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Aula 13 - Usinas termelétricas




Geragdo termelétrica

Processo fundamental de funcionamento:

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

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

A conversdo da energia mecdnica em elétrica: Dd-se através do
acionamento mecdnico de um gerador elétrico acoplado ao eixo da
turbina.



A producdo da energia térmica se dd
através da :

= Transformagdo da energia quimica dos
combustiveis através do processo de combustdo

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

= Diretamente através do aproveitamento do
gradiente térmico de diferentes fluidos.Ex:
energia ocednica; geotérmica.



Geracao Termelétrica - Combustiveis utilizados

Renovavel e Nao-renovavel

~~ = Diesel

= Oleo - combustivel
= RASF

< = Carvao mineral

= Gas natural

= Uranio

" Geotérmica

Nao renovavel

= Biomassa Florestal

= Oleos vegetais
Renovavel << " Bagacode cana
= Palha de arroz

= Lixo

N—



Principio da Conversédo de Energia

Maquina Térmica — inclui todos os tipos de maquinas em que o
calor é transformado em trabalho.

12 Lei da Termodinamica

Fonte _ _
quente TH Lei da conservacao de

energia diz que:

QH

Trabalho realizado = QH-QC
Méquina Trabalho
/ realizado Portanto:

ac Eficiéncia =
/
Sorvedouro frio (QH'QC) / QH
TC Ciclo de Carnot }‘Em Kelvin)
Para uma maquina ideal - Eficiéncia maxima= (TH-TC) /TH




Ciclo termodinamico

A definicao de maquina térmica pode ser utilizada na definicao
de ciclo termodinamico, o qual entendemos como uma série de
processos termodinamicos durante os quais o fluido de
trabalho sofre mudancas envolvendo apenas troca de calor e
trabalho e entao retorna ao seu estado original.

O proposito de um ciclo termodinamico convencional em
engenharia ¢ converter calor em trabalho.

No ciclo de ar condicionado e refrigeracao, o trabalho ¢ utilizado
para retirar calor de uma area na qual ele ¢ indesejavel.




Rendimento térmico de um ciclo

E definido como a razao entre o trabalho util do ciclo e o
calor fornecido ao ciclo:

W O termo calor é calor adicionado e nao o
1 =——x100% calor liquido do ciclo

in
Nos ciclos de producao de energia (ciclos de poténcia), o calor é
usualmente fornecido por uma fonte a alta temperatura.
Usando a notacao Qin para o calor fornecido ao ciclo e Qr

para o calor rejeitado pelo ciclo, e aplicando a primeira lei da
termodinamica ao ciclo obteremos: W= Qin — Qr. Portanto:

n= Qm_QerOO%:( —QJMOO%

Qin

in



Central Termoelétrica

Importancia de se obter

. « e e . um alto rendimento:
Usina de Piratininga — Bairro de

Pedreiras Sao Paulo Um exame da equacio

nos mostra que ,
minimizando o calor
rejeitado, obtem-se a
maximizacio da
conversao de calor em
trabalho no ciclo .

e i g il
5 8 =

=220 100% =[1—2jx100%
in Qin

Qual a melhor forma de

operar um ciclo de modo a

minimizar o calor rejeitado e

obter 0 maximo rendimento

térmico?




Tipos de Maquinas Térmicas

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

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

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

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

¢ Combustao externa: o combustivel nao entra em contato com o fluido de
trabalho.

¢ Combustao interna: a combustao se efetua sobre uma mistura de ar e
combustivel.

» Centrais nucleares — Processo de fissdo do nucleo atdmico do
combustivel nuclear.




Motores de combustao interna
EXx: Diesel A

gases de exaustéo | | S ar quente

+ ar frio

agua quente

E B \ poténcia mecanica
agua fria 9_

Combustivel

‘ 11 p
JEERRREAR




Ciclo a vapor — Termelétrica a vapor
Rendimento total = 30%

Principais grandezas p3 (kPa), T3 (°C)
envolvidas: Pressdo, Energia
temperatura | ‘e
vapor util

turbina
/

caldeira

Calor entra

pS (kPa), T5 (°C)

m, > —— Aguade
Trabalho entra refrigeracao
p2 (kPa), T2 (°C)
| / o1 (kPa). T1|(°C) Condensador
< — Calor sai
— 3 |
Do balango de energia 1 condensado

