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UTILIZAGAO DOS GASES RESIDUAIS DE UMA PLANTA HTGR
- TURBINA A GAS PARA DESSALINIZAGCAO DA AGUA DO MAR
DAR1O ARTURO ALARCON HUNTER

RESUMO

S3o analisados alguns aspectos termodinamicos de uma Usina HTGR-
Turbina a Gas acoplada a um ciclo Rankine para gerar poténcia adicio-

nal e/ou agua dessalinizada mediante um evaporador tipo multiflash.
Estudam-se tres alternativas basicas:

a) Ciclo Brayton com resfriamento intermediario e sem regenera-
¢ao, acoplada com um ciclo Rankine para gerar poténcia e vapor para o

evaporador.

b) Mesmo que a) mas sem resfriamento intermediario, e com regene

ragao.
¢

c) Ciclo Brayton com regeneragao, -sem resfriamento intermedia-
rio, acoplada a um ciclo Rankine para gerar vapor para o evaporador de
agua do mar.

Determina-se o comportamento das diferentes alternativas com um

estudo parametrico das variaveis mais representativas.

Na concepgao das alternativas foram levados em conta aspectos ge

rais de economia, seguranca e controle.



WASTE HEAT GAS UTILIZATION FOR HTGR GAS
TURBINE PLANT FOR SEA WATER DESALINATION

DARIQ ARTURQ ALARCQN HUNTER

SUMMARY

A thermodynamic analysis is performed for a HTGR - Gas Turbine
Plant, coupled with a Rankine cycle for additional power generation

and/or desalination of sea water with a multistage flash evaporator.
Three basic alternatives are studied:

a) Brayton cycle with inter-cooling and without regeneration,cou
pled with a Rankine cycle for power generation and steam for evaporat-
or.

b) Same as a) but without inter-cooling and with regeneration.

c) Brayton cycle with regeneration, without inter-cooling, cou-

pled with a Rankine cycle for sea water evaporator steam generation.

The behavior of the three alternatives is established with a par

ametric study for the most representative variables.

Economy, safety and control aspects were considered for the three

different conceptions.
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CAPITTULDO 1

INTRODUGAO, OBJETIVOS, ANTECEDENTES

1.1 Introdugao

0 crescimento da populacao no mundo e a desejavel melhoranoni-
vel de vida das pessoas, em particular em paises mais desenvolvidos,
obviamente multiplicard a demanda de recursos energéticos nas proxi-
mas decadas. Contudo, so uma pequena fragao deste aumento da demanda
poderd ser fornecida por um aumento da producado de 6leos combustiveis
ou gas. A longo prazo, indubitavelmente, tera que diminuir,percentual
mente, o consumo de Oleos combustiveis e gas diante de outras fontes
de energia. Particularmente, a energia nuclear apresenta-se como a uni
ca alternativa viavel para fornecer esta demanda crescente de energia.

0 crescimento da demanda de energia deve-se, principalmente, a
crescente producao de materiais basicos na indistria do aco, na indis
tria quimica_e em outros ramos da indistria. Acredita-se que, a longo
prazo, existira um deficit crescente entre a capacidade da produgao e
xistente e a quantidade de energia requerida, chegando a limites pou-
co desejaveis. Diante deste futuro pouco promissor, a comunidade mun-
dial deve fazer um esforco para economizar, ao maximo, as fontes pri-
marias de energia.

Provavelmente, a forma mais simples de usar a energia, seja na
forma de combustiveis 1iquidos ou gasosos, mas sabe-se que havera um
déficit de oferta diante de uma demanda crescente deles. Teorica-
mente, e possivel minimizar o problema com a ajuda de processos con-
vencionais para gaseificagao e liquefagao do carvao. As reservas de
carvao que podem ser economicamente exploradas estao concentradas em
uns poucos paises do mundo e, portanto, sua disponibilidade e limita~
da. Por outro lado, a sua utilizagao em grandes quantidades em forma
direta acarreta, a longo prazo, uma excessiva producdo de dioxido de
carbono. Mais uma vez, aparece como a melhor solucao, a energia nu-
clear, fornecendo o calor do processo necessario para a gaseificacgao
do carvao, sua liquefacao e para a produgao de hidrogénio, o que per-
mitira uma utilizacao economica do carvao e reduzira o problemada con

centracgao de C02 na atmosfera.



Modificando um pouco uma classica expressao, pode-se dizer gque
os requerimentos basicos do homem moderno sao alimentagao, abrigo e
energia. O problema da energia, felizmente, esta sendo levado em con-
sideracao ou, pelo menos, € uma preocupacao do homem moderno, a res-

_peito de sua boa utilizagao, motivada, principalmente, pelo prego da
energia utilizavel. Mas, e a alimentagao? E seu constituinte basico,a
agua?

Historicamente, o fornecimento de alimento e agua tem sido con-
fiado a natureza, dependendo da chuva para irrigar as areas de agri-
cultura e pastoreio, e dos rios e lagoas para suprir os requerimentos
de 3gua das populagoes. Com o desenvolvimento das civilizagoes,as ci-
dades tém crescido, devendo-se fazer reservatorios artificiais cada
vez mais longe dos centros de consumo de agua, agravados pelos comple
xos sistemas de bombeamento e distribuicao. Mas, os grandes reservato
rios deste sistema resultam ser de nenhuma significagao,em comparagao
com o imenso reservatorio natural, ou seja, o mar.

0 reduzido uso do mar, até hoje, tem sido um problema economi-
co, pois deve-se jogar fora cerca de 3,5% em peso de sal que ele con-
tem. Um fato econdmico tem sido a razdo basica que reverte a situacao
no caso de um pavio, pois com o desenvolvimento do ciclo a vapor, re-
sultou bem mais barato que qualquer outro metodo, usar o mar comoo re
servatorio, e o processo de destilagdo como fornecedor da agua que se
precisa (excegao deve ser feita para a instalagdo de plantas de dessa
linizagao por osmose revertida de estudos recentes em navios). Acredi
ta~se que com o sacrificio que a sociedade tem feito de areas cultiva
veis pelo avango de centros povoados, as regioes atualmente aridas de
verao ser desenvolvidas, sendo, nesta Gltima hipotese, mais barato des
tilar ou dessalinizar a agua do mar do que transferir a agua apta pa-
ra o consumo desde centros menos aridos.

Independentemente do problema anterior, a natureza ndo € uma fon
te inesgotavel de agua doce, e o crescimento industrial, além da de-
manda energetica, traz um problema de demanda de agua de processo.Por
tanto, dia a dia, chega a ser mais relevante a purificagao das aguas
de residuos industriais e sua reutilizagao, tanto por problemas ecolo
gicos como pelo insuffciente fornecimento de agua doce de nossas fon-

tes naturais.



1.2 Objetivo do Trabalho

Tem-se indicado que a energia e a agua sao os requerimentos ba
sicos da vida moderna. Nao deve causar surpresa, portanto, que ao con
siderar o fornecimento de agua para uma nova area ou extensao, NoO es-
quema atual, tenha-se que incluir, paralelamente, o fornecimento de
energia para essas mesmas areas.

£ pensando nesse tipo de necessidades que se desenvolvera o pre
sente trabalho, procurando achar uma solugao razoavel entre os reque-
rimentos de agua e de.energia elétrica de uma determinada area arida
do territorio que se pretenda incorporar, seja para urbanizagao como
para cultivo. Serao levados em conta fatores técnicos,principalmente,
mas sem deixar de considerar aspectos economicos e de-seguranca.

Far-se-a uma analise da influéncia dos parametros mais importan
tes de uma usina formada por um reator a gas de alta temperatura, tra
balhando em ciclo direto, com uma turbina a gas, e a alta temperatura
dos gases rejeitados fornecerd o calor necessario para acoplar um ci-
clo Rankine._  Por sua vez, e, devido a propriedades de esta-
do do vapor (dependendo do controle de certos parame-
tros que serao discutidos), sera possivel extrair,do ciclo a. vapor,
uma poténcia eletrica adicional a fornecida pela turbina a gas e, ain
da, dessalinizar agua do mar em uma planta dessalinizadora tipo
'""flash'', que usara o proprio vapor descarregado pela turbina de vapor
como fonte de calor.

Em toda instalagao geradora de poténcia elétrica a quantidade
de calor que se pode recuperar € um fator decisivo na boa utilizagao
do combustivel. Acredita-se que uma soluc@o como a proposta, cumprira
plenamente com os objetivos da sociedade moderna, no sentido de pro-
porcionar energia, na forma mais eficiente possivel e como sub-produ-
to adicional, fornecer agua apta para o consumo humano cujo custo de<
pendera, fundamentalmente, dos avancos tecnologicos que possamser fei

tos nessa materia.
1.3 0 H.T.G.R.

1.3.1 Historico



Depois da |l Guerra Mundial, a Inglaterra implementou um
importante programa nuclear para suprir suas necessidades energéti-
cas. Desde ''Calder-Hall'' ate 'Wylfa'', os ingleses instalaram cerca de
5.000 MW elétricos no curto periodo de 14 anos. Ate 1969, inclusive,a
energia eletrica gerada por reatores nucleares refrigerados por  gas
de €Oz (164.771 x 106 kWH) era superior a toda a enegia elétrica de
base nuclear gerada pelos demais tipos de reatores de poténcia até en
tao em funcionamento no mundo ocidental /1/.

As primeiras versoes de reatores a gas comerciais usa-
vam uranio natural e uma liga de magnésio (''magnox'') como encamisamen
to, e C0p como refrigerante. Porém, versoes posteriores denominadas
YA G R'" (Advanced Gas-Cooled Reactor) usavam uranio levemente enrique
cido e encamisamento de ago inox, o que permitia aumentar a taxa de
queima e aumentar a temperatura do gas refrigerante com todas as van-
tagens implicadas. Uma das modificacoes importantes introduzidas nes-
te tipo de reatores foi mudar de vaso de pressao em ago para vaso de
pressao em concreto protendido (PCRV-Prestressed-Concrete Reactor Ves
sel), o que permite aumentar as pressoes do gas refrigerante e o tama
nho do cerne do reator, aléem de servir como '"blindagem primariaoubio
logica''.. As vantagens do PCRV revolucionaram a tecnologia da constru
gao dos reatores a gas pois,possibilitaramo confinamento no PCRYV dos
trocadores de calor ou os geradores de vapor, constituindo o conjunto
denominado '"Ciclo Primario Integrado', cujo pioneiro foi o reator
OLDBURY-A, na Inglaterra.

Os reatores de alta temperafura (HTGR-High  Temperature
Gas-Cooled Reactor), atualmente em consideragao, distinguem-se dos ou
tros sistemas ou conceitos de reatores conhecidos, principalmente pe-
lo uso de combustivel sem qualquer encamisamento metalico e sem par-
tes metalicas dentro da estrutura do cerne; utiliza grafite como mode
rador incorporado nos elementos combustiveis constituindo um encamisa
mento ceramico, ademais utiliza Hélio como refrigerante, gas inerte,
com propriedades excelentes para este tipo de utilizagao.

1 0 HTGR pelo uso do Helio como refrigerante e grafite co-
mo: moderador, suporte de combustivel e estrutura do cerne do reator,
subera as restricoes impostas a outros tipos de reatores, para atin-
gik altas temperaturas. Enquanto a temperatura do Hélio na saida do

|
cerne e de 7L40°C, para o reator tipo "Fort St. Vrain'' ele tem poten-



cialidade de atingir temperaturas de 1.100°C sem exceder a temperatu-
ra limite de 1.350°C no combustivel /2/. '

No caso do AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchs Reaktor) na
Alemanha, que e um reator prototipo de 15 MWe instalado em Julich,tem
sido demonstrado pela operacao de varios anos que uma temperatura de
saida do Hélio de 950°C e atingivel sem problemas atualmente /3/.

Presentemente, acredita-se que o HTGR & economicamente
competitivo e atrativo do ponto de vista da poluigao térmica, além de
ser um sistema alternativo de geracao de poténcia aceitavel. Alguns

aspectos relevantes de seus meritos indicam-se a seguir:
1.3.2 Seguranca e Licenciamento

a) A alta estabilidade térmica dos combustiveis cerami-
cos.

b) A alta inercia térmica do nucleo de grafite, com uma
baixa densidade de poténcia, produzindo uma resposta demorada a tran-
zentes termicos.

c) Boa integridade do grafite a alta temperatura.

d) Refrigerante inerte, inativo e sem mudanca de fase
(Helio).

e) Estrupura em concreto protendido com o circuito primé

rio integrado, o que elimina tubulacoes e falhas associadas com elas.
1.3.3 Locagao

0 HTGR &, potencialmente, mais facil de instalar que os
atuais LWRs (Light Water Reactors), principaimente pelas suas caracte
risticas de protecdo radiologica e de utilizacao de agua:

a) 0 tipo de combustivel e o tipo de refrigerante (gas )
implicam em um circuito primario de baixa atividade, o que, em termos
gerais. diminui as consequencias de uma eventual liberacao de produ-
tos radioativos da instalagao.

b) O tipo de revestimento ceramico do combustivel assegu
ra que, ante uma eventual falha, os produtos de fissao difundir-se
-3o lentamente, ou seja, um baixo nivel de dose radioativa nas redon-

dezas de um acidente, em que os produtos de fissao sao liberados.



c) 0 uso termodindmico do ciclo Brayton permite a adap-
tacao do HTGR a turbina a gas com eficiéncia ao redor de 40%. Além
disso, pelos niveis de temperatura dos gases na saida da turbina, es-
te ciclo necessita 15% a menos de agua de resfriamento do que LWR, se

gundo se observa na Fig. 1.1 /4/.
1.3.4 Operagdo e Manutengao

Acredita-se que, em futuro proximo, os custos de opera
¢ao e maputencao serao menores, principalmente pela simplicidade dos
sistemas e novos projetos que enfatizam a operabilidade e a disponibi
lidade da instalacao:

a) Minimizacao do ndmero de componentes e a redugao de
interacoes entre componentes que isso acarreta.

b) Novos projetos de componentes que permitem acesso e
inspecao com a usina em servigo.

c) Minimizagao dos niveis de dose para o pessoal de manu
tencao, devido ao tipo de elemento combustivel ao refrigerante inerte
do circuito primario, e a ausencia de corrosao no circuito primario.
Estas vantagens tem sido confirmadas nas experiéncias de operacao dos

reatores ''Peach Bottom'' e "Fort St.Vrain''.
1.3.5 Ciclo do Combustivel

As caracteristicas favoraveis do ciclo de combustivel sao
mais complexas de se comentar, pois dependem de politicas nacionais,
de fatores economicos e de problemas de comercializagao. Porem, e de-
sejavel que o reator possa operar economicamente em um ciclo de com-
bustivel tipo "0tto" (Once-Through-Then-0Out) e se acomodar aos ciclos
combustiveis mais eficientes que as politicas e facilidades nacio-
nais permitam. 0 HTGR tem a flexibilidade para se adaptar a condigoes
mutaveis sem necessidade de se reprojetar o reator. Algumas vantagens
nesta area sao:

a) A indlstria associada ao combustivel do HTGR pode ope
rar economicamente na base do baixo enriquecimento e o uso do ciclo

"Otto''.

b) Altos enriquecimentos e gerenciamento de combustivel
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com reciclagem podem ser usados em um HTGR sem mudangas importantes,
em contraste com os LWRs /3/.

c) 0 HTGR e a alternativa mais economica como um conver-
sor avangado e oferece uma excelente opgao para operar, simbioticamen

te, com reatores regeneradores rapidos.
1.3.6 Aplicacoes

0 HTGR nao sb tem o potencial para gerar eletricidade e~
conomicamente, como também pode ser usado como um substituto de com-
bustiveis fosseis em industrias que precisam de vapor ou calor de pro
cesso, motivado pelas altas temperaturas do ciclo e dos niveis de tem
peratura do calor rejeitado. Especificamente:

a) Pode-se aplicar um ciclo de vapor na descarga de uma
turbina a gas,aumentando a poténcia elétrica gerada e melhorando sua
eficiéncia térmica ate uma ordem de 47%,como sera mostrado no presen-
te trabalho.

_b) Outras aplicagoes podem ser apreciadas na Fig.1,2,Pos
teriormente, indicar-se-a outras aplicagoes associadas com o ciclo di

reto com turbinas a gas.
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CAPTTULO 2
CICLO FECHADO COM TURBINAS A GAS
2.1 Historico do Ciclo Fechado

0 ciclo direto fechado de turbinas a gas nao € uma idéia nova,
pois ha tempo que esta area esta sendo desenvolvida, desde Ericson em
1833, que comegou experimentando com o ciclo fechado de maquinas apis
tao. Redtenbacher, 20 anos depois, féz um tratamento teorico do pro-
cesso que mostrou as vantagens da turbina como maquina motriz princi-
pal. Mas foi sO a partir de 1930, com o desenvolvimento do turbo-com-
pressor, que se pode chegar a um estagio tal que possibilitou o desen

volvimento do processo de ciclo fechado utilizando-se turbo-maquina.

Literalmente, centenas de relatOrios e artigos técnicos tém si-
do escritos nos Gltimos 40 anos sobre ciclos fechados com turbinas a
gas. A tecnologia e bem conhecida e muitas plantas tem estado em ope-
ragao por mais de 100.000 horas /4/, principalmente na Europa e tendo,
como energia primaria, o combustivel fissil. Foram construidas cerca
de vinte plantas deste tipo, das quais ainda existem 6 em operacao.
Seus arranjos sao semelhantes ao da turbina de ar em ciclo aberto e
por isto as vantagens desta turbo-maquina nao tem se destacado . como
deveria. Além disto, nao & amplamente conhecida. Porém, nos Ultimos
anos existe um maior interesse neste tipo de planta que nao so € a-
daptavel a energia fossil mas tambem a energia solar, e a energia nu-

clear.
2.2 Topicos Gerais do Ciclo Direto HTGR-Turbinas a Gas

A primeira pergunta que se deve responder e€: Por que existe ho-
je uma tendencia para desenvolver turbinas a gas para tentar substi
tuir as turbinas a vapor com tantos anos de tecnologia bemdesenvolvida
econhecida?Para responder a essa pergunta € preciso considerar os va-
riados aspectos do problema.

Em primeiro lugar, ao se comparar os ciclos termodinamicos Bray

ton e Rankine trabalhando em sistemas analogos e com OS mMesmos mMaxi~
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mo e minimo niveis de temperatura, tem-se que a turbina a gas € menos
eficiente que a turbina a vapor, pois sem a ajuda do calor latente,
os fluidos gasosos nao satisfazem a premissa basica para um ciclo ter
modinamico ideal, que o calor transferido de uma fonte de calor a um
fiuido de trabalho deve ocorrer sem diferenca de temperatura.

Além do supra mencionado, os recuperadores de calor, que sao ne
cessarios para melhorar a eficiencia do ciclo termodinamico, geralmen
"te precisam de mais superficie de transferéncia de calor que a elimi-
nada pela ausencia de caldeiras neste ciclo. Por Gltimo, @ potencia
requerida nos compressores e, proporcionalmente, muito maior que a po
téncia das bombas de alimentagao de agua a pressao do ciclo Rankine.

Porém, as indicagoes anteriores saoc menos importantes pois o mé
rito termodinamico da turbina a gas esta na ‘vantagem do uso de - alta
temperatura, além do que as irreversibilidades externas sao compensa-
das por ser possivel trocar calor com gradientes de temperaturas maio
res. Na pratica obtem-se eficiéncias da turbina maiores, pois usam-se
baixas razoes de expans3o e nao se tem perdas por umidade como nas de
vapor nos ultimos estagios. Portanto, comparando-se a eficiéencia real
de uma planta a vapor e outra a gas, verifica-se que sao da mesma or-
dem, se forem considerados os niveis de temperatura usados por uma
planta a vapor com HTGR. Alem disso, mesmo que as necessidades de su-
perficie de troca de calor num recuperador sejam maiores que nas cal-
deiras, sao mais baratos e mais compactos pelos gradientes de tempera
tura envolvidos.

Até hoje, as turbinas a vapor tém dominado totalmente o campo da
geragao de eletricidade, incluindo todas as centrais nucleares cons
truidas e ainda em construcdo. As centrais modernas de vapor operam
com uma temperatura maxima da ordem de 565°C e tem uma eficiéncia glo
bal da ordem de 35 a 40%. Consideracoes de ordem metallirgica tendem a
limitar a elevagao da temperatura nos sistemas de poténcia que  usam
o ciclo Rankine, e eficiéncias mais altas so podem ser atingidas com
ciclos mais complexos. Portanto, o competidor mais efetivo para a tur
bina a vapor € a turbina a gas, e, particularmente, o ciclo fechado
com turbina a gas (sem a ajuda da pressurizacao, as dimensoes das tur
binas e dos dutos limitamociclo aberto até uns 100 MWe, com as tempe
raturas usuais na entrada da turbina).

Comparando a planta de poténcia utilizando turbinas a gas com a
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a de turbina a vapor podemos enumerar algumas vantagens importantes
da primeira: '

a) A densidade do fluido de trabalho na exaustao varia entre
duas a tres vezes, reduzindo enormemente o tamanho dos equipamentos e
dutos.

b) A reducao da razao de expansao de cerca de 2.500 a 1 no vapor
para 2.5 a 1 para o gas, permite alta eficiencia na expansao e uma
utilizacao mais efetiva dos materiais estruturais.

c) Uma reducao substancial em complexidade, devido a eliminacao
dos equipamentos e instrumentagao relativos a tratamento de agua, bom
beamento de alimentagao, aquecimento e desaeracao.

d) Auséncia de problemas de umidade e corrosao.

