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Historico, niveis de operagdo de caldeiras/turbinas

Ganhos energéticos / Consumo especifico

Ciclo a Vapor com Aquecimento Regenerativo
Comparagdo de ganhos entre: Usina Convencional x Usina
Eficiente — Ciclo a Vapor com Aquecimento Regenerativo

Conclusfes




NIVEIS DE OPERACAO EM TURBINAS




IE" " Niveis de Operacao

Ganho Energético com o aumento da Pressao e
Temperatura do vapor Contrapressao — valores ideais.

/ 42kgficm? — 420 °C oy
» k C
168 kJ/kg 6,815 kJ/kg C 1,5 kgf/cm?
= 21kgf/cm? — 300 °C 330 kJ/kg -

6,743 kJ/kg °C —[127°C




IE" " Niveis de Operacao

Ganho Energético com o aumento da Pressao e
Temperatura do vapor Condensacao — valores ideais.

140kgf/cm? — 540 °C

100 kgf/cm? — 530 °C

81 kgf/cm? — 510 °C

65 kgf/cm?2 — 485 °C

42kgflcm?2 — 420 °C LY
. 5 k /fg 0
/ / 170 kJ/kg/’ 6.815 kJ‘/IIfg °C -

705 kJ/kg
21kgf/cm? — 300 °C o
6,743 kJ/kg °C — 45,8 °C

0,10 bar(a)
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CICLO A VAPOR RANKINE
COM AQUECIMENTO REGENERATIVO

TER



IE“ Ciclo-Regenerativo — Porque usar ?
I

v' Em geral nossas caldeiras sdo dimensionados para receber a 4gua de

alimentacao a temperatura em torno de 110°C a 120°C, entretanto nos ciclos de

condensacéao atemperatura do condensado gira em torno de 45 a 50°C.

v O ciclo regenerativo permite que o condensado seja aquecido durante seu

retorno a caldeira. Quanto mais estacodes pré-aquecedoras mais alta seraa

temperatura do condensado.

v’ Normalmente tem-se entre 3 a 4 tomadas para pré-aquecedores/desaerador.




IE" - | Ciclo Regenerativo

4 Quem determina a quantidade de extracOes ideais na turbina sao os
balancos termicos do ciclo. Esta especificacao é feita em conjunto com o

fornecedor da caldeira o que garantira a eficiéncia no ciclo.

v’ Com o Ciclo Regenerativo a economia de combustivel gira em torno
de 10 a 15%, resultando em um aumento de geracao de vapor na

mesma ordem:;

v o ganho de energia elétrica e de 3 a 7%.

v Eficiénciado ciclo entre 25% a 35%:
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Ciclo Rankine

{] 160°C - Temperatura gases

4' l de saida
v, : N

&€

dmmsm Temperatura agua de
7 115°c alimentacéo
Economizador

BIOMASSA

€

BIOMASSA &

[]

N

Temperaturado ar na
30°C entrada do Pré-Ar

=y

Eficiéncia da Caldeira = 87,9%

Equipamentos - Caldeira

Ciclo Rankine Regenerativo

:— | =
—

»160°C - Temperatura gases
de saida

Vapor 21 Kgf/cm2/ Temp. 373 °C
195°C = 115°C Temperatura dguade
@ alimentagao

Economizador
Agua 21 Kgf/lcm2/ Temp. 373 °C

Vapor 1,5 Kgf/lcm2 / Temp.127 °C

105°C = 30°C Temperaturado ar na
entrada do Pré-Ar

Agua 1,5 Kgf/cm2/ Temp. 127 °C

Eficiéncia da Caldeira = 87,9%
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Alimentacao da Caldeira.

Ciclo Regenerativo
—— C B
Ganho Energético com o aumento da Temperatura da Agua de

Considerando uma Caldeira 68 kgf/cm?2 - 520°C

Agua de Alimentacéo Vapor Superaquecido

3.460,5 kJ/kg

855,5 kJ/kg 7~ 26045kKIKkg | —

90 kgf/cm?2 — 220 °C

68 kgf/cm2 — 520 °C

3.460,5 kJ/kg

767,2 kJ/kg 2.693,3 kJ/kg
90 kgf/cm? — 200 °C

68 kgf/cm? — 520 °C

3.460,5 kJ/kg

680,4 kJ/kg / 2.780,1 kJ/kg \ﬁ
90 kgf/lcm? — 180 °C

68 kgf/cm? — 520 °C

594,7 kJ/kg 58656 kTN 3.460,5 kJ/kg
90 kgf/cm? — 160 °C 68 kgf/cm? — 520 °C

509,9 kJ/kg

3.460,5 kJ/kg

2.950,6 kJ/kg

90 kgf/cm? — 140 °C

68 kgf/cm? — 520 °C

3.460,5 kJ/kg

446.7 kJ/kg 3.013,8 kJ/kg
MR ST salto Entalpico

68 kgf/cm2 — 520 °C

——>

e

31

) )

