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APRESENTACRO

ste trabalho consiste no estudo do uso do gds natural na produ
¢3o de eletricidade de ponta, através de ciclos térmicos combi
nados. Ele abrangeri os seguintes tdpicos: Antecedentes do
Gas Natural: Fundamentos TedOricos; Ciclos Combinados; e Andlise

de um Ciclo Ccombinado.

O primeiro capitulo caracteriza o gas natural como uma fonte
primdria de combustivel, de grande participagao nos paises de
senvolvidos. Apresenta-se o quadro atual desta fonte no mundo
com informagdes presentes acerca das reservas conhecidas deste
combustivel, podendo se ver a situagao mundial. sao indicadas
as estruturas do consumo deste para seus fins nos paises ‘éeseg
volvidqs (OECD) e nos pailses em desenvoivimento. E, finalmente,
se apresenta o histdrico de identificagdo, utilizagdo e evolun

gdo do gas natural no Brasil.

No capitulo subsequente, serfio .apresentados os fundamentos ted
ricos em gque se baseia a anadlise de ciclos térmicos. Faz-se uma
apresentacdo tedrica e pritica dos ciclos basicos (Carnot, Ran

kine e Brayton).

Em seguida serao apresentados os ciclos combinados propriamente

ditos. Apresentar-se-3o os tipos de ciclos combinados e as per




formances de varios destes em centrais ja instaladas e cstudos
de empresas fabricantes de equipamentos para estas centrais.
por fim, déd-se uma nogao geral de ciclos magnetohidrodindmicos

e cogeragac.

Com este embasamento estid-se em condigdes de estudar Lécnica e
economicamente os ciclos combinados, de modo a mostrar sua uti

lizagdao e viabilidade.

Chega-se assim ao objetivo final do trabalho, pois sabe-se que
junto com a progressiva ampliagio das reservas nacionais conhe
cidas vive-se um momento no qual a disponibilidade e © uso ade
quado deste combustivel poderao ter um papel relevante no desen
volvimento nacionél, nitidamente na geracao de eletricidade de

ponta.'
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1. ANTECEDENTES DO GAS NATURAL

1.1 - Aspectos Gerais

0 gas natural & uma fonte de energia primaria, isto &, &
uma fonte provinda da natureza em sua forma direta, como
s3o: Sleo cru, carvao mineral, lenha, energia hidraulica,

etC.

Segundo ¢ BEN 1986 (Balango Energético Nacional), a produ
cao de gas corresponde a 3,5% da produgao total de ener
gia primdria. Apesar de pegquena, -sua taxa de crescimento
foi expressiva ao longo dos Nltimos anos, pois em 1973,
este correspondia a 0,3% do consumo de energia e 1,8% em

1985.

O gas natural rcpresenta apenas 1,5% do consumo total de
energia secundiria, mas tem presenga ativa nos Indices au
feridos pelo GLP (2,6%) gasolina (5,7%) e eletricidade

(34%) .

Por energia secundiria entende-se aquela obtida na trans
formagdo de energia primaria nos centros de transformagao
(Refinarias, Plantas de Gas, etc) com suas respectivas

perdas.



1.2 - Gis Natural no Mundo

Serio apresentados dados comparando a posigao brasileira
e o resto do mundo. A tabela l.lapresenta a distribuigao
mundial das reservas de gas natural. As reservas brasi

leiras sao muito pequenas como se pode notar.

TABELA 1.1 - RESERVAS DE GAS NATURAL NO MUNDO

PAIS/REGIAO ey _ e
Canada .. 2.548 3,1
E.U.A. i o 5.611 ] 6,8
México : 2‘13§ . 2,6
Vcnezuela | 1.332 . _ .1,6
Brasil . - 93 0,1
Argentina e 663 0,8
Demais Paises da .

América do Sul 466 - 046
Nigeria _ 1.148 . 1,4
Africa do Norte 4.850 §,9
Oricnte Médio . 21.607 . 26,2
Eur;pa_Ocidental 4;269 . 5,2
Bloco Soviético 32.873 39,9
China Coentinental 692 0,8
Oriente/Oceania l 3.618 4,4
Austrialia 530 ° 0,6
TOTAL . 82.433 - 100,0

Fonte: Revista Energia e I'rodug¢io - Novembro/B86



Quanto a participagao do gas no consumo de energia -secug
daria, pela tabela 1.2 percebe-se que fora o Brasil e os
paises em desenvolvimento, a participacdo do gds natural
nos outros paises apresentados gira em torno de 25% muito

superior ao caso brasileiro.

TABELA 1.2 ~ PARTICIPACAO DO GAS NATURAL NO
CONSUMO DE ENERGIA SECUNDARIA,
A NIVEL MUNDIAL

PATS/REGIRO ‘ . P.?\R‘I‘ICIPACRO . {8}
Argentina . 31,0
Brasil L i 1,5
Estados Unidos da América ) ) ' 25,0
Eurgopa Ccidental - 15,0
Europa Oriental ‘ ‘ 24,0
Paises da OPEP ‘ - 29,0
Paquistio . ' 45,0
Paises em Dese;volvimento - 7.0
Média Mundial - . . 20,0

Fonte: Revista ABG - Junho/86
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Dados da OBCD (Organization for Economic Cooperation and

Development) distribuem o consumo de gas natural pelos se

tores da economia na seguinte forma:

TABELA 1.3 - DISTRIBUICAQ DO CONSUMO DE GAS
NATURAL NOS PAISES DA OECD

Setor da Economia Consumo Porcentual
Residencial e Comercial 38,9
Industrial 31,0
Eletricidade 17,0
Diversos (1) 14;0
TOTAL 100,0

Notas: (1) Matéria-prima para fertilizantes e produtos quimi~

" cos. Gas Natural Comprimido

transportes.

(GNC) para o setor de

Segundo pesquisas do "Institut Frangais du Petrole” de

1981, nos paises em desenvolvimento, & prevista uma compo

sicao do consumo de gas natural em 1990, conforme apresen

tado a seguir,



TABELA 1.4 -~ PREVISAO DE CONSUMO DE GAS NATURAL
NOS PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Setor da Economia -Participagdo Porcorntual

“Residencial e Comercial ‘ 31,0
“Industria Petroguimica B,0
“Siderurgia T 5,0
“Cimento 7,0
“Fertilizantes ‘ : 17,0
Eletricidade 32,0
TOTML - 100,0

como se viu, as reservas e utilizagao do gas natural no
pafs sfo muito reduzidas face aos .Indices de outros  pai

ses.

E interessante notar que segundo as tabelas 1.3 e 1.4, o

consumo de gas para o setor residencial e comercial e de

eletricidade se aproxima de 60%.

Isto reflete a politica brasileira, que & a de substituir
0 GLP por gds natural e utilizd-lo na produgao-de énergia
elétrica de ponta, para abastecer os grandes centros nos

hordrios de pico, complementando o sistema elétrico e evi

tando blackouts. O presente estudo se atém exatamente &

Vo



utilizagao de ciclos combinados nestas usinas de eletrici

dade a gas natural.

Historia do Gas Natural no Brasil

Pode-se separar as fases de utilizagao do gis natural do

Brasil em quatro fases, sendo estas:

Fase Inicial

- Segunda Fase

Terceira Fase

Quarta Fase

Fase Inicial

As primeiras descobertas de gas natural foram no campo

de Candeias .  (Recdncavo Baiano) em 1941. E as primei-
ras utilizagaes foram no abastecimento das indﬁstrias
nos campos de Itaparica, e na eletrificacao da Viagao
Férrea Leste Brasileiro (trecﬁos Salvador-Alagoinhas e

Salvador-Cachoeira) com o gas do campo de Aratu.

Comegaram os primeiros projetos de recuperagac secunda
ria por injegao de gis nos campos de D. Joao, Candeias

e Agua Grande.

09




& que, devido aos baixos precos do gas no mercado, nao
havia estimulo para os grandes investimentos regueri

dos pela indiistria de gas.

Segunda Fase

Passou-se a estimular mais o gas natural, procurando
para ele fungdes proprias e mais nobres, além de meras

utilizagdes no condicionamento e transferéncia de 6leo.

Em 1962 implantou-se uma unidade de processamento de
gds natural, em Agua Grande, sua capacidade de proces

samento era de 1,5.10% m3/dia de gas natural.

visando a implantacdo do Polo Petroquimico de Camagari,
BA, e de uma indiistria de nitrogenados (Amdnia e Uréia),
iniciou~se uma pesquisa exploratdria para se descobrir

as reservas de gas.

E os programas de injegao de gas continuaram nos cam

pos j& citados, incluindo, entao, Iaquipe e Miranga.

Terceira Fase

Iniciou-se em 1973 com a consolidacdo do Polo Petroqui

mico de Camacari. Houve a construgao do primeiro gran

L0



1.3.4

de gasoduto, ligando os campos da plataforma continen
tal de Sergipe & Bahia. Havendo, também, um significa

tivo aumento das reservas destas areas.

Construiu~se uma Unidade de Processamento de Gas Natu

ral e uma de Nitrogenados em Sergipe.

Quarta Fase

Foi iniciada com a utilizagao, na area do Rio de Janei
ro, do gis natural associado produzido na Bacia de: Cam

pos, em 1972.

Nesta fase surgiram projetos de utilizagao do gas asso
ciado produzido no Espirito Santo e Plataforma  Conti
nental do Ceard e Rio Grande do Norte. Além do gas da

area de Jurua, AM, e paises vizinhos.

A PETROBRAS aumentou as pesquisas de reservas de gas
e esforcou-se na implementacgdo de sua utilizagdo, a
fim de torna-lo o segundo mais importante substituto

do 3leo cru e seus derivados.

E, em 1987, o Ministro das Minas e Energia, Aureliano

Chaves, criou um grupo destinado a coordenar os diver

sos drgdos do governo, em relagdo ao Plano Nacional de

Ld



Gas Natural, e programar as agoes preovistas para o se

tor, com investimentos de US$ 3,5 bilhOes até 1995.

0 objetivo bidsico deste plano & dobrar a produgac de
gds até 1991 e triplicd-la, até 1995, consumindo-se 24

nilhSes de metros ciibicos em 1991 e 35 milhdes em 1995.

Em 1995, espera-se que o consumo de gas corresponda a
5% do consumo energético do pais (em face dos 2% atuaisg.
Como foi visto, nos paises industrializados este Indi-

ce & da ordem de 20 a 25%.

Pretende-se ligar mais de-l,5 milhoes de consumidores
s redes de distribuicao, substituir o 8lec diesel em
50 mil velculos e utilizd-lo nas indidstrias siderdrgi-
cas, de fertilizantes e petrogquimica e na geragao con

junta de eletricidade (Ciclos Combinados € Cogeragao) .

A tabela 1.5, mostra a evolugao da produgao do pais,_é

partir de 1975.



TABELA 1.5 ~ EVOLUCAO DA PRODUGAQ

e PRODUCAO VARIAGAO
(106 m?/dia) ANUAL (%)
1975 2,4 .-
1977 ‘ 2,9 20,8
1978 4,0 ‘ 37,9
1980 4,6 15,0
1981 _ 4,9 6,5
1982 . 6,5 32,7
1983 9,1 - 40,0
1984 11,1 22,0
1985 NG 13,5
1986 13,9% . 10,3

FONTE: Brasil Mineral n¢ 36 - 11/86
(*) Estimadq

NOTA: Ndo inclui o gds natural produzido

no pais.

1.4 - Sistema Nacional Atual -

O Brasil conta atualmente com reservas de 93.366 milhoes

de m3 distribuidos pelo pails, segundo mostra a Tabela 1.6.



TABELA 1.6 - RESERVAS DE GKS NATURAL NO BRASIL (10°® m?)

LOCALIZAGAO . RESERVA iig;f\écl(%)
Bacia de Campos - RJ 34.107 j6,5
Espirito Santo 2.171 2,3
Recdncavo/Tucano — BA 20.299 21,7
Alagoas - Sergipe 21.834 23,4
Potiguar — RN ) 6.314 6,8_
Ceara ' : i 850 0,9
Foz do Amazonés - PA 991 1,1
Baixo Amazonas
Maranh3ao /Barreirinhas 165 0,2
Jurua - AM ) 6.635 7,1
TOTAL 93.366 }00,0

FONTE: Brasil Mineral n9 36 -~ Nov/86

Como se vé, as descobertas em Campos aumentaram significa

tivamente as reservas brasileiras.

As tabelas 1.7 e 1.8, subsequentes, mostram a distribui
gao da produgao e do consumo, respectivamente, do gas na

tural por estados, em 1984,



TABELA 1.7 - PRODUCAO NACIONAL DE GAS NATURAL
POR ESTADOS (106 mi/dia)

ESTADO PRODUTOR PRODUGAO PART{;TPAQEO
Bahia 1.560 31,8
Rio de Janeiro 1.473 30,0
Sergipe 768 15,7
Alagoas . 345 7,0
Rio Grande do Norte 337 6,9
Ceara : : : 236 4,8
Espirito Santo 160 3,3
Para ' 23 0,5
TOTAL 4.902 100,0

FONTE: Anuario Estatistico CNP, 1985

NOTA: Considera gis comercializado e gas reinjetado

nos pogos de petrdleo.




TABELA 1.8 ~ CONSUMO DE GAS NATURAL POR ESTADC
{105 m3/dia)

PARTICIPA

ESTA C ¢ o =
DO ONSUMO CEO (%)
Bahia 1.003 54,8
Rio de Janeiro 366 26,0
Sergipe 357 19,5‘
Espirito Santo 69 3,8
Alagoas 34 1,9
TOTAL ' 1.829 100,0

E importante frisar as diferengas de consumo nos estados.
Na Bahia & usado como combustivel, matéria-prima e redu

tor sideriirgico. BEm Sergipe, usa-se como combustivel e

matéria-prima. Em Alagoas e no Espirito Santo, utiliza--

~gse o0 gaAs apenas como combustivel industrial. J& no Rio
de Janeiro, o consumo se di como matéria-prima e combusti

vel industrial, comercial e residencial.

Visando a expansao do aproveitamento e utilizag¢ao natural, -

segundo a constatacao de uma demanda potencial concreta a
PETROBRAS tem investido e desenvolvido um sistema de gaso

dutos, unidades de processamento, estagoes de coleta e reg

1b
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compressao ao longo do pais, acompanhando o litoral Atlan

ti

co. No estudo desse sistema a PETROBRAS dividiu o pais

em quatro dreas geo-econdmicas, sendo estas:

a)

Alagoas, Sergipe e Bahia

Regifo onde a indistria estd mais desenvoelvida. Ha 800
km de gasodutos, 17 estacOoes recompressoras e 3 unida
des de processamento. Cabe destacar O Polo Petroquimi

co de Camagari e o Complexo Industrial de Aratu.

