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Resumo

VIEIRA, A. L. (2015), Estudo em CFD da Queima Suplementar em Caldeiras de
Recuperacdo, Itajuba, 109p. Dissertacdo (Mestrado em Conversdo de Energia) - Instituto de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta um estudo de viabilidade técnica da implementacdo de
gueimadores de duto em uma caldeira de recuperacdo de calor. Foram empregadas as técnicas
da Dinadmica dos Fluidos Computacional, a fim de comparar os impactos desta modificagéo.
Nas simulagdes, foi utilizado o programa ANSYS CFX®, com o modelo de turbuléncia, SST,
de combustdo, Eddy Dissipation e de radiagéo, P1.

Durante as simulacdes foram identificadas recirculacdes e zonas de baixa pressdo
presentes na parte superior da se¢do de entrada da caldeira que contribuiram para que a chama
de gas natural concentrar-se em algumas regides elevando a temperatura no perfil de saida em
alguns pontos acima da temperatura maxima de projeto para os feixes tubulares do
superaquecedor da caldeira. Em seguida, foram feitos diversos ajustes na injecdo do
combustivel gés natural, de modo a melhorar o perfil do escoamento no interior do duto de
entrada.

Por ultimo, baseado na literatura foram introduzidas aletas direcionais buscando-se uma
alteracdo no caminho que o fluxo percorre como uma saida para corrigir as varias
recirculaces e zonas de baixa pressdo presentes na parte superior da secdo de entrada da
caldeira evidenciando-se a necessidade de se realizar novos testes para ajustes a nova

condigéo de operagéo.

Palavras-chave: Queima Suplementar; analise numerica em CFD; caldeiras de recuperacao;

duct burners.
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Abstract

VIEIRA, AL (2015), Study on CFD of Supplemental Burns in Recovery Boilers,
Itajubd, 109p. Msc Dissertation- Institute of Mechanical Engineering, Federal University of
Itajuba.

This work presents a technical feasibility study for the implementation of duct burners
in a heat recovery boiler. The techniques of Computational Fluid Dynamics were employed in
order to compare the impacts of this modification. For the simulations, ANSYS CFX®
program was used, with the turbulence model, SST, combustion, Eddy Dissipation and
radiation, P1

During the simulations were identified low pressure recirculation zones, present in the
upper part of the boiler inlet section contributing to the flame of natural gas to be concentrated
in some areas and raising the temperature profile in some points above the maximum
temperature design for the superheater tubular tubes of the boiler. Then, several adjustments
were made on fuel injection gas, in a way to improve the gas flow profile inside the inlet duct

Finally, based on the literature directional vanes were introduced in the outlet flow path
for correcting the multiple recirculation’s and low pressure areas present in the upper part of
the boiler input section demonstrating the necessity to conducting further tests for adjustments

of this new operating condition.

Keywords: Duct burners; numerical analysis in CFD; recovery boilers.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

As turbinas a gas associadas as caldeiras de recuperacdo de calor (HRSG- Heat
Recovery Steam Generator) sdo atualmente utilizadas em uma vasta gama de aplicacdes de
geracdo de energia, devido a elevada eficacia desta configuracdo na qual a energia térmica
residual presente no fluxo de gases de escape da turbina a gas € conduzida através da caldeira
de recuperacdo, gerando vapor através da recuperacdo de calor. Este vapor € utilizado para
alimentar o sistema de ciclo a vapor formando assim o ciclo combinado.

A central de ciclo combinado comparada com as centrais termoelétricas tradicionais
apresenta um grau de eficiéncia e aperfeicoamento tecnoldgico superiores. O seu
funcionamento é fundamentado na combinacgdo de turbinas a gas e a vapor, e como um dos
seus principais elementos tem-se o gerador de vapor HRSG que os une. Esta central pode
converter mais da metade da energia quimica contida no combustivel em energia elétrica,
conseguindo o nivel de producdo mais elevado entre todos os tipos de centrais termoelétricas.
Hé& ainda a possibilidade de incrementar-se a producéo de vapor com uma combustao auxiliar
aumentando-se a energia térmica dos gases de exaustdo provenientes da turbina a gés.

Em certas aplicacBes, o gas de exaustdo contém oxigénio suficiente que permite a
queima suplementar de combustivel sem adicdo de ar extra. Assim, um sistema de queima
suplementar projetado e instalado corretamente pode melhorar a flexibilidade da planta
produzindo uma serie de beneficios, que incluem o aumento de geracédo elétrica durante os
periodos de pico de demanda; taxas de rampa de partida e recuperacdo de carga mais rapida.
Por outro lado, a operagéo destes queimadores reduz a eficiéncia global do ciclo combinado, e

sua instalacdo de forma errbnea pode aumentar as emissdes totais da planta e resultar em



danos a HRSG causados por fluxo irregular de distribui¢do de calor, carga térmica excessiva e
o0 desenvolvimento de grandes gradientes térmicos, podendo causar fadiga, falha, ou fissuras
nas superficies dos trocadores de calor da HRSG.

Para otimizar o processo de combustdo, o combustivel dos queimadores auxiliares e
0s gases de escape da turbina devem ser uniformemente distribuidos. Outro aspecto
importante € o correto posicionamento dos queimadores no duto de exaustdo da turbina.

A Modelagem computacional de fluidos (CFD- Computational Fluids Dynamics) tem
tornado-se uma ferramenta valiosa no processo de concepcdo do sistema de queimadores
auxiliares para caldeiras de recuperacao, pois testes fisicos de aplicacbes sdo dispendiosos e a
reproducdo das condi¢cdes de funcionamento durante estes testes € uma tarefa dificil. O CFD
neste cenario vem possibilitando meios para uma boa andlise da transferéncia de calor da
combustdo permitindo ao projetista:

Localizar a melhor posicéo para a instalagcdo dos queimadores,

Determinar se o fluxo de gases de exaustdo esta irregular,

Examinar se é necessario um difusor de redistribuicdo a montante,

Assegurar que o sistema de queimadores produz um fluxo térmico de calor de
distribuicdo uniforme.

O CFD seré utilizado neste trabalho para um estudo inicial de viabilidade técnica da
instalacdo de queimadores auxiliares como parte de uma solucdo para aumento de
desempenho das duas caldeiras de recuperacdo durante periodos de baixa carga das turbinas a

gas instaladas na Usina Termelétrica do Atlantico.

1.1 Justificativas do Trabalho

A atividade siderdrgica é tipicamente relacionada ao desenvolvimento econémico de
um pais, 0 que deriva da sua importancia para a construcao de infraestrutura e producédo de
equipamentos para outros setores da economia. Assim, 0s principais mercados de produtos
siderdrgicos se relacionam & industria automobilistica, & construcéo civil, manufatura de bens
de capital, materiais de transporte e bens de consumo duraveis.

A atividade siderdrgica € como grande consumidora de energia e de materiais e,
também, responsavel por significativo volume de efluentes gasosos e liquidos, bem como de
residuos solidos, especialmente nas etapas de coqueria, sinterizacdo e alto-forno. Por isso, tem

sido induzida a buscar processos mais eficientes e a reciclar produtos e subprodutos do



processo.

A producdo siderdrgica brasileira tem grande representatividade no consumo de
energia no pais: cerca de 22% do consumo industrial total de energia em 2007 e em torno de
8,5% do consumo total de energia, (EPE, 2008). Em usinas siderurgicas, a visivel
disponibilidade de combustiveis residuais de baixo custo associada & necessidade de assegurar
um suprimento confiavel de eletricidade motiva a implantacdo de unidades auto-produtoras de
energia.

A autoproducdo de energia elétrica na indastria siderdrgica brasileira torna-se
fundamental para a salde energética do pais. Para se ter uma ideia em 2007 o montante
produzido foi de 6.364.331 MWh, o que significa 37,1% do consumo (IBS, 2008) e apesar de
politicas recentes, o Brasil ainda esta sujeito a falhas no sistema de transmissdo de energia,
varios apagdes aconteceram nos ultimos anos, cujas justificativas variaram entre problemas
técnicos, falhas humanas e a atuacdo de forcas da natureza, tais como as tempestades de raios,
que supostamente foi 0 motivo de um grande apagao na regido Sudeste em outubro de 2009.

Em 2012, ocorreram inimeros blecautes. Foram centenas de interrupcdes consideradas
pequenas, entre 15 MW e 100 MW, capazes de deixar sem energia elétrica alguns bairros ou
cidades de até 400 mil habitantes, e pelo menos 4 interrupgdes intensas, com mais de 100 mil
MW, capazes de deixar dezenas de milhGes de pessoas sem energia elétrica, afetando todas as
regibes brasileiras, sempre com justificativas pontuais, como incéndios em linhas de
transmissdo ou curtos-circuitos esporadicos (Brasil Escola, 2015).

O ano de 2014 iniciou-se de modo preocupante no Brasil com o risco de apagdes da
necessidade de racionamento de &gua e energia em boa parte do pais. Os principais fatores
ligados a essa questdo sdo a estiagem atipica, a ocorréncia de um apagao que afetou cidades
de varias regibes brasileiras e o fato de os reservatorios operarem muito abaixo de suas
capacidades maximas. A Figura 1 mostra a queda dos reservatorios das hidrelétricas nas
regides sudeste e centro oeste do pais, bem como a elevacdo da geracao térmica como medida

para compensar a reducdo da geracao hidrica.
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Figura 1 Reduc¢do da Geragdo hidrica x Elevacdo da Geracdo Térmica.

Fonte: ONS, PEN (2014).

O sistema de fornecimento de energia no Brasil é essencialmente constituido por

hidrelétricas. O principal problema dessa estratégia € a vulnerabilidade do sistema em

periodos de estiagens atipicas, podendo provocar apagfes e forcar medidas publicas de

economia e aumento dos precos da energia.

No primeiro trimestre de 2015 o custo médio da energia pago pelas industrias

brasileiras alcancou R$ 543,89 por megawatt-hora (MWh), colocando o Brasil na lideranca

entre os 28 paises de custo mais caro analisados (FIRJAN, 2015) o acumulado do ano atingiu

49%. A Figura 2 apresenta o custo da energia para industria no Brasil em relacdo a outros

paises.
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Figura 2 Custo da energia para a industria.
Fonte: FIRJAN, (2015).

A tarifa tornou-se 338% superior ao custo médio praticado nos Estados Unidos (R$
122,70) e esta 108,7% acima do custo médio dos demais 27 paises do ranking (R$ 257,50),
segundo a pesquisa. Em abril de 2015, o Brasil passou a liderar a relacdo de paises de custo
mais caro da energia elétrica para a indUstria, superando a india (R$ 504,1 por MWh) e a
Itdlia (R$ 493,6 por MWh), que ocupavam até entdo as primeiras posi¢des. O custo mais
baixo é encontrado na Argentina (R$ 51 por MWh). No ranking nacional, o estado do Rio de
Janeiro tem o custo médio da energia para a indUstria mais elevado (R$ 653,27 por MWHh).

Neste cenério projetos modernos e flexiveis de autoproducdo devem necessariamente
estar incorporados as modernas plantas produtoras de ago por sua importancia em relacéo a
disponibilidade necessaria para a seguranca operacional bem como também pelo lado
econdmico.

A Companhia Siderdrgica do Atlantico (CSA), Figura 3, esta instalada no bairro de
Santa Cruz na cidade do Rio de Janeiro possui uma moderna termoelétrica constituida de trés
unidades geradoras, em ciclo térmico combinado, com 490MW de capacidade instalada,
representando 419.8MW médios de garantia fisica de energia para o complexo siderdrgico

poder produzir 5 milhdes de toneladas placas de ago por ano.



Figura 3 Foto Aérea da Usina Siderurgica do Atlantico.

A UTE do Atlantico é capaz ao mesmo tempo de garantir a seguranca operacional do
complexo siderargico suprindo até 254.8 MW da capacidade instalada para a producdo de aco
e cumprir um papel econémico fundamental com a venda de energia elétrica, destinando até
235.2MW a comercializacdo na modalidade de Producéo Independente de Energia Elétrica,
convertendo os 20 milhGes GJ/ano de energia térmica do gas de Alto Forno (BFG- Blast
Furnace Gas) gerados durante a producdo de aco, em receita liquida. A Figura 4 apresenta
uma foto da UTE do Atléntico.
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Figura 4 Foto das instalagfes da UTE do Atlantico.

Produzido em grandes quantidades o BFG principal combustivel das turbinas a gas
tem um baixo poder calorifico na escala de 3.000 kJ/Nm?3 a 3.500 kJ/Nm3. Parte dele também
¢ usada para aquecer o ar para os regeneradores dos altos fornos que durante a sua operagéo
normal, operam em ciclos alternativos, provocando uma mudanga rapida no fluxo, na
composi¢do do gas BFG que também esta sujeita bruscas variacGes devido a instabilidades
operacionais nos Altos Fornos.

A Figura 5 apresenta as flutuacdes da energia do BFG (Blast Furnace Gas) no ano de
2014 e no primeiro trimestre de 2015. Na Figura 6 é apresentada a flutuacdo do volume
fornecido pelos Altos Fornos no mesmo periodo.
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Figura 6 Variacdo de volume do BFG Fornecido pelos Altos Fornos.

Conforme apresentado nas Figuras 7 e 8 estas flutuacfes presentes no BFG provocam
reducdes forcadas na geracdo de energia elétrica e calor residual do gas de exaustdo nas



turbinas a gas por falta de combustivel, por sua vez a producdo de vapor reduz-se e
consecutivamente a geracdo elétrica na turbina a vapor. Em maio de 2014 o impacto foi
bastante severo devido as paradas de manutencdo dos altos fornos e como alternativa para
reducdo das perdas anuais, no mesmo periodo foi programada uma parada das caldeiras e

turbina a vapor para manutengdes preventivas.
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Figura 7 Variagdo da Temperatura dos Gases de exaustdo das GT’s.
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A Dbusca de solugdes para os impactos ocasionados pelas variagdes naturais dos
combustiveis de processo também devem ser objeto de estudo através de técnicas modernas
de analise computacional.

As grandes usinas siderurgicas trabalhnam em carga constante, adotando varios turnos
de trabalhos para aumento da produtividade, por isso as instalagdes das UTEs (Usinas
Termelétricas) sdo projetadas para suprir sua demanda constante e, em caso de perda de
geracdo pode-se colocar o complexo siderurgico em risco por perda da capacidade de garantir
a operacdo em ilha, em situacbes de Black-Out e a pesados prejuizos por alta demanda de
energia.

