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(57) Resumo: UNIDADE GERADORA DE VAPOR E PROCESSO
PARA OPERAR E REEQUIPAR UMA INSTALAGAO GERADORA DE
VAPOR. A presente invengao refere-se a uma unidade geradora de
vapor, que compreende um gerador de vapor (1), com uma camara de
combustdo (8), um evaporador, um superaquecedor (9), um
superaquecedor  intermediario (12), um condensador (14),
preaquecedores de agua de alimentagdo (16, 19, 19') aquecidos
regenerativamente por vapor, ainda, um conjunto de turbina a vapor
(2), com uma se¢ao de alta pressao (4), uma se¢ao de média pressao
(5) e uma secgéo de baixa pressao (6), bem como uma linha de gas de
combustido (22), anexada a camara de combustao (8), uma linha de
alimentagdo de ar (21), para alimentagdo de ar de combustao ao
gueimador da camara de combustio (8), e um preaguecedor de ar (3),
permeado por gas de combustdo e ar de combustdo. Nessa unidade
geradora de vapor, uma linha de ar (23) é ramificada da linha de
alimentacéao de ar (21), no sentido da corrente do preaquecedor de ar
(3), e guiada para uma unidade de decomposi¢do de ar (25). Na linha
de ar (23) estdo dispostos refrigeradores de ar (34, 35) que estéo
permeados por agua de condensagido ou agua de alimentagdo da
circulagdo de agua de condensagao/agua de circulagéo do gerador de
vapor (1). A saida de oxigénio da unidade de decomposigédo de ar (25)
esta ligada através de uma linha de oxigénio (26) com o queimador da
camara de combustao.
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Relatorio- Descritivo da Patente de Invengdo para "UNIDADE
GERADORA DE VAPOR E PROCESSO PARA OPERAR E REEQUIPAR
UMA INSTALACAO GERADORA DE VAPOR".

' A presente invengcao fefere-se a uma unidade geradora de vapor
com as caracteristicas do predmbulo da reivindicacdo 1, bem como a um
processo para operar € reequipar uma unidade geradora de vapor de acordo
com a reivindica¢do 17 ou reivindicagéo 23.

_ Essas unidades geradora de vapor produzem CO, pela combus-
tdo do combustivel féssil, que é responsabilizado pela destruicdo da camada

- de ozbnio na atmosfera. Por esse motivo, a inddstria e as universidades tém

introduzido desenvolvimentos conjuntos no setor de usinas elétricas, para

separacéo de CO; do gas de combustao.

»

Aos desenvolvimentos conjunto pertencem a transformacgéo de

CO com H2O para CO; e Hy, com subsequente separagéo do CO, (processo

de IGCC) e a combustdo do combustivel féssil com oxigénio puro e subse-
quente separacéo de CO; (processo de oxy-fuel). De acordo com estimati- -
vas atuais, a instalacdo nova de unidades geradora de vapor sob uso do
processo de oxi-fuel s6 deve poder ser r_ealizada em um periodo futuro, em
cerca de 10 a 20 anos, e, entio, ainda estar associada a consideraveis cus-
tos de investimento. | |

No reequipamento de usinas elétricas existentes, operadas con-
vencionalmente, a situagédo poderia ser bem mais favoravel, uma vez que 0s
investimentos seriam consideravelmente menores. Devido a separacdes de
CO; associadas a combust&o com oxigénio puro, para um reequipamento de
oxi-fuel, sé sdo de interesse, por razdes de custos e devido ao tamanho das

" unidades de compressor a ser usadas, blocos de usinas elétricas no Ambito

de poténcia mais alto, de 100 a 300 MW. ‘

A invengéo tem por base a tarefa de reequipar uma unidade ge-
radora de vapor de acordo com a espécie com uma operagdo sob uso de
oxigénio puro (processo de oxy-fuel), de tal como que a unidade geradora de
vapor possa ser operada tanto de acordo com o processo de oxy-fuel como
também pode funcionar na operacédo convencional. |
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29 uma valvula de regulagem 30. A saida de vapor de descarga da turbina a
vapor de acionamento 28 esta guiada a um condensador 31, que através de
uma linha de agua de condensac¢éo 32, na qual esta disposta uma bomba
33, esta ligado é. linha de agua de condensagéo 15 do gerador de vapor 1,
no sentido contrario da corrente do primeiro preaquecedor de agua de ali-
mentagdo de baixa presséo do grupo de preaquecedores de agua de alimen-
tagéo de baixa pressao 16. ’

Caso as condigbes construtivas no condensador 14 o permitam,
o vapor de descarga da turbina a vapor de acionamento 28 pode ser alimeh-
tado ao condensador principal 14 do gerador de vapor 1. Desse 'modo, po-
dem ser suprimidos o condensador 31 da turbina a vapor de acionamento 28
e a respectiva bomba de agua de condensagéo 33.

