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1 Introducgao

A associagdo em série térmica de sistemas de poté€ncia, ou seja, o rejeito térmico de
um sistema ¢ o insumo energético de outro sistema, caracteriza o denominado sistema
combinado de poténcia ou ciclo combinado, como ilustrado na Figura 1. O objetivo de tal
associagdo € otimizar o uso do insumo energético consumido (combustivel) para maximizar o
desempenho global do sistema de poténcia. A Figura 1 apresenta uma representacao
esquematica de dois sistemas de poténcia operando entre os niveis de temperatura Ty, T, e Ty
(temperatura do meio ambiente). Desta forma , ao invés do rejeito térmico do sistema 1 ser
enviado diretamente para o meio ambiente, destruindo-se assim a exergia associada a ele,
emprega-se esta exergia como insumo do sistema 2, o que aumenta a quantidade de trabalho
obtida por unidade de insumo energético consumido no sistema 1.
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Figura 1 Principio de um Sistema Combinado de Poténcia.

Observando-se a Figura 1 pode-se mostrar que o rendimento térmico global do sistema
combinado, Nglobal , ¢ dada pela Equagdo 1,

Nglobal = M1 + 12 (1 -M1) (1
onde:

m=Wi/Qc (2)

N2 = W3/ (Qc-Wy) 3)

Nglobal = (W1+W2) / Qc 4)

Para um sistema combinado composto por trés sistemas de poténcia, o rendimento
global fica:

Nglobal =M T2 (1 -+ (I -n-m2(1-m1)) (%)

com
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N3 =W3/(Qc-W;-W,) (6)
TNglobal = (Wl + W)+ W3) / QC (7)

As Equacgdes 1 e 5 evidenciam a vantagem de empregar ciclos de poténcia em cascata
térmica, com o objetivo de aumentar o rendimento de utilizacdo do insumo energético.

2 Evolucgao do conceito de sistema combinado

Uma referéncia histérica importante na area de sistemas combinados de poténcia € o
artigo de Emmet (Emmet, 1925), onde ¢ apresentado o chamado ‘ciclo combinado mercurio -
agua de Emmet ’. A Figura 2 mostra, num mesmo diagrama temperatura - entropia, o ciclo
combinado de Emmet, formado por dois ciclos de Rankine em série térmica, um operando
com mercurio e outro operando com agua. O rendimento global avaliado para este ciclo
combinado era de 54% (Emmet, 1925). Em 1950 havia seis plantas de poténcia com esta
concepgdo operando nos Estados Unidos, com poténcias unitarias de até 20 MW (Mataix,
1973).
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Figura 2. Ciclo Combinado de Emmet com Mercurio (M) e Vapor de Agua (ST) (Horlock,
1995).

Em 1943 Field propds o conceito de ciclo super-regenerativo a vapor, composto por
um ciclo de Brayton regenerativo superposto a um ciclo de Rankine regenerativo. O esquema
deste ciclo, com o correspondente diagrama T-s, estd mostrado na Figura 3. O rendimento
térmico do ciclo de Field, ng, ¢ dado por:

Ne= 1- (1-ng )(I-ns ) )

onde

NG = 1- Q103 / (Qs.6 + Q7.8) )
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Ns = 1- Qi1 / Q210 (10)

Ne=1- Q111 /(Qs6 + Q7:5) (11)
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Figura 3. Esquema do ciclo de Field (Haywood, 1991).

O interesse do ciclo de Field reside na sua capacidade de apresentar eficiéncias altas,
sem a necessidade de utilizar vapor a altas pressdes. Entretanto, dificuldades técnicas, como a
compressdo de vapor a alta temperatura, reduziram o interesse pelo desenvolvimento de
aplicagdes deste ciclo.

Em 1960 Seippel e Bereuter (Horlock, 1995) propuseram seis combinagdes possiveis
de turbina a gés e turbina a vapor acopladas em série térmica. Uma destas configuracdes esta
mostrada na Figura 4, onde h4d uma planta combinada sem queima adicional de combustivel
na caldeira de recuperagao.
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Figura 4. Ciclo combinado de Seippel e Bereuter (Horlock, 1995).