: Bomba de alimentacao
em cada fase do ciclo Rendimento do ciclo

u —|— pv = h Entalpia (kJ/KG) 77r —  Trabalho produzido (3) - Trabalho ha bomba
‘—, Trabalho de fluxo (h ) )_ (h _Zaﬁar fornecido d caldeira
Energia interna =5 22 & P =P xn,

h, —h,



Energia dos oceanos
Aproveitamento do gradiente téermico

Vapor de amonia

21°C

Turbina Gerador
Evaporador A -
[ ]
=T 11°C
m I~ wm X ’f\ de b
260(': e===" g ol glla 55 ars
, ——} s exaustio
Agua qucmcL:_)f
da superficie Condensador
Agua de % i G
exaustao % )
- Agua fria
do fundo
do oceano

£ \
Amonia U

liquida Agua de
alimentagao



Conversao termomecanica

Radiacao | - Energia - Energia , Energia
solar ' ~ termica - mecanica elétrica

SISTEMAS HELIOTERMOELETRICOS



Conversao indireta da radiacao solar em eletricidade
SISTEMAS TERMOSOLARES

Sistema de Receptor Central - Torres de Poténcia - Principio de Funcionamento

P(t)=nxI(t)x N xS, #
- 7] - rendimento total = 15%
" e L(t) - radiacédo solar direta

N - numero de heliostatos 'ﬁ

S,, - superficie de cada heliostato

/ D I lemmm E
(—-—- : fe— Agua de

Campo hellostitico



Conversio indireta da radiacao solar em eletricidade
SISTEMAS TERMOSOLARES

UTEs Termossolares = Ciclo Rankine

UTE BARSTOW

Heliostatos 1818
Area - heliostato 39,9 m?
Area total 291.000 m?
Poténcia 42 MW
Altura da torre 77,1 m
24 painéis de
13,7 mde
Receptor altura, cada
painel tem 12,7
mm de
diametro

Diametro do
7m

Receptor




Conversio indireta da radiacao solar em eletricidade
SISTEMAS TERMOSOLARES

UTEs Termossolares Parabédlicas = Ciclo Rankine

)

= Nestas centrais nao
existe uma torre solar
concentrada, mas,
espelhos parabdlicos
(CSP) com dutos de sal
liquido que recebem o
calor solar e, através de
conexoes série-paralelo,
levam o sal liquido para

o Ciclo de Rankine.

storage

cold tank

cooling
tower

Fonte: CSP
Solana

i34



Conversio indireta da radiacao solar em eletricidade

SISTEMAS TERMOSOLARES

UTE Termossolar Parabélica - CSP Solana - Arizona/EUA

UTE CSP Solana

Concentradores
parabdlicos

50.400

energia)

Area - concentrador 99,75 m?
Area total da planta 7,72 km?
Poténcia 280 MW
Energia 1,2 TWh
Fator de capacidade (com

armazenamento de 0,49

Solana

o~ i P “v
" ronte:Csr



Sistema Distribuido

No sistema distribuido, a energia solar é convertida em
energia térmica no proprio coletor solar.

Receptor tipo cavidade

21 placas de

Eixo polar _ aluminio estampado

Dispositivo de
movimentacio
do eixo polar

—_—
Mecanismo de
- #juste de inclinagio

Base de ago

Contrapeso de
concreto, 007 kg

Instalado na USP — Sio Paulo

CSP Trinum (Innova) — Cogeragéo Heliotérmica

. Campo solar Eurodish. Disponivel em: (nttp://www.dir de)



ENERGIA NUCLEAR - Principio basico

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

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

O minério de uranio é toda concentracdo natural de minerais na qual o uranio
ocorre em proporcoes e condigcdes que permitam sua exploragao econémica.

O elemento quimico uranio € um metal branco-niquel, pouco menos duro que
0 agco e encontra-se em estado natural nas rochas da crosta terrestre. Sua
principal aplicagao € na geragcao de energia elétrica e na producao 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.



