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Resumo. O trabalho tem como objeto desenvolver um estudo teérico de um ciclo a gas aberto em uma unidade
termelétrica a fim de avaliar a influéncia das razdes de equivaléncia 0,8; 1,0 e 1,2 no desempenho da turbina a gas.
Para isto, foi implementado no software Scilab um modelo termodinamico utilizando as equagdes de equilibrio quimico
na camara de combustdo para um célculo da reacdo de combustdo. Os resultados mostram uma maior eficiéncia no
ciclo quando a razdo de equivaléncia é igual a 1. Além disso, h& um aumento consideravel na producdo de CO quando
a razdo de equivaléncia aumenta.

Palavras chave: Ciclo a gas. Razéo de equivaléncia. Simulag@o computacional.
1. INTRODUCAO

A expansdo da demanda e da oferta de energia elétrica traz consigo uma preocupacdo relevante aos 6rgaos
governamentais e a sociedade. Na tentativa de suprir essa diligéncia, as tematicas ambientais sdo incumbéncias de
segundo plano. Segundo Lora et al., 2004, as perspectivas de expansao do sistema elétrico brasileiro e em todo o mundo,
indicam que a participacéo dos dleos combustiveis, da hidrelétrica e da energia nuclear devem cair nos proximos 20-25
anos. Em contrapartida, o gas natural e as fontes renovaveis tendem a estar em ascensdo. Seguindo esse raciocinio, uma
das formas de aumentar a producdo de energia elétrica é o investimento em usinas termelétricas a gas natural.

Durante o processo de transformacdo do combustivel em energia elétrica, essas centrais tém seu funcionamento
semelhante, independente do combustivel utilizado. A eficiéncia das unidades térmicas é baixa, cerca de 30% a 40%
(Lora et al., 2004). Por esse motivo, uma forma de aumentar esse percentual é otimizar o ciclo. Para isso, uma das formas
é a utilizacdo da cogeracdo de energia como configuracdo, ou seja, um ciclo combinado. A principal vantagem desse
processo € a reducgdo dos custos e isso s6 € possivel por conta da existéncia de um méximo de aproveitamento do contetido
energético da fonte. A eficiéncia térmica do sistema combinado chega a aumentar até 85%, segundo Lora et al., 2004,
além de propiciar uma redugdo nas emissdes gasosas.

Esse aumento de eficiéncia acontece por conta do aproveitamento da temperatura dos gases de exaustdo, provenientes
das turbinas a gas dos ciclos abertos, em caldeiras de recuperagdo de calor, formando um ciclo combinado. Para fins
praticos de simulagdo, seré analisado apenas a turbina a gas em ciclo aberto de uma unidade termelétrica.

A turbina a gas € uma méaquina térmica que tem como fluido motriz o ar, esse ar passa através da turbina e é acelerado,
ou seja, sua energia cinética é expandida. Para que isso seja possivel, o ar deve ter sua pressdo aumentada e deve ter um
aquecimento por meio de uma injecdo de calor. Assim, a energia gerada (aumento da entalpia) € transformada em poténcia
no eixo da turbina.

Esse processo € dividido em quatro etapas continuas do ciclo Brayton:

1. Compressdo: o fluido é admitido dentro do compressor, onde sua pressao e temperatura aumentam;

2. Combustdo: esse fluido aquecido e pressurizado flui para a cdmara de combustdo, onde um combustivel
a alta presséo é injetado e queimado a uma presséo constante;

3. Expansdo: os gases em alta temperatura e pressdo sdo expandidos por meio dos varios estagios da
turbina a gas, que converte parte dessa energia em poténcia para o eixo (acionamento do compressor) e o restante
em poténcia para o sistema;

4. Exaustdo: os gases sdo direcionados para a turbina de reacdo ou poténcia onde a energia residual da
energia gerada € convertida em poténcia para acionamento do gerador elétrico. Apds o processo, 0s gases fluem
no duto de exaustdo, onde a energia remanescente é aproveitada pela caldeira de recuperacéo de calor (HRGS).
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Figura 1. Modelagem do ciclo Brayton (Adaptada de Queiroz e Matias, 2003).
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“Um dos fatores que podem alterar o desempenho da turbina a gas é o tipo de cdmara de combustio” (Lora et al.,
2004). Existem dois tipos, as de pressdo constante e as de volume constante, sendo essa Ultima, a de maior eficiéncia
térmica, porém apresenta maiores dificuldades mecanicas. Dessa forma, o ciclo analisado sera um ciclo de turbina a gas
a presséo constante. Dentro da cAmara de combustéo, existe a queima de combustivel com a presenca de grandes volumes
de ar, da qual deve ser realizada com minima perda de pressdo e com maxima liberacdo de calor.