Nos anos 70 a chamada planta ‘recuperativa’ (turbina a gas acoplada a uma caldeira de
recuperagao que gera vapor para uma turbina a vapor) tornou-se bem estabelecida nos Estados
Unidos e na Europa. Nos Estados Unidos Wood (Horlock,1995) elaborou uma lista de 40
plantas , a maioria na faixa de 15-20 MW, principalmente do tipo sem queima suplementar na
caldeira de recuperacdo e com ciclos vapores de um tnico nivel de pressdo na caldeira. Uma
das maiores plantas consistia de uma planta de cogeragdo, da empresa Dow Chemical do
Texas, que gerava 63 MW (43 nas turbinas a gas e 20 MW nas turbinas a vapor), com queima
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suplementar dos gases de escape da turbina a gas para gerar vapor a 82 bar, 510 °C. Segundo
Wood (Horlock, 1995) o rendimento nominal desta planta era de 41%. Na Europa , nesta
época, havia a planta austriaca de Korneuberg (a maior em operagdo), com queima
suplementar na caldeira de recuperacdo, capacidade de geracdo de 75 MW e
aproximadamente 33% de rendimento global.

3 Tipos de sistemas combinados de poténcia

3.1 Classificagao geral

Uma classificacdo interessante dos sistemas combinados de poténcia foi proposta por
Wunsch em 1978 (Horlock, 1995). A Figura 5 esquematiza esta classificacdo, podendo-se
destacar trés niveis de caracterizagdo das plantas: se a caldeira de recuperagao opera com ou
sem queima suplementar, quantos niveis de pressao ha na caldeira de recuperagdo, e o tipo de
aquecimento sofrido pela 4gua de alimentagdo da caldeira.

Sdo descritas a seguir algumas configuracdes de sistemas combinados de poténcia,
sendo que o sistema de poténcia primario (aquele que converte diretamente a exergia quimica
do combustivel em poténcia mecanica) ¢ uma planta de turbina(s) a gas.

3.2 Sistema combinado de poténcia com turbina a gas e a vapor

A Figura 6 apresenta um sistema combinado de poténcia composto por uma turbina a
gas (formada por um compressor de ar (AC), camara de combustdo (CC), e turbina (GT)),
acoplada a uma caldeira de recuperagdo (HRB). Esta caldeira de recuperagdo gera vapor para
ser empregado em um ciclo de poténcia a vapor, que ¢ formado por uma turbina a vapor (ST),
condensador (C), bomba (CP), pré-aquecedores de agua de alimentacao (FWH) e desaerador
(DA). A caldeira de recuperagao consiste de um economizador (EC), evaporador (B), tubuldao
de vapor (SD), e superaquecedor (SU). Os gases que deixam a caldeira seguem para a
chaminé (ST). A turbina a gas ¢ a turbina a vapor estdo acopladas a geradores elétricos (G).
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Figura 5.Classificacdo de Wunsch para Sistemas Combinados de Poténcia (Horlock, 1995).

Para sistemas combinados de poténcia relativamente baixa, a poténcia da turbina a
vapor ¢ inferior a poténcia da turbina a gas (cerca de 50%) e o nimero de aquecedores de
agua de alimentacdo da caldeira ¢ pequeno, freqiientemente um desaerador € um aquecedor de
superficie.

Para aumentar a poténcia do sistema combinado durante operagdes em condi¢des de
pico, podem ser utilizados queimadores suplementares de combustivel, adaptados a caldeira
de recuperagdo, para aumentar a vazao massica de vapor. A condic¢do limite de operacgdo esta
associada ao projeto da caldeira de recuperagdo.. Uma temperatura limite dos gases de 760 °C
¢ normalmente considerada nestas caldeiras. Entretanto, este limite pode permitir um aumento

na capacidade da turbina a vapor de cerca de 100% e de 30% na poténcia total do ciclo.(El-
Wakil, 1984).