Na Figura 2 estda mostrada uma turbina a vapor de acionamento
‘28’, que ndo esta solicitada com vapor intermediario, mas com vapor de ‘ex-
tragao. O vapor de extragéo é retirado em um estagio de extragdo 47 apro-
priado do conjunto de turbina a vapor 2 e alimentado através de uma linha
de vapor 29’ a turbina a vapor de acionamento 28’

- De acordo com a Figura 3, também pode ser usada uma turbina.
a vapor de acionamento 28", que esta solicitada através de. uma linha de
vapor 29” com vapor de uma fonte de vapor externa 48. Essa fonte de vapor
externa pode ser um gerador a vapor com combustéo direta.

Em vez de uma turbina a vapor de acionamento 28, 28’, 28
também pode ser usado - tal como mostrado na Figura 4 - um 'motor elétrico
49, para acionamento do compressor de ar 24. ,

Na linha de ar 23 estdo dispostos dois referigeradores de ar 34,
35 entre o preaquecedor de ar 3 e o compressor de ar 24, Os referigerado-
res de ar 34, 35 estdo incorporados, tal como a turbina a vapor de aciona-
mento 28, que aciona o compressor de ar 24, na circulagdo de agua-vapor

'do gerador de vapor 1. O refrigerador de ar 34 situado no sentido contrario

da corrente do'preaquecedor de ar 3, esta passado por agua de alimentacéo
de alta pressé&o, que é retirada da linha de 4gua de condensacio 15, no sen-
tido da corrente do preaquecedor de 4dgua de alimentagéo de alta pressao
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19, e reconduzida no sentido contrario a corrente dessa preaquecedor de

agua de alimentago de alta presséo 19 a linha de dgua de condensacéo 15.
Se a regulagdo da temperatura de vapor no superaquecedor intermediario
12 do gerador de vapor 1 se der através de uma recirculacio de gas de
combustdo, entdo o ultimo preaquecedor de agua de alimentagédo de alta
presséo 19’ pode ser incorporado adicionalmente no refrigerador de ar 34. O
refrigerador de ar 35, situado no sentido da corrente do preaquecedor de ar
3, esta passado pela dgua de alimentagdo de baixa presséo, que é retirada
da linha de agua de condensagdo 15 no sentido da corrente do grupo de
preaquecedores de dgua de alimentagéo de baixa presséo 16 e reconduzida
a linha de 4gua de condensagéo 15, no sentido contrario & corrente do grupo
de preaquecedores de agua de alimentagéo de baixa pressao 16.

Na linha de gas de combustdo 22 esta disposto um soprador de
recirculagdo 37, no sentido da corrente do preaquecedor de ar 3 regenerati-
vo e de uma ramificagdo para uma chaminé 36. No sentido da corrente do
soprador de recirculagdo 37 a linha de gas de combustéo 22 se ramifica em
duas linhas secundarias de gas de combustédo 38, 39. A primeira linha se-
cunddéria 38 termina no misturador de gas 27. N

A segunda linha secundaria de gas de combustéo 39 esta guia-
da a um compressor de CO, 40. O compressor de CO; 40 esta acionado por
um expansor 42 e um motor/gerador 41. O compressor de COz e 0 expansor
42 estéo dispsotos, junto com o motor/gerador 41, sobre um eixo. _

Tal como esta representado exemplificadamente nas Figuras 3 e
4, o motor/gerador 41 também podé ser suprimido. Em vez disso, o com-
pressor de ar 24, o expansor 42 e o compressor de CO; 40 estao dispostos,
junto com a turbina a vapor de acionamento 28” ou o motor elétrico 49 como
dispositivo de acionamento, sobre um ramal de um eixo 50. Deve ser ressal-
tado que o ramal de acionamento mostrado nas Figuras 3 e 4 também pode
ser usado em uma unidade gerador de vapor de acordo com as Figuras 1 e
2, do mesmo modo como o ramal de acionamento de acordo com as Figuras
1 e 2 é possivel em uma unidade geradora de vapor de acordo com as Figu-
ras 3 e 4. '
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namento apenas por motor.

