAUS
GASPC

&) Input
... Wl Results

ERERREREBRRE

Substream name: |J MIEZXED

3 v
JSpeciﬁcatiuns] Flazh Options ] PsSD

State vanables

=

Composzition

] Comporent Stir. ] EO Options ]

[FoTasmsosdinny

| Temperature j
25 E =l
| Fressure j
e | barg =l
Total flaow: ’m
|1 125.2 | kgshr j

|

|MOIe-Frac j | J
Component Walue
CH4 558,352 -
C2HE 7827 :‘
C3HE 1.52
C4H10-01 0157
C4H10-02 0162
C5H12-01 0.012
C5H12-02 0,018
CEH14-01 0,006
M2 0,754
coz 1.161

Figura D. 3 Caracteristicas da corrente de entrada “GASPC”.

Na figura D.4 encontra-se ilustrado o ficheiro do Aspen com as caracteristicas da
corrente de entrada “AGUA”.

=4

) Strea

Properties
Flowsheet

s
G

Trpurt

Results

EO Wariables
Custorm Strears

I

AR
ARCOMNMP
A RFRESCIO
CALOR
4
ERLAILIST &0
SASCRE
SASCORMEB

v
Flazh Optiorns

Figura D. 4 Caracteristicas da corrente de entrada “AGUA”.

5 pecifications] 1 F=
Substream name: IJ MHMI=ED 1A
State wariables
ITemperature - |
== = -
IF“ressure -
[== [bara -
T otal Flows: [tda== ~
[=2= [tormeshr -
|
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Anexo D.2. Especificacdes impostas aos blocos
Na figura D.5 encontra-se ilustrada a especificagdo imposta ao bloco “COMPRESS”.

JSpecilicaliunsl Calculation Options ] Power Loss ] Convergence ] |ntegration Parameters

Model and type

bl el o' Compressor " Turhine

Type: |zentropic j
Outlet specification

@ Discharge pressure; |14 |barg |
(" Pressure increase: | |bar J
™ Pressure ratio:

(" Power required: | |kW' J

" Use performance curves to determine discharge conditions

Efficiencies

|zentropic: |0,86 Mechanical:

Figura D. 5 Especificagao de funcionamento do bloco “COMPRESS”.

Para o bloco “COMPRESS” especificou-se que o compressor é do tipo isentrépico,
com uma eficiéncia de 86% e com uma pressédo de descarga de 11,4 barg, como

ilustra a figura B.1 do anexo B.1.

A eficiéncia do “COMPRESS” ¢ igual a do bloco “TURBINA”, uma vez que ambos
constituem o turbogerador. Relativamente ao valor especificado (0,86), este foi
ajustado pelo método “tentativa-erro”, uma vez que o valor especificado, pelo aspen

plus, para a eficiéncia era muito baixo (0,72).

Na figura D.6 encontra-se ilustrada a especificagdo imposta ao bloco “COMBUST”.

+@ Streams - JSpecificaliuns‘ Products] Assign Streams ] Irests ] Restricted Equitbrium ] Lty ]
-] Blocks
By @ CALDERA Operating conditions
+m CALOR Pressure: ||1 |bar j
- COMBUST Temperature; |1IJDEI |E j
....... @ Setup | |Gealte  ~]
....... @ Advanced £
....... & Dynamic Calculation options
....... @ Block Options j
...... Results
...... (g EOVariables Phases
"""" 0 EQ Input b awimum number of fluid phases: |_3
....... @ SpecGroups
llllll £ Pors W Include vapor phase Solid Phases
...... Stream Results
...... Custom Strean sES
= COMPRESS [~ Merge all CISOLID species into the first CISOLID subshieam
|
P LM Setup

Figura D. 6 Especificagao de funcionamento do bloco “COMBUST”.
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A figura D.7 identifica uma nova variavel que imp0e limites a temperatura da corrente
“GASCMB” e a temperatura do bloco “COMBUST”.

- [— 1 v 1

{2_!1 COMPRESS - JDe[ine]JSpec ] iary ] Fartran ] Declarations | EO Options

@@ ECONOMIZ

@@ POSCOMB

@--@# SOBRAQUE Flawsheet variable|D efinition

g TURBIMNA TGASCHME Stream-var Stream=GASCME Substream=MIXED Yariable=TEMP Unitz=C
------ £ Utilities N

Reactions

il

|

- Convergence

{# Flowsheeting Options
Bfli"l Design Spec
Bm D5-1

B@ DS-2 B

...... £ Calculator | | 4

...... £ Transfer
------ i v Stream Librarv

Figura D. 7 Restricdes a corrente “GASCMB” e ao bloco “COMBUST”.