E justamente ai que este trabalho vem dar a sua contribuicdo analisando a
possibilidade de um incremento de energia através de uma combustdo suplementar nas
caldeiras de recuperacdo durante os periodos de queda do BFG, o que permitiria a elevacdo do
vapor a temperaturas mais elevadas ou em maior quantidade o que pode ser uma alternativa
para reduzirem-se os impactos negativos durante os periodos de desvios na producdo de gas
BFG. As vantagens e as desvantagens tipicas desta solucdo precisam ser identificadas como
parte de um processo decisério do uso de queima suplementar nas caldeiras de recuperacao
visando melhoria no desempenho e confiabilidade da termelétrica da CSA.

Assim ao longo deste trabalho, sera apresentado uma metodologia de estudo
preliminar de queima suplementar em caldeiras de recuperacdo através da aplicacdo de
simulacdes numeéricas, envolvendo as ferramentas da Dinamica dos Fluidos Computacional,
CFD, considerando-se a composi¢do do combustivel a ser queimado e os impactos do uso
deste dispositivo sobre alguns cenrios de operacao.
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1.2 Objetivo do Trabalho

Realizar estudo técnico preliminar do impacto da instalacdo de queimadores auxiliares
em uma HRSG através de simulacdo numérica utilizando a Dinamica dos Fluidos
Computacional, CFD, visando analisar o desempenho térmico e aerodindmico desta
modificagéo.

Compbem objetivos secundarios, necessarios ao desenvolvimento deste trabalho, os
seguintes topicos:

e Avaliacdo da temperatura e comportamento dos gases de exaustdo no duto de
entrada da HRSG.

e Avaliar o comportamento de chama e perfil de temperaturas apds a
implementacdo dos queimadores auxiliares usando como referéncia os valores
de massa e composicdo de combustivel em cenario proposto pelo fabricante da
caldeira para elevagé@o da temperatura dos gases de duto de entrada da HRSG a
540°C.

e Analise dos problemas encontrados e a busca de solugdes através do uso do
software de CFD visando atingir a temperatura de operacdo de 540°C para 0s
gases de duto de entrada da HRSG em cenério de reducdo de carga para a
turbina a gas evitando-se possiveis impactos negativos as Caldeiras de

Recuperacao.

1.3 Organizacao do Trabalho

No decorrer do Capitulo 1, sera descrito de maneira geral, uma introducao ao leitor
sobre os principais assuntos que serdo abordados ao longo de todo o texto, bem como uma
apresentacdo das justificativas e relevancia deste tema. Em seguida, serdo enumerados 0s
principais objetivos a serem alcancados no final deste trabalho.

No Capitulo 2, o estado da arte em uso dos meétodos numéricos no estudo de
gueimadores de duto sera apresentado. Este capitulo fard uma breve abordagem sobre os
principais trabalhos que nortearam este estudo, destacando suas contribuicbes mais

importantes, sera dado destaque as caldeiras de recuperacéo, revelando o desenvolvimento do
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ciclo combinado antes e a partir do emprego deste equipamento. Serdo abordados também,
alguns dos principais tipos de caldeiras de recuperacdo existentes e suas classificacfes, bem
como uma descri¢do dos componentes basicos que a compde.

No Capitulo 3, serdo apresentadas as principais consideracbes sobre a queima
suplementar com enfoque em suas caracteristicas e impactos sobre as caldeiras de
recuperacao.

No Capitulo 4, serdo abordados os principais conceitos da técnica de métodos
numéricos aplicados a dinamica dos fluidos computacional, os métodos de discretizacdo, 0s
modelos de turbuléncia e de combustdo existentes, além das principais caracteristicas da
malha a serem consideradas.

No Capitulo 5, serdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas do duto de
entrada da caldeira de recuperacdo. Além disso, apresentam-se as descricdes de todos 0s
pardmetros de projeto, os modelos de turbuléncia e transferéncia de calor utilizados,
consideracdes efetuadas para as condi¢Ges da saida da cdmara de combustdo da turbina e
entrada da caldeira, onde serdo analisadas as possibilidades de inclusdo dos queimadores de
duto auxiliares.

Foram realizadas diversas simulac¢des utilizando o0 ANSYS CFX®, cujos resultados e
discussdes obtidos estdo descritos ao longo do Capitulo 6 deste trabalho. Finalmente, o
Capitulo 7 resume as principais conclus6es obtidas, aléem da proposicédo de alguns temas para

trabalho futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre a utilizagdo de métodos
numéricos para a analise de queima suplementar em caldeiras de recuperacdo, identificando-
se 0 que ja foi estudado, os problemas encontrados e possiveis solucdes para esses problemas.
Esta revisdo tem como objetivo principal uma melhor visualizacdo da ferramenta CFD
(Computational Fluid Dynamics) a ser utilizada para as analises.

Posteriormente serd realizada uma pequena introducéo sobre o ciclo combinado e sobre
as caldeiras de recuperacdo, especialmente sobre suas classificacdes e partes principais, com a

intencdo de contextualizar o equipamento a ser abordado.

2.1 Revisao de Métodos Numéricos Aplicados a

Queimadores de Duto

Recentemente 0 uso de codigos numeéricos (simulacdo numérica) na busca de
alternativas que melhorem o desempenho ou eficiéncia dos atuais ciclos termodindmicos em
plantas de poténcia e calor, especialmente na industria de geracdo de energia elétrica, tem sido
lagarmente aplicados. Nesse contexto, entre os diferentes métodos pode-se destacar o CFD
(Computational Fluid Dynamics). Diversos estudos e pesquisas com foco no uso do CFD em
analises de sistemas de poténcia, fundamentados na tecnologia de turbinas a gas e caldeiras de
recuperacdo aplicadas a geracdo de energia elétrica ou em instalacdes de cogeracéo ja foram
publicados. Algumas destas publica¢bes contribuiram para este trabalho e sdo citados a
sequir.

Tenbusch (2003) aponta em seu trabalho as perturbag6es no fluxo de calor comumente
associadas aos projetos atuais de construcdo e instalacdo das HRSGs que buscam reduzir os

custos, limitando o espaco fisico da planta e gastos com fundac@es, encurtando assim a zona
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de transicdo entre a GT (Géas Turbine) e a HRSG. A Figura 9 mostra o perfil dos vetores de

velocidade do fluxo na zona de transigéo.
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Figura 9 - Perfil dos vetores de velocidade do fluxo na regido de transi¢do da HRSG.
Fonte: A.F. Tenbusch,( 2003).

Com difusores e duto de entrada menores, a expansdo dos gases € severa e
paralelamente a reducdo do espaco o que obriga a uma regido de chama pequena. Outro
aspecto apontado em seu trabalho é o impacto da assimetria do fluxo ocasionada ao fato da
GT e HRSG estarem ao mesmo nivel do solo. A solucdo seria montar a GT sobre um

pedestal, Figura 10.
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Figura 10 Exemplo de Instalagdo da GT sobre pedestal.
Fonte: Tenbusch, (2003).

Shin et al (2012) estudaram alternativas de design para reduzir a falta de uniformidade
do fluxo em uma HRSG vertical, tais como a mudanca da forma de entrada do conduto, a
introducdo de dispositivos de correcdo de fluxo, tais como uma chincane e uma placa
perfurada sdo avaliadas. Foi apresentada a comparacgdo quantitativa baseado em desvio RMS
da velocidade normalizada. Entre as ideias, a chapa perfurada apresentou o melhor
desempenho para a melhoria da uniformidade.
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A Figura 11 mostra 0 modelo construido para a realizagdo dos ensaios que foram

comparados aos da simulagdo em CFD.

Madified

tube zone
g ._’___r—

Swirler

Figura 11 Modelo construido na escala de 1/120.
Fonte: Shin et al,( 2012).

A partir desta comparacdo, os resultados computacionais mostraram boa concordancia

com os dados experimentais. A Figura 12 mostra o perfil de velocidades encontrado.
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Figura 12 Estudo da magnitude da velocidade em CFD.
Fonte: Shin et al, (2012).

Lorra (2003) realizou testes experimentais com um queimador de duto industrial para
a obtencdo de dados de operacdo em varias configuracdes de condi¢cdes de funcionamento.
Medicdes de temperatura e concentracdo de gases foram feitas através de um queimador de
teste, comprimento da chama, assim como NOx e as emissdes de CO foram medidas para
cada ponto de dados. Os valores de NOx mostraram a mesma tendéncia dos calculos em CFD,
enquanto os valores de CO apresentaram grandes diferengas explicadas pelo fato que os
calculos para o modelo de combustdo ndo consideravam toda a carga de CO na corrente dos
gases de exaustdo da turbina a gas.

Lezsovits et al (2010) investigaram teoricamente e experimentalmente uma
configuracdo de turbina a gas e HRSG com queimadores de duto, cujas as emissdes de CO
estavam acima do permitido legalmente, excedendo a 200mg/MJ. Para predizer as condig¢oes
operacionais dos duct burners, simulac6es preliminares em CFD foram realizadas utilizando-
se 0 solver CFX 5.6 para os calculos. O fluxo de gas foi assumido como sendo tridimensional,
incompressivel, em estado estacionario e isotérmico de um gas ideal, com uma temperatura de

781 K e uma densidade de 0,45 kg / m3, com base nos dados fornecidos pelo fornecedor de
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turbina a gas. O modelo RNG K-g.padréo foi utilizado como modelo de turbuléncia. Os
elementos de malha usados foram tetraédricos. Uma malha mais fina foi usada na entrada do
duto e em torno do plano do queimador. Devido ao perfil de escoamento dos gases de escape

da turbina a gas, havia uma distribuicéo irregular de fluxo no local do queimador, Figura 13.
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Figura 13 Distribui¢do da velocidade no fluxo dos gases de exaustéo.
Fonte: Lezsovits et al,(2010).

Observa-se que 0 escoamento necessitava ser igualmente distribuido para a operagdo
adequada do queimador. A instalagdo de um prato perfurado e de uma tela em formato de teia
de aranha originalmente instalados no projeto ndo reduziam as emisssdes de CO como o

desejado.
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A fim de reduzir os redemoinhos do fluxo de gases de combustéo, a instalacdo de uma

malha de zig-zag mais densa (200 »200 mm) foi sugerida conforme esquematico da Figural4.

Pratos, Queimadores de

J\ duto

(Gas paraa
'HRSG

» 1w
Gas de exaustao

Figura 14 - Desenho em corte da solucéo proposta.
Fonte: Lezsovits et al,(2010).

Uma simulacdo preliminar em CFD foi realizada para a aplicacdo sugerida. Os

resultados desta simulacdo mostraram reducdo significativa na velocidade na zona dos

gueimadores e maior velocidade entre os queimadores. A Figura 15 mostra os resultados de

uma simulagéo de CFD desta solucéo.
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Figura 15 Simulagio em CFD de uma malha em zig-zag no duto de entrada da HRSG.
Fonte: Fonte: Lezsovits et al,(2010).

Chiummo et al (2006), avaliaram trés configuracbes de queimadores de duto
numericamente, variando-se as velocidades do combustivel e do gas de exaustdo, fixando-se a
concentracdo de oxigénio e a temperatura de exaustdo. O processo de combustdo foi
modelado usando-se o laminar Flamelets Model que envolveu 17 espécies, enquanto, para
simular o fenbmeno de turbuléncia, foi utilizado o Reynolds Stress Model. O objetivo deste
trabalho foi investigar algumas diferentes configuracbes do queimador, buscando-se
compreender a influéncia do angulo, dimenséo de furos e velocidades do combustivel e do gas
de exaustdo sobre o comportamento da chama.

Em todas as situacdes simuladas, relatando-se a temperatura, fracdo de distribuicdo e
velocidade de mistura, foi verificado que a velocidade de combustivel pode ser aumentada em
até 50% a mais da velocidade de exaust&o.

A Figura 16 mostra o resultado de uma das melhores configuragdes encontradas, um
qgueimador com 4 furos de diametro de 7,5 mm e difusores com 60% de inclinacao, observa-se

uma chama bem ancorada e portanto mais estavel.
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O.”.\

Figura 16 Velocidade Axial (m/s) de queimador.
Fonte: Chiummo et al,(2006).

Conforme evidenciado, varios trabalhos ja foram realizados com sucesso através do uso
do CFD para estudos preliminares do comportamento do fluxo dos gases quentes e da
combustdo no interior do duto de entrada de caldeiras de recuperacdo envolvendo a aplicacédo
dos queimadores, ou ainda, para verificar a eficacia de dispositivos de correcdo de fluxo de
calor e reducdo de poluentes atmosféricos.

Porém, na maioria dos casos para os queimadores de duto, os estudos realizados
existem, apenas para equipamentos originalmente projetados para a queima auxiliar
necessitando por vezes apenas de algumas modificagcdes no projeto inicial para melhora de
desempenho.

Neste sentido, este trabalho vem contribuir com o desenvolvimento de um estudo sobre
a possibilidade de introdugdo da queima auxiliar através dos queimadores de duto para uma
HRSG néo projetada originalmente com tal recurso, e através das experiéncias de diversos
autores buscar identificar e corrigir se necessario os efeitos da mudanga no perfil de
temperatura e fluxo calor original do duto de entrada da HRSG ap06s a introducdo da queima
auxiliar, adequando-a a uma nova condicdo de operacao.

Para tanto, este trabalho com objetivo de recuperar a perda de geracdo de vapor durante
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os periodos de queda do fluxo de calor provindo da exaustdo da GT, devera buscar o melhor
perfil de distribuicdo de temperatura limitando-se a maxima de 540°C limite de temperatura

do material na regido de entrada do feixe de tubos da caldeira.

2.2 Ciclo Combinado

O ciclo combinado é composto pela unido de dois ciclos termodinamicos diferentes em
uma mesma planta, operando através de uma mesma fonte de calor de forma sequencial para a
producdo de energia. Quando os dois ciclos estdo combinados, a eficiéncia que pode ser
alcancada € maior do que em um destes ciclos operando de forma independente. Um dos
primeiros ciclos combinados a operar para uma concessionaria de energia elétrica foi um
projeto da General Electric que produzia 3,5 MW de poténcia instalada em 1949 em
Oklahoma. Esta primeira geracdo de plantas de ciclo combinado conseguia recuperar de 10%
a 30% da energia dos gases de exaustdo da GT para aquecer a agua ou 0 ar de combustdo para
as caldeiras, conseguindo-se de 5-6% de eficiéncia a mais em relacdo ao ciclo Rankine
convencional.