Rio de Janeiro, Sao Paulo e Minas Gerais

A importéncia desta regido como demanda potencial é

dbvia, sendo ainda muito importante como produtora.

Os sistemas Definitivos e Antecipados da Bacia de Cam

pos compreendem 37% da produgao nacional.

Cabe ressaltar a importéncia do consumo redidencial no
Rio de Janeiro, 3.10% m3/dia).
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco

Apesar da produgéo de gas natural, seu consumo no Cea

rd e Rio Grande do Norte & muito modesto. Mas certa

mente crescerd com o iricio do fornecimento as indis

trias de Fortaleza e aquelas localizadas ao longo do

gasoduto entre Guamoré (RN) e Cabo (PE) de 420 km.
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d) Espirito Santo

Possuindo uma boa rede de dutos, tem capacidade de pro
cessar e comercializar quase metade do gas produzido.
Ha planos de comercializacdo, em futuro prdximo, de

400.106 m3/dia.

1.5 - Usos do Gas Natural

As diretrizes e prioridades da utilizacao do gds natural
sd3o estabelecidas pelo Conselho Nacional de Petrdleo (CNP) .
A sua resolugao n¢® 08/84, de 12.06.84 estabelece estas

prioridades, a saber:

- Recuperag¢ao Secunddria de campos petroliferos
- Produgdo de GLP e gasolina
- Substituigdo no uso residencial e comercial do GLP

- Matéria-prima para indlistria de fertilizantes e petro-

quimica

- Substituigao de derivados de petrdleo, visando diminuir
as importacdoes e economizar divisas. Por exemplo, subs

tituindo o diesel nos oOnibus urbanos.




A tabela 1.10 resume as principais utilizacoOes do gds

pais e suas participagoes relativas.

TABELA 1.10 - UTILIZACAC DO GAS NATURAL NO BRASIL

Setor/Forma de Utilizacgaco

Participacﬁo {%)

Combustivel Industr?al 59,0
Fertilizantes’ 21,0
Indistria Petroquimica 6,0
Redutor Siderirgico 5,0
Setor Residencial 9,0
TOTI\I; 100,0

Fontes PETROBRAS

1.6 ~ Composicao Quimica e Propriedades do Gas Natural

Cabe agora descrever-se as caracteristicas quimicas
gas natural. Serao apresentadas as caracteristicas

dias do gas natural extraido e processado

no

me

(comercializado) .




Assim como o petrdleo, a composicao basica do gds natural
& uma mistura de hidrocarbonetos e algumas impurezas, sO
que gasosos. PE encontrado em rochas porosas e mesmo asso

ciado ao petrdleo.

O principal componente do gas natural &€ o metano (CIL, ) .

Na tabela 1.11, abaixo, sa3o apresentadas as caracteristi

cas mais relevantes do gas natural extraido.

TABELA 1.11 - CARACTERTSTiCAS DO GAS NATURAL

ELEMENTOS % MOLAR

Nitrogénio : | 1,42

Didxido de Carbono 0,49

Hetano ; 82,54

Etano s ; 10,36

Propano 2,96

Iso-Butano 0,75

N - Butano i 0,76

Iso-Pentano 0,26

N - Pentano " 0,27

Hexano ¢ Superijores 0,19

Hélio ’ Tracos

Argénioc Tracos

55 ' ) - 2000 ppm

RSH . 200 ppm

cos 20 ppm
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAé {BASE SECA)

Peso Molecular . e 18,06

cp/cv 1,274

Poder Calorifico Inferior . 9:969 Kcal/Nm?

Pudar Calorifico Superior 11,011 Kcal/llm?

o i

FONTE: TH-1218-10-004



Ao processar-se o gas, os hidrocarbonetos de maior massa,

_principalmente o propano sac removidos. Retiram-se, tam
bém, as impurezas tornando o gas natural um combustivel
mais "limpo". Na tabels 1.12 tem-se as caracteristicas do

gas comercializado. Percebe-se uma queda nosg poderes calo

rificos deste, devido 3s perdas inerentes ac procesgsamento .

{em torno de 10%).

Os poderes calorificos sio dados em fungdo de Normal m?(Mm®),

isto &, a 760 mm Hg e 09C. Para transformar esta relagac

para m3 std, 760 mm Hg e 159C & necessario corrigir este
valor dividindo estes valores pela relagac de temperatura

absoluta 1,053 (273+15 / 273+0).

Evolucdo dos Precogs do Gas Natural

Historicamente o prego do géds natural acompanha © prego do
petrdleo bruto, por unidade de energia. SO que o gas natu
ral tem a vantagem de poder ser utilizado praticamente sem

processamento. J& o petrdleo tem que ser processado.

Para se fazer a equivaléncia entre o prego por barril de

petrdleo entre 1.000 m3std & necessario multiplicar-se o .

valor de 1 barril de petrdleo por uma fator que relaciona
o poder calorifico do gis natural, petrdleo médio, (Rgp),

& dado pela expressao a seguir.

A d.




pCSg x 1000 x f
PCSp x'dp x V

9.938 Kcal/Nm? - Poder calorifico superior

onde: PCSg

do gas natural

PCSp = 10.800 Kcal/kg - Poder calorifico superior

do petrdleo

£ = 273 - Fator de correcado. Relagao
288
) Nm3/ m® std

dp = 0,867 kg/1 - densidade do petrdleo
vV = 159 L - Volume de um barril de pe
troleo

Entao: Rgp = 6,33

A tabela 1.13 mostra a Qvolugao dos pregos do petrSleo im
portado e os pregos em m3 correspondente de gas natural a
partir da crise do petrdleo (1973) até 1985, guando o
preco do gas natural deixou de acompanhar o do petrdleo,
devido 3 tentativa do governo de conter a inflagdo  atra
vés da contencao dos reajustes dos pregos administradoé

pelo estado.



TABELA 1.12 ~ CARACTERISTICAS MEDIAS DO GA

NATURAL IMPORTADO

S

ELEMENTOS % MOLAR
Nitrogénio 1,6
Didxido de Carbono 0,6
Metano 89{4
Etano 7,%
Propano 0,7

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS (BASE SECA)

Peso HMolecular

17,6

Cp/Cv.

1,300

poder Calorifico Inferior

B.969 Kcal/Nm?

Poder Calorifico Superior

9.938 Xcal/Nm?

FONTE: TH-1218-10-004

1 )




TABELA 1.13 - PREGOS DO PETROLEQ IMPORTADO

o IMPORTACAO | VALOR FOB VALOR FOB VALOR r'on
{1.0600 b/dia}j (USS 1.000) {USS/BARRTIL) |uss/1000 n? #ud ON

1973 613’ 837.249 3,74 23,67
1974 672 3.022.821 12,32 78,00
1975 727 2.834,609 10,68 67,60
1976 810 ° 3.625.503 12,26 77,61
1977 837 3.811.883 12,48 79,00
1978 929 4,217.148 12,44 78,75
1979 994 6.479.924 17,86 113,05
1980 - 932 9.901.048 29,10 184,20
1981 842 10.983.682 35,74 226,63 |
1982 784 10.214.090 35,69 225,92
1983 662 8.145.997 33,71 213,38
1984 518 6.891.309 36,45 230,73
1985 401 5.749.291 39,28 . 248,64

Fonte: PETROBRAS .

Notas: US$/1000 m3 Std GN = 6,33 x USS$S/Barri!

Frete Oriente Médio = Porteo Brasileiro~ US$ 3,06/Bar—
ril. ) ’



TABELA 1.14 ~ EVOLUGAC DO PRECO DO GAS NATURAL

1981 A 1986

PREO (US$/1.000:3) (1)
DATA DE._ PORTARIA PARA PARA USOS PARA FERTIH PARA
ALTERAGRD - | CNP~DIPRE-PD-NQ| COMBUSTIVEL | PETROUIMI- ¢ ronpaires HRELUIOR
. Qs - i S IDERCRGICE

04,02.81 040/81 194,29 115,91 16,56 93,83
23.04.81 155,31 205,90 122,84 14,62 99,41
16.07.81 265/91 221,95 126,44 73,19 85,28
18.10.81 . 377/81 218,45 124,40 66,82 72,87
23.05.82 © 196/82 198,79 112,21 14,90 53,23
27.09.82 ~ 360/82 176,31 100,40 35,74 47,21
14.03.83 082/83 191,75 -10$,31 37,12 51,20
05.06.83 182/83 212,51 121,13 41,09 56,75
17.08.83 269/33 179,42 325,08 43,7 60,33
10.11.83 334/83 © . 209,34 122,18 41,44 55,82
26.01.84 032/84 237,49 135,15 45,05 61,35
18,04.84 ‘098,/84 213,85 123,54 41,13 55,25
22,06.84 143/84 215,78 130,25 43,58 55,74
22,08,84 | _ _215/84 __ | _ 228,63 | 140,67} _ 46,36 | __ 59,83
~§7.11..84 273784 156,62 126,086 41,99 156,02
26.12.84 305/84 178,66 146,28 52,01 178,66
28.02.85 039/85 184,27 155,57 55,19 154,27
20.07.85 126/85 142,77 120,94 42,57 142,77
30.08.85 182/85 134,64 114,06 40,53 134,64
20.09.85 190,/85 139,04 104,51 37,14 139,04
17.10.85 196/85 139,48 106,93 38,75 139,42
21.11.85 204/85 135,94 106,18 37,77 135,94
27.12.85 219/85 132,12 93,80 33,37 132,12
04.02.86 017/96 107,08 32,01 29,15 107,02
01.03.86 034/36 108,02 82,73 29,41 108,02
MEDIA DO, PERIODO (G AGO/84 207,46 122,57 42,63 64,82
DESVIO PADIFD 17,70 10,41 16,24 16,49

FONIT; : Dificio Oficlal @a Unilio (Portarias Qip)

NOTRS : (1) Pregos atualizados pelo IGP-DI atd M:r(;o/B.G.e convertidos
em dblares pelo Cinbio de Cr$ 13.840,US%.



1.8

Comparando os valores da Gltima coluna da tabela 1.13 com
a tabela l.l4,.vé~se que o preco do gas natural como com
bustivel & compativel com o valor equivalente em gas de
petrdleo importado. J& o gds utilizado em outros setores

& fortemente subsidiado.

Final

Este capitulo serviu para dar um apanhado da importéncia
do géé natural. Como foi exposto, o gas natural partici
pa em 25%, aproximadamente do consumo de energia secunda
ria, mas no Brasil esta participacdo & muito  inferior

(1,5%).

Apesar das reservas brasileiras serem peguenas, o_consﬁmo
ainda & proporcionalmente menor. Em face disto o governo
seguindo as diretrizes do Plgno Nacional de Gas Natural
tem investido. e feito estudos na organizagdo de sistemas
para processar e transportar o gi& natural para o mercado
potencial de consumo. A medida gue estes sistemas forem
sendo implementados; 0 consumo de gas natural sera aumen

tado significativamente.
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As vantagens de economia de divisas sao mais do que cla
ras. Ainda estar-se-3 utilizando um combustivel mais
"limpo", que langa menos poluigao na atmosfera.

E possibilita a utilizagi3o de ciclos combinados como sera

visto nos capitulos posteriores.



2 - FUNDAMENTOS TEORICOS




2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo consistira na apresentacao dos fundamentos e
dricos dos ciclos termodindmicos. Esta apresentagdo & muito
importante & medida que introduzirid termos e conceitos indis
pensaveis para a discussdo e avaliagdo posterior das caracte

risticas dos ciclos combinados.

Os conceitos a serem apresentados sao amplamente difundidos
e sao os resultados basicos da termodindmica clissica. Eles
sdo fundamentais na avaliagdo global dos ciclos termoelétri

cos. '
Os conceitos podem ser divididos nos seguintes itens:

- la. Lei da Termcdinamica

- 2a. Lel da Termodinimica

Reagoes de Combustao

Ciclos Termodinamicos (Carnot, Brayton, Rankine)

Ao final deste capitulo estardo claros os par@metros que se
rao utilizados para calculos preliminares dos ciclos e compa

rar a performance destes:



2.1 - Primecira Lei da Termodinimica

A Primeira Lei da Termedindmica, ou comc & frequentemente

chamada, Lei de Conservagdo de Energia, & a lei que rela

ciona a variacao das propriedades internas de um sistema
(energia interna e entalpia) com o trabalho realizado por
este sistema e o calor transferido para ele através de

suas fronteiras.

Dado o sistema da Figura 2.1, a Lei de Conservagao de Ener
gia estabelece que a variag@o de energia do sistema & da
da pela equagadc, na forma diferencial:

5Q = dE + 8w (2.1)

onde: 6Q = calor recebido pelo sistema

6W = trabalho realizado pelo sistema
dE = variagao de energia do sistema
Fronteira e Ll
- —
Sistema ] ’
7~ Fsw

sd

FIG. 2.1 - SISTEMA SUBMETIDO A
VARIACOES DE ENERGIA
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O termo de energia do sistema engloba.todas as formas de
energia inerentes a ele, gue podem ser englobadas em trés
grupos: Energia interna (U), Energia Cinética (K) e Encr
gia Potencial (Gravitacional). Icorporando cstes termos

na Equacao 2.1, tem-se:

8Q = d(u + K + P) + 6W

entao, §Q = dU + dK +4dP + §wW {2.2)

A Energia Cinética pode ser escrita como:

K - mvZ _ dK = d{mv?) (2.3)
2 2
onde: m = massa do sistema

velocidade do sistema

<
I

Ja a Energia Potencial & dada pela cota vertical do siste

ma (Z) em relagao a uma cota de raferéncia (ZR = constan
te). Entao pode-se escrever:
P=mg (2 - ?R)
dp = d [mg (2 —zR)]
dp = mg 4z (2.4)

onde: g = aceleracgaoc da gravidade




Substituindo as equagoes 2.4 e 2.3 na equagdo 2.2, chega-
—se a forma final da equaci3o, sabendo-se, também, gque a
encrgia interna do sistema & dada pelo produto da massa

deste pela encrgia interna especifica do sistema (u).

80 = mdu + md (V2) + mgdz + W {(2.5)
2

Integrandc esta equacao de um estado 1 do sistema ao esta

do 2 chega-se a:

= - m(V.2 = V,2)) - -

Com le e lWZ sendo o calor transferido e o trabalho rea
lizado, respectivaﬁente, pelo sistema entre estes dois es

tados.

