PEA 3100
Energia, Meio Ambiente e Sustentabilidade

Aula 12 - Usinas
termelétricas

@‘ } PEA3100 Fontes Convencionais - Geragdo Termelétrica




Geracdo termelétrica

Processo fundamental de funcionamento:

Baseado na conversdo da energia térmica em energia
mecdnica, e desta em energia elétrica

A conversdo da energia térmica em mecanica : da-se através do
uso de um fluido que produzira trabalho em seu processo de
expansdo em turbinas térmicas

A conversdo da energia mecdnica em elétrica: Da-se através do

acionamento mecdnico de um gerador elétrico acoplado ao eixo da

turbina.

A produgdo da energia térmica se da através da :

» Transformagdo da energia quimica dos combustiveis através do processo de
combustao

* Ou da energia nuclear dos combustiveis radioativos através da fissdo nuclear

= Diretamente através do aproveitamento do gradiente térmico de diferentes
fluidos.Ex: energia oceadnica; geotérmica.
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Geracéao Termelétrica - Combustiveis utilizados

Renovavel e Nao-renovavel

~~ = Diesel

= Oleo - combustivel
= RASF

= Carvao mineral

= Gas natural

= Uranio

" Geotéermica

Nao renovavel <

= Biomassa Florestal

= Oleos vegetais
Renovéavel < = Bagaco de cana
= Palha de arroz

= Lixo
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MAQUINAS TERMICAS E O CICLO DE CARNOT

(Nicolas Leonard Sadi Carnot, nascido em Paris, no dia 1° de junho de 1796, e
educado nas Ecole Polytechnique (Paris) e Ecole Genie (Metz).)

Carnot apresentou a possibilidade de interconversao
entre calor e trabalho possui restricoes para as
chamadas maquinas térmicas. O Segundo Principio da
Termodinamica, elaborado em 1824 por Sadi Carnot, é
enunciado da seguinte forma:

"Para haver conversao continua de calor em trabalho,
um sistema deve realizar ciclos entre fontes quentes e
frias, continuamente. Em cada ciclo, é retirada uma certa
quantidade de calor da fonte quente (energia util), que é
parcialmente convertida em trabalho, sendo o restante
rejeitado para a fonte fria (energia dissipada)”
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Principio da Converséo de Energia
Maquina Térmica - inclui todos os tipos de maquinas em que o
calor é transformado em trabalho.

Fonte 12 Lei da Termodinamica
quente TH Lei da conservacao de
QA energia diz que:
Maquina Trabalho Trabalho realizado = QH-QC
/ realizado Portanto:
Qc a .
Eficiéncia =
Sorvedouro frio (QH-QC) /| QH
TC Ciclo de Carnot 1 (Em e

Para uma maquina ideal - Eficiéncia maxima= (TH-TC) /TH
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Reservatorio de Reservatorio de
alta temperatura alta temperatura
N\
[ .
Maquina Bomba de
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Reservatodrio de Reservatorio de
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(Eficiéncia)E = — = Qa-Q =1- Qb =1- . (Tempenratura_em _ Kelvin)
a

Qa Qa Qa
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Perguntas:
a - Em uma locomotiva a vapor qual é a fonte quente?
b — Quem é a fonte fria?

VRN D |
http://busca.uol.com.br/imagem/?ref=homeuol&ad=
on&qg=foto+de+locomotivata+vapor Acesso
22/01/2014

uiz Pereira

N, rof. Dr..Sergio.
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Exercicio 14: Em uma usina geradora de energia elétrica a ciclo de
vapor convencional, a temperatura do vapor que entra naturbina é de
540 °C ou 813 K. A temperatura do reservatorio frio (a agua de
refrigeracao) é de 20°C ou 293 K.

a - Qual é a eficiéncia maxima possivel desta maquina térmica?
b - Se a eficiéncia global da usina for de 35%, quanto a mesma estara
operando em relacao a eficiéncia de Carnot?

Respostas:
813 - 295
Eficiénciamaxima = -----------------mmmom- X100% = 64%
813
0,35
Eficiéncia (em relacao) = -----------—---- = 55% da eficiéncia de Carnot
0,64
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Tipos de Maquinas Térmicas

Caracterizam-se pelo tipo de ciclo termodinamico a que o fluido de trabalho é
submetido.EXx.:

Ciclo a Vapor ou Rankine: fluido de trabalho sofre
mudanca de estado.

Ciclo a Gas ou de Brayton: o fluido de trabalho se mantém
no estado gasoso (gas quente).