Pelos motivos acima indicados, a instalacao HTGR com turbina a
gas, oferece Otimas possibilidades de desenvolvimento, podendo ser me
lhorados os itens referentes a simplificacao da instalacao, custos de
capital, eficiencia e utilizacao dos gases residuais nos proximos a-
nos; pelas temperaturas de saida da turbina a gas ha exaustao,que sao
da ordem de 500°C, permite a utilizacao desses gases em uma serie de
processos industriais de média e baixa temperatura, como € mostrado
na Fig. 2.1.

Um caso particular das aplicacoes da Figura 2.1 sera analisado
no presente trabalho, onde além de ter um ciclo binario, havera dessa
linizacao , com a finalidade de se ter uma excelente utilizagao do

combustivel.

2.3 Analise dos Fluidos Refrigerantes para um Reator a Gas em Ciclo

Direto com T.G.
2.3.1 Generalidades

Tem-se indicado algumas das vantagens do ciclo direto fe
chado em forma geral sem identificagao alguma do fluido que deveria
ser usado, embora se tenha indicado que o HTGR foi concebido para a
utilizacao do Hélio como fluido refrigerante por motivos que seraodis
cutidos a seguir.

Um dos aspectos fundamentais que devem ser levados emcon

ta, e que em um ciclo fechado o nivel de radioatividade pode ir aumen
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tando progressivamente (no caso que a razao de formacac dos isotopos
radioativos seja maior que a razao de decaimento), e uma eventual fu-
ga do refrigerante do circuito primario poderia ter efeitos muito se-
rios nas redondezas da instalacgao.

0s gases factiveis de usar sao He, ar e C02. Levando em
conta o ponto assinalado anteriormente, temos que o Helio tem vanta-
gens indiscutiveis, pois, praticamente, & transparante aos neutrons
(embora o He3 tenha uma secdo de choque da ordem de 1 barn, sua abun-
dancia relativa no gas & muito pequena, da ordem de 0,00013% /6/) .0u-
tro problema, em potencial, seriam as impurezas, mas isso pode ser
evitado com controles certos e sistemas de purificagao na instalagao.
Portanto, pode-se afirmar que os problemas de atividade induzida sao
despreziveis.

Outra caracteristica importante do Hélio € o fato de ser
um gas inerte. Portanto, considerando aspectos de corrosao, o Hélio €
o melhor fluido refrigerante para esta aplicacao, embora ao se consi-
derar aspectos economicos e de disponibilidade, o problema varia bas
tante, pois e bem mais caro que o C02 e sua disponibilidade como Hé-
lio nucliearmente puro (99,999% de pureza) é baixa.

tnfelizmente, o Helio por seu baixo peso molecular, apre
senta uma alta difusao. Assim, o confinamento do Hélio, no circuito
primario, € um problema que requer, normalmente, solugoes técnicas
um tanto sofisticadas e, além disso, deve-se ter um estrito controle
da qualidade de gas e dos estoques disponiveis para reposicao imedia-

ta,em caso de perdas de fluido, proprias da operacao do sistema.
2.3.2 Comportamento dos Fluidos em um Ciclo Brayton

0 projeto de um sistema a gas comega com o estudo do ci-
clo termodinamico, devendo envolver o comportamento das variaveis e
sua inter-relagao, para determinar com precisao quais s3o as mais re-
levantes, e, deste modo, ajustar exatamente as condigoes de operagao
de seus componentes.

Para efeito de estudo, analisar-se-a um ciclo Brayton
real, ou seja, considerando expansoes e compressoes nao isentropicas,
com ou sem regeneragao, dependendo do caso e sem ou com resfriamento

intermediario, dependendo da complexidade imposta ao ciclo, pois, as



15

vezes, para obter um pequeno aumento em eficiencia, esta tltima op-
cao nao € pratica nem economicamente justificavel, ainda mais se con-
siderarmos as baixas razoes de compressao utilizaveis neste tipo de
aplicacao (da ordem de 2.5 a 3.0).

0 equacionamento mostrado no Apendice A permite a simula
¢ao do comportamento dos distintos fluidos de interesse, assim como a
influéncia das distintas variaveis na eficiencia da operagao do ci-
clo.

Para efeitos de compatibilidade dos distintos graficos a
serem mostrados neste trabalho, usou-se certos dados padroes para o]
ciclo Brayton. Levando em conta razoes técnicas, ou normas de uso co-
mum na engenharia,usa-se o sistema internacional de unidades.

Dados e condigoes utilizadas na analise:
950°C
30°¢C

Eficiencias de componentes como bombas, compressores,tur

~ Temperatura maxima do ciclo: 1223°K

~ Temperatura minima do ciclo: 303°K

binas, recuperadores: 0,9 (ou 90%).

_Para efeitos de balancgo termico, considera-se processos
adiabaticos.

Analisou-se, em primeiro lugar, o comportamento dos dife
rentes gases, no ciclo Brayton indicado, podendo-se observar na Fig.
2.2 que o trabalho liquido especifico para o Hélio e bem maior. Isto
motivado por seu alto valor no calor especifico, comparado com 0s ou-
tros gases, como se observa na Tabela 2.1.

Indubitavelmente, o Heélio, so considerando este aspecto,
fica fora de discussao, mas no caso do ar e do C0p, a situacao pode-
-se reverter ao considerar as propriedades do gas a temperaturas maio
res, pois, neste caso, o calor especifico do C02 e maior que o do ar
(Tabela 2.2), portanto, o grafico da Fig. 2.2 variara, dependendo dos
valores usados.

A Fig. 2.2 deve ser observada com atencgao, pois, aléem de
obter um trabalho liquido maior, também o calor adicionado e o traba-
lho de compressao sao maiores. Além do anterior, temos outra informa-
¢3o importante na figura, que refere-se a razao de compressao otima
para obter o maximo trabalho 1iquido. Observa-se que para o Hélio, a
raz3o de compress3o Gtima & menor que para outros fluidos. Uma expli-

cacao fisica deste fendmeno pode ser obtida derivando a equacao  A-9
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Tabela 2.1 /7/

Algumas Propriedades dos Gases a Temperatura e Pressao

Standard (15°C, 101.325 KPa abs)

F L U | D 0 cp[ kJ/kg °K] Y= Cp/Cv
Ar 1,004 : 1.4
He 5,225 1.66
co, 0,840k 1.29

Tabela 2.2 /8/

Propriedades dos Gases 565°C

FLUIDO Cp Y k fr | R B
kd/kg °K - J/m s °K — 1J/kg °K N s/m

Ar 1,13 1,34 |6,2292x1072 | 0,675| 286,9 |3,720u4x107°

He 5,193 | 1,66 {2,976 x10°" | 0,685]2077,0 {3,927 x107°

co, 1,172 1,19 | 5,71 x1072 | 0,695]| 188,9 [3,3897x107°

* 0 Cp do Helio e constante com a pressao e a temperatura. A diferen

ca deve-se a pequenas disparidades nas fontes.
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(do Apéndice A) com respeito de r. e obter o maximo da curva. Chega-

-se a expressao:

T — )
_ 6 2 (y-1
(r.) sima (;—n(t o0 ) (2.1)

1

Temos que aumentando o valor da razao dos calores especi
ficos ( Y ), o expoente da equagdo diminui e, portanto, r_ sera me-
nor quanto maior seja Y . Os efeitos mencionados implicam que uma
instalacao usando Hélio como refrigerante precisara de menor vazao de
gas e razoes de expansac menores, diminuindo o tamanho dos equipamen-
tos e portanto seu custo.

Na Fig. 2.3 pode-se apreciar que a eficiencia maxima nao
depende do fluido. Temos, também,-um efeito similar a—respeito da ra-
zao de compressao otima, embora estas nao coincidam, pois sao obtidas
de expressoes matemdticas diferentes e, portanto, a 6tima Fe para
obter o trabalho 1iquido maximo, nao serd otima a respeito da eficién
cia. Isto implica que num projeto chega-se a situagoes de compromisso,
pois um maior trabalho 1iq. especifico acarreta, menor vazao do gas,
menores quedas de pressao, etc., mas uma baixa eficiéncia implica um
menor aproveitamento, o que tambem nao & desejavel. A escolha certa

deste parametro, dependera dos objetivos do projeto.

2.3.3 Comportamento dos Fluidos num Canal de Refrigeragao tipo

"Fort St. Vrain"

Tem-se analisado os fluidos factiveis de usar em um ci-
clo fechado, desde um ponto de vista geral e, em particular, a respei
to do comportamento dos fluidos nos processos termodinamicos, e as van
tagens do Helio sobre outros gases sao indiscutiveis. Trata-se, ago-
ra, de verificar o comportamento dos fluidos, considerando os prob[g
mas de transferencia de calor e poténcia de bombeamento que, finalmen
te, nos determinarao a superficie de transferéncia de calor e a fra-
¢cao de poténcia que sera consumida no bombeamento.

A analise poderia ter sido feita considerando um duto
qualquer, mas achou-se melhor trabalhar com os dados de um canal tipi
co do reator tipo '"Fort St. Vrain' disponiveis na bibliografia /1/que

sao os seguintes:



- comprimento ativo L

L7 m
1,58 x 1072

i

- diametro canal D

- temp. de entrada Te= 393°C

- temp. de saida Ts= 776°C

0 equacionamento encontra-se no Apendice B. Para a obten
cao das figuras 2.4 e 2.5 usou-se como variavel independente a potén-
cia média adicionada por canal aos niveis de operagao nominal do rea-
tor. Com o objetivo de verificar a ordem de magnitude dos parametros
analisados as temperaturas na entrada e na saida do canal sao conside
radas constantes, pois estao fixadas pelo projeto do reator. Assim
pode-se observar na Fig. 2.4 que a medida que aumenta o calor adi
cionado no canal de refrigeragcao, a queda de pressao aumenta, isto e,
para aumentar o calor retirado deve-se aumentar a vazao do gas e, lo-
gicamente, a queda de pressao aumenta (Equacao B-12). Com os dados da
Tabela 2.2 verifica-se que o ar tem o calor especifico menor, portan-
to, nas mesmas condigoes € o que requer maior vazao e,consequentemen-
te, produz maior queda de pressao.

Analisando, agora, a potencia de bombeamento requerida
para retirar uma certa quantidade de calor no canal, a situacao alte-
ra-se (Fig. 2.5), pois, no caso do Hélio, embora a vazao no canal se-

ja menor que para o CO0,, sua densidade, nas mesmas condicoes, € cerca

2’
de 10 vezes menor. Isto prende-se ao fato que a poténcia de bombea
mento € inversamente proporcional a densidade do fluido (Equacao B-6),
e a sua menor vazao nao compensa a consideravel diferenga de densida-
des entre os fluidos. Como uma forma de compensar esta deficiencia do
Helio, pode-se trabalhar com pressoes maiores no circuito, o que mais
uma vez, € uma situagao de compromisso, pois deve-se aumentar as es-
pessuras ou a qualidade dos componentes. Isto, indubitavelmente, in-
flui nos custos da instalacao, mas, por outro lado, as dimensoes dos
componentes rotativos diminuem. Uma boa anadlise de custo/beneficio da
ra a melhor resposta para tomar uma decisao mais acertada.

Depois de ter analisado os aspectos favoraveis e desfavo
raveis dos distintos fluidos, pode-se compreender, perfeitamente, a
tendencia para usar Hélio nos novos HTGR (High Temperature Gas-Cooler
Reactor) e, igualmen£e, justifica-se os gastos em investigagoes e de-
senvolvimento que est3o sendo feitos em turbinas a gas, Helio, princi

palmente, na Sufga e na Republica Federal da Alemanha /9, 10, 11/.
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2.4 Comportamento dos Parametros mais Importantes num Ciclo''Brayton'

Definidas as vantagens do Hélio como refrigerante e fluido de
trabalho num ciclo direto com turbinas a gas, € importante analisar o
efeito dos parametros no comportamento do ciclo indicado, pois isto
sera determinante para escolher o arranjo e os componentes do ciclo
para uma aplicagao em particular.

Para a analise, usou-se o equacionamento do Apendice A e os mes
mos dados definidos na Secao 2.2.2, sO que, nesta vez, tem-se um uni-
co fluido, o Hélio. Na Fig. 2.6 € interessante observar, em primeiro
lugar, que acima de r_ = 6.0, nao se tem regeneracao, pois a tempera-
tura de saida do compressor resulta ser maior que a temperaturanasai
da da turbina, portanto, a regeneragao nao € possivel nestas  condi-
¢oes. Outra informagao interessante nesta figura € que a medidaemque
aumenta a eficiencia no regenerador, a razao de compressao otima vai
se deslocando na diregcao das razoes de compressao mais baixas, efeito
altamente desejavel, pois menores razoes de compressao fazem diminuir
os custos dos equipamentos. Alem do anterior, observa-se um achatamen
to no perfil da eficiéencia total do ciclo, o que torna mais flexivel
o parametro r. » Pois permite mudar a faixa de compressao no proje-
to, sem alterar, substancialmente, a eficiéncia total. (efeito parti-
cularmente notorio para uma eficiencia no regenerador igual a 70%).

As figuras 2.7 e 2.8 mostram um efeito completamente previsivel
sob o ponto de vista termodinamico, pois temos que a equagao da efi-

ciéncia para um ciclo de Carnot é:

n T quente - T frio

c T quente (2.2)

que calcula a eficiencia do ciclo Carnot, em fungcao da temperatura em
que o calor e adicionado no ciclo e da temperatura em que o calor € re
jeitado. 0 ciclo e composto de quatro processos reversiveis, dois iso
termicos e dois adiabaticos, portanto, isentropicos.

A equagao 2.2 justifica o comportamento da eficiéncia quando a
temperatura da fonte quente, chamada neste caso, de temperaturade sal
da do reator, aumenta. Este efeito, um tanto elementar, é de grande
importancia, e, justifica, plenamente, todo o esforgo tecnologico que
esta se fazendo, hoje em dia, para atingir maiores temperaturas,onde,

alem de maiores eficiencias, obtém-se niveis de temperatura compati-




22

g,5—
B.4—
8.3
B.2—
0.1
e.e T 3 I T I T ] T ] I 1
e 2 4 6 8 18 i2
razao de compressao
Fig. 2.6  Eficiéencia Térmica/Razdo de Compressdo, para
Diferentes Eficiencias no Regenerador
8.5 —
B 950°C
8.4
. 900°¢C
- 850°¢C
] 8oo°c
B.3— 750°C
i
B.2 T 1 S T B N B N S S B S B R N B
i 2 3 4 5 8
razao de compressao
Fig. 2.7 Eficiencia Termica/Raz3o de Compressado, para

Diferentes Temperaturas na Saida do Reator



23

veis com as necessarias na producao do ago ou na gaseificacgao do car-
vao.

A respeito da fonte fria na Fig. 2.8, quanto menor a temperatu-
ra da fonte fria, maior sera a eficiencia do ciclo. Este ponto € de
importancia, pois para uma mesma instalacac, esta tera maior eficien-
cia em lugares geograficos de mais altas latitudes e menor eficiencia
em lugares equatoriais, portanto, dentro do projeto € muito importan-
te estabelecer a temperatura do meio disponivel para o resfriamento,
pois a eficiencia maxima pode variar de 0,43 para 100° ate 0,53 para
0°cC.

Finalmente, como se interessa por uma aplicacao dos gases resi
duais do ciclo Brayton, analisar-se-a o nivel de temperatura desses
gases, pois € um parametro importante para qualquer aplicagao térmi-
ca. Por exemplo, numa usina PWR (Pressurized Water Reactor)rejeita-se
no condensador da ordem de 65% da poténcia entregue no reator nuclear,
mas a temperatura de rejeicao € tao baixa que as possibilidades de a-
plicacao ficam muito restritas.

Na Fig. 2.9 observa-se que guanto maior € a eficiéncia no rege-
nerador menor € a temperatura dos gases residuais, o que implica que
a instalacao € mais eficiente (menor calor € rejeitado). Esta baixa
disponibilidade de temperatura faz com que acoplar um ciclo Rankine a
uma geragao adicional de poténcia eletrica, resulte pouco vantajoso,
pois implica ter grandes turbinas e tubulagoes compativeis com a bai-
xa pressao dovapor associada a esta temperatura. Mas, no caso de bai-
xa eficiencia no regenerador (ou, mesmo sem regeneracao), os niveis
de temperatura sao bem maiores, permitindo trabalhar com temperaturas
de vapor de 500°C e pressoes na ordem de 175 bar, tendo-se, neste ca-
so, uma Otima utilizagao dos gases residuais. Em um capitulo poste-
rior, analisar-se-a estas alternativas, exaustivamente, em uma ap]iqg
cao bem especifica, o acoplamento de um ciclo Rankine e de uma planta

dessalinizadora.
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CAPTTULO 3
PLANTAS DE DESSALINIZAGAO

3.1 Generalidades sobre as Alternativas

Entende-se como planta dessalinizadora de agua do mar, aquela
que, tendo como fluido de alimentacao, agua com um conteudo de  sais -
da ordem de 35.000 ppm ou 3,5% em peso, seja capaz de reduzir este al
to conteudo de sais ate 2.000 ppm ou 0,2% de sais, apta para o consu-
mo humano, dos animais e na agricultura, embora regulamentagoes de
saude mais rigidas ao se tratar de saude humana, abaixem esse limite
atée 0,05% /12/.

Qualquer metodo de dessalinizagao usa energia para efetuar a se
paragao dos sais, portanto, o consumo de energia € um dos parametros
mais importantes na planta dessalinizadora. Nos processos de dessali-
nizagao existentes, hoje em dia, oferecem-se uma faixa relativamente
razoavel de possibilidades, mas deve-se ser muito cuidadoso ao anali-
sar os consumos especificos de energia ou energia consumida por unida
de do produto.

A minima energia, teoricamente requerida para dessalinizar 1 (um)
metro cibico de agua do mar (35.000 ppm) a temperatura ambiente, me-
diante qualquer processo reversivel, € de 0,7 kWH (2,52 kJ/kg) /12/.
Porem, os valores praticos obtidos nas plantas atuais sac bem maiores
(300 kJ/kg) por causa das irreversibilidades (friccao, diferencas de
temperatura, etc.). Deve-se mencionar que, para determinar ovalor teo
rico indicado, supoe-se que a concentracao da salmoura se mantem ao
mesmo nivel da alimentacao, o que, praticamente, significa que uma
quantidade infinitamente pequena tem sido dessalinizada.

Os processos de dessalinizagcao podem se separar em 2 categorias,
dependendo da fonte de energia usada.

Processos que usam calor:

a) Destilagao por multiplo efeito.

b) Destilagao '"Multi-Flash''.

Processos qﬁe usam eletricidade:

a) Eletrodialisis (s6 para aguas com baixo conteldo de sais).

b) Compressao de vapor.



26

c) Congelamento.

d) Osmose reversa.

e) Resinas de troca ionica.

Dos processos indicados, o interesse reside naqueles que  usam
calor majoritariamente, pois justamente a aplicagao prevista, € a uti
lizagao dos gases residuais da turbina a gds. A descri¢ao dos proces-
sos que usam majoritariamente eletricidade ficam fora do escopo do
presente trabalho.

Os evaporadores de agua do mar eram, inicialmente, do tipo de
multiplo efeito ou de aquecedor submerso; eles evoluiram desde o ve-
lho evaporador de simples estado de instalagOes marinhas até unidades
de multiplos estados mais economicos e de capacidades da ordem de
1.500 toneladas de agua por dia.

Na Fig. 3.1 mostra-se um esquema do principio de funcionamento
do evaporador multiplo efeito de 2 estagios. 0O evaporador de multiplo
efeito e baseado no principio de reutilizacao do calor de condensacao.
Isto e possivel pois, cada estagio tem uma pressao menor que o ante-
rior, portanto, o vapor gerado no 19 estagio € usado para aquecer par
cialmente a agua salgada de alimentacao e para produzir a vaporizacao
no 2° estagio.

Como uma primeira aproximagao, o consumo especifico de energia
(energia consumida/agua produzida) do tipo mostrado na Fig. 3.1 é fi-
xo. Portanto, a producao de agua destilada, para uma area de transfe-
rencia de calor fixa, vai depender, aproximadamente, da diferenga de
temperatura entre a agua de alimentagao e a temperatura do vapor no
19 estagio, e do coeficiente global de transferéncia de calor.

Quando o numero de estdgios € aumentado a ''n", a diferenga de
temperatura por estagio e o consumo especifico da instalagao sdo redu
zidos em propor¢ac inversa ao numero de estagios ''n'' em uma primeira

aproximagao.
Q=h A AT (3.1)

A transferencia de calor entre uma parede e um fluido esta defi
nida por uma expressao conhecida como ''Lei de Resfriamento de Newton'
A equagao 3.1 mostra que a area de transferencia de calor A sera

inversamente proporcional a diferenga de temperatura A T entreova
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por que é condensado e a agua que € evaporada, e, portanto, proporcio
nal ao numero de estagios. Porem, deixando de supor que o coeficiente
de transferéncia de calor h e constante ( h depende fundamentalmen
te da turbuléncia que, por sua vez, depende do A T , diminuindo, a-
preciavelmente, para pequenos gradientes de temperatura), a area de
troca de calor aumentara, consideravelmente, se o numero de estagios
crescer muito. Portanto, evaporadores de multiplo efeito ficam restri
tos a um numero maximo de 8 ou 9 estagios, atingindo um consumo espe-
cifico minimo proximo dos 290 kJ/kg /13/.