O ciclo combinado Brayon/Rankine é o mais desenvolvido e difundido atualmente,
neste a producdo de vapor na caldeira de recuperacdo se da através da utilizacdo da energia
disponivel nos gases quentes de exaustao da turbina a gas por de trocadores de calor. O vapor
produzido é entdo direcionado a uma turbina a vapor para a geracdo de energia elétrica. As
plantas de ciclo combinado Brayton/Rankine tiveram a sua consagracdo a partir de 1970,
qguando as turbinas a gas ficaram maiores e comecaram a alcancar temperaturas
suficientemente altas devido a novas tecnologias de materiais e de resfriamento
acompanhadas do avanco aerodindmico dos compressores. Estes avancos fizeram com que as
turbinas a gas fossem grandes o suficiente para a construgdo das primeiras plantas
termoelétricas a utilizar as caldeiras de recuperagdo de calor (HRSG) que eram capazes de
gerar vapor com temperaturas acima de 400°C.

Nos dias de hoje com os ciclos combinados Brayton/Rankine a eficiéncia chega a
patamares de 60% de eficiéncia. A Figura 17 mostra um esquema basico de um ciclo

combinado moderno.
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Fonte: http://www.pantanalenergia.com.br, acessado em setembro (2014).

Figura 17 Esquema bésico de um ciclo combinado Brayton/Rankine.

Com capacidade instalada de 490 MW em ciclo combinado a UTE do Atlantico além de

fornecer energia suficiente para o complexo siderargico ainda é capaz de fornecer até 235

MW de energia excedente para o Sistema Interligado Nacional, suficientes para atender 2

milhdes de residéncias, ou seja, 17% da populacdo do Estado do Rio de Janeiro.
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A Figura 18 apresenta um esquematico em 3D da UTE do Atlantico um ciclo
combinado com 490MW de poténcia.

Figura 18 Desenho em 3D das instala¢des da UTE do Atlantico.
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2.3 Caldeiras de Recuperacéo de Calor

A caldeira de recuperacdo, HRSG, é basicamente um trocador de calor em
contracorrente, composto por uma serie de seccles: superaquecedor, evaporador e
economizador; estes sdo montados geometricamente em sequéncia, desde a entrada do gas até
a sua saida, visando maximizar a recuperacao de calor dos gases e a geracdo de vapor. Uma
HRSG representa um componente fundamental numa instalacdo de ciclo combinado,
afetando, além do custo inicial de investimento, custos de operacéo e eficiéncia global (LORA
e NASCIMENTO, 2004).

Seu papel é extrair energia térmica do calor que seria desperdicado de uma turbina a
gas, ou de algum outro processo de combustdo de aplicacdo industrial para producdo de
vapor. Serdo o objeto de estudo deste documento as HRSG’s acopladas a turbinas a gas para a
producdo de vapor destinado a geracdo de energia elétrica.

Para operar de forma eficiente com os avancos das turbinas a gas, novas caldeiras
capazes de operar com altas temperaturas e pressdes comegaram a ser desenvolvidas. A partir
de 1958 equipamentos capazes de soldar aletas em espiral continua em tubos foram
introduzidos por fabricantes de caldeiras. Estes tubos de paredes mais finas e maior superficie
de troca conseguiam recuperar o calor sensivel dos gases de escape da turbina a gas com mais
eficiéncia e assim entre 1957 e 1959 foram fabricadas as primeiras caldeiras de tubos

aletados. A Figura 19 mostra exemplo de tubos de aletas sélidas e aletas serrilhadas.

Figura 19 Exemplo de tubos de aletas sdlidas e aletas serrilhadas.
Fonte: HRSG Training Course Evonik Brazil, (2010).
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Atualmente a HRSG pode ser projetada para ir de encontro as necessidades de
qualquer instalacdo industrial. Existe uma grande variedade de caldeiras de recuperagéo,
desde as que funcionam segundo o ciclo sem reaquecimento e pressao Unica, até os de ciclo

com reaquecimento simples/multiplo e tripla pressdo. A Figura 20 apresenta a foto de uma

HRSG com trés niveis de pressao.

ULV R YL

Figura 20 Foto de uma HRSG com 3 Estagios de pressao e reaquecedores.
Fonte: ( http://www.chinaboilers.com, 2015).

Diferentes configuracdes de HRSG sédo possiveis, dependendo das caracteristicas do
calor a ser aproveitado e do intuito da usina (carga base, carga parcial, carga ciclica ou pico).

Hé& ainda a possibilidade de producdo de vapor com uma combustdo suplementar se
for desejado vapor a temperaturas mais elevadas ou em maior quantidade. Estas unidades
podem ser economicamente projetadas para recuperar aproximadamente 95% da energia dos
gases de exaustdo da turbina disponiveis para geracdo de vapor ou outra forma de calor util
(FISK et al.,1994). Niveis maiores de eficiéncia podem ser alcancados, porém o custo da
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superficie de troca térmica deve ser avaliado em comparagdo com a energia adicional

recuperada para estabelecer até que ponto compensa 0s investimentos.

2.3.1 Classificacdo Segundo a Forca Motriz para a Recirculacéo

A classificacdo por este critério é referente a forma com que a agua circula no interior

dos tubos.

e Caldeira de circulacédo natural:
Nestas caldeiras a circulacdo ocorre impulsionada pela diferenca da densidade entre
as fases liquida e vapor. Para estas caldeiras ndo h& necessidade de bomba para garantir a

circulacéo.

e Caldeira de passe Unico:

A circulacdo se estabelece pela diferenca de pressbes gerada por uma bomba
mecanica. Este sistema permite a geracdo de vapor a parametros supercriticos nas inovadoras
caldeiras de passe unico (Once-Through Steam Generators-OTSG), na qual a agua de
alimentacdo é convertida diretamente em vapor superaquecido, sem a utilizacdo de tubuldes.

A Figura 21 apresenta um esquema do funcionamento de uma caldeira de passe Unico.

Entrada de agua de °
- Alimentagdo e o 0

= Saida de vapor S ) —ERp— ) Ey—

Gases de exaustao da turbina a
Gas

Figura 21 Esquema do funcionamento de uma caldeira de passe Unico.
Fonte: (http://otsg.com/about/about-otsg, 2014).


http://otsg.com/about/about-otsg
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As caldeiras de passe Unico eram projetadas para operar combinadas a turbinas
aeroderivativas ou pequenas turbinas industriais. Atualmente, novos projetos tém surgido
capazes de lidar com configuracdes combinadas a uma maior gama de turbinas a gas. As
OTSG se caracterizam por serem mais resistentes a fadiga térmica, uma vez que ndo existem
componentes com paredes muito espessas. Logo, caldeiras supercriticas sdo vantajosas para
operar em carga ciclica. Outra vantagem é a capacidade de funcionar a seco por longos
periodos, permitindo que a caldeira parta simultaneamente com a turbina a gas; porém como
desvantagem tem um maior custo de instalacdo. A Figura 22 apresenta um esgquema

simplificado de aplicacdo de uma caldeira de passe Unica associada a uma turbina a gas.

Bomba de dgua de

T &
Visa Alimentagao

Turbina a Vapor Gerador

Turbina a Gas

Figura 22 Esquema simplificado de aplicacdo de uma OTSG
Fonte: http://otsg.com/about/about-otsg, (2014).

2.3.2 Classificacdo Segundo o Arranjo das Superficies de
Aquecimento.

e Caldeira de recuperacéao de arranjo horizontal:

Estas caldeiras tém as superficies de troca de calor dispostas ao longo do plano
horizontal. Este arranjo permite a colocacdo das partes de troca de calor sem esforgo
estrutural, maximizando a recuperagéo de calor e geracdo de vapor. Porém, a caldeira ocupa
uma maior area no plano horizontal. Estas sdo mais comuns na Ameérica do Norte e
normalmente trabalham com circulacdo natural, fazendo o uso de sistemas com diversas

pressoes, trés pressdes para sistemas maiores e duas pressdes de operacdo para usinas de


http://otsg.com/about/about-otsg
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menor porte. A Figura 23 mostra um desenho em corte de uma HRSG de arranjo horizontal.
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Figura 23 Vista de uma caldeira de arranjo horizontal em corte.

Fonte: (http://www.directindustry.com/prod/alstom-power-generation/vapor-generators-heat-recovery, 2014).

Entre os principais aspectos de uma HRSG horizontal podemaos citar:

Vantagens:

-Os modulos sdo normalmente padronizados, facilitando a construcéo e conexdes.

-Design modular, o que requer menos soldas em campo, consequentemente sua
construgdo é mais rapida e menos propensa ao erro.

-Ligas de alta temperatura no superaquecedor e reaquecedor ddo mais forca,
resisténcia a oxidacédo e protecdo contra fadiga térmica.

Desvantagens:

-Alta variacdo de temperatura do economizador durante a partida.

-Condensacéo no superaquecedor e reaquecedor.

-Consideravel dilatagdo térmica em mddulos muito altos.

-Diferencas de temperatura nas juntas de tubos.


http://www.directindustry.com/prod/alstom-power-generation/vapor-generators-heat-recovery
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-Dificil acesso para inspe¢do, manutencéo e reparo.
-Dificuldade para uniformizar a distribuicdo do gas de exaust&o.

e Caldeira de recuperacao de arranjo vertical:

As caldeiras de recuperacdo deste tipo tém as suas superficies de troca de calor
dispostas ao longo do plano vertical. A vantagem deste modelo é que ocupa uma menor area
no plano horizontal, contudo apresentam a desvantagem de exigir maior reforgo estrutural,
encarecendo o investimento. A Figura 24 mostra um desenho em corte de uma HRSG de

arranjo vertical.

Figura 24 Vista de uma caldeira de arranjo vertical.
Fonte: (Alstom HRSG Technical Seminar, 2013).

As HRSG verticais sdo mais compactas, adequando-se melhor ao ambiente europeu.
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Entre as suas vantagens podemos citar:

-Evita os formatos de serpentina, o que permite livre expanséao térmica.

-Configuracdo que permite que a carcaca expanda juntamente com os conjuntos de
tubos, reduzindo as tensdes térmicas.

-Menores recipientes de agua que reduzem a inércia térmica.

-Mais leve devido ao menor niumero de modulos e aco.

-Design mais simples, com menos conexdes entre tubos.

-Usuérios afirmam que este € um equipamento mais adequado do que as caldeiras
horizontais para operar ciclicamente.

Desvantagens:

-O suporte dos tubos deve ser muito bem fixado, de forma a evitar o arqueamento
entre 0s suportes.

-Pode acumular agua na tubulagcdo em caso de grandes arqueamentos, podendo gerar
um golpe de ariete na tubulago.

-Necessita bomba para promover a circulacdo forcada; o que reduz a eficiéncia do
ciclo. Porém nos projetos mais recentes a circulacdo forcada é utilizada somente nos

transientes.

2.3.3 Classificagcdo Segundo os Numeros de Niveis de Pressao

Uma HRSG pode ter de um a trés niveis de pressao, a aplicacdo de dois ou trés niveis
de presséo reduz as irreversibilidades inerentes a troca de calor entre os gases e o vapor, ja
que diminui a diferenca de temperatura entre ambos os fluidos. Além disso, deve-se
considerar a possibilidade de que a planta necessite de vapor a varios niveis de pressao, o que
pode ser interessante em instalacGes de cogeracdo. A Figura 25 mostra o feixe tubular e os

tambores de uma HRSG de trés niveis de pressao.
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Figura 25 Vista dos tambores e feixe tubular de uma HRSG de trés niveis de pressao.
Fonte: Alstom HRSG Technical Seminar, (2013).

Nos projetos com Vvarios niveis de pressdo, consegue-se maior flexibilidade de
aplicagdo, bem como um aumento da eficiéncia da caldeira de recuperagdo de calor. Nas
centrais termelétricas de ciclos combinados, mediante escolha apropriada dos niveis de
pressdo, pode-se aumentar a eficiéncia e poténcia gerada na instalacdo. Neste caso, 0s
diferentes niveis de pressdo sdo empregados para 0 reaquecimento de vapor intermediario na
turbina a vapor ou para a utilizacdo no desaerador.

Na Figura 26 séo apresentados os diagramas termodindmicos nos eixos T-s de uma
planta de ciclo combinado empregando uma caldeira com um nivel de pressdo e com trés
niveis de pressao respectivamente, (LORA & NASCIMENTO, 2004).
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(a) (b)

B Poténcia gerada no ciclo superior
Poténcia gerada no ciclo inferior com um nivel de pressido

B Aumento da poténcia gerada no ciclo inferior com trés niveis de pressio

Figura 26 Vantagens do uso de varios niveis de pressdo em caldeiras de recuperacéo.
Fonte: (Lora & Nascimento, 2004).

Bohm (1994) mostrou as vantagens do emprego de varios niveis de pressao em uma
central de ciclo combinado para a geracdo de uma poténcia liquida de 670 MW. Os resultados
apresentados na Tabela 3.1 foram obtidos considerando-se como referéncia uma caldeira de
dois niveis de pressdo, com pardmetros iniciais do vapor de 8 MPa e 540°C, sem
reaquecimento. Foram comparadas caldeiras de recuperacdo com diferentes niveis de pressao,
com e sem reaguecimento e com parametros iniciais do vapor de 8 e 25 MPa e 540 °C. Em
todas as variantes comparadas, a pressao no condensador é 4 kPa, com uma temperatura de
saida dos gases da turbina a gas de 582°C. No caso particular de quatro niveis de pressao, foi
analisado também o aumento de eficiéncia para uma temperatura inicial do vapor de 570°C.
Podendo-se concluir que o uso de varios niveis de pressao conduz, de fato, ao aumento na
eficiéncia da planta, mas seu efeito € maior quando é combinado com parametros mais
elevados do vapor, e é implementado o reaquecimento do vapor intermediario na turbina a
vapor. A analise mostra que mesmo que o aumento da eficiéncia da planta seja pequeno o

impacto em termos de poténcia é mais significativo.