No estudo de ciclos, a Lei de Conservagao de Energia na

forma da equagdo 2.6 nio & adeguada. Para ciclos & conve

niente usar-se a primeira lei em termos de fluxos que

atravessam um volume de controle, como o mostrado na Figu
ra 2.2. O termo volume de controle & usado para designar
um volume no espago que interessa para um estudo ou anéli

hY

se.

(2.6)



¢ i Volume *

ne  ————® ) ms
he ez hs
Ve lControle' va
Ze 2s

FIGURA 2.2 - VOLUME DE CONTROLE

me/s = fluxo de massa que entra/sai no volume de con-
trole
he/s = entalpia da massa que entra/sai no volume de
' controle
Ve/s = velocidade da massa que entra/sai no volume de
controle
Ze/s = cota da massa que entra/sai no volume de con
trole
A forma da Primeira Lei em termos de fluxo &:
Q..c+ I e (he + V2 + Ze) = divc + Iii s (hs + V2 + Zs) + Wo.v
' 2 at 2
onde: Qv.c = fluxo de calor através da superficie do vo
lume de controle
dEvc = variagdo da energia dentro do volume de
cE controle
Wv.c = poténcia Gtil cedida ou recebida pelo volu

me de controle

(2.7)



Para ciclos, o regime de trabalho & permanente, nao haven
do variagSes no tempo, e considerando as variagaes de ener
gia potencial muito pequenos chega-se a equagao simplifi

cada da primeira lei para fluxos:

évc + zﬁehe = zﬁshs + ﬁvc {(2.8)

Para gases perfeitos a variagao de entalpia & proporcio
nal a de temperatura. Pode-se escrever, entao, que a Pri
meira Lei para. gases perfeitos cujo fluxo de massa de en

trada & igual ao de saida na forma abaixo:

évc = ﬁCp {Ts -~ Te) + Wve (2.9)
com: Cp = calor especifico do g&s a pressaoc constante

Os resultados das equagoes 2.8 e 2.9 serao suficientes pa

ra o entendimento das andlises e calculos posteriores.



2.2 - Segunda Lei da Termodinfimica

Da Segunda Lei existem resultados expressos em formulas
matemadticas importantes, gque serdo apresentadas ao final
deste item. Mas o conceito implicito desta lei também se
ra importante para a nossa analise. Este conceito pode
ser expresso pelo enunciado de Kelvin-Planck sobre a 2a.
Lei, gque diz:
"... & impossivel construir um dispositivo que
opere num ciclo termodindmico e qgue nao produ- .
za outros efeitoé além do levantamento de um
peso e troca de calor com um Gnico reservato-

rio térmico".

Isto significa que & impossivel que em um ciclo térmico 5
toda a energia cedida a ele (normalmente produzida pela
gqueima de um éombustivel} seja transformada em trabalho
itil (para acionar um gerador por exemplo). Para Que este
ciclo funcione, isto &, ndo viole a 2a. Lei, ele deve re
jeitar uma parte da energia cedida, como exemplifica alFi

gura 2.3.



A

gerador de vapor ——)—-‘
_-—"""-.,—]

turbina trabalho

J

!

|

I -

{ &mba
R
!

|

i\

|
k= |
condensud(:l, — }

| p
S e R R P .
g q, —\"fromeira

(051

il

QL

calor fornecido

calor rejeitado

calor produzido

FIGURA 2.3 - CICLO TERMODINAMICO SIMPLES,

QUE NAO VIOLA A 2a. LEI {11}

Nesse ponto & interessante introduzir o conceito de rendi

mento termodinamico. Rendimento Termodindmico & a

¢ao entre a energia 4til, transformada em trabalho

;& energia necessaria de ser fornecida para se

este trabalho.

abaixo.

Ele pode ser expresso pela relacao

= oH - QL (2.10)
OH

= rendimento termodinamico

relg

scbre

conseguir

dada
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Entao, inerente a qualquer ciclo térmico existe um rendi
mento, indepeﬁdente das perdas pélos equipamentos. Por
isso, @ muito importante gue se procura aumentar o rendi
mento destes. Aumenta-se o trabalho Gtil que pode sexr
aproveitado do ciclo "gastando" menos para conseguir este

trabalho.

Camo serd visto 4 frente, o ciclo combinado aumenta o ren

dimento do motor.
Outros resultados importantes sao os conceitos de  entro

pia e processos adiabaticos reversiveis, sao resultados im

portantes nos célculos de turbinas e compressores dos qi
clos, pois em primeira aproximagao considera-se que a mu
danga de estado nos fluidos nestes equipamentos é sem
troca de calor (adiabidtica) e & reversivel, também conhe

cido como processo isoentrdpico.

Para turbinas e compressores ideais, considera-se que a
variagdo de entropia entre os estados 1 e 2, ver figura

2.4, & nula.

7L
Jrg

_—B P

]
|
A _ 4

FIGURA 2.4 - TURBINA L COMPRESSOR IDEAL
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No caso do fluido ser agua, usa-se as tabelas de proprie
dades termodinamicas para os calculos. No casc de ser ar,
considera-se este gas perfeito, tendo-se que para o cdlcu
lo das temperaturas de salda destes equipamentos pela se

guinte formula:

(2.11)

onde: T2/l = Temperatura do estado 1/2

pressao do estado 1/2

o
1l

C Calor especifico isobarico do gas
Cv Calor especifico isometrico do gas

Para corrigir-se os calculos para equipamentos reais, uti
liza~-se uma eficiéncia que compara © comportamento real da
maquina com o ideal (isoentrdpico). As relagdes para tur

binas e compressores estao dadas abaixo:

e Trabalho Obtido _ 1 2 2.12)
€t Trabalho Ideal - h (2.
1 - h2
. . =4
h. - h
> — Trabalho Ideal — 1 2s (2.13)

C Trabalho Fornecido a hl - h2




onde: hl/é entalpia real do fluido na cntrada/saida

hZS = entalpia do fluido em processo isoentrdpi

CO.

Para gases perfeitos, com calor especifico constante es

tas equag¢Oes se reduzem a:

T, - T (2.14)
t Tl - TZS

T T
1 2s (2.15)
=

Estes foram os resultados importantes da Segunda Lel.

2.3 - Reactes de Combustao

2.3.1 - Excesso de Ar

Segundo- o balanceamento de uma equagao de uma reagao
quimica existe uma relagao tedrica dr massa entre 0s
reagentes, na qual a reagao Se processa completamente

sem gue haja falta ou excesso de um reagente.



Para um combucstivel composto de hidrocarbonetos (Mctano
e Etano), no caso do gas natural), tem-se as seguintes

reagoes de combustdo:

+ 20, —* CO, + 2H,0 (200G

Metano (CH4) : CH 5

4

Etano (C2H6) : CZHG + m;O2 —_ 2002-+3H20 (2.17)

A relagdo entre a massa de oxigénio, em relagao a massa

de hidrocarbonetos estequiométrica pode ser dada como:

Metano: VM R0, S ool = 4,0 kg02 (2.18)
1. My 2.16,042 kgCH,
= Moz - _ kg0
ptano: Vg - 1£2.M02 = 3.5 x 32 =1.86 92 (2.19)
1.MCol, 2.30,068 KqC H,

onde: MO2 = Massa molecular do O2

MCH42 Massa molecular do CH4

MCZHG = Massa molecular do MC2H6

Dada a proporg¢do, em massa, de metano em relagdo ac com
bustivel (K kg CH,/Kg comb), pode-se calcular a relagao
entre a massa de 0, necessaria para queimar 1 kg do com

bustivel (V).



Ve = K.VM + (1-K) v = Vet K{vM - VF) kgoz/kg comb (2.20)

Para o gas natural esta relagdo serd de: K = 0,6125

VGN = 4,027 kgoz/kg gas natural (2.21)

Mas estas relagOes sao teéricas; na pratica utiliza-se
uma percentagem de comburente acima da relagaoc estequio
métrica para garantir a queima total do combustivel, e
que a temperatura no final da combustdao nao ultrapasse

um valor que‘possa danificar algum equipamento (turbi
nas a gas, por exemplo). Esta percentagem & chamada de
excesso dé ar, pois o ar & normalmente utilizado para

queimar combustiveis.

A relagao ar combustivel estequiométrica (tedrica) &:

ACT = Ve . M2 .Yo2 +M12 . Yng = 32.0,22 + 28.0,78 = 4,1 12.22)
MO2 . Yoz . 32.0,22
onde: MN2 = Massa molecular do N2

Yoz/N2 = Fracao molar de 02/N2

para o gas natural: AC, = 16,5 kg ar/kg gas



Ja a relagdo real & dada pela estequiomltrica mais o ex

cesso de ar {A), da forma:

(L + X)) AC (2.23)

I

AC

para o gas natural: AC = (L+i) 16,5 kg ar/kg gas (2.24)

2.3.2 -~ Poder Calorifico dos Combustiveis

Em uma reacdo de combustdo & produzida uma grande quan-
tidade de energia, devido ao "calor de formagao” dos a
lementos constituintes do combustivel. Por definigao,
tem-se uma propriedade quimica do combustivel que & o
poder calorifico. O poder calorifico de um combustivel
& a guantidade de calor que se deve retirar da reagao
de combustdo deste de forma que a temperatura dos produ

tos da reagao permanecam a 259C.

Existem, normalmente, dois Poderes Calorificos relacio
nados a um combustivel. Esta diferenga consiste no es
tado em que se encontra a agua apds a reagdao. Se esta
estiver no éstado liguido, o Poder Calorifico & chamado
de Superior, e se ela estiver no gasoso, este &€ chama
do de Inferior, que & menor gque o superior, pois a dife

renga equivale ao calor necessario para vaporizar a

agua formada.



2.4 -

2.4.1

Para © gas natural estes calores, a 259C e 1 atm sao:

PCS = 54,14 MJ/kg Poder Calorifico Superior

(varia com a composicao)

PCI = 49,08 MJI/kg Poder Calorifico Inferior

Ciclos Termodinamicos

- Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot & o ciclo onde se alcangaria o maior
rendimento termodindmico, para uma mééuina térmica que
receba calor de um reservatdrio a alta temperatura e re
jeite calor para um reservatdrio a baixa temperatura. A
Figura 2.6 (a) representa esquematicamente uma 'méqﬁina

gue funcione -com este ciclo térmico.

Reservatério Quente

a:l (Qu) ° Y€y

Gerador de Vapor

‘ {condensador)
Bomba | =

turbina

| Turbina
{bomba) | T -

Condensudor
{evaporador)

|
Q)4 v 9,
]

Reservatono frio

FIGURA 2.6 (a) EXEMPLO DE MAQUINA TERMICA QUE
OPERA NUM CICLO DE CARNOT {711}
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T A e et e e ——————————————— et —
Y -
Compregsor
Turbina
|
Ty S | —
| 5 01 ;
! L
s

FIGURA 2.6 (b) DIAGRAMA TEMPERATURA X ENTROPIA
DE CICLO DE CARNOT

O Ciclo de Carnot & composte de quatro estigios, a saber:

1e) Compressao adiabitica reversivel, onde a temperatu-
ra do fluido passa da temperatura do reservatdrio

frio (Tp,) para a do quente (Ty) -

29) Aquecimento isotérmico reversivel, onde o reservatd

rio cede calor ao fluido.

39) Expansao adiabatica, onde o fluido passa da tempera
tura do reservatdrio quente (Ty) para a do frio

(T;,) » @ pode ser extraido trabalho.
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49) Resfriamento isotlérmico reversivel,

Como 0s processos sao reversiveis, o motor pode ser
transformado em um refrigerador, invertendo-se o senti

do dos fluxos de calor e trabalho.

Ha dois teoremas sobre o Ciclo de Carnot cuja demonstra

¢do foge do escopo deste trabalho, sendo estes:

19) E impossivel construir um motor que opere entre
dois reservatdrios térmicos que tenha um rendimento
maior que o do Ciclo de Carnot, operando nestes mes

mos reservatorios.

29) Todos os motores que operam com Ciclo de Carnot en

tre os mesmos reservatdrios térmicos. tém o mesmo

rendimento.

0 rendimento térmico do Ciclo de Carnot & dado pela ex

pressao:

b = - m— (2.25)

0 gque significa que quanto maior a temperatura do re
servatdrio guente e menor a do frio, maior o rendimento

do ciclo.



2.4.2

Como foi visto, o Ciclo de Carnot éfm§oﬁ:mtclxm ger o
ciclo de maior rendimento térmico que pode ser construl
do, portanto, todos os ciclos térmicos devem procurar
se aproximar deste. OQutro resultado importante & o fa
to de que o rendimento deste estad dirctamente ligado as
temperaturas de .recebimento e rejeigao de calor, fato
significativo neste estudo, pois como sera visto o ci
clo a gas caracteriza-se por uma temperatura média de

fonte quente alta e o ciclo a vapor por uma temperatura

média de fonte fria baixa.

Ciclo a ris
No estudo de ciclos a gas, para . uma primeira aproxima
¢ao considera-se que o Gnico fluido que atravessa o ci

clo @ o ar. Estudar-se~a, entao, o chamado ciclo-pa

drao de ar Brayton.

As figuras 2.7 (a) e 2;7 (b) mostram ciclos de Brayton.
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Combustivel

Camara de combustio  Trocadaor de calor Qy

Turbina Compressor

Turbina

Compressor

l"vhq

Ar Produtos

FIGURA 2.7 - UMA TURBINA A GAS QUE OPERA SEGUNDO O
CICLO DE BRAYTON. {11}

(a) CICLO ABERTO

(b) CICLO FECHADO

No caso de um ciclo aberto, que serid o estudado, o pro

cesso de combustdo & "substituido" por uma troca de ca

lor, para efeito de calculo. Para explicar seu funcio

namento utilizar-se-a o diagrama Temperatura x Entro

pia dado na Figura 2.8.
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FIGURA 2.8 - DIAGRAMA DE T x § DE UM CICLO
DE BRAYTON

O ciclo & composto dos seqguintes processos:

a) 1l-2- As aspirado a pressao (Pl) e temperatura (Tl) am

bientes & comprimido isoentrdpicamente até a pressao

neste caso ter-se-i:

P2,
. k-1
= Pr Tk
da equagao (2.11): T, =T, (C2) (2.26)
F1
da equagao (2.9) : W, = m.Cp. (T, - T,) (2.27)

onde: .

vazao de ar

trabalho do compressor

=
0
it

t—



b) 2-3 - Combustao (no caso de ar, aquecimento} a pres

sda0 constante (92 ) até atingir T,:
>
da combustao 2 Q = AH = me.pel. (2.28)
M, = vazao de combustivel

considera-se Mg << mn

da equagao (2.9) : Op = AH = m.cp. (T3 - To) (2.29)

¢} 3-4 - Expansao isoentrdpica no gids, em uma  turbina
onde se retira trabalho, saindo o gas & temperatura

T4 e pressao atmosférica (Py):

~ _ Pi. Tk~
da equagao (2.10): T4 = T3 (==) (2.30)

0 trabalho retirado da turbina serd de:
da equagdo (2.9): Wg = m.cp (T3 - Ty) (2.31)
d) 4-1 - Expansao isobarica até a temperatura Ty, rejei

tando calor (Ql). No caso de ciclos abertos, o gas

& eliminado, mas imagine~se um processc semelhante



ao do ciclo fechado, para o calculo do calor pordido.
da equagdo (2.9): Q = j.cp (T4 - Tqp) (2.32)

O rendimento do ciclo sera dado pela eguacaoc (2.9).