Pode-se apreciar que o evaporador tipo multiflash mostrado na
Fig. 3.2 tem algumas similaridades com a planta multiplo efeito, mas,
o principio para produzir a evaporacao € diferente. Neste caso, usa-
-se a diferenca de pressao existente nos estagios para empurrar o Ii-
quido de um estagio a outro. 0 liquido que estava em equilibrio termo
dinamico no estagio de pressao maior, ao passar ao estagio de pressao
menor, chegara a uma temperatura maior que a de saturagao. Nesse esta
do, portanto, vaporizara a medida em que essa tendéncia ao equilibrio
possa se manter.

Como se mostra na Fig. 3.2, a agua de alimentagao € aquecida,
gradativamente, pelo vapor produzido em cada estagio e, finalmente, e
aquecida por uma fonte externa onde atinge a temperatura maxima. Pos-
teriormente, e resfriada,progressivamente, na cascaig’de cémarasenlgé
rie, vaporizando parte do fluido por flash.

A superficie de transferéncia de calor associada com cada esta-
gio recuperativo cumpre duas fun¢oes: a de aquecer a agua de alimenta
¢ao que escoa no interior dos tubos, e a de condensar o vapor produzi
do em cada estagio, mantendo a pressao de saturac3o nesse estagio a
um nivel, relativamente baixo, para assegurar a vaporizacao por flash
da salmoura pre-aquecida.

No estagio de rejeicao de calor é por onde, praticamente,  sai
todo o calor do sistema, pois, so uma pequena fracdo da agua de ali-
mentagao que € aquecida neste estado entra na sua camara flash, o res
to e rejeitado. A fungao principal deste estagio &, portanto, a de
condensar o vapor gerado na sua propria camara e, por sua vez, abai-
xar a temperatura do destilado que sai como produto. Dacamara flash
deste estagio sai  também rejeitada, uma fragao da salmoura com uma

salinidade da ordem de 75.000 ppm, o resto e recirculado. para evitar
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uma excessiva perda de calor do sistema. Para dar uma idéia da ordem
de grandeza dos fluxos envolvidos, deve-se dizer que, para a obtengao
de uma unidade de massa de destilado (md) precisa-se ter duas unidades
na alimentacao (ma), uma unidade saindo pela salmoura (ms) e 10 unida
des de massa sendo recirculadas (mr).

Para entender, na melhor forma, a influéncia do numero de esta-
gios em uma planta dessalinizadora de estagios multiplos, deve-se en-
tender o esquema apresentado na Fig. 3.3, onde o fluido de alimenta-
¢cao € aquecido gradativamente na seccao de rejeicao de calor e na sec
cao recuperativa para, finalmente, atingir a temperatura maxima no a
quecedor de salmoura. Posteriormente, entra nas camaras flash onde e
depressurizado e, portanto, sua temperatura abaixa até a temperatura
de saturagao e, assim, sucessivamente.

Na medida em que se aumenta o numero de estagios, os degraus de
temperatura por estagio recuperativo serao menores, fazendo, portanto,
que a diferenca média de temperatura entre o vapor gerado e a salmou-
ra de alimentacao seja maior (supondo fixas as mesmas condicoes). Is-
to quer dizer que, para se obter uma capacidade similar, precisa-sede
maior area de transferéencia de calor para evaporadores com menor nume
ro de estagios, chegando a situacao ideal de infinitos ndmeros de es-
tagios para atingir as maximas capacidades. As Fig. 3.4 e 3.5 mostram
esta ultima situacao, onde a linha mais fraca com degraus indica o e-
feito do numero finito de estagios. A diferenca de temperatura media
efetiva, por estagio, sera menor que T -7 , aumentando a area

max ent
de transferencia de calor paraomesmo desempenho. Se o nimero de esta
gios & reduzido, ainda mais, a linha com degraus confunde-se com a
linha cheia, tem-se, portanto, que a diferenca de temperatura media
logaritmica em cada trocador sera desprezivel, chegando-se ao limite
teorico mais baixo possivel. Como conclusao, tem-se que altos desempe
nhos nao serao obtidos com pequeno numero de estagios, ainda que a a-
rea de transferencia de calor seja infinita, pois o calor fornecido a
salmoura em cada recuperador (por dentro dos tubos),causa uma eleva-
cao da temperatura, o que, indubitavelmente, reduz a diferencga de tem

peratura disponivel para transferéncia de calor em cada estagio.

3.2 Comparacao das Alternativas
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Fig. 3.4 Evaporador Tipo Multiflash de Infinitos Estagios
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Basicamente, os dois arranjos sao similares mas usa-se princi-
pids diferentes, o que, no fim acarreta certas diferengas marcantes,a
respeito do maximo nimero de estagios e das aplicacoes possiveis.

Provavelmente, a limitacao mais séria que tem os evaporadores
de miltiplo efeito ou de 'aquecedor submergido' é que a formagao da
bolha de vapor se produz na superficie de transferéncia de calor, fa-
cilitando as incrustacoes de sais na superficie de transferéncia, por
tanto, deixam de ser praticos para grandes instalagoes. Sua aplicacgao
e limitada a aguas com baixo conteudo de sais e, deve-se tratar a a-
gua de alimentacao com acido sulfdrico para evitar as inscrustacoes.
Para fins de exemplo, uma instalacao que produz 70 (t/hora) de agua
destilada consome 6 (litros/hora) de acido sulfurico /13/, tendo a
alimentacao de salmoura somente 2000 ppm de sais.

No caso do evaporador flash, as bolhas formam-se em zonas onde
o liguido fica superaquecido pela diminuicao de pressao. Sua razao de
formacao dependera da presenca de nucleos de formagao de bolhas, e da
presenca de gases dissolvidos que atuam como centros de nucleacao. A
razao de nucleagao dependera também da diferenca de temperatura dispo
nivel para flash, e das perturbagoes convectivas ou mecanicas introdu
zidas no fluxo da salmoura na camara flash. A deposicao de sais s6 €
critica no interior dos tubos dos trocadores de calor, que pode ser
controlada com relativa facilidade e ao custo bem menor que no evapo-
rador multiplo efeito.

Outras diferengas podem ser citadas, mas estima-se que a indica
da e relevante para a aplicagao proposta. Alem disso, deve-se mencio-
nar que as plantas existentes, hoje em dia, para dessalinizar agua do
mar, sao, em maior parte, do tipo flash. Na Ref. /14/ indica-se que
no ano de 1977,80% das plantas de dessalinizag3o no mundo eram do ti-
po multiflash, sendo os evaporadores tipo multiplo efeito usados para
dessalinizar aguas de rios ou canais interiores de baixa salinidade.
Para citar alguns casos, tem-se uma planta dessalinizadora multiplo e
feito de 70 (t/hora) na Refinaria de Hauconcurt alimentada com agua
do Moselle e outra da mesma capacidade para a Refinaria de  Dunkirk,
alimentada com agua do canal Bourbourg /13/, na Franga.

No presente trabalho, portanto, para efeitos de analise, usou-
-se os dados disponiveis para evaporadores de agua do mar tipo multi-

- g -
flash, dos quais existe uma variada gama,hoje no mercado,e a niveis de
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producao compativeis com a aplicagao prevista.

3.3 Acoplamento de Plantas Dessalinizadoras aos Sistemas de Geragao
de Potencia

A agua dos oceanos pode ser dessalinizada em uma planta sO, ou
em uma operacao que envolve a produgao de eletricidade e agua dessalli
nizadora. A escolha economica depende de muitos fatores como escala
de operacao, mercado disponivel para poténcia eletrica e agua destila
da, etc.

Aparentemente, a geracao simultanea de eletricidade e agua des-
tilada € mais vantajosa. Sob o ponto de vista termodinamico, nao  se
tem beneficio ao combinar produgao—de poténcia com a produgao—de-agua
mas, se nesta operagac & usado calor residual, obtém-se agua destila-
da como produto adicional. Além disso, por problemas de economia de es
cala, sempre € mais vantajoso ter uma sO fonte de vapor do gque ter
duas e, neste mesmo ponto, sao muitos os autores que acreditam que a
construgao de grandes usinas gerando dois produtos como os indicados,
leva a uma substancial reducao dos custos de ambos. Deve-se notar que
sempre o consumo de energia associa-se a um consumo de agua. A Ref.
/15/ indica que no ano de 1964, a razao consumo agua/consumo de ener
gia era da ordem de 1636 1/kJ. Sem pretender usar esse numero como pa
drao, pelo menos tem-se uma idéia da ordem das necessidades de produ-
¢ao de agua associadas com um incremento na producao de energia.

Provavelmente, a melhor forma de apresentar o problema, seja
que diante de um requerimento de agua dessalinizada, a opgao de uma
planta dessalinizadora acoplada a uma estagao de potencia € amais coe
rente pelos seguintes motivos:

a) Plantas dessalinizadoras serdo construidas em areas onde se
pretende incrementar a producao industrial ou agricola, portanto, ‘tam
bem deve-se incrementar a producao de energia.

b) Turbinas a vapor apresentam um bom acoplamento com os evapo-
radores,pois o calor requerido por eles pode ser obtido com extracoes
ou com turbinas de contra-pressao no condensador.

c) Desde que evaporadores da agua do mar estarao localizados na

costa,n3o existem problemas de resfriamento dos sistemas de potencia

associados.
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0s sistemas de potencia associados com plantas dessalinizado
ras, hoje em dia, sao de dois tipos, principalmente:

a) Turbina a vapor com baixa pressao no condensador e extragao
para o evaporador (Jeddah 1| na Arabia Saudita).

b) Turbina a vapor com contra-pressao no condensador da ordem
de 1.5 bar (Tobruk, Derna e Benghazi na Libia; Porto Torres na lta-
lia).

0 tipo de sistema usado dependera da razao: produgao égua/prodg
cao de energia. Se a producao de agua € relativamente pequena, deve-
-se usar a turbina com vacuo no condensador. A pressao a que O vapor
sera extraido € uma funcao do fluxo de vapor para a turbina; se a car
ga elétrica varia muito, deve-se usar uma alta pressao de extragao pa
ra manter uma producao constante de agua.

No caso de se precisar de grandes quantidades de vapor e,portan
to, abundante producao de agua, deve-se usar uma turbina com contra-
~-pressao no condensador, tendo como restricao o fato que isto limita
a flexibilidade na operagao do sistema, pois qualquer flutuagaonacar
ga da turbina acarretara flutuagoes no fluxo do vapor a evaporador, e
feito pouco desejavel na instalacao, embora possam ser feitas modifi-
cacoes no sistema para estabilizar as variaveis.

No presente trabalho pensou-se na possibilidade de gerar gran-
des quantidades de agua para incorporar areas desérticas ao territo-
rio util de um pais, portanto, analisa-se, em particular, o caso
de turbinas com contra-pressao no condensador acopladas com plantas

dessalinizadoras.
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CAPTTULO 4

TERMODINAMICA DA USINA NUCLEAR
E DA PLANTA DE VAPOR ASSOCIADA

L.1 Consideracoes Gerais

Desde as primeiras versoes até a moderna concep¢ao do A.V.R.
alemao, o desenvolvimento de reatores a gas teve sempre uma motivagao
principal, que era a de atingir maiores temperaturas na saida do rea-
tor, melhorando, com isto, a eficiencia termodinamica do ciclo asso-
ciado a esse reator. Contudo, a maxima temperatura da fonte quente e
so um dos parametros que influi na eficiencia global do conjunto.Tem=
-se, tambem, que obtendo mais trabalho liquido no ciclo, obtém=se co-
mo consequéncia uma melhora na eficiéncia e, finalmente, quanto menos
calor € rejeitado do ciclo, mais aumentara a eficiéncia.

Resumindo, as tres ideias principais que tem motivado o presen-
te trabalho sao:

1 - Aproveitar as vantagens da turbina a gas para se acoplar di
retamente na saida do reator, dispondo de temperaturas da ordem de
950°C.

2 - Aumentar a poténcia liquida disponivel na forma de energia
eletrica, acoplando um ciclo Rankine ao setor de rejeicao de calor do
ciclo Brayton.

3 - Acoplar uma planta dessalinizadora tipo multiflash na des-
carga de uma turbina com contra-pressao no condensador (back-pressure
-turbine), ou como alternativa um ciclo Rankine de baixa pressao ( da
ordem de 2,5 bar) sem saida de poténcia, gerando s6 vapor de processo

para o evaporador.
k.2 Alternativas Analisadas
A resposta a pergunta de como acoplar, na melhor forma, os com-

ponentes, dependera das condicoes de operagao desses componentes e do

tipo de servigo que prestara a instalagao. ldeias de arranjo dos com-
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ponentes podem ser muito numerosas, mas a idéia do trabalho € anali-
sar uma instalacao desde o ponto de vista conceitual, deixando as va-
riantes para os projetos especificos que ficam fora do escopo do pre-
sente trabalho. Na Fig. 4.1 mostra-se, esquematicamente, as alternati
vas que serao analisadas.

No caso A tem-se um ciclo Brayton sem regeneragao e com resfria
mento intermediario; isto traz, como consequéncia, uma alta temperatu
ra dos gases na saida da turbina, podendo-se, entao, acoplar um ciclo
Rankine com alta pressao e alta temperatura, permitindo uma geracao
adicional de potencia.

No caso B, o ciclo Brayton é operado com regeneragao. A eficién
cia do ciclo Brayton melhorara, mas a temperatura dos gases na saida
do regenerador nao sera tao alta -como no caso anterior; permitindo so-—
operar ciclos com média ou baixa pressao, dependendo da razao de com-
pressao com a que estd se operando o ciclo Brayton. Logicamente, o ni
vel de poténcia eletrica fornecido pelo ciclo Rankine dependera da
pressao, temperatura e vazao dos gases. Se a pressao e rmuito baixa
nao sera econdomico acoplar uma turbina ao ciclo Brayton pelas dimen-
soes excessivas que ela deveria ter. Por estas razdes, também, anali-
‘sa-se um caso mais simples como o mostrado no caso C, onde o ciclo
Rankine n3o gerarad poténcia adicional e todo o vapor de baixa pressao

produzido, alimentara a planta evaporadora tipo multiflash.
4.3 Aspectos Gerais dos Ciclos Envolvidos

Das alternativas propostas na Seccao anterior, nota-se que exis
tem trés circuitos diferentes envolvidos:

1 - Circuito primario de Helio

2 - Circuito secundario de vapor

3 - Circuito de agua salgada - agua destilada

Pode-se propor, provavelmente, alternativas ou acoplamentos mais
simples, porem o critério de acoplamento foi o de maxima seguranca da
alternativa, do ponto de vista da contaminagao radioativa de tal for-
ma que entre o circuito primario de mais alta probabilidade de conta-
minacao e o circuito do désti\ado, tem-se um ciclo secundario fazendo
o papel de isolante de modo que o destilado, por hipotese nenhuma, po

de-se contaminar. Concluindo, este tipo de arranjo e,por si so,seguro
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desde o ponto de vista de contaminagao radioativa e sua seguranca po-
de melhorar, ainda mais, ao se acoplar sistemas de controle proprios

de uma instalagao nuclear.
4.3.1 Circuito Primario de Helio

Uma das primeiras decisoes a se tomar foi se o circuito
deveria ou nao ter resfriamento intermediario, pois o ganho em efi-
ciéncia e s6 da ordem de 2 ou 4% /17/. Por outro lado, sem resfriador
intermediario, o arranjo € simplificado, diminuindo o nimero de dutos
e trocadores de calor, trazendo, como consequéncia que, no caso de ver
soes integradas, os custos sejam levemente menores para a Opgao  sem
resfriamento, ainda que se tenha um decréscimo na eficiéncia /16/.

Outro ponto interessante € que ao usar resfriamento in-
termediario, aumenta-se o calor adicionado no reator, pois 0s gases
na saida do compressor sao mais frios. Adicionalmente a temperatura do
gas de baixa pressao na saida do recuperador & menor, abaixandoadis-
ponibilidade desses gases gquentes.

Como se pretende utilizar os gases justamente para produ
zir vapor, escolhe-se a opcao sem resfriamento intermediario para
aquelas alternativas com regenerador. Mas, no caso da alternativa A,
inclui-se, pois estima-se que a temperatura dos gases e o suficiente-
mente alta e a complexidade ja nao € tao critica, pois nao existe o

regenerador.
4.3.2 Circuito Secundario de Vapor

No caso do ciclo Rankine, escolhe-se, tambem, um circui-
to relativamente simples, evitando incluir extragoes de vapor e aque-
cedores de agua de alimentacao, pois a pressao de trabalho deles, as-
sim como o numero, dependera de métodos computdveis de otimizacdo pa-
ra um projeto em particular. Embora as alternativas estudada511&3con§
tituem um projeto, tem-se considerado aspectos gerais de seguranca e
controle do sistema. Assim, no caso das alternativas com geragao de po
tencia no ciclo Rankine, inclui-se duas turbinas, uma trabalhando com
vacuo no condensador que & a encarregada de absorver as pequenas flu-

tuacoes de carga do sistema, e outra trabalhando com pressoes no con-
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densador de 1,4 bar, com as condi¢oes mais estaveis possiveis, para
nao prejudicar a produgao de agua dessalinizada do evaporador multi-
flash associado. Deve-se, tambem, levar em conta, que o ciclo Rankine
mediante seu gerador de vapor, € o meio refrigerador mais importante
para o circuito de gas, tendo que ser incluidos, em projetos especifi
cos, sistemas de resfriamento de emergencia, tanto no circuito de gas
como no circuito de vapor.

0 mesmo criterio assinalado anteriormente considera-se
no ciclo Rankine sem geragao de poténcia, pois uma fracao do gas quen
te sera desviado as torres de resfriamento ou trocadores de calor gas
-agua convencionais e, justamente esse gas desviado, dara uma maior
flexibilidade as instalagoes para absorver as flutuacgoes de carga sem

prejudicar o rendimento do evaporador.
4.3.3 Circuito Aberto Agua de Mar - Agua Destilada

A denominagao de circuito, neste caso, nao € da mais exa
ta, porem, usa-se para reforcar a idéia que o sistema agua salgada-a-
gua destilada acha-se totalmente isolado dos ciclos primario e secun-
dario por aspectos de contaminacao, conceito que deve ficar perfeita-
mente esclarecido, pois a agua produzida seria consumida direta ou in
diretamente pelos seres humanos. Exce¢ao deve ser feita aguelas insta
lacoes em que se pode produzir agua para ser utilizada em complexos
industriais como agua de processo.

Para os niveis de 3&gua evaporada que se pretende produ-
zir nas referidas alternativas, da ordem de milhares de litros por se
gundo, precisa-se de evaporadores multiflash de grande capacidade. Al
gumas das maiores instalagoes existentes, hoje, sao mostradas na Tabe
la 4.1. Pode-se apreciar que a capacidade, por unidade, dessas insta-
lagoes, estd na faixa de 200 a 300 1/s, devendo-se, portanto, acoplar
varias unidades em paralelo, para se obter uma grande producao. Con-
cepgoes mais modernas que mudam a geometria dos trocadores de calor.
estao sendo estudadas, acreditando-se que unidades de 44D a 1100 1/ s
possam ser construidas com a tecnologia existente hoje em dia e  aos
custos proporcionalmente mais baixos. Deve-se acoplar menor numero de
unidades,em paralelo, para uma alta produgao. Por exemplo, usando uni

dades de 1000 1/s para uma usina de L4000 1/s  tem-se um custo de in-
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TABELA 4.1 /18/

EVAPORADORES MULTIFLASH DE GRANDE PORTE

CAPAC | DADE N° DE CAPAC IDADE POR
PLANTA migd UNIDADES UNIDADE migd
(1/s) (1/s)
PORTO TORRES 11,7 (512) 2 3,8-7,9 (166,9-346
(1TALIA)
HONG KONG Lo  (1752) 6 6,6 (289)
RAS ABU FONTAS ko  (1752) 8 5 (219)
(QATAR)
SHUWA [ K 54 (2366) 9 6 (263)
(KUWAIT)
DOHA EAST 42 (1840) 7 6 (263)
(KUWAIT)
DOHA WEST— 72 (3154) 12 6 (263)
(KUWAILT)
JEDDAH 111 20 (876) 4 5 (219)
(ARABIA SAUDITA)
JEDDAH IV 50 (2190) 10 5 (219)
(ARABIA SAUDITA)
YANBU-MED I NA 25 (1095) 5 5 (219)
(ARABIA SAUDITA)
AL JOBAIL | 30 (1314) 6 5 (219)
(ARABIA SAUDITA)
AL KHOBAR 1|1 50 (2190) 10 5 (219)
(ARABIA SAUDITA)
AL JOBAIL 11 175 (7667) 35 5 (219)
(ARABIA SAUDITA)
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versao 27% mais baixo que usando 20 unidades de 200 1/s /18/.
O0s parametros normalmente usados em grandes instalagoes

sao mostrados na Tabela 4.2

Tabela 4.2

Parametros Usuais em Grandes Plantas de Dessalinizagao

- Razao de Desempenho ............. 6 a 10 kg/kgv.
- Temperatura Agua do Mar ......... 32 °oC

- Salinidade «..veeiiiiiiiinniiann 35.000 a 45.000 ppm

- Velocidade dentro dos Tubos ..... 1.8 a 2.2 m/s

- Fluxo Especifico da Salmoura .... 165 a 330 kg/sm

A Razao de Desempenho (Performance Ratio) ‘expressa a mas
sa de agua produzida por massa de vapor condensado aos niveis de tem-
peratura a pressao usadas nas plantas MSF (Multi Stage Flash). No en-
tanto, o parametro Fluxo Especifico de Salmoura expressa a vazao de
salmoura na recirculagao por larqura média do canal de salmoura.