Em plantas com sistemas combinados de grande porte, utilizadas como sistemas de
base, ha um equipamento suplementar de queima de combustivel (SF) que ¢ colocado entre a
turbina a gas e a caldeira de recuperagdo. Neste caso a poténcia da turbina a vapor pode ser
até oito vezes superior a poténcia da turbina a gis. O combustivel usado nos queimadores
suplementares pode ser o mesmo combustivel da turbina a gés, ou entdo um combustivel
como 06leo pesado ou carvao.
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Figura 6. Sistema de poténcia combinado com turbina a gés e turbina a vapor (El-Wakil,
1984).

3.3 Sistema combinado de poténcia com turbina a gas e ciclo rankine
multipressao

Um sistema combinado com varios niveis de pressao reduz a temperatura do gas que
deixa a caldeira de recuperagdo, resultando em um aumento do rendimento global da planta.
Ciclos vapor operando a cerca de 90 bar, temperatura de saturacdo em torno de 300°C e dgua
de alimentagdo em torno de 130°C implicam temperaturas dos gases de chaminé de 150°C a
200°C. Um sistema com varios niveis de pressdo na caldeira pode reduzir a temperatura dos
gases de chaminé, incrementando o rendimento da planta.

A Figura 7 mostra uma planta com dois niveis de pressdo (e dois circuitos de vapor)
na caldeira de recuperacdo. O circuito de alta pressao fornece vapor para a entrada da turbina,
enquanto que o circuito de baixa pressdo fornece vapor para um estadgio intermediario da
turbina. A Figura 8 apresenta um diagrama temperatura - entalpia para os circuitos de gés e
vapor para a caldeira de recuperacao.
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Na planta da Figura 7 os gases de escape da turbina a géas passam pelo dispositivo de
queima suplementar (SF) em 4, pela caldeira de recuperacdo (HRB) em 5, sendo, em seguida,
enviados para a chaminé (ST) em 6. O condensado deixa o condensador (C ) em 8§, passa pela
bomba de condensado (CP), dois aquecedores (FWH) e um desaerador (DA). Em seguida ¢
bombeado pela bomba de alimentacdo da caldeira (BFP) de 9 para 10. O processo 10-11 ¢ o
aquecimento da 4dgua de alimentacdo em um economizador de baixa pressdo, seguindo-se a
evaporagao até 12 e o superaquecimento até 13. O vapor superaquecido 13 ¢ enviado para um
estagio de baixa pressao da turbina.

Agua do tubuldo de vapor de baixa pressio em 11 é bombeada por uma bomba
‘booster’ (BP) para 14, indo para o economizador de alta pressdo. A evaporagdo ocorre de 15
para 16, e o superaquecimento até 17. Vapor superaquecido a alta pressdo ¢ enviado para o
primeiro estagio da turbina.

O diagrama da Figura 8 mostra a existéncia de dois pontos de ‘pinch’ (onde a
diferenca de temperatura entre o vapor e os gases ¢ minima) entre a linha do gas e as linhas de
vapor (baixa e alta pressao). Pode-se verificar que um unico circuito de vapor de alta pressao
seria representado por 10°-15-16-17, com o gas indo para a chaminé a 6°. A adi¢do do circuito
de baixa pressdo faz com que os gases sejam enviados para a chaminé (6), transferindo mais
energia dos gases para o vapor, com o conseqiiente aumento do rendimento da planta.

Como exemplo de uma planta deste tipo pode-se citar a planta combinada com dois
niveis de pressdo de vapor de Donge-Geertruidenberg na Holanda (El-Wakil, 1984). Sua
turbina a gas gera 76,7 MW e a turbina a vapor gera 47,3 MW, atingindo um rendimento
global de 46,1 em condigdes padrao (15°C e 1 atm). Nestas condi¢des a turbina a gés ¢
responsavel por 62% da poténcia total gerada.

Uma planta com trés niveis de pressdo na caldeira de recuperagdo estd mostrada na
Figura 9. O vapor gerado no nivel intermediario de pressdo destina-se a inje¢cdo na cdmara de
combustdo da turbina a gas para reduzir as emissdes de 6xidos de nitrogénio, para satisfazer
os padrdes de emissdes de Noy .