1.1. Objetivo

Com base nas informac@es apresentadas, o objetivo do trabalho é desenvolver um estudo teérico e analitico de um
ciclo a gas aberto em uma unidade termelétrica. Para tal, foi implementado um modelo termodinamico na plataforma de
software livre, Scilab, a fim de fazer as devidas ponderacdes sobre a influéncia da razdo entre a massa do combustivel e
a massa do ar no desempenho da turbina a gas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Modelo matematico

A modelagem numeérica engloba o compressor, a cdmara de combustdo e a turbina a gés. Todas as formulagfes
referentes a esses itens foram estabelecidas e 0s dados de entrada, baseados em valores reais de operacdo, incluem a
eficiéncia isentropica do compressor (1), razdo de compressao (r.,), a taxa de fluxo massico de ar (r,,), a taxa de fluxo
massico de combustivel (m.,,), eficiéncia da camara de combustéo (n,,) € a eficiéncia isentropica da turbina (7).

Para iniciar a modelagem termodindmica, define-se 0 ar com 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, sendo assim, a
cada 1 mol de O, existem 3,76 de mols de N.. Por convencéo, tem-se os valores definidos de entrada do compressor, a
pressao (P1) e a temperatura (T1), que sdo equivalentes a pressdo e a temperatura ambiente. A pressdo na saida (P2) pode
ser calculada por:

PZ = rcppl (1)

Com o estado 1 definido e, sabendo que o processo de compressao é isentrépico, tem-se a relacdo s; = s,. Visto que
s, depende de T, € P,, precisa-se identificar qual é o valor de T, que leva a s, tal que s,; = S,5(P,, T5s). A relacéo
ndo é direta e, deste modo, desenvolveu-se um algoritmo baseado no método (iterativo) de Newton-Raphson para
encontrar o valor de T,,, com base em um arbitrio inicial de temperatura. O processo iterativo cessa quando a diferenga
entre entropias fica menor que uma tolerancia preestabelecida.

A partir dessa temperatura, encontra-se o valor da entalpia teérica do processo (h,). Apoiado na eficiéncia isentrépica
do compressor, é possivel determinar a entalpia real do processo pela Eq. (2).

hl - hZS

ey = ", 2

O valor dessa entalpia permite encontrar a temperatura real de saida do compressor (T») e todas as propriedades do
estado 2 sdo calculadas. A modelagem da camara de combustdo exige um balanco energético que correlaciona todos 0s
fluxos de energia nela existentes. As perdas durante o processo de combustdo foram contabilizadas pela eficiéncia da
camara (1.p)- E a energia quimica do combustivel (CH.) é dado pela Eq (3).



XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica, CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, IIhéus, BA, Brasil

Qcomb = MeompPCI ©))

Onde, PCI é referente ao poder calorifico inferior do combustivel (50.019,93 kJ/kg). O balango energético da camara
de combustdo pode ser escrito conforme a Eq. (4) descrito por Zidtkowski et al., 2013. Sendo ., a vazdo massica dos
gases de exaustdo que deixam a cAmara de combustéo.

— Nep (Qcomb + rharhz + rhcomb hcomb) (4)

ha;
3i
Mg,

A metodologia utilizada para definicdo das propriedades dos produtos da combustdo, é baseada no método de
constantes de equilibrio aplicado por (Olikara e Borman, 1975) e descritas no livro de (Ferguson e Kirkpatrick, 2015) aos
produtos da fase gasosa da combustdo de hidrocarbonetos. Para a modelagem da reacdo de combustdo (Eg. 5), sdo
consideradas 10 espécies referentes aos produtos de combustéo.

C,H,O.Ny + %5(02 + 3.76N,) - n,C0, + n,H,0 + n3N, + n,0, + n;CO +
ngH, + n,H +ng0 + OH + n,(NO

(®)

Sendo “as” arazdo estequiométrica ar — combustivel, e ¢ = AF /AF;, arazdo de equivaléncia definida como a relacdo
ar — combustivel real pela relagcdo ar — combustivel estequiométrica. O balango de massa é definido pelas seguintes
equagdes:

C:a=(y1 +ys)N ©
H:b = (2y, + 2y + y7 + YN )
L ®
O:c+2 b= @y, +y, + 2y, +ys + 5 + Yo + y10)N
. as_ ©
N:d+ 7,52 % = (2y; + y10)N

Como serdo implementadas 10 espécies de produtos, isto &, 10 incdgnitas, sdo necessarias 6 equagdes adicionais. Elas
sdo obtidas pelas relagdes de equilibrio quimico dos produtos da Eq. (5), séo elas a dissociagdo do hidrogénio, oxigénio,
&gua, dioxido de carbono e a formagdo de OH e NO (Ferguson e Kirkpatrick, 2015).