0 dado que sera usado na avaliacao das alternativas sera
uma Razao de Desempenho de 9 kg/kgv, nao considerando o comportamento
das variaveis proprias do evaporador, pois, normaimente, o fabricante
deste tipo de equipamentos € quem fornece o melhor ajuste das varia

veis para a operacao mais eficiente.
4.4 Equacionamento do Problema
L.4.1 Consideragoes Gerais

O problema e analisar o comportamento das variaveis nas
diferentes alternativas indicadas, de modo a permitir uma avaliagao
basica da poténcia que poderia ser gerada, o dimensionamento de seus
principais componentes e a producao de destilado que se pode esperar
de um arranjo determinado.

Evidentemente que, neste tipo de avaliacao, nao existe
uma Unica alternativa solucao. Os resultados de cada avaliagao serao
discutidos e analisados cuidadosamente, para obter deles o maximo de
dados. Fazendo-se uma boa analise, acredita-se que possa obter uma fon

te conceitual de informacao, para avaliar um projeto especifico no fu
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turo.

k.4.2 Componentes Principais

A - Circuito de Helio

1) Reator Nuclear .tipo HTGR, gerando gases a uma tem
peratura da ordem de 950°C.

2) Uma ou mais turbinas a gas em paralelo que sejam
capazes de gerar cerca de 1.000 WMe usando Hélio como fluido de traba
Tho.

3) Compressores de gas capazes de fornecerem uma ra-
zao de compressao da ordem de 3 com ou sem resfriamento intermediario,
dependendo da aplicagao.

L) Regenerador ou Recuperador de calor que permita a
baixar a carga térmica do reator nuclear, com uma eficiencia de recu-

peracao da ordem de 90%.

B - Circuito de Vapor

1) Um gerador de vapor de dimensces e capacidade com
pativeis com a aplicagao prevista. Informacao adicional sera forneci-
da em seccao posterior.

2) Turbinas a vapor, tanto de tipo com vacuo ou com
pressao positiva no condensador. Também, serao comentadas mais adian-
te.

3) Condensador com pressao de 1.4 bar que servira co
mo aquecedor de salmoura de circulacao do evaporador MSF, para que a
salmoura atinja uma temperatura maxima de 90 - 100°C.

4) Um trocador de calor de contato direto ( coletor
dos condensados do condensador a vacuo e do condensador a pressao po-
sitiva).

5) Bombas de alimentacao que elevam a pressao sos ni

veis requeridos.

C - Circuito Aberto Agua do Mar - Agua Destilada
Na analise, o evaporador tipo MSF e considerado como
uma '""caixa preta'' que recebe o calor latente de condensagao de uma u-

nidade de massa de vapor a 1.4 bar e gera 9 unidades de massa de a-
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gua destilada apta para o consumoc humano.

4.4.3 Equacionamento e Dados Disponiveis

No equacionamento do problema considera-se despreziveis

os efeitos de queda de pressao nos circuitos. Nos trocadores de ca-
lor, condensadores, reator e gerador de vapor, 0s processos sao, Su-
postamente, adiabaticos.

Nos componentes rotativos considera-se uma eficiencia i-
sentropica da ordem de 90%.

Cada alternativa tem seus proprios equacionamentos, mas,
certas alternativas sao coincidentes emalguns pontos, portanto, apre-
senta-se os equacionamentos nos apendices em forma modular por circui
to, devendo-se usar as condicoes de contorno para acoplar os circui-
tos respectivos em cada alternativa.

Na Fig. 4.2 mostra-se um circuito primario tipico com
seus componentes principais. Da mesma forma na Fig. 4.3 mostra-se um
circuito de vapor do tipo analisado e o acoplamento com o evaporador
tipo MSF.

0s equacionamentos respectivos de cada circuito  acham-

-se nos apendices seguintes:

- Circuito A - Brayton com regeneracao e sem resfriamento intermedia-
rio no Apéndice A.

- Circuito B - Brayton sem regeneragao e com resfriamento intermedia-
rio no Apendice C.

- Circuito C - Rankine com geracao de potencia elétrica adicional no

Apéndice D.

Circuito D - Rankine sem geracao de potéencia adicional no Apéndice

E.

Nas Figuras 4.4 a 4.6 mostra-se um esquema geral de cada
uma das alternativas com os seus componentes respectivos.

0 Circuito A foi discutido anteriormente, quando anali
sou-se as caracteristicas do ciclo Brayton e o comportamento dos para
metros mais importantes, portanto, nesta seccao e omitido.

No Circuito B a situagao muda bastante, como mostram oOs

diagramas T-S nas Figuras 4.7 e 4.8, pois ao se adicionar o resfria-
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mento intermediario, o trabalho de compressao diminui, restando, no
eixo, uma potencia liquida maior, mas como nao existe regeneragao, o
calor adicionado no reator € bem maior e, no fim, a eficiéncia global
é menor. De qualquer forma, uma analise mais detalhada sera feita na
discussao final dos resultados obtidos para as diferentes alternati
vas.

Na formulagao do ciclo Rankine existem, também, duas al-
ternativas que dependem do circuito de gas usado. No caso do Circuito
C ha geragao de poténcia, ou seja, o vapor saturado ou superaquecido,
dependendo do caso, & expandido em uma turbina. Este trabalho e efe-
tuado desde os pontos 5 a 6 da Fig. 4.9. Deste o ponto 6 até o 1
o calor € rejeitado do sistema a uma certa temperatura. Para o caso
especifico, em que o calor rejeitado € utilizado em uma planta evapo
radora tipo flash, precisa-se de uma temperatura de rejeicao da ordem
de 100°, o que limita a pressao no condensador em cerca de |
bar.

Antes de discutir o ciclo Rankine sem geracao de potén-
cia{Circuito D), é importante analisar um fendmeno que se apresenta na
expansao de Qm gas, conhecido como efeito ''Joule-Thomson''. 0 metodo
de Joule-Thomson de resfriamento do gas, mediante expansoes sem fazer
trabalho, e utilizado em criogénia, principalmente na liquefacao, se-
paragao e purificacao de gases. No processo conhecido como estrangula
mento, a pressao do gas € reduzida ao fluir por um tubo, estrangula -
¢ao ou qualquer restrigao. Trata-se de um processo isoentdlpico e pa-
ra gases perfeitos, também, nao ha mudanga de temperatura depois que
o equilibrio e atingido. Porém, os gases reais nao sao perfeitos e,
normalmente, ha mudanga de temperatura.

0 que acontece em uma expansao depende do gas, da pres
sao relativa e das condicdes de temperatura. Em diferentes condigoes,
um mesmo gas pode experimentar um aumento, diminuicao ou nao altera -
¢ao de sua temperatura. Este efeito pode ser visualizado num desenho,
no qual se tenha plotado as linhas de entalpia constante em um diagra
ma temperatura pressao. Nas regioes onde o gradiente da curva & posi-
tivo, ocorre um resfriamento do gas na expansao e, com gradiente nega
tivo, o contrario. O coeficiente de Joule-Thomson quantifica este e-

feito e é representado pela equagao L.1.
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dT . (L.1)

Seu valor é positivo para efeitos de resfriamentos e ne-
gativo para aquecimento.

No caso especifico do vapor, a informagao pode ser obti-
da do Diagrama de Mollier, e nas faixas mostradas pelo diagrama, ob-
serva-se que o coeficiente de Joule-Thomson € sempre positivo, exceto
na faixa de alto superaquecimento e baixa pressao em que o vapor  se
comporta como um gas quase ideal, sendo W aproximadamente constante.

Um efeito interessante € que acima de 30 bar a expansao
pode fazer saturar um vapor superaquecido, enquanto com pressoes infe
riores, um vapor saturado seco ou de qualidade 100% depois da expan
s3o, tornar-se-a vapor superaquecido, porém a temperatura final sera
mais baixa que no comego da expansao. 0 efeito antes indicado explica
o formato do ciclo mostrado na Fig. 4.10, onde o gas ao ser expandido
de 3 a 4 passa de vapor saturado seco a vapor superaquecido.

0 motivo desta Gltima alternativa € sO um problema de se
guranca inerénte, evitando o risco associado ao aquecimento da salmou
ra diretamente com o gas, ainda sabendo que com esta solugao se perde
eficiencia. 0 equacionamento deste ciclo € mostrado no Apéndice E.

Dependendo do tipo de alternativa analisado haveraou nao
a necessidade de um componente chamado trocador de contato direto,que
e simplesmente, um coletor de fluidos de entalpias diferentes, e como
se supoe processos adiabdticos, a entalpia de saida é a média aritmé-
tica das entalpias de entrada, ponderadas com a vazao correspondente.
Em instalagoes reais, esta funcdo poderad ser assumida pelo desaera-

dor. As equagoes sao mostradas no Apendice F.
L. g Dimensionamento do Gerador de Vapor

Certamente, um dos componentes mais importantes em cada uma das
alternativas analisadas é o gerador de vapor, pois o sucesso na gera-
¢ao de energia elétrica de qualquer planta termoelétrica em geral, de
pende da eficiencia e confiabilidade do gerador de vapor. Este compo-
nente deve trabalhar em altas pressoes e temperaturas por longos pe-

riodos com a minima manutencao, e mantendo os bons rendimentos do pro
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jeto.

Para fins nucleares,existemduas alternativas: o gerador tipo co
letor, de circulagdo natural ou forgada, e o tipo de passo unico(Once
~Through) de circulacao forcada. 0 tipo coletor € o convencionalmen-
te usado em caldeiras de combustiveis fosseis. No caso nuclear, a si-
tuagao muda um pouco, pois o meio quente que fornece o calor para va-
porizar, € introduzido no vaso de pressao. Assim, no caso do PWR(Pres
surized Water Reactor) é normalmente usado o gerador de vapor tipo''U"
com recirculacao natural, onde a agua do primario circula em tubos
"Y', vaporizando a agua do secundario. No caso de BWR (Boiling Water
Reactor) as barras combustiveis seriam o aquecedor, mas, neste caso,
a circulagao nao € natural, precisando-se de bombas que produzem a
circulagao forgada.

No caso do gerador de vapor tipo passo Gnico de circulagao for-
cada, a agua de alimentacao € fornecida diretamente ao interior dos
tubos do gerador, a evaporagao ou mudanga de fase se produz gradativa
mente no comprimento do circuito. Quando a mudanga de fase e total, o
fluido continua se movimentando no interior dos tubos até atingir o
grau de superaquecimento desejado.

0 uso do gerador de vapor tipo passo unico tem aumentado, consi
deravelmente, nos ultimos anos, devido, principalmente, 3s vantagens

que apresenta ao se comparar com os do tipo coletor, entre elas: /19/

a) A pressao do vapor nao esta limitada;

b) Baixo peso;

c) 0 maximo de temperatura € atingivel em uma variada faixa de
carga (normalmente de 25% - 100 % de carga);

d) A eliminagao das grossas paredes do coletor diminui a sensi-
tividade metallrgica por mudancas na temperatura;

e) Tempos de partida e parada sao menores;

f) Superficies de superaquecimento sao sempre resfriadas, ain-
da na partida;

g) A temperatura do vapor é bem controlada durante a partida e
a parada, para satisfazer os requerimentos da turbina;

h) S3o possiveis deslocamentos na pressao de operagao;

i) Flutuagao na pressao nao bloqueia a circulagao;

j) Grande liberdade para fazer os arranjos das superficies de
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transferencia de calor;

k) Alta disponibilidade.

Poréem, existem algumas desvantagens que devem ser menc ionadas:

a) 0 controle quimico da dgua de alimentacao € mais critico;

b) 0 consumo da bomba de alimentacao € muito maior pela grande
queda de pressao experimentada dentro dos tubos;

c) Necessidades de sistemas controles mais sofisticados, em par
ticular, durante transientes;

d) Para manter a estabilidade do fluxo nos multiplos circuitos
em paralelo, sua carga minima € limitada a uns 25% - 30% da carga ma-
xima.

Tendo como base os antecedentes apresentados anteriormente,pen-
sa-se que este tipo de gerador de vapor € o melhor para se acoplar
aos elementos de um HTGR, com o circuito primario € o gerador de va-
por integrado no "PCRV'.

No Apéndice G apresenta-se um balanco termodinamico muito sim-
ples, para o-gerador de vapor, identificando as variaveis conhecidas
e as outras que devem ser calculadas. Para o calculo das variaveis nao
conhecidas, pode-se adotar um critério determinado, e fazer o balango
geral da alternativa, mas como no caso presente as condicoes de cada
alternativa tem uma grande variagao, preferiu-se fazer um programa que
dimensiona dinamicamente, e de forma simples, a superficie de transfe
rencia de calor, para qualquer condigao. 0 equacionamento basico a-
cha-se, tambem, no Apéndice G, e o fluxograma para o dimensionamento,
no Apéendice H. 0 dimensionamento € dindmico no sentido de: calcular
um gerador de vapor superaquecido ou saturado, dependendo da tempera-
tura do Helio na entrada, e de subir e abaixar a pressao do vapor ob-

tido para ajustar-se a essas condicoes,

0 criterio de ajuste usado foi que esta secgao do programa cal-
cule a diferenga de temperaturas entre o Hélio e o vapor na entrada
e na saida, ou seja, calcula (T] ~ T8) e (Tq - TS) da Fig. 4.11, de
tal forma que a diferenca de temperatura (T3 - Tg) (Pinch Point) nao
seja maior de 11°C e menor de 10°C. Alem disso, o fluxo de calor me-
dio nas paredes nao deve ultrapassar 40 kW/mz, para evitar um gerador
de vapor muito volumoso.

Os coeficientes de transferéncia de calor usados sao mostrados
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na Tabela 4.3, tanto interna como externamente aos tubos.

Tabela 4.3 /19, 20/

20

Coeficientes de Transferéencia de Calor(em kW/m“ “K)
- Lado do Helio .......... e a e 1,2
- Lado do vapor superaquecido ....... Ceaee s 1,2
- Setor de Agua em Ebulicao ................ 30,0
- Setor de Agua em Estado Liquido .......... 4,5

Os altos coeficientes de transferéencia de calor devem-se ao fa-
to de que neste tipo de instalacoes trabalha-se com numeros de Rey-
nolds muito altos.

Obviamente, existem arranjos de gerador de vapor mais complexos,
seja por considerar reaquecimento ou gerag3do de vapor emduas pressoes
diferentes, porém, deve-se enfatizar,mais uma vez, que a ideia do es-

tudo € uma analise conceitual das alternativas.
k.6  Turbinas a Vapor com Contrapressao no Condensador

Tem-se discutido que na aplicacao prevista € necessario que ©O
calor rejeitado no condensador tenha uma temperatura da ordem de 100-
-110°C, de modo que a salmoura no evaporador tipo flash possa atingir
uma temperatura maxima na faixa de 90 a 100°C.

A Gnica forma que isto pode ser feito (para os volumes de agua
requeridos) € usando uma turbina que trabalhe com pressdes positivas
no condensador, da ordem de 1,4 bar. Porem, & conhecido que a eficien
cia ou, ainda mais, a poténcia gerada por uma turbina a vapor depende
em grande medida, da razao de expansao do vapor usado. Portanto, o fa
to de usar pressao positiva no condensador, prejudica a geragdo de po
tencia na turbina.

Um evaporador tipo flash nao pode ser considerado como uma ma-
quina termica e sim um trocador de calor particular, pois isolando o
evaporador em um volume de controle, tem-se, na entrada, um fluxo de
agua salgada de alimentagao e o vapor de aquecimento, enguanto, na
salda, a salmoura, o destilado e o fluxo do condensado. O trocador e

particular no sentido que o balanco termodinamico e perfeitamente va-
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lido, porém o fluxo de alimentagao da agua do mar desdobra-se em  a-
gua destilada e salmoura, nao sendo possivel representar este desdo-
bramento com um parametro termodinamico simples.

Existem alguns parametros que podem ser usados como a razao de
desempenho (vazao de destilado/vapor de vapor) ou consumo especifico
(energia consumida/unidade de massa de produto), porém eles sao so in
dicativos do aproveitamento relativo do vapor de alimentagao, nao sen
do possivel, portanto, associa-los com o conceito de eficiéncia termi
ca que compara a energia obtida com a energia fornecida, pois no eva-
porador o produto obtido nao € energia, e sim agua.

Intuitivamente, percebe-se que tendo uma producao maior de agua
tem-se um aproveitamento melhor da energia fornecida, porem, no caso
do aproveitamento do calor rejeitado na turbina de contrapressao, es-
sa agua €& obtida em prejuizo da poténcia elétrica gerada pela turbina,
fazendo-se necessario associar producao de agua com energia, de forma
a usar um criterio padrao na avaliacao das alternativas.

Estima-se que uma forma de compatibilizar a producao de agua com
energia, € relacionar o consumo de energia de uma instalacao que pro
duz potéencia elétrica e calor rejeitado a temperatura de operacao do
destilador, com outra instalacao em que o calor e rejeitado a um con-
densador com vacuo, devendo-se, portanto, gerar vapor adicional para
o destilador.

Define-se um fator denominado fator de utilizagcao do rejeito
(FUR), que representa a forma em que a energia esta sendo utilizada,a
nalogo a eficiéencia termica, s0 que inclui como fator de melhoria, o
fato que uma parte do calor rejeitado esta sendo usada para aquecer a

salmoura do destilador. Da forma seguinte:

FUR = POTENCIA LTQUIDA GERADA + VAPOR USADO NA DESTILACAO (
CALOR ADICIONADO NO REATOR

4.2)

Define-se um fator associado com a geracao adicional de energia
térmica (FAE), para fornecer o calor necessario de operacao na planta
evaporadora, ja que o rejeito nao pode ser utilizado em instalacoes
com vacuo no condensador. Da forma seguinte:

FAE = POTENCIA LTQUIDA GERADA (4.3)

CALOR ADIC!ONADO + CALOR FORNECIDO PARA
NO REATOR 0 DESTILADOR
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Por Gltimo define-se o fator de ganho como sendo o quociente en

tre FUR e FAE:

FG = —2 (4.4)
FAE

0 fator de utilizagao do rejeito permite avaliar o aproveitamen
to da energia nas respectivas alternativas, no sentido que, se, hipo-
teticamente, FUR = 1,0, isto indicaria que toda a energia fornecida
esta sendo utilizada. Na realidade, isto nao € possivel, pois energia
€ gasta nos compressores e bombas e calor e liberado em resfriadores.
N3o se deve confundir este conceito com o de eficiencia térmica, pois
no caso do evaporador, supoe-se que o calor fornecido &€ 100% utiliza-
do, embora sua eficiéncia termica seja zero, pois todo o calor forne-
cido e rejeitado.

0 fator de ganho & um fator comparativo que permite avaliar a
vantagem obtida ao utilizar o calor rejeitado de uma instalagao compa
rado com outra que, por rejeitar calor a uma temperatura muito baixa,
deve fornecer calor adicional para poder destilar agua. Se este  fa-
tor, por exemplo, € dois, quer dizer que usar o calor de rejeito e
duas vezes mais eficiente que usar calor em forma direta.

Acredita-se que com a ajuda dos fatores recentemente definidos,
pode-se avaliar em melhor forma as diferentes alternativas, pois, es-
ta sendo levado em conta o prejuizo da potencia, quando sao usadas
pressoes positivas no condensador e, também, € levada em consideracao,
em forma indireta, a produgao de agua das diferentes alternativas me-

diante o fator de utilizagao do rejeito.
4.7 Procedimento de Calculo

Com as formulagoes dos ciclos indicados no presente capitulo,
havera condi¢oes de se avaliar cada uma das alternativas propostas.Em
bora a avaliagao possa ser feita com equagoes relativamente simples e
sem a ajuda do computador, o tempo levado para resolve-los, assim co-
mo os dados que poderiam ser obtidos, fazem, do método manual, uma so
lugdo pouco pratica e pouco flexivel, em particular, quando se  quer
parametrizar certas variaveis.

As dificuldades assinaladas motivaram o uso de um programa digi
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tal para a resolugdo das alternativas. Resolver as equagoes do ciclo
Brayton com a ajuda do computador nao € problema, considerando todas
as funcoes definidas num computador digital. Mas, no caso do ciclo
Rankine, a situacao muda um pouco, pois deve-se conhecer as proprieda
des termodinamicas do liquido saturado, vapor saturado e vapor super-
aquecido.

Apos consulta bibliografica constatou-se que, embora tenham si-
do realizadas algumas teses do mestrado, onde as propriedades foram
determinadas mediante correlacoes /5, 26/, estas nao estavam disponi-
veis na atualidade. Como sua procura poderia demandar muito tempo, op
tou-se por determinar funcoes matematicas que reproduzissem o compor-
tamento das respectivas propriedades termodinamicas dentro de uma pre
cisao razoavel.

Para levar a cabo esta tarefa, usou-se o S.A.S. (Statical Anal

ysis System) /27/, sistema existente na Biblioteca do Centro de Pro-

cessamento de Dados do |.P.E.N. que permite, entre varias possibilida

des, fazer regressoes lineares.

Usando os dados fornecidos pelas tabelas de vapor de Keenan and
Keyes /28/, foram obtidas as correlacoes para as seguintes proprieda-

des:

1 - TSAT (P)

Dada a pressao calcula a temperatura de saturagao.

2 - PSAT (T) - Dada a temperatura calcula a pressao de saturacgao.

3 - ELIQ (P) - Dada a pressao calcula a energia interna especifica do
l1fquido saturado.

L - EVAP (P) - Dada a pressao calcula a energia interna especifica do
vapor saturado.

5 - VOL (P) - Dada a pressao calcula o volume especifica do liquido
saturado.

6 - VOG (P) - Dada a pressao calcula o volume especifico do vapor sa
turado.

7 - HLIQ (P) - Dada a pressao calcula a entalpia especifica do 1iqui-
do saturado.

8 - HVAP (P) - Dada a pressao calcula a entalpia especifica do liqui-

do saturado.

g - SLIQ (P) - Dada a pressao calcula a entropia especifica do 1iqui-
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do saturado.