Os sistemas de turbina a gas com injecdo de vapor sdo normalmente designados de
STIG (steam injection gas turbine). Nestes sistemas a vazao massica de vapor injetado ¢ da
ordem de 15% da vazao massica de ar fornecida a cAmara de combustao (Haywood, 1991).

Os beneficios do uso de vapor na cadmara de combustdo sao os seguintes:

-Como resultado do efeito de resfriamento provocado pela injecdo de vapor na zona de
chama priméaria do combustor, ha uma redugao da emissdo de 6xidos de nitrogénio, NOy , da
planta.

-H4 um aumento na poténcia e no rendimento térmico da turbina. Apesar do consumo
extra de combustivel necessario para aquecer o vapor até a temperatura de entrada da turbina
a gés, a poténcia adicional obtida com a expansdo do vapor através da turbina ¢ mais
importante, acarretando um aumento do rendimento térmico.
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Figura 7. Esquema de um sistema combinado com dois niveis de pressdo de vapor (El-Wakil,
1984).

Figura 8. Diagrama temperatura-entalpia para a caldeira de recuperacao com dos niveis de
pressao (EL-Wakil, 1984).
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Figura 9. Sistema de poténcia combinado com trés niveis de pressao na caldeira de
recuperagdo (Haywood, 1991).

3.4 Sistema combinado com gaseificador integrado e sistema com turbina a
gds e vapor

Em plantas de poténcia que operam com carvao, uma forma de reduzir as emissdes de
Nox e SO, consiste em realizar a combustdo em um leito fluidizado. Ha gaseificadores que
podem operar a pressdes elevadas, até 35 bar, e com temperaturas de saida de 540°C a
1100°C, sendo que este gas deve ser resfriado para ser purificado e para fins de limpeza. Um
sistema de poténcia combinado, como esquematizado na Figura 10, pode recuperar esta
energia rejeitada para fins de resfriamento do gas, bem como aproveitar o nivel de pressao no
qual o gas ¢ obtido para envia-lo para a cdmara de combustao de uma turbina a gés.

11
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Figura 10. Sistema Combinado de Poténcia com Gaseificador (EI-Wakil, 1984).

No sistema proposto na Figura 10 o gas deixa o gaseificador a cerca de 540°C e 20
bar, transfere calor no recuperador de calor, saindo no estado 2, sendo ainda resfriado até 3
até uma temperatura conveniente para ser limpo e purificado (3-4). A seguir o gas ¢
reaquecido (4-5), sendo entdo enviado para a cAmara de combustio da turbina a gas onde sera
misturado com o ar proveniente do compressor. Os gases de combustao saem da camara de
combustdo a cerca de 980°C, sdo expandidos na turbina a gas deixando-a 520°C. Os gases de
escape da turbina a gas passam na caldeira de recuperacdo do ciclo vapor, indo
posteriormente para a chaminé a cerca de 125°C.

O compressor recebe ar ambiente em 9, a cerca de 15°C, comprimindo-o até atingir
aproximadamente 315°C. O compressor tem um duplo papel: fornecer ar para a camara de
combustdo (10) e para o gaseificador (11). O ar enviado para o gaseificador ¢ inicialmente
resfriado no aquecedor de dgua do ciclo vapor (11-12 e 19-20) e, em seguida, comprimido em
um compressor ‘booster’ até a pressao de entrada no gaseificador. O gaseificador € projetado
para gerar seu proprio vapor, a partir da dgua de alimentagao (14). O carvdo que alimenta o
gaseificador (15) reage com a mistura dgua-vapor para produzir o gas pobre (1).

O ciclo vapor ¢ convencional. Vapor superaquecido a 20 bar e 480°C ¢ gerado na

caldeira de recuperagdo (16), ¢ expandido na turbina a vapor, sendo enviado para o
condensador em 17. O condensado é bombeado para o aquecedor de agua de alimentagdo

12



Tecnologia e Gestao da Geragao Distribuida e Cogeragdao

(19), onde ha transferéncia de calor do ar de alimentagdo do gaseificador, e para a caldeira de
recuperacao (20). O sistema descrito apresenta uma eficiéncia térmica global de 34,3%.