1
1 pY/2
ZH,ZH K =2~ (10)
2 Ve /2
1
1 pY/2
20,20 Ky =22 1)
2 Ya /2
1 1 R Vo
“Hy+=0,2 OH Ky = —22 (12)
2 2 Va2 yg /2
11
~0,+=N,2NO Ky = —20 (13)
2 2 Va /2)’3 /2
1
Hy + 50,2 Hy0 Ks=——5— a4
2 Vs /2y6 /ZP/Z
1
CO +-0,2 CO, Kg=— 20— (15)
2 yal2y5 /2 P/

A unidade para a pressao nas equacdes de equilibrio acima é em atmosferas [atm]. E y é referente as fragdes molares
de cada produto. Olikara e Borman (1975) desenvolveram a curva de ajuste das constantes de equilibrio K; (T) para a
tabela de dados da JANAF na faixa de temperatura 600 < T > 4000 K. As expressdes sdo da forma:
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l0g10 K; (T) = A; In(T/1000) + 2% + C; + D;T + E;T? (16)

Feito isso, encontra-se as fragGes molares dos produtos de combustdo e assim as propriedades termodindmicas dos
mesmos, o calor especifico, entalpia, entropia, volume especifico e energia interna, respectivamente.

¢y = Ry(a; + a,T + a3T? + a,T3 + asT*) (7)
Cp = Z C_pyi (18)
ho=R,T(ay+%2T + 272 + 273 4 2574 4+ %) (19)
2 3 4 5 T
—yhi
h=2% (20)
5 =Ry (@nT +a,T + 272 + 273 1 274 4 o) (1)
2 3 4
5; = 5, — Rylog(p:/p,) (22)
— y i
s=X, (23)
R,T
v =
PM (24)
u=h—-Pv (25)

Implementado as equacbes de equilibrio e de conservagdo de massa e, levando em conta que a pressao € constante na
camara de combust&o, utiliza-se o algoritmo de Newton-Raphson novamente para comparar os valores de entalpia obtidos
através de uma temperatura inicial com a entalpia de referéncia determinada pela Eq. (4). Em seguida, encontra-se Tse as
propriedades do estado 3 sdo calculadas.

Por simplicidade, assume-se que 0 processo na turbina é isentrépico e sua expansdo € ideal, assim tem-se s; = Sq.
Usando o mesmo raciocinio para o calculo da temperatura tedrica na saida do compressor, compara-se a entropia no
estado 3 com uma entropia baseada em uma temperatura inicial até que estas sejam iguais e assim a temperatura tedrica
de saida da turbina é determinada.

Essa temperatura permitird encontrar o valor da entalpia tedrica do processo (hss). Apoiado na eficiéncia isentropica
da turbina, é possivel determinar a entalpia real do processo pela Eq. (26). Usando ela como referéncia para comparacéo
semelhante ao estado 2, encontra-se a temperatura real e assim as demais propriedades do estado 4 séo calculadas.

h3_h4_

= (26)
10 "y = s
O trabalho produzido na turbina seré:
Wi =g (hs — hys) (27)
J4 o trabalho realizado pelo compressor sobre o ar é definido pela Eq. (28).
hy,s —h
w, = (s k) 28
ncp
Em posse dos dados acima determina-se a eficiéncia térmica do ciclo:
N, = thex - Vcha‘r (29)

Qcomb

Enquanto a razdo do trabalho reverso para o ciclo é dada pela Eq. (30).
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w,
C/ma'r

W,
Ymex

bwr = (30)

Os dados de entrada para a simulacdo podem ser conferidos na Tab. 1, sendo a pressdo e temperatura no estado 1
considerados como pressdo atmosférica P, = 101,325 kPa e temperatura ambiente a T; = 300 K (Moran et al., 2000).

Tabela 1. Dados de entrada (Branco, 2005).

Parametros Valores
Nep 0,87 %
Neb 0,90 %

Neg 0,92 %

Tep 14,5

My, 197,5 ka/s
Meomp 4,71 kgls

Moy 202,21 kg/s
PClcy, 50019,92 kJ/kg

3. RESULTADQOS

O ciclo a gas foi simulado no software Scilab para as seguintes razfes de equivaléncia 0,8; 1 e 1,2. E as fra¢des
molares para cada um dos 10 produtos nos trés casos analisados sdo mostrados na Tab. 2.

Tabela 2. Fracdo molar dos produtos de combustéo.

