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C5: APROVEITAMENTOS TERMELETRICOS

Paises ndo comprometidos com ciéncia estdo condena-
dos a carregar agua e lenha para os paises cientifica-
mente desenvolvidos.

Ernest Rutherford
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5.1. Instalacdes Termelétricas

5.1.1. Introducao

Este capitulo apresenta as instalacdes termelétricas sob os seus aspectos genéricos, tecnoldgicos.
Serdo abordadas as vérias fontes primdrias de energia; 6leo, carvio e fissdo nuclear visando a producao
de vapor, assim como a queima direta de gds. Paralelamente serdo também apresentadas formas
alternativas de geracdo de vapor, destacando-se a queima de bagagos de cana e citricos e o uso de
concentradores solares. Tais recursos alternativos revelam-se cada vez mais importantes em paises que
deles dispdem para a producdo de energia elétrica dentro do critério de cogeracdo, particularmente em
tempos de escassez de oferta.

Usinas termelétricas convencionais demandam energia perecivel para a sua operacio,
aproveitando-se das caracteristicas convenientes desta forma de energia para a sua instalacdo. Enquanto
as usinas hidrelétricas t&ém a sua localizacdo imposta pelo aproveitamento, as termelétricas podem ser
implantadas em qualquer ponto de interesse, ao lado dos centros consumidores, com a forma de energia
a ser transformada sendo levada até ela. Com isso dispensam-se as longas linhas de transmissdo exigidas
pelas hidrelétricas. Por esta razio tornam-se desnecessdrios os estudos de localizagdo e andlises
preliminares de disponibilidade energética exigidos pelas hidrelétricas. Definida a poténcia a ser
instalada, a forma de energia a ser transformada deve ser levada a usina e nela transformada, sem
importar a sua origem ou a localizacio. Oleo e gds podem ser abastecidos por dutos, enquanto que carvio
o é por rodovia ou ferrovia, assim como o urénio e o tério.

As termelétricas alternativas utilizam-se de biomassa e da energia solar, fontes renovaveis de
energia. Bagacos sdo queimados no préprio local de sua produgido enquanto que a energia solar € a tinica
fonte que apresenta restrigdes com relagdo a localizag@o. Neste caso deve-se instald-las em regides de
alta incidéncia solar, desérticas ou semidesérticas, demandando-se assim linhas de transmissdo para
chegar com a energia a maioria dos centros consumidores.

A aplica¢do de mdquinas a vapor para a transformagdo de energia iniciou-se com a entrada em
operacdo em 1882 da Pearl Street Station, construida por Tomas Alva Edison em Nova York. A sua
poténcia instalada util atingia cerca de 150 kW. O recorde mundial para uma tnica unidade € de 1300
MW, para usinas nucleares.

As instalagdes a gds tiveram o aumento de poténcia instalada inicialmente sacrificado pela
dificuldade em se viabilizar a quantidade de ar necessdria para a combustdo de uma elevada massa de
gas. Durante um longo periodo, tais instalacdes restringiram-se as maquinas alternativas de combustao
interna. A viabilizacdo de maquinas de fluxo de elevada poténcia passou a ser possivel com a agregacao
de compressores ao eixo das turbinas, com a poténcia necessdria a compressao do ar sendo fornecida
pela prépria turbina a gas. Tal solugdo equipa tanto as maquinas estacionarias quando as embarcadas

em navios ou avides.
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5.1.2. Usinas a vapor

O aproveitamento termelétrico € anterior ao hidrelétrico, tendo se iniciado pelo uso do vapor. O
primeiro ciclo completo a vapor foi viabilizado por James Watt em 1750, conforme figura 5.1.1. A partir
dele houve apenas uma evolucdo tecnoldgica natural, com a agregacdo de novos acessOrios para a

melhoria de desempenho e a conseqiiente elevacao de rendimento.

O ciclo de Watt, bastante simples,
. . - - . (@) 1 - Gerador de vapor
incorporou inovagdes com relagéo aos ciclos 5 7 - Pistio
: . . ~ C g A 2
anteriores, particularmente com a introdugio / 3 - Condensador
3 4 - Bomba
do condensador (3), encontrado a esquerda A,B,C-
. . . N 4 B vélvulas
da figura. O ciclo em discussdo parte do | P - peso a ser
. . elevado
aquecimento da dgua no gerador de vapor (1)
e, com as valvulas A (fechada) e B (aberta) 3
como indicado, eleva o peso P e mantém-no 1
na posicdo. A abertura da vdlvula A, com a ;—_: =
valvula C aberta conduz o vapor para o P % ===
. = N
condensador (3), onde o vapor é condensado <= /(?('4’\; =/
ao ser resfriado pela dgua da cuba. Com o ) .
fig. 5.1.1. Ciclo a vapor de James Watt

fechamento da valvula B e a compressao pela
bomba (4) retorna-se a d4gua ao gerador de vapor.

Este processo em pouco difere dos processos atuais de realizagao de trabalho a partir da geragdo
de vapor. O inconveniente do ciclo da figura 5.1.1. estd na tubulacdo tnica para levar o vapor ao
condensador e retornar a d4gua ao gerador de vapor, o que inviabiliza o ciclo continuo, necessario para a
producido de energia.

O ciclo continuo a vapor prevé uma segunda tubulacio interligando a bomba de condensado (4)
ao gerador de vapor (1), com uma valvula que impeca a passagem do vapor do gerador para a bomba.
Tal ciclo pode ser encontrado nas se¢des subseqiientes.

Aplicado na geracdo de energia elétrica, o ciclo estende-se além da realizacdo de trabalho direto
como na fig. 5.1.1, passando pela expansdo no interior dos rotores das turbinas a vapor. O trabalho
transferido pelo vapor para a turbina ap6ia-se na variacdo de pressdo e de velocidade ao longo de cada
estdgio da maquina, de forma semelhante as turbinas hidraulicas de reaciao ou sobrepressao.

O conceito de estagio estd relacionado ao conjunto formado por uma pa do rotor e uma pa do
estator, conforme sera visto com mais detalhes ao serem estudadas as turbinas térmicas.

Na tabela 5.1.1. sdo apresentados os processos impostos a dgua durante o ciclo térmico de

realizacdo de trabalho.
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Fase 1: Fase 2 : Fase 3 : Fase 4 : Fase 5 :
Obtencdo do Realizacdo de | Reaquecimento | Realizacdo de | Condensacdo
vapor trabalho intermedidrio. | trabalho. do vapor
Elevacdo de Reducio de Elevacdo de Reducdo de Reducdo de
temperatura e |temperaturae |temperaturae |temperaturae |pressdo e de
pressao de pressao pressdo. de pressao. temperatura.
(pode inexistir) | (depende da
fase 3)
vapor
dgua ' — — — — I
bﬁ; verdosde Rcuulgu ToTeS '
petrdleo e gds | Turbinas a va- | Reaproveita- Turbinas a va- | Condensadores
C _natural por mento de parte | por Transformacgao
ombustao Carva N . .
de arvao Transferéncia | do calor per- Transferéncia | do vapor a bai-
Bagacos de energia do | dido para ele- |de energia do xas tempera-
Lenha vapor para os | vagdo de tem- | vapor para os tura e pressao
Reflexdo solar | varios estdgios | peratura e pres- | varios estdgios em agua li-
Fissdo nu- Urénio da turbina. sdo ao longo da turbina. quida.
clearde  Tério do ciclo.

Tab. 5.1.1. Processos de troca de calor em ciclos a vapor em termelétricas.

O principio de obtencdo do vapor por aquecimento diferencia as vérias formas construtivas de
usinas. As usinas termelétricas convencionais operam com vapor de d4gua obtido em geradores de vapor
a partir da queima de combustiveis tais como os derivados de petréleo e o carvao. A queima de lenha é
uma alternativa ndo recomendada, exceto para casos de disponibilidade de residuos inaproveitdveis, o
que se revela a cada dia mais invidvel. As usinas nucleares apéiam-se na gerag¢do de vapor de dgua ou
vapor de sddio a partir da reagdo quimica de fissdo de combustiveis nucleares tais como o uranio e o
tério. Sdo ainda encontradas algumas poucas usinas que geram o vapor a partir da reflexdo concentrada
de energia solar em um foco por onde escoa dgua. Outras formas de geragcdo de vapor como a queima

de lixo e de biomassa também podem ser utilizadas.
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5.1.2.1. Usinas nucleares
As usinas nucleares diferenciam-se das demais usinas termelétricas na forma de gerar o vapor que
movimenta as turbinas. Dentre as alternativas de combustivel; urénio ou tério, o urdnio é o mais usado,
enquanto que a forma de transferéncia de energia no reator também apresenta duas alternativas; o de
dgua sob pressdo e o de dgua fervente. A configuracdo de dgua sob pressdo apresenta também a

alternativa da substitui¢do da dgua por sédio ligiiido, como serd visto adiante.

5.1.2.2. Usinas nucleares com agua sob pressao (Pressurized Water Reactor)
Nesta forma construtiva, apresentada na fig. 5.1.2., 4gua escoa pelas barras de combustivel do
reator, porém submetida a uma pressao de tal forma elevada que nao € possivel a sua vaporizacdo. Com
isso o ciclo primério deve transferir calor a 4gua do ciclo secundério que, submetida a pressdes menores,

vaporiza e movimenta as turbinas.

S 6 B vav e

4 12 i

A

S N

[€] circurTo PRIMARIO [BI CIRCUITO SECUNDARIO [A] AGUA DE REFRIGERAGAO
fig. 5.1.2. ciclo de uma usina nuclear de dgua sob pressdao

1. Reator 2. Gerador de vapor 3. Bomba de circulagdo do fluido de refrigeracdo do reator
4. Turbina 5. Separador de 4gua 6. Aquecedor Intermedidrio 7. Condensador
8. Bomba de alimentagio 9. Pré aquecedor 10. Bomba de circulagio de dgua fria
11. Torre de resfriamento 12. Gerador

O ciclo completo encontrado na fig. 5.1.2. apresenta trés circuitos diferentes de movimentacdo de
liquido, dois deles fechados. O liquido contido no ciclo primario, identificado por C, € circulado pela
bomba 3. Este liquido € aquecido e contaminado pela fissdo do material radiativo no reator e troca calor
no gerador de vapor, com isso aquecendo a dgua do circuito secundario. O ciclo primario deve ser
estanque devido a contaminag@o por material radiativo. Esta configuracdo é chamada de reator de 4gua
sob pressdo pelo fato de a 4gua no seu interior estar sob pressdo tdo elevada que, apesar da elevada
temperatura, a dgua ndo evapora. Por isso a necessidade de um ciclo secundario, responsavel pela

geracdo do vapor do processo de transferéncia de energia.
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O ciclo secundério € o responsavel pela realizacdo de trabalho nas turbinas. Aquecida no gerador
de vapor pelo liquido do ciclo primdrio, o vapor saturado a temperaturas ao redor de 300° C e pressdes
acima de 3000 kPa (300 kgf/m?) escoa até a turbina de alta pressio, transferindo-se a seguir para as duas
turbinas de baixa pressdo. Ao deixar as turbinas de baixa pressdo, a temperaturas e pressoes reduzidas,
o vapor restante € condensado pela dgua de refrigerac@o do ciclo A. Na forma liquida a dgua do circuito
secunddrio, movimentada pela bomba 8, atravessa um pré aquecedor retornando ao gerador de vapor e,
assim, completando o ciclo.

