I o
! » '

UFP

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Cogeracao de Energia a partir da Biomassa

Professor: Wilson de Aguiar Beninca
Engenheiro Mecanico




Maquinas Termicas de Geracao de Potencia

= Maquinas Térmicas: Sistema ou processo destinado a realizar a conversao da

Trabalho Realizado
4

energia térmica em trabalho mecanico.
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» Assim como todos os demais sistemas desenvolvidos pelo homem, as
maquinas térmicas tem sua eficiéncia e processos limitados a segunda Lei.



Qual o limite da eficiéncia de uma maquina térmica
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E possivel construir um sistema com esta eficiéncia? J
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Maquinas Térmicas: Converséo de Calor em trabalho

Maquinas Térmicas

Combustao Interna Combustao Externa
Axiais Axiais
Turbinas a Gas Turbinas a Gas
Ciclo a Vapor
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Alternativos Alternativos

Motores de , S_tlrlmg
Combustao Interna Maquinas a Vapor




Turbinas a Gas

Camara de Combustao

H

!

Combustivel

-

Compressor

Turbina

Eixo

Gases

Mechanical Energy



Maquinas Térmicas: Converséo de Calor em trabalho

Maquinas Térmicas
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/ Motores de combustao interna alternativos

CICLOS TERMODINAMICOS REAIS
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Maquinas Térmicas: Converséo de Calor em trabalho

Maquinas Termicas

Combustao Interna Combustao Externa
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Ciclo a vapor
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Ciclo a vapor
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Ciclo de Poténcia Combinado
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Ciclo de Poténcia Combinado

Cin = Eficiéncia do ciclo combinado:
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Ciclo de Poténcia Combinado com biomassa sdélida
(BIG/GT)
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Ciclo de Poténcia Combinado com biomassa soélida

(BIG/GT)
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Fonte: Adaptado de (LARSON; WILLIAMS,; LEAL, 2001)




Gaseificador de Biomassa

Leito fixo fluxo cruzado

Gasificador de Lecho fijo y Flujo contra-corriente
Blomass —‘

\_ __ Productgas

5 ~ (High tar content

H,O Charcoal and Tar H,O and CO, H, and CO
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Leito fluidizado

z=10m Yy,
granulometria = Imm
umidade = 1,57%
volatil = 18,49%
carbono fixo = 31,24%
cinzas = 48,70%
Pxp=1680 kg/m?

N

Alimentacdo

2,23 kg's, 298K 0.062m

Z=0,50m

TTTZ=04%m
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Retirada de
solidos em
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g:".‘;“i“m Oeliclo el Ar (0,24 kg/s, 600K e 220 kPa)
e, Pl
Nilautas = 200;
Noe flauta = 4.

Esquema do gaseificador com os dados utilizados no dimensionamento do

distribuidor (de Souza-Santos, 2011).



Gaseificador em veiculos (Fonte: Internet)
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Finl%C3%A2ndia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Junho
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O que é Cogeracéao?

o Producédo sequencial de energia elétrica ou mecanica e de energia
térmica util em processos industriais, a partir de uma mesma fonte de
energia primaria (calor).

10 a 20% de
energia perdida

60 a 70% de
energia perdida

| temperatura

Figura | Aproveitamento da energia primaria de um

combustivel num sistema convencional de geracao de potencia Figura 2 Aproveitamento da energia primaria de um
(INEE, 2007). combustivel num sistema de cogeracdo (INEE, 2007).



Cogeracéo, por que integrar 0s processo?

o A partir do primeiro choque do petréleo em 1973, reforcada em 1978 pelo
segundo choque, diversos paises criaram programas de conservacao de

energia, com incentivos que visavam reduzir o consumo e a dependéncia
do petréleo importado.

60 a 70% de
energia perdida



Cogeracao

Vapor 22 bar
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Cogeracao: Geracao integrada de mais de uma forma de
energia a partir da combustao de um unico combustivel.



Eficiéncia dos processo de geracao vs Cogeracao

| Produgdo Energia ou calox

Energia Massa de combustivel (kg/s) x Massa de combustivel (kg/s) x
consumida PCI (M]/kqg) PCI (M]/kg)

Poténcia util Trabalho de Eixo ou Calor (kW)  Trabalho de Eixo e Calor (kW)

n _ Wutil [M W] 7] . Wutil + QProcesso [M W]
ciclo Stmples EConsumida [MW] combmado EConsumida [MW]




Cogeracao

= Aspectos Importantes da Cogeracao

»  Desempenho das centrais de cogeracao e objetivos:
v - Atender a demanda elétrica;

v - Operar com a maxima eficiéncia.