2

——>

3,2%

31

15,7 %

4%

1%

0 %

,1 %




IE" %rclo Rankine Regenerativo

Consumo de Combustivel para produzir 250 t/h de vapor
Considerando uma Caldeira 68 kgf/cm?2 - 520°C

» Relacdo Temperatura da Agua de Alimentac&o e do Ar

114,0

112,0 112,1

110,0 110,12

108,0 108,2

106,0 \106,4

104,0 104,2

02,5 —&—Consumo de Bagaco (t/h)

\L%’
100,4

102,0

100,0

Consumo de Bagaco - t/h

98,0

96,0

94,0

115/30 145/60 160/75 165/85 170/95 180/100 185/104 195/105

Temperratura da Agua de Alimentac&o / Ar




IE" “Ciclo Rankine Regenerativo

Producao de Vapor com 112,1 t/h de Bagaco Disponivel
Considerando uma Caldeira 68 kgf/cm?2 - 520°C
» Relacdo Temperatura da Agua de Alimentac&o e do Ar

285,0

279,1
280,0

/W

275.0 2735

270,0 269 a/

265,0 /

260,0 259

055 O 25/ ——\azdo de vapor (t/h)
25‘()’@/

250,0

245,0

Vazao de Vapor - t/h

240,0

235,0

115/30 145/60 160/75 165/85 170/95 180/100 185/104 195/105

Temperratura da Agua de Alimentac&o / Ar




IE" “eiclo Rankine Regenerativo

Relacao de Vapor /7 Combustivel
Considerando uma Caldeira 68 kgf/cm?2 - 520°C
» Relacdo Temperatura da Agua e do Ar

3,00
2,95
— 290
o 285
< 280
a>n 2,75
X
= 270
g 2,65
+ 2,60
-g 223 2,49
£ 2,50 > aa 2,47 '
o ’
& 2,45 2,40 Relacdo vapor/comb.(kgv/kgb)
s 2,40 Z,..J)b
Q 235 2,31
g 230 2,27
18 225 | 223
S 220
0 2,15
e 2,10
2,05
2,00

115/30 145/60 160/75 165/85 170/95 180/100 185/104 195/105
Temperratura da Agua de Alimentagdo/ Ar



IE" "Eauipamentos - Turbina

Ciclo Rankine Ciclo Rankine Regenerativo
Vazéo de Geracao de Vazio de Geragdo de
Vapor Energia Vapor Energia
154,7 t/h _ 46 MWh 46,0 MWh
2 _ T 166,9 t/h >o® o o _—
Bapeing’ i S A i R ) O
d _' 1 l | I II |I:: I. rl - E-”-{E‘_ -@\ ..[-H::[[J:ﬁ I I'_-:E!n
Temperatura p . J'
aguade , I I Temperatura [ - |
alimentag&o > | aguade 7Y i
Economizador 0|0 J@l J@l alimentag&o %L olo
115°C o|O £ ol Economizador ekt
9°c | 1 1 11l e
v o l
[ . ¥
- | et ——m-—l
L ]
Eficiéncia da Turbina = 87,7 % Eficiéncia da Turbina = 86,9%
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Ciclo Rankine Ciclo Rankine
Convencional

Regenerativo
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Ciclo Rankine Ciclo Rankine
Convencional Regenerativo
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Ciclo Rankine Ciclo Rankine

Convencional Reienerativo
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Ciclo Rankine Ciclo Rankine
Convencional Regenerativo




Ten

Ciclo Rankine Ciclo Rankine
Convencional Regenerativo

Economia de Combustivel

4.5 %
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IE" Introducao

Hidroelétrica_\ - ~ Bagago de Cana
66% . T T9%
N
Gas Natural
10% ¢
Importagao \ . Licor Negro
7% —B . 14.9%
Biomassa |
% — % B
; \ / Madeira
Petrsleo O \ / — 5%
6% ; \ A Biogés 1%
Nuclear 2% —/, 4 -
N o S N * Casca de Arroz
Carvéo Mineral 1% 8
i 0,1%
Edlica 1%
Matriz gera 116.600 MW Biomassa gera 8.162 MW

TURBINAS TGM GERAM 5.850 MW DE ENERGIA NO BRASIL(BAGAGO DE CANA)
QUE REPRESENTAM:

5% DA ENERGIA POTENCIA INSTALADA DO BRASIL(116.600 MW)
42% DA POTENCIA DE ITAIPU(14.000 MW)
11% PELAS HIDRELETRICAS(78.211 MW)



Introducao

TURBINAS
NOVAS:

» 945 UNIDADES
TURBINAS




OBRIGADO

FLAVIO MUNDIM / JOSE SERA
flavio.mundim@tgmturbinas.com.br
(16) 9156-5181

(16) 9184-6584

Rod. Armando de Salles Oliveira, Km 4,8 - Dist.Ind.
CEP: 14175-000 - Sertaozinho - SP - Brasil
Tel.: 16 2105-2600 — Fax: 16 3945-8276
www.grupotgm.com.br
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