Qn =~ Q1 i
On Q7

Substituindo a equagéo (2.32) e a equagao (2.29) na egqua

cao (2.9) chega-se a:

g Tag _ T i |
ng =1 -feop (T4 -TD —wpr, /r- 1) (2.33)
m.cp (T2 - T2) Ty (T3 / Ty - 1)

Usando as equagdes (2.26) e (2.30) chega-se a:

(k-1)

p k
. L (2.34)

O rendimento € fungdo da relagdo de compressdo do  com
pressor. Pela Figura 2.9, gue & o grdfico do rendimen

to em fungao da relagdo de compressao, vé-se que o  au




mento da relacao de cémpressao ptovdca um aumento peque
no do rendimento. Isto porque o trabalho de compressaon
aumenta muito. Aldm disso, a perda de energia pelc ca
lor sensivel do gés de escape & muito alta. O rendimen
to piora muito nos ciclos reais, pois as irreversibili-
dades do compressor e turbina e as perdas de cargas nas
passagens Qos fluidos sdo muito influentes, nao deixan-

do que o rendimento passe de 30%.

100+

oo
S
i

o
(=]
T

B
o
i

Brayton

Rendimento do ciclo

n
=]
I

| ! | | ] ]
2 4 & 8 10 12 14
Relagio de pressio

L=
o

FIGURA 2.9 - RENDIMENTO DE UM CICLO DE BRAYTON
COM FUNGAO DA RELAGAO DE PRESSAO {11}




2.4.3

0Os ciclos a gas normalmente, tém uma temperatura de‘ en
trada na turkina entre 800 a 1.0009C, scendo raro ultra
passarem este valor, devido a consideragaes metalﬁrgi
cas do material da turbina. Sendo assim, estes c¢iclos
se caracterizam por altas temperaturas (entrada e sai
da da turbina) e baixas pressoces, as relagoes de com

pressao ficam em torno de 5 a 12.

Ciclo a Vapor

0 ciclo a vapor usualmente mais utilizado & o de Ranki

ne, gue consiste:

1le¢) 1-2: Bombeamento adiabatico reversivel de a&gua da

pressao de condensagao (P1) a de vaporizagao (Py) .

29) 2-3: Troéa de calor a pressao constante (P,) na cal
deira de modo a vaporizar a agua (até 3 ) e supera

gquecer o0 vapor (até 3').

39) Expansdo adiabdtica reversivel na turbina, onde &

extralido o trabalho.

49) Condensag¢ao no condensador do vapor saturado que

sai da turbina, isto &, rejeigao de calor Ql'



A Tigura 2.10 mostra o esquema de uma instalagao com ci

clo a vapor e o diagrama T x S desta.

Cildewra
l'f'

(:im_g\_a -E“’rﬂ"’j T

B

Y. | Conden-
sador

Bomba

FIGURA 2.10 - INSTALACAO MOTOR A VAPOR SIMPLES,
QUE OPERA NUM CICLO DE RANKINE {11}

A diferenga basica entre o Ciclo de Carnot e o de Ranki
ne & o fato ée que o fluido opera em mudanga de estado,
e_go momento que ele & superaquecido o processo nio e
mais a temperatura constante e sim a pressao constante.,
O rendimento deste ciclo deve consideras as temperatuy

ras médias de fornecimento e rejeigao de calor, que a

tornarao menor que ¢o rendimento de Carnot entre as tem

peraturas maximas e minimas.

Mas apesar disto ele apresenta uma vantagem muito gran’

de no bombeamento, pois com pequenas quantidades de tra



balho & possivel conseguir-se grandes mudangas de pres
$a0, pois o fluido bombeado estd na fase liquida, sendo

que rlvdp & pequena pcis v & praticamente ceonstante.
2 -

O rendimentc deste ciclo pode ser aumentadc mudando-se

alguns dos parémetros:

~- diminuir a temperatura de condensagao, como mostra a
Figura 2.11, a area hachurada repreéenta 0 aumento de
trabalho Gtil conséguido, s& que com isso o titulo na
saida da turbina & menor, podendo provocar erosao

nas paletas desta.

o

(
|
|
|

B U AR
5

[ B pp——
| =T Y.

FIGURA 2.11 - EFEITO DA TEMPERATURA DE SAIDA
NO RENDIMENTO DO CICLO DE RANKINE (17}



= aumentar o superaguecimento, pela Figura 2.12 - vé-ge
pela area hachurada gue ha um aumento do trabalho

util, com aumento do titulo de saida da turbina.

——

[~ —-...__AH 2

FIGURA 2.12 - EFEITO DO SUPERAQUECIMENTO SOBRE
' O RENDIMENTO DO CICLO DE RANKINE {11}

- aumento de pressao na éaldeira, causa um aumento do
rendimento pcis o trabalho Gtil, apesar de permanecer
constante (a drea de aumento de trabalho & préxima de
diminuigao) o calor rejeitado diminui, como mostra a

Figura 2.13, sd que o titulo de salda diminui.

e e e v

e



FIGURA 2.13 - EFEITO DO AUMENTO DE PRESSAO NA
CALDEIRA SOBRE O RENDIMENTO DO
CICLO DE RANKINE {11}

Pelas proprias caracteristicas da dgua e pelo fato da
pressdo dos vapores utilizados serem altas, a temperatu
ra maxima do vapor & bem inferior a do gas no ciclo a

gas antes da turbina, sendo mais prdximo da temperatura

da saida deste. O que caracteriza o rendimento deste

ciclo & a baixa temperatura de condensagao (rejeigdo de

calor).

Para aumentar a eficiéncia do ciclo simples de Rankine
pode-se utilizar varios equipamentos como os aquecedo
res regenerativos que diminuem as perdas e o consumo de

combustivel na caldeira. Na Figura 2.15, a seguir, tem

—se um exemplo de uma instalacao que utiliza este aparelho.

0
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FIGURA 2.15 - DISPOSIGAOC DOS AQUECEDORES NUMA

INSTALAGAO REAL, COM AQUECEDORES
REGENERATIVOS DE AGUA DE ALIMEN~
TACAO{11}
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3. CICLOS COMBINADOS

3.1 - pefinicoes Gerais

Normalmente associa-se & produgdo de energia eldtrica, o
termo hidroelétrica. Pois no Brasil estas sio muito co
muns devido ao vasto aproveitamento dos potenciais das ba
cias hidrograficas e mesmo ao tamanho das usinas construi
das. As termoelétricas sdo muito pouco conhecidas e ufi
lizadas, dado que o pais necessitaria importar combusti

velis fOsseis para utiliza-las e como foi dito, possui um

grande potencial hidroelétrico.

Mas apesar deste potencial, hoje em dia & possivel ' pre
ver—-se a curto prazo problemas delescassez e racionamento
de energia elétrica pois o consumo, principalmente na re
gido Sudeste, vem se elevando e o potencial hidroelétrico

j& estd plenamente aproveitado.

Em detefminadas horas do dia, o chamado horirio de pico, a
demanda (12.000 MW) j3 supera a capacidade produtiva do
setor (9.000 MW). Uma alternativa de solugao para este pro
blema poderia ser a utilizagao de centrais termoelétricas

de ciclos combinados.



E como combustivel destas pode-se utilizar o gas natural,
pois como foli visto ele @ muito utilizado em outros pai
Ses e o Brasil, apesar da pequena produgao e utilizacdo,

pretende investir no aumento destes itens.

Por ciclos combinados pode-se definir como a  associacao
en série de doié ou mais ciclos térmicos. Por associagio
em série, que se dizer que um ciclo aproveitara a energia
nao aproveitada pelo outro como fonte de alimentacgao. 0
resultado final serada um aumento de rendimento global da
instalacgao.

Como foi visto no enunciado de Kelvin-Planck da 2a. Lei
de Termodindmica, todo motor térmico tem um rendimento
térmico incorporado é ele, de forma que para que este fun
cione ele deve rejeitar parte desta energia fornecida a
ele, e nao transformé—la em trabalho. Essa perda, que jé
€ muito grande (em torno de 50-60%) refere-se apenaé a
formulagao tedrica do ciclo do motor, aldm disso éxistem
as perdas préticas'devido as irreversibilidades {atrito,
transferéncia de calor i diferenca fihité de temperatura,
isolagdo imperfeita, etc...). que contribuem para a queda

do rendimento real da instalacio.

Ent3do, a procura de rendimentos tedricos maiores aumenta

rao muito a eficiéncia real das instalac¢oes. Os ciclos

GO



combinados fazem isto, como pode-se notar na Figura 3.1 e

a utilizagao da equagac 2.10.

-
= ; Ciclo Simples (I)
1 Ti: T
et o ]
- . T}I - W = 1 QL
—— A i - il
| J v/ o Q
=
T :
G 7 L&) Ciclo Combinado (II)
o Gy Bt
- '
1—‘—“'5& Wep =W+ W
llJl L 1
1 . npp L WEW _ 1- A+ a0 %
P 1 = T -
]_ I... 7 's’j . QH . Qh
T‘“““i””“ B
T ' Y
} _-;i*w comoe QL '> aQ, entao nII > nI
|
2

FIGURA 3.1 - ASSOCIACAO EM SERIE DE CICLOS

3.2 - Ciclos Combinados e Cageragao

Como foi visto, a utilizagao de ciclos combinados aumen
ta-se o rendimento térmico da instalagdo. Os ciclos tér
micos mais comumente associados s2o os ciclos a vapor e

os ciclos a gds, e podem ser associados de diversas for



mas. Mas além disso existem outros tipos de combinagaes
com outros processos, como nos geradores magnctchidrodinﬁ
micos (MHD), que associam a um processo eletromagnético

um ciclo a gas ou a vapor.

Este capitulo dar& um apanhado geral dos ciclos combina
dos a vapor e gas e além disso mostrard a titulo ilustra
tivo os ciclos magnetohidrodindmicos e o processo de coge

racao.

3.2.1 - Ciclos Combinados a Vapor e a Gas

3.2.1.1., - Apresentacgio

Basicamente cicios combinados a vapor/gas consti-
tuem-se em centrais onde os gases de escape de uma
ou mais turbinas a gas alimentam uma caldeira de re
cuperagao de calor, cujo vapor produzido alimenta
uma turbina a vapor. WNa caldeira de recupera¢do po
de ou ndc haver uma queima suplementar, senao houver
a caldeira torna-se aﬁenas um recuperador (waste-heat
boiler). Centrais operéndo com um minimo de excesso
de ar de combustao (devido a queima suplementar) no
_evaporador poderdo fornecer uma poténcia de 400 MW

com as turbinas a gas existentes hoje em dia.

Antes de passar-se as centrais de ciclos combinados,

sera interessante discutir-se o balango de energia

0.

s



de duas centrais com dois tipos de ciclos a gas. So
tornara obvio daonde surgiu a idéia de utilizar-se
turbinas a vapor associadas ds de gas. A Figura 3.2

mostra dois tipos de ciclos a gas.

a = sem pré-aguecedor
de ar

b = com pré-aquecedor
de ar

Ql = calor fornecido

pelo combustivel

P, = poténcia 0til na

saida do gerador

Q4 = calor perdido

a 2, L através da chaminé

FIGURA 3.2 - ESTACOES DE TURBINAS A GAS [ 8}

O'érincipio de funcionamento do ciclo (a) & simples.
Ar a temperatura ambiente & aspirado e comprimido em
um compressor. Dépois de comprimide injeta-se o com
bustivel de forma a queimd-lo na cémara de combustao. -
Estes fumos quentes siao expandidos em uma turbina até
a pressao atmosférica. Parte da energia extraida pe
la turbina na expansao & aproveitada para acionar ©

compressor, o restante aciona um gerador elétrico.



Como os fumos de escape da turbina ainda ecstao quen
tes, pensou-se em colocar um trocador de calor entre
os fumos de salda e o ar aspirado, o chamado pré-
aquecedor de ar. Com isto, o calor que seria desper
digado na chaminé pelos fumos aquece o ar de entrada
e melhora o rendimento do ciclo. A Figura 3.3 mos
tra o balango de energia (la. Lei) de uma central de

turbina a gas.

Q5 Q4
o
V4
2, ;
L
Q; + @

P,: Poténcia Gtil na saida do gerador

Q;: Calor fornecido pelo combustivel

Q,: Calor dissipado no refrigerador de &leo
Q3: Calor dissipado no refrigerador do gerador
Q4: Calor perdido atraves da chaminé

Qy: Outras perdas de calor (radiagdo, condugao, quei

ma incompleta do combustivel, vazamentos)

Z : Estacao

FIGURA 3.3 -~ BALANCO TERMICO EXTERNO DE UMA CENTRAL DE
POTENCIA COM TURBINA A GAS [ g)




TABELA 1.1 - BALANCO DE ENERGIA DAS CENTRAIS DE
- TURBINA A GAS, MOSTRADA-NA FIG. 3 { 8}

FIG. 3.a FIG. 3.b
SEM PRE-AQUE| COM PRE-AQUE
CEDOR CEDOR
Ql = Calor fornecido pelo combus 100,00% 100,00%
tivel
Py = Poténcia Gtil na saida do 29,00% 35,70%
gerador
Q, = Calor disgipado no refrige- 0,35% 0,45%
rador de Oleo .
Q3 = Calor dissipado no refrige 0,8% 1,05%
dor do gerador
Q4 = Calor perdido pela chamind 69,35% 61,30%
Q5 = Perdas Residuais 0,50% 1,50%
TOTAL 100,00% 100,008

Como se percebe pela Tabela 1.1, a poténcia Gtil com

o pré-aquecedor & muito superior. No primeiro caso

O rendimento & de 29%, e no sequndo este & muito su

perior (35,7%), as perdas sdo reduzidas com a intro

dugao do pré-aquecedor. Este aumento se da pelo

aproveitamento de parte da energia que & perdida pe

los gases de escape, por estes estarem a altas tempe

[§]

~
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raturas. Percebe-se isto analisando o termo Q4, gue
diminui em 8 pontos percentuais com a introdugao . do

pré-aquecedor de ar.