Centrais Nucleares - Geragio de Eletricidade

I:j circuito primdrio rede de transmissdo
elétrica
D circnifa secunddrio
T
sistema de troca de calor -
pressurizador e gerador de vapor \ﬂz‘\
nricleo vaso de / ﬁ?\
do reator | contengaa /
”\A—:”"‘—K\l\ / T gerador
\\ / clétrico
v
\ I_'] = /
Sy e i Mt
| f I % Eg dgua refrigeradora
Lg !! L W
omba d’agua- bomba d’dgua
priméria secundaria

Esquema de construgao de um reator nuclear do tipo Angra |



Central a gas — Ciclo de Brayton ( a gas)

combustivel

Qin

camara de combust&o Elementos do ciclo

2 -
compressor turbina

Turbina a gas

Rendimento = 37%

gases de exaustdo

Qr

Trabalho liquido — 4, =4, =€, (T3 _Tz)_cp (T4 _Tl)
Entéo; _¢(L-T)=¢,(L,-T)_ 7,-7,

anyton o Cp (Tv3 _]-vz)\ o ]-,3 _]-,2

Calor fornecido ao ciclo

Onde: T = temperatura e Cp= calor especifico



Turbina a gas

Turbina a gas
Alta poténcia

—

«—

Microturbina a Gas



COg era an Producao e uso simultaneo de varias formas de energia

a partir de uma unica fonte de combustivel.

Condicionamento por absorgéo Elétrica Secundaria Aquecimento a vapor Processos de secagem

Gases de Exaustao

Energia Elétrica Primaria

Entrada de Combustivel
Fonte: Reproduzido de HINRICHS & KLEINBACH, 2003.



Ciclo combinado

VAPOR
QUEIMA N
SUPLEMENTAR e
(OPCIONAL) =
5
=y
[0D)]
CALDEIRA DE .
i — RECUPERACAO S
i o
W
[an
CONDENSADO % o
AR g
QD%( " GN <
GN /O kWe TURBINA A VAPOR Sli=
%
COMP. DE GAS (OPCIONAL) kWe
NZ

Rendimento = 55%




Centrais a CICLO COMBINADO

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

Vantagem: aumenia o rendimento do ciclo

Num ciclo simples de turbina a gas, os gases de exaustao apds
percorrerem a extensao 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 recuperacao térmica que ira transferir o calor dos gases para
um circuito agua-vapor.

O vapor gerado na caldeira de recuperacdo a uma alta pressao é enviado
a uma turbina a vapor onde é expandido gerando mais eletricidade.



AVANCOS TECNOLOGICOS NA PRODUCAO DE ELETRICIDADE

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

Ex: Centrais termelétricas - Geradores com ciclo combinado

Turbina a gas
) hi )  Fletricidade

Combustivel 1

Turbina a vapor ‘ Eletricidade
n2

I’!TO‘I'a|=. de uma L:TE em 1 Vapor' para o
ciclo combinado =55%
processo



Usina Termoeletricas no Brasil

Tipo ¢ Combustivel ¢+ | Quantidade # | Poténcia Outorgada (kW) + | % Poténcia Outorgada ¢
Agroindustriais Bagaco de Cana de Agucar 419 12.238.814,20 71,86%
Agroindustriais Biogas-AGR 4 31.867,00 0,19%
Agroindustriais Capim Elefante 2 31.700,00 0,19%
Agroindustriais Casca de Arroz 13 53.333,00 0,31%
Biocombustiveis liquidos | Etanol 1 320,00 0,00%
Biocombustiveis liquidos | Oleos vegetais 5 17.180,40 0,10%
Floresta Biogas - Floresta 1 5.000,00 0,03%
Floresta Carvao Vegetal 7 38.197,00 0,22%
Floresta Gas de Alto Forno - Biomassa | 12 127.705,05 0,75%
Floresta Lenha 10 229.450,00 1,35%
Floresta Licor Negro 21 3.299.414,00 19,37%
Floresta Residuos Florestais 73 717.690,00 4.21%
Residuos animais Biogas - RA 17 6.023,20 0,04%
Residuos sélidos urbanos | Biogas - RU 26 201.887,60 1,19%
Residuos sélidos urbanos | Carvao - RU 3 8.250,00 0,05%
Residuos soélidos urbanos | Residuos Soélidos Urbanos - RU | 8 24.413,00 0,14%

Em 2022, havia 2.513 empreendimentos que exploravam fontes energéticas de
origem féssil, com poténcia instalada de 30.971.086 KW, correspondente a 16,26%
do total da matriz elétrica brasileira.

Sistema SIGA ANEEL -
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrLjoiNjc40GYyY jQtYWM2ZCOOYjlILWIIYMEtYzdkNTQIMTcINjM
2LiwidCI6TjQWZDZmOWIALWV Y TctNDZhMiOSMmMQOLWVhNGUSYzAxNzBIMSISImMIOjR9