10 - SVAP (P) - Dada a pressao calcula a entropia especifica do va-

por saturado.

11 - HSAQ(P,T) - Dada a pressao e a temperatura calcula a entalpia es

pecifica do vapor superaquecido.

12 - SSAQ(P,T) - Dada a pressao e a temperatura calcula a entropia es

pecifica do-vapor superaquecido.

0 conjunto de funcoes assinalado permite calcular a maioria das
propriedades na zona saturada e superaquecida. Quando for necessario
calcular a entalpia na zona do liquido comprimido, € feita uma aproxi
macao, adicionando-se a entalpia de bombeamento para levar o fluido
da linha saturada até o ponto de interesse.

No Apendice J mostra-se as fungoes indicadas em linguagem FOR-
TRAN documentadas com limites de validade, unidades, etc. No Apendi-
ce K mostra-se os graficos do erro percentual com respeito a varia-
vel de interesse de todas as fung6es. Considerou-se como indice ZERO,
os dados das tabelas de Keenan and Keyes.

A sequéncia de calculo do programa digital encontra-se esquema-
tizado no Apendice |, enquanto que o programa digital em linguagem
FORTRAN,para uma alternativa,acha-se no Apendice L.

Resumindo, cada alternativa tera seu proprio programa, os dados
de entrada que se deve fornecer a cada um deles sao, basicamente: tem
peratura de saida do reator, temperatura da entrada ao compressor,
pressao na saida das turbinas, propriedades do Hélio, as eficiéncias
associadas com os componentes rotativos e estabelece-se como condigéq
que a turbina a gas deve entregar 1.000 MW ao eixo do gerador eletri-
co, enquanto este deve fornecer 980 MWe (eficiencia do componente elée
trico 0.98). O programa ajusta a melhor pressao e a temperatura do va
por, tendo,como limite maximo, uma pressao de 175 bar. 0 ajuste e fei
to com os dados forpecidos pelo ciclo do Helio. 0Os dados de saida de-
pendem do parametro que se deseja analisar, por exemplo, eficiencia
global, vazao de agua, fator de utilizacao, temperatura do vapor,para

metrizados com a razao de compressao e/ou eficiencia na regeneracgao,

etc.
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CAPTTULO 5
RESULTADOS OBTIDOS
5.1 Alternativa A

Como se indicou no Capitulo anterior, esta alternativa consta
de um ciclo Brayton com resfriamento intermedidrio sem regeneragao, a
coplado a um ciclo Rankine de alta pressao (Ref. Fig. 4.4). Embora a
presente alternativa nao tenha recuperacao de calor, também, & consi-
derado o caso com regeneragao, pois ajuda a uma melhor compreensao do
compor tamento dos parametros mais representativos.

A Fig. 5.1 mostra o comportamento da temperatura do Hélio na en
trada do gerador de vapor, com distintas eficiencias no regenerador,
tendo como variavel independente a razao de compressao (neste capitu-
lo todos os resultados sao expressos em funcao da razao da  compres-
sao). Deve-se salientar o aspecto seguinte:

A medida em que a eficiéncia na regeneracao diminui, a tempera-
tura do Helio torna-se cada vez maior, pois menor calor € recuperado
e mais calor € rejeitado.

Sao apresentadas eficiéncias no regenerador ate 0.8,no maximo,
pois eficiencias maiores abaixam muito a temperatura do Hélio na en-
trada do gerador de vapor, o que é pouco desejavel na presente alter-
nativa, como se mostra mais adiante.

A Fig. 5.2 apresenta a temperatura do vapor produzido no gera-
dor de vapor. Logicamente, o seu valor depende da temperatura do He-
lio na entrada, seguindo, portanto, um formato similar ao da Fig. 5.1,
mas com as seguintes diferencgas:

1. A temperatura do vapor, em média, € 60°C menor que a tempera
tura do Helio. Esta diferenca pode-se considerar alta, mas foi propos
to um arranjo simplificado no dimensionamento do gerador de vapor, pa
ra evitar areas excessivas de transferéncia de calor, deixando as so-
fisticacoes ou as otimizagoes para projetos especificos.

2. As descontinuidades apresentadas no perfil da temperatura sao
produtos de diménsionamento do gerador de vapor, feito pelo programa
digital, onde certos parametros sao ajustados discretamente, em parti

cular, o pinch-point entre 10°C e 11°C, e o fluxo médio de calor nao
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inferior aos 40 kW/mZ.

As Fig. 5.3 e 5.4 mostram a pressao do vapor na saida do gera-
dor de vapor, em duas situacoes diferentes, com regeneragao e sem re-
generacao, respectivamente. Antes de discutir estes resultados, deve-
-se salientar que, o gerador de vapor, em geral, produz somente vapor
saturado seco, para obter o maximo de razao de expansao do vapor, den
tro das limitacoes impostas pela temperatura do Hélio. Assim, tem-se:

1 - Quando n3o € usado regenerador,as pressoes obtidas sao mui-
to maiores, por causa da alta temperatura do Hélio. Uma restrigao im-
posta ao ciclo de vapor, &€ que a pressao nao exceda os 175 bar, ten-
do, portanto, geragao de vapor superaquecido a essa pressao.

2 - Quando é usado regenerador, as curvas de pressao acompanham
as de temperatura do vapor da Fig. 5.2, observa-se que os niveis atin
gidos sao excessivamente baixos, sendo, pouco pratico acoplar uma tur
bina para expandir o vapor.

3 - Quando a eficiéncia no regenerador ¢ da ordem de 0,6, as
pressoes obtidas sao razoaveis, mas € pouco conveniente acoplar, no
circuito do Hélio, um componente a mais para recuperar calor com bai-
xa eficiencia.

0 fator de ganho € apresentado nas Figuras 5.5 e 5.6. Sabe-se
que ele reflete a conveniéncia de aproveitar o vapor rejeitado com
pressao positiva, em vez de gerar vapor adicional para uso do destila
dor. Tem-se:

1 - A influéncia do dimensionamento do gerador de vapor € bas-
tante notoria, fazendo com que o perfil da curva seja bastante irregu
lar, porem vale observar que quanto maior calor é recuperado, maior €
o fator de ganho, principalmente porque o calor adicionado no reator
€ menor.

2 - A medida em que a razao de compressao aumenta, o calor adi-
cionado também deve aumentar para compensar o maior trabalho de com-
pressao, diminuindo o fator de ganho.

3 - No caso sem regeneracao, tem-se um fator de ganho relativa-
mente alto. lsto deve-se a maior quantidade de calor que € fornecida
ao evaporador, o que influi para aumentar este fator, principalmente,

a baixas razoes de compressao.
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5.2 Alternativa B

A alternativa B é semelhante a alternativa A, porem, usa-se re-
generador, mas sem resfriamento intermediario no compressor (Referen-
cia Fig. 4.5). As pequenas diferengas acarretam variagoes significati
vas em alguns parametros da forma seguinte:

1 - 0 trabalho de compressao € maior, pois sem a ajuda do res-
friamento a densidade dos Gltimos estdgios torna-se menor (equagao B-
-6, Apendice B).

2 - A convergencia observada na temperatura, Fig. 5.7, a um cer,
to limite (da ordem de 630°K), prende-se ao fato que, quando a razao
de compressao aumenta, a temperatura na saida da turbina diminui, e a
temperatura na saida do compressor aumenta. A medida em que estas tem
peraturas vao se aproximando, a recuperacao deixa de ter relevancia ,
como foi explicado na Seccao 2.3.

3 - A temperatura do Hélio aumenta rapidamente com a razao de
compressao quando se usa regeneracao, pela influencia da temperatura
na saida do compressor.

L - Deve-se salientar uma diferenca com a alternativa A, no sen
tido que, com regeneracao e sem resfriamento intermediario, a tempera
tura do Hélio na saida do regenerador cresce com a razao de compres-
sao, enquanto que com resfriamento intermediario, a baixas razoes de
compressao,ela decresce. Isto deve-se ao fato que a temperatura na
na saida do compressor, neste caso, aumenta lentamente, ao contrario
da temperatura na saida da turbina que diminui rapidamente, sendo pre
dominante esse efeito a baixas razoes de compressao. A medida que
a razao de compressao aumenta ainda mais, a temperatura na saida do
compressor € a que condiciona a temperatura na saida do regenerador.

0 resultado indicado no paragrafo anterior justifica o comporta
mento da temperatura e a pressao de vapor na saida do gerador de va-
por, mostrado nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10, onde tem-se:

1 - Para altas eficiéncias no regenerador e razoes de compresao
inferiores a 3, o nivel de temperatura do vapor, bem como as pressoes
do vapor sao muito baixos, sendo pouco recomendavel expandir o vapor
em uma turbina nestas condigoes.

2 - Quando nao e usada a recuperacao de calor, as temperaturas

e pressdes do vapor sao muito altas, porem a eficiencia associada com
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esta aparente vantagem, € muito baixa, como sera mostrado mais adian-
te.

0 fator de ganho mostrado nas Figuras 5.11 e 5.12 e bem pareci-
do com o da alternativa A, pois esta mais relacionado com o ciclo Ran
kine,e em ambas as alternativas os componentes do ciclo do vapor sao os
mesmos, sendo pouco relevante a influencia das mudangas realizadas no
ciclo do Helio.

Dado que nas duas alternativas analisadas, o circuito de vapor
nao varia, estima-se conveniente fazer uma analise comparativa da efi
ciencia de ambos os ciclos.

As eficiéncias do ciclo Brayton, isoladas do resto do sistema.
sao apresentadas na Fig. 5.13. Considera-se quatro opgoes, com  res-
friamento intermediario e sem resfriamento intermediario, parametri-
zando cada uma delas, para eficiéncia ZERO no regenerador (sem regene
ragao), e para a eficiéncia maxima do ciclo. Dentro das 1imitacoes as
sinaladas anteriormente, tem-se:

1 - Quando nao € usado o regenerador, a eficiéncia é maior para
a opgao sem resfriamento intermediario. Embora isto possa parecer con
traditério, é motivado pela adic3o suplementar de calor que se  deve
fazer no reator aos gases que saem mais frios do compressor,quando res
friados.

2 - Com regeneragao, a situacao muda radicalmente, pois a des -
vantagem assinalada anteriormente ajuda, agora, a recuperar mais ca-
lor e, como o trabalho de compressor € menor com resfriamento interme
diario, obtém-se uma eficiéncia maior. A titulo de exemplo, pode-se
citar casos calculados com os mesmos dados de entrada que para a ana-
lise das alternativas. Obtém-se:

a) Com resfriamento intermedidrio e eficiencia no regenera

dor de 0.8:
RAZAO DE COMPRESSAQ EFICIENCIA TERMICA
2,1 0,4236
5,0 0,4255

b) Sem resfriamento intermediario e eficiéncia no regenera
dor de 0.8
RAZAO DE COMPRESSAO EFICIENCIA TERMICA
2,1 0,4132
5,0 0,3528
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Nota-se que, & medida em que a razao de compressao aumenta, a
diferenca entre as eficiéncias para cada caso e maior. Embora esta
vantagem do ciclo Brayton com resfriamento intermediario seja interes
sante, em geral, nao o € no caso particular da alternativa analisada,
como explicado anteriormente.

Em referéncia as Figuras 4.4 e 4.5, pode-se observar que os
componentes do ciclo a vapor sac os mesmos. Na analise apresentada nos
paragrafos anteriores, foi considerado que a vazao do vapor em ambas
as turbinas € a mesma. Para avaliar o efeito desta decisao, mostra-se
nas Figuras 5.14 a 5.16 o comportamento de certos parametros, para
distintas escolbhas de vazao de vapor.

A medida em que a vazao de vapor pela turbina de contrapressao
vai diminuindo, em favor da vazao de vapor pela turbina com vacuo,tem
-se:

1 - A eficiéncia total da alternativa melhora, pois uma fracao
maior de vapor sera expandida até o vacuo.

2 - 0 fator de utilizagao diminui, pois uma fracao maior de ca
lor € rejeitado no condensador com vacuo, a pressao e temperatura nao
compativeis com a aplicagao desejada.

3 - 0 fator de ganho vai diminuindo, pois perde-se a vantagem
relativa ao usar menos calor rejeitado no condensador de pressao pos i

tiva, para destilar,.
5.3 Alternativa C

A alternativa C tem o mesmo ciclo Brayton que a alternativa B,
mas o ciclo Rankine e muito simples, s tem um gerador de vapor, uma
valvula de expansao, condensador (aquecedor da salmoura do evaporador)
e bomba de alimentacao (Ref. Fig. 4.6).

0 perfil de temperatura do Hélio na entrada do gerador de vapor
mostrado na Fig. 5.17 e basicamente o mesmo da alternativa B. Porém,
como a pressao de vapor, nesta alternativa, foi fixada em 2.5 bar, ge
ra-se somente vapor saturado seco, cuja temperatura tambem € fixa a
127° C. Como a temperatura do Helio nao € constante, deve-se ajustar
a vazao de vaﬁor para manter as condig¢oes indicadas.

Nesta alternativa, razoes de compressao baixo 2.4 nao sao possi

veis, pois a temperatura do Hélio a esses niveis nao é suficiente pa-
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ra gerar vapor nas condicoes exigidas.

0 fator de ganho obtido mostra-se na Fig. 5.18, porem seu valor
é irrelevante, pois nao existe possibilidade de usar o vapor em outra
turbina como nas outras alternativas. Seu valor € s6 um indicativo da
vantagem que € usar o calor rejeitado pela turbina a gas, contra a op
cao de gerar energia térmica adicional no reator para poder destilar
agua.

Pode-se apreciar que se obtem valores da ordem de dois. Em par-~
ticular, este valor € maior para baixas eficiéncias no regenerador,po
rem, a eficiéncia térmica diminui. Este efeito € importante de sali
entar, pois & claro indicativo que em uma apalise deve-se  procurar
considerar o numero maximo de parametros significativos, que permitam

avaliar, em melhor forma, as alternativas.
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CAPTTULO 6

UTILIZACAO DA SALMOURA REJEITADA
POR UMA PLANTA DESSALINIZADORA

6.1 Introducgao

Qualquer instalac3o para dessalinizar agua do mar € alimentada
com um fluido sem nenhum valor comercial, embora pelo processo de
transformacao experimentado possam ser obtidos dois fluidos aproveita
veis. Um fluido, obviamente, e a agua dessalinizada, e o outro e um
fluido com alta concentracao de sais, que pode ser rejeitado ou apro-
veitado, pois representa uma fonte potencial de material para a indus
tria quimica, podendo, em condigoes favoraveis, reduzir os custos as-
sociados com a producao de agua.

A destilacao foi um dos primeiros processos para a obtengao de
agua pesada a partir de agua leve. A separagao € possivel em  virtu-
,0, HDO, D,0 ( agua

leve, agua semi-pesada, agua pesada). A questao € que a agua do mar

de da diferente pressao de vapor existente entre H

tem uma concentracao maior de deutério de 158 ppm, contra 143 ppm /23/
da agua comum, portanto, esta vantagem da agua do mar, assim comoa co
mentada no paragrafo anterior, serao discutidas nas secgoes posterio-
res como um meio de abaixar os custos de producao de agua, e, com is-

to, tambem, abaixar os custos das alternativas propostas.
6.2 A Salmoura como Fonte de Produtos Quimicos

Ro se fazer uma comparacgao das analises quimicas da agua do mar,
recolhidas em distintas partes do mundo, pode-se determinar que exis-
tem sete fTons predominantes, quatro cations (sodio, magnésio, calcio,
potassio) e tres anions (cloretos, sulfatos e bicarbonatos).

Dos cations, o sodio € o que normalmente esta presente em maio
res concentragoes e dos anions, o cloreto € o mais abundante. O potas
sio € o cation de mais baixa ocorréncia, junto com o anion bicarbona-
th . '

A agua do mar & uma solugao extremamente complexa. Sua composi-

cao quimica e dada na Tabela 6.1. Tem-se detectado 74 elementos, mas
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TABELA 6.1 /21/
ELEMENTOS EM SOLUCAO NA AGUA DO MAR DE SALINIDADE 3,5% (* )

ELEMENTOS CONCENTRACAO
T o 7o o= NP 19353 mg/kg
= S8I0 tiaiiiii e 10760 mg/kg
- Sulfato ........... SN e 2712 mg/kg
= MAGNESTO wvreerrrrrrnaransaanaeannsannen 1294 mg/kg
o1} =1 1= T R R 413 mg/kg
— POLASSTO s rernnnerronnooonnanssonaneens 387 mg/kg
= BIiCBrbDONALO «vrvvrrrrrrnneeernnssennnnses 142 mg/kg
O - 1 < 11/ NP 67 mg/kg
— ESEIONCIO tssvsneeennanaseennnscesannns 8 mg/kg
= BOFO ttvtenennaerat i 4,6 mg/)
X B 1 T P 3 mg/
R S KT e T AU U GO PP 1,3 mg/1
S I < TG . 0,17 mg/ 1
m RUBTAIO ittt ittt 0,12 mg/ 1
e FOSTOIO v viiieeraae ettt ianaaaaanaeas 0,07 mg/1
O 1 V< [ S UGG 0,06 . mg/]
I - T= 1 = T 0,03 mg/1
— ATUMTNTO terieennnnsneneannaenananonss 0,01 mg/ 1
S -8 ol o« T 0,01 mg/ 1
A L 11« T T R R R 0,01 mg/ 1
= MOTIDIABAIO weneteeneeraneaenareaeaes 0,01 mg/ 1
= SETENIO vttt it e 0,004 mg/ 1
—Cobre. . . i e e e i e 0,003 mg/1
= ArSENICO tiiivnrnnronnetananaronoansnses 0,003 mg/1
- Estanho .t i i e i 0,003 mg/ 1
— UFBNI0 ittt e e et 0,003 mg/1
- Vanadio ... i e 0,002 mg/1
- ManNgaNnes ...ttt 0,002 mg/1
- NTQUE e e e i i e 0,002 mg/1
L T =111 T 0,001 mg/1
= Prata ... 0,0003 mg/ )
e £~ 1 ¥ M S 0,000005 mg/l
4131 = < NPT 0,000004 mg/]

(*) Na referéncia aparece 35%. Provavelmente, um erro de im-
pressao.
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so 33 s30 listados por ordem de abundancia. Todos sao mostrados como
elementos, embora muitos apresentam-se em forma de fons complexos co-
mo sulfatos, carbonatos, fosfatos e acido borico. Muitos Tons metali-
cos existem parcialmente em solugao como fons complexos ou compostos.

A maioria das instalagoes de dessalinizagao controlam as ins-
crustacoes e os crescimentos bioldgicos adicionando acidos e produtos
quimicos, portanto, a concentracao da salmoura rejeitada pode variar
muito. Por outro lado, a concentragdo da salmoura de rejeito e
um problema de compromisso, pois altas concentragoes implicam em con-
centracoes maiores nos estadgios, produzindo uma diminuigao do calor
especifico da salmoura e uma elevacao no ponto de ebulicao como  se
mostra nas Figuras 6.1 e 6.2 /22/.

A salmoura ao passar de um estado a outro, vaporiza por flash
produzindo vapor. 0 vapor de agua produzido tera um ponto de condensa
¢ao menor que o ponto de ebuli¢ao da salmoura. Portanto, a elevagao do
ponto de ebulicao € desfavoravel sob o aspecto de transferéncia de ca
lor, ja que se perde parte da diferenca de temperatura disponivel pa-
ra a transferéencia de calor com os tubos do aquecedor da salmoura.

Analisando, agora, o calor especifico da salmoura, verifica- se
que a medida em que ele diminui, menos calor sera transferido a sal-
moura nos respectivos aquecedores, o que significa um aumento no con-
sumo especifico do evaporador flash.

Concluindo, a concentracao da salmoura dependerd de uma anali-
se complexa de custo/beneficio que leve em conta fatores de operacio;
custos de produgao de energia elétrica, agua, produtos quimicos, pre-
¢os de vendas dos mesmos, etc.

Na Tabela 6.2 apresenta-se a quantidade aproximada de 26 produ
tos quimicos,que sao rejeitados por ano de operacao em uma planta,com

uma produgao de agua destilada com os seguintes dados:

- Produgao ............... 1.000 1/s = 86.400 t/dia
- Rejeicao Saimoura ...... 463 1/s = 500 kg/s
- Densidade Salmoura ..... 1,08 kg/1

- 0peragao ......c..ovnun.. 330 dias/ano

- Fator de Concentragao da

Salmoura .....coeviennn. 3

Usa-se as concentracoes da Tabela 6.1


http://planta.com

78

RAZAO DE CONCENTRAGAD
DA AGUA DO MAR

1.0 1.0 2.0
0.98 N
0.96 N
0.94 \\
- N\

10 20 20 40 x 103
CLORETOS NA FORMA Cly-PPM
1 1 ] S

1
30 50 70x103
TOTAL SOLIDOS-P.PM.

Fig. 6.1 Calor especifico da agqua do mar "a 70°F
|
(=]
1
B
o
§ 5.0
@ 40 ——=13.0
w 30 e B
—]
g 20 S R
o] e ]
<
8 10 e — s | O
° PR
8 R
S r
2, 08
o
O 130 150 0 190 210 230
TEMPERATURA DE OPERAC&O-OF.
FIG. 6.2 FElevagdo do ponto de ebuligdo para diferentes

razdes de concentragdo da dgua do mar.