No Brasil o interesse no emprego deste tipo de sistema esta concentrado no emprego
de bagago de cana como combustivel a ser gaseificado. Além disto, encontra-se em
desenvolvimento pela CHESF o projeto de um sistema combinado para geracdo de
eletricidade (25-30 MW), que deverd consumir ‘chips’ de madeira. Sua operagdo comercial
estd prevista para data proxima do ano 2000 (Fernandes e Coelho, 1996).

3.5 Sistema combinado para plantas nucleares

Um sistema de poténcia combinado pode operar com um reator nuclear de alta
temperatura resfriado com gas (HTGR), como fonte de energia para a turbina a gés. Este
sistema reator nuclear - turbina a gas emprega hélio como refrigerante do reator e fluido de
trabalho de um ciclo Brayton. O esquema desta planta estd mostrado na Figura 11.
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Figura 11. Ciclo combinado com reator nuclear, turbina a gas e turbina a vapor (El-Wakil,
1984)

Nesta planta hélio, na se¢do 1, ¢ comprimido (HeC) até o estado 2. Em seguida ¢
preaquecido no regenerador (R) até 3, sendo entdo enviado para o reator nuclear (HTGR), de
onde sai (4) a temperaturas entre 780°C e 800°C. Hélio ¢ enviado para a turbina de hélio
(HeT), saindo no estado 5 e sendo enviado para o regenerador. A transferéncia de calor do
hélio para a agua ocorre no aquecedor de agua (FWH) de 6 até¢ 1. A 4gua passa, entdo, no
gerador de vapor (SG), deixando-o como vapor superaquecido (8). Este vapor ¢ expandido na
turbina a vapor (ST), passa no condensador (C), e o condensado ¢ bombeado até 11 voltando
para o aquecedor de agua.

13
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Observa-se assim que a entrada de energia nesta planta se da pelo rejeito do reator
nuclear e pelo consumo de combustivel na caldeira do sistema de poténcia a vapor, sendo que
o rejeito térmico do ciclo combinado ocorre no condensador do sistema de poténcia a vapor.
A Figura 12 apresenta o diagrama temperatura-entropia para os dois ciclos descritos.

T
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Figura 12. Diagrama temperatura-entropia para os ciclos de hélio e vapor de agua (EL- Wakil,
1984)

3.6 Sistemas avangados com turbinas a gas.

Sao descritos a seguir trés sistemas de poténcia em desenvolvimento que empregam
técnicas recentes destinadas a aumentar o rendimento global da planta de poténcia baseada em
turbina a gés. Os sistemas descritos sdo: sistema combinado com resfriamento intermediario e
final do ar de combustao, planta de poténcia com recuperagdo termoquimica (TCR) e sistema
de poténcia com ciclo de Kalina.

3.6.1 Sistema combinado com turbina a gas com resfriamento intermediario e final
do ar de combustéo.

Uma abordagem para otimizar o ciclo Brayton com resfriamento intermediario e com
recuperacdo da entalpia dos gases de escape da turbina consiste em colocar um saturador de ar
entre a saida do compressor e a entrada do recuperador de calor, como mostrado na Figura 13.
O saturador, conhecido por pés-resfriador (‘aftercooler’), provoca a evaporagdao de agua no
fluxo de ar de saida do compressor, acarretando uma menor temperatura € maior vazao
massica do fluxo enviado para o recuperador de calor. Apesar desta técnica poder ser
encarada como uma forma de balancear as capacidades térmicas das correntes ‘quente’ e
‘fria’ do recuperador de calor e conseqiientemente aumentar a energia recuperada pela turbina
a gas (além do fluxo de ar imido estar a uma temperatura mais baixa), ¢ importante destacar
que esta recuperagdo adicional ¢ obtida pela evaporacdo da dgua no saturador. Como esta
agua ndo ¢ posteriormente condensada , sendo descartada junto com os gases de chaminé
como vapor a baixa pressdo, a energia recuperada ndo ¢ posteriormente aproveitada. Além
deste fato, a temperatura de saida dos gases do recuperador ¢ mais baixa que aquela obtida em
um ciclo recuperativo com resfriamento intermedidrio, resultando numa eficiéncia mais baixa
para o ciclo vapor. Segundo Briesch et alii a aplicacdo deste tipo de sistema a um sistema
combinado com trés niveis de pressdo na caldeira de recuperagdo e reaquecimento no ciclo
vapor, acarreta uma reducao da eficiéncia térmica de dois pontos percentuais (Briesch et alii,