O arranque da unidade geradora de vapor da-se com 100% de
carga do soprador 20, sendo que sdo alimentados cerca de 60% da unidade
de,decomposigéb de ar 25, isto é, carga minima da unidade de decomposi-
cdo de ar 25, e cerca de 40% da quantidade de ar ao gerador de vapor 1,
isto &, carga minima do gerador de vapor de passagem forgada ou de uma
caldeira de circulagdo natural. Os valores indicados podem variar correspon-

dentemente, dependendo do processo. O gerador de vapor 1 funciona na

operacéo de ar fresco de carga parcial até que seja alcangada a qualidade

de O, correspondente na unidade de decomposicéo de ar 25. Depois, da-se -
a comutagado para a operagéo de oxi-fuel, da operagéo de ar de carga parcial
para a operacdo de oxigénio de carga parcial correspondente. Outros au-

mentos de carga ocorrem, entdo, levando em consideragéo os valores ad-

missiveis da unidade de decomposigéo de ar 25. A saida da operacédo de

oxigénio para operagdo de ar da-se, entdo, no sentido inverso.

Pela supresséo do nitrogénio na combustao de oxigénio, as cor-
rentes de massa de gas de combustdo no caminho de gas do gerador de
vapor 1 s&o reduzidas correspondentemente, em comparagao com a opera-
¢do de ar fresco, a um aumento consideravel, simultaneo, das temperaturas
de combustdo. O aumento das terhperaturas de combustao levaria a cargas
térmicas consideraveis dos tubos na camara de combustéo 8 do gerador de
vapor 1. Mas, pela recondugéo de gas de combustao alta, predeterminada,
no sistema de combustdo do gerador de vapor 1 através do misturador de
gas 27, tanto as correntes de massa como também as temperaturas de
combustio sdo ajustadas para valores semelhantes tal como na operacao
de ar fresco. Pela combinacgéo de oxigénio e gas de combustéo recirculado
no misturador de gas 27 séo obtidos teores de O, semelhantes tais como na

operagao de ar livre. Por razbes termodinamicas, o gas de combustéo recir-

‘culado é removido atras do preaquecedor de gas 3. Tal como ja menciona-

do, todas as partes de instalagéo pertencentes ao processo de oxi-fuel estao
ligadas paralelamente & unidade geradora de vapor. Além disso, na linha de
alimentacdo de ar 21, na linha de ar 23, na linha de oxigénio 26, na primeira
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pressor de ar (24) leva a unidade de decomposicdo de ar (25) e que aloja 0s
refrigeradores de ar (34, 35), e a linha de oxigénio (26), que sai da unidade
de decomposicéo de ar (25), estdo ligadas paralelamente a linha de alimen-

tagéo de ar (21), que leva a camara de combustao (8).

4. Unidade geradora de 'vapor de acordo com uma das reivindi-
cagbes 1 a 3, caracterizada pelo fato de que na linha de alimentacdo de ar
(21), na linha de ar (23) e na linha de oxigénib (26) esta disposta, em cada

.caso, uma valvula de blogueio/regulagem (46).

5. Unidade geradora de vapor de acordo com a reivindicagao 2,
caracterizada pelo fato de que o compressor de ar (24) esta acionado por
uma turbina a vapor de acionamento (28), que esta solicitada com vapor do
superaquecedor intermediario (12) do gerador de vapor (1).

6. Unidade geradbra de vapor de acordo com a reivindicagéo 2,
caracterizada pelo fato de que o compressor de ar (24) esta acionado por

uma turbina a vapor de acionamento (28’), que esta solicitada com vapor de

 um estagio de extragéo (a’) do conjunto de turbina a vapor (2).

7. Unidade geradora de vapor de acordo com a reivindicacédo 2,
caracterizada pelo fato de que o compressor de ar (24) esta acionado por
uma turbina a vapor de acionamento (28”), que esta solicitada com vapor de
uma fonte de vapor externa (48).

8. Unidade geradora de vapor de acordo com a reivindicagao 2,
caracterizada pelo fato de que o compressor de ar (24) esta acionado por
um motor elétrico.

9. Unidade geradora de vapor de acordo com a reivindicagéo 5
ou 6, caracterizada pelo fato de que a turbina a vapor de acionamento (28,
28') estd ligada com um condensador (31), cuja saida de dgua de condensa-
cdo esta ligada com a circulagéo de agua de condensacéo do gerador de
vapor (1).