79

TABELA 6.2
REJEICAO DE PRODUTOS QUIMICOS POR ANO
EM UMA PLANTA EVAPORADORA TIPO ''FLASH"

ELEMENTO REJEICAD (t/ANO)
m CTOFPO v tvetenteeneeanneenacsnnsanns 8,28 x 105
= SBATO e 4,60 x 107
I TTR B - ¥ ¥ T R 1,16 x 10°
- Magnesio ...veriiieiiiiiiii i 5,33 x 10h
R = 1 = ¥ = T PO 1,77 x 101+
= POLASSTO v ivvivenennnenennenannsnens 1,66 x 10“
= BICArbONAtO «evvvnrneeneannnnnns 6,07 x 10°
= BrOmMO tvv ittt 2,87 x 103
© ESTIONCTO tvneveeeeeeaeneennn, 3,42 x 102
- 1= 1 < T R 1,82 x 102
S STITCIO i, 1,19 x 102
el o K V7= AU O 0,51 x 102
S 1 o S 0,73

= RUDTAiO. i i e 4,75

= FOSTOrO ittt it e e 2,77

= 1000 i e e 2,37

- -1 s K T 1,19

= ATUMTRTO vevnee e, 3,96 x 107!
= FEITO e eeet ettt 3,96 x 107
= ZINCO it e 3,96 x 107
= MOVIDIABNIO et e, 3,96 x 107
- S NI O e 1,58 x 10_]
= Cobre ... i 1,19 x 10_1
= ACSENICO vttt et et et 1,19 x TO_]
= ESTANhO it 1,19 x 107"
S UraNI0 t e 1,19 x 107"

A Tabela 6.2 so da uma ordem de grandeza dos produtos rejeitados
embora poderia dar uma ideia geral dos custos comparativos envolvidos
ao se conhecer os precos de venda dos produtos.

E evidente, por exemplo, que processar 15 bilhoes de salmoura pa
ra obter 115 kilogramos de Uranio € antieconomico, porém este metal po

deria ser um subproduto de outro processo ou processos de extragaomais
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rentaveis, como, por exemplo, Cl, Na, Sulfatos, Magnesio e Calcio
que se acham presentes em quantidades importantes.

0 acoplamento ou nao de uma industria quimica de processamento
da salmoura rejeitada, dependera fortemente do mercado destes produ-
tos no futuro e da tecnologia usada para isto, podendo, eventualmente,

abaixar os custos finais da agua e da poténcia eletrica produzida.
6.3 A Salmoura como Fonte de Agua Enriquecida em Deuterio

0 deutério & um elemento muito importante em reatores nucleares
por sua baixa sec¢ao de captura de neutros lentos, comparado com o Hi
drogenio. Esta propriedade permite operar reatores termicos com ura-
nio natural e moderados justamente por agua pesada (DZO)’ produzindo
plutonio eficazmente. Naqueles paises que nao possuem tecnologia no
enriquecimento do uranio, os reatores a agua pesada constituem o uni-
co meio de se desenvolver tecnologicamente a industria nuclear ( Cana
da, Argentina, India e outros).

A quantidade de deutério existente na agua do mar, embora per-
centualmente pequena, € imensa ao se considerar o grande volume de a-
gua do mar existente na Terra. Isto tem motivado a muitos paises para
pesquisar e desenvolver os reatores a fus3ao que poderiam funcionar com

algumas das reacoes nucleares seguintes. /6/.

He3
HZ + HZ_,,az + n + 3.2 Mev

1
1\H3

1" + p+ 4.0 Mev

2 4
H
13 M L s 1706 Mev
2 4 4
H H
s 2" He p+ 18.3 Mev
n = neutron
p = proton
2
1H = deuterio
3 .
L tritio
Hh

1 = Helio
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Para que a reacao seja possivel, € preciso acelerar os nucleos
dos reatantes em alta velocidade, vencendo a repulsao coulombiana en-
tre os nicleos carregados positivamente.Tais energias cinéticas so sao
possiveis a centenas de milhoes de graus, onde o estado da matéria re
cebe o nome de plasma (mistura de eletrons livres carregados negativa
mente, o ion carregados positivamente).

Sem pretender entrar em detalhes sobre o principio de funciona-
mento dos reatores a fusao, pretende-se indicar qual das quatro rea-
coes indicadas € mais conveniente para este tipo de reatores.Para is-
to serao apresentados dois parametros basicos para avaliar o que & co
nhecido como critério Lawson, que sao densidade de particulas e tempo
de confinamento.

Uma das formas conhecidas de confinar a materia em estado de
plasma € o campo magnético. A pressao do plasma, para que o confina-
mento seja possivel, € muito baixa, e € determinada pela intensidade
do campo magnético. Com essas pressoes, a densidade media de particu-
las no plasma € da ordem de 1012 particulas por centimetro cubico,sen
do que um gas a pressao e temperatura atmosférica tem uma densidade

da ordem de 10'2

particulas por centimetro cibico.

0 tempo de confinamento € o parametro mais importante no contro
le da reagao de fusdo. Acredita-se que, embora possa ser feito o me-
lhor esquema possivel de confinamento, mais cedo ou mais tarde, parti
culas de alta energia escaparao ao confinamento magnético. 0 tempo le
vado para isto acontecer € denominado tempo de confinamento. Um crite
rio usado para determinar a possibilidade de que a reacao possa ser
controlada em um reator € que o produto da densidade pelo tempo de con
finamento deve ser maior que um certo valor minimo. Assim, tem-se que
para a reagao deutério mais deutério o produto deve ser maior de 1016
e do deuterio mais tritio 101A /6/. Portanto, a reacao D-D,precisa de
tempos de confinamento, ou densidades 100 vezes maiores que a reacao
D-T.

Outros fatores podem ser analisados como a maxima energia que
pode ser gerada, a energia de ignicao, etc., mas todos eles apontam
a reagao Deutério-Tritio como a mais factivel para um reator de fusao,
dai a imborténcia do deutério e sua obtengao no futuro proximo.

Um dos métodos que pode usar para efetuar a separagao isotopica

do deutério é a destilagao, aproveitando as pequenas diferengas em al
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gumas propriedades fisicas do DZO’ HDO e H20, como por exemplo, O pon
to de ebulicao. Existe uma diferenga de 1,3°F /2L/ do H,0 para o HDO.
A maxima diferenca de pressao de vapor entre o H,0 e o D,0 ocorre a
170°C, sendo igual a 82 mm de Hg /23/.

As pequenas diferencas nas propriedades do Dzo e da agua leve ,
fazem com que em uma coluna de destilagac possa se obter um enriqueci
mento do produto em deutério, porém, o consumo especifico de calor e

muito alto, da ordem de 360.000 moles de vapor por mol de D 0 produzi

2
do /24/. Foi justamente o alto consumo especifico, 0 que ocasionou o©
fechamento deste tipo de usinas, dando lugar a processos mais economi
cos.

Em uma planta destiladora tipo flash, este fenomeno de separa-
c30 ocorre naturalmente, e atraves de certo ajuste nos parametros po-
de-se chegar a um fator de enriquecimento ( B ) da ordem de 1,11 como
mostrado na Fig. 6.3. Indubitavelmente, como foi mencionado anterior-
mente, operar uma planta dessalinizadora, nestas condigaes, acarreta-
ra uma perda de eficiencia na geracao de agua evaporada, porém,obtem-
-se como subproduto na salmoura um modesto enriquecimento em  deute-
rio.

Com o valor de B determinado, pode-se obter qual sera o enri-
quecimento do produto para uma dada alimentacao. No caso particularem
que a alimentagao tenha 158 ppm de deutério, pode-se esperar que uma
planta operando nas condigoes descritas, tera da ordem de 175 ppm de
deuterio na salmoura, de saida.

Para poder entender o significado destes dados, introduziu-se,
em seguida, o conceito de capacidade de separagao, que € muito usado
em separacao de isGtopos, pois ele € uma boa medida da magnitude do
trabalho que deve ser feito para obter um dado enriquecimento. Como
exemplo, em uma planta de difusao gascsa, a capacidade de bombeamento,
a demanda de potencia e o fluxo total, sao proporcionais a capacidade
de separagao, portanto, para uma dada instalagcao, quanto menor capaci
dade de separagao, mais barato sera enriquecer o material.

Calculou-se qual seria a capacidade de separagao de uma planta
de separacao isotopica, que opera com um processo qualquer, mas como
uma cascata ideal (fator de enriquecimento € constante e nao se pro

duz mistura nos estagios, pois todos os fluidos entrando num estagio

tem a mesma composicao) usando a formulagao da Ref. /24/, Cap. 10.
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RESTRICAD IMPOSTA POR
C+R <F

1.10

FATOR OE ENRIQUECIMENTO, (3
~d
o
A3 (ﬂ

N RN R N N U NN S B B |
. 0 0.5

FRAGAO RECICLADA, R

Fig. 6.3  Fator de enriquecimento em fungdo da recirculagdo
e da frag¢do de condensado. /25/

C = Fluxo de condensado

R = Fluxo recirculado

F = Fluxo de alimentacao do 19 estagio

g = Fator de enriquecimento

g = razao de abundancia do isotopo no produto

razao de abundancia do isotopo na alimentagao
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FORMULAGAO E SIMBOLOGIA USADA POR /2L/
F, W, P = Fluxo de moles de alimentagao, rejeito e produto,
respectivamente.
XF’XW’XP = Fragao atomica do F, W, P.
D = Valor de Separagao
g = Potencial de Separagao
N = Namero total de moles
( Xp = X))
F =p__E___l (6_])
( Xg = X))
( X5 = X2)
W A S (6.2)
(X - X))
D = ¥ Ni g3 (6.3)
X
= (2x; - 1) In (6.4)
i ' 1 - X,
!
A Tabela 6.3 ilustra o calculo da capacidade de separacgao de

uma cascata ideal, produzindo 1 mol/dia de agua com uma fracao atomi-
ca de deuterio de 0,89, e tendo no rejeito uma fracao atomica Xw =
0,000139. Sao analisados trés casos com diferentes concentracoes na a
limentacao.

Considerando os resultados da Tabela 6.3 e, ante a hipotese de

montar uma planta de separagao de deutério com X_ = 0,89, pode-se con

P
cluir o seguinte:

a) Ao se alimentar a planta de separag3o com agua comum, tem-se
uma capacidade de separacao cinco vezes maior do que se for alimenta-
da com agua do mar.

b) Ao se alimentar com agua do mar, tem-se uma capacidade de se

paragao duas vezes maior do que no caso de alimentagao com rejeito
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de uma destiladora tipo flash.

Resumindo, pode-se dizer que os custos de operacao de uma plan-
ta de separagao isotopica, podem ser reduzidos substancialmente ao se
alimentar com salmoura rejeitada do destilador, compensando, talvez,
os maiores custos em que se incorreriam por operar o evaporador
flash com condicoes especiais, ou provavelmente subsidiar os  custos
da geracao de energia elétrica e producao de agua (pelo alto prego de

venda da agua pesada) em um complexo industrial como o assinalado.

TABELA 6.3
BALANCO MATERIAL E CAPACIDADE DE SEPARACAO DE UMA CASCATA IDEAL
DE SEPARACAO

FLUXC MOLES/DIA
Fragao Potencial de Todos os Is6topos Capacidade de
Atomica Separagao 1sotopos Rejeitados Separagao
X g N NX N @

Produto 0,89 1,631 1,12 1,0 1,833
Rejeito | 0,000139 8,878 249159,9 34,633 2,11204 x ]06
Total 249161,00 | 35,633 2,11204 x 108
Alimentagao | 0,000143% 8,85 245161,02 35,633 35,63
Total 35,63
Capacidade de
Separagao Li- 6
quida 2,11200 x 1@
Rejeito 2 0,000139 8,878 52453,8 7,291 4,65685 x 10°
Tota) 4,65685 x 10°
Alimentagao 2 0,000158** 8,75 52454 ,92 8,291 8,288
Total 52454 ,92 - 8,291 8,288
Capacidade de
Separagao Li-
quida 2 4,65676 x 10°
Rejeito 3 0,000139 8,876 27683, 4 3,84799 2,45773 x 10°
Total 27684,52 4,84799 L,45773 x 109
Alimentagao 3 0,000175%** 8,648 27684 ,52 L, 84799 4,485
Toral 27684,52 4,84799 4,485
Capacidade de
Separagao Li-
quida 3 2,45773 x 10°
* Conteddo normal de D, da agua comum,
*% Conteddo normal de D, d& agua do mar.

***  fonteddc normal de D, na salmoura de uma planta destiladora.
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CAPITTULO 7
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

0s resultados finais do estudo podem-se resumir nas figuras 7.l
a 7.4 e na Tabela 7.1. Sao apresentados .aqueles parametros mais signi
ficativos para uma instalagao como a sugerida. Pode-se concluir o se-
guinte:

1 - A alternativa A € a que gera mais poténcia eletrica e mais
agua dessalinizada, porem no ponto analisado (rC = 3) tem uma eficien-
cia global relativamente baixa, da ordem de 38% e um fator de utiliza-
cao do combustivel de 50%.

2 - Pode-se dizer que as alternativas B e C sao competitivas,pois
embora B tenha uma eficiencia global 5% maior, C tem um fator de utili
zagao 10% maior que B.

3 - Dos produtos fornecidos por ambas as alternativas tem-se que
B gera cerca de 10% mais de.poténcia elétrica, e a metade de agua que
a alternativa C.

L - Tanto B como C sao atrativas, sua escolha dependera de uma
avaliacao mais completa, onde sejam definidas as necessidades de ener-
gia eletrica e agua de um projeto especifico, levando em consideracgao
variaveis economicas e critérios de otimizagao nos componentes.

5 - Solugoes como as sugeridas podem gerar, simultaneamente, ele
tricidade e agua apta para o consumo humano, com as eficiencias termi
cas compreendidas entre 45 e 50%, e um fator de utilizagao da ordem de
60 a 70%. Isto e altamente importante em uma sociedade que dia a dia
esta sendo sensibilizada no sentido, que independentemente da fonte, a
energia deve ser poupada, pois nao & um recurso inesgotavel.

6 - Acredita-se que uma das formas de otimizar o uso da energia
e a implantacao de complexos industriais, onde umas instalacses sao
complementares das outras no fornecimento de matéria prima. A este res-
peito uma ideia foi esbogada no Capitulo 6, acoplando a uma das alter-
nativas, uma planta de enriquecimento isotopico de deutério, e/ou, uma
usina de processamento da salmoura para obtencao de materiais. )

7 - Aqueles paises com areas desérticas, ricas em minerais, po-
dem usar este tipo de solucoes para gerar energia eletrica e agua para

os processos industriais, ou usar a dgua produzida para irrigar o so-
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TABELA 7.1

RESUMO “QUALITATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS
NAS DIFERENTES ALTERNATIVAS, PARA 0S PARAMETROS INDICADOS (*)

A LTERNATTIHI VA
A B C
* % .
Eficiéncia Global 1 3. 2
Calor Adicionado no
Reator . 3 1 1
Pressao do Vapor 3 2 1
Potencia na Turbina
a Gas 1 ] 1
Potencia Elétrica
Fornecida 3 2 1
Agua Obtida 3 ] 3
Fator de Utilizagao 1 2 3
Custo Inicial
(Estimado) 2 3 1

* Considera a razao de compressao igual a 3.

x*x 0 nimero e um indicativo de comparagao, enguanto maior,maior

e a propriedade em questao.



90

lo, transformando deserto em areas aptas para a agricultura, aumentan
do, assim, a superficie cultivavel de um pais.

Estima-se que o presente trabalho pode ser usado como base con-
ceitual para elaborar um estudo mais particular, levando em conta: ne
cessidades de uma certa regiao, criterios economicos, seguranca, fon-
tes alternativas de energia, etc., avaliando, em forma precisa, o cus
to/beneficio de alguma das alternativas propostas ou uma variante de-
las.

Acredita-se que precisam ser feitos estudos economicos sobre a
conveniencia ou nao de implantar complexos industriais complementares,
no sentido que uns produtos podem subsidiar os custos dos outros, fa-
zendo com que no balango final os produtos sejam obtidos com um consu

mo de energia menor.
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NOMENCLATQRA USADA NO TEXTO
Area de Transferéncia de Calor
Calor Especifico a Pressao Constante
Calor Especifico a Volume Constante
Diametro
Fator de Fricgao
Fluxo de Massa
Gerador de Vapor
Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgao
Entalpia Especifica no Ponto n
Condutividade Térmica

Comprimento

Vazao em Massa no Componente n
Numero de Nusselt

Pressao

Numero de Prandtl

Calor Transferido

Calor Transferido por Unidade de Tempo



" Fluxo Medio de Calor

R Constante do Gas

Re Namero de Reynolds

re Razao de Compressao

s Entropia Especifica no Ponto n
Tn Temperatura no Ponto n

U Coeficiente Global de Transferencia de Calor
v Velocidade do Fluido

v | Volume Especifico no Ponto n

Qn Poténcia Fornecida ou Dissipada pelo Componente n
X Qualidade do Vapor

SUB-TNDICES

1, 2 ...n ponto considerado

a adicionado

b bomba

c compressor

e entrada

g gas

r rejeltado

92
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saida, entropia constante

turbina

vapor

LETRAS GREGAS

Fator de Enriquecimento

Delta

Eficiéencia do Regenerador
Eficiéncia do Componente n

Razao de Calores Especificos cp/cV
Densidade

Viscosidade dinamica, coeficiente de Joule-Thomson
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Apendice

Apendice
Apendice

Apendice

Apendice

Apendice
Apendice

Apendice

Apendice

Apéndice
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LISTA DE APENDICES

Ciclo Brayton com Regeneracao, sem Resfriamento Interme
diario

Equacionamento para Calcular a Queda de Pressao e Poten
cia de Bombeamento num Canal de um Reator HTGR Tipo Fort

St. Vrain

Ciclo Brayton sem Regeneracao e com Resfriamento Inter-

no
Ciclo Rankine com Geracao de Potéencia
Ciclo Brayton sem Geracao de Potencia

Balanco Termodinamico no Trocador de Calor de  Contato

Direto

Balanco Termodinamico e Calculo de Transferéncia de Ca-

lor para o Gerador de Vapor
Fluxograma do Dimensionamento do Gerador de Vapor
Diagrama da Sequéncia de Calculos do Programa Digital

Programa Digital das Fungoes que determinam as Proprie-

dades Termodinamicas do Vapor
Erros Percentuais das Fungoes

Programa Digital de uma das Alternativas
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A

CICLO BRAYTON COM REGENERAGAO,
SEM RESFRIAMENTO INTERMEDIARIO

p_1 | r(Y - 1) /Y
LS
1
il cp n, T6 | Vv - rc( V) /Y |
'Ir vy - /v 1
T, {1+ }
e
€ reg (T, - 14) + TL*

A-2

A-3

A-4
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A-5

A-8
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APENDICE B

EQUAC |ONAMENTO PARA CALCULAR A QUEDA DE PRESSAO E POTENCIA DE
BOMBEAMENTO NUM CANAL DE UM REATOR HTGR TIPO FORT. ST. VRAIN

foo= ——ZLD — B-1
p v

f N

ro_ u B-2

8 Re Pr

N, = 0,023 Re®>8 pr0sH B-3

m = pVA B-4

G = p V = .._.rn_ B_S

A
= M

W= 5 AP B-6

Q = mec (T, -T) B-7

Re = ._p\ig -
U B-8

P 3] CP

r = _

k B-3

NU = h D
k B']O
P

p= — B-11
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Usa-se as propriedades da Tabela 2.2, a equagao B-11, uma pressao de

4 58 MPa e 5379C como dados médios no canal. Tem-se:

2,722 kg/m>

]

p He

19,708  kg/m>

p ar

p €O, = 29,93  kg/m’

Combinando as equagoes B-1, B-2, B-3 e B-5, tem-se:

-0,2 -0,6

AP =0,184 Re Pr 62L/2 p D B-12

Combinando as equagoes B-5 e B-~7, tem-se:

G = Q/Acp (T, - 1) B-13
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APENDICE c

CICLO BRAYTON SEM REGENERAGAO E COM RESFRIAMENTO
INTERMEDIARIO

B S
Supoe-se: T1 = T3 : T2 = Th
nC = nc = n
1 c
e = T¢ s r_=r r
1 2 ¢ <1 ¢y
m c
_ P (y- 1) /2y
wc n 2 T1 l c ! l C-1
c
W =mc T T 1T -7 (1 -y )/x l c-2
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C-3

c-4

C-5

C-6



101

APENDICE D

CICLO RANKINE COM GERAGAO DE POTENCIA

A

Xeo = (s5 -5/ (s7 - s.) D-1
hge = hy+ Xeo (hy - h)) D-2
W o= o, (h5 - hg ) D-3
hg = hg - W, D-4
Xe = (hg - hy) / (hy = hy) D-5

Supoe-se que a entalpia na safda do condensador e exatamente igual 3

entalpia do liquido saturado.

hy = hy+lv,(py - py) 0,1/ Mb] D-6



rh(hz-h
m(h6-h
m (h. - h

)
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D-7

D-8

D-9
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APENDICE E

CICLO BRAYTON SEM GERAGAO DE POTENCIA

3 L
b }——%—1

o —

De 3 a 4 € uma expansao ideal com entalpia constante.

hy = hy+ |v,(py = pq) 0,1/7mb | E-1

Supoe-se que o gerador de vapor, gera so vapor saturado com qualidade
100%.

Q = (h3 - hz) E-2
Q = (hh - h1) E-3
W, o= (h2 - h]) E-4
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APENDICE F

BALANCO TERMODINAMICO NO TROCADOR DE CALOR DE CONTATO DIRETO

hs
h1 .
troca- m
dor con| < ! }
tato r m
direto % <3 2
h2

Nas alternativas A e B usa-se duas turbinas, uma com vacuo e outra
com pressao positiva no condensador. Os fluidos de condensagao juntam-
-se num trocador de contato direto com entalpias diferentes (Fig.4.3).