Na figura D.8 observa-se que a temperatura da corrente “GASCMB” deve ser de

547°C, com uma tolerancia de 0,1°C.

. 1 - P 1 [R—

 Define ¥ Spec ]J‘\-"ar_l,l ] Fortran ] Ceclarations ] EQ Options ]

Diezign specification expreszions

Spec: TGASCKME
T arget: h47
Tolerance: A

Figura D. 8 Restrigdes a corrente “GASCMB”.

A figura D.9 apresenta os limites impostos a temperatura do bloco “COMBUST”, sendo
estes compreendidos entre 800 e 1100°C. Esta gama de temperatura surgiu através

da temperatura de chama adiabatica (aproximadamente 1000°C).
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JDefine]JSpec “ary l Fortran ] Declarations ] EQ Options ]

M anipulated wariable Manipulated variable limits
Type: | Blockar - Lower: 800
Elock: |CDMEIUST - Upper: 1700
“ariable: iy |TEMF' - Step zize:
Sentence: |F'.-ﬁ-.F|.&-.h-1 M aximum step size:
Llpika:

s |I: Report labels

Lire 1: Lirne 2: Line 3: Lirne 4:
EOQ input

Open wvariable: |

D escription: |

Figura D. 9 Restricées ao bloco “COMBUST".

Na figura D.10 encontra-se ilustrada a especificacdo imposta ao bloco “TURBINA”.

JSpeciﬁcatiuns] Calculation Options ] Power Loss ] Convergence ] Intearation Parameters

Model and type
b adel " Compressar (* Tuhine

Type: |zentropic

Outlet zpecification

(+ Discharge pressure: | 165 Imm-waterg |
(" Pressure decrease: | ||:|al J
(" Pressure ratio: li

" Power produced: | |kw J

" Uze performance curves to determine dizcharge conditions

Efficiencies

lgentropic:  |0,86 Mechanical:

Figura D. 10 Especificagao de funcionamento do bloco “TURBINA”.

A especificagdo imposta a turbina diz respeito a queda de presséo, sendo esta igual a
165 mmH,0g. Relativamente a eficiéncia isentrGpica, esta é igual a do bloco

“COMPRESS”, como foi referido anteriormente.

No que diz respeito ao trabalho envolvido na turbina, este é demonstrado através da

figura D.11.
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Summary

Compr rezults

Balance] Parameters ] Performance ] Regrezzion ] LIti

lzentropic Turbine

W apar fraction:

¥ | Compressor rmodel:

Phaze calculations: Wapor phaze caloulation
Indicated horsepower: -B9360.023 | )W
Brake horsepower: -B93E0.023 | 1w
Met wiork, required: -39572.629 |k
Power lozz: ] lad
Efficiency: 0.56
kMechanical efficiency: 1
Cutlet pressure: 1.025943097 | bar
Cutlet temperature: 547055612 |
| zentropic outlet kermperature: 457 349378 | C

1

Dizplacement:

Waolumetric efficiency:

Figura D. 11 llustracéo do trabalho bruto e liquido obtido pelo aspen plus, para a
turbina.

Na figura D.12 encontra-se ilustrada a especificagdo imposta ao bloco “POSCOMB”.

= \’Specilications] PlDdUCtS] Azzign Streams I Inerts I R estricted Eqguilibrium I LItiliky I

=)

Solid Phazes

+@ Streams
—--E#] Blocks
- G#f CALDEIRA Operating conditions
+ B CALOR Fressure: |EI |bal j
o3 COMBUST | [c =]
E2 - COMPRESS Heat duty: |U |Gcal.ﬂhr j
+--{3f] ECOMOMIZ
= -y POSCOME Calculation options
- @J Setup
- Advanced -
- Dynamic 1 Phazes
EIEC':UTtSptIOHS b axirunn number of fluid phaszes: E
(4 EO Variables ¥ Include vapar phase
- EOQInput
- Spec Groups Substreams
-7 Ports [T Merge all CISOLID species into the first CISOLID substreamn
.. Wl Stream Results

Figura D. 12 Especificagcao de funcionamento do bloco “POSCOMB”.