Classificacao:
» Centrais a combustdo — Termelétricas (convencionais):

® Combustio externa: o combustivel ndo entra em contato com o fluido de
trabalho.

® Combustao interna: a combustdo se efetua sobre uma mistura de ar e
combustivel.

» Centrais nucleares — Processo de fissdo do nucleo atdmico do
combustivel nuclear.
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Os Tipos de Maquinas Térmicas também séo caracterizados pelo tipo de
ciclo termodinamico a que o fluido de trabalho € submetido. Ex:

a - Ciclo a Vapor ou Rankine: Fluido de trabalho sofre mudanca de
estado.

b - Ciclo a Gas ou de Brayton: Fluido de trabalho se mantém no estado
gasoso.

Centrais a combustao — Termelétricas (convencionais):

+ Combustdo externa: o combustivel ndo entra em
contato com o fluido de trabalho.

¢ Combustdo interna: a combustdo se efetua sobre
uma mistura de ar e combustivel.
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Motores de combustao interna
Ex: Diesel A

gases de exaustdo | | S ar quente

+ ar frio

agua quente

E N \ poténcia mecanica
agua fria +

Combustivel

am —
EREREERE
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Ciclo a vapor — Termelétrica a vapor

Principais grandezas 4.0 MPa, 400 °C

Rendimento total = 30%

envolvidas: Pressado, 4
temperatura Energia
vapor turbina Vs atil

caldeira

Calor entra

m. ) — A?cu_a de )
Trabalho entra retrigeracao

< , — Calorsai

Bomba de alimentacéo

Do balango de energia 2

em cada fase do ciclo

U+ pV — h — Entalpia (kJ/kG)
\—> Trabalho de fluxo

Energia ir:rerna Trabalho produzido ( ) — Trabalho na bomba

N, =

Calor fornecido & caldeira

condensado

F)e:PanG

Rendimento do ciclo

(h4 B hs)_(hz — hl)s
h, —h,
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Central a gas — Ciclo de Brayton (a gas)

combustivel

camara de combustio

Elementos do ciclo

_ ) 4 Rendimento = 37%
Turblna a gaS gases de exaustao

Trabalho liquido — qin — qr — CIO(T3 —TZ)—Cp(T4 _Tl)
Entao: Cp(T3 —Tz)—Cp(T4 _Tl) T4 _Tl

778rayton — -
Cp(TB _Tz) T3 _Tz
Calor fornecido ao ciclo
Onde: T = temperatura e Cp= calor especifico

" PEA3100 Fontes Convencionais - Geracao Termelétrica Sago
’ 08/05/2019 slide 14/26 GEPEA




Turbina a gas

Turbina a gas
Alta poténcia

— Microturbina a Gas

R
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ENERGIA NUCLEAR - Principio basico

A energia nuclear é a energia armazenada no nucleo dos atomos, mantendo
prétons e néutrons juntos.

Esta energia é fossil no sentido de que os elementos foram formados ha cerca
de 8 bilhoes de anos.

O minério de uranio é toda concentracdo natural de minerais na qual o uranio
ocorre em proporcoes e condicOes que permitam sua exploracdo econdmica.

O elemento quimico uranio € um metal branco-niquel, pouco menos duro que
0 aco e encontra-se em estado natural nas rochas da crosta terrestre. Sua
principal aplicacdo € na geracao de energia elétrica e na producéo de material
radioativo para uso na medicina e na agricultura.

Nos reatores nucleares, o que é aproveitado nao € a radioatividade do uranio
mas sim a sua propriedade de fissionar-se (quebrar-se ou partir-se) e de

liberar grande quantidade de energia quando atingido por um “néutron.
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Centrais Nucleares — Geracéo de Eletricidade

[::] circuito primdrio rede de transmissdo
elétrica
:] circuifa secundario

sistema de troca de calor =

pressurizador e gerador de vapor ™
nucleo vaso de / )
do reator contengaa

"\'A—;”“—\\l\ / s gerador
\\ / clétrico
1 S S

VL
\
o =
‘ l % g dgua refrigeradora
L !! I W
omba d’dgua bomba d’dgua

I
primdria secundaria

Esquema de construgao de um reator nuclear do tipo Angra |
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Energia dos oceanos
Aproveitamento do gradiente térmico

Vapor de amodnia

21°C
7 bars
Turbina Gerador
Evaporador — ey
—t] b
26°C . = 3 > pua 55 bars
, E=——= / g3°c eXaustio
hgua quente \/
da superficie Condensador
Aguat(}c ‘ B 6°C
exaustao _— == )
——1 Agua fria
do fundo
do oceano
£ \
Amonia U
liquida Agua de
alimentacgao
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Centrais a CICLO COMBINADO

Combinam ciclo a vapor ( Central a vapor) com ciclo a Gas ( central a gas).