Turbina a Central a Motores Ciclo Central de
Gés i Vapor i Alternativos : Combinado i Cogeracdo

37-38[%] i 44[%] i 48[%] i 58[%] i 84[%]




Geradores de vapor (Cogeracao)

O que sao geradores de vapor

Utilizacdo da dgua como fluido de trabalho

Geradores de vapor flamatubulares;

Geradores de vapor aguatubulares;

Principio basico de operacéao;

Principais componentes do gerador de vapor.

N



Motivacao

= GERADORES DE VAPOR

Definicdo: Gerador de Vapor (G.V.) € um aparelho térmico (trocador

de calor) que opera a pressao superior a atmosfeérica, produzindo

vapor a partir da energia térmica fornecida por uma fonte qualquer:

- Energia liberada pela combustéo (no Caso da Biomassa);

- Energia elétrica (eletrotermia);

- Energia nuclear (fissao);

- Calor residual de outro processo ou combustivel sub produto

do processo (caldeira de recuperacao).



Conceitos Fundamentais

= Porque utilizar o vapor de agua como fluido de trabalho:

> Agua é abundante, baixo custo;

» NA&o reagente, atoxica;

» Calor latente elevada,;

» Elevados coeficientes de conveccéo, reduz area de troca da
caldeira;

» Mudanca de fase (liquido vapor em temperatura e pressoes
aceitaveis ao processos).



" Conceitos Fundamentais
» Processos de mudanca de fase, estrutura molecular:

» Disposicdo dos atomos nas diferentes fases; (a) num sélido, as moléculas

encontram-se em posicdes relativamente fixas (b) blocos de moléculas

flutuam em relac&o uns aos outros na fase liguida (c) num gas as

moléculas deslocam-se de forma aleatoria.




Conceitos Fundamentais

Papel de um gerador de Vapor:
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Conceitos Fundamentais

= Calor Sensivel e Calor Latente;:

Adicao da Entalpia do Liquido (calor sensivel): é a quantidade de
calorias necessaria para elevar 1 [kg] de agua de 0 [°C] até sua
temperatura de ebulicdo (“h;" cresce com o aumento de “pressao” e

“temperatura’);

Adicdo da Entalpia de Vaporizacéo (calor latente): € o numero de
calorias necessaria para converter 1 [kg] de agua liquida em vapor
seco a mesma temperatura e pressao (‘hg” decresce com o aumento

da “pressao absoluta” do vapor, a partir de uma dada pressao).



Classificacao das caldeiras

Quanto a funcao ou aplicacédo do gerador de vapor:

> Caldeiras de Agua Quente; apenas aquece a agua, ndo ocorrendo
assim o processo de mudanca de fase. Portanto obrigatoriamente a

circulacéo e forcada. (piscinas térmicas);

é Caldeiras de Vapor; Funcéao exclusiva de gerar apenas vapor \

» Caldeiras de Recuperacao; Aplicacado em unidades que aproveitam
0 calor rejeitado em algum processo para gerar vapor. Em centrais

superaquecido ou nao;

\ térmicas é bastante comum.

/

» Geradores Reatores Nucleares; A energia térmica para 0 processo

de aquecimento da agua vem da fissao nuclear.




Classificacao das caldeiras

= Quanto ao estado fisico do combustivel consumido:

= Combustiveis:
v'Solidos (Biomassa)

v'Liquidos (Licor Negro)

v"Gasosos



Caldeiras Aguatubulares

= Neste tipo de caldeira, 0s gases quentes circulam pela parte externa dos
tubos e a agua se encontra na parte interna dos mesmos, dispostos na forma
de paredes de agua ou de feixes tubulares;

» S&o0 caldeiras mais dificeis de serem construidas e necessitam de maior
controle na operacao. Suas caracteristicas operacionais sao: Alta producao
de vapor, chegando a 750ton/h — normalmente entre 15 e 150ton/h e alta
pressao de operacéao, normalmente entre 90kgf/cm2 a 100kgf/cm?2.

GASES
ﬁ

l/ Agua / \
\_ \_/

GASES
——




Caldeiras Aguatubulares

» Sem tubos nas paredes da camara-ge combustao:

R Do o pL

o




Caldeiras Aguatubulares

= De tubos curvos (naregiao convectiva, fluxo cruzado)

Superaquecedor
q_________\-. Tubulio de Vapor

\
]
]
o . /
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Fornalha Economizador

LLLLL

Distribuidor




Caldeiras Aguatubulares

Partes e componentes:

» Grelha queimador,
» Cinzeiro;
» Fornalha;
» Caldeira / Tubul&o inferior e superior;
» Superaguecedor;
» Economizador;
> Paredes de agua;
» Reaquecedor;
] Obs: Lembrando que nem
> Pre-Aquecedor de Ar; todos geradores de vapor (GV)
> Chaminé: possuem todos estes
_ componentes. Geradores de
» Sopradores de Fuligem; vapor para algumas aplicacdes
> Valvula de seguranca; especificas podem ter outros
) _ B equipamentos nao
» Agua de alimentacao; apresentados.



Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

| — Cinzeiro: local de deposicdo das cinzas e restos de combustivel que caem

da fornalha.
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

Il — Grelha: local de deposicao do combustivel solido para queima; para G.V. que

utilizam combustiveis liquidos ou gasosos, € substituido pelo atomizador.
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

lll — Fornalha: é o principal equipamento para a queima do combustivel. Entre

suas funcbes estao incluidas; _a mistura ar-combustivel, a atomizacdo e

vaporizacao do combustivel e a conservacdo de uma queima continua da

mistura.
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

IV - Camara de Combustéo: nada mais € do que um volume que tem a

funcao de manter a chama num valor elevado de temperatura com duracao

suficiente para que o0 combustivel gueime totalmente antes dos produtos

alcancarem os feixes de absorcéo de calor (secéo de conveccao).
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

V - Caldeira de Vapor: constituida por um vaso com tubos fechado e
pressurizado, contendo agua que sera transformada em vapor. A caldeira &

composto por: Tubuldo superior, tubuldo inferior e paredes de agua.
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

» Tubulao Superior:
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor
» Tubulao Superior:

v O vapor que tenha um pouco de humidade arrastada pode deixar indesejaveis
depositos de silica nos tubos do superaquecedor. As goticulas de agua transportadas
para uma turbina de uma caldeira podem corroer as pas e leva-las a destruigao. Ha
muitas ocasioes em que a remoc¢ao de liquido de um fluxo de gas ou gas a partir de

uma corrente de liquido é necessaria.

v Uma variedade de técnicas existentes para fazer isso. Para as gotas menores

menores de |0 microns) sao usados eliminadores de gotas, de fibra. Quando as

particulas tornam-se maiores, dispositivos de filtragao tais com como telas sao

adoptados. Finalmente, para as gotas grandes, sao adoptados os ciclones. Eles podem

operar em toda a gama de caudais na fase liquido-gas.




Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

> Tubulao Inferior:
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor
» Tubulao Inferior:

v" O tubulao inferior, tambor de agua, tambor de lama ou barrilet inferior € maior do
que o colector, mas ambos sao menores do que o tubulao superior ou tambor de
vapor. O tambor de agua equaliza a distribuicao de agua para os tubos geradores.
Tanto o tambor de agua, como o colector, recolhem os depodsitos de oxidagao
soltos, bem como outras matérias solidas que se encontrem na agua da caldeira. O

tubulao inferior e o colector tém no fundo valvulas de purga. Quando estas valvulas

sao abertas, uma parte da agua é forgada a sair do tambor ou do colector

transportando com ela as particulas soltas.




Caldeiras Aguatubulares

Tubulao Inferior:




Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

» Paredes de agua, em contato com a camara de combustdo o principal

mecanismo de transferéncia de calor é a radiacao.
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

» Paredes de agua:

v~ Sao a fornalha ou outra parede no interior de uma caldeira, compostas por

numerosos tubos de dgua dispostos uns perto dos outros. Estes tubos podem estar

nus, ou cobertos por uma camada de cimento mineral.




Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

» Paredes de agua:
v Paredes D’Agua (9 [%] Superficie - 47 [%] Calor)

Vantagens:
- Protegem os refratarios de altas temperaturas da  fornalha;
- Aumentam superficie de troca — produz mais vapor.
Desvantagens:

- Dificulta a manutencao;
- Aumento do custo.



Caldeiras Aguatubulares

Componentes Principais de um Gerador de Vapor

VI - Superaquecedor: tem a funcao de elevar a temperatura do vapor acima da

sua temperatura de saturacdo produzindo assim vapor superaquecido. Pode

estar ou nao em contato com a reqiao de radiacao: /j A~
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Caldeiras Aguatubulares

Componentes Principais de um Gerador de Vapor

VI - Superaquecedor: (9 [%] Superficie - 16 [%] Calor)

v Podem ser de tubos horizontais ou verticais, e sao localizados apds a caldeira para
evitar problemas de superaquecimento dos tubos na partida, quando ainda nao

existe vapor.