Note-se que o circuito de dgua de refrigeracdo é aberto, com a saida da d4gua do condensador
conectada a um leito de rio, lago ou mar. Este reservatério de dgua € o responsdvel pela complementagao
da dgua de refrigeracdo evaporada na torre de resfriamento.

A op¢ao de uso de sédio como elemento condutor de calor para a geracio de vapor superaquecido,
é encontrada na figura 5.1.3.. Neste caso deve-se ter um ciclo semelhante ao da figura 5.1.2., com trés
circuitos diferentes para os liquidos utilizados.

Como pode ser visto na figura 5.1.3. a transformacio de energia € idéntica a do caso anterior,
diferenciando-se apenas a forma de geracio de vapor. Neste caso tem-se dois ciclos de sddio, o primdrio,
onde lanca-se mdo de um aquecedor intermedidrio para aquecer o s6dio em circulacdo no ciclo

secunddrio e este responsabiliza-se pelo processo de geracdo de vapor.

Fig. 5.1.3. ciclo de uma usina nuclear por aquecimento de sédio

1. Reator 2. Trocador de calor intermediario 3. Super aquecedor 4. Aquecedor
5. Separador de 4gua 6. Turbina 7. Gerador 8. Condensador 9. Pré aquecedor
10.Bomba de alimentacio 11. Limpador da dgua de resfriamento  12. Bomba de dgua fria

13. Reservatério para extravazamento 12. Torre de resfriamento
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5.1.2.3. Usinas nucleares com agua fervente (Boiling Water Reactor)
Uma segunda forma construtiva para as usinas nucleares estd apresentada na figura 5.1.4. Nela inexiste
o ciclo primdrio da fig. 5.1.2., com o vapor gerado pela fissao nuclear atuando diretamente nas turbinas.
Para isso acontecer deve-se ter pressdes tais no interior do reator que permitam a vaporizacdo da dgua

que segue diretamente do reator para as turbinas.

Fig. 5.1.4. ciclo de uma usina nuclear de d4gua aquecida

1. Reator 2. Bombas de circulacdo 3. Separador de dgua e aquecedor intermedidrio
4. Turbina a vapor 5. Gerador elétrico 6. Condensador 7. Pré-aquecimento
8. Bomba de alimentagio 9. Limpador da dgua de resfriamento ~ 10. Bomba de dgua fria
11. Reservatorio para extravasamento 12. Torre de resfriamento

Esta forma construtiva dispensa o ciclo primdrio encontrado na figura 5.1.2.. A dgua aquecida e
contaminada pela fissdo do material nuclear € transformada em vapor de processo para a transferéncia
de energia. Por ter a 4gua em elevada temperatura e na forma de vapor no interior do reator, esta forma
construtiva tem o nome de reator a dgua fervente.

A 4gua de processo € transformada em vapor saturado no reator nuclear (1), acionando a turbina
menor, desta o vapor passa por um aquecedor intermedidrio, onde a 4gua presente € separada (3) e entao
aciona as trés turbinas (4). Ao final do processo de transferéncia de energia, o vapor é condensado pelo
ciclo de dgua fria mantido em circulagdo pela bomba (10). A 4gua liquida é pré-aquecida em (7) e
retornada ao reator pela acdo da bomba (8), reiniciando-se o ciclo. A quantidade de calor trocada no
condensador exige uma torre de resfriamento para a redugdo da temperatura da dgua de resfriamento e
posterior recirculagcdo pelo ciclo de resfriamento.A dgua evaporada na torre € reposta pelo duto do
limpador de dgua de resfriamento (9), enquanto que o excesso desta dgua retorna ao rio ou lago ou

oceano pelo extravasor (11).
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5.1.24. Configuracao de uma usina nuclear
A figura 5.1.5. mostra uma foto aérea da usina termelétrica nuclear Grafenrheinfeld, com poténcia
nominal de 1300 MW, localizada ao norte do estado da Baviera (RFA), as margens do rio Reno. Esta

usina foi a referéncia inicial para a construg@o da usina brasileira de Angra 2.

1. rio Reno
2. edificio do
reator

3. torres de

resfriamento

Fig. 5.1.5. usina termelétrica nuclear Grafenrheinfeld (construgdo KWU)

Usinas termelétricas operam com temperaturas elevadas e exigem um volume elevado de dgua
fria para o resfriamento dos seus ciclos. Por isso a necessidade de sua constru¢do préxima a grandes
volumes de dgua. Centrais nucleares, por operarem um ciclo primdrio com temperaturas ainda mais
elevadas exigem um volume ainda maior de 4gua de resfriamento, o que leva a sua constru¢ao préximo
a rios de elevada vazdo ou do préprio mar. Neste tltimo caso enquadram-se as usinas nucleares
brasileiras, construidas a beira mar em Angra dos Reis.

A possibilidade de se levar a fonte de energia a usina e a reduzida 4rea necessdria para o
aproveitamento, diferentemente das hidrelétricas, permite a constru¢c@o das usinas nas proximidades do

centro de demanda, como visto na figura 5.1.4. A tnica exigéncia restringe-se a proximidade da dgua

de resfriamento.
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A figura 5.1.6. mostra um desenho da instala¢do nuclear Miilheim-Kérlich, com poténcia elétrica

nominal de 1227 MW, em operacdo na cidade de Koblenz, estado de Rheinland-Pfalz (RFA). As

caracteristicas operacionais da usina podem ser encontradas na tabela 5.1.2.

Fig. 5.1.6. Usina termelétrica nuclear Miilheim-Kdérlich (construtor BBC)

Poténcia térmica (MW) 3760 Vazio de vapor na turbina (kg/s) 2021
combustivel uranio Pressdo do vapor na turbina (bar) 69
Vazéo méssica do liquido de 19555 Temperatura do vapor na turbina (°C) 313
resfriamento do nucleo (kg/s) Pressdo no condensador (bar) 0,102
Temperatura do liquido de 313 Poténcia elétrica (MW) 1227
resfriamento do niicleo (°C) Rendimento liquido (%) 32,6

Tab. 5.1.2. dados operacionais da usina nuclear Miilheim-Karlich (construtor BBC)
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5.1.2.5. Usinas convencionais a vapor
As usinas termelétricas convencionais t€ém este nome por ser o vapor gerado por queima, seja de
carvao ou 6leo combustivel. Mais recentemente encontra-se também usinas com vapor gerado por
queima de outras formas de energia, tais como a queima de bagagos de cana de agucar e frutas, ou a
propria queima de lixo. O circuito em muito se assemelha as usinas nucleares, diferenciando-se apenas

pela forma de processamento da fonte primdria de energia.

5.1.2.6. Usinas convencionais por queima de dleo
Estas usinas geram vapor a partir da queima de derivados de petréleo. A poténcia instalada define
o tipo de derivado a ser queimado. Para poténcias elevadas da-se preferéncia aos derivados de menor

qualidade e custo. A configuracdo bésica da usina € a encontrada na figura 5.1.6.

1.entrada do
combustivel

2. gerador de vapor
3. vapor

4. turbina

5. gerador ;.

6. transformador

elétrico
7. aproveitamento ‘ 3

adicional do vapor F‘:Wﬁ ' 4
8. condensador =
9. dgua de

resfriamento 1 '
10. bomba de - 8

. ~ !
alimentacdo 10 B) R

Fig. 5.1.6. usina convencional a vapor por queima de 6leo

|

O aproveitamento adicional de energia pode ser efetivado a partir do uso de vapor a baixa pressao
ou de dgua quente, elevando o rendimento do ciclo. Em paises de temperaturas baixas este
aproveitamento adicional do calor remanescente das usinas transparece sob forma de agua para

aquecimento de ambientes.

5.1.2.7. Usinas convencionais por queima de carvao
Estas usinas, fig. 5.1.7 € 5.1.8, geram vapor a partir da queima tanto de carvao mineral, ou coque,
quanto de carvado natural. O tipo de carvao impde certas exigéncias construtivas para o sistema de
combustao diferenciando as duas formas construtivas do sistema de geracio de vapor.
O carvao mineral é misturado com cal para queima e posterior geracao do vapor pelo aquecimento
da agua circulante na serpentina interna a cdmara de combust@o. A presenca de cal permite a absor¢do
dos oxidos de enxofre resultantes da combustdo do enxofre contido no carvao.Os gases originados na

combustio sdo conduzidos a uma turbina a gis para queima e geracfo adicional de energia.
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1.carvao e cal
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4. vapor "
5. turbina A& O
6. gerador [,;,-‘} 3 L4 Is
7. transformador ‘3‘. o e
elétrico v l {":'.-‘

: Tewen
8. aproveitamento -
adicional do vapor 3

’ 111

9. filtro

10. turbina a gés
11. retirada das
cinzas
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Fig. 5.1.7. usina convencional a vapor por queima de carvao mineral

resfriamento
14. bomba de alimentagdo

O carvio natural € moido e a sua mistura com ar € injetada na cdmara de combustio do gerador

de vapor para queima e aquecimento da dgua circulante na serpentina. Os produtos de combustio sao

separados em um filtro, com o material particulado sendo retirado e removido para depdsitos especificos

enquanto os gases sdo lancados a atmosfera.
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Fig. 5.1.8. usina convencional a vapor por queima de carvao natural
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5.1.2.8. Usinas convencionais por queima de lixo ou de biomassa

Usinas por queima de lixo ou biomassa assemelham-se em muito e podem ser ambas
representadas pela fig. 5.1.9.