Fracdo Molar dos Caso A: ¢ = 0,8 CasoB:¢p =1 CasoC:p =12
Produtos
Yco, 0,0738652 0,0809266 0,0596703
VH,0 0,1505664 0,1801775 0,1864118
Y, 0,7227036 0,7054724 0,6733991
Yo, 0,0363880 0,0065617 0,0004876
Yco 0,0033376 0,0130782 0,0478548
Vi, 0,0012650 0,0052197 0,0261120
Yy 0,0002709 0,0007768 0,0022300
Yo 0,0007218 0,0004513 0,0001628
You 0,0048772 0,0044477 0,0028227
Yno 0,0060042 0,0028881 0,0008491

Pode ser observado que as composic¢des dos produtos de combustdo podem variar significativamente em virtude da
razdo de equivaléncia. No caso do O, por exemplo, tem-se uma composicdo de 3,63% para uma mistura pobre (excesso
de ar) e este valor reduz para menos de 0,05% no caso da mistura rica como € de se esperar. Enquanto no caso da agua,
este valor fica bem proximo para o caso estequiométrico e caso C (18%).

Ainda em relacdo aos quatro primeiros e mais importantes produtos de combustdo tem-se pouca varia¢do para N e
CO-. No caso dos produtos em menores concentragdes nota-se que a produgédo de monéxido de carbono supera a producéo
de O; no caso B e C, assim como para 0 Hz no ltimo caso.

Calculadas as fragdes molares, os pardmetros de eficiéncia para os trés casos sdo apresentados na Tab. 3.

Tabela 3. Parametros de rendimento do ciclo.

Pardmetros CasoA: ¢ =08 | CasoB: p =1 CasoC: ¢ =12
Nt 58,94% 83,07% 69,57%
Weicto 681, 39 kJ/kg 962,45 kd/kg 805,28 kd/kg
bwr 25,39% 19,42% 22,36%

A eficiéncia térmica do ciclo ira variar para diferentes razdes de equivaléncia se aproximando da maxima eficiéncia
(no caso B) conforme a razdo de equivaléncia se aproxima da razéo estequiométrica (¢ = 1). Isso acontece, pois, observa-
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se que a entalpia na saida da turbina aumenta sempre que afasta da razao de equivaléncia igual a 1 (sendo hss = 163,69
kJ/kg para o caso A e hys = 29,027 kd/kg no caso C).

Como a entalpia de referéncia no Estado 3, obtida através do balango de energia da camara de combustdo, ndo varia
em funcdo da razdo de equivaléncia, quanto maior a entalpia no Estado 4, menor sera o trabalho produzido na turbina, o
que pode ser observado na Eq. (27). Sabendo que o trabalho de compressdo sera constante para o presente estudo de caso,
assim como o calor fornecido ao ciclo (Eq. 3), a eficiéncia térmica diminuira.

Observa-se que para uma mistura rica, caso C, a eficiéncia térmica (69,57%) & maior que para uma mistura pobre
(58,94%) ja que o trabalho liquido do ciclo é maior em funcéo da producéo de trabalho na turbina como pode ser visto na
Tab. 3. Enquanto a eficiéncia no caso B apresenta valores acima de 80%, uma performance 13,5% superior ao caso C e
quase 25% superior ao caso A.

Outro fator a ser notado é a razdo de trabalho reverso, isto é, a fracao de trabalho produzida na turbina necessaria para
acionar o compressor. Em um ciclo de poténcia a gas uma parte importante do trabalho produzido pela turbina é requerido
para manter o compressor funcionando, razdes tipicas para turbinas a gas variam de 40 a 80%, enquanto as razdes de
trabalho reverso para instalagdes de poténcia a vapor sdo de 1 a 2% conforme descrito por Moran et al. (2000).

Quando a razdo de equivaléncia é ¢ = 1, a razdo de trabalho reverso é a menor sendo necessario apenas 19,42% do
trabalho produzido pela turbina para alimentar o compressor enquanto para o caso A este valor chega a 25%, ficando um
pouco abaixo disso, o caso C, com 22%.

4. CONCLUSAO

Ao analisar a influéncia da razdo de equivaléncia em um ciclo a gas aberto em uma unidade termelétrica nota-se que
a melhor performance sera para uma razdo de equivaléncia (¢ = 1). Esta, apresenta a maior eficiéncia térmica do ciclo e
uma melhor raz8o de trabalho reverso, j& que é necessario apenas 19,42% do trabalho produzido na turbina para acionar
0 COMPressor.

Outro fator importante a ser considerado ao se instalar uma unidade termelétrica é o impacto ambiental causado por
emissdes de poluentes. Neste caso, observa-se que ha um ligeiro aumento de CO; para ¢ = 1 e um aumento consideravel
na producdo de CO quando se aumenta a razdo de equivaléncia, sendo 4 vezes maior para o caso B (1,3%) em relacdo ao
caso A e chegando a quase 5% para o caso C.
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