A idéia de ciclos combinados surgiu ao  imaginar-se
aproveitar o calor dos gases de escape da turbina a
gas para produzir vapor e extrair trabalho deste
através de uma turbina. Com isso melhora-se muito

o rendimento em relagao aos ciclos isolados.

Teoricamente isto pode ser explicado pelo rendimento
de Carnotlassociado a estes ciclos. Como foi visto
o rendimento de Carnot & fun¢do das temperaturas de
fornecimento e rejeigao de calor finais do ciclo. No
ciclo a gas, a caracteristica deste & a alta tempera
tura de entrada do gas na combustaoc (fornecimento).
Ja ﬁo cicio a vapor este se caracteriza pela baixa

temperatura da agua no condensador (rejeicao).

Logo, a associagdo destes dois ciclos vai aumentar a

diferenga entre as temperaturas de fornecimento e re

jei¢do de calor, e portanto aumentara o rendimento

de Carnot associado ao conjunto.

"No lado do ciclo a vapor, uma grande vantagenm dos

ciclos combinados é a redugdo em 50% (aproximadaomen



SoB oo

te) da agua de refrigeragao requerida para condensa

gao do vapor.

Tipos de Ciclos Combinados a Gas/Vapor

Embora a idéia de instalagoes de ciclos combinados
existisse desde o comego do século, somente a partir
de 1950 & que elas comegaram a ser postas em pratica.
A partir de 1970 houve uma acentuag¢do da  inclinagio
das curvas de instalagOes, mostradas na Figura 3.4, &
evidente. 'A participagdo destas instalagbes na cons

tru¢do de novas centrais de poténcia vem crescendo.

FIGURA 3.4 - INSTALACOES DE CENTRAIS DE CICLOS COMBI
NADOS A GAS E VAPOR NO OCIDENTE {12}
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Niimero de plantas instaladas

o]
it

Anc de construcgao

C = Poténcia total das plantas instaladas

Existem varios tipos de ciclos combinados, eles dife
rem um do outro substéncialmente,se este se refere ao ca
SO simples onde had uma utilizagdo pura da energia dos
gases de salida de uma turbina a gis, ou se a poténcia
de saida do ciclo a vapor deverd ser elevada acima do
que seria normalmente aproveitado no caso simples (is
tq pode ser obtido com uma queima suplementar antes
da caldeira). No primeiro caso, a poténcia de saida

do ciclo a vapor & limitada pelas caracteristicas da

turbina a gas; Jja no segundo casc a poténcia pode wva

riar ao longo de uma ampla faixa. A Figura 3.5 sinte’

tiza os diferentes tipos de instalacodes.

g
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FIGURA 3.5

VARIANTES DE COMBINAGAO DE CENTRAIS DE TURBINA GAS/VAPOR. {12}



3o Ao i 2Ll

No

re

es

5 topicos seguintes, serlo explicadas as trés dife

ngas mais importantes deste tipo de centrais. Sendo
tas:

Queima Suplementar

Sistemas Multi-pressio

Ciclo Com ou Sem Queima Suplementar

‘A Figura 3.6 mostra um diagrama simples do arranjo

de uma planta de ciclos combinados, sem queima su
plementar. Ele & composto de uma turbina a gas, com
um trocador de calor colocado em sua saida para su
peraquecimento do vapor e um circuito de vapor sim
ples, coﬁsistindo de turbina, condensador e um aque
cedor. O condensador poderd ser refrigeradé a agua
ou a ar. A altas pressdes de condensagoes, um ani-
co aquecedor (de contato direto) sera suficiente
para aqﬁecer O0 condensador até a temperatura de en

trada na caldeira. Neste tipo de planta, a potén

-

cia fornecida pela turbina a vapor, otimizada, e

cerca de 50% da poténcia da turbina a gés.

/0



1 = Unidade de ciclo a gis

(turbina)
2 = Unidade de ciclo a vapor
— {turbina) ‘
. R 3 = Caldeira de recuperacgao de
}}_ﬁ;q:j‘) calor
Q{lﬂ — = Tomada de ar
j{s (g = Camara de combustao
=0 '
<19 jpb 6 = Queima suplementar (cargas
1 B i+ L_jii} d ‘pco)
. ¥ 17 7 = Economizador
L [GD b+ .Ei 8 = Evaporador
l R I@E;
) o SRSy SRS 9 = Superaguecedor
S ital S }
‘izgf 10a= Condensador refrigerado a
L Agua
l0a= Condensador refrigerado a
ar (alternativa)
11l .= Aquecedor
12 = Tanque de Alimentagao e Deae
rador
FIGURA 3.6

DIAGRAMA DE FLUXO DE ARRANJO DE UM CICLO COMBINADO
COM UM CICLO A VAPOR DE PRESSAO SIMPLES. O SUPRI
MENTO DE VAPOR PARA- O DEAERADOR VEM DE UMA  SAN
GRIA DA TURBINA A VAPOR []2}

Se se desejar aumentar a poténcia da planta, por cur -
tos periodos, um queimador suplementar pode ser adi
cionado a caldeira, possibilitando a geracio de mais

vaper. Como turbinas d gas trabalham, normalmente,

!

S

s S ——



com uma relagao de excesso de ar de aproximadamen-
te 4f1)’ existe oxigénio suficiente nos gases de

exaustao para uma combustdo adicional.

Mas esta maneira de aumentar a poténcia do ciclo &
vapor & limitada pelas caracteristicas do material
da caldeira em linhas refratdrias ou refrigeragio
das paredes), a temperatura do gas nao pode ultrapas
sar 7609C, o que elevarda a poténcia do ciclo a vapor
em 100%, e em 30% a instalagéo como um todo,

Ao contrério de-instalagaes de simples queima suple
‘mentar, instalagdes onde a queima adicional tem co
mo propdsito alcancar uma alta eficidncia em opera
¢ao com carga normal s3o muito mais caras. A Figu
ra 3.7 mostra um exemplo de um arranjo deste tipo
de instalagao. WNestes casos, a saida da turbina 3
vapor pode chegar a 8 vezes a saida da turbina = &
gas. Todo o esforgo em aumentar a eficiéncia do ci
clo deve ser tomado. Especificamente, procurar se
aproximgr do ciclo de Carnot, com agquecedores e rea

gquecedores de miltiplos estigios.

(1) As turbinas a gas trabalham com um alto excesso de ar
na combustao para que a temperatura dos fumos antes

da turbina.nac exceda a temperatura limite metaliirgica

co material desta.

L
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Saida da Turbina & Gds: 57 MW - Saida da Turbina & Vapor: 455Mw

1 = Gerador de Vapor
2 = Turbogrupo 4 gas
3 = Turboérupo d vapor

4 = Condensador

5 = Unidade de Bypass

6 = Bombas auxiliares de condensado
7 = Refinagem do condensado

8 = Bombas do condensado

9 = Aguecedores de baixa pressao

10 = Economizadores de baixa pressao
11 = Tanque de alimentag¢ao/deaerador
12 = Bombaslde alimentagao

13 = Aquecedores de alta pressao

14 = Unidade 'de redugao de alta pressao

 FIGURA 3.7

CENTRAL DE CICLO COMBINADO DO GAS/VAPOR DA USINA ROBERT FRANK
(ALEMANHA OCIDENTAL) COM QUEIMA SUPLEMENTAR E REAQUECIMENTO

-—

NO CICLO A VAPOR {12}
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Apesar da limitagao que ha em ciclos scm queima su
plementar, uma combinagao de viarias turbinas a3 gis
pode mostrar algumas vantagens, como uma maior fle
xibilidade, como mostra a Figura 3.8, com relagao a

equipamentos da Browa Boveri.

Poténcia de Saida

N = Namero de Turbinas

a Gas

FIGURA 3.8

POTENCIA APROXIMADA DE SAIDA DE UMA CENTRAL COMBI

-~

NADA COM 1 A 5 TURBINAS A GAS DA BROWN BOVERT {12}

A Tabela 3.2, fornece os dados das turbinas .referi
das na Figura 3.8, e mostra O alto rendimento conse
guido com a associagao de uma destés a uma turbina
a vapor. O resultado da utilizagdo de mais de uma

destas turbinas & dado na Figura 3.8,
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O reéndimento das centrais de cicdlos combinados

T se

d3o mais por pardmetros fixados pela eficidncia -da

turbina a gas (Figura 3.9) que pelos pardmctros qo

processo i vapor (Figura 3.10).

300 350 400 450 500 °C 550

—_—

tl = temperatura na entrada
t, = temperatura na saida
n = rendimento térmico

FIGURA 3.9 .

RENDIMENTO TERMICO. DOS CICLOS A GAS EM FUNCAO DAS
TEMPERATURAS DE ENTRADA E SAIDA DO GAS NA TURBINA

{12}
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a = com reagquecimento

b = sem reaguecimento

P, = pressao do vépor

T. = temperatura do vapor
n = rendimento térmico

kw = temperatura de condensacgdo

FIGURA 3.10

RENDIMENTO TERMICO COMO FUNCAO DA PRESSAO DO
VAPOR E DA TEMPERATURA DE CONDENSAGAO DA AGUA ]2}
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No lado do vapor apenas a pressao do vapor e conden

sagao, e o "pitch point" podem sor escolhidos, e
¢ p p p

reaquecimento sera usado apenas em instalacdes

o

de

alto custo nas guais a queima suplementar & a carac

teristica principal.

Em fungao disto, chega-se 3 Figura 3.11 gque relacio

na o rendimento da combinagao destes ciclos
queima suplementar) em fungao de pardmetros do
clo & gas.

1 1200 O

L .,I/__ﬁ_______“m C:
: i
- :{mmz
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450 500 550 °C 600

tl = temperatura de entrada da turbina 3 géas
t, = temperatura de saida da turbina & gas
n = rendimento térmico

FIGURA 3.11

RENDIMENTO TERMICO DE UMA CENTRAL DE CICLOS {12}
~ COMBINADOS

(sem

ci
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Mantendo~se a temperatura na entrada da turbina a
gas entre 1.000%C, consegue-se rendimentos entre 43
e 46%. Comparando~-se a outros sistemas de geragao

de energia estes valores sao excepcionais.

Os parametros de eficiéncia foram dados para cen
trais que ndo utilizam reima suplementar. No caso
de uma gqgueima suplementar, além deo aumento da potén
cia de saida conseguida inerente ao fornecimento
de maior quantidade de energia, ha um aumento de

rendimento até& um valor para o excesso de ar onde

chega-se ao maximo.

A tabela 3.3 43 os dados de uma central com e sem

queima suplementar.




TABELA 3.3

1)

2}

=~

TURBINA A GAS

Fluxo de gas (kg/s)

Relagao de pressodes

Temperatura antes da turbina (¢C)

saida da turbina (Kw)
Consumo de Energia (Kw)

Rendimento Térmico (%)

Temperatura na saida da turbina (QC)

s

CICLO A VAPOR

Temperatura antes da
caldeira recuperador (9C)

Coeficiente de excesso
de ar

(bar}

—
Vapor
™ (e0)

Fluxo de vapor (kg/s)

Saida da Turbina (Kw)

Vacuo (0,08 bar)

(sem queima)

- 4429C

4,3

- 21
375
32,9

25.800

365,5

9,56
880
65.800
238.800
27,7
443

116
530
91,8

98.500

1.5009C

1,39

116
530
247

248.500

{cont)



5)

6)

7}

8)

SATDA GLOBAL

Total saida nas
turbinas (Kw)

Consumo de Energia (Kw)

Relagado entre a‘potén
cia de saida do ciclo
a gas e a poténcia to
tal -

Relagao do consumo de
combustivel da turbi-
na & gads e Q Consumo
total

Perdas Auxiliares (Kw)

Poté&ncia 0til total
das centrais (Kw)

Rendimento Térmico
Global

91.600

238.000

0,73

10

1.360

90.240

37,9

164.200

395.300

0,411

0,602

3.900

160.400

40,5

314,300

781.300

0,216 .

0,303

9.200

305.100

39,1

FONTE: Pfanninger { 8}




Percebe-se que_inicialmcﬁte, coi a gqueima suplemen
tar h3 um aumento da poténcia total, e uma queda da
participagdo da poténcia extraida no cicle &  gas,
pois esta permanece constante. O rendimento do ci
clo aumenta até um valor maximo (40,5%) a partir do
gqual a poté@ncia continua aumentando mas' o rendimen
to diminui. Este comportamento pode ser nitidamen
te notado na Figura 3.12 onde o rendimento global &
dado em fung¢do da relacdo entre a poténcia do ciclo

d gis e a total.

Neste grafico & introduzido um parametro importante,
o "Pitch Point”, que & a diferenga de  temperatura
de evaporacdoc da Agua e a temperatura do gas na sal
da do evaporador. E a diferenga da temperatufa ter
minal da caldeira de recuperagao de calor. Este pa
rimetro & muito importante na otimizagao destes ci

clos.,.
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1D = Poténcia Gtil do ciclo a vapor
Pap = Poténcia de saida do ciclo & gas
"th net = Rendimento tdrmico (%)

Outros simbolos:

Turbina & gas sozinha

e
Il

B = Turbina a g3s com ciclo &

vapor sem queima suplementar

C = Central com queima suplemen-

tar

D = Vapor

FIGURA 3.12

Gas

Agua

pitch point

coeficliente de exces

so de ar

'RENDIMENTO TERMICO GLOBAL Men net) EM

FUNCAO DA RELAGAO PGT/PGT + PDT { 8}
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A queda do rendimento se da pelo fato de que ao -se
aumentar cada vez mais a poténcia de saida do ciclo
a vapof a participagao da poténcia do ciclo & gds
vai perdendo importancia, entao, o rendimento da
instalagao tendo assimptoticamente para o rendimen

to de uma instalacdo 3 vapor pura.

Todos estes efeitos podem ser representados generi
camente na Figura 3.13, em fungao da temperatura do
gas na entrada da caldeira, que & o resultado - do

excesso de ar final.

= coeficiente de entrada

de ar

t.= temperatura de entrada

na turbina a gas . Y

A = Curva limite para centrais

de ciclos combinados sem

queima suplementar

FIGURA 3.13

RENDIMENTO TERMICO n DE UMA CENTRAL COM CICLOS COMBINADOS COM QUEI
MA SUPLEMENTAR EM FUNGAO DA TEMPERATURA DE ENTRADA NA CALVEIRA, ts.
OS PARAMETROS DO CICLO A VAPOR SAO OTIMIZADOS EM CADA CASO. {12}




3.2.1.,2.2

Ha, a direita, a curva limite de temperatura maxima

,:‘ - - . . i . i .
permissivel na caldeira. Assim, cenlrais com - quei
ma suplementar sdc menos dependentes dos pardmetros
do ciclo & gas, mas instalagdes que permitem  isto
Sa0 muito mais caras. O compromisso de flexibilida

de, custo e demanda & que determinario se a central

deve ou naoc utilizar-se deste procedimento.