Tabela-1 Valores da variacdo da poténcia gerada na central termelétrica.
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Casos AW (MW)
8 MPa /540 °C

Um nivel de pressio -21
Dois niveis de pressio (caso referéncia) 0
Dois niveis de pressdo. simples reaquecimento. 6
Trés niveis de pressdo 8
Trés niveis de pressdo. simples reaquecimento. 15
25 MPa/540° C

Dois niveis de pressio 8
Trés niveis de pressdo. simples reaquecimento. 24
Quatro niveis de pressdo. duplo reaquecimento. 28
25 MPa /570 °C

Quatro niveis de pressdo. duplo reaquecimento. 30

Fonte: (Lora & Nascimento, 2004).
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Os valores de aumento da eficiéncia da planta em pontos percentuais para as diferentes
alternativas séo apresentados na Figura 27.
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Figura 27 Vantagens do uso de varios niveis de pressdo na caldeira de recuperacéo.
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2.3.4 Classificacdo Segundo o Modo de Recuperacao

As caldeiras de recuperacdo podem de acordo com este critério dividir em duas

classificagOes basicas; com queima suplementar e sem queima suplementar.

e Caldeira de recuperacéo de calor com queima suplementar:
A queima suplementar se faz necessaria quando se deseja aumentar a capacidade de
producdo de vapor na caldeira e a poténcia gerada no ciclo inferior a vapor. A Figura 28

demonstra um esquematico basico de HRSG com queima suplementar.

Figura 28 Exemplo de esquematico basico de HRSG com queima suplementar.
Fonte: HRSG Training Course Evonik Brazil, (2010).
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O uso de queimadores auxiliares instalados no duto de entrada da HRSG propicia um
aumento na temperatura e na quantidade do vapor superaquecido resultante. Os gases
recuperaveis geralmente sao “limpos”, devido a queima de combustiveis de boa qualidade na
turbina a gas e com teor de oxigénio excedente em torno de 15 % em volume o que permite a
queima do combustivel sem a necessidade do insulflamento de ar adicional na propria
caldeira. Sua eficiéncia térmica global € menor, porém, em certas aplicacbes seu uso é
economicamente vantajoso, pois permite o aumento de geracdo elétrica durante os periodos de
pico de demanda e de altos precos de energia no mercado; possibilita melhores taxas de rampa
de partida e recuperacdo de carga mais rapida. As Figuras 29 e 30 mostram respectivamente
um queimador do tipo concéntrico e um modelo de queimador do tipo em linha separado por

fluxo.

Figura 29 Foto de um queimador de duto do tipo concéntrico.
Fonte: HRSG Training Course Evonik Brazil, (2010).
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Figura 30 Foto de um gqueimador de duto do tipo em linha.
Fonte: HRSG Training Course Evonik Brazil, (2010).

2.4 HRSG Partes Principais

A HRSG tem dois caminhos de fluxos, o circuito agua /vapor e o circuito de passagem
dos gases. O circuito de passagem dos gases inicia-se no duto de transicdo dos gases para a
entrada da HRSG e segue até a chaminé de saida dos gases. O calor é absorvido por uma série
de componentes de transferéncia de calor localizados no caminho da corrente de gas de
escape GT. As diversas seccdes de transferéncia de calor HRSG sdo construidas em mddulos
que contém conjuntos de tubos chamados de harpas e seus componentes associados.

Os mddulos estdo dispostos verticalmente e perpendicularmente ao fluxo dos gases de
escape da GT. As superficies de transferéncia de calor estdo localizadas de tal modo a

proporcionar a maxima diferenca entre a temperatura dos gases de escape e as temperaturas
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do vapor e da agua no interior dos tubos. Os modulos sdo fabricados para serem
transportaveis a Figura 31 mostra um esquematico basico de um modulo do tipo Top

Supported.
———
/ } Suporte tipo cabide
Suporte Guia

== Harpa

M Moldura da Harpa

Al

Folga de expansido do }

Modulo N
lu! .
;;IL AL ——

(| Base Suporte

Figura 31 Esquematico basico de um médulo do tipo Top Supported.
Fonte: Manual de Treinamento para HRSG Kawasaki, (2007).

O circuito agua /vapor inicia-se nos economizadores seguidos pelos evaporadores e por
ultimo estagio os superaquecedores. Para melhor entendimento a Figura 32 mostra um

esquematico simples de uma HRSG com os perfis de temperaturas associados aos seus fluxos
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Figura 32 Esquematico simples de uma HRSG com os perfis de temperaturas associados.
Fonte: Manual de Treinamento para HRSG Kawasaki, (2007).

A transferéncia de calor se da pela troca de energia térmica a partir de uma midia para
outra. Em uma HRSG esta transferéncia de energia € entre gases de escape GT e o circuito de
agua/vapor. Isso ocorre porque o gas da GT estd em a um nivel de energia mais elevado do
que o nivel de energia da agua. A diferenca do nivel de energia € medida como um diferencial
de temperatura. Quanto maior for o diferencial de temperatura, maior a transferéncia de
energia.

O regime predominante de transferéncia de calor na HRSG € por conveccao forcada.
A transferéncia de calor por convecgéo é regida pela temperatura do gas, velocidade do gés,
temperatura inicial e final de vapor/agua, pressdo de operacdo e area de superficie. A
temperatura do gas e a velocidade séo ditadas por operacdes da GT. As temperaturas e

pressdes de vapor sdo definidas por parametros de projeto. As superficies sdo estabelecidas
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durante a fase de projeto para alcancar as condic6es finais de vapor necessarias.

A transferéncia de calor por conveccdo é reforcada através do uso de superficies
extensas e velocidades superficiais do gas que se aproximam de um maximo de 30 m/s. Para
velocidades de gas acima de 30 m/s ocorre o risco de erosdo da parede do tubo e de excessiva
contra pressdo para a GT. A queda de pressdao maxima para estas HRSGs é de cerca de 260
milimetros de coluna de &gua. A superficie estendida para a HRSG é obtida através da
utilizacdo de tubos com aletas. As aletas sdo fitas de aco enroladas em espiral em torno do
exterior do tubo e podem ser serrilhadas ou de configuracdo solida soldada por resisténcia as
paredes dos tubos.

O tubo aletado absorve a energia térmica do fluxo do gas passante por conveccéo,
energia térmica esta que € conduzida pelas paredes dos tubos para o fluido que passa pelo seu

interior.

e Economizadores:

O primeiro componente circuito evaporador € o economizador. A funcdo de um
economizador é aumentar a temperatura da agua a uma "abordagem" perto da temperatura de
saturacdo. Abordagem a temperatura € cuidadosamente escolhida para garantir a maxima
eficiéncia de absorcdo de energia de calor e flexibilidade operacional.

Economizadores sdo trocadores de calor de um passe .Estes componentes podem ser
concebidos para serem de vaporizacdo ou ndo de ndo vaporizacdo. A selecdo é baseada em
consideracdes operacionais, qualidade da &gua, otimizacdo da absorcdo de calor e vida da
caldeira. Os economizadores incorporados na HRSG deste projeto sdo do tipo de nao
vaporizacao.

A vaporizacdo nesta secdo para esta HRSG € resultado da absorcdo de energia de
calor para além dos seus limites de concepg¢do podendo ocasionar danos aos feixes tubulares.
Isto pode ocorrer durante os episodios de alto fluxo dos gases de escape da GT e fluxo de
agua baixo para o economizador.

Os economizadores (economizers-ECOs) recebem a agua de entrada da HRSG via
bombas de alimentagéo, pré aquecendo-a a medida que esta percorre seus feixes de tubo até o
tambor. A agua pré-aquecida pelo ECO alimenta o tambor de baixa pressdo, que por sua vez
distribui o fluxo para os evaporadores (evaporators- EVAs) através dos tubos de descida
(downcomers). Em resumo 0s economizadores trazem as temperaturas da agua de alimentacéo
da caldeira para o desejado na seccdo de entrada do evaporador. Deve haver um

economizador para cada nivel de pressdao na HRSG.
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e Tambor de Vapor:

Os tambores de vapor agem como separadores de vapor e &gua, tanques de
armazenamento, e locais de tratamento de &gua para controle da pureza do vapor e sdo
projetados para operar na area ou sob a curva de saturacao.

A mistura agua e vapor que entra no tambor a partir dos tubos de subida sdo
geralmente de 5% a 30% de vapor, dependendo da carga e da pressdo da caldeira. A baixa
relacdo de vapor/adgua protege os tubos de falhas de superaquecimento devido a natureza do
processo de vaporizacao.

No tambor o vapor saturado é separado da mistura de vapor / agua. O vapor separado
sobe para os coletores de vapor saturado a medida que a dgua de alimentagdo provinda do
economizador entra. A agua separada da mistura de vapor / 4gua é depois recirculada em
conjunto com a agua de alimentacdo para a absorcdo de calor atraves dos tubos do
evaporador. A separacao de vapor / agua é feito através de uma combinacdo da gravidade e
separadores mecanicos.

A separacdo primaria de vapor que remove quase toda a agua a partir da mistura é
realizada com separadores tipo ciclone para os tambores de vapor HP e LP. Os ciclones,
essencialmente cilindricos em sua forma, estdo dispostos internamente ao longo do
comprimento do tambor. A mistura de vapor / agua do tubo de ascensdo entra
tangencialmente no separador de vapor ciclone. A forca centrifuga lanca a agua mais densa
para o exterior do cilindro onde se forma uma camada na parede do cilindro. O vapor desloca-
se para o centro do cilindro e se eleva para cima. A agua flui para baixo ao longo da parede do
cilindro pela forca da gravidade e é descarregado a partir do ciclone através de um anel
localizado abaixo do nivel da agua. Os retornos de agua separados para o ciclo de caldeira
estdo praticamente livres de bolhas de vapor ap6s os ciclones, proporcionando assim uma
carga positiva maxima disponivel para a produgdo de fluxo através da circulagéo natural.

O vapor sobe a partir dos ciclones e passa através dos separadores de placas perfuradas
localizados na parte superior do tambor para a separacdo secundaria de vapor. A separagédo
secundaria é necessaria para remover goticulas que contém solidos que podem passar através
dos elementos de separacdo do vapor primério. A Figura 33 mostra o esquematico dos

dispositivos de separacdo vapor/agua primario e secundario.
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PLACAS
CORRUGADAS

Figura 33 Esquematico simples dos dispositivos de separacdo vapor/agua do tambor

Fonte: http://www.sinditestrs.org.br, marco, (2015).

A velocidade do vapor através da placa perfurada € muito baixa, de modo que o re-
arrastamento da agua é evitado. A agua recolhida é drenada a partir do fundo do conjunto do
separador .

O tambor é concebido para funcionar como um tanque de armazenamento ou
reservatorio, permitindo que a caldeira possa acomodar perturbacfes na operacao da bomba
de alimentacdo e para "suavizar" excursbes transientes de nivel do tambor durante as
oscilagdes de carga.

O tambor de vapor age como um vaso de contato para o tratamento da agua da caldeira
interna por produtos quimicos. Purga continua, para a reducdo da concentracdo de solidos na
agua de caldeira € uma parte integrante do processo de tratamento quimico de agua. O design
do HRSG inclui purga continua, e a taxa de purga nominal é fixado em aprox.1.5%, mas pode
ser ajustada manualmente com base na qualidade da gua.

O nivel do tambor pode flutuar durante oscilagcGes de carga, a velocidade com que
essas flutuacBes ocorrem é um resultado da taxa com que o fluxo dos gases de escape GT

varia durante as rampas de carga GT.

e Evaporadores:

Nos evaporadores EVAs ocorre a transformacdo da fase liquida da agua para a fase
vapor. A agua de alimentacdo apés de pré- aquecida nos ECOs continua recebendo calor dos
gases de exaustdo dos gases de exaustdo da GT até atingir o ponto de evaporagdo ou
temperatura de saturacdo. Sua funcdo é produzir vapor a pressdes especificadas. A Figura 34
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demonstra o processo de transformacao da agua da fase liquida para a fase vapor ao longo dos
tubos dos evaporadores.
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h
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dominio da ebulicio nucleada
supressdo da ebuligdo
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Figura 34 Processo de Transformacao de fase da &gua nos tubos dos evaporadores.
Fonte: HRSG Training Course Evonik Brazil (2010).

A vaporizagdo ocorre em duas etapas, em um primeiro momento o calor é adicionado
a &gua para aumentar a sua temperatura até ao ponto de ebulicdo e apds mais calor é
adicionado para alterar a fase de dgua do liquido para vapor, conhecido como calor latente.
Durante a mudanca de fase de liquido para vapor a presséo constante, o vapor em contato com
o liquido ira permanecer a temperatura constante até que a vaporizagdo seja concluida. Deste
modo, a temperatura a qual ocorre a vaporizacdo para qualquer dada pressao € constante e é
chamada de temperatura de saturacdo. Esta temperatura € a mesma para a agua, como € para o

vapor.
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e Superaquecedores:

Os ultimos grandes componentes da caldeira de recuperacdo séo 0s superaquecedores
(SHs- superheaters). O papel dos superaquecedores é elevar a temperatura do vapor acima da
temperatura de saturacdo para que possa ser utilizado na turbina a vapor. A alta temperatura
do vapor minimiza a introducdo de vapor saturado que contém agua liquida na forma de
goticulas evitando danos as palhetas nos estagios da turbina e melhorando a eficiéncia do
ciclo. As secOes dos superaquecedores tipicamente trabalham com a maior capacidade de
temperatura possivel para o metal. O nivel de energia do superaquecimento do vapor é
medido como um aumento da temperatura do vapor para além da temperatura do vapor obtida

nos evaporadores.

Capitulo 3

CONSIDERACOES SOBRE A QUEIMA
SUPLEMENTAR

A gqueima suplementar tem a finalidade principal de elevar a temperatura dos gases de
exaustdo provenientes da turbina a gas através da queima adequada de um combustivel, de
modo que em seguida, isto se traduza em um aumento da temperatura e producdo de vapor
através da troca de calor entre o fluxo e os feixes de tubos aletados da caldeira de
recuperagdo. Porém, isso deve ser alcangcado com 0 minimo risco e a maxima eficiéncia. Nas
proximas secOes, serdo abordados com maiores detalhes os principais ganhos e riscos

associados a queima suplementar.
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3.1 Aspectos Gerais

As Turbinas a Gas (GT) podem produzir grandes volumes de gases quentes de escape
contendo suficiente oxigénio para suportar a combustao suplementar. Quando uma turbina a
géas esté equipada com um gerador de vapor de recupera¢do (HRSG), ndo é incomum utilizar
queima suplementar para aumentar a geracdo de vapor ou de temperatura. O equipamento
utilizado para fornecer queima suplementar geralmente € posicionado no duto entre o difusor
de escape GT e a entrada HRSG. Estes sistemas de queima suplementar sdo muitas vezes
referidos como Duct Burners (DB) ou queimadores auxiliares.