Usinas de incineracdo de lixo s@o uma alternativa para aproveitamento do calor gerado pela
queima de lixo em cidades onde se pratica a deposicdo de lixo em aterros sanitdrios ou a simples
incineracdo. No primeiro caso desperdica-se uma fonte de energia e cria-se sérios problemas ambientais.
Com a simples incinerag@o hé o desperdicio do calor gerado que, lancado a atmosfera, contribui para a
elevacdo da temperatura ambiente da regido. Sendo a produgdo de lixo diretamente proporcional as
dimensdes das cidades, este € um recurso bastante util para minimizar a demanda por energia elétrica

quando gerada por formas tradicionais.

lixo ou biomassa
grelha de queima

gerador de vapor 8

1.

2.

3.

4. vapor = —ana
5. turbina ﬂ]ﬂlﬂl
6. ‘ i

7.

gerador
transformador
elétrico
8. aproveitamento
adicional do vapor
9. condensador

10.  dgua  de 7
resfriamento m—i

11. bomba de

alimentacao

Fig. 5.1.9. usina convencional a vapor por queima de lixo ou de biomassa

Esta forma alternativa de geracdo de calor tem sido praticada em paises europeus, com o vapor
gerado sendo utilizado para a secagem do lixo timido e posterior queima. E usado ainda para a geragio
de energia elétrica pela movimentacao de turbinas a vapor e para o aquecimento para conforto térmico.
Os resultados mais significativos estao relacionados com a eliminacdo dos depésitos de lixo e a reducgao
da dependéncia de energia elétrica e de calor. Tal acdo reduz a aplicacdo de formas mais nobres de
energia primadria, isto é, mais caras, como as usinas termelétricas nucleares, a carvao ou a 6leo.

A incineracio do lixo tem sido questionada, argumentando-se ser mais conveniente separd-lo e
usar a parte organica ndo reciclavel na obtencdo de gds metano e de adubos. Neste caso torna-se
necessdria a construgdo de usinas de compostagem, onde o lixo € introduzido em biodigestores para
decomposicao e posterior aproveitamento dos sub-produtos daf originados. O metano ird entdo alimentar
turbinas a gas para gerac@o de energia e calor para processos industriais ou conforto térmico. O gas
poderé ainda ser usado em processos quimicos que dele necessitem, enquanto que o material sélido

decomposto serd usado como adubo orgénico.
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A incineracdo de biomassa pode ser feita em instalacdo semelhante a apresentada para lixo, porém
deve-se antes analisar a efetiva necessidade e conveniéncia da queima deste material. Para tanto torna-
se necessdria a implantacdo de projetos de reflorestamento para possibilitar a queima do material assim
obtido.

A queima de bagacos de cana de acgucar e de citricos € responsivel pela geracdo de energia na
totalidade das usinas instaladas. Sendo o bagago o produto final de um daqueles dois processos, e dele
nada mais restando a se aproveitar, ele é queimado para a geracio de vapor para acionamento de geradors
elétricos e producio de vapor de processo industrial.

Usinas termelétricas por queima de lixo sdo uma realidade em pritica em véarias cidades do
mundo. Em muitos casos a simples queima do lixo tem sido substituida pela sua. decomposi¢do. O uso
da queima de drvores para geracdo de energia nio & praticado pois hd utilizacdes mais rentdveis para
projetos de reflorestamento, tais como a produgdo de papel.

Usinas para queima de bagacos podem tornar as industrias independentes da energia elétrica
externa e permitie ainda a venda dos excedentes para as distruidoras de energia elétrica, dentro do

processo chamado de co-geracao.
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5.1.2.9. Exemplo de uma usina por queima de combustivel
A Usina Termelétrica Fernando Gasparian, antiga UTE de Piratininga, localizada as margens do
canal do Rio Pinheiros, na cidade de S. Paulo, serd usada como exemplo de uma usina termelétrica por
queima de combustivel. Estd localizada préximo a usina elevatéria de Pedreira, na confluéncia do canal
do Rio Pinheiros com a represa Billings. Inaugurada em 1954, a usina contou até recentemente (2001)
com quatro unidades geradoras por queima de 6leo, instaladas em épocas diferentes e, por esta razao,
com caracteristicas operacionais diferentes. Por razdes de poluicio ambiental as unidades foram

reformadas e passaram a operar com gis natural.

———— -

TAMOUES 0N AMMAZEMAGEM OF OuPO

fig. 5.1.10. Esquema da usina termelétrica de Piratininga

A poténcia instalada da usina perfaz 472 MW devendo, a partir de consércio com a Petrobras
assinado em 2001, receber 4 turbinas a gas a ciclo combinado acrscendo mais 400 MW a usina. Em abril
de 2007 a Petrobras arrendou a Usina por 17 anos, alterando o seu nome para Usina Termoelétrica
Fernando Gasparian. Os principais parametros operacionais da usina termelétrica de Piratininga, quando
operava com 6leo combustivel, sdo encontrados na tabela 5.1.3. A figura 5.1.11 mostra o esquema das

unidades 3 e 4 da referida UTE.

parametro Unidades 1 e 2 | Unidades 3 e 4
Vazio massica de 6leo combustivel (kg/h) 27 800 30 000
Vazao méssica de vapor a saida do gerador(kg/h) 395 000 427 000
Pressdo do vapor a saida do gerador (kgf/cm?) - (kPa) 61 — 6x10° 133 - 13x10°
Temperatura do vapor a saida do gerador (°C) 500 530
Temperatura do vapor a saida das turbinas (°C) 220 240
Vazio de dgua de resfriamento (m*/h) 16 600 14 200
Temperatura da 4gua a entrada do condensador (°C) 21 21
Temperatura da d4gua a saida do condensador (°C) 32 37
4 tanques para armazenagem de 6leo (m?) 110 000
Poténcia elétrica util (MW) 100 (cada) ‘ 136 (cada)
Tab. 5.1.3. Dados da Usina Termelétrica Fernando Gasparian
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UNIDADES 3e4d

Fig. 5.1.11. Unidades 3 e 4 da UTE Fernando Gasparian

“= Usina Termelétrica de PIRATININGA (SP)

5.1.2.10. Usinas termelétricas a vapor gerado por energia solar

Usinas por energia solar apresentam o inconveniente de operar apenas durante o dia. A

necessidade de intensa incidéncia solar obriga ainda a sua instalacdo em regides desérticas ou semi-

desérticas. Seu principio de operacdo reside na captagdo e reflexdo dos raios solares por refletores

dirigidos a um coletor integrado ao gerador de vapor. A intensidade dos raios solares concentrados no

coletor permite a obtencdo do vapor superaquecido que ird acionar as turbinas. Tais usinas estdo

representadas na fig. 5.1.12.

1. incidéncia solar
2. refletores

3. coletor com
trocador de calor
4. gerador de vapor
5. turbina

6. gerador

7. transformador
elétrico

8. condensador

9. dgua de
resfriamento

10. bomba de
alimentacdo 10

IL

Fig. 5.1.12. usina convencional a vapor por incidéncia solar
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5.1.2.11. Analise de um ciclo de usina termelétrica a vapor

Partindo figura 5.1.13 da caldeira de radiagcdo da, ou gerador de vapor, este € conduzido até a
turbina onde ocorre o processo de transformacgdo de energia térmica para mecanica. Antes de chegar a
turbina parte da massa de vapor pode ser purgada (13) para ser usada no processo industrial. O variador
de rotacdo, acionado pelo eixo da turbina, eleva a rotag@o do rotor do gerador elétrico, permitindo uma
reducdo de seu diametro. A energia elétrica em corrente alternada, obtida pela transformacgdo da energia
mecanica, é fornecida a empresa.

O vapor purgado junta-se ao vapor que deixa a turbina e participa do processo industrial em duas
condicdes diferentes, 1,21 kPa e 195 °C, e 0,2105 kPa e 145 °C.

O condensado oriundo do processo industrial é bombeado para o condensador para a sua
transformacdo em dgua liquida. Em seguida € bombeada (11) do reservatério de alimentacao (10) para

a caldeira (1). A 4gua bombeada por receber vapor vivo (12) para o seu pré-aquecimento.

1. caldeira de irradiacdo 3,65kPa  425°C
2. turbina a vapor
. ~ 13 2a
2a. variador de rotacdo o 2
3. gerador elétrico
. 4 1,21 kPa
4. refrigeradores de vapor 1 (== 195°C

o=

5. consumo de vapor de
processo industrial }
6. acumulador -

Lo 112
7. reservatério de Cb”Q
condensado

m&25 kPa! 145 °C

I ' F 11

8. bombas de condensado "_T"l ., === ==,
9. condensador : 0 @[EQD S

- i
10. reservatorio de } r—a—-@- _____ Land 8
alimentagdo : H ' ""%"“
11. grupo moto-bomba de ! * ®¢ ®<E> ﬁ
alimentacdo L ____________ S e s
12. idem 11 com entrada
direta de vapor vivo fig. 5.1.13 ciclo a vapor Sulzer (empresa Model S. A, Suica)

13. expansdo do vapor de 3,7 kPa para 1,3 kPa
14. valvula de carga do acumulador de 1,3 kPa para 0,26 kPa
15. vélvula de descarga do acumulador de 1,3 kPa para 0,26 kPa
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5.1.2.12. Usinas a gas
A fig. 5.1.14. mostra o desenho esquemdtico do ciclo de uma usina termelétrica a gis, com as

turbinas movidas pelos gases da combustio da mistura gds—ar.

©
™
©
£
]
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v!e'

-UH
17}
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2
£
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o

gerador
elétrico

[T

- compressor ’ J[ 1‘ g

o . i
—If :

fig. 5.1.14. conjunto de geracao de energia por queima de gas

O processo de geracdo de energia ou realizacio de trabalho em ciclos a gis € bastante simples.

Ar frio € succionado (1) do ambiente externo, comprimido (2), pré-aquecido e injetado na cimara
de combustdo (4) onde é misturado e queimado com o gis injetado na mesma camara. O produto da
combustdo, em condi¢des de elevada velocidade, pressdo e temperatura, escoa pelas pas de uma turbina
(3) onde o trabalho € realizado. Os gases de saida da turbina (5), ainda em temperatura elevada, podem
ser aproveitados para aquecimento, elevando o rendimento do ciclo, ou langados a atmosfera. Note-se
que um dnico eixo interliga a turbina a gis, o compressor e o gerador elétrico, o que indica ser o trabalho
dos gases usado também para a compressao do ar frio. Esta caracteristica leva a identificagdo da maquina
como um motor; com compressor € turbina soliddrios no mesmo eixo e a turbina fornecendo poténcia
para o compressor. Esta configuracdo difere das demais maquinas de transformacao de energia.

A fig. 5.1.15. mostra o desenho esquemadtico do ciclo de um motor a gds compacto, com as
turbinas movidas pela combustao de mistura gas—ar. Nele o gds é comprimido e injetado na cAmara de

combustao pelo compressor que, por sua vez, recebe energia da prdpria turbina.