Caldeiras de Pressao Simples ou Miltipla

Com um sistema como o apresentado na Figura 3.6 n3o
& possivel se utilizar de toda a energia do gas de
eéscape na caldeira. A temperatura do gis i saida

do evaporador estard em torno de 160 a 2009C.

Um processo com um sistema de dupla pressiao, como o

mostrado na Figura 3.14, possibilita aumentar o

aproveitamento. A diferenga quanto ao esquema da
Figura 3.6, diz reépeito a caldeira, que neste jslel:]
éui um circuito de alta e outro de baixa pressao.
O vapor a baixa pressao & introduzido em um ponto é
dequado da turbina a4 vapor. Dois aquecedores de
baixa pressao sdo colocados de modo a aumentar é

eficiencia.

(9]
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@ = Calor transferido
t = Tenmperatura
t, = Temperatura de gas de exaustdo
t, = Temperatura &gua/vapor

PP = Pitch point
AT = Temperatura de aproximagao
1 = Economizador de baixa pressao
2 = Evaporador de baixa pressgo
3 = Supgraquecedor de baixa pressac
4 = Economizador de alta pressio
5 =‘Evaporador de alta pressao

6 = Superaquecedor de alta pressao

FIGURA 3.15

DIAGRAMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR NUMA CALDEIRA DE
RECUPERAGAO DE CALOR DE DUPLA PRESSAO PARA UM CICLO
CENTRAL COMBINADO GAS/VAPOR {12}



Como se vé&, na Figura 3.15 a temperatura na chamind

pode ser bem reduzida com a introdugao do circuito de

baixa pressdo e de um pré-aquecimento da Agua de ali

mentagao,
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1 = Turbogrupo a gas
2 = Turbogrupo a vapor

L¥8)
It

Caldeira de recuperacao
de calor

= Entrada de ar

= Cémara de combustio
Economizador de B.P.
= Evaporador de B.P.

O~ WU
!

= Superaguecedor de baixa
pPressao :

FIGURA 3.14
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Economizador de al
ta pressao

Evaporador de alta
pressao

Superaquecgdor de
alta pressao

Condensador

Aquecedor de baixa
pressao

Tanque deaerador de
dgua/aquecedor de
contato direto

DIAGRAMA DE FLUXO DE UMA CENTRAL DE CICLO COMBINADO
GAS/VAPOR COM CICLO DE DUPLA PRESSAO. O DEAERADOR £
ALTMENTADO OU POR SANGRIA DA TURBINA OU DO EVAPORA~

DOR DE BAIXA PRESSAO {12}
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Para gue a perda na chamiﬂé seja diminuida em uma cal
deira com pressao simples, a pressidao do vapor deveria
ser diminuida, 5 que diminuiria a performance do lado
do vapor. A Figura 3.16 mostra que para este caso,
dado o "pitch point " e © mesmo fornecimento de com
bustivel (energia) e sem queima suplemcntar existe um
valor otimo da temperatura de salida, que da a  potén
cia mdxima de salda da instalagao. Dependendo do
pitch point, ela fica entre 1609C e 2009C, o que re

presenta uma boa perda por calor sensivel.

MW

i
At = Diferencga terminal B i
na caldeira (Pitch .
Pcint) 113:
G = Temperatura limite: P ‘
(113
Temperatura do va- 1
112
por = temperatura
na saida da turbina
110 4 )//ﬂ’ h\\\
109 4

FIGURA 3.16
CENTRAL DE CICLO COMBINADO: POTENCIA UTIL P EM FUNGAO DA TEMPERA
TURA DE ESCAPE tA_NA CHAMINE DE UMA CALDEIRA DE RECUPERAGAO DE
CALOR COM PRESSAC TERMICA SEM QUEIMA SUPLEMENTAR, EM CONDIGCOES

PADRAG ISO (159C, 1,013 bar), COM REFRIGERACAO A AGUA E TAXA DE
FORNECIMENTO DE COMBUSTIVEL CONSTANTE. {12}
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Agora, com uma central similar & da Pigura 3.14 & pos

sivel otimizar-se calor perdido através de uma boa es

colha de parametros para o vapor. Quanto menor a tem -

peratura na chamin&, mais favoravel serd o resultado
do processo. A Figura 3.17 & similar 3 Figura 3.13, e
mostra as curvas de poténcia numa taxa consfante de
fornecimento de combustivel. Pode-se ver que ela
cresce a medida que a temperatura na chaminé desce. O
limite da diminuigac da temperatura da chaminé consis
te na possibilidade de corrosao do sistema de .baixa
pressao da caldeira se for atingida o ponto de orva-
lho' de substincias corrosivas presentes pela queima
de combustivel (aproximadamente 1509C no caso da pre
sencga de enxofrg no combustivel). Nisto o gas natu
ral tem uma grande vantagem pois nac apresenta teores
de enxofre, nem cinzas ou outras substancias corrosi

vas podendo-se atingor baixas temperaturas na salda

da chamine.
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FIGURA 3.17

CENTRAL DE CICLOS COMBINADOS: POTENCIA UTIL P COMO
FUNGAO DA TEMPERATURA DE SAIDA t, DO GAS DE UMA CAL
DEIRA COM SISTEMA DUPLO DE PRESSAO SEM QUEIMA SUPLE
MENTAR, EM CONDICOES ISO (+15¢C, 1,013 bar), REFRL

GERADC A AGUA E TAXA DE FORNECIMENTO DE COMBUSTIVEL
CONSTANTE {12}



3.2.1.2.3 - Carga Parcial

Um fator importante nc rendimente de uma central de
ciclos combinados & a carga a que esta submetida. &
medida que diminui-se a carga desta em relacdo a car
ga total, o rendimento da central cai seﬁsivelmente,
como mostra a Figura 3.18. Neste caso uma instala -
cac com virias turbinas a gds, como j& foi descrita,
€ interessante. Pois a medida que a carga cai, po
de-se parar sucessivamente as turbinas e, entao tra
balhar sempre perto da regiao de carga maxima para
a nova configuragéo funcionql, como mostra a Figura

3.19.
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PtOt = Potengla da Carga (%)

il 2 Rendimento nos terminais do gerador

FIGURA 3.18

CENTRAL A VAPOR/GAS: RENDIMENTO NOS TERMINAIS DO
GERADOR SUBMETIDAS A - CARGA PARCIAL, EM PROPORGAO
A MAXIMA TOTAL, SEM QUEIMA SUPLEMENTAR EM CONDI
¢OES PADRAO IS0 (+15¢C, 1,013 bar), COM REFRIGE
RAGAO A AGUA E QUEIMANDO GAS NATURAL {12}
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FIGURA 3.19

CENTRAL A VAPOR/GAS COM 4 TURBINAS A GAS E 1 A VA
POR: RENDIMENTO NOS TERMINAIS DO GERADOR EM RELA
CAO AC RENDIMENTO NOS TERMINAIS DO GERADOR PARA UM
CICLO SIMPLES A GAS, EM FUNCEO DA PROPORCAO DA
CARGA REQUERIDA DA CENTRAL, SEM QUEIMA SUPLEMEN-
TAR, E CONDIGOES ISO (+159C, 1,013 bar) (12} '
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3.2.1.3 - Consideracgles Finais

Como foi visto, ha grandes vantagens da utilizacao de
centrais de ciclos combinados devido ao seu alto rendi
mento. E ha varias alternativas de otimizagdo, dando
uma grande flexibilidade de utilizacao destes. Os pa

rametros principais destes ciclos sao:

- pardmetros de ciclo a gas, temperaturas e relagao de

pressoes
- coeficiente de excesso de ar

- pitch point

-~ nimero de turbinas a gis

Com o rapido desenvolvimento das turbinas a gas em di
regao a altas eficiéncias, estes ciclos tém se desen
volvido juntos . A Figura 3.18 mostra o rendimento e
a relacao do fluxo ae gas por unidade de poténcia em
funcao da temperatura de entrada do gas na turbina.
Com altas.temperatufas consegue-se aumentar a eficién
cia e diminuir o fluxo éspecifico de gas. A medida que
o0 desenvolvimento permite o aumento da temperatura de
entrada o aumento de rendimento e queda do fluxo espe
cifico de gas mélhorando a performance dos ciclos com

binados.
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FIGURA 3.18

INSTALACAO DE TURBINA A GAS: EFICIENCIA E FLUXO
ESPECIFICO DE GAS EM FUNGAO DE tor TEMPERATURA

DE ENTRADA.DOS GASES NA TURBINA {12}

Os altos rendimentos que serdo possiveis de serem
alcancados (uma temperatura de entrada de 1.2009C le
va o rendimento da central acima de 50%), tornarao de
finitivamente,os ciclos combinados como a alternativa
mais radional para centrais de produgao de energia e
létrica, nenhuma outra alternativa conseguird suplan

tad-las em fung¢ao de seus altos rendimentos.




As pessoas que atualmente utilizam turbinas a gaé sim
plesmente, passardo a perceber que a utilizag¢ao de ci
clos combinados & mais vantajosa, devido & ecconomia
de combustivel que estes permitem. Isto seri muito
sentido d medida que os cilculos dos custos forem fei

tos com os pregos internacionais dos combustiveis.

Uma das vantagens das turbinas a gds & o pouco tempo
necessario 3 sua construgdo. S& que os ciclos combi
nados podem ser construidos em estagios. Primeipo o}
ciclo a gas, e que pode ser utilizado enquanto o lado
do vapor & construido. A Figura 3.19 mostra a compgi

ragao da construgao dos varios tipos de centrais.
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'FIGURA 3.19 - TEMPO NECESSARIO PARA A CONSTRUCEO
DOS DIFERENTES TIPOS DE CENTRAIS {13}




Os ciclos combinados tém uma grande vauntagem em  rela
¢ao aos ciclos a vapor. Seu custo de instalagao &
sensivelmente inferior, e & ligeiramente superior ao

de ciclos a g&s. TIsto & visto na Figura 3.20.
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DT = central a vapor
GT = central a gas E
KA = central combinada

FTGURA 3.20

CUSTO DOS DIFERENTES TIPOS DE CENTRAIS EM RELACAO |
A CENTRAIS DE TURBINAS A GAS {13} '




Para finalizar esta apresentacac de ciclos combinados
serao apresentadas nas Figuras 3.21 e 3.22 as vistas
de uma central combinada gue utiliza uma planta de po
téncia XKA8-2 da Brown Boveri. A Tabela 3.4,da as con

digoes de funcionamento destas.



TABELA 3.4 { 5}

CENTRAL BBC KA8-~2
TURBINA A GAS TIPC | 8

FREQUENCIA (Hz) ] 50/60
SAIDA DO CICLO A GAS - MW* . 44,8
SATDA DO CICLO A VAPOR - MW 24,8
POTENCIA TOTAL DA CENTRAL - MW - 69,6
TAXA DE CONSUMO DE CALOR - KJ/hh | 7531
EFICIENCTA DA CENTRAL 47,8

. Estes valores foram obtidos com as seguintes condig¢oes

de projeto:

Temperatura do Ar: 159C
Pressao do Ar: 101,3 kpa

Combustivel: gas natural

Porcentagens de Enxofref
Umidade Relativa: 608%
Pressac de Condensagdo: 4 kPa

Carga da Turbina a Gas: carga continua (100%)

(*) - Valor tomado de acordo com as pérdas de pressad
de entrada e saida
(**) - Valor referido ao poder calorifico inferior do

combustivel




Fr e il

< Aaca bl

%

IS S SN PN

H

2

&

1 = Turbina a gas ' 10 = Tanque de alimentagao

2 = Camara de combustao 11 = Gerador, refrigeragéo ar/6leo

3 = Gerador de turbina a gas da turbina a gas

4 = Duto de tomada de ar L2l Hecbinasaivapor

5 = Unidade de controle de 13 = Gerador de turbina a vapor
turbina a gas 14 = Tangue de Oleo

6 = Caixa de transmissao "1l5 = Sala de controle

7 = Transformador de estagac 16 = Sala do computador
G serYigos 17 = Escritdrio

8 = Chamineé de “bypass” 18 = Almoxarifado.

9 = Caldeira recuperadora 19 = cCondensador

de calqr

FIGURA 3.21 - PLANTA DE UMA CENTRAL KA8-2 DE CICLOS COMBINADOS COM
TURBINA DE PRESSAO DUPLA DE VAPOR INSTALADA EM UMa

PLATAFORMA { 5 }
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20 = Bombas de alimentagado

21 = Condensador

22 = Redutor de baixa velocidade
23 = Redutor de alta velocidade
24 =

Sala de baterias

FIGURA 3.22 - VISTAS DE UMA CENTRAL KA8-2 DE CICLOS COMBINA
DOS COM TURBINA DE PRESSAO DUPLA DE VAPOR INS

TALADA EM PLATAFORMA. { 5}




3.2.2 - Ciclos Magnetohidrodinimicos

Como foli visto, cicles combinados sdo associagSes de pro
cessos termodindmicos. O interesse principal deste estu
do estd em ciclos gis/vapor, mas convém mostrar outros ti
pos de combinagdes com outros processos. Nesté item sera
apresentado o ciclo magnetohidrodinamico, cuja inovagao
consiste na associagao de um processo eletromagnético a

um ciclo a gas ou a vapor.

O principal elementolneste ciclo combinado & o gerador
magnetohidrodinamico (MHD). -Ele & uma expansdo dos moto
res que convertem gases super quentes diretamente em ener
gia elétrica. Para isto hi uma queima do combustivel em
um queimader de alta eficiéncia. 'Uma pequena parcela de
metal alcalinoc & adicionado (potassio, por exemplo) a es

tes gases formando plasma (estado dissociado da matéria

entre as particulas elétricas(. Este fluxo de gases quen-

tes carregados eletricamente sao forcados a passar a alta
velocidéde em um intenso campo magnético entre dois ele
trodos. Os Ilons positivos e negativos sio separados e
coletados pelos eletrodos opostos. A diferenga de_ poten
cial destes eletrodos cria uma corrente através de um cir

cuito externo.

Lits



O principio bdsicc de funcionamento deste gerador estd ba
seado nas leis do eletromagnetismo. Um condutor se moven
do através de um campo magnético produz uma corrente elé
trica. Em geradores convencionais, fios de.cobre girando
num campo produzindo corrente que & coletada por escovas

de grafite (Figura 3.23).