Qupenracuecedorn de vapor - tubo horndizontadls

Superaquecedor de vapor - tubos vernticads



Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

» Reaquecedor

Turbina de baixa pressio

Turbina de alta pressao

emper.\(ur G
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

» Reaquecedor
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Caldeiras Aguatubulares

Componentes Principais de um Gerador de Vapor

VIl - Economizador: tem a funciao de aquecer a agua de
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

Economizador:;




Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

VIII - Pré-Aquecedor de Ar: (43 [%] Superficie =12 [%] Calor)

v Aquece o0 ar de combustao antes de entrar na fornalha utilizando o calor

dos gases. O Pré aquecimento do ar reduz o combustivel consumido para se

atinqgir a mesma temperatura na combustao:

v Temperatura dos gases na saida pode ser superior a 100 [°C] ou = |50 [°C]

(problemas de corrosao).
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Caldeiras Aguatubulares

Componentes Principais de um Gerador de Vapor

» Pré-aquecedores de ar:

e Os pré-aquecedores de ar sao instalados nas caldeiras para pré-aquecer o ar de

combustao. Existem dois tipos principais de aquecedores de ar: os recuperativos e
os regenerativos. Os pré-aquecedores de ar tubulares ou de recuperagao sao
instalados em caldeiras de média e pequena capacidade de geragao de vapor. Este
tipo de pré-aquecedor de artorna-se de tamanho muito grande se tiver de ser
utilizado em caldeiras de alta capacidade, como as 600 toneladas/hora e acima de
producao de vapor. Nestes casos sao usados pré-aquecedores de ar regenerativos.
Os pré-aquecedores de ar regenerativos sao compactos e podem ter um corpo fixo
ou rotativo.A combinagao de pré-aquecedores de ar do tipo tubular e regenerativo
é utilizada em caldeiras de alta capacidade. O tubular é utilizado para o aquecimento
do ar primario e o regenerativo utilizado para o aquecimento do ar secundario. No
caso dos projectistas da caldeira nao quererem usar uma combinagao de pré-
aquecedor de ar tubular e regenerativo, entao eles optam pela escolha de um
aquecedor de ar regenerativo de trés sectores. Normalmente, o ar ambiente é
aquecido até cerca de 300-350 graus centigrados o que resulta numa queda da
temperatura do gas de combustao de cerca de 230-250 graus centigrados. Assim,
para cada grau de aumento da temperatura do ar, corresponde aproximadamente
0,8 grau de redugao da temperatura do gas de combustao.



Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

» Pré-aquecedores de ar:

v" Tanto os economizadores, como os pré-aquecedores de ar, sao chamados sistemas

de recuperacao de calor de uma caldeira. Se nao fosse devido a estes sistemas de
recuperacao de calor, as caldeiras atuais estariam a operar a niveis de eficiéncia

muito mais baixos.Também é comum caldeiras antigas onde estes sistemas foram

incorporados para redugao do consumo de oxigenio.



Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

IX - Condutos de Fumo: sao canais que conduzem os gases da combustao

até a chaminé.
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Caldeiras Aguatubulares

Componentes Principais de um Gerador de Vapor

X - Chaminé: tem a funcao de retirar os gases da instalacao lancando-os para

a atmosfera (tiragem).
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Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

> Chaminé

v A chaminé tem como funcéao principal a dispersdo adequada dos produtos de

combustdo no meio _ambiente. Quanto maior a altura da chaminé, menor

deve ser a concentracdo de material particulado e gases poluentes, emitido

pelo sistema de combustao, ao nivel do solo circunvizinho.

v A chaminé também provoca uma depressao no sistema pela diferenca da

densidade da coluna de fluido dentro da chaminé em comparacdo a

densidade do ar atmosférico. A depressao gerada pela chaminé é calculada

pela equacao:



Caldeiras Aguatubulares

= Componentes Principais de um Gerador de Vapor

\ > Chaminé




Operacao do gerador de vapor

» QO perigo de explosao no lado do vapor existe por trés principais

motivos:

> Excesso de pressao; controle de pressao limite é realizado pela valvula de

seguranca,

> Falta de dgua na caldeira, pode ser provocado por falta de agua, problemas
de operacao das bombas, interrupcéo no fornecimento de energia para as

bombas ;

» Excesso de incrustacao interna, formado por residuos no interior da

caldeira dificultando a troca térmica.



Indicadores de Desempenho

= Rendimento Global

» Rendimento Global ou eficiéncia do gerador de vapor é a relagéo entre o

calor transmitido e a energia produzida pelo combustivel:

mv (hg B hl—)
me.PCI

Mg = X 100(%)

Onde:
ng : rendimento global (%);
mc : massa do combustivel queimado [kg/h; m3/h];
PCI : poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg; kI/m3];

r'nv: massa do vapor produzido [kg/h];
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