ENTRADA DE AR COMPRESSAOQ COMBUSTAO

EXAUSTAO

COMPRESSOR TURBINA

fig. 5.1.15. conjunto de propulsdo de aeronaves
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Motores a gds para propulsdo de aeronaves apresentam as mesmas caracteristicas expostas no
paragrafo anterior. Diferenciam-se das usinas no tangente as dimensdes e forma construtiva, assim como
devido a inexisténcia de gerador elétrico acoplado.

Encontra-se uma variada gama de combustiveis usados em motores a gas. Aqueles combustiveis
tipicos de usinas a vapor, alguns derivados liquidos de petréleo e carvao, podem ser usados para queima
e expansdo em uma turbina a gds ao invés de serem queimados para a geracdo de vapor e posterior
acionamento de turbinas a vapor. A poténcia desejada na usina € o fator limitante para a utilizacdo de

gds ou vapor para transformacao em energia elétrica.

5.1.2.13. Comparacao entre motores a gas

Por agregarem num tnico conjunto todos os elementos necessarios a uma usina a gés, exceto o
gerador elétrico, motores de aeronaves sdo também utilizados para a geracdo de energia elétrica. Para
tanto basta manté-los estaciondrios e acoplar um gerador elétrico ao eixo do lado do compressor. A
comparagao entre as figuras 5.1.14. e 5.1.15. permite identificar as duas formas construtivas de motores
a gés, embarcado ou estaciondrio.

O motor embarcado deve apresentar o menor peso e a maior poténcia especifica possiveis, além
de ter o formato aerodindmico mais conveniente. Tais exigéncias dao a estes motores formas cilindricas
e compactas observando-se uma redugdo da relacdo comprimento-didmetro nos motores mais atuais.
Verifica-se que um elevado volume de ar frio envolvendo os gases de combustdo que deixam a turbina
reduz de forma significativa o nivel de ruido gerado pelo choque térmico destes gases com o meio
externo. Tal verificagdo leva a forma atual dos motores, vista na figura 5.1.16, onde o rotor (1) do
compressor responsabiliza-se pela movimentacao do ar frio que circunda o motor (4), assim como do ar

frio que serd comprimido (2) para a combustdo e expansio nas pas da turbina (3).

fig. 5.1.16. motor Rolls Royce RB 211
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Todos os compromissos de peso, poténcia especifica e forma inexistem nos motores estacionarios.
Além disso a exigéncia de um gerador acoplado ao eixo da miquina do lado do compressor dificulta a
admissdo de ar para a combustao, levando a configuracio da figura 5.1.14.

Motores a gds podem ainda ter sua condi¢do operacional associada aos motores de combustdo
interna, cujo principio de transformacao de energia se apdia também na expansiao de gases originados
num processo de compressdao e combustdo. Diferenciam-se os dois processos por sua forma de acio,
com os motores a combustdo interna tendo uma operacao ciclica, enquanto os motores a gis terem
operacdo continua. A associacdo entre as duas formas de transformacdo de energia é encontrada na

figura 5.1.17.

ENTRADA DE AR COMPRESSAO COMBUSTAO

Continuo EXAUSTAO

ENTRADA DE AR COMPRESSAO COMBUSTAO EXAUSTAO
E COMBUSTIVEL

fig. 5.1.17. Comparacdo entre ciclos ciclico e continuo de combustdo interna
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5.1.2.14. Usinas a ciclo combinado gas-vapor
A rejeicdo dos gases de combustdo de turbinas a gds a altas temperaturas sugere o seu
aproveitamento para o aquecimento de dgua, o que implica em um aumento do rendimento do ciclo. A
partir desta constatacdo foram propostas e sdo construidas as usinas de ciclo combinado, com a

associagdo dos ciclos de gis e vapor na mesma usina, conforme visto na fig. 5.1.18.

f

Combustivel

Ar

Energia
Elétrica

Energia
Elétrica

Vapor para Processo

fig. 5.1.18 ciclo combinado gas-vapor

O esquema encontrado na fig. 5.1.19. mostra um ciclo combinado gis-vapor colocado em
operacdo em outubro de 1978 na fébrica de papel de La Chapelle-Darblais na Franca.

O processo se inicia com a injecdo e queima de 93900 kJ/s de gés na turbina a gis (1). Os gases
de combustao sdo dirigidos a caldeira (3), nela entrando a 488 °C e saindo a 136 °C. O aquecimento
adicional (2) € feito pelos gases de combustio e visa aquecer o ar para a queima do gas (ver retorno do
ar quente para a ciAmara de combustdo). Os gases de combustdo atravessam a caldeira no sentido
ascendente, enquanto a dgua para a geracao do vapor o faz em contra corrente com os gases, no sentido
descendente. Com isso tem-se um maior aproveitamento do calor dos gases. Duas serpentinas
independentes permitem a geracdo de vapor. A serpentina superior gera 11,2 t/h de vapor. Este vapor,
gerado na parte superior do gerador e, porisso a temperaturas mais reduzidas € complementado pelo
vapor saido da turbina a vapor (4), somando as 63 t/h demandadas para as maquinas de producio de

papel (5). A segunda serpertina, inferior, alimenta a turbina (4) com 55 t/h de vapor.
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1. Turbina a gés
2. Aquecimento adicional

3. Caldeira; aquecimento com os gases de

combustdo

4. Turbina a vapor

5. Sistema de consumo de vapor
(maquinas de producio de papel)
6. Acumulador

5. Deaerador

ar quente

55T/h 4,95kPa 462°C

23500 kW

-
I
I
|
I
d

]

93900 kJ/s

fig. 5.1.19 ciclo combinado gés-vapor da fabrica de
papel de La Chapelle-Darblais

63 T/h
170 °C
3,6 kPa

7800 kW

Se considerado apenas o ciclo a gés, com a rejeicdo para a atmosfera dos gases de combustao, o

rendimento deste ciclo seria igual a relacdo simples entre a poténcia dos gases a entrada e a poténcia

elétrica a saida, conforme a equacao (5.1.1).

E, 23500 _
E . 93900

n= 0,25

entl

(5.1.1)

Com os ciclos de gas e vapor, deixando-se de lado o vapor de processo de producdo de papel, o

rendimento passa a ser dado pela equacdo (5.1.2.)

77:

E,, _ 23500 +7800
E 93900

entl

=0,33

(5.1.2)

Com o ciclo combinado completo, incluida a poténcia para o vapor do processo de producao de

papel, dada por (5.1.3)

O=mc

At

63000 *850 *(170 —102)
3600

:10001
S

(5.1.3)
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tem-se o rendimento elevado para para c= 850 J/kg K.
E.,, 23500 + 7800 +1000
- - =034 5.14
E,, 93900 G.1.4)

O ciclo combinado completo faz com que seja obtido um acréscimo de cerca de 40 % no

rendimento com relacdo ao ciclo simples a gds. Além disso, o calor rejeitado para a atmosfera a 136 °C

pode ainda ser aproveitado para conforto térmico, caso necessirio, o que elevaria ainda mais o

rendimento global do ciclo.

A fig. 5.1.20 mostra a evolugdo da
eficiéncia em ciclo combinado de turbinas
a gds Mitsubishi em fun¢do da temperatura
de entrada dos gases de combustio na
turbina.

Ciclos combinados atuais (2012)
oferecem eficiéncias de ciclo combinado
iguais ou superiores a 60%, como pode ser
visto 5.1.19.

Em 2011 uma turbina Mitsubishi da
série J operou com temperatura dos gases
de entrada de 1600°C, e eficiéncia superior

a 60%.

60

55

Eficiéncia em ciclo combinado (%)

1100 1200 1300 1400 1500
Temperatura de entrada na turbina (°C)

fig. 5.1.20 Eficiéncia em ciclo combinado de turbina a
g4s Mitsubishi (http://www.mhi.co.jp/en/products)
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52. Turbinas térmicas axiais a vapor e a gas

5.2.1. Introducao

Como visto no capitulo 2. Maquinas de Transformacido de Energia, o comportamento e o
equacionamento das maquinas de fluxo seguem o mesmo padrdo, o que nos leva a tratar as turbinas
axiais a vapor e a gis de forma tunica. Tal simplificacdo é valida para as condi¢des de operacdo das
maquinas a vapor com este na condicdo de superaquecido, quando o seu comportamento pode ser
associado ao de um gds perfeito. Se as condicdes do vapor estiverem abaixo daquelas de saturacdo,
indicadas pelo diagrama de Mollier, a equiparacdo deixa de ser aplicdvel. Note-se que tal situacdo pode
ocorrer nos estdgios finais de uma turbina a vapor onde sdao encontradas condicdes de baixa pressio e
temperatura.

As turbinas a vapor e a gds apresentam configuracdes especificas e Unicas por serem suas
condicdes de trabalho impostas pelo projetista. A definicao dos valores de pressdo, temperatura e vazao
massica do vapor ou gés diferenciam-se assim das maquinas hidrdulicas, cuja defini¢do de vazdo
massica e altura de queda dependem exclusivamente das condi¢des naturais impostas pelo sitio onde o
aproveitamento serd construido.

No tangente aos materiais envolvidos na constru¢do de turbinas tornam-se mais relevantes
propriedades relacionadas ao trabalho em elevadas temperaturas, que podem atingir valores ao redor
dos 700 °C em mdaquinas a vapor ou acima de 1200 °C no caso de maquinas a gés. Problemas de
vibracdes nas pds dos rotores crescem com a reducdo da pressao e conseqiiente aumento do didmetro e

que significa aumento no comprimento das pas, como pode ser visto no exemplo a seguir.

5.2.2. Exemplos de rotores de turbinas térmicas a vapor

Como exemplo de uma turbina a vapor serd tomada a maquina K-50-90 LMZ, de fabricagcdo

soviética até a década de 80 e cujas caracteristicas oficiais estao listadas a seguir:

Turbina a vapor K-50-90 LMZ -ano de projeto 1955-

Poténcia util 55,0 MW Poténcia maxima 57,0 MW
Pressdo de entrada 8,8 MPa Pressdo de saida 3,43 MPa
Temperatura de entrada 535,0 °C Temp. da dgua de alimentagdo 226 °C
Temp. da dgua de resfriamento 10 °C Consumo de vapor 57,2 a 60 kg/s
Pressdo do dleo de regulagao 2,0 MPa Pressdo do dleo dos mancais 0,15 MPa
Rotac¢do nominal * 50,0 Rot. maxima / rot. nominal 1,10a 1,12

Consumo especifico de vapor | 3,74 kg/(kW h) | Massa especifica da turbina | 3,3 kg/(kW h)
Comprimento da tltima pa

Comprimento da primeira pa

~ 40,0 mm . - 665,0 mm
(alta pressao) (baixa pressio)
Dlametro. do primeiro rotor 940.0 Didmetro do ultlIIlO rotor (baixa 23400
(baixa pressao) pressdo)
* =~ . 1~
Rendimento da instalagiio 38.8 % A rotag@o fornecida de 50 s~ ndo corresponde

a um ndmero inteiro de pares de pélos.
Tabela 5.2.1. Dados da turbina a vapor K-50-90 LMZ
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A figura 5.2.1. mostra um corte da turbina, tendo sido retirado da figura o mancal direito,

apresentado na fig. 5.2.2., mantidas as propor¢des entre as duas figuras.