Por balango termodinamico:

-h,) = . (h, - h2) F-1

rﬁ1

— = cte =k F-2
i)

Portanto:

hy = (k hy + hz) / (k + 1) F-3

Temperatura no ponto 3:

TSat = Temperatura de saturacao no ponto 3.

hsat = Entalpia do liquido saturado no ponto 3.

= - F-4
T - l(hB hsat)/cpl * Toat
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APENDICE G

BALANCO TERMODINAMICO E CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA O
GERADOR DE VAPOR

—+—E=> vapor
8 .
m
v
5

Por balango termodinamico geral tem-se:
m (h8 - h5) = Me <, (T] - Th) G-1

Por causa da mudanga de fase da agua, deve-se calcular a super-
ficie de transferéncia de calor por setores. Mostra-se o equacionamen
to para o calculo de transferéncia de calor no setor de ebulicao. Os

outros setores tém um equacionamento similar.

h, = coeficiente de pelicula do gas
h, = coeficiente de pelicula do vapor em ebuligao
U = coeficiente global de transferéncia de calor

Desprezando a condutividade térmica na parede dos tubos tem-se:

T
g \Y
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Por balan¢o termodinamico no setor de ebuligao tem-se:

f, (hy = hg) =, < (T, = Tg) -3

Tem-se a diferenca de temperatura media logaritmica, isto e:

R
(T2 - T7) - (T3 - T6) /1og ( ?;—j—Tg ) G-4

AT
log

Finalmente, a superficie de transferéncia de calor no setor de

ebulicao e:

A= m (h

v (hy = hg) /U x 8T ) G-5
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APENDICE H

FLUXOGRAMA DO DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE VAPOR

v
g

~
—

N gerador de
| vapor super

aguecido

calculo das
lemperaturas
30c=nc+1 DC_] ‘ DE+],
' R W—
; fal|
- -

vapor aquecido

V

Zi calculo das ]
temperaturas

1
!
i gerador de
i

pinch

point

10 <(T -7 )< 1"

At <10 Az>)) o
’ si si

! N
caltculo da Sup: de
transferencia de

calor

calculo da sup. de
transferencia de

calor
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APENDICE [

DIAGRAMA DA SEQUENCIA DE CALCULOS DO PROGRAMA DIGITAL

\\h—iizfcio }

i

definigao de

dados do
ciclo Brayton

variaveis

calculo dos
parametros do
ciclo Brayton

| ¢ dados do

ciclo Rankine

fungoes das propriedades
termodinamicas

é}{}\*;

dimensionamento
do gerador de
vapor

calculo dos
parametros do
ciclo Rankine

| dada da ra
I - z30 de rendi<

17\' mento do MSF
1 - —

caleulo da

vazao do
destilado
iO\
=
7 —_— t ;
I N

L ™= impress3o

i ! arquivo
{ fim \ \/
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APENDICE J

Bk B koo Bk oK SR R A AR R R AR & A B Rk Aok Rk kR ok
#*xt3%3%x  PROPRIEDADES TERMODINAMICAS OQ VAPOR DE AGUA  #%xdxx

TREEEAS NAS ZONAS SATURADAS E SUPERAGUECIDAS HEERER

2 o 2 o 2 o e oo o ok ko 2 ok e o o e o ok ok b sk e o o o 3 R o o ool o o o e ok ol ol ook e ool o Rk R

PODE-SE DETERMINAR AS SEGUINTES PROPRIEDADES

IR RS2 L2 ZDNA DE SATURACAD o e 3o o e sl F ok 3 Aok ko Aok & ok
FUNCAQ - PROPRIEDADE UNIDADE
TSATIP) TEMPERATURA DE SATURACAQ CELCIOS
PSAT(P) PRESSAD DE SATURACAD BARS
ELIQ(P) ENERGIA INT, ESP. DC LIQUIDD L KJ /7 KG )
EVAPIP) ENERGIA INT. ESP. DO VAPOR { KJ / KG )
vaL (pP) VOLUME ESPECIFICO DO LIQUIDO { CM*x3 / GM )
vOoGIP) - VOLUME ESPECIFICDO DO VAPOR { CH%*%3 /7 GM )
. HLIQ(P) ENTALPIA ESPECIFICA DO LIQUIDD [ KJ / KG )
HvaP(P) ENTALPIA ESPECIFICA CO VAPOR { kJ / KG }
SLICIP) ENTROPIA ESPECIFICA DO LIQUIDO { K3 7/ kG * K
SVAP(P) ENTROPIA ESPECIFICA DO VAPOR [ KJ / KG * K
LESEEE L2232 % 3 NA ZONA SUPERAQUECIDA gtk ook
FUNCAQ PROPRIEDADE V UNIDADE
HS5AC{(P,T) ENTALPIA ESPECIFICA DO VAPDR { K4 /7 KG 1}
SSAQLP,T] ENTROPIA ESPECIFICA B0 VAPOR { KJ / KG * K

€M CADA UMA DAS FUNCOES INDICAM;SE 0S LIMITES DE VALIDADE E A

- APROXIMACAD DELAS. PARA 0OS EFEITOS DE CALCULO DAS CORRELACOES

DEVE-SE USAR A FUNCAQ POLY{N,A,X) PARA RESOLVER UM POLINOMIQ
DE GRAU (N-1). O TEMPO DE CPU DE CADA FUNCAOD VARIA DE 3 A 5
MILISEGUNDQOS DEPENDENDO DA FUNCAC CHAMADA.

oy xF koo ook ok ok kok ok kok ko ok ok ok ok kR kA R d Rk Rk Rk ko kkok

FUNCTION POLY{NsA,X)
EVALUA UM POLINOMIQ DE ORDEM N -1
DIMENSION A(N)
PCLY=0.
L=N
DC 1 K=l.N
PCLY=POLY®*X+A{L)
1 t=t-1
RETURN
END

LR R L e R T Ty e Y s T s Lt

FUNCTION TSAT(P)

}
)

}
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00000010
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00000070
00000080
00000090
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00000130
00000140
00000150
00000160
00000170
00000180
00000190
00000200
00000210
00000220
00000230
00000240
00000250
00000260
00000270
00000280
00000290
00000300
00000310
00000320

00000330

00000340
60000350
00000360
00000370
00000380
00000390
00000400
00000410
00000420
00000430
00000440
00000450
00000460
00000470
60000480
00000490
00000500
00000510
00000520
00000530
00000540
00000550
00000560
00000570
00000580
00000590
00000600
00000610
00000620
00000630
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APENDICE J

TEMPERATURA DE SATURACAO EM FUNCAD DA PRESSAQ
NA ZCNA SATURADA

P PRESSAQ (BARS )
T TEMPERATURA (CELCIBS)
VAL IDADE

PRESSAD MAIOR O IGUAL QUE 0.006567 BARS
MENOR QUE 220.9 BARS
ERRC MAXIMD € DE 0.080000 PORCENTO
PRECISA FUNCTION POLY

DIMENSION TSAL6)
DATA TSA /0.0,27.89640536,+2.37308592+0.20327072,

i 0.01495782,0.00063615/
DATA TSBL,71S5B2,TSB3 /99,.56046953,0.06066587,-0.00012472/
P2 = P .%xP
WORK = TSB1l + TSB2 *P + 7583 #*P2
X = ALOGIP)
TSAT = WORK + POLY{64.TSA,X)
RETURN
END

R Ao el o dkodesk ko ok ok kakab ok ek ke ok kok Rk ko k kAo ¥ sk ke ok ek gk Ak o 4 wox Aok g sk kK

FUNCTION PSATI{T)
PRESSAQ DE SATURACAQ EM FUNCAQO DA TEMPERATURA

P PRESSAQD (BARS)
T TEMPERATURA (CELCIOS)
VALIDAOE ’

TEMPERATURA MAIOR O IGUAL QUE 1.0 GRAUS
MENOR O IGUAL QUE 374.136 GRAUS
ERRC MAXIMO £ DE 1.02041 PORCENTO
PRECISA FUNCTIGN POLY

CIMENSION PLVI6),P2VIbL),P3VLIG]

CATA PS /-T744.04308L149/

CATA P1V /0.04003888,-0.03365188,0.00019252,
1 -1.0793571E~06+19.8001532E-09,1.0914769E-11/

CATA P2V /0.,0.03232203,0.0619%0933,0.00320679,
1 0.001695964+0.00036527/

CATA P3V /2286.94015315,17.38725882,-0.07975331,
1 0.00023905,-3.865674E-07,2.8050021E~ 1o/

TA = ALOGI(T)

IF (T .GT. 141.) GO TGO 5

PSAT = POLY(6,P1lV,T) +-POLY!6,P2V,TA)

GC 70 10
5 PSAT = POLY(64P3V,T] + PS*TA
10 RETURN

END

e e d e e 3 e o 3 e g e o o ol ook e Ak e ke odk sk e ek o o o3 e o ok o ok vk e o o ool o ok e ok o o ol ol ool 3 2ok ok ok

FUNCTICN ELIQIP)
ENERGIA INTERNA DO LIQUIDO EM FUNCAO DA PRESSAQD
KA ZCNA SATURACA

P PRESSAQ {BARS])
£ ENERGIA INT. {(KJ/KG)
VALICADE PRESSAQ MAIQOR QUE 0.006567

ERRC MAXIMO € MENOR QUE 0.3 PCRCENTO ATE 200 BARS
E MENOR QUE 1.0 PORCENTO ACIMA
MENQR QUE 220.5

PRECISA FUNCTIGN POLY

DIMENSION E1L1{9},E2L{9},E3L18)
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00000640
00000650
00000660
00000670
00000680
00000690
00000700
00000710
00000720
00000730
00000740
00000750
00000760
00000770
00000780
00000790 _
00000800

00000810
00000820
00000830
00000840
00000850
00000860
00000370
00000880
00000890
00000900
00006910
00000920
00000930
00000940
00000950
00000960
00000970
00000980
00000990
00001000
00001010
00001020
00001030
00001040
00001050
000010560
00001070
00001080
00001090
00001100
00001110
00001120
00001130
00001140
00001150
00001160
00001170
00001180
00001190
00001200
00001210
00001220
00001230
00001240
00001250
00001260
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APENDICE J

CATA ElL /394.24166531,23.76329862,-0.69411483,0.04770093,
1 -0.00313421,0.00015335,~4.9153464E~-06,9.0330555E~08,
1 -7.1504063E-10/

CATA E2L /0.0465.32165246,-0.11006979,4~2.16756609,-0. 54224564'
1 -0.07450702,-0.00522381,0.0,1.883563£~05/

CATA E3L /840820.42791067p8275.01453408,—78.82659y.63144137'
1 -0.00355513,1.33375736-05,-2.8661742E~DB,2.6935342E~-11/

CATA EA,EB,EC /-263482.85378019,-4632755.02100564%,
1 17116753.08224004/

X = ALOGIP)

IF (P.GT.27.44) GO T0O 5

ELIQ = POLY(9,ELL,P) + PDLY(9;E2L;X)

GO 10 10
5 PA = 1./P
PAl = PA * PA
WORK = EA *X + EB*PA + EC *PA}
ELIQ = WORK + POLYU(B,E3L.P}
10 RETURN
END

***#######*#t**##**##****#****************************** kg kd

FUNCT ION EVAPI(P)
ENERGIA INTERNA DO VAPOR EM FUNCAD DA PRESSAD
NA ZUNA SATURAGA

P PRESSAOQ {BARS)
E ENERGIA INT. {KJ/KG)
VALIDADE : PRESSAQO MAIDR QUE 0.006113

MENOR QUE 220.5
ERRC MAXIMO E MENOR QUE 0.4 PORCENTO ATE 210 BARS
E ATE 1.15451 PORCENTO MALS ACIMA
PRECISA FUNCTION POLY

CIMENSION EL1VI9).E2VI9)
CATA ElV /0.0,2514.582453294-8.7914219+.08598165,-0.00079958,
1 5.4106011E-06,~2.3607249E~-08,5.8507432E-11,-6.2159591E-14/
CATA EZ2V /0.0,-2464.99983731,-1238B.21674006,-406.99326635,
1 -69.43847912,-19.110010666,~2.80567453,-0.27032994,-0.01211911/
X = ALOG(P)}
EVAP = POLY{(9,E1V,P) + PDLYI(9,E2V,X)
RETURN
END

A A oy 3 3 3 e ook o e e e o ook o e ok e ook ook ok o o ool o e kol ok ko ook ok X ol ok R O R R R kR kA Rk

FUNCTIGN- VOLIP)
VOLUME ESPECIFICO DO LIQUIDO EM FUNCAD DA PRESSAD
NA ICNA SATURADA

P PRESSAQ {BARS)
v vOL. ESPECIFICO (M*%3/KG}
VALIDADE
PRESSAO MAIDOR QUE 0.006113
MENOR QUE 220.9

PRECISA FUNCTIGCN POLY
ERRO MAXIMO E MENOR QUE 1.5 PORCENTO ATE 200 BARS
CHEGANDO ATE 5.1 PORCENTO MALIS ACIMA

DIMENSION V1ILI(9),V2L{9})

CATA VIL /26.45468831+4-25.49346623,0.08374163,
1 ) -0.00078105,7.0043107E-06,-4.606428SE-08,
1 1.9632558E-10+-4.7T690466E~13,4.976765BE~16/

CATA V2L /0.0,25.35891081,12.58434556+4.13106532,1.0093810%,
1 0.19490437,0.02905309,0.00286757,0.00013203/
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APENDICE J

X = ALOGIP)

VOL = POLYI{9,V1IL.P)+ POLY(9,V2L,4X)
RETURN

END
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FUNCTIGN VvOG(P)
VOLUME ESPECIFICO DO VAPUOR EM FUNCAO DA PRESSAQ
NA ZCNA SATURADA
P PRESSAQ {BARS)
v VOL.ESPECFICO (M*%3/KG)
VALIDADE
PRESSAO MAIOR QUE 0.006113
MENOR QUE 220.9
ERRQ MAXIMO E MENDOR DE 1.5 PORCENTO ATE 210 BARS
E PROXIMO OE 7.0 PORCENTO MALIS ACIMA
PRECISA FUNCTIGON POLY

DIMENSION VI1IG(9),V2G{9),V3G(E)

CATA V16 /512.38423705,-38.19775830+40.2986714,~0.00336083,
3.021569E-05,-1.8611724E=07+7.2153184E~10+-1.5722451E-12,
1.4608024E-15/

DATA V2G /0.0,1219.97846769,-0.42251699,0.00154414,

1 3.3792845E-06,-1.5314117E-07,1.5743131E£-05,

1 -7.7792715€E-12,1.5014699E-14/

DATA V3G /0.0,-327.38448287,150.60704455,

b

1 —-23.876807784+5.76650922/
X = le/P
Y = ALOGIP) ’
VCG = PCOLY{9:V1G,yP) + POLY{9,V2G,X) +POLY(5,V3G,Y)
RETURN
ENDC
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FUNCTION HLIG(P)
ENTALPLA ESPECIFICA DO LIQUIDO EM FUNCAO DA PRESSAD
NA ZCNA SATURADA

TP PRESSAD {BARS)
H ENTALPIA ESP. (KJ/KG)
VALICADE : PRESSAO MAIOR QUE 0.006567

MENOR QUE 220.9
ERRO MAXIMO E MENDR DE 0.4 PORCENTC ATE 185 BARS
E- ATE 1.74 PORCENTC MAIS ACIMA
PRECISA FUNCTION POLY

DIMENSION HILI8),H2L19)+H3LI6)

CATA HIL /1740.05268372,-5284.43645276,31091.18624808,
1 -217625.4B818589,1215894.91635195,-4647369.10690268,
1 10543935.96031591,-10614290.5273008/

DATA H2L /1004.98644666,-592.30087238,5.19471332,-0.07037003,
1 0.00076417,-5.6391541E-06,2.5952311E~08+~6.6599694E~11,
1 71.243502E-14/

DATA H3L /0.0,702.06443109,2594.86115014,90.36092140,
1 23.244462244,4.4656T371/

DATA HALHBL /724.54119651,52.18199825/

CATA HCL,HDL /-0.64491773,5.4010362E-05/

X = ALCGIP) :

{F{P.GT.0.19036) GO TO 5

WORK = HAL%X + HOBL®*X%X # HCL*{X®#%4)+ HDL*{ X%x%8}

HLIQ = WORK + POLY{B,H1L,P)

GQ TO 10

00001900
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APENDICE J

5 HLIQ = POLY(9,H2L,P) + POLY([6,H3L,X)} '
10 CCNTINUE )

RETURN

END
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FUNCTION HVAPIP)
ENTALPIA ESPECIFICA DO VAPOR EM FUNCAO DA PRESSACO
NA ZCNA SATURADA

P PRESSAQ {BARS)
H . ENTALPIA ESP. {KJ/KG)
VALIDADE : PRESSAC MAIOR QUE 0.006113

MENOR QUE 220.9
ERRC MAXIMO E MENOR DE 0.25 PORCENTQO ATE 190 BARS
£ ATE 0.8 PORCENTO MALS ACIMA
PRECISA FUNCTICN POLY

CIMENSION HIV{9),H2V(9)

CATA HlV /-2254.17944830,4945.58540935,-16.28371133,.15223981,
1 -0.0013687649.0251891E~06,-3.8572061E-08,9.3976853E-11,
1 -9.83%94827E-14/

CATA H2V /0.0,~4871.21770775,-2438.67954892,-801.49303874,
1 -195.86914511,-37.81768694,-5.63538121,-.55595574,~.02558509/

X = ALOG(P)

EVAP = POLY{S,HLV,P) + POLY(9,H2V,X)
RETURN -

END
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FUNCTION SLIQIP)
ENTRCPIA ESPECIFICA DO LIQUIDO EM FUNCAG DA PRESSAC
NA ZCNA SATURADA :

P PRESSAQ {BARS)
S ENTROPIA ESP. {KJ/KG*K)
VALIDADE : PRESSAO MAIOR QUE 0.008131

MENOR QUE 220.9
ERRO MAXIMO E MENOR DE 0.9 PORCENTQ
PRECISA FUNCTIGN POLY

CIMENSION S1iL19},52L(9)

DATA S1L /26.08937106+-24.84338561,0.05667580,4-.00042575,
1 3.3265302E~-06+—1.9922015E~-08+7.5400848E~11,-1.8345919E-13,
1 1.8419923E-16/

DATA S2L /0.0,25.04761608,12.33160694,4.06607279.99648809,
1 0.19298322,.03063021,.00365617,.00024534/

CATA SAL,SBL /-0.00050185,5.5$74578€E-07/

X = ALOG(P)

PA = 1./P

PA2 = PA % PA . :

WCRK = SAL % PA2 '+ SBL * PA *PA2

SLIQ = WORK + POLY{9,S1L,P) + POLY{9,52L«X)
RETURN

ENC

.**###*#*#*#***********#*****##***********##*##t****#****#*****##*#

FUNCTION SVAP(P)
ENTRGPIA ESPECIFICA DO VAPOR EM FUNCAD DA PRESSAO
.NA ICNA SATURADA
P PRESSAQ {BARS])
S ENTROPIA ESP. (KJ/KG*K)
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APENDICE J

IF(P.LE.140.0.AND.T.GE.440.0) GO TO 20 00003790
IFIP.GE.140.0.AND.T.GE.440.0) GG TO 30 00003800

5 WORK = HLP*PA + H2P#*PA%PA+H3P#PB+HAP*PBXPB+HLIT*T*T 00003810
HSAQ = WORK + POLY(4,H1S,P) ] 00003320

GG T0 40 00003830

10 wWCRK = HSP%P+ H6EPXP*Px%p 00003840
ESAQ = WORK + H3T#TAXTA + H4T*T*T 00003850

GC TO 40 . : 00003860

15 WORK = HTP#PA + HST*TA*TA + HOT*T*T 00003870
HSAQ = WORK + POLY{4sH2S,P) 00003880

GC TO 40 00003890

20 HSAQ = HTT#T + HBT#*TA +HOT*TA*TA+ HE8P*P 00003900
GG TO 40 00003910

30 HSAQ = HSOP + HIOP=P 4 HIOT#T*T*T + H11T *TA*TA 00003920
GC TO 40 00003930 -

40 RETURN 00003940
END 00003950
00003960

s 2 o v 3 ok ok ok e e o 3 3 o & o ol e e afe e e g e e e o e e w3k e o e ofr ok oo 3o o e e ol oo i ke ok e b ol el ol ok ok ok Q0003970
00003980

FUNCTION SSAQ{P,T) 00003990
ENTRGPIA ESPECIFICA DO VAPCR EM FUNCAO CA PRESSAO 00004000
E DA TEMPERATURA NA ZONA SUPER ACUECIDA - 00004010
P PRESSAC (BARS) 00004020
T TEMPERATURA {CELCIOS) . 00004030
H ENTALPIA ESP. {KJ/KG) : 00004040
VALIDADE : PRESSAO0 MAIOR O IGUAL QUE 8.0 00004050
MENOR O IGUAL QUE 200.0 BARS 00004060

: TEMPERATURA MAICR 0O IGUAL QUE 200.0 GRAUS 00004070

MENOR O IGUAL QUE 680.0 GRAUS .00004080

ERRG MAXIMO E DE 2.1729 PORCENTO,MAIS SG PARA TEMP=320 £ PRES=110 00004090
E MENOR DE 1.25 PORCENTO PARA O RESTO DO INTERVALQ 00004100