A especificagdo anterior garante que os produtos oriundos do “POSCOMB”

encontram-se na fase gasosa.

Na figura D.13 encontra-se ilustrada a especificagdo imposta ao bloco “SOBRAQUE”.

Isep
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JSpecilicatiunsl LMTD ] Preszzure Drop ]JU Methnds] Film Coefficients ]

Calculation Flowe arrangement

{* Shartcut | J
" Detailed Flows directio: | ﬂ
" Shell&Tube |

" AiCooled —

i Plate

Tepe: | D' esign ﬂ

| Heat exchanger J

Exchanger specification

S pecification: |I:|:-I|:| stream outlet degrees superheat j
Walue: 1165 [= -]
| EE
| |ca|.-"sec-FJ
kinimum temperature approach: | ||: ﬂ

Figura D. 13 Especificacdo de funcionamento do bloco “SOBRAQUE”.

O valor de 165°C corresponde a diferenca entre a temperatura do “VAPORSOB” e a
temperatura do “VAPORSAT”. Este valor ja admite uma perda de calor de 3°C ao

longo das tubagens e utilizou-se a equacado D.3 para o determinar.
AT = Tvaporsob — Tvaporsat = 450 — 182 = 1682C (eq. D.3)

Na figura D.14 encontra-se ilustrada a especificagdo imposta ao bloco “CALOR”.

V'Specifications| Flazh Options ] L tility ]

Flash zpecifications

Temperature | C j

| Pressure ﬂ |D | bar ﬂ

Walid phazes
|‘-’a|:n:ur-El il j

Figura D. 14 Especificacao de funcionamento do bloco “CALOR”.

O valor indicado na especificacdo anterior é ajustavel e permite controlar a quantidade

de purgas que se pretende.

A figura D.15 identifica uma nova variavel que impde limites ao caudal de purgas
“PURGE” e a temperatura do bloco “CALOR”

i@s,ep
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Flowszheet wariable |0 efinitian
COMDFLOW Stream-var Stream=PURGE Substream=MI=ED “ariable=t A5 S -FLOW Unite=kg/hr

Figura D. 15 Restricdes a corrente “PURGE” e ao bloco “CALOR”.

A figura D.16 imp&e que a corrente “PURGE” esteja compreendida num caudal de 600

Kg/h, com uma toleréncia de 50Kg/h.

+ Define ¥'Spec lJ‘-.-‘ary ] Fartran ] Declarations ] ED Options

Degign specification expressions

Spec: COMDFLOW
Target: BOO
Tolerance: a0

Figura D. 16 Restricdes a corrente “PURGE".

A figura D.17 impde ao bloco “CALOR” uma temperatura compreendida entre 250 e

350°C.

JDefinel JSpec VWary l Fortran ] Declarations EO Options

Manipulated wariable M anipulated wariable limits

Type: Block-yar - Lower: 250
Block: Im Upper: 350
Variable:ﬂlm Step size: ’7
Sentence: W b awimum ztep zize: ’7

Uik c
nilks: C Repart labels

Line 1: Line 2 Line 3 Line 4:
| | | |

ED input
Open vanable: |

Dezcription: |

Figura D. 17 Restricées ao bloco “CALOR”.
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Na figura D.18 encontra-se ilustrada a especificagdo imposta ao bloco “ECONOMIZ”.

)

0

Figura D. 18 Especificagao de funcionamento do bloco “ECONOMIZ”.

Na figura D.19 encontra-se ilustrada a especificacdo imposta ao bloco “CALDEIRA”.

fﬁpecificatiuns] Flazh Options ] E rtrainmnett ] LItiliky ]

Flazh zpecifications

S EUNE | bar j
| | | =

Valid phazes

| =

Figura D. 19 Especificacdo de funcionamento do bloco “CALDEIRA”.