Vantagem. aumenlta o rendimento do ciclo

Num ciclo simples de turbina a gas, os gases de exaustao
ap0s percorrerem a extensdo da mesma, sao enviados a
atmosfera a uma temperatura elevada (aproximadamente
500°C).

O calor contido nos gases pode ser aproveitado para ser
utilizado numa caldeira de recuperacdo térmica que ira
transferir o calor dos gases para um circuito agua-vapor.

O vapor gerado na caldeira de recuperacao a uma alta
pressdo é enviado a uma turbina a vapor onde é expandido
gerando mais eletricidade.
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Cicl binad
VAPOR
QUEIMA L
SUPLEMENTAR =
(OPCIONAL) =
1T
O 8‘
)
CALDEIRA DE =
— RECUPERAGAO S
i ‘ £
[an
.
[an
CONDENSADO % o
AR &
W# GN =
% kWe TURBINA A VAPOR SIi=
%
COMP. DE GAS (OPCIONAL) Energia Elétrica \/kWe
Energia Elétrica

Rendimento total tipico = 55% a 60%
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AVANCOS TECNOLOGICOS NA PRODUCAO DE ELETRICIDADE

Os impactos ambientais e custos resultantes da produgdo de energia
elétrica podem ser reduzidos melhorando a eficiéncia das techologias

de geragdo de energia

Ex: Centrais termelétricas - Geradores com ciclo combinado

>

Combustivel

NTotal= 55%

Turbina a gas

ni

‘ Eletricidade

!

Turbina a vapor

n2

‘ Eletricidade

1 Vapor para o

processo
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COg era an Producgao e uso simultaneo de varias formas de energia
a partir de uma unica fonte de combustivel.

Condicionamento por absor¢ao Elétrica Secundaria Aquecimento a vapor Processos de secagem

Gases de Exaustao

Energia Elétrica Primaria

Entrada de Combustivel
Fonte: Reproduzido de HINRICHS & KLEINBACH, 2003.
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Algumas Termelétricas no Brasil- dados:

Fonte Capacidade Instalada Total
Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2 N° de Usinas (KW) \ N° de Usinas | (Kw) |
Biomassa Agroindustriais Bagaco de Cana de Aglicar 405 11.239.335 6,7206 421 11.317.31§ 6,7672
Biogas-AGR 2 948 0,0004
Capim Elefante 2 31.700 0,0190
Casca de Arroz 12 45.333 0,0271
Biocombustiveis liquidos Etanol 1 320 0,0002 3 4.670 0,0028
Oleos vegetais 2 4.350 0,0026
Floresta Carvado Vegetal 8 43.197 0,0258 96 3.157.975 1,8883
Gas de Alto Forno - Biomassa 11 123.065 0,0736
Lenha 4 23.900 0,0143
Licor Negro 18 2.542.616 1,5204
Residuos Florestais 55 425.197 0,2542
Residuos animais Biogas - RA 14 4,481 0,0027 14 4,481 0,0027
Residuos sdlidos urbanos Biogas - RU 20 133.129 0,0794 21 135.829 0,0812
Carvéo - RU i 2,200 0,001 ;
Fossil Carvdo mineral Calor de Processo - CM 2 28.400 0,0170 25 3.718.670 2,2236
Carvao Mineral 14 3.323.740 1,9874
Gas de Alto Forno - CM 9 366.530 0,2192
Gas natural Calor de Processo - GN 1 40.000 0,0239 165 12.993.676 7,7696
Géas Natural 164 12.953.676 7,7457
Outros Fosseis Calor de Processo - OF 1 147.300 0,0881] 1 147.300 0,0881
Petréleo Gas de Alto Forno - PE 1 1.200 0,0007 2263 9.975.074 5,9646
Gas de Refinaria 6 315.560 0,1887
Oleo Combustivel 78 4.055.967 2,4253
Oleo Diesel 2160 4.574.019 2,7350
Qutros Energéticos de Petrdlec 18 1.028.328 0,6149
Nudclear Urénio Urdnio 2 1.990.000 1,1899 2 1.990.000 1,1899
Em 2018

Total de UTEs em operagao = 3009 ; Capacidade instalada = 41,45 GW = 24,79% do total

Usinas nucleares em operacgao = 2 ; Capacidade instalada = 1,99 GW =1,19% do total

Usinas térmicas a bagaco de cana =405 ; Capacidade instalada = 11,24 GW =6,72% do total
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