Estes queimadores podem ser instalados de forma a requerer uma fonte de ar externa
além de dos gases de escape GT. No entanto os sistemas de DB utilizados na grande maioria
dos HRSGs utilizam apenas o gas de escape GT para a combustdo e ndo tem nenhuma fonte
secundaria de ar. Este tipo de sistema de DB consiste de um conjunto de tubulacbes de
combustivel, bicos de combustivel, detentores de chamas, difusores, e uma estrutura de
suporte dispostos segundo um padrdo diretamente na corrente de gases quentes dentro do duto
da HRSG.

A Queima suplementar pode produzir uma variedade de beneficios, incluindo:

-Aumento da producdo de energia do ciclo combinado durante horarios de ponta.

-Recuperacdo da perda de carga devido a condi¢fes ambientais de alta temperatura
durante o veréo.

-Taxas de recuperacdo de carga mais velozes para a o ciclo combinado (MW).

-Diminuicdo do custo de geracdo através da queima de um combustivel de baixa
qualidade que n&o seja adequado para a operacéo GT.

-Facilitar a manter o SCR em sua faixa de temperatura de operacdo com menores
cargas GT.

-Capacidade de operar o ciclo de vapor sem a GT em servico, desde que tenha um
sistema de ar auxiliar instalado.

-Capacidade de operar em um modo de controle de carga de vapor indepentemente da

carga da GT. Isso pode ser vantajoso em aplicagdes de cogeracéo.
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3.2 Riscos para a HRSG

A presenca da queima suplementar sob a forma de queimadores auxiliares introduz um
potencial de falhas para o duto de entrada bem como o risco de graves danos nos tubos da
HRSG. Por exemplo, a aplicacdo repetida de temperaturas ma distribuidas, mesmo pequenas
como 20°C a 30°C em componentes que estdo ligados aos trechos comuns podem produzir
tensbes térmicas localizadas com dano irreversivel por fadiga ou deformacGes visiveis de
distorcdo dos componentes. Estes problemas podem ser evitados pelo adequado
desenvolvimento de um projeto de instalacdo, com a realizacdo de comissionamento ideal,
operacdo adequada e manutencdo apropriada. A verificacdo das modificacdes na temperatura
e velocidade do géas de exaustdo, e o impacto nos tubos da HRSG pela operacdo dos DB
devem ser avaliados cuidadosamente através de métodos eficazes e confiaveis. E importante
procurar assegurar uma distribuicdo uniforme de calor em todo o duto para garantir a entrada
de calor quase igual a todos os tubos da harpa a jusante dos DB. Estruturas de apoio aos
queimadores tais como difusores e defletores sdo comuns para auxiliar o melhor
direcionamento do fluxo de gases quentes.

Os componentes HRSG e DB que normalmente experimentam falha prematura devido
ao superaguecimento ou excessivo fluxo de calor durante periodos prolongados de operacao
séo:

-Tubos dos superaquecedores;

-Tubos dos reaquecedores;

-Tubos dos evaporadores;

-Estabilizadores de chama dos DB,;

-Estrutura do duto de entrada da HRSG;

-Estrutura de suporte dos tubos;

Para os materiais normalmente utilizados para fabricar esses componentes, um
aumento muito modesto na temperatura de aproximadamente 10°C pode dobrar a taxa de
oxidacdo de superficie ou deformacédo sobtensdo, podendo levar a redugdes significativas na
vida atil destes componentes.

Danos por fadiga térmica, danos por fluéncia acelerada, envelhecimento térmico
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acelerado, e corrosdo sob depésito em pecas a jusante dos queimadores do duto sdo
acumulativas e geralmente irreversiveis, portanto, esses mecanismos de danos devem ser
detectados e minimizados no inicio. Embora a maioria destes mecanismos de dano possam
exigir meses ou anos para progredir, um sobreaquecimento grave pode resultar em falha em
questdo de horas. Estes mecanismos de dano podem ser ativados por temperaturas globais dos
gases de escape ou temperaturas localizadas superiores aos previstos pelo projeto. A Figura

35 apresenta uma falha causada por superagquecimento em tubo aletado de uma HRSG.

Figura 35 Falha por superaquecimento em tubo de uma HRSG

Fonte: Evaluating and Avoiding Heat Recovery Steam Generator Tube Damage Caused by Duct
Burners. EPRI, (2007)

Para que a queima auxiliar possa ter uma performance adequada, 0s gases de escape e
o combustivel deverao ser distribuidos uniformemente através da série de queimadores. Isto
assegura que a mistura de combustivel e a velocidade dos gases necessarios para a
estabilidade da chama, e que a combustdo completa seja consistentemente alcangada em cada
injetor do queimador. SO desta forma pode-se ter temperaturas relativamente uniformes e
previsiveis do gas de saida ap6s os DBs. Todas as GTs produzem gases de escape turbulentos
em padrdes de velocidade estratificados. Estes padrdes podem alterar ndo s6 com o modelo da
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turbina, mas também com carga da GT e condi¢cBes ambientais. Além disso, o tamanho e
angulo de ataque do duto de transicdo da GT para a HRSG pode ter um efeito profundo sobre
a distribuicao do gas de exaustao nas fronteiras do DB.

Muitas vezes, € necessario instalar algum tipo de dispositivo para a correcdo de fluxo
dos gases de escape e para a equalizacdo da velocidade. Os dispositivos de controle a
montante ou dentro das fronteiras do DB mais comuns incluem placas perfuradas, laminas
guias fixas, guias de fluxo cilindricas, conjuntos defletores de calor na HRSG. Estes
dispositivos podem ser utilizados sozinhos ou combinados.

As HRSGs sem queima suplementar s&o relativamente imunes a um sobreagquecimento
de curto prazo a menos que elas sejam operadas bem fora diretrizes de projeto. No entanto, a
inclusdo de queima suplementar no projeto de uma HRSG de qualquer classe e tamanho
introduz o potencial de danos por sobreaquecimento. As GTs podem produzir temperaturas de
escape entre 480°C a 650°C. Os queimadores de duto tipicos podem produzir temperaturas de
queima entre 650°C a 800°C, e pode-se até chegar a 870° C. Mesmo varia¢des moderadas na
descarga de fluxo de massa de gas de escape, temperatura e velocidade no queimador, bem
como o fluxo de combustivel para DB, pode resultar em temperaturas de queima maiores que
a de projeto e impacto de chama nas estruturas e tubos, EPRI (2007).

As maiorias das HRSGs equipadas com queimadores de duto tém um bom ndmero de
portas de inspecdo instaladas no involucro para permitir inspecéo visual do equipamento DB e
das chamas enquanto a unidade estiver em servico. E importante manter essas portas de
inspecdo em bom estado e uséa-los com freqliéncia para inspecionar todas as chamas a partir
de uma variedade de angulos. Qualquer alteracdo na cor, forma ou tamanho de chama deve
ser investigada imediatamente.

Mesmo para unidades especialmente concebidas para operar com o DB é comum a
definicdo de uma janela de operacdo especificada de carga da GT e de carga para os DB, e
qualquer operacdo fora destes limites deve ser avaliada com cuidado.

Ao projetar equipamentos complexos, como a HRSG e sistema de DB, o projetista
deve fazer muitas andlises sobre as condi¢fes de operacdo em que 0s componentes serdo
expostos. Por exemplo, se a temperatura real de funcionamento é de apenas 10° C maior do
que a temperatura de metal assumida, o tubo vai experimentar o dobro da taxa de fluéncia, dai

ele vai durar apenas metade do tempo que o previsto.
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Capitulo 4

DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

No decorrer deste capitulo serdo descritos aspectos basicos sobre a simulacéo
numérica, enfatizando o uso das ferramentas de dinamica dos fluidos computacional, os tipos

de malha existentes, bem como os modelos de combustéo e turbuléncia empregados.

4.1 Introducao a Simulagcao Numeérica

A area de mecanica computacional procura simular diversos fendmenos fisicos
utilizando uma sistematica que envolve engenharia, matematica e ciéncia da computacdo. O
fendmeno fisico em estudo é representado por um sistema de equacdes parciais diferenciais
(traducdo do problema de engenharia para a matemaética). O sistema de equacdes é
aproximado pelo método de elementos finitos (problema de matematica aplicada e de ciéncia
da computacdo). Finalmente os resultados da simulacdo sdo comparados com o fenbmeno
fisico em estudo (engenharia). A Figura 36 apresenta a sequéncia de etapas da simulagdo

numeérica.
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Fenomeno Fisico

Matematica
Transforma o Fendmeno Fisico em equacdes
diferenciais parciais.

Ciéncia da Computacao
Sistema de equacdes € aproximado pelo método de
elementos finitos.

Engenharia
Resultados da simulacdo sao comparados com 0
fendmeno fisico em estudo.

Figura 36 Etapas da simulagdo numérica.

Os fendmenos fisicos podem ser os mais variados, indo da simulagdo estrutural a
simulacdo de fluidos e gases, ou até mesmo circuitos elétricos. Em certas areas a simulacéo
por elementos finitos & consagrada; em outras, as técnicas ainda estdo em fase de
desenvolvimento, Devloo (1997).

Técnicas numeéricas para a solucdo de problemas complexos da engenharia e da fisica
tém sido utilizadas gracas ao desenvolvimento de computadores de alta velocidade e
capacidade de armazenamento.

Na engenharia durante o desenvolvimento de projetos e analise de problemas, séo
utilizadas trés ferramentas sdo elas: métodos analiticos, numéricos e experimentais. Os
métodos experimentais tem a vantagem de tratarem com configuracOes reais, porém os altos

custos envolvidos em testes laboratoriais e em alguns casos as questdes relacionadas a
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seguranca inviabilizam-os por vezes, como por exemplo, no estudo da transferéncia de calor
no ndcleo de reatores nucleares.

Os métodos analiticos e numericos sdo classificados como métodos teoricos, e
objetivam resolver as equacdes diferenciais que compdem o modelo matematico,
diferenciando-se entre si pela complexidade das equacbes. Nos escoamentos laminares, 0s
modelos matematicos sdo relativamente simples, empregando as equacdes do principio da
conservacdao de massa e da quantidade de movimento. Equacdes estas que sdo deduzidas e
resolvidas a partir de um balanco de forcas/quantidade de movimento a um volume
infinitesimal de fluido ou ainda, a um elemento representativo de volume. Na prética e
principalmente no meio industrial a imensa maioria dos escoamentos presentes € de natureza
turbulenta com alto grau de complexidade. As simulagdes numeéricas, por sua vez, ndo
apresentam restricdes, incorporando-se novos modelos matematicos aos modelos laminares.
Pode-se representar o mais fielmente as caracteristicas do escoamento podendo-se resolver
problemas complexos com condi¢des de contorno gerais, definidos em geometrias também
complexas e apresentando resultados com uma rapidez muito grande. Atraves da simulacao
numérica, o custo e o tempo do projeto de um novo equipamento podem ser sensivelmente
reduzidos.

A modelagem computacional utiliza um conjunto de métodos, de ferramentas e de
formulagGes direcionadas a solucdo de problemas complexos, envolvendo um grande nimero
de variadveis, volumosa massa de dados, processamento e manipulacdo de imagens. Na
maioria dos casos, estes modelos nem sempre possuem solucdo analitica, sendo necessaria a
utilizacdo de métodos de discretizacdo para se obter a solucdo aproximada destas equacdes.
Estes métodos consistem basicamente em transformar as equacdes diferenciais em um sistema
de equacdes algébricas

Geralmente durante uma modelagem s&o utilizados os seguintes elementos:

-Geometria e dominio;

-Coordenadas;

-Equacdes que regem os fenémenos fisicos;

-Definicédo das condices e tipos de escoamento;

-Condigdes iniciais e de fronteira e selecdo de modelos adequados para as diferentes
aplicacdes.

Dentre os métodos de modelagem sdo realizadas inimeras simulagGes computacionais.

Para cada simulacédo sdo desenvolvidos projetos, os quais requerem a aplicacdo metodologias


http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quantidade_de_movimento
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para obtencdo dos resultados, das analises, dos relatorios e da otimizacéo.

A Dindmica de Fluidos Computacional vem se destacando entre as técnicas de
solugcdes numéricas que permitem discretizar o dominio fisico em um sistema de equacdes
algébricas no espaco e no tempo. Ela é uma ferramenta que contém modelos matematicos e
métodos numéricos, utilizados para simular o comportamento de sistemas que envolvem o
escoamento de fluidos, trocas térmicas, dentre outros processos. Ela abrange os principais
métodos de discretizacdo normalmente empregados, como o Método das Diferencas Finitas,
MDF, de Volumes Finitos, MVF, e de Elementos Finitos, MEF. Varios modelos de
turbuléncia e de combustdo também fazem parte da ferramenta CFD com o objetivo de

melhor representar o fenémeno fisico de interesse.

4.2 Modelos de Turbuléncia

Os movimentos turbulentos sdo caracterizados por flutuagBes instantaneas de
velocidade, temperatura e outros escalares. A turbuléncia é um fenémeno altamente difusivo
que ocorre a elevados numeros de Reynolds, produzindo movimentos aleatérios das particulas
de fluido. Como consequéncia destas flutuagdes, o estado turbulento em um fluido contribui
significativamente no transporte de momentum, calor e massa. Define-se turbuléncia como
um estado de escoamento do fluido no qual as variaveis instantaneas exibem flutuacoes
irregulares e aparentemente aleatdrias tal que, na pratica, apenas propriedades estatisticas
podem ser reconhecidas e submetidas a uma analise. Qualquer simplificacdo na anélise dos
efeitos da turbuléncia é extremamente vantajosa do ponto de vista fisico, matematico e
numerico. A busca constante por tais simplificacdes ¢ um dos principais objetivos no
desenvolvimento de modelos de turbuléncia.

Os modelos de turbuléncia mais utilizados sdo: o modelo k-¢, RNG k-g, SST - Shear
Stress Model e RSM - Reynolds Stress Model. O modelo k-¢ ¢ utilizado em diversas areas,
gerando bons resultados, sendo também um bom ponto de partida para casos mais complexos
apresentando um baixo custo computacional. O modelo das tensdes de Reynolds é um modelo
muito complexo utilizando uma capacidade de maquina maior que os demais citados. Porém,
0 que determina a escolha do modelo séo as condi¢des de contorno do problema fisico em

estudo, mediante validagdes com dados experimentais.
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4.3 Modelos de Combustao

Os modelos de combustao variam basicamente conforme o tipo de chama em estudo,
tais como Eddy Dissipation Model, EDM, Flamelet Laminar Model, LFM, Finite Rate
Chemistry Model, FRCM, dentre outros.