COMBUST - JSpecificalions] LkTD ] Preszure Drop ] U Methods ] Film Coefficients
COMPRESS
ECOMOMIZ Calculation Flows arrangement
& Setup o i
&) Options " Detailed Flows direction: -
@) EDR Options {~ Shel&Tube
...... {4 EDR Browser ¢ AirCooled -
&) Geometry " Plate
...... {1 Hot Heurves
Type: |
...... {1 Celd Hourves
& User Su_brnutm |Heat e
G Dynamic e
@ Block Options E xchanger zpecification
______ Thermal Result S pecification: |COId stream outlet temperaturs j
------ Geometry Resu Walue: |2E4 |C j
...... EDR Shell&Tuk | Jsam =]
------ EDR AirCocled | |ca|.-"sec-FJ
""" Egﬁ:fpl.atleesu kdinimum temperature approach: | |l: j
------ ariables

O valor especificado para a temperatura no bloco “ECONOMIZ” e a pressdo no bloco
“CALDEIRA” correspondem a temperatura e pressdo a que se pretende que saia o

vapor saturado.

RTO

MICA

i;s,ep
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Anexo D.3. Desvios entre os valores obtidos no Aspen Plus e os valores
reais

A tabela D.2 apresenta os desvios entre as temperaturas obtidas pelo aspen e as
reais.

Tabela D. 2 Desvios entre as temperaturas obtidas pelo aspen e as reais.

Temperatura (°C)
ARCOMP GASCMB GASPOCO GASEXAUS VAPOR VAPORSOB

Aspen
Plus 367,5 547,1 633,1 184,4 264 447
(VAspen)
Real
363,95 546,5 611,7 190,2 264,5 450
(VReaI)

Desvio 0,98 0,09 3,50 3,10 0,19 0,67
(%0)

A equacéo utilizada para calcular o desvio foi a seguinte:

Desvio = asen—Vreall 14 (eq. D.3)

Real

Da mesma forma determinou-se os desvios para 0s caudais massicos, como se
apresenta na tabela D.3.

Tabela D. 3 Desvios entre os caudais massicos obtidos pelo aspen e os reais.

Caudal méssico (Kg/h)
GASCMB VAPORSOB

Aspen
Plus 509133 91437
(VAspen)
Real (Vrea) 511452 91480
Desvio
0,45 0,05
(%)
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Anexo E. Aspen Plus (Regime de funcionamento “Ar Fresco”)

Anexo E.1. Especificacdes das correntes de entrada
Na figura E.1 encontra-se ilustrado o ficheiro do Aspen com as caracteristicas da

corrente de entrada “ARFRESCO”.

@ Input - METCBaR ~| <= << [an - >> [ & N>
Setup - JSpecilicaliDns] Flazh Options ] FSD ] Component Sttr. ] EQ Options ]
Components
Properties Substream name: |J MIEZED j
Flowsheet State variables Composition
Streams
AGUA |Temperature ﬂ |Mo|e-Frac: ﬂ | J
AR |1 5 | C ﬂ Companent Walue
ARCOMP C2HE —
ARFRESCO 3 |Pressure = C3Hs =
@ Input 1.3 |bar =l CARTO-O7
Results C4H10-02
{, ECQ Variables Total flaw: b azs =7 CEH12-01
- Custom Strearr [523560 [kashr | CEH1 202
@] CALOR J
CEH14-01
GGy CH4 ]
G-@f] EXAUSTAO o =
m--&f GASCMB o
-] GASCOMB AR
@] GASEXAUS o2 & -|
=] GASPC =
Gl-Bf GASPCOME Total: [100

Figura E. 1 Caracteristicas da corrente de entrada “ARFRESCO”.

Na figura E.2 encontra-se ilustrado o ficheiro do Aspen com as caracteristicas da
corrente de entrada “GASPC”.

Setup - Jﬁpecificatiuns] Flash Options ] PsD ] Comparient &k, ] E0 Optior
Components
Properties Substream name: |J MIXED j
Flowsheet State variables Cormposition
= : _;EEZEUA |Temperature j |M|:u|e-Fra|: ﬂ| J
e |2? |C j Companert Walue
5 ARCOMP =|| | [Pressus =] CHe GEaEz |
- ARFRESCO 1 C2HE 7827
o[ CALOR B |barg - — =
B cH T 0157
z g EXAUSTAO Tatal flow: Mazz - CART00 0162
- GASCME 7054 . - .
- o -
o] GASEXAUS :
@ GASPC CEH14-01 0005
2 0,754
l Co2 1.161

Figura E. 2 Caracteristicas da corrente de entrada “GASPC”.
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O caudal de gas natural nesta corrente, “GASPC”, foi determinado a partir da composicao quimica da corrente “GASPOCOQO” (gases a saida da
pés-combustédo) e do caudal de ar fresco alimentado ao “POSCOMB”. A tabela E.1 apresenta, para diferentes temperaturas, os parametros

necessarios para se determinar o caudal de gés natural.