14
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1995). Ja Gallo em um trabalho em que compara varios sistemas baseados em turbinas a gas,
conclui que o sistema HAT (ciclo de ar imido) com relacdo de pressdes na turbina a gas de
15:1 pode atingir um rendimento térmico de 55,1%, superior, inclusive ao rendimento de um
sistema combinado turbina a gas-turbina a vapor (Gallo, 1996).
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7Figura 13. Sistema Combinado Recuperativo com Resfriamento Intermediario e Final
(Briesch et alii, 1995).

3.6.2 Sistema combinado com recuperagdo termoquimica.

Em uma planta de poténcia com recuperagdo termoquimica uma parte dos gases de
chaminé ¢ transferida da chaminé, comprimida, misturada com gas natural, aquecida com o
fluxo de gases de escape da turbina a gas e, em seguida, enviada para a camara de combustao.
A medida que a mistura formada pelo gas natural e gases de chaminé ¢ aquecida pelos gases
de escape da turbina, ocorre uma reacdo endotérmica entre o metano, didéxido de carbono e
agua dos gases de chaminé. Esta reacdo ocorre na presenga de um catalisador a base de
niquel, resultando na produgdo de hidrogénio e monoxido de carbono (Briesch et alii, 1995).
Para conversdo completa do metano ha um aumento no poder calorifico efetivo de
aproximadamente 30% (Briesch et alii, 1995). Desta forma, a mistura géas natural/gases de
chaminé recupera energia dos gases de escape da turbina termicamente (durante seu
aquecimento) e quimicamente (durante a reacdo endotérmica), resultando numa recuperagao
de energia dos gases de escape da turbina superior aquela obtida nos processos convencionais
de recuperagdo térmica. Ainda segundo Briesch et alii, com a completa conversdao do gas
natural para hidrogénio e mondxido de carbono consegue-se recuperar até duas vezes a
quantidade de energia que um sistema recuperativo padrao consegue recuperar (Briesch et
alii, 1995).

A reacgdo endotérmica descrita acima ¢ acelerada para baixos valores de excesso de
oxigénio na mistura reativa, assim como baixas pressoes ¢ altas relagdes entre gases de
chaminé recirculados e metano. Desta forma, pode-se tirar proveito destes aspectos fazendo
com que o combustor opere em condi¢des quase estequiométricas (10% de excesso de ar na
saida do combustor) e usando-se a recirculagdo de gases de chaminé para resfriar os gases de
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escape da turbina para o nivel de temperatura desejado na entrada da turbina. Isto maximiza a
recirculagdo dos gases de chaminé e minimiza o excesso de oxigénio nos gases de chaminé.
Para sistemas empregando esta técnica, a relagdo entre a vazao de gases recirculados e o fluxo
através da turbina € superior a 50% . Desta forma, a vazao do compressor de ar e a vazao de
gases efluentes (através da chaminé) sdo inferiores a metade do valor praticado em sistemas
convencionais, para a mesma capacidade da turbina.

METHAME

CO . Hy

j FUEL _{Q-— B.F. WATER

STEAM ’ H
COMBUSTOR ' {
|-
J COMBUSTION
TURBINE

GAS REFORAMER HEAT RECOVERY STEAM GENEAATOR
(ONCE THROUGH)

GENERATOR
2 " INTER-
SDOLING

WATER _""é COOLER

Figura 14. Recuperagio Termoquimica com Emprego de Vapor de Agua (Briesch et alii,
1995).

Outra vantagem da recuperagdo termoquimica ¢ da recirculagdo de gases de chaminé
(Briesch et alii, 1995) reside no fato de, como a temperatura de chama adiabatica ¢ baixa e a
operagdo ocorre com pequeno excesso de oxigénio no escape, as emissoes resultantes de NOy
e CO apresentam valores muito inferiores quando comparadas a plantas de poténcia
convencionais.