PRECISA FUNCTICN POLY E FUNCTION TSATI(P) 00004110
00004120

DIMENSION S1H{6)+S2H(3),S3H{5),54H(3) 00004130
DATA SIH /6.11604237,.006105¢C. 30.5—1.0055469E-10,2.1787586E~13/ 00004140
DATA S1P,52P,S3P/.010576,~3.9191384E-05,-0.12391750/ 00004150
CATA S2H /5.82053820,0.01033322,-7.8766447E-06/ 00004160
OATA S4P,SS5P,56P/~0.00423665,-0.576959,0.02791386/ 00004170
CATA S3H /4.46171613,0.+3.437459E-05,0.+-7.6812017E~-11/ 00004180
DATA S7P,S8P/—-0.02005602,3.975483¢E-C5/ 00004190
CATA S9P,510P/~0.00101472,-0.45847020/ 00004200
DATA S1T7,S27,537/-0.00026318,1.42133477,4.7138031E-07/ 00004210
CATA S4H /-23.61085942,-0.00669956,8.2090291E~-06/ 00004220
CATA S4T,S5T,S6T/-0.01308B1+5.78736576,+5.3893621E-06/ 00004230

{F (T .LT. 200.0 .OR. T .GT. £80.0) GO TQO 35 : 00004240

IF (P .LT. 8.0 .UR. P .GT. 200.0 ) GO TO 35 00004250

Tl = TSAT{P) ' 00004260

IF (Tl .GE. T ) GO TO 35 00004270

GC 1D 3 00004280

35 WRITEL(64+999]) : - : 00004290
999 FORMAT1{1H1,"ERRO #*%** PRESSAC O TEMPERATURA FORA DOS LIMITES®') 00004300.

GC T0 40 00004310
3 PA = ALOGIP) 00004320
TA = ALOGIT) 00004330
IF{P.LE.1B0.0.AND.T.LE.360.0) GO TO 5 . 00004340
IFIP.LE.140.0.AND.T.LE.440.0) GO TO 10 00004350
IF{P.GE.140.0.AND.T.LE.440.0} GC TO 15 00004360
IF{P.LE.140.0.AND.T.GE.440.0) GO TO 20 : 00004370
1IF{P.GE.140.0.AND.T.GE.440.0) GC TO 30 00004380
5 WCRK = S1P*P + S2P*P%pP + S3P:PA%PA 00004390
SSAQ = HWORK + POLY{64S1H,T} 00004400

GC TO0 40 00004410


ftp://FtP.GE.140.0.AND.T.GE.440.0
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APENDICE

WORK = S4P*P ¢+ SS5PXPA + SO6P*PAXPA
SSAQ = WURK + POLY{3,S52H,T}
GC TO 40
WCRK = ST7P*P + SEPup*kp
SSAQ = WORK +POLY{5,853H,T)
GG TO 40
WCRK = SIT*T + S2T*TA + S3T*T*T
SSAQ = WORK + S9P*P + S10P*PA
GC T0 40
WORK S4T*T ¢ SST2TA + S6T*T=*T

SSAQ = WORK +POLY{3,54H,P}
GC 1O 40

RETURN

END
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APENDICE L

T e Y P X Y T T R Rl T R o R T R i b ol o T o T o ob ot b ol o e i st e e i als o s sl she the ol ol o Siatnad abnche o sl b o ol Shunh dlbde ol o ol b e o

' skt i e o o o ok oo ok o o o e e e o o o ok skok sl R Sk Wk ok kool kR Rk okl ok kR s ko xx% 00000010
C ankkxx  CALCULO DOS PARAMETROS MAIS REPRESENTATIVOS DE UMA  *xxx&k&x 00000020
C *x%k%k¥x  INSTALACAO HTGR-TURBINA A GAS COM APROVEITAMENTO Fxxxkkkx 00000030
C *ux%%%x  DOS GASES RESIDUAILIS PARA DESSALINIZAR AGUA 00 MAR #xxxxkx 00000040
C e i o 8 o ol e o e ot ok e W ok gk fode Tt o ok ofe ok ok ok kool ek ofe ok oo e el Rk ok R ROk ke kook ok ko edokkdk xx g Q0000050
C 00000060
Cc SECAD DO HELIO . ’ . 00000070
C : 00000080
C DADOS DE ENTRADA DO CICLO BRAYTON 00000090
C 00000100
C 1. TECO = TEMP ENTRADA COMPRESSOR . 00000110
[ 2. TSRE = TEMP SAIDA REATOR 00000120
C 3. WLTG = POTENCIA LIQUINDA TURBINA A GAS 00000130
C 4. ETATG = EFICIENCIA TURSB A- GAS 00000140
[ S« ETAC = EFICIENCIA COMPRESSOR . 00000150
[ 6. GAMA = CP/CV DO HELIO . . . 00000160
C 7. CPHE = CP DO HELIO - 00000170
00000180
Cc DADDS DE SAIDA . 00000190
C 00000200
c’ 1. PARAMETROS CICLO BRAYTON 00000210
C 2. PARAMETROS CICLO RANKINE . 00000220
C 3. AGUA PRODUZIDA 00000230
C 00000240
REAL MHEC ,MVAPC,MHE,MVAP,M1,M2 . ’ 00000250

1000 COCNTINUE 00000260
DIMENSION TSRCI(200),7SCOCL200) TSTGC(200),TEREC{200}, THEGVCI(200), Q0000270
1TSTRC{200) THSGVC{200) s TVC (200),EFFHEC{200),EFVAPC(200), 00000280
LEFELC{200) +EFTOTC{200} ,WTOTGC(200) ,WwTOTCL(200) +QADREC(200), 00000290
1WTOTVCI200),WTTVIC{200),0Q0RCONC{200),QRCNLICI1200),QAGVC{(200), 00000300
LMHEC(200) ,MVAPL{ 200} s AGUAC(200)+CTECL200},PCL200),RCCL200), 00000310
1SUPTOB(200) ,EREGC(10) sGANHD(200) ¢WLTGC(200),UTIL(200) 00000320
LWNETVC{200) ,SUPTOA(200)+ERIGC(200) 00000330
READ(S5,100)TECO,TSREWLTG,ETATG,ETAC ,GAMA,CPHE 00000340
READ(5,200)PSGV,PSTV,EFTUR,EFBBA LCPLIQ 00000350
READ(5,300) CTE » PSTVLI,CPAP 00000360

HEl =1.2 o 00000370
HVAl1=1.2 00000380
HVA2=30.0 ’ 00000390
HLI2=4.5 00000400

Ul =1.71 1./HEl + 1./HVAl) 00000410

U2 =1./0 -1./HE1l + 1,./HVA2) 00000420

U3 =1./1 1./HE1l + 1./HLI2) ’ 00000430

EREG = -0.1 . 00000440
REWIND 8 00000450

DC 3000 J=1,10 00000460

IF {J -GE. 2 JAND.-J .LT. B) GO TO 3000 00000470

D0 2000 I=1,120 00000480
DHOT=50Q . : 00000490
CCOLD=80 . 00000500

) AREAL=0 00000510
AREAZ2=0 00000520
AREA3=0 00000530
AREAS5=0 00000540
AREA6=0 00000550
SUPTOA({1)=0. . 00000560
SUPTOBLI) =0, 00000570

RC . = 2.0 ’ 00000580
TSRC(I)=TSRE+ O.*] 00000590
EREGCLJ)=EREG+0.1 * J R 00000600
RCC{T1)=RC+,025x=1 00000610

GAMM =(GAMA —1)/GAMA ' - 00000620

BETAC={{RCCLI)**GAMM]~1)/ETAC 00000630
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BETAT={{RCC{I)**[-GAMM) )-1)*ETATG

I1SCO TEMP. SAIDA DO COMPRESSGR

TSCO TECO *( 1 + BETAC)

TSTG = TEMP. SAIDA TURB. A GAS
TSTG=TSRC{I)*{1+BETAT)

TERE = TEMP. ENTRADA AO0 REACTOR

TERE EREGC{J)I*{TSTG — TSCO) + TSCO

THEGV= TEMP HELIO NA ENTRADA DO GER. DE VAPOR
THEGV= TSTG — TERE + TSCO

WESPTG= POTENCIA TURB. GAS POR UNIDADE DE MASSA
HWESPTG=CPHE*TSRC{I)*{-BETAT)

WESPC= POTENCIA COMPRESSOR POR UNIDADE DE MASSA
WESPC= CPHE * TECO * BETAC

MHE = VAZAO DO HELIO NO CICLO

MHE = WLTG /{ WESPTG - WESPC)

WTO0TG MHE * WESPTG

KIQOTC MHE * WESPC

QADRE= MHE*CPHE*{TSRC{I1)-TERE)
EFFHE = WLTG / QADRE

i #

SECAC DO VAPOR

PARA O CALCULO DAS PROPRIEDADES DA AGUA £ VAPOR
USAM—SE AS SEGUINTES FUNCOES
TSAT(P) TEMP DE SATURACAD
PSATIT) PRESSAD DE SATURACAOQ
VCL (P} VOL ESP. LIQUIDO SATURADO
VoG (P} VOL ESP. VAPOR SATURADGC
HLIQt(P) ENTALPIA ESP. DD LIQUIDD SATURADD
HVAP(P) ENTALPIA FESP. DD VAPOR SATURADOD
sLiQtpr) ENTROPIA ESP. DO LIQUIDD SATURADO
SGAS{P) ENTROPIA ESP. DD VAPOR SATURADO
HSAQ{P,T) ENTALPIA ESP. DU VAPOR SUPERAQUFCIDUO
SSAQUP,T) ENTROPIA ESP. DO VAPOR SUPERAQUECIDO
POLY{N,A,X) RESOLVE POLINOMIO EM X DE ORDEM N-1

DADOS DE ENTRADA DO CICLO RANKINE

1. PSGV = PRESSAO DE SAIDA DO GERADUR DO VAPOR
2. PSTV] = PRESSAD NO CONDENSADDR DE 0.01 BAR
3. PSTV = PRESSAD NU CONDENSADOR DE 1.40 BAR
4« EFTUR = EFICIENCIA DA TURBINA

5. EFBBA = EFICIENCIA DA BOMEBA DE ALIMENTACAQD
6. CPLIQ = CP DA AGUA

7. CTE = FATOR DE VAZAD PELAS TURBINAS

8. CPAP = CP DA AGUA COM ALYA PRESSAD

03 Tv=THEGV-273-DHOT
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P =PSGV
TSATC=TSAT(P)
IFUIFIXITSATC) .GE.TFIX(TV}) GO TO 40

T = TV

HSGV = ENTALPIA DO VAPOR NA SAIDA DG GER. DE VAPOR
SSGY ENTROPIA DO VAPOR NA SAICA DO G.V.

HSGY = HSAQI(P,T) ’

SSGV = SSAQ{P,T)

GC TO 60

CONTINUE :

IF (IFIXITSATCI.EQ.IFIX(TV)) GO TO 50
IF {P.GE.B80.)} GO T0 41
IF (P.GE.30.) GO TO 42
IfF (P.GE.10.) GO 10 43
IF (P.GE.CG.) GO TO 44
GC T0 50

P=p- 2.0

GO T0 05

P=pP~ 0.5

GO 70 05

P=pP-0.1

GO 70 05

P=p-0.02

GC TO0 05

CCNTINUE

HSGV = HVAP{P)

SSGV = SVAP(P)
CCNTINUE

PL =P

_ANALISE DA TURBINA A VAPOR COM CONTRAPRESSAD

NO CONDENSADOR l.4 BAR = .14 MPA

=PSTV
SISENT=SSGV
SVSATT=SVAP(P)
SLSATT=SLIQ{P)
XISENT={SISENT~ SLSATT) / (SVSATT - SLSATT)
HVSATT=HVAP(P)
HLSATT=HLIQ(P)
HISENT= HLSATT + XISENT *{HVSATT - HLSATT)
WISENT= HSGV - HISENT
WREALT= EFTUR = WISENT

HSTV = ENTALPIA DO VAPOR NA SAIDA DA TURB. VAPOR
HSTV = HSGV - WREALT
HSCCN= ENTALPIA DA AGUA NA SAIDA DO COGNDENSADOR

HSCCN =HLSATT
VSCON =vOoL(P)

HSBBA = ENTALPIA DO LIQUIDO N2 SAJDA DA BBA.

HSBBA =HLSATYT +{VSCON *{ Pl -PSTV)*{1.0E-01)/EFBBA)
WREBBA = (HSBBA-HSCON)

ANALISE DA TURBINA A VAPOR COM BAIXA PRESSAD
NU CONDENSADOR 0.01 BAR = 0.001 MPA
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00001890
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APENDICE L
P = PSTV1
SISENT = SSGV
SVSAT1 = SVAP(P)
SLSAT1 = SLiQ(P)
XISEND =[SISENT - SLSAT1) / {SVSATL - SLSATL)
HVSATL = HVAP(P)
HLSAT1 = HLIQIP)
HISENL = HLSATI + XISENL * (HVSAT1 - HLSATI1)
WISEN1 = HSGV - HISENL
WREALL = EFTUR * WISENI
HSTVL = ENTALPIA DO VAPOR NA SAIDA DA TURBINA 1
HSTVL = HSGV - WREALL )
HSCCN]1 = ENTALPIA DA AGUA NA SAIDA DO COND. DE BAIXA PRESSAQ
HSCON1 = HLSAT1
VSCCN1 = VvOL (P)
HSBBAl = ENTALPIA DA AGUA NA SAIDA DA BBA. 1
HSEBA1 = HLSATL +({VSCONLl *{ Pl ~ PSTV1}*{1.0E-1)/EFBBA)
WREBB1 = HSB8BAlL - HSCONL ’

BALANCO NO TROCADOR DE CALOR DE CONTATO DIRETO

M1 = VAZAC DO VAPOR NA TURB 1 '

M2 = VAZAQ DO VAPOR NA TURB. CDOM CONTRAPRESSAD
SUPCE-SE ML = CTE * M2 ; CTE € DADO

HSTROC = ENTALPIA DA MISTURA NA SAIDA DO TROCADOR

CTEC(I)=CTE
HSTROC={CTEC(I)*HSBBAl +HSBBA)/(CTECI(I})+1.)
TSTROC = TEMP DE SAIDA DO TROCACOR DE CALOR (K)

TSTROC = TSAT{(PLl}) +({ HSTROC - HLIQIPL)) )CPAP) + 273.
THSGV=TSTROC+DCOLD

BALANCG NO GERADOR DE VAPOR

MVAP = MHEXCPHE*{THEGV - THSGV)/{HSGV —HSTRCC)

M1 =CTEC{I)*MVAP/(CTEC{I}+1.)
M2 = M1 /CTEC{D)

POTENCIAS E EFICIENCIAS CALCULADAS

WTGTV = M2 F{HSGV-HSTV )

WI0TV1 = M1 *{HSGV-HSTVL)

WIGTBB = M2 #={HSBBA — HSCON)

WIGCTB1 = Ml *{HSBBALl - HSCON1)

QRCON = M2 *{HSTV - HSCON )

QRCCN1 = M1 *{HSTV1 ~— HSCON1)

QAGYV = MVAP *[HSGV — HSTROC)

WNETV = WTOTV + WTOTV] - WTOTBB - WIOQTB1
EFFVAP = WNETV /QAGY

EFFEL ={WNETV + WLTG)*0.98/QADRE

VARIAVEIS ADICIONAIS PARA D CALCULO DO FATQDR DE UTILIZACAO

WIG0TV2 = M2 *= (HSGV - HSTV1)

WTOTB2 = M2 * (HSBBA1 - HSCONL)

QAGYV2 = MVAP % (HSGV — HSBBAL)

WNETV2 = WTOTVZ2 + WTOTV1 — WTOTB1 - wWTCTB2
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QRCONZ = M2 * {HSTVL - HSCON1)

ECP = (WLTG + WNETV + QRCON)/QADRE
EV = [WLTG + WNETV2)/(QADRE + QRCON}
£FG = ECP / &V

DIMENSTONAMENTO DO GERADOR Dt VAPODR
HLIGV =HLIQ(P]1)

HVAGY =HVAP(P]1)

IF{HSGV.LE.HYAGV) GO TO 150

GERADOR DE VAPDR SUPERAQUECIDD

TEEl= THEGV -273

‘THE4= THSGV -273

TvSl= TV

TVEl1= TSAT{Pl)

TLIl= TSTROC -—-273

THE2= THE1l + MVAP*{HVAGV~HSGV}/{MHE*CPHE]}
THE3= THE2 + MVAP*{HLIGV~HVAGV)}/ (MHE*CPHE)

SETOR SUPERAQUECIDO

DTHOT1= THE1l - TVSl1

DTCLD1= THEZ2 - TVEl

DTLNI1 {DTHOT1~- DTCLD1}/ALOGIDYHOT1/DTCLD])
AREA1 MVAP*{HSGV —HVAGV)/(Ul *DTLN1)

it

SETOR DE EBULICAQ

DTHOT2= THE2 -TVE1l
DTCLDZ= THE3 ~-TVEL
IFIDTCLD2.LE.10.) GO TO 75
IF{DTCLD2.67.11.) GO TO 80

GG TO 85

DCOLD = OCOLD +1.

G0 TQ 70

pCOLD = DCOLD -1.

GO0 10 70

CCNTINUE

DTLN2 = (DTHOT2 -DTCLD2}/ALOG(DTHOT2/DTCLD2)
AREA2 = MVAP®[HVAGV —HLIGV)/(U2%DTLN2)
SETOR DO ECONOMIZADOR -

OTHOT3 = THE3 - TVEL

DYCLD3 = THE4 - TLI1

DTLN3 =(DTHOT3 -DTCLD3)/ALOGIDTHOT3/DTCLD3)
AREA3 =MVAP *{HLIGV -HSTROC)/ (U3 *DTLN3}
SUPTOA{1)=AREA]l +AREAZ2+AREA3
FLUXOL=QAGV/SUPTOAL{L)

IF (FLUXO1.LT.40) GO TO 130

GC TO 140

DHOT=DHOT+5

GO0 T0 03

GERADOR DE VAPOR SATURADD

THES = THEGV -273
THE? = THSGvV -273
TS5 = TSAT{P1)
TL17 = TSTROC -273

THES THES +MVAP®{HLIGY - HVAGV)/{MHEXCPHE)
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APENDICE

SETOR DE EBULICAOD

DTHOTS THES -TvVsS
OTCLDS THES —~TVSS
IF{DTCLDS.LE.10) GO TO 95
IF(DTCLDS.GT.11) GO TO 110

GG 7O 105

DCOLD = DCOLD +1.

GC 70 70

pCOLD = DCOLD -1.

GO TO 70

CCNTINUE

DTLNS = [DTHOTS5 -DTCLDS)/ALOGI(DTHOTS/DTCLDS)
AREAS = MVAP *{HVAGV —HLIGV)/{U2% DTLNS)

SETOR DO ECONOMIZADOR

DTHOT6 = DTCLDS

DTCLD6 = THET - TLIT

DTLN6 = {(DTHOT6 - DTCLDO6)/ALOG(DTHOTSE/DTCLDS)
AREAS = MVAP *{HLIGV —~HSTROC)/{U3 *DTLNS)

SUPTOB({I} = AREAS5 + AREAG6
FLUX02=QAGV/SUPTOB(1I)

IF {FLUXO02.LT.40.) GO T0O 135
GC TO 140

DHOT=DHOT+5

GC T0 03

CCNTINUE

ETAPA DA DESSALINISACAQ

DADGOS BE ENTRADA

PR = RAZAO DE RENDIMENTO KG.AGUA/KG.VAPOR

QRCON = CALOR REJEITADO NDO AQUECEOOR DA AGUA SALGADA
PR =9,

AGUA = PR * M2

utiLin) = ecp
EFTOT=(WNETV+WLTG)/QADRE

ERIGCII} = EREGCLJ)
TSCOC(I) = TSCO
TSTGC(I) = TSTG
TEREC(1) = TERE
THEGVC{I)= THEGV
TSTRCII1) = TtLIl
THSGVCII)= THSGV
TVC(I) = TV
EFFHEC(T1)=EFFHE
EFVAPC({I)=EFFVAP
EFELC(I) = EFFEL
EFTGTC(I)=EFTOT
GANHO(1)= FG
WTIGTGC(1)= WIOTG
WIOTCCLI)= WTOTC
QADREC(1)= QADRE
WLTGCLI) = WLTG
WTOTVC(I)= WTOTV
WTTVICUI)= WTOTVL
QRCCNC(I)= ORCON
QRCN1C(1}= QRCONL
" QAGVCIT) = QAGV
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APENDICE L

WNETVCUI)= WNETV

MEEC{I) = MHE

MVAPC{I) =" MVAP

AGUAC( 131=AGUA

pPCtII=r1

CONTINUE

DO 90 I=1,120

WRITE(8,730)
RCC{I1),TYSCOCAI),TSTGC(1),TEREC(I),THEGVC{I),,TSTRCII},
THSGVCI I} TYVCLL ), WTOTGLLI ), WTYDTCC{1 ) QADRECIT) WLTGC Y,
WIOTVCI1) 4 WTTVIC{I) QRCONC(T)QRCNICIT),QAGVCLT) WNETVCII),
MEEC{T1),MVAPC(1),AGUAC(I)CTECIT),PCLI) EFFHEC(IT) EFVAPCIT),
CTILLT) »EFELCUIN,EFTOTCUI},SUPTOA(]L ) SUPTOB(I},ERIGCLIY,
GANHO(L) . _

CCNTINUE

CONTINUE

END FILE 8

CCNTINUE

S10P

FCRMAT{2F7.1+,E12.5,3F5.1+F6.4)

FORMAT{4F5.1,F6.4)

FCRMAT(3F6.3) .

FORMATILH ,81{1X,F7.2),10(1X,F10.1)+511XsF8.2},5(1XsF6.4)/1H ,

M2(1XsF10.21,2(1%,F5.3})

END
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