Tabela E. 1 ParAmetros essenciais para a determinag¢édo do caudal de gas natural a diferentes temperaturas (consultar anexo C).

T. amb (°C) 0 15 37
Vapor MNT MCR PEAK MNT MCR PEAK MNT MCR PEAK
(85t/h) (130t/h) (143t/h) (85t/h) (130t/h) (143t/h) (85t/h) (130t/h) (143t/h)
Ar fresco (t/h) 559,04 529,56 492,34
Ar fresco (Kg/h) 559040 529560 492340
%02 exaustao 15,97 14,43 13,97 15,8 14,15 13,66 15,03 13,3 12,79
%N2 exaustao 76,05 75,52 75,36 75,41 74,84 74,68 72,71 72,13 71,96
%H20 exaustéo 4,76 6,11 6,51 5,58 7,02 7,45 9,06 10,55 10,99
% gsecos 95,24 93,89 93,49 94,42 92,98 92,55 90,94 89,45 89,01
Fracdo O2 gsecos (X’02) 0,168 0,154 0,149 0,167 0,152 0,148 0,165 0,149 0,144
Fracdo N2 gsecos (X’'n2) 0,799 0,804 0,806 0,799 0,805 0,807 0,800 0,806 0,808
Excesso ar (%) 3,76 2,56 2,30 3,72 2,46 2,21 3,50 2,26 2,02
Gases exaustao (t/h) 566,51 568,93 569,65 536,64 539,13 539,86 499,08 501,53 502,26
Gases secos exaustéo
(t/h) 539,54 534,17 532,57 506,70 501,28 499,64 453,86 448,62 447,06
KgArseco/KgCH4 75,71 56,54 52,54 75,07 55,07 50,98 71,50 51,90 47,98
CH4 (t/h) 7,38 9,89 10,64 7,05 9,62 10,39 6,89 9,49 10,26
CH4 (Kg/h) 7384 9887 10640 7054 9617 10388 6886 9486 10261
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Uma vez que a simulacao criada utilizou os valores referentes a caldeira em carga
minima e com uma alimentacdo em ar fresco a 15°C, de seguida apresenta-se 0s
calculos que foram necessarios para se determinar o caudal de gas natural, nestas

condicdes.

Inicialmente determinou-se a fracdo de oxigénio e azoto, em base seca, para se

determinar o excesso de ar necessario. Para tal recorreu-se a equacao 2.5.

e= W X 100%
Xpo X TN,
Sendo,
70,:0,21
7N,:0,79
Entao,

e X 100% = 3,72%

~ 0,799 x 0,21

0167x079 1

Uma vez que a quantidade de azoto no gas natural é reduzida (inferior a 1%molar),
admitiu-se que o azoto presente nos gases de combustdo tem origem no ar

(comburente).

Considerando que a razdo entre o caudal de ar seco e o caudal de gas natural é de
15,9 KQarseco/KQgas nawrai, Valor tipico para este tipo de combustivel, torna-se possivel
determinar esta razao considerando, ainda, o excesso de ar. Assim sendo fica

Kg
K g gasmaturar = 15,9 X (1+€) = 159 x (1 + 3,72) = 75,07 (€4E1)

Através deste valor e do caudal de ar fresco, neste caso de 529560Kg/h (admite-se
gue esta caudal corresponde ao ar seco), é possivel determinar o caudal de gas

natural.

. 15,9 Kg
Mgasnatural = 7507 7054 gasnatural/h (eq.E.2)

Isep
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Na figura E.3 encontra-se ilustrado o ficheiro do Aspen com as caracteristicas da

corrente de entrada “AGUA”.

L) Setup A~ JSpecificatiunsl Flash Options ] PSD ] Comparient dr. } E0 Optiot
¥ Compenents
M| Properties Substream name: W [LIEAE1 >
@ ZlDWShEEt State vanables Compozition
. t
@I:I EFEEIEUA |Tem|:|erature j |h-1|:||e-Frac j| J
....... 0 Input |-I2|:| |I: j I:Dmpunent Value
o Results CH4 )
(§ EOVariables = |F‘ressure j HE I
@ ----- Custom Strearr |82 ||3'E"EI j e o
- AR
C4H10-01
E]g EEEF?E?CPG Tl:ltal HDW: MESS b |:4H-I D'Dz
gg CALOR B4 orneshe ~| C5H1 2401
CRH12-02
o o —
w.2A FYAIISTAN - CEHT4.01

Figura E. 3 Caracteristicas da corrente de entrada “AGUA”.