Se a chama é difusiva, ou seja, o combustivel e o oxidante se misturam na zona de
combustdo, o modelo adequado é o Flamelet Model. Porém se mistura é formada
anteriormente a zona de combustdo, ou é pré-misturada, o0 modelo adequado ¢ EDM
(RODRIGUES, 2009). A ferramenta ANSYS CFX® disponibiliza para o usuario somente
modelos de combustdo compativeis com a composi¢do do combustivel utilizado. Os modelos
como o EDM sdo empregados por serem mais abrangentes, tanto no tipo de chama quanto na

composicao do combustivel.

4.4 Tipos de Malhas

A precisdo dos resultados depende diretamente da escolha correta da malha e de seu
refinamento. O uso de uma malha inapropriado de uma malha grosseira, por exemplo, pode
fazer com que os resultados ndo venham a convergir, levando assim a um erro maior que 0
esperado.

Uma malha computacional € constituida por linhas e pontos, os pontos sdo
considerados onde essas linhas se interceptam e servem de orientacdo para o célculo de
propriedades fisicas baseado num modelo matematico. Uma malha computacional nada mais
¢ que uma representacdo ou a “discretizagao” do plano fisico utilizado na simulagdo
numerica. A solucdo de um sistema de equagdes diferenciais (modelo matematico) pode ser
geralmente simples quando empregado uma malha bem construida. O método mais simples
para se gerar uma malha computacional é fazé-la manualmente, desenhando a geometria que
se deseja discretizar numa folha de papel milimetrado, identificando as coordenadas de cada
ponto formado pela interseccdo de vérias linhas que representam toda regido da geometria
desejada. Essas coordenadas entdo séo informadas ao computador, que automaticamente séo
lidas formando a malha computacional da geometria (MALISKA, 1995). Ainda segundo

Maliska (1995) ha outros métodos classificados como automaticos, para se gerar malhas
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computacionais: os algébricos e os diferenciais.

Quanto a classificacdo das malhas, uma malha dita estruturada é quando cada volume
interno tem sempre 0 mesmo numero de vizinhos e a numeragdo dos mesmos tem uma
sequéncia natural. E quando se diz que uma malha é ndo-estruturada, temos o nimero de
vizinhos variando de volume para volume, ficando dificil estabelecer uma regra de ordenacao
Bortoli, (2000).

e Malhas estruturadas
As malhas estruturadas possuem a vantagem de permitir facil ordenacdo e, como
consequéncia, obter matrizes diagonais mais faceis de serem resolvidas e mais eficientes
Rodrigues, (2009).

e Malhas néo estruturadas
Uma discretizacdo ndo estruturada pode ser constituida de triangulos e quadrilateros,
tetraedros e hexaedros em 3D, respectivamente, e os volumes de controle podem ser sempre
criados pelo método das medianas, que consiste em unir 0s centroides dos elementos com 0s
pontos médios de seus lados Sdo malhas versateis, com facilidade de adaptar as geometrias
irregulares com cantos e saliéncias. Porém, este tipo de malha apresenta dificuldade de
ordenacéo, dando origem a matrizes ndo diagonais (RODRIGUES, 2009).

e Refinamento de malha

Quanto maior for o refinamento da malha, maior sera a precisdo da resposta estudada,
como também, serd maior o tempo de processamento dessas respostas. Numa malha mais
grosseira, pode-se ndo conseguir obter resultados satisfatérios, de acordo com a necessidade
requerida. Em uma geometria complexa, cujos detalhes sdo importantes, deve-se tomar
cuidado com a malha escolhida, pois esta pode ndo ser adequada para o nivel de precisao
especificado. Uma forma de se obter uma malha adequada a essa preciséo, é a utilizagdo de
uma malha hibrida, ou ainda, um refino de malha somente nas regifes mais complexas da

geometria.
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4.5 Dinamica dos Fluidos Computacional Atravées do CFX

O pacote computacional ANSYS CFX®, possui um conjunto de aplicacbes que
permitem a completa elaboracdo e a solucdo de um problema em CFD, podendo ser aplicado
em inUmeras areas. Por exemplo, para simular diferentes equipamentos e processos, tais como
Risers, Ciclones, simulacdo e desenvolvimento de automoOveis mais aerodindmicos
(escoamento externo). Para escoamentos naturais na previsao do tempo e estudos ambientais o
CFX também pode ser usado, simulando condi¢des atmosféricas, dispersdao de poluentes,
comportamento de rios e lagos. Outras aplicacdes diversas sdo: trocadores de calor, controle
de espessura em moldes plasticos, controle de ruidos, escoamentos em valvulas, controle de
temperaturas em diversos equipamentos. A Figura 37 mostra o esquema basico da simulagédo
através do CFX.

Dindmica de Fluido Computacional (CFD) 2 CFX

CFX Build / Icem ) Onde ¢é desenvolvida a geometria e a malha do produfo analisado

Solidworks
% BladeGen

Determina as condicdes iniciais para o problema dado
| CFX Pré | - Modelos de turbuléncia, combustdo. radiacdo. etc.
Critérios de convergéncia

| CFX Solve | ) Calcula a solucdo do problema
| CFX Manager | > Mostra o progresso da solucio
| CFX Post | N Mostra os resultados obtidos. podendo ser utilizado para visualizar

os resultados em diferentes planos

Figura 37 Esquema basico da simulagdo através do CFX
Fonte: Rodrigues, (2009).

ICEM CFD para a construgdo das geometrias e geracdo de malha. A partir da versédo
11.0, tornou-se possivel importar uma geometria previamente construida em CAD
(SolidWorks™, por exemplo);

CFX-Pré, para o ajuste das condi¢bes de contorno (forcas aplicadas, modelos de
turbuléncia e combustdo, nimero de interagdes, dentre outros) da simulacao;
CFX-Solver, para a realizacdo dos célculos;

CFX-Post, para visualizacdo e analise dos resultados.
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Capitulo 5

MODELAGEM DA SECAO DE ENTRADA DA
CALDEIRA

Neste capitulo apresentam-se as principais caracteristicas técnicas do duto de entrada
da caldeira de recuperacdo em estudo localizada na usina térmica de ciclo combinado da
Companhia Siderdrgica do atlantico (CSA). Além disso, apresentam-se as descricfes de todos
0s parametros de projeto, os modelos de turbuléncia e transferéncia de calor utilizados,
consideracOes efetuadas para as condi¢des da saida do duto de exaustdo da turbina e entrada

da caldeira, onde serdo analisadas as possibilidades de inclusdo da queima auxiliar.

5.1 Descricédo da Entrada da Caldeira

A secdo a ser estudada neste trabalho é a regido que engloba a saida da exaustdo da
turbina a gas, porém um pouco deslocada para facilitar os dados de entrada do dominio até a
entrada da caldeira.

Os involucros da HRSG e do duto de entrada séo internamente isolados para manter a
carcaca exterior de aco carbono fria. O sistema de isolamento interno consiste em camadas de
ceramica de isolamento de fibra ou 1& mineral coberto por um revestimento de metal. O forro
de metal protege o isolamento interno da alta velocidade do fluxo de gases de escape da GT e
também ¢ desenhado para acomodar a expansao térmica necessaria quando a HRSG é trazida
para as suas condi¢Oes operacionais de trabalho.

A Figura 38 fornece os dados de dimensdes necessarias para a confeccdo do desenho

que sera discretizado e analisado via Dinamica de Fluido Computacional.
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Figura 38 Desenho da vista lateral da se¢éo do duto de entrada da HRSG da UTE do Atlantico
Fonte: Manual Kawasaki, (2007).

Pela secdo em estudo circula um fluxo de gases produtos da combustéo, provenientes
do ciclo a gas, que entram na caldeira para realizar a troca de calor e aquecer a agua que sera
utilizada no ciclo a vapor.

Como ha uma variacdo nas propriedades do fluxo de entrada deste duto, devido a
variacdo da composicdo do combustivel que alimenta a cdmara de combustdo, a temperatura
na entrada da caldeira varia, havendo assim uma variagdo nas condi¢des do vapor do ciclo
combinado. O ideal é que esta temperatura dos gases de exaustdo permaneca 0 mais constante
possivel e em valores proximos de 556° C para 0 maximo desempenho da HRSG.



esta condicdo.

Tabela-2 Temperatura das se¢des da HRSG em relacdo a temperatura dos gases
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A Tabela 2 mostra os valores projetados de temperatura, fluxo de massa e calor para

Circuito de Agua e Vapor Circuito de Gas
Secdo Fluxo Temperatura Calor Temperatura
kg/s °C ki/s °C

Entrada Saida Entrada | Saida

1. HP-SH3 55.11 4957 5374 5701 556.6 5447
2. HP-SH1 55,11 384.3 495.7 16.6838 5447 511.1
3. HP-SH1 55,11 304.8 3843 18.575 511.1 473.5
1 HP-EVA 55,11 | 298.7 304.8 77.848 473.5 311.9
5. HP-ECO4 56.10 2578 2987 12.044 3119 286,2
6. LP-SH 12,00 | 162.5 249.5 2.743 286.2 281.2
7. HP-ECO3 56,10 162.3 257.8 24.424 281,0 228,3
8. LP-EVA 12,00 | 156.8 162,5 25.311 2283 173.0
9. HP-ECO2 56,10 146,2 162,3 3911 173,0 164,3
10. LP-ECO 41.25 1240 156.8 5.837 1643 1514
11 HP-ECO1 | 356,10 | 124.0 146.2 5324 151.4 139.6

Fonte: Heat Calculation- Manual da Kawasaki,(2007)
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A Figura 39 apresenta a média de temperatura real dos gases quentes registradas na
turbina a gas 11 no periodo de julho de 2011 a setembro de 2013, atingindo valores médios
entre 485°C e 490°C, 0 mesmo padrdo se manteve no ano 2014 e no primeiro quadrimestre de

2015, conforme apresentado anteriormente nas Figuras 6 e 7.

540,00

520,00

500,00

Figura 39 Temperatura dos Gases de Exaustdo GT11

Fonte: Supervisorio de operagéo, (2013).

Assim como ponto de partida para a simulagdo serd como adotada a referéncia de
temperatura média minima dos gases em 488,7°C, que é prevista no heat calculation da
HRSG.

A Tabela-3 apresenta os valores de projeto da HRSG de temperaturas, calor e fluxo de
massa de vapor para as sec¢des de tubos da HRSG para esta condi¢do de baixa carga.
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Tabela-3 Temperatura das se¢cGes da HRSG em relagédo a temperatura dos gases para a condigdo de baixa carga

Circuito de Agua e Vapor

Circuito de Gas

Secdo Fluxo Temperatura Calor Temperatura

kg/s °C kI/s °C
Entrada Saida Entrada | Saida
1. HP-SH3 33,62 | 464.3 483.2 1.498 488.7 484.0
2. HP-SH2 33.62 379.9 464.3 6.950 484.0 464.5
3. HP-SHI1 33.62 | 2711 379.9 11.815 464.5 431,0
4. HP-EVA | 33.62 |270.0 271.1 53.912  [431.0 2748
5. HP-ECO4 | 33.62 | 2477 270,0 4.005 274,8 263,0
6. LP-SH 8.94 | 1481 2353 1.704 263.0 257.9
7. HP-ECO3 | 33,62 151,1 2477 14.690 257.9 214,1
LP-EVA 894 | 1437 148.1 19.209 | 214.1 156,0
0. HP-ECOZ 33.62 138.2 151.1 1.856 156.0 150.3
10. LP-ECO 40,94 | 1240 143,7 3.469 150.3 139,7
11. HP-ECO1 33.62 124.0 138.2 2.045 139.7 1334

Fonte: Heat Calculation- Manual da Kawasaki,(2007).

O valor maximo de temperatura dos gases apds os queimadores, adotado como alvo

durante as simulacdes sera de 540°C, conforme recomendado pelo fabricante da caldeira em

seus estudos para a implementacdo da queima auxiliar garantindo assim a integridade do

material.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos pelo fabricante da caldeira em dois provaveis

cenarios distintos de operacao para esta HRSG com a adi¢do da queima auxiliar, considerando

como combustivel um gas natural com 100% de metano, PCI em 47.116 kJ/kg e vazdo de

4.400 kg/h. A pressao de alimentagéo, antes do burner foi estimada em 2 barg.
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Tabela-4 Resultados estimados pelo fabricante para operacdo da HRSG com queima suplementar

Unidade | Estudode Caso 1 | Estudo de Caso 2
Temperatura do gas de exaustdo da GT “C 4820 412,0
Fluxo do gas de exaustdo da GT kg/s 311.0 370.0
Temperatura do gas apos o queimador auxiliar °C 540,0 540.0
Temperatura da agua de alimentacio “C 1240 124,0
Extracdo de calor para o desaerador kl/s 19.350 19.350
Pressdo do vapor de alta bar 88,9 88,9
Temperatura do vapor de alta °C 522,0 522,0
Fluxo do vapor de alta por Caldeira kg/s 39.4 45.6
Pressdo do vapor de baixa bar 6,17 6,17
Temperatura do vapor de baixa “C 2553 250,0
Fluxo do vapor de baixa por Caldeira kg/s 9.1 10,9

Fonte: Boiler Desing Department - Kawasaki,(2013)

5.2 Preparacao Para a Simulacéao

Para iniciar as simulacGes sdo necessarias as defini¢des das condi¢bes de contorno

térmicas, como também as composi¢des dos fluxos que serdo simulados.

No caso da simulagdo com a inclusdo do duct burner serdo necessarias a composi¢ao

do fluxo dos gases de escape da camara de combustdo cujo combustivel é o gas de alto forno

e a composic¢do do gas natural a ser inserido como combustivel complementar. O contetdo foi

dividido em etapas. Inicialmente foi simulada a regido posterior ao duto de exaustdo da

turbina até a entrada da caldeira, com o objetivo de avaliar a aerodinamica do escoamento

nesta regido. Esta fase € importante, pois através destas analises sera possivel identificar a

melhor posicéo para a instalacdo do duct burner. Posteriormente, foram analisadas algumas

possibilidades de instalagdo do duct burner, levando em conta o objetivo principal, que é ter
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temperatura maxima dos gases na regido de entrada dos bancos de tubos da caldeira, com um
perfil de temperatura 0 mais uniforme possivel.