15

1250) N 7 Z

11 Yo

it

4

N

13

fig. 5.2.1. corte da turbina a vapor K-50-90 LMZ, omitido o mancal direito

16

Nk v =

As partes principais do conjunto da fig. 5.2.1. sdo:

disco de um dos estdgios intermedidrios

disco de um dos estagios finais (baixa pressao)

pa de um dos rotores de estdgio de baixa pressao

pa de um dos estatores de estagio de baixa pressao
disco do estdgio de regulacdo

pas méveis e fixas do estagio de regulagio

bomba centrifuga para pressurizacdo do dleo de

trabalho para mancais e regulagio

8.
9.
10.
11.
12.

mancal misto (radial-axial) dianteiro

mancal radial traseiro

eixo em aco forjado

véalvula de admissao de vapor (uma de quatro)
tomadas intermedidrias de vapor para aquecimento

da 4gua de alimentacdo do gerador de vapor,

e da fig. 5.2.2, sdo:

13. mecanismo para rotacdo do eixo,
14. mancal radial do gerador,

15.

acoplamento semi-eldstico para acoplar a turbina ao

gerador.

17

2 W = 19

1IN V7 18

fig. 5.2.2. mancal direito da turbina a va-

por K-50-90 LMZ
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Algumas observacdes sobre os detalhes construtivos e operacionais da turbina apresentada na fig.
5.2.1 sdo expressos a seguir.

A vazio m4ssica na turbina € a mesma em todos os estdgios, porém, com a reducdo da pressdo e
da temperatura do vapor ao longo dos estdgios a massa especifica do vapor aumenta. Tal fato exige uma
maior drea de escoamento e, com isso, o aumento do comprimento das palhetas e do estdgio
correspondente.

As palhetas fixas do estator (estaciondrio) sdo responsdveis pela elevacio da velocidade do vapor
e seu direcionamento com o minimo de perdas para as pas do rotor.

Tomadas intermedidrias de vapor viabilizam o aquecimento da dgua saida do condensador e que
se dirige ao gerador de vapor, elevando o rendimento do ciclo.

Midquinas de grande porte recebem um sistema de movimentagao do eixo, fig. 5.2.2.-17-, formado
por motor elétrico e um conjunto de pinhd@o e rosca sem fim para facilitar trabalhos de manutengdo e
montagem.

A bomba hidraulica de fluxo de 6leo, fig. 5.2.1. -11-, responsabiliza-se pela pressurizacdo do
sistema de regulacdo e a circulag@o do 6leo dos mancais de deslizamento.

O sistema de controle de operagdo monitora a rotagao do eixo da maquina, fechando totalmente
as valvulas de alimentacdo de vapor quando de uma elevagdo de rotacdo maxima de 12% com relagdo a

rotagdo nominal, sincrona, da maquina.

A fig. 5.2.3. mostra em detalhe a bomba

hidraulica de fluxo de 6leo —11 - e os interruptores de

seguranca -20- . Estes dltimos monitoram a rotag¢do do
eixo da miquina durante o seu funcionamento e a

retiram de operacdo quando a rotagdo superar 1,12

vezes a rotacdo nominal.

fig. 5.2.3. Bomba hidréulica de fluxo de 6leo e
interruptores de segurancga
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5.2.3. Exemplos de rotores de motores térmicos a gas

Turbinas a gds operam de forma diferente das turbinas a vapor, em que apenas a realizacdo de
trabalho do vapor acontece no interior da mdquina, com o vapor sendo gerado externamente a ela. Nas
maquinas a gis todo o processo de compressdo do ar, mistura e combustdo com o gis e realizacdo de
trabalho sdo realizados em um tnico conjunto. Desta forma nio se pode falar em turbinas a gds mas em
motores a gis, pois estes englobam tanto a parte de compressdo quanto a de expansdo. Sob a
nomenclatura de motor a gds encontram-se as trés partes principais envolvidas no processo de
transformacdo de energia; o compressor, a cAmara de combustdo e a turbina.

Como exemplo de um motor a gis serd tomada a maquina 501 G, de fabricacdo japonesa pela

Mitsubishi Heavy Industries, projeto da década de 90 e cujos dados principais estdo na tabela 5.2.2..

Maixima Poténcia qtil ~500,0 MW
Temperatura dos gases de entrada ~ 1500 °C
Temperatura de saida ~530°C
Consumo de gis
Rotacao nominal 3600 rpm
Rendimento em ciclo combinado ~58 %

Tabela 5.2.2. Dados da turbina a gis Mitsubishi 501 G

A figura 5.2.4. mostra um corte da turbina, podendo-se observar a aparente semelhanga entre as

turbina a vapor e a gés.

fig. 5.2.4. turbina a gis Mitsubishi 501G

As partes principais da turbina a gés indicada na figura 5.2.4. sdo:
1. entrada de ar para compressao, 2. compressor de multiplos estagios,
3. injetores de gés, 4. camaras de combustao,

5. turbina de multiplos estdgios, 6. saida dos gases de escape.
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A figura 5.2.5. mostra um conjunto girante do motor a gds em andlise sendo transportado para

montagem, podendo-se observar os rotores do compressor (2) e da turbina (5) montados no eixo.

l k,.:"..'

fig. 5.2.5. conjunto girante do motor a gas Mitsubishi
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5.2.4. Transformacio de energia em turbinas térmicas

A transformacdo de energia em turbinas a gds ou a vapor parte da transformacdo em energia
cinética da elevada energia de pressdo encontrada a sua entrada. As pressoes elevadas sdo obtidas ou
pela compressdo do ar, na turbina a gis, ou pelo bombeamento de d4gua do gerador de vapor no ciclo
Rankine.

Numa turbina de reacdo, ou sobrepressao, parte da realizacdo de trabalho ocorre por redugdo de
pressdo, parte por variacdo de velocidade. Por outro lado deve-se manter a velocidade tangencial
constante em cada um dos multiplos estdgios da turbina. A viabilizacdo de manutencdo de velocidade
constante nos rotores impde que esta seja elevada no estator para voltar a ser reduzida na préxima pa do
rotor, elevada na seguinte do estator e assim sucessivamente. A energia de pressdo deve, por sua vez, se
reduzir ao longo da passagem pelos vdrios estdgios tanto devido a sua contribuicdo para a realizacio de
trabalho quanto para a viabilizar a elevacdo de energia cinética no estator. Paralelamente ao longo do
processo de transformacgao de energia tem-se uma elevagao da massa especifica do fluido e um aumento
do diametro dos rotores, que também contribuem para a manutengdo das condi¢des cinéticas no interior
da turbina.

A figura 5.2.6. mostra de forma esquematica o comportamento da pressdo e da velocidade ao
longo dos vérios estdgios de uma turbina térmica axial.

No caso especifico das velocidades, a fig. 5.2.6. apresenta os seus valores de entrada transferidos
para o centro das pas do rotor e do estator. A entrada da pa do estator a velocidade deve ser minima,
enquanto que a sua saida deve ser maxima. Na pa do rotor tem-se velocidade de entrada maxima e de
saida minima, visto ter sido transferida energia a pa. Nas folgas entre as pds as velocidades também se
reduzem. As variagdes de velocidade ocorrem continuamente ao longo das pds e também na folga entre

elas, conforme figura 5.2.7.

estator -
-

2 UL

—N\

rotor
velocidade
\\\
\\
pressao

fig. 5.2.6. Velocidades e pressdes ao longo de es-
tagios de turbinas térmicas
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5.2.4.1. Aspectos energéticos comparados

Como discutido no capitulo 2. Maquinas de Transformacio de energia, os tridngulos de
velocidade ndo diferem conceitualmente em quaisquer mdquinas de fluxo. Serdo, como sempre,
compostos pelas velocidades tangencial e relativa, cuja soma vetorial levard a velocidade absoluta. A
obtencao destas velocidades se d4, porém, de forma diferente daquela das maquinas hidrdulicas.

Midquinas hidrdulicas operam com liquidos, fluidos de reduzida compressibilidade onde a energia
potencial hidriulica € transformada em energia de pressdo e energia cinética para efeito de realizacdo
de trabalho nas pds da turbina. Nao hd participacdo da energia térmica no processo, ou melhor, a
participacdo da energia térmica € pouco relevante para o processo.

Pode-se, entdo, simplificar a equacdo da energia especifica do escoamento I:

2
251 1=+ 4 gh+u
p 2

ara 2.5.2. 2
P ( ) E=L:°4 gh
p 2

onde Er: energia mecanica especifica, aplicdvel em processos envolvendo fluidos admitidos

incompressiveis.

A absoluta maioria das maquinas térmicas convencionais, transforma combustiveis fésseis em
calor, este viabiliza a expansio do vapor ou os gases de combustdo. Através de sua expansio nos rotores
de uma turbina é obtido, entdo, o trabalho desejado. Nestes casos sdo significativas as parcelas de energia
térmica e de pressdo envolvidas no processo.

Partindo-se da equagdo da energia especifica do escoamento I e aplicando as simplificacdes

discutidas em 2.6.4. Trabalho especifico para fluidos compressives pode-se obter:

2.6.16 2.5.3.
816 [, _», (2.5.3) =P

Yo P

onde Ec: energia mecinica especifica, aplicavel em processos envolvendo fluidos compressiveis,

e que corresponde a entalpia do processo h,.

Deve ser ressaltado que naqueles casos em que a energia cinética do escoamento € significativa
para o processo, a sua inser¢io no equacionamento poderd ser feita a partir da definicdo de estado de
equilibrio, conforme 2.6.4.5. Insercdo da influéncia da energia cinética. As novas pressdo e
temperatura a serem consideradas para efeito de cdlculos numéricos passam a ser as temperatura e

pressdo de estagnacdo, dadas pelas equacdes abaixo.

(2.6.38) T=t+ (2.6.39) P=pl =

onde:




Maiquinas de Fluxo Aproveitamentos Termelétricos

327

t: temperatura do processo; p: pressdo do processo; T: temperatura de estagnacéo; P: pressdo de

estagnacdo; c: velocidade de escoamento; cp: calor especifico a pressdo constante.

5.2.4.2. O processo de transformacao de energia em turbinas térmicas

O topico anterior indica a necessidade da andlise da entalpia local para a determinacdo das

condicdes de escoamento ao longo da turbina. A energia disponivel para o processo resume-se a entalpia,

responsdvel pela viabilizacdo do escoamento e, assim, pelas velocidades a ela associadas.

O diagrama termodindmico mais conveniente para tais andlises € o hy,S, que relaciona a entalpia

como func¢do da entropia, tendo-se ainda as linhas de temperatura e pressdo como parametros das curvas

do diagrama. A figura 5.2.8. apresenta de forma simplificada o diagrama hy,s.

Na fig. 5.2.8. estd representado um processo
simples onde a condi¢do inicial é definida pelo ponto
2, dado pela pressao pz e pela temperatura t,.

A condigdo final é representada pelos pontos 17,
com pressdo pi* € temperatura t;*, caso o processo seja
ideal ou isoentrdpico, isto €, ocorra com entropia
constante. Caso o processo seja real, a sua condi¢ao
final serd representada pelo ponto 1, com pressdo p1 €

temperatura t; e conseqiiente aumento de entropia.

O trabalho especifico advindo do processo

hy

hy

h;

hi*

. , ) . 51 S
indicado na fig. 5.2.8. serd expresso de duas formas: fig. 5.2.8. Diagrama hu, s
Para o processo ideal tem-se o trabalho
especifico representado pela equagdo (2.6.1) e para o real por (5.2.1):
2.6.1) Y, =|h-n] Y =[h, —h,] (5.2.1)
Na fig. 5.2.9. tem-se a indicag@o dos dois trabalhos
especificos acima, identificando-se a diferenca entre o hy
t
trabalho especifico ideal e o real. 2 _ i
Esta diferenca corresponde a dissipacdo de energia _7 T 1
durante o processo, dissipagdo esta que provocou O b >
aumento de entropia observado. ) ;
1 -
AY = |n —h ©22) - >
- _.t <
As=s, —s] (5.2.3) p |1
S
A grandeza AY definida nas condigdes acima serd fig. 5.2.9. Diagrama h, s

positiva, enquanto que As serd sempre positiva.
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5.2.4.3. Analise de um estagio de turbina térmica

A figura 5.2.10. repete a figura 5.2.6., onde se ressaltam as
pés do estator (e) e do rotor (r) e a distribui¢do de velocidades de
um estdgio de uma turbina térmica qualquer.

Como j4 discutido, em um estdgio de turbina térmica a
transformacdo se dd com a energia disponivel no estator sendo
transformada em energia cinética e transferida a pa do rotor. Entre
as pads do estator e do rotor tem-se uma folga inevitdvel para
viabilizar a operacdo da maquina.

Mantida a indiciacdo apresentada em 2.6. Modelo para as
maquinas de fluxo, tem-se o indice 1 para a face de succédo das
pas do rotores e, no sentido crescente de energia e inverso ao
escoamento, o indice 2 para a face de pressdo do rotor, 3 para a
face de succdo das pds do estator e 4 para a face de pressdao do
estator. Tal seqii€ncia est4 indicada na figura 5.2.11.

Definido o nivel mdximo de energia numa determinada

secdo de escoamento como a entalpia total hy tem-se:

2
h,=h L& (5.2.2)
u u 2

¢ \

fig.5.2.10. velocidades ao longo
das pés de rotor e estator

fig.5.2.11. campo real de veloci-
dades nas pds de rotor e estator

Transportado para um diagrama hy,s, pu

o processo ocorre segundo a figura 5.2.12., | 1

onde toda grandeza referida a condig¢do de —1 pa C_j
2

entalpia total terd a letra t em seu indice

inferior. Desta forma serdo definidas
pressdes referidas a entalpia total; pw. €
pressoes referentes a entalpia (ndo total), px.

O processo desenvolvido ao longo
das pas do estator e do rotor serdo
considerados adiabdticos e irreversiveis.
Isto significa que, por ser adiabdtico a
entalpia serd mantida constante e as perdas
conseqiientes ao escoamento levardo a

reducgdes de pressao.

-

WA

2

fig. 5.2.12. Diagrama hy, s
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As linhas de isotemperatura ndo sdo significativas para a andlise a ser feita e ndo serdo
apresentadas. Objetiva-se assim otimizar as informagdes e facilitar o entendimento.
Admite-se que as condi¢des de energia do escoamento a saida das pds do estator sejam iguais as

de entrada nas pds do rotor, o que caracteriza um processo isoentrépico. Isto significa que:

ho=ho| |py=p,| |e=al| |n=1 (5.2.3.a,b, ¢, d)

A andlise das condi¢des termodindmicas do escoamento em cada regido especifica do estdgio,
aplicadas as premissas gerais apresentadas acima serd detalhada a seguir e pode ser acompanhada nas

figuras 5.1.13. a 5.2.18.

5.2.44. Analise do estator

A andlise se inicia com a passagem do fluido pela superficie de controle 4 da fig. 5.2.13., ponto
A na fig. 5.2.14, onde as condicdes de energia sdo dadas pela pressdo ps e temperatura T4. A entalpia
total serd dada por hu, conforme a equagdo (5.2.2) e indicada na figura 5.2.14 pelo ponto B.

A seta, com origem em B, indica a curva e o sentido do processo termodindmico em andlise.

Admitido o processo termodindmico ao longo das pds como sendo adiabéatico, tem-se entdo a
manutencdo da entalpia total entre as secdes 4 (de pressdo) e 3 (de suc¢do) do estator. Consideradas as
irreversibilidades do mesmo processo, como ja discutido, as perdas do escoamento ao longo das pas do
estator impdem uma reducdo da pressdo associada a entalpia total, ps;, conforme indicado na figura

5.2.15 pelo ponto C.

Pu P
hy A h, A _prs
'} y C [ N
G T m | &
B Pe y 2 B 72
fig.5.2.13. indiciacdo para
estator e rotor S S
fig. 5.2.14. Diagrama hy, s fig. 5.2.15. Diagrama hy, s
parcial para o estator completo para o estator

A figura 5.2.15. resume o processo termodindmico agente entre a entrada e a saida,
respectivamente faces de pressao e succdo, do estator e, com isso, de suas pas.

Deve-se agora acompanhar o processo ao longo da folga entre estator e rotor. Neste espagco vazio
admite-se um processo isoentrépico, o que conduz a igualdade entre a velocidade absoluta na face de

suc¢do do estator, c3, e a velocidade absoluta na face de pressdo do rotor, c.
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5.2.4.5. Analise da iteracio estator-rotor

Uma vez definido o processo no estator
acompanha-se o escoamento em direcio ao rotor.

Admitido como isoentrépico o processo entre as
secdes 3 e 2, a sua representacdo grafica € obtida pelo
simples tracado de um segmento de reta vertical
(entropia constante) passando pela entropia total em 3,
ponto C da figura 5.2.16. Tem-se aqui duas
alternativas. Conhecida a curva do processo, a
isoentrépica que passa pelo ponto C definird a pressio
p2. Se conhecida a pressdo p2, a isoentrdpica que passa
pelo ponto C definird, no encontro com a curva
correspondente a pz, um ponto da curva do processo,
indicada pela letra D na figura 5.2.16.

A diferenca entre a pressdo total em 2 e a
pressdo em 2 corresponde a carga cinética nesta se¢ao
de escoamento, conforme a figura 5.2.16.

Deve-se agora analisar o processo no rotor da

turbina térmica.

5.2.4.6. Analise do rotor

fig. 5.2.16. Diagrama hy, s

As condi¢des do escoamento a entrada , face de pressdo, do rotor da turbina estdo definidas pela

entalpia hy, pela pressdo p: e pela velocidade ¢z, ponto D nas figuras 5.2.17. Estas condi¢gdes foram

definidas no item anterior.

Entre a face de pressao do rotor, superficie 2 na figura 5.2.13, e a sua face de suc¢do, 1 na mesma

figura, ocorre o processo de transferéncia de energia para a maquina através da expansdo do fluido nos

canais do rotor. A curva do processo se desenvolve de forma continua entre as superficies 2 e 1. O

processo termodindmico
correspondente inicia-se no ponto D

da fig. 5.2.17, terminando ao

hy

encontrar a linha correspondente a
pressdo na face de sucgdo do rotor,

ponto E na mesma figura.

fig.5.2.13. indiciacdo para
estator e rotor

/

fig. 5.2.17. Diagrama hy, s
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Para determinar a velocidade absoluta a saida, face de succio do rotor, deve-se considerar que:

a saida de um rotor de um estdgio, r1 na figura 5.2.18, estd imediatamente a frente da entrada do
estator do préximo estdgio, €2 na mesma figura,

a energia cinética deve ser mantida constante entre a entrada e a saida de cada estdgio, variando
apenas no interior dos mesmos, conforme diagrama da figura 5.2.10, repetido na fig. 5.2.18,

nas folgas admite-se um processo isoentrépico, mantidas iguais as velocidades de saida de um
6rgdo e entrada no préximo.

Isto significa que a velocidade de saida, face de succdo do rotor, deve ser igual a velocidade de

entrada, face de pressdo, do estator.

Retornando a figura 5.2.13., tem-se que: . =
— e] rl e2 r2
c,=c, (5.2.4) - -

A determinac¢ao da entalpia total na face de succio do rotor

é conseguida aplicando-se a equagdo (5.2.2) a pressao pi.
fig.5.2.18. esquema de dois es-
tadgios de uma turbina térmica

A figura 5.2.19. apresenta a determinag@o gréfica da
entalpia e da pressdo totais, a partir da pressdo na face de b
succao do rotor.

Somada a entalpia definida pelo ponto E da figura, a
energia cinética correspondente a velocidade de saida do rotor

chega-se a linha de pressao py, encontrado o ponto F definidor

da entalpia total na face 1.

fig. 5.2.19. Diagrama hy, s

Encerra-se aqui a discussdo relativa ao ciclo correspondente ao processo termodindmico de
realizacdo de trabalho e transformacdo de energia em turbinas térmicas.
Pode-se, agora, discutir os tridngulos de velocidades nas faces de pressdo e de suc¢do dos estatores

e rotores dos estidgios daquelas maquinas.
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5.2.5. Triangulos de velocidade em pas de turbinas térmicas

Serdo analisados aqui os tridngulos de velocidade pertinentes as turbinas a vapor e a gés, excluidos
os compressores dos motores a gas.

Para o cédlculo do desempenho das maquinas de
fluxo interessam apenas os tridngulos de velocidade
nas faces de pressdo e suc¢do das pds, indicadas por
segmentos de reta brancos na fig. 5.2.20. Estas
superficies correspondem ao bordo de ataque (face de
pressdo) e ao bordo de fuga (face de succdo) dos perfis
das pés. Para efeito de determinacdo da curvatura das
pas devem ser analisados os tridngulos de velocidade

ao longo das pds no interior dos canais, entre as faces

de pressdo e succdo, o que nido é de interesse no |.. .. - -
p 640, 0 q fig. 5.2.20. Superficies de pressdo e suc¢do

momento. das pas do rotor

A fig. 5.2.21. mostra a proje¢do plana de pas em

cascata de um turbina térmica axial. As pas do estator, e

m
R
rotor induz a velocidade tangencial u indicada na |[ESEle]le

figura e determinada por:
s :
(4.3.4) L=DA T
S—

fig. 5.2.21. rotor e estator em projec¢ao plana

estaciondrias, guiam o fluxo para as pds do rotor

viabilizando a transferéncia de energia. A rotagdo do

As caracteristicas do escoamento em turbinas térmicas foram discutidas em detalhes em 5.2.4.3.
e, de forma resumida, sabe-se que as velocidades absolutas comportam-se como segue.

A velocidade absoluta de entrada, ¢4, do fluido no estator € definida pelas condicdes locais de
pressdo e temperatura deste fluido. A velocidade absoluta de saida, c3, do fluido no estator € definida
pela geometria dos canais do estator assim como pelas condi¢des de pressdo e temperatura impostas
pelas pas do estator ao longo do escoamento em seu interior. A velocidade absoluta ¢z chega ao rotor na
direcdo definida pela saida da pa do estator, sendo admitida igual a aquela em médulo e dire¢do. A
velocidade absoluta ¢; deixa a pa do rotor com médulo e direcdo definidos pelas velocidade relativa e
tangencial na face de suc¢ao do rotor, definidas estas pelas condi¢cdes de pressdo e temperatura impostas
pelas pas do rotor ao longo do escoamento no seu interior.

A figura 5.2.22. mostra de forma apenas qualitativa o campo de velocidades ao longo do

escoamento da entrada das pas do estator até a saida das pas do rotor.
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[T

fig. 5.2.22. Campo de velocidades no escoamento em estdgio de turbina térmica

A fig. 5.2.23. corresponde a parte da fig. 5.2.22. e
mostra apenas os tridngulos de velocidade nas faces de

pressdo e succao do rotor em projecdo plana.
A determinacio das velocidades absolutas a entrada e

do sdo definidas pelas condigdes

termodinamicas agentes nas suas faces de pressdo e succio,

saida estator

conforme 5.2.4.3.1.. Para a andlise a seguir serdo mantidas
as mesmas defini¢cdes de angulos usadas para as maquinas
de fluxo hidraulicas, encontradas em 2.11.2. Triangulos de
velocidade em uma maquina de fluxo e reapresentadas

aqui em sua forma gréfica na figura 5.2.24..

B*

< u —

%
//‘“"
/

Vértice
da pa

fig. 5.2.23. tridngulos de velocidade

fig. 5.2.24. tridngulo de velocidades qualquer

nas pés do rotor

- -
¢ : velocidade absoluta; u : velocidade

N

tangencial; w : velocidade relativa
-

¢,, : velocidade meridiana,

N
¢, : projecdo da velocidade absoluta
paralelamente a velocidade tangencial

o : angulo formado pelas velocidades
tangencial e absoluta

f : angulo formado pelas velocidades
tangencial e relativa

S : angulo formado pela dire¢io da
velocidade tangencial e a face da pa
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5.25.1. Simplificacoes
As simplificagdes ja obtidas e as especificas das miquinas axiais e que permitem simplificar a
andlise de seus tridngulos de velocidade sdo apresentadas a seguir. A indiciacdo usada corresponde a
encontrada na figura 5.2.22.
Para uma mesma linha de corrente, mesmo raio, a velocidade tangencial na face de pressdo, ua,
se iguala a velocidade tangencial na face de succdo, u;. O mesmo se repete para a projecdo da velocidade

absoluta na dire¢do tangencial.

U, =u,=1u (5.2.5)

A velocidade na face de suc¢do do estator se iguala a velocidade na face de pressao do rotor.

C;=¢C, (5.2.3.0)

A velocidade na face de suc¢do do rotor se iguala a velocidade na face de pressao do estator.

¢ =c, (5.2.4)

Por terem as suas condigdes de operacdo impostas pelo operador, diferente das turbinas
hidraulicas, as turbinas térmicas podem operar sempre na mesma condicdo. Desta forma define-se
apenas a operacdo no ponto 6timo, sem maiores preocupagdes relativas a operagdo em sobrecarga ou
carga parcial, como nas turbinas hidraulicas.

Este fato vai de encontro com as caracteristicas operacionais das maquinas axiais, térmicas ou
hidraulicas de pds fixas, que revelam uma acentuada queda de rendimento quanto em operagado fora do

ponto de maximo rendimento, como confirmado pela figura 4.3.44.
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5.2.5.2. Analise dos triangulos de velocidades

As simplifica¢des discutidas no tépico anterior permitem uma andlise conjunta dos tridngulos de

velocidade das faces de pressdo e succao das turbinas térmicas, o que serd feito a partir do esquema da

figura 5.2.25. Ressalte-se que as velocidades em discussao correspondem a aquelas referidas aos vértices

das péds. As velocidades ¢, € ¢m ndo serdo desenhadas na figura 5.2.25. para reduzir o nimero de

informacdes nela apresentadas, sendo mostradas na figura 5.2.26.

: velocidade absoluta;

: velocidade tangencial;

Sl =l ol

: velocidade relativa

N
¢,, - velocidade meridiana, projecdo da velocidade

absoluta perpendicularmente a direcio tangencial;

5
¢, : projecdo da velocidade absoluta paralelamente

a velocidade tangencial;
o : angulo formado pelas velocidades tangencial e
absoluta;

f : angulo formado pelas velocidades tangencial e
relativa

S : angulo formado pela dire¢io da velocidade
tangencial e a face da pa

A partir dos angulos definidos nos tridngulos

da figura 5.2.25. pode-se determinar os dngulos de

C4
QL4
4
3
C2
W2
2
Agz
2
uw=u
1
Wi
(04 C1
N By
u=u
fig. 5.2.25. campos de velocidade em estator e
rotor de turbina térmica

saida do escoamento, @1 para o rotor € ¢z para o estator.

Cm2
¢ =a,-90
», =a, =90
Wi
(048]
N B
u=u —
o0,=p0,-9
fig 6, =5,-90 los de velocidades gené-
ricosemrotoructurbinas térmicas

Tais angulos sdo formados, na fig. 5.2.26., pela

normal a superficie e a linha de acdo da respectiva

1
1
1
|
1
! velocidade absoluta. Seus valores em graus serao:
:
1
1
1

(5.2.6)

(5.2.7)

Da mesma forma determina-se os angulos entre a

velocidade relativa e a normal,d; e 82, em graus:

(5.2.8)

5.2.9)
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53. Comentarios finais

O objetivo do capitulo se encerra com a apresentagdo dos tridngulos de velocidade das turbinas
térmicas.

Com o material aqui apresentado somado aos conceitos gerais encontrados nos capitulos
anteriores, torna-se possivel a identificacdo, o entendimento da operacdo e a andlise das condic¢des
basicas de dimensionamento destas maquinas. A andlise especifica das caracteristicas operacionais
exigem um maior aprofundamento no projeto das turbinas e ndo faz parte de um curso introdutério como
este. Eventuais interessados no projeto destas miquinas devem buscar outros cursos especificos, seja

em disciplinas optativas de graduacdo, seja em pds-graduagdo ou, ainda, como trabalho de formatura.



Maigquinas de Fluxo Aproveitamentos Termelétricos 337

54. Problemas

5.4.1. Descrever o ciclo de Watt da fig. 5.1.1., explicando todos os passos para viabilizar a movimen-

tacdo do peso P e o retorno do condensado ao gerador de vapor.

5.4.2. Considerar a tabela 5.1.1 e discutir as conseqiiéncias da inexisténcia das fases 3 e 4 para o ren-

dimento de um ciclo térmico qualquer.

5.4.3. Analisar comparativamente os ciclos de realizacdo de trabalho de uma usina hidrelétrica e de
uma usina termelétrica e discutir as razdes pelas quais o rendimento global da hidrelétrica € sensivel-

mente maior que o de uma termelétrica.

5.4.4. Analisar os ciclos nucleares de geracdo de vapor por dgua sob pressdo e por dgua fervente e

discutir vantagens e desvantagens, considerada também a seguranca dos dois processos.

5.4.5. Discutir vantagens e desvantagens da aplicacdo do lixo para geracdo de energia elétrica, des-

considerados os aspectos ambientais.

5.4.6. Determinar o rendimento global das unidades 1 e 2 da Usina Termelétrica Fernando Gasparian

(Piratininga) , cujos dados sdo encontrados a pg. 301.

5.4.7. Determinar o rendimento global das unidades 3 e 4 da Usina Termelétrica Fernando Gasparian

(Piratininga), cujos dados sdo encontrados a pg. 301.

5.4.8. Determinar o rendimento util da turbina K-50-90 LMZ.

As figuras 5.4.8.1 e 5.4.8.2 apresentam imagens dos edificios dos reatores e demais componentes
externos das usinas termelétricas nucleares de Angra dos Reis (Brasil) e de Langenprozelten
(Alemanha). O edificio do reator de Angra 1 é cilindrico, enquanto que os demais o sdo de ctpula

esférica.

Fig. 5.4.8.1 Usinas Angra 1 e Angra 2 Fig. 5.4.8.2 Usina Langenprozelten

.1. Identificar e nomear o componente presente em Langenprozelten e ausente em Angra dos Reis.
.2. Justificar tecnicamente a afirmacdo: “O componente faltante em Angra dos Reis é desnecessario,

enquanto que em Langenprozelten fundamental para a boa operacdo da usina”.



Maigquinas de Fluxo Aproveitamentos Termelétricos 338

Encontram-se usinas nucleares
caracterizadas como de dgua sob pressdo,
mais segura, e de dgua fervente. As diferencia
o ndmero de circuitos que envolvem todo o
processo de geracdo e realizacdo de trabalho
pelo vapor. A figura 5.4.9 apresenta um

esquema dos circuitos da usina de Angra 2

5.4.9. Caracterizar e justificar a caracteriza-
¢do da usina cujo ciclo completo estd na fig.

5.4.9.

Fig. 5.4.9 Ciclo completo da usina Angra 2

5.4.10. Expor arazao pela qual usinas de d4gua sob pressdo sdo mais seguras que usinas de dgua fervente.

5.4.11. Sabe-se que usinas de dgua fervente contam com apenas um circuito de vapor. Discutir os in-

convenientes desta solucao.

5.4.12. Nomear e expor a fungdao dos componentes 1, 5, 6 e 8, encontrados na fig. 5.4.9.

5.4.13. Nomear e expor a fungdao dos componentes 2, 3, 4 e 7, encontrados na fig. 5.4.9.

Turbinas a vapor se caracterizam por um niimero elevado de estdgios, cada um composto por um

ndmero também elevado de pas, conforme a figura 5.4.13. Nelas sao identificadas trés seqiiéncias de

estagios: de alta, baixa e média pressao.

5.4.14. Expor a regido correspondente ao estagio de alta pres-

sdo. Justificar a resposta.

5.4.15. Expor a regido correspondente ao estidgio de baixa pres-

sdo. Justificar a resposta.

5.4.16. Expor a regido correspondente ao estdgio de média pres-

sdo. Justificar a resposta.

5.4.17. Justificar serem as pds dos estdgios de baixa pressdo

muito afetadas por problemas de vibracao.

Fig. 5.5.13 rotor de turbina a vapor

A figura 5.4.18. mostra a casa de maquinas (1) e o edificio do reator (2) da usina Angra 2.
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5.4.18. Justificar a razdo pela qual o reator

estd alojado no interior de um corpo esférico.

A figura 5.4.19 apresenta o ciclo combinado da fabrica de papel de La Chapelle-Darblais.

5.4.19. Nomear e expor a func¢do dos equi-

pamentos de nimeros 1, 3, 4.

5.4.20. Indicar pelos respectivos nimeros
0s equipamentos que se aproveitam do fluxo
de energia de entrada de 93900 kJ/s para ob-
tengdo de energia elétrica. Expor a funcdo de

cada um deles.

5.4.21. Determinar o rendimento do ciclo a
gds da usina, sabendo-se que J/s = W. Apre-
sentar e justificar todos os procedimentos

necessarios para tal.

5.4.22. Determinar o rendimento do ciclo
gds + vapor da usina. Apresentar e justificar

todos os procedimentos necessarios para tal.

5.4.23. Determinar o rendimento do ciclo
gds + vapor + vapor de processo da usina.
Apresentar e justificar todos os procedimen-

tos necessarios para tal.

5.4.24. Determinar o fluxo de calor, que

corresponde a poténcia do vapor de processo.

Fig. 5.4.18 Casa de maquinas (1) e edificio do reator

I136 °C
>

=
3] << 63 Tih
Tl

170 °C
3 3,6 kPa
265 °C E—----—)e
]

55T/h 4,95kPa 462°C

2 0500

23500 kW 7800 kW

) 40O

ar quente

2
R ———

93900 kJ/s

Fig. 5.4.19 (fig. 5.1.16 Ciclo combinado gis-vapor da
fabrica de papel de La Chapelle-Darblais)
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A tabela 5.4.25 apresenta alguns
dados da turbina a gds Mitsubishi 501
G, onde se 1€ um rendimento de cerca
de 58%. Sabe-se, por outro lado, que a
operacdo isolada de uma turbina a gas
apresenta rendimento sensivelmente

inferior ao indicado.

Méxima Poténcia util ~ 500,0 MW
Temperatura dos gases de entrada ~ 1500 °C
Temperatura de saida ~530°C
Consumo de géis
Rotacdo nominal 3600 rpm
Rendimento em ciclo combinado ~58 %

Tabela 5.4.25 (tab.5.2.2.)

5.4.25. Expor a forma de operag@o de um motor a gds, indicando o trajeto de uma particula de ar desde

a entrada do motor até a saida dele e os processos de variacdo de nivel de energia a que ela é submetida.

5.4.26. Expor o processo de ciclo combinado que permite elevar o rendimento do conjunto a valores

acima de 58%.
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5.5. Criptogramas

CRIPTOGRAMAS MAQUINAS DE FLUXO
Q
. L. Nao h4 espaco entre duas palavras na mesma resposta. ;A cada ndmero corresponde uma
1 Usinas Termelétricas Palavras compostas tém o ifen ligando-as. 1dnica letra.
Maéquina de transformacdo de energia que usa a 1 2 3 2 4 5 1 6 7 4 8 7 9 2
40 Jcombustdo de gés e impoe limitagdes devidas ao seu
peso proprio.
Equipamento responsével pela viabilizagdo do 10 5 4 7 9 2 4 9 5 11 7 12 2 4
12 Jprocesso de transformagdo da energia em turbinas a
vapor
s Condigdo de movimento da particula fluida & saida do |11 5 13 2 8 14 9 7 9 5 1 15 16 14
estator de uma turmina térmica.
Usina térmica que usa a quima de um gas para a 8 14 8 13 2 8 2 1 6 14 17 7 9 2
43 |tranformacio de energia e os gases de combustdo para]
a geracdo de vapor.
18 2 17 3 5 19 12 4 14 1 15 4 14 7
1 JCarvio e gds natural s3o ... de energia.
12 4 20 21 7 22 23 5 8 5 9 2 4
20 Equipamento que lanca mao do calor disponivel no
sistema para elevar a temperatura do ar de combusta.
3 4 24 19 1 14 13 25 14 13 2 12 7 19
” As pressdes no interior de um gerador de vapor de
uma usina nuclear podem superar este valor.
Processo para aproveitamento de residuos sélidos das |22 23 5 14 1 7 9 5 6 7 10 7 26 2
4 Jusinas de agucar e dlcool e das inddstrias de sucos na
tranformacdo de energia.
2 Substitutos do processo de queima de lixo para a 6 14 2 9 14 10 5 19 3 2 4 5 19
transformacdo de energia.
Processo de transformacéo de energia que usa recurso |22 23 5 14 1 7 9 5 8 7 4 11 27 2
29 Jencontrado em reduzida quantidade e qualidade no
Brasil.
7 13 3 7 1 20 9 14 7 5 6 7 14 16
51 |Estdgios de pressdo encontrados em turbinas a vapor.
Forma construtiva de usina nuclear que apresenta trés |15 10 23 7 19 2 6 12 4 5 19 19 27 2
15 [ciclos térmicos e o vapor de processo ndo € gerado no
interior do reator.
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CRIPTOGRAMAS

MAQUINAS DE FLUXO

2 Usi L. Nao ha espaco entre duas palavras na mesma resposta. |A cada numero corresponde
sinas Termelétricas Palavras compostas tém o ifen ligando-as. 'uma Unica letra.

Rendimento da usina La Chapelle-Darblais de ciclo |! 2 3 4 1 5 3 1 2 6 7 8 9 2 10 13 4 1 9
46 Jcombinado, considerados os ciclos de gas e de

vapor.

Equipamento imprescindivel exigido pelas usinas |1 9 2 2 3 3 2 3 7 1212 1315 1413 4 1 9
19 Jtérmicas para processamento da dgua de

condensagao.
4 Equipamento usado para reaquecer o vapor na 2 3 10 15 8 3 2 5 [ K 2 3 7

passagem da alta para a média pressao.

16 13 4 1 3 3 10 13 4 10 9 8 9 2 10 3 4 1 9

45 Rendimento da usina La Chapelle-Darblais de ciclo

combinado, considerado apenas o ciclo de gés.

Vantagem das usinas térmicas relativa a sua 8 2 17 (18 |13 114 (9 5 9 10 19 4 7 15 p4 13 i[9 2
8 Jinstalac@o para alimantar uma determinada

comunidade

Necessidade das usinas térmicas, em particular as 19 2 5 4 11 3 7 169 20 15 143 7 11 3 21 19 15
25 [nucleares, relativa a sua localizacdo, para

processamento da dgua de condensagdo.

15 7 13 4 5 7 10 9 4 16 3 4 10 13 9 4 5 13 7

27 |Designagdo das usinas térmicas nao nucleares.

Designacdo do circuito responsével pela formagao [10 |13 |2 10 ps 13 9 7 3 10 {15 |4 I per 2 139
17 fe transporte do vapor de processo nas usinas

nucleares com dgua sob pressao.
37 Componente de uma usina a gas responsavel pela |10 |22 |14 |5 2 5 3 10 19 14123 |15 |7 1 24 |9

viabiliza¢do do gds do processo.

Recurso usado em motores a gis embarcados para |3 4 16 19 20 1 1712 1315 3 5 2 1212 1319
42 Jreduzir o nivel de ruido conseqiiente a exaustao

dos gases.
5 Efeito cinético responsavel por parte da realizagdo |16 |5 2 1315 25 24 |9 3 16 13 209 10 3 1|5 11

de trabalho em turbina.
6 Responsével pela irreversibilidade de um ciclo por |16 |5 2 13 |5 25 124 |9 3 3 4 1 2 9 8 13 |5

ser sempre positiva.
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CRIPTOGRAMAS

MAQUINAS DE FLUXO

] L. Nao ha espacgo entre duas palavras na mesma resposta. . L
3 Usinas Termelétricas Palavras compostas tém o ffen ligando-as. A cada nimero corresponde uma unica letra.
1 2 3 4 4 5 6 3 3 7 3 2 8 9 10 9 7 11 3 2 7 10
58 JAs duas grandezas que compdem a entalpia.
Rendimento da usina La Chapelle-Darblais de |11 [2 9 7 1 fi 3 1219 7 126 1 6 2 123 7 16
47 |ciclo combinado, considerados os ciclos de gés,
de vapor e o vapor de processo.
13 8 14 10 15 3 2 3 16 2 9 8 3 2 10 17 5 6
8 Ciclo imprescindivel para viabilizar um processo
de transformag@o de energia aopoiado no vapor.
18 |6 1|6 2 3 4 1 o |12 |9 6 7 13 |2 9 6
a Maéquina de transformacdo de energia apoiada na|
queima de gds em operacao em usinas térmicas.
As temperaturas no interior de um gerador de |4 3 9 4 123 7 16 4 8 2 10 (14 |4 123 19 (4 9 14 (4
21 jvapor de uma usina nuclear podem superar este
valor.
12 9 7 12 6 3 7 11 10 3 6 9 11 6 1 6 2 12 3 7 11 6
5 Rendimento maximo aproximado de um ciclo
combinado garantido pela empresa Mitsubishi.