Anexo E.2. Especificacdes impostas aos blocos
Na figura E.4 encontra-se ilustrada a especificacao imposta ao bloco “POSCOMB”.

- Setup
w-{¥] Components
iw-{¥] Properties
w-{¥] Fowsheet
iw-faf] Streams
=

= @ Blocks

i@ CALDERA
w-&f CALOR
a-£) COMBUST
i-£  COMPRESS
- ECONOMEZ
= g, POSCOME
Setup
Advanced
Dynamic

Results

iﬁéééé

Block Options

L T I R I

s

m

Jﬁpecilicaliunsl F‘roducts] Agsign Streams ] Inerts] Restricted Equiibrium ] ity ]

Operating conditions

Pressure: |[1 |bar ﬂ
| I

Heat duty: |IJ |Gcala’hr j

Calculation options

Phases

b airnum number of fluid phases: ’_3

W Inchude vapor phase Solid Phases

Substreams

[ Merge all CISOLID species into the first CISOLID substream

Figura E. 4 Especificagdo de funcionamento do bloco “POSCOMB”.
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Na figura E.5 encontra-se ilustrada a especificagao imposta ao bloco “SOBRAQUE”.

w-ff] ECONOMIZ
@] POSCOMB
o SOBRAQUE
Setup
Options
EDR Options
EDR Browser
Geometry
Hot Heurves
Cold Heurves
....... User Subroutin
Dynamic

....... Block Options
...... Wl Thermal Result
...... Wl Geometry Resu
...... Fd EDR Shell&Tub
EDR AirCooled
...... Wl EDR Plate Resu
EQ Variables

~

JSpecil‘icatiuns] LMTD ] Prezsure Drop ]JU Methods] Film Coefficients |

Calculation

Flow armangement

Flow direction: ,—Ll
" ShellTube ,7
" AirCooled -
" Plate

Tupe: lm
Heat exchanger

Exchanger specification
Specification: |Cnld stream outlet degrees superheat ﬂ
Value: [163 IC |

| Jsam -]

| |cal;"sec-FJ
Mirirmurn temperature approach: | |C j

Figura E. 5 Especificagdo de funcionamento do bloco “SOBRAQUE”.

O valor de 163°C corresponde a diferenca entre a temperatura do “VAPORSOB” e a

temperatura do “VAPOR”. Este valor ja admite uma perda de calor de 1,5°C ao longo

das tubagens e utilizou-se a equacéo E.3 para o determinar.

AT = Tvaporsob — Tvaporsat = 450 — 285,5 = 164,5°C

(eq. E.3)

Na figura E.6 encontra-se ilustrada a especificagcao imposta ao bloco “CALOR”.

1 L 1

w-{M] Setup

@ Cormponents

m Properties

m Flowsheet

@ Streams

Eﬁ] Blocks

. @ CALDERA
oS- CALOR
0 Input

J Specilicatiuns‘ Flash Options l Uity \

Flash specifications

‘F‘ressure

Yalid phases
“Japur-[lnly j

Figura E. 6 Especificagdo de funcionamento do bloco “CALOR”.

O valor indicado na especificacdo anterior é ajustavel e permite controlar a quantidade

de purgas que se pretende. Mas ambos encontram-se limitados, como se pode

verificar nas figuras seguintes.

igs,ep
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A figura E.7 identifica uma nova varidvel que vai impor limites ao caudal de purgas
“PURGE” e a temperatura do bloco “CALOR”

A D51 - METCBAR »| <@ << MR N>

EQ Input - JDelinelJSpec]JVaw ] Fortran] Declarations ] ED Options ]
Spec Groups

L)
-G
{1 Ports

Streamn Results Flowssheet vanable Definition

Custom Strearr COMDFLOW Stream-ar Stream=PURGE Substream=t[=ED V arable=tA55-FLOW Units=kg/tr
H-(d CALOR
]@ COMBUST
]ﬂ] COMPRESS
o) ECONOMIZ
o POSCOMB
J-(¥ SOBRAQUE
]@ TURBINA E
Utilities
Reactions

o TR e OO o SO e OO0 OO e O

frnl
e

REROD

Tl

Convergence

Flowsheeting Options

Em Design Spec

. B-&Ad DS-1
0 Input

<[] Results

(’ EQ Variab ‘ ‘

L. EOInput

N}
=

Figura E. 7 Restrigdes a corrente “PURGE” e ao bloco “CALOR”.