Para as simulacbes com os queimadores de duto instalados, foi utilizada uma
geometria simplificada deste equipamento, visto que ndo se tem a geometria real do mesmo.
Assim, as simulagOes terdo uma diferenca dos resultados com a instalacdo do duct burner
comercial, porém, o objetivo é analisar o comportamento do escoamento na entrada e a

combustdo de gas natural em seu fluxo.

e Definicdo da malha e do nimero de elementos
O setor estudado sera dividido pela metade, visto que a geometria é simétrica. Essa
reducdo do dominio é extremamente importante devido a sua elevada dimensdo, fazendo com
que sua discretizagdo seja um fator que pode comprometer o resultado. Esta divisdo
possibilita gerar uma malha mais refinada com o intuito de melhorar as analises realizadas,
menor comprometimento da memdria computacional e menor tempo de processamento dos
resultados. Na Figura 40, observam-se as dimens6es da se¢do numa vista superior, cuja secao

sera reduzida pela metade para realizar as simulacGes.
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Figura 40 Esquema da vista superior da se¢do do duto de entrada caldeira de recuperagdo da UTE Atlantico
Fonte: Manual da Kawasaki, (2007)
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Neste caso, vale ressaltar que algumas condi¢fes de contorno também devem ser
reduzidas pela metade, para serem inseridas nos calculos.

Para facilitar os calculos foi utilizada somente metade da secdo do dominio a ser
estudado, visando a geracdo de um numero maior de elementos no dominio e um menor
tempo computacional empregado nas simulagdes. Com o nimero de elementos mais elevado
pode-se obter um resultado mais preciso, justificando assim a utilizagdo da metade do
dominio, ja que o mesmo é simétrico. Sem a garantia simetria ndo é possivel fazer a
simulacdo com a metade do dominio. No caso de uma geometria com setores idénticos, pode-
se utilizar setores periddicos para facilitar os célculos, da mesma forma da utilizacdo da
simetria. Ap0s a geracdo da geometria do setor a ser estudado, é necessaria a definicdo da
malha, ou seja, a discretizagdo da geometria em elementos. Para o caso em estudo foi
utilizada uma malha tetraédrica ndo estruturada em todo o dominio, com 1.403.646 elementos

de volume e 240.665 nds, Figura 41.

Figura 41 Vista lateral da malha tetraédrica com refinamento na regido dos orificios de injecdo de combustivel.



65

imensdo, como por

-~

Foi utilizado um refinamento de malha nas regides de menor d

talacdo do

0es com a ins

lag

Imu

I, no caso das s

Ive

s

de combust

injecéo

, hos orificios de
dor de duto.

exemplo

queima

Conforme demonstra a Figura 42 este refinamento foi realizado para caracterizar melhor

izacdo

lhor discret

eéncla € para uma me

A

turbul

0 escoamento nas regides onde existe uma maior

da geometria como um todo

r w v .“.v.'
4 AWATOMATR a2 »1}.»0 )

Mt aroly ;
SOV YAy AV AN A e AW

el GRY, R L T e R R
Ay r«o VAT R e L SIS QVA.;: AT 4N, LA o »FAAﬂ;, "
Y B e A AV, RIS A AT AT e T\ AT -
s A.u._wv»u«><>0><bﬂhﬂv»!u vAv:MﬂLfn . N.w#__ nromﬁ.»ﬂ u;»"sﬂ»iﬁm P VA..A ﬂr‘ N Ay vArAVA_h 11&1&5»4574»4»
v YAy, AV I Vv AV - aYE pra s AV..AV VAYAYAYE N v wvavaat

DA A AT RS AWAMAYAY SOYATAY, N0 0 AN Vvt SN NS e by VAT
A D et VT PRI KA Av&»«rﬁb<$4m AYAYAYA A4 Paviy, AV LOTAVAY
VAT nw.ﬂvﬁ = TR A A AR AR K R A DA e
:*ﬁouﬂn ; QVHA.&AKVLv..--bqbﬂ.»v&qhhpv..hmnVAvA».w)(»v(P«»u»v;nP(bc.

. > 3 » \J
B s A DLV BT

- 3y ATy ATAYE 5 AT 4 o AN 4N

KA aAVAYAVA V. AV AYAYAVAVAV YAV AVAYA .....4»4!»(5»404».«.

SR Y, AR EATAT I g AN RN AT VAVAYAY.
i, S A o .VAJ.,l..Jpvﬂv.twﬂupﬂ'v..r(;v..-vy.,r:btb.avf.
; AN N O T A L

(1

N AYAVAYS

Py O A KA LA,
Vv VA T AVAR L YA S Lavavst Caywy
FAVAVAVAVY u.ord. AT, AV AY AN
! N AN N A A A
- A AT A * vy
WA, Wovy Uiﬂwﬁf AN
I g Wy -bcﬂ»;h.«bt»qbi?&

& TV A RV e L
A PLe AV, Vi v, OV Vo AR TAVAY ATAYA

Figura 42 Vista geral da malha tetraédrica

A Figura 43 apresenta a vista da malha para o duto do queimador.
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Figura 43 Vista da malha para o duto do queimador

e Condicdes de Projeto:

A composi¢do do BFG queimado na cdmara de combustdo da turbina foi obtida através
de uma analise cromatografica o equipamento utilizado foi o modelo UK22X1585 fabricado
pela Emerson Process Management. Os resultados desta analise podem ser vistos na Tabela 5.
O PClI do gés analisado é de PC1=3190,7 kJ/Nm3.

Tabela-5 Composi¢do do Combustivel Queimado na Camara de Combustéo da Turbina a Gés.

Gas BFG queimado na cimara de combustio
Espécies Unidade Composigdo,Mol
% 3,531
H:
% 0,953
(0]
% 52.176
N;
% 0,075
CHs
% 21,698
co
% 19,503
COs
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Na Tabela 6, pode-se verificar que o gas natural testado € composto somente de metano,

porém vale lembrar que a composicao do gas natural varia do local onde este é extraido.

Tabela-6 Composicdo quimica do gas natural.

Gas natural

Espécies

Unidade

Composicao em volume

CHa

%

100

As condicbes de projeto foram obtidas através de dados operacionais da planta. Esses
dados de projeto foram utilizados para iniciar as simulagdes e verificar os resultados com os

dados também obtidas do processo.

Na entrada do duto a ser estudado, o fluido de trabalho sdo os produtos da combustdo do

BFG queimados na cdmara de combust&o.

A composi¢do dos produtos da combustdo do BFG na entrada do duto é apresentada na

Tabela 7.

Tabela-7 Composicdo dos gases de exaustdo da camara de combustéo.

Componente

Fracao Massica

Co 5.05, 1016
COs 0.18851
H:0 0.02152
N2 0.66536
NO, 4.57.107
02 0,1246

Como no caso em questdo é utilizada a simetria, os fluxos devem ser divididos pela

metade do fluxo total, tanto no caso da entrada de ar, como na entrada de combustivel, quando

instalado o duct burner. Sendo assim, algumas defini¢bes da superficie do dominio devem ser

denominadas para que lhes sejam atribuidas as devidas condicbes de contorno. Essas

superficies sdo mostradas nas Figuras 44 e 45.
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Figura 44 Superficies de dominio
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o
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Figura 45 Definic8o das superficies estudadas conforme entrada de dados

As condicBes de contorno para o fluido estudado sdo apresentadas na Tabela 8. A
condicdo de contorno na entrada da se¢do permanece constante em todas as simulacdes, pois
mesmo com a inclusdo do duct burner este parametro permanece o mesmo. As analises serdo
realizadas com alteracGes nas quantidades de gas natural utilizado e também com alteracdes

na geometria para a incluséo do duct burner.
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Tabela-8 Condicbes de contorno para a se¢do estudada.

Seciio de entrada da caldeira

Entrada de ar (gases de escape da cimara de combustio)

Regime do escoamento Subsénico
Transferéncia de calor Temperatura total = 761,7
K
Vazio em massa 156,85 kg's
Entrada de combustivel
Regime do escoamento Subsoénico
Transferéncia de calor Temperatura estatica =
298K
Vazrio em massa 0,611 kg's
Saida
Regime do escoamento Subsénico
Massa e momento Pressdo total media
Pressio relativa 101869 Pa
Paredes
Transferéncia de calor Adiabatica
Fadiacio térmica Opaco
Influéncia da parede no escoamento Sem escorregamento
Parede central Simétrica

Lembrando-se que sendo o dominio a metade do real, as fracbes massicas de ar e
combustivel referidas na Tabela 8, também foram reduzidas a metade.

e Especificacdo dos Modelos Utilizados:

Para os modelos de turbuléncia, combustdo e radiacdo foram utilizados dados da
literatura para a confirmacdo da eficiéncia na utilizacdo de alguns modelos, porém os modelos
utilizados neste trabalho foram os que mais se adequaram a representacdo dos modelos
fisicos.
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Modelo de turbuléncia

Para a determinacdo do melhor modelo de turbuléncia a ser utilizado, foi necessaria
realizar uma validacdo dos modelos de turbuléncia mais comumente utilizados por
pesquisadores no decorrer dos Gltimos anos.

M.Ameri (2013), fez a comparacdo dos resultados do modelo de tensfes de Reynolds e
RNG K-¢ em que mostra uma diferenca insignificante na modelagem do inlet duct de uma
caldeira de recuperacdo. Portanto, parece que RNG K-¢ é a melhor escolha ja que este modelo
tem mostrado uma estabilidade mais poderosa do que os outros.

O modelo utilizado neste trabalho foi 0 RNG K-e.

Modelo de combusté&o

Existem alguns critérios para a escolha do modelo de combustdo que € mais adequado
para cada utilizacdo. Um desses critérios, que pode ser considerado um ponto de partida para
essa escolha, é o tipo de regime (difuso ou pré-misturado) presente no processo de queima.

Neste trabalho foram realizadas anélises para a queima do gas natural através do regime
de chama néo pré-misturado.

Para a utilizacdo dos modelos de combustdo, faz-se necessaria a validacdo dos mesmos,
porém como ndo se dispde dos experimentais com o queimador simplificado instalado, foi
utilizada a literatura como ponto de partida para a escolha dos modelos de combustéo, para
chamas ndo pré-misturadas ou difusivas.

O modelo de combustao utilizado foi uma combinacdo dos modelos Eddy Dissipation e
Finite Rate Chemistry. O modelo Eddy Dissipation tem como fundamento que a reagéo
quimica ocorre mais rapidamente do que o processo de transporte do escoamento. Assim,
guando os reagentes se misturam a nivel molecular, instantaneamente os produtos sdo
formados. Este modelo assume que a taxa de reacdo estd diretamente relacionada com o
tempo em que os reagentes levam para se misturarem a nivel molecular. Em escoamentos
turbulentos essa taxa é dominada pelas propriedades turbulentas, portanto, a taxa é
proporcional a um tempo de mistura definida pela energia cinética turbulenta, k, e a sua taxa
de dissipagdo e. Este conceito de controle da reacdo é aplicado em diversos problemas de
combustdo a nivel industrial onde a taxa de reagdo quimica e mais rapida do que a taxa de
mistura das espécies (ABDU, 2005).

Modelo de radiacéo

O queimador transfere calor da chama para o fluxo do gas de exaustdo e depois para a

carcaca do inlet duct. Este por sua vez transfere uma parte para o meio ambiente e outra parte
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é retransmitida para o fluxo do géas de exaustéo.

Aproximacdo P1 e Método das transferéncias Discretas sdo adequadas para
representacdo da radiacdo em equipamentos de combustdo confinada como fornalhas e
caldeiras em que o meio participante pode ser considerado semi-transparente e a geometria do
dominio computacional ndo apresenta regides de razdo de aspecto elevadas (FERREIRA at al
2014).

O modelo de radiacdo utilizado para este trabalho foi o P1, pois foi considerada a

presenca de fuligem no processo de combustéo.

e Critério de Convergéncia

Para cada simulacdo, deve ser especificado o erro alvo maximo para a execucao dos
calculos, como também o numero de iteragdes para que se alcance essa precisao especificada.

Deve-se lembrar de que se o erro alvo for alcancado com um nimero de iteracfes
menor que o especificado, o célculo interrompe automaticamente. No caso de queimadores,
como o processo de combustdo € muito complexo, o nimero de iteragfes necessarias para
alcancar o erro alvo é elevado, pois as equacGes que regem este fendmeno sdo complexas.

Para o processo de queima do gas natural quando o duct burner esté instalado foram

utilizados os seguintes critérios de convergéncia, Tabela 9.

Tabela-9 Critérios de convergéncia.

Criterio Valor
Erro alvo 10-3
Numero de iteracdes 1000

E importante salientar que a anélise dos graficos de convergéncia também estéa ligada
aos resultados experimentais. Quando o erro alvo ndo é atingido, porém a curva de
convergéncia esta estavel em torno de um valor proximo ao estipulado, pode-se fazer uma
comparacéo entre os resultados da simulacgéo e os resultados experimentais, para a verificacdo

da adequacao do resultado.
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Capitulo 6

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simulac@es realizadas com o modelo
atual da secdo de entrada da caldeira e também simulagcdes com os testes para a inclusdo do
gueimador de duto.

Antes de qualquer analise ser realizada, vale lembrar o objetivo da inclusdo do
queiamdor de duto na secdo de entrada da caldeira, que é aumentar a temperatura de 488,7 °C
para 0 maximo de 540 °C sugerido pelo fabricante devido a margem de seguranga para o
material das tubulacbes da caldeira. Assim, tem-se uma temperatura maxima uniforme

durante toda a operacdo e um maior desempenho na geracao de vapor na caldeira.

6.1 Analise do Dominio Atual

Neste item serdo avaliados os resultados obtidos com a geometria do dominio
exatamente como funciona atualmente, usando-se somente a metade do perfil conforme ja
citado anteriormente.

Nas simulagdes deste item, foram realizadas 1000 itera¢cdes. O numero de 1.403.646
elementos de volume e 240.665 nds foram utilizados, pois os mesmos forneceram a uma boa
discretizacdo da geometria a ser analisada, com elementos de malha regulares, ou seja, mesmo
nas menores regides, os elementos da malha se encaixaram de forma adequada a geometria.

Na Figura 46 ¢é apresentado o perfil de velocidade ao longo de um plano longitudinal
central. Pode-se observar que existe um fluxo principal com velocidade mais elevada e uma
regido de baixa velocidade em consequéncia da geometria da se¢cdo causando uma assimetria

do fluxo pelo fato da GT e HRSG estarem ao mesmo nivel do solo.
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Figura 46 Perfil de velocidade ao longo do plano longitudinal central

A média de velocidade na entrada da secdo é de 21,65 m/s. Na saida & média de
velocidade é de 6,6 m/s devido a difusdo do escoamento.