FIGURA 3.23

GERADOR CONVENCIONAL COM CONDUTORES GIRANDO NUM
CAMPO MAGNETICO PRODUZINDO CORRENTE

No gerador MHD esta fungao &. feita pelo Canal, gue consig
te em centenas de armagoes retangulares metilicas empilha
das e isoladas de forma a produzir um longo corredor atra
vés do gual os gases quentes passam. Os eletrodos 830
montados em lados opostos de cada armagao, e h3 um f£luxo
de égua que.passa por elas de forma gue nao haja supera

quecimento do metal. O Canal & suspenso entre os pdlos
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los de um poderoso magneto (Figura 3.24)

FIGURA 3.24 - CANAL DO GERADOR MHD

No Canal do MHD o fluxo gasoso ionizado & o condutor e -a

corrente resultante & recolhida nos eletrodos. Ver Figu

ra 3.25.

IONIZED
» GASES

FIGURA 3.25

( GAZES TONIZADOS PRODUZINDO CORRENTE

AO PASSAR POR CAMPO MAGNETICO




-

Os gases saem do canal e vao para um difusor. A escdria &

-

removida por um separador. E condensado um composto sulfo

roso, que & processado de forma a eliminar o enxofre e

re

ceber o carbonato de potassio formado. N&o ha entdo emis

sao de So, .

Os gases quente s prosseguem seu caminho e fornecem calor

para ciclos a gas e/ou a vapor. Como em ciclos a gas,

tes ciclos podem ser abertos ou fechados.

es

A Figura 3.26 mostra uma instalagao MHD aberta, com uma po

téncia de 500 MW (138 MW pelo gerador MHD) e com 50-53%

rendimento.

4 - 5 a g 150°C

s N 2000 C‘ 1150°C/ }
s ,rfﬁz" ey

R U

——

FIGURA 3.26

ESQUEMA DE UMA INSTALACAO MHD DO TIPO ABERTO

DE COMBUSTIVEL ORGANICO{ 9}

de
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1 = Reservatdrio de pulverizacdo do carvao

2 = Alimentador do pulverizador
3 = Camara de combustao

4 = Eletroima

5 = Regenerador

6 = Gerador de vapor

7 = Reaquecedor de vapor'

8 = Reaquecedor intermediirio

9 = Compressor de ar

10, 11, 12 = Cilindros de alta, média e baixa

press3o da turbina

13

1

Gerador elétrico de 107 MW

14 = Condensador.‘ ‘

15 = Bomba de condensador

16 = Aquecedor regenerativo de baixa pressiao
17 = Transformador de CC em CA

18 = Condensadores elétricos

19 = Saida de energia de consumo da central

20

I

Fornecimento de energia a rede (450-460 MW)

Em termos de rendimento a Figura 3.27, compara os rendimen
tos de véfios ciclos & uma central MHD. Como se percebe,
altos rendimentos (48 a 56%) sao obtidos com estas insta-
lagoes, podendo superar até mesmo ciclos cqmbinados de

gas/vapor. S6 que tecnologicamente estes ciclos ainda tém

LOG



muitos problemas. Pois trabalham a altissimas temperatu

il
ras, acima de 2.0009C, para formar plasma. Os efeitos de
corrosao dos gases de combustao, dos Ions e da escoria

sao muito elevados e por isso tem limitado a vida destes

tipos de geradores.

Mas eles nao deixam de ser interessantes a nivel de econo
mia de combustivel, e com o posterior estudo e descoberta
de materiais adequados pode ser uma alternativa viavel e

competitiva para o futuro.

vC

1 - ciclo de Carnot 3- Ciclo a gas

2 - Ciclo a Vapor 4 -~ Ciclo com gerador MHD

FIGURA 3.27

RENDIMENTO DE CENTRAIS TERMOELETRICAS EM FUNCAQ
DA TEMPERATURA DE FORNECIMENTO DE CALOR { 9}
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Cogeracao

Até agora foram discutidos ciclos combinados utiliza
dos para a produééo de energia elétrica. Mas muitas
vezes, além de uma demanda de eletricidade uma indis
tria demanda calor para a execucgao de determinados
processos (indlstrias-de papéis, tecidos, alimentos 5
quimica, etec...). Para eétes casos € interessante a
utilizagao de um processo de cogeragao. Neste item
serad dada uma apreéentagéo geral deste processo e de

suas vantagens.

Cogeragdo & a produgdo combinada de trabalho (elétri
co ou mecdnico) e calor. O calor pode ser na forma

de gases quentes, liguidos quentes ou vapor. Este pro

' cesso prevé uma melhor utilizagio do combustivel. ©

principio basico da cogeragdo relaciona-se com a 2a.
Lei da Termcdinamica, de gque ao produzir-se trabalho
deve-se rejéitar parte da energia fornecida ao motoxr
térmico. Nos ciclos combinados.este calor rejeitado
é utilizado para gerar mais trabalho, este calor re
jeitado & utilizad6 para gerar mais trabalho, na coge

ragao ele & utilizado em funcio das necessidades dos

processos.

Luwar



A cogéraqio, assim como os ciclos'combinados, tem ti
do, um papel cada vez mais relevante nas indistrias
devido & dramatica elevagdo do prego da energia em re
lagao aos equipamentos. Ambos os Processos sao nor
teados por uma utilizac¢io mais racional dos combusti

vVels.

As principais tecnologias atualmente disponiveis para

cogeragao sdo:

a) Extragao de vapor de uma turbina. Vapor & alta

pressao e temperatura & produzido em uma caldeira

e alimentam um turbogerador. Pode-se extr&ir de
determinado ponto da turbina, vapor 3 pressio e
temperatura adequados ds nécessidades térmicés dos
processos. Este método tem a vantagem de poder

utilizar varios tipos de combustiveis. A pressao

do vapor atinge valores maiores gque 100 psi, e a

geragao de eletricidade se di a uma taxa de 50-70

kWwh/106BTU.

b) Turbina a gas com caldeira recuperadora de calor;
Neste processo utiliza-se as altas temperatﬁras de
saida dos gases da turbina para gerar vapor, ou sé
rem utilizados diretamente. Sua maior vantagem con

siste que o trabalho produzido por energia do com

N
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bustivel & maior que no sistema anterior. Mas a
utilizacdo de turbinas a gas tem a desvantagem - de
que s0 podem ser utilizados gas natural ou deriva

dos do petrdleo como combustivel.

Motor a diesel com recuperador de calor. O siste
ma emprega um trocador de calor tipo camisa d'agua
e uma caldeira para produzir calor. Como a turbi
na, produz mais trabalho por kg de combustivel que
o primeiro sistema, e o seu uso também se restrin

ge as gas natural e derivados de petrdleo. -

Adaptacdes para outros tipos de combustivel, para os

sistemas b) e ¢) tém sido desenvolvidas.

A Figura 3.30 mostra um exemplo de um esquema de coge

ragao com turbina a gas, onde produz-se vapor que par

-

te serd usada em processos e parte gerard trabalho-em

uma turbina.




HP =

BP =

Compressor

Camara de combustio
Turbina a gas
- Redutores

Gerador

.Turbina a vapor

- Chaminé

Camara de pds combustdo
Vapor d alta pressao

Capor 3 baixa pressao

FIGURA 3.30

UM ESQUEMA DE COGERAGCAO

12}
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As tabelas 3.5 e 3.6 apresentados a seguir demonstra

rao a validade técnica e econdmica da utilizagao - da

cogeragao.
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Pelas duas Ultimas colunas'percebe~se a vantagem abso
luta da utilizag3o de um sistema de cogeragao em rela
cao a produgaoc séparada de eletricidade e vapor. No
primeiro caso os rendimentos sdao maicres e had uma eco

nomia de combustivel.

A Tabela 3.6 mostra os resultados do estudo de wviabi
lidade da substituicdo de um sistema de produgac de

eletricidade e vapor por um de cogeracao para:

- um condominio de 51 unidades, usando um cogerador

de 100 XW com um motor a gas

- uma lanchonete com um motor de 70 kW e um aquecedor

-resfriador Chiller de 30 ton

- um hospital de 190 camas usando um motor em servigo
continuo de 300 kW e um Chiller de absorgao de 60

ton

- uma fabrica t8xtil usando uma turbina a gas de 42
MW com uma gqueima suplementar na caldeira de recupe

ragao.

A Tabela 3.6 da a taxa interna de retorno (TIR) e a

duracdo em anos da recuperacgao do capital (payback)
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para a substituigdo das alternativas de sistemas  que
podem ser utilizados para a produgao separada de ca
lor e eletricidade, por um sistema de cogeragéo que

utiliza gas natural.

TABELA 3.6 -~ ANALISE DA SUBSTITUICAO DE SISTEMAS DE
PRODUCEO DE CALOR E ELETRICIDADE POR UM
SISTEMA DE COGERAGAO {4}

. "TAMANHO ' CUSTO ' TIR ' PAYBACK
SISTE!AS DOS CONSUMIDORES (kw) (10 1983$) (%) (Anos}
Condeminio
Oleo combustivel/Eletricidade 100 249 ‘10,61 7.6
Gas/Eletricidade 100 249 7,01 9,6
Lanchoneté
Eletricidade ' 70 150 18,36 4,1
Gas/Eletricidade 70 150 8,89 5,9
Hospital
Gleo Combustivel/Eletricidade 300 410 22,10 3,8
Gas/Eletricidade 300 410 21,76 3,9
Fabrica Téxtil
Oleo/Eletricidade " 42.000 36.202 27,32 -~ 3,9

Como se vé, tanto tecnicamente guanto economicamente, a
utilizacdo de cogeragdo & viavel e produz economia de

custos na produgao de calor e eletricidade.



3.3 ~ Combustiveis

No futuro, nao apenas consideragoes energéticas determina
rdo a escolha do combustivel, consideragdes ambientais se
rao, também, essenciais. Como o petrdleo e seus derivados
s& serdo disponiveis pelos prdximos 50 anos, a altos pre
¢os, combustiveis de menor qualidade e gas natural serdo
cada vez mais utilizados. 8O que ao‘piorar-se o combusti
vel, utilizando-se aqueleé gue possuem um alto teor de én

xofre, os problemas ambientais serao muito sérios. Nos il
timos anos, com o desenvolvimento das turbinas a gas (au
mento de rendimento). os ciclos combinados passaram a ter
cada vez mais importancia. Eles, hoje, sac os ciclos de
maior rendimento. Sendo assim, seu desenvolvimento tem se
acelerado, acelerando-se os estudos de combustiveis para
estes. Por exemplé, os estudos do uso do carvao para su

prir turbinas a gas, através da sua queima em leito fluidi

zado.

Mas qualgquer estudo sobre combustiveis mostrara a importég
cia presente e para os proximos anos do gas natural, A
grosso modo, ele & o combustivel ideal para turbinas a gas,
devido a sua "limpeza" que exige pbucb ou nenhum processa-
mento para comercializagao e possibilitam um largo aprovei
tamento dos gases de escape sem medo que haja fcrmagao de
acido sulfﬁricb que atacaria os equipamentos e © meio am

biente.
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Meste item sera feita uma breve apresentacgao do gas natu-—
ral, junto com seus concorrentes mais proximos, o guerose-~
ne e o 60leo diesel. Serdo apresentadas caracteristicas fi

sico-quimicas destes, além de uma comparacgao de pregos por

unidade de energia destes.

na tabela 3.7.

Estes dados estao apresentados

TABELA 3.7 - COMPARAQKO DO GAS NATURAL, OLEC DIESEL E

QUEROSENE

' GAS ' OLEO ' :
PROPRIEDADES NATURAT, DIESEL QUEROSENE
Composigao (massa):
CH, 59,47 8C 85,5 sC 85,5
N2 4;0
C2H6 36,1 %H 13,5 $H 14,2
HZS 0,5 $s 1 gs 0,3
Densidade 0,87 kg/Nm®| 83 kg/m® 770 kg/m®
PCI (MJ/kg) 48 43 43
Relacao Tedbrica Ar-Com
bustivel (massa) - 16,06 14,5 14,7
preco ‘™) 9.190 cz$/ | 16,7 cz$/1 | 17,70 Cz$/1
n3std
Prego (Cz$/MJ) 0,209 0,468 0,535

(*) bados de 02.12,87

S e e w———— -



Como se éercebc o custo do gSs natural & menos metadé do
custo de outros combustiveis, além de ter a vantagem dé
possuir uma percentagem muito pequena de enxofre. Esta
percentagem & maior do gue no guerosene. Mas isso depen
de muito, a caracteristica do gds natural & de praticamen

te nao ter enxofre.

Devido & simplicidade de seus componentes, e o fato de
ser gasoso, ele possui inimeras vantagens nos processos
de combustaoc, como: maior rendimento do queimador e me

nor produgdo de fuligem que poderia atacar a turbina.

Com isto, termina-~se este capitulo. Espera-se ter dado

um bom embasamento sobre o assunto. Mostrou-se os ciclos
combinados gas/vapor e seus parametros principais, deu-se
um.apanhado de ciclos magnetohidrodindmicos, cogeragao e
" combustiveis. O trabalho serd entdo concluido com um bre
ve estudo de um ciclo combinado. Cabe frisar que_esté es
tudo nao tem cémo objetivo dimensionar ou otimizar um ci
clo combinado, nem nortear uma intencao de investimento.

Ele servira para um inicio de algumas destas atividades.

1L.LO




4 - ANALISE DE UM CICLO COMBINADO
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4. ANALISE DE UM CICLO COMBINADO

Neste capitulo serdo feitas uma andlise técnica e uma econdmi
ca de um ciclo combinado. A central a ser analisada devera

ter uma capacidade de 100 MW.

A anadlise técnica consistiri no calculo dos fluxos de vapor,
combustivel e ar e suas propriedades ao longo do CiClOanali-
sado. Para tanto serdo utilizados os conceitos desenvolvidos
no capitulo 2 e as tabelas de propriedades termodinamicas do.

ar e da &qua.

A anélise econdmica chegari a um valor aproximado do custo do
kW produzido pela estacio. O objetivo desta anilise & dar
ur pardmetro de comparagdo do custo desta energia em relacgao
a energia vendida na rede elétrica. Ji de antemio pode-se
imaginar que este seja superior ao precgo do kWwh da rede elé
trica, pois atualmenﬁe 0 prego desta naoc reflete nem a remune
ragao do investimento feito nas centrais elétricas inétaladas

no pais.