Além da reforma com gases de escape da chaminé, pode ser empregada a reforma do
gas natural com vapor de dgua, como ilustrado no esquema da Figura 14.

A aplicacdao da recuperagdo termoquimica a um sistema combinado com caldeira de
recuperagdo com trés niveis de pressdo, acarreta um acréscimo no rendimento térmico global
de 2 pontos percentuais, relativamente a este tipo de sistema combinado (Briesch et alii,
1995).

3.6.3 Sistema combinado com ciclo de Kalina.

Visando reduzir a destrui¢do de exergia que ocorre na caldeira de recuperagdo de um
sistema combinado, Kalina (Kalina, 1984) propds um ciclo baseado no ciclo Rankine que
opera com um fluido de trabalho multicomponente, o que acarreta um processo de
vaporizagdo a temperatura variavel, reduzindo as irreversibilidades existentes na caldeira de
recupera¢do, devido ao processo de transferéncia de calor.

O ciclo de Kalina ¢ um ciclo de poténcia que emprega o par agua-amoénia como fluido
de trabalho. Quando a mistura na fase liquida ¢ aquecida na caldeira de recuperagao, a amodnia
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tende a evaporar primeiro (por ser o fluido mais volatil) e a uma temperatura inferior a da
agua pura. A temperatura do liquido remanescente aumenta, a medida que a concentracdao de
amonia diminui. Desta forma, consegue-se um melhor acoplamento entre a variagdo da
temperatura da mistura bindria e a variacdo de temperatura dos gases de escape da turbina a
gas. A Figura 15 apresenta os diagramas fracdo de entalpia-temperatura para o vapor de agua
de um ciclo Rankine convencional (a) e para um ciclo de Kalina (b), permitindo constatar os
efeitos da variagdo da temperatura durante o processo de mudanca de fase (15b) e a menor
temperatura de descarga dos gases de escape da turbina a gis (15b). O processo de
condensagdo ¢ complementado por processos de absorcao e destilagdo da mistura agua-
amonia.
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Figura 15. Diagrama entalpia-temperatura para a caldeira de recuperacdo de um ciclo vapor
convencional (a) e para o ciclo de Kalina (b) (Marston, 1990).

A Figura 16 apresenta um esquema do ciclo Kalina. Ele ¢ formado por seis
componentes principais: caldeira, turbina, destilador, absorvedor, tanque de "flash" e
condensador. O projeto fluidodindmico da turbina ndo ¢ diferente daquele de uma turbina a
vapor de agua, uma vez que a amonia tem massa molecular proxima a da agua. Entretanto,
ligas a base de cobre devem ser evitadas, pois ficam sujeitas a corrosdo em presenca de
amonia (Marston, 1990).

A operagao do ciclo € composta pelos seguintes processos:
1- A mistura binaria evapora a temperatura variavel, acarretando uma maior transferéncia de
calor dos gases de escape da turbina a gas para o ciclo Kalina, com um conseqiiente aumento
na poténcia util gerada.

2- A mistura superaquecida ¢ expandida na turbina de contrapressao.

3- O rejeito térmico da turbina a vapor ¢ usado para separar (destilar) a amonia da agua,
aproveitando-se a diferenca de volatilidades dos dois fluidos.

4- As solugdes rica e pobre em amdnia sdo separadas no tanque de ‘"flash"’.
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5- A solugdo pobre ¢ condensada.

6- A solucdo rica é condensada a uma pressdo relativamente alta, superior a pressdo de
descarga da turbina a vapor.

From Topping Cycle

2.Disnller

Basic Solution

Figura 16. Esquema do ciclo Kalina (Park e Sonntag, 1990).