A figura E.8 impde que a corrente “PURGE” esteja compreendida num caudal de 1500
Kg/h, com uma toleréncia de 250Kg/h.

J Define /5 pec IJ Wam ] Fortran ] Declarations | EO Options

Design specification expressions

Spec: COMDFLOW
T arget; 1500
Tolerance: 250

Figura E. 8 Restrigbes a corrente “PURGE”.

A figura E.9 impde ao bloco “CALOR” uma temperatura compreendida entre 250 e
350°C.
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JDEFine]JSpec W ary ] Fortran ] Declarations ] EQ Options ]

b anipulated wariable b aripulated wariable limits

Type: Elock-w s Lower: 250

Block: | CalLOR j Upper: 350

Wanable: ﬁl TEMP j Step zize: Ii
Sentence: |F'.&Fl.-‘l'a.h-'| kA =i step size: Ii

Units: | C

R eport labels
Line 1: Lirne 2: Lire 3: Line 4:

EQ inpit
Open variable: |

D eszcription: |

Figura E. 9 Restrigcdes ao bloco “CALOR”.

Na figura E.10 encontra-se ilustrada a especificacado imposta ao bloco “ECONOMIZ”.

ﬂl COMBUST - JSpeciﬁCﬂtiDnSl LMTD ] Pressure Drop ] o LI Methods ] Filrn Coefficients ]
m COMPRESS
EIE'.I ECOMOMIZ Flowr arrangement
@ Setup :‘
.. Options " Detailed Flow direction; -
tions ellé [ uDe
&) EDR Opti " Shell&Tub
(@ EDR Browser " AiCoaled r
@ Geometry " Plate
-7 Hot Heurves
.07 Cold Heurves Type: =
@ User Subroutin W
. Dynamic = T
. xchanger specification
&) Block Options Exch fieat
@ Thermal Result Specification: |E0Id zhream outlet temperature j
.l Geometry Resu Walue: |285 |E j
M@ EDRShell&Tub | jsam |
- EDR AirCooled | | calsect ~ |
-] EDR Plate Resul— Mimimumn temperature approach; | |C j
(] EQ Variables

Figura E. 10 Especificagao de funcionamento do bloco “ECONOMIZ”.

Na figura E.11 encontra-se ilustrada a especificagdo imposta ao bloco “CALDEIRA”.

-] Setup - Jﬁpecificatiuns] Flash Dptions | Entrainment | Ulilty |
B3] Components
E Properties Flash specifications
E Flowsheet T emperature | I j
@ Streams | J | | J
Bﬂ] Blocks
BE CALDEIRA Walid phazes

¢ M Input -

L0 Heourves | J

Figura E. 11 Especificacao de funcionamento do bloco “CALDEIRA”.

O valor especificado para a temperatura dos dois Ultimos blocos corresponde a
temperatura a que se pretende que saia o vapor saturado.
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Anexo E.3. Desvios entre os valores obtidos no Aspen Plus e os valores
de projeto

A tabela E.2 apresenta os desvios entre as temperaturas obtidas pelo aspen e as de
projeto.

Tabela E. 2 Desvios entre as temperaturas obtidas pelo aspen e as de projeto.

Temperatura (°C)
GASPOCO GASEXAUS VAPOR VAPORSOB

Aspen

Plus 590,5 193,9 285 448
(VAspen)

Rz 588,7 190,2 2855 450
(VReaI)

Desvio
(%) 0,31 1,95 0,18 0,44

A tabela E.3 apresenta os desvios entre os caudais massicos obtidos pelo aspen e os
de projeto.

Tabela E. 3 Desvios entre os caudais massicos obtidos pelo aspen e os de projeto.

Caudal méssico (Kg/h)
GASPOCO GASEXAUS VAPOR VAPORSOB

As pen
Plus 536614 536614 84000 82757
(VAspen)
Real
536640 536640 83350 83350
(VReaI)

Desvio
(%) 0,005 0,005 0,78 0,71
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