4.1 - Analise Té&cnica

A and@lise técnica se dividird na andlise dos volumes de
controles em torno dos 7 equipamentos listados na Figura

4.1. Esta andlise nao seri uma analise detalhada, mesmno



1 = Compressor
2 = Camara de combustao

Turbina a gas - 35 MW’

w
It

4 = Caldeira de recuperacio de calor
5 = Bomba do condenéador
6 = Condensador

7 = Turbina a vapor - 35 MW

FIGURA 4.1 - ESQUEMA DE CICLO COMBINADO A SER ANALISADO,

SEM QUEIMA SUPLEMENTAR { 8}
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porgue o éistema estd muito simplificado, seu objetivo con
siste apenas na determinacao das variiaveis mais éignifiég
tivas do processo (consumo de combustivel, fluxos e rendi
mentos). A tabela 4.1 fornece os dados iniciais do proces

50.

TABELA 4.1 - DADOS DA ANALISE DO CICLO DA FIGURA 4.1

Temperatufa do Ar : ' 15eC
Pressao Atmosfépica i : 101,3 iPa
Temperatura de entrada da turbina a gas 950¢eC
Relagao de pressdes do compressor ' 10
Pitch Point | 359C
Temperatura do Vapor 4609C
Pfessﬁo do Vapor 36 MPa
Pressaoc de Condensagao 0,31 MPa
Eficiéncia das Turbinas (ET) 0,8/0,85
(a vapor)
Eficiéncia da Bomba (°b) o 0,95
Eficiéncia do Compressor (éc) 0,75
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O Apendice A.l d3 o diagrama das propfiedades termodinami

cas do ar.

A tabela 4.2 fornece as propriedades termodindmicas da

dqgua para as condigoes do projeto.

TABELA 4.2 - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA AGUA

: . , ENTALDIA ENTROPIA
ESTADO TEMPERA' | ppessio
TURA
. hl h ou hv] sl 5 ou sv
(T 9C) P (kPa) (kJ/kg) | (kJ/kg) | (kIka.R} (kI /kg)
Vapor 226 2,6.103 971 | 2803,4} 2,57 | 6,24
Saturado
VIO L S IAEE] 460 2,6.16%2 - 3270’ - 7,32
gquecido N g d
Xi‘@ﬁiado 32 4,8 134 | 2560 | 0,45 | 8,40

FONTE: {11},

A Figura 4.2 da os diagramas Temperatura x Entropia dos ci
clos a gas e a vapor ideais e os reais. Considera-se como

hipdteses:



-3

1) variacao de Energia Cinética e Potencial despreziveis;
2) Perda de carga desprezivel;
3) Ar se comporta como gas perfeito; e

4) Fumos se comportam como O ar

(@)

FIGURA 4.2 - DIAGRAMA T x s DO AR (a) E VAPOR (b)

A diferenga de temperatura entre o gas no estado 5 e . a

dgua no estado ¢ da o valor do "Pitch Point". O valor do

"pitch point" foi escolhido baseado nas referéncias cita
' das e na bibliografia. Ele & o fator limitante que rela
ciona a vazao de fumos e a vazdo de agua. Na escolha do
"pitch point" hi um compromisso entre a minimizagao da

perda de calor através da chaminé e dos custos da caldei




- —~— — -

ra, parametros completamente adversos. Isto, porque, ao
se diminuir o ;pitcﬁ point" diminui-se a ﬁerda de calor
pela chaminé (calor sensivel dos fumos) mas devé—se aumen
tar a Area de troca de calor da caldeira, aumentando seu

custo.

0 estado 6 representa a temperatura de saida dos gases na

chaminé.

A tabela 4.3 mostra o resultado dos qélculos dos estados

dos fumos indicados na Figura 4.2 (a).

TABELA 4.3 - RESULTADOS DOS CALCULOS DOS ESTADOS NO
CICLO A GAS

ESTADO T (2C) P (kPa) ﬁfﬁ?;ﬁ;?
1 | 15 101,3 285
2 280 628,1 580
2! 350 628,1 . 652
3 950 628,1 1310
4 440 ' 101,3 730
4" ' 545 i01,3 846
5 261 101,3 550
6 170 101,3 . 442




A tabela 4.4 fornece os resultados dos calculos das  va-
zoes de ar, combustivel e fumos e dos trabalhos da turbi

na, do compressor e do ciclo.

TABELA 4.4 - RESULTADO DE UM DOS CICLOS A GAS .

Relagao Ar-Combustivel (kg ar/kg comb) 76,3
Vazdao do Ar (kg/s) - 1,9
Vazao de Combustivel  (kg/s) 145,1
Vazao de Fumos (kg/s) ._ . 147

Trabalho do Compresso; (MW) 53,3
Trabalho da Turbina (MW) | 85,3
Poténcia Liquida.(MW) : 32

Rendimento (%) 34,4

As tabelas 4.5 e 4.6 559 analogas ds tabelas anteriores,

56 que se referem ao ciclo a vapor.



TABELA 4.5 - ESTADQ DA AGUA NO CICLO A VAPOR

PONTOS | T(eC) | P (kPa) | h (ki/kq) | s (kvkg.K)] x ESTADO
a 32 4,8 134 0,45 0 Liquido
Saturado
b ~32 2,6.10° 137 8, =8 - Liquido
a =l
Comprimido
b' ~33 2,6.10° 138 - - Iiquido
Caprimido
c 226 2,6.10% 971 2,57 0 Liquido
. Saturado
d 460 | .2,6.10° 3270 7,19 - | Vapor
' Superaquecido
e 32 4,8 2196 Sd = Se 0,85 Vapor
-, - . Saturado
e! 32 4,8 2357 = 0,92 Vapor
Saturgdo
TABELA 4.6 - RESULTADOS DO CICLO A VAPOR
Vazao de Agua (kg/s) 37,9
Trabalho da Turbina (MW) 34,6
Trabalho do Compressor (kW) 98,4
Trabalho Liquido 34,5
| Rendimento do Ciclo Isolado (%) 28,8




A tabela 4,7 43 o resultado final do ciclo combinado em

termos de poténcia e rendimento.

TABELA 4.7 - RESULTADO GLOBAL DO CICLO COMBINADRO

Poténcia ' 98,5

(%) 53%

Por este cilculo simples & possivél perceber-se a - vanta
gem comparativa, em termos de rendimento, para um ciclo
combinado. © aumento ae rendimento foi significanté. 0
Apéndice A.2 mostra esquematicamente todos os fluxes da

instalagao estudada.

Este ciclo tem ainda a vantagem de utilizar duas turbinas
a gas, pois se a demanda diminuir, pode-se desligar uma

delas de modo a niao prejudicar o rendimento da instalagao.




4.2 - Andlise Econdmica e Consideracoes Finais

¥sta andlise, assim como a anterior, nao tem como cobjetivo
mostrar a vantagem absoluta de uma instalagdo de ciclos
combinados. Os cadlculos feitos neste capitulo servem ape
nas como parametros para o inicio de uma discussdo sobre o
assunto, que possa levar a.céiculos cada vez mais apura

dos.

Como foi dito no trabalho, ha uma demanda reprimida no es-

tado de Sio Paulo que ji & expressiva e em um pais que ja

luta com tantos problemas para incitar o seu desenvolvimen

to, a falta de energia torna-se um fator limitante fisico,
j& que os pregos desta ainda estiao defasados, tanto em fg
lagdo aos seus custos guanto i demanda existente. E impor
ténte frisar que a tarifa cobrada atualmente nao & sufi

ciente para cobrir os custos de produgao da energia, por

tanto, de antemao & possivel prever-se que ¢ custo da ener

gia produzido pela instalagao que esta-se analisando.

por outro lado, o gas natural & um combustivel que esta
sendo muito estimulado no pals e & um dos melhores combus-
tiveis para estes tipos de ciclos. Por estes motivos, o

assunto aqui tratado assume grande relevancia.



Para o célﬁulo dos custos de um kW, os valores utilizados
estariao em ddlares. O custo da unidade instalada esta em
torno de 400 a 600$/kW. Segundo referéncias bibliografi
cas {1,4} e contatos com fornecedores destes equipamen
tos. Ele inclui os equipamentos, obras civis, tangues e
fundagoes. Para usinas com ciclos simples a gas, este wva
ria, fica em torno de 300 a 370$/kW. A diferenga esta a
favor dos ciclos simples, mas estes séo_custos fixos gue
e a operagéo do ciclo combinado for muito superior, esta

diferencga pode ser coberta facilmente.

Para o cadlculo de um kW de energia serao utilizados os da

dos apresentados na tabela 4.8.

TABELA 4.8 - DADOS PARA ANALISE DO CUSTO DA ENERGIA

PRODUZIDA POR UMA CENTRAIL DE CICLOS
COMBINADQCS

Amorctizazic (n) ] i 20 anos

Remuneracio do-capitqll(r) 12% a.a.

" Investimento {I) ' 5000/kW

Custo de manutencde de uma turbina = 3 mills/kWh

Rendimento da central {0} 53%

n
- {1+
Fator de recuperagao .tz 0,134

do capital {¢) . (1+r)n_ 1
Progo do combustivel (Y} 3,5 wills/MJ =
= 0,126%/kvh

Fator do wtilizagho (H) 25%
L]




As parcelas de amortizagac (considera-se uma amortizagao 1i

near) e de remuneragao do capital sao:

(A) Amortizacgao: 25%/kW ano

(B) Remuneracgao do capital: 30$/kW ano

0 custo da energia gerada sera dada pela expressao:

BW = (A+R) : + Y.H . U.H (4.1)
3,6024 n"yY Y
BW = 56,3 mills/kwh

Para o prego atual do fornecimento de energia elétrica o)
custo & mais de duas vezes superior, como mostra a tabela

4.9.

. : *
TABELA 4.9 ~ CUSTO DA ENERGIA E PRECO DE VENDA( )

custo de uma central de 56,3 mills/kWh
cicles combinadcs ’

Grupo A~3 . " 19,9 mills/kih
Grupo A=-3-A | . 24,3 mills/kwh
Grupo A-4 27,7 mills/kwWh

{*) Pregos vigentes em 11/11/57 e transformados pelo
cimbio do dia.



LY
A primeira vista, isto parece que desestimularia a produ
¢ao com ciclos combinados. Mas deve-se ter em conta o sg

guinte:

- o prego atual da Eletropaulo deveria ser pelo menos |40%

superior de forma a minimizar o prejuizo do setor

- o0 efeito da demanda nestes pregos ainda & muito pouco

pronunciado.

A partir dal, & que deve-se iniciar uma discussao sobre o
assunto. Num ﬁais inflaciondrio falar em aumento de tari
fas sucita muitas polémicas e celeumas, principalmente pe
lo efeito dé repasse NOS pregos. Mas mesmo que nao haja
uma disposicao do governo para tal, hi uma pressao de de
manda crescente,_sem meios de ser satisfeita -atualmen£e.
Mesmo quelo prégo_da tarifa nao suba, o prego social aesta
sobe, Qevido i pressdo de demanda e nao inflacionaria, pois
o setor fica ameagado de racionamento, cortes e ﬁaradas.
Ao chegar-se em determinado ponto_seré interessante ao GO
verno subsidiar este tipo de produg&o, coﬁo j& vimos a
mais eficiente do género, de modo éue n3ao haja impedimen

tos que barrem o crescimento do pais.



Pode-se cair novamente, na discussao, até gue ponto 0 Go
verno deve aumentar seu déficit para custear o setor elé
trico. AI, entao,‘é que comeca a discussao sobre o assun
to, a partir deste estudo, cujo objetivo @ este e nao

o0 de dar uma palavra final sobre o assunto.
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FLUXOS E PROPRIEDADES NO CIRCUITO -

APENDICE A-2

~
o

WAYIAY

«FLUZO DE MASSA ; ENTALPIA

PONTO ! SUBSTANCIA 'S 20 (kg/s) oU pei (ka/kg) ' T )?c') P (kPa)
1 Ar 145,1 285 15 101,3
CO:n_éustivel 1,9 49.1,103 15 101,3
3 a i T 580 350 628,1
4 Fumos 147 1310 950 528,1
5 Fumos . 147 846 545 101,3
5 Furos 147 442 170 101,3
7 Vapor 37,9 2357 32 4,8
Saturado o
8 Liguido 37,9 © 134 32 2,6.10%
Saturado : .
9 Vapor Supera 37,9 3270 460 2,6.10%
. - guecido )
10 Liguido 37,9 138 33 2,6.107

Comprimido




" BIBLIOGRAFIA

-— — — [—



BIBLIOGRAFIA

Ly

{2}

{3}

{4}

{5}

{6}

BELDING, J.A. Cogeneration, {(Industrial Energy Conserva-

tion; Manual 15). 1982 . The MIT Press.

BUCHET, E. Les Centrales & Cycle Combinée Gaz-Vapeur,. Rev.

Gén, Therm., Fr., n?® 233 Mai, 1981, 391-404

CICIC, J. & DANNEGGER, P & FAKINOS, M. Centrales Combi

nées Standardis@e Brown Boveri Série KA9 - Brown Bove

ri Rev. 10, 1978, 664-671

Guide to New Natural Gas Utilization Technologies (Cap.

8-9)

KEHLHOFER, R.-&-PLANCHERED,A. The Combined Cycle Power

Plant Séries KA8 e Xal3E, Brown Boveri, Rev. 2 1985,

56-63

LINOIS, G.B.de. Forniture Combinée d'Eletricité et de

Vapeur par Turbine 3 Gaz ou par Turbine a Vapeur dans

L'Industrie Papetiére, Rev. Gén. Therm,, Fr, n?e 209,

Mai, 1979, 281-296

{7} - MAKHERGEE, D.K. Future Fuels for Gas Turbines, Brown BO

veri Rev. 12, 1980, 698-705

e ——————— . c——




{8}

{1Sh

{10}

{11}

{12}

{13}

X PFNNINGER, A. Combined Gas/Steam Turbinc Power Stations.

Brown Boveri Rev. 10, 1978, 646-655

f

RIZHKIN, V. Ya. Centrais Termoelétricas, 2a. Parte, 1979,

Editofial Mir Moscou

1

THEMAG, G&s Natural (Cap.3), TH-1218-10-004.

VAN WYLEN, G.J. & SONNTAG, R.E., Fundamentos da Termodi

nimica, 2a. BEdigdo, 1976, Editora Edgard Blucher Ltda

Present State of Programs and Future Developments.

Brown Boveri Rev. 9, 1973, 386-397

-~ WUNSK, A. & MAYCHOFER, M. Installations de Production

d'Energie Das le Domaine des Puissances Moyennes - Cri .

téries pour le Choise dy Type d'Installatio Optimal.

Brown Boveri Rev. 10, 1978, 656-663

NUNSCH. A. Combined Gas/Steam Turbine Power Plants. The'