Park e Sonntag (Park e Sonntag, 1990) realizaram estudo comparativo entre um ciclo
Rankine e um ciclo Kalina operando com gases de escape de uma turbina a gas a 538°C e
meio ambiente a 12,7°C. A Figura 17 mostra a distribui¢do percentual da exergia destruida
por componente dos dois ciclos, evidenciando a redugdo na exergia destruida na caldeira de
recuperacdo quando se passa do ciclo Rankine para o ciclo Kalina (de 22,5% para 13,3%), e o
aumento no rendimento exergético do ciclo Rankine para o ciclo Kalina, de 53,1% para
68,1%. O rendimento térmico passa de 23% para 29,5%.
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Figura 17.Comparacao exergética entre os ciclos Rankine e Kalina ((Park e Sonntag, 1990)

Em recente estudo de Marston ¢ Hyre (Marston e Hyre, 1995) foi apresentada uma
comparagao entre trés sistemas combinados de poténcia com base numa planta de turbina a
gés. Os ciclos vapor estudados foram um ciclo Rankine com trés niveis de pressdo na caldeira
de recuperacao, um ciclo Kalina com simples estagio e um ciclo Kalina com trés estagios. Os
rendimentos térmicos obtidos (base poder calorifico inferior) foram 49,93% para o ciclo
Rankine com trés niveis de pressdao, 50,29% para o ciclo Kalina com um estagio, e 51,88%
para o ciclo Kalina otimizado com trés estagios.

4 Consideragodes sobre o desempenho de sistemas combinados

A Figura 18 mostra a evolugcdo do rendimento global e do trabalho especifico de
sistemas combinados, baseados em uma planta com turbina a gés, em funcdo da temperatura
de entrada dos gases de combustio na turbina. A Figura 19 mostra a evolug¢do da temperatura
de entrada na turbina de 1940 até os valores esperados para o ano 2000. Nota-se nestas figuras
o continuo aumento de valores de temperatura, rendimento global e trabalho especifico ao
longo dos anos.
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Figura 18. Rendimento Global e Trabalho Especifico em Fun¢do da Temperatura de Entrada
na Turbina para Sistemas Combinados. (os simbolos indicam diferentes
fabricantes).(Horlock,1995)
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Figura 19.Evolucao da Temperatura de Entrada na Turbina a Gas (Horlock,1995)

A Figura 20 mostra que o rendimento 6timo de sistemas combinados ocorre para uma
relacdo de pressoes proxima daquela que caracteriza a condi¢do de maximo valor de trabalho
especifico para a turbina a gés. Segundo Horlock (Horlock, 1995) ha amplas evidéncias de
que os projetistas t€ém procurado maximizar o rendimento global para condi¢des de relagdes
de pressao relativamente baixas (de 10 a 14), ao invés dos valores mais elevados necessarios
para maximizar o rendimento da turbina a gas. A Figura 21 apresenta um grafico onde sdo
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apresentados valores de relagdes de pressao para sistemas combinados existentes (com turbina
a gés) em conjunto com curvas de maximo rendimento e maximo trabalho especifico para a
turbina a gés, obtidas empregando-se o modelo de ciclo padrido a ar de Brayton (y=1,4).
Observa-se na figura que as relagdes de pressdo de projeto usadas sao muito menores que
aquelas que dariam maximo rendimento para a turbina a gas, e proximas do valor que
maximiza o trabalho especifico da turbina a gis. Horlock (Horlock, 1995) apresenta uma
justificativa para este comportamento do rendimento do sistema combinado, a partir do
emprego do modelo de ciclo padrdo a ar de Brayton (y=1,4).
Figura 20. Desempenho de Turbinas a Gés e Sistemas Combinados (Horlock, 1995)
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Figura 21. Relagdes de Pressdo para Sistemas Combinados (os simbolos indicam diferentes
fabricantes).(Horlock,1995)
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Com relacao ao impacto ambiental provocado pela operagdo de sistemas combinados
com turbinas a gas, tem-se que estas plantas operando com gas natural tém gerado valores
muito baixos de SOy, € com os ultimos desenvolvimentos nos processos de combustdo foram
também reduzida as emissdes de NOy . Além disto, as emissdes de CO, por unidade de

poténcia gerada (kg/kWh) sdo muito menores que a gerada por termoéletricas operadas com
carvao, conforme ilustrado pela Figura 22.
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Figura 22. Emissdes de CO2 de Sistemas de Poténcia (Horlock,1995).
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