Na Figura 48 pode-se observar as regides de recirculacdo na zona de difusdo com
baixa pressdo e velocidade. De acordo com a literatura estas perturbacfes no fluxo de calor
estdo comumente associadas aos projetos atuais de construgdo e instalacdo das HRSGs que
apresentam uma zona de transicdo muito curta entre a GT (Gas Turbine) e a HRSG.
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Figura 47 Perfil de velocidade e detalhes da recirculagao

Como as paredes sdo consideradas adiabaticas nesta simulacdo e devido ao perfil de

pode-se esperar um perfil de temperatura na entrada da

temperatura entre

Ve

40 minima na

~

se na Figura 50 que ha uma variag

a entrada e a saida devido as considera¢des acerca do dominio.

velocidade analisada na Figura 48
caldeira uniforme. Observa
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Figura 48 Distribui¢do de temperatura no plano de saida do dominio.

6.2 Analise da Geometria ap0s a Inclusdo do Queimador de
Duto

Inicialmente, foi confeccionada uma geometria com a inclusdo de um duct burner
simplificado, localizado proximo a variagdo de sec¢do do duto de entrada da caldeira. Foram
criados seis tubos, com 3 saidas de combustivel (gas natural) na dire¢do do fluxo principal de

entrada na caldeira, conforme Figura 49.
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Figura 49 Detalhes do injetor de gas natural

A quantidade de combustivel inicial utilizada foi retirada do estudo realizado pela
Kawasaki para a inclusdo de um duct burner comercial na TKCSA. O valor para a vazédo
massica de combustivel estimada pela Kawasaki conforme descrito no Capitulo 6, foi de
4.400 kg/h. Como as simulagdes estdo sendo realizadas com metade do dominio, este valor
foi reduzido a 2.200kg/h que € igual a 0,611 kg/s.

A localizacdo dos queimadores de duto foi uma posicdo inicial e preliminar para
verificar o comportamento do fluido de trabalho com a queima suplementar de gas natural.
Como a caldeira ndo foi projetada para essa condi¢éo de escoamento, talvez a inclusédo de um
combustivel suplementar pode ndo ser uma alteracdo viavel para este sistema.

Na Figura 50 pode ser observado o novo perfil de velocidade ao longo do plano
longitudinal central passando no centro de uma fileira de injetores de combustivel. Verifica-se
um aumento de 3,6m/s na velocidade méaxima no perfil analisado como também uma
alteracdo significativa na regido de baixa pressdo, ou seja, na regido onde h& maior

recirculacdo a baixa velocidade.
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Figura 50 Perfil de velocidade ao longo do plano longitudinal central

Através das linhas de correntes partindo da entrada de ar (gases de escape da cAmara
de combustdo) e combustivel, observar-se na Figura 51, a concentragdo do gas natural na
regido de baixa pressdo, podendo causar um aumento da temperatura nesta regido devido a

estagnacao do fluxo.
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Figura 51 Linhas de correntes de ar e combustivel

Esta tendéncia de aumento da temperatura na regido superior da secédo, que antecede a
entrada da caldeira, pode ser observada na Figura 52, onde é mostrado o perfil de temperatura
na saida do dominio. Um perfil com grande variacdo de temperatura ¢ formado com uma
temperatura maxima de 1290K, podendo causar danos ao material, pois é superior a
temperatura de projeto da tubulacdo da caldeira (temperatura maxima considerando a

resisténcia do material é de 540°C=813K).
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Figura 52 Perfil de temperatura na entrada da caldeira.

A temperatura média na saida do dominio é de 1097,79 K, mas o que é critico é a

temperatura maxima superior a 813K.

e Alteracao 1
Como a temperatura e a distribuicdo de temperatura estdo inadequados na entrada da
caldeira, algumas modificacdes devem ser realizadas nas simula¢des com o foco no objetivo
do aumento uniforme da temperatura na entrada da caldeira até o valor maximo de 540°C.
A primeira alteracdo realizada foi na quantidade de gas natural injetada no duct burner.

Como a simulacdo inicial foi realizada com a quantidade de combustivel estimada pela
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Kawazaki, uma reducdo neste valor foi proposta com o intuito de reduzir a temperatura na
saida da secdo e também uniformizé-lo. A quantidade utilizada nesta simulagdo foi de dois
tercos do valor inicial, ou seja, dois tercos de 0,6111kg/s que equivale a 0,4074 Kkg/s.
Todas as condi¢des de contorno foram mantidas para que a comparacdo seja feita de
maneira correta.
Na Figura 53 pode ser observado o perfil de velocidade ao longo do plano
longitudinal, que quando comparado com o perfil anterior, tem pequenas alteracdes na regido

de baixa pressao e também uma pequena alteracdo no valor maximo da velocidade.
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Figura 53 Perfil e magnitude de velocidade.
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Analisando a Figura 56, linhas de correntes do ar e do combustivel, pode-se confirmar
a analise realizada para o perfil de velocidade. Ou seja, este perfil ndo muda
significativamente, pois a variacdo na condi¢cdo de contorno é muito pequena. O combustivel
continua se concentrando na zona de baixa pressdo, causando um aumento expressivo na

temperatura na entrada da caldeira.
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Figura 54 Linhas de correntes de ar e combustivel.

Na Figura 57, observa-se uma gradiente de temperatura na saida da secdo com valor
de temperatura maxima de 1131,5 K, igual a 858,5°C, e com média de 1013,0 K, igual a

740°C, valores inadequados para o0 material da caldeira .
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Figura 55 Perfil de temperatura na entrada da caldeira

e Alteracao 2

Seguindo na mesma linha de raciocinio, mais uma reducdo na quantidade de massa foi
testada. Agora, considerando uma eficiéncia de combustéo de 80%, obteve-se a quantidade de
combustivel necessaria para atingir-se 540° C, na saida da se¢do. O valor encontrado foi de
0,2199 kgfs.

Analisando o perfil de velocidade ao longo do plano longitudinal, Figura 56, observa-
se que houve uma alteracdo um pouco mais significativa em relacdo a simulacéo inicial, mas
talvez ainda insuficiente para reduzir a temperatura para o objetivo de 540°C. A diferenga ¢

percebida na regido de baixa pressao, pois a velocidade do fluxo principal € muito grande pra



83

ser afetada pela quantidade de combustivel.
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Figura 56 Perfil e magnitude de velocidade

Nas linhas de correntes partindo do injetor de combustivel, Figura 57, observa-se que
0 combustivel se concentra novamente na zona de baixa pressdo de uma maneira mais

uniforme. Mesmo assim, essa concentracdo novamente deve prejudicar o perfil de

temperatura na entrada da caldeira.
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Figura 57 Linhas de correntes de ar e combustivel

N&o muito diferente dos resultados anteriores, a distribuicdo e magnitude de
temperatura na saida da secdo continua inadequado. Agora, a temperatura maxima é de
1030,2 K e a temperatura média na saida do dominio é de 948,6 K, Figura 58.
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Figura 58 Perfil de temperatura na entrada da caldeira

e Alteracdo 3

Depois de fazer trés tentativas com vazBes massicas diferentes para os injetores de
combustivel, o valor que mais se aproximou foi o de 0,2199kg/s. Porém, a distribuicdo de
temperatura ainda ndo estava adequada, ou seja deve-se buscar outro caminho para se obter o
perfil e a temperatura desejados.

Seguindo a literatura, uma alteracdo no caminho que o fluxo percorre é uma saida para
corrigir as varias recirculacdes e zonas de baixa pressdo presentes na parte superior da secéo
de entrada da caldeira.

Uma geometria a ser testada é mostrada na Figura 59.
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Figura 59 Geometria com direcionador de ar ou difusor

Através do perfil de velocidade, observa-se que o fluxo se divide fazendo que a regido
de baixa pressdao seja agora bem menor, distribuindo melhor a temperatura. As aletas
colocadas na entrada da secdo direcionam o fluxo criando uma nova corrente com velocidades
maiores, Figura 60.
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Figura 60 Perfil e magnitude de velocidade

Analisando-se as linhas de corrente de ar e combustivel, Figura 61, observa-se um

perfil bem diferente, onde 0 combustivel ndo mais se concentra na parte superior da secao.
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Figura 61 Linhas de correntes de ar e combustivel
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O resultado observado nas linhas de correntes se confirma na Figura 62. Pode-se

observar que a variagdo da temperatura € menor. A temperatura maxima verificada é de

1004,9 K e a temperatura média é de 829,9K.
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Figura 62 Perfil de temperatura na entrada da caldeira
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Na Figura 63, pode-se observar um outro perfil de temperatura na saida e também ao

longo do plano de simetria. Uma regido de maior temperatura na regido de baixa pressao é

verificada, havendo assim a necessidade de mais uma alteracdo na geometria.
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Figura 63 Perfil de temperatura na entrada da caldeira Alteragéo 4

Os resultados encontrados na simulacdo anterior com a introducdo de aletas
direcionais confirmam uma melhora no caminho do fluxo com diminuicao das recirculagdes e
zonas de baixa pressdo na parte superior da secdo de entrada da caldeira melhorando-se assim
a distribuicdo de temperatura.

Na simulacdo 4 propGem-se aumentar o nimero de aletas direcionais e paralelamente
alterar-se localizacdo dos queimadores, ficando estes agora, mais proximos as aletas e

distantes dos feixes de tubos da caldeira, Figura 64.



91

Figura 64 Perfil de temperatura na entrada da caldeira Alteracao 4

Através do perfil de velocidade, observa-se, Figura 65, que o maior nimero de aletas
na entrada da secdo em conjunto com a alterag@o da localiza¢do dos queimadores, direcionam
ainda melhor o fluxo criando correntes com velocidades ainda maiores e melhor distribuidas.
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Figura 65 Perfil e magnitude de velocidade

Analisando-se as linhas de corrente de ar e combustivel, Figura 66, observa-se um
perfil semelhante ao anterior, porém reduzindo ainda mais a tendéncia de concentracdo do
combustivel na secdo superior da caixa de entrada.
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Figura 66 Linhas de correntes de ar e combustivel

O resultado observado nas linhas de correntes mais uma vez se confirma na Figura 69.
Pode-se observar que a variagdo da temperatura € menor. A temperatura maxima verificada é

de 887,5° K igual a 585,5°C ficando bem mais proxima da temperatura desejada de 540°C.
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Figura 67 Perfil de temperatura na entrada da caldeira

Nas Figuras 68 e 69, pode-se observar o perfil de temperatura na saida com maximas de
1043°K (770°C) e 887,5°K (585,5°C) ao longo do plano de simetria respectivamente.
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Figura 68 Perfil de temperatura na entrada da caldeira
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Figura 69 Perfil de temperatura na entrada da caldeira
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Capitulo 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com as simulaces realizadas no ANSYS CFX® ao longo do Capitulo 6, com foco no
objetivo que é um perfil na entrada da caldeira com valor maximo de 540°C (limite de
resisténcia), pode-se observar que a instalacdo dos queimadores de duto no inicio da regido de
difusdo da secdo de entrada da caldeira com a quantidade inicial de combustivel proposta pelo
fabricante resulta em temperaturas elevadas na entrada da caldeira e que com a reducdo da
quantidade de combustivel a valores menores quando comparados com os dados iniciais, 0
perfil de temperatura na entrada da caldeira permanece ainda elevado, com valores acima do
limite de temperatura do material da tubulacéo da caldeira.

O comportamento da chama e da distribuicdo dos vetores velocidade ao longo da
camara da caldeira também puderam ser identificados pelas simula¢cBes numéricas. Neste
caso, regibes de recirculacdo e aceleracdo do escoamento foram localizadas. A geometria da
secdo de entrada da caldeira resulta em uma zona de recirculacdo e baixa pressdo, e a chama
de gas combustivel acaba se concentrando e elevando a temperatura no perfil de saida.

Com a primeira alteracdo da geometria com introducdo de aletas, visando mudar a
direcdo do fluxo principal, a distribuicdo de temperatura no perfil de saida se torna um perfil
mais homogénio, porém ainda nédo o suficiente para alcancar o objetivo tragado.

Porém, conforme revelado pelas simulagdes, apos mais alguns ajustes realizados através
do uso da metodologia, principalmente com o objetivo de melhora no caminho do fluxo com
diminuicdo das recirculagdes e zonas de baixa pressédo na parte superior da se¢do de entrada
da caldeira, uma temperatura maxima de 585,5°C para o perfil de temperaturas, foi obtida na
segunda alteracdo da geometria durante a 42 simulacdo, aumentando-se 0 numero das aletas
direcionais e reposicionando-se 0s queimadores.

Neste sentido, ndo é recomendavel a introducdo de Duct Burners nas HRSG da TKCSA
com base nas andlises feitas neste trabalho sem um estudo mais detalhado dos mecanismos de
distribuicdo das velocidades e de um projeto de posicionamento dos queimadores,

principalmente pelo forte impacto que produzem no escoamento. Tais investigacdes incluem,
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por exemplo, o estudo do escoamento a partir de diferentes angulos das aletas e formato das
mesmas.

Para finalizar o CFD se mostrou como uma ferramenta muito Util com resultados
coerentes no estudo preliminar de projeto para a instalacdo de Duct Burners em uma HRSG, e
os dados obtidos ao longo deste trabalho, poderdo auxiliar o projeto preliminar de introducgéo
de queima auxiliar na Caldeira de Recuperacdo estudada, facilitando a identificacdo das
regides em conflito e que precisam ser investigadas, reduzindo assim, o tempo total de

projeto.
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Trabalhos Futuros

e Mudanca na inclinagdo das aletas de entrada do ar (gases produtos da
combustdo); buscando-se uma melhora no caminho do fluxo com diminuicéo
das recirculacdes e zonas de baixa pressdo na parte superior da secdo de
entrada da caldeira.

e Mudanca no numero e redicionamento dos injetores de combustivel,;
procurando-se uma distribuicdo e magnitude de temperatura na saida da secéo
mais adequado.

e Mudanga no dispositivo de corregdo de fluxo experimentando-se outras
solugdes tais como chapas perfuradas e difusores e formato de tela e avaliando
seus impactos.

e Mudangas no tipo e composicdo quimica do combustivel, realizando novas

simulacdes com combustiveis comerciais ou residuais de processo.
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