- 10. Unidade geradora de vapor de acordo com uma das reivindi-
cagdes 1a 9, caracterizada pelo fato de que da linha de gas de combustao
(22) esta derivada uma primeira linha secundaria de gas de combustéo (38),

no sentido da corrente do preaquecedor de ar (3), que a primeira linha se-



S

Sy

—_—

h
- K




x

(%4

=

¥

L

=

2y

o
o
B

1A



10

15

20

25

30

pelo fato de que os gases de combustao formados na operagdo da camara.
de combustéo (8) com oxigénio da unidade de decomposicao de ar (25) sao
ramificados no sentido da corrente do preaquecedor de ar (3) através de
uma segunda linha secundaria de gas de combustdo (39), que os gases de
combustio sio refrigerados para abaixo de seu ponto de degelo de égua em
trocadores de calor (43) por um processo de circulagao de Rankin (44), que
compreende esses trocadores de calor (43) e um expansor (42), sob uso de
um agente refrigerante corh baixo ponto de ebuligdo e, subsequentemente,
sao comprtmldos em um compressor de CO» (40).

19. Processo de acordo com a reivindicagédo 17 ou 18 caracteri-
zado pelo fato de que depois do desligamento ou de uma falha das turbo-
maquinas, constituidas de compressor de ar (24), expansor (42), compressor

de CO,, e um fechamento das vaivulas de blogueio/regulagem (46), o gera-

dor de vapor (1) é operado com ar fresco através da linha de alimentacgéo de

ar (21). |

20. Processo de acordo com uma das reivindicagbes 17 a 19,
caracterizado pelo fato de que durante o tempo de revisdo da unidade gera-
dora de vapor, os dispositivos ligados paralelamente ao gerador de vapor (1)
s3io deixados em curto-circuito, depois do término da montagem.

21. Processo de acordo com a reivindicagéo 18, caracterizado
pelo fato de que no compressor de COz, 0 gés de combustao, que consiste,
substancialmente, em CO» e em uma pequena parte em Hz20O, é comprimido
para uma presséo de saida necessaria para outra finalidade de uso.

22 Processo de acordo com uma das reivindicagbes 18 a 21,
caracterizado pelo fato de que a incorporagéo de refrigeradores intermedia-
rios e adicionais do compresso}r de ar (24), através do processo de circula-
cdo de Rankin (44), com a linha de ligacdo (44’), os trocadores de calor (43)
e o expansor (42), é produzida energia de acionamento adicional para o
compressor de CO; (40).

23. Processo para reequipamento de uma unidade geradora de
vapor, que compreende |

- um gerador de vapor (1), com uma camara de combustéo (8),
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RESUMO
Patente de Invengéo: "UNIDADE GERADORA DE VAPOR E PROCESSO
PARA OPERAR E REEQUIPAR UMA INSTALAQZ\O GERADORA DE
VAPOR".

A presente invencédo refere-se a uma unidade geradora de va-
por, que compreende um gerador de vapor (1), com uma cémara‘ de com-
bustdo (8), um evaporador, um superaquecedor (9), um superaguecedor in-'
termediario (12), um condensador (14), preaquecedores de agua de alimen-
tacdo (16, 19, 19°) aquecidos regenérativamente por vapor, ainda, um con-
junto de turbina a vapor (2), com uma secdo de alta presséo (4), uma segao
de média pressdo (5) e uma se¢do de baixa pressdo (6), bem como uma
linha de gas de combustéo (22), anexada 4 camara de combustao (8), uma
linha de alimentagdo de ar (21), para alimentac&o de ar de combustao ao
queimador da camara de combustdo (8), e um preaquecedor de ar (3), per-
meado por gas de combustdo e ar de combustdo. Nessa unidade geradora
de vapor, uma linha de ar (23) € ramificada da linha de alimentagao de ar
(21), no sentido da corrente do preaquecedor de ar (3), e guiada para uma
unidade de decomposicdo de ar (25). Na linha de ar (23) estao dispostos
refrigeradores de ar (34, 35), que estdo permeados por dgua de condensa-
¢do ou agua de alimentagéo da circulacdo de agua de condensacao/agua de
circulagdo do gerador de vapor (1). A saida de oxigénio da unidade de de-
composicdo de ar (25) esta ligada através de uma linha de oxigénio (26) com

o queimador da camara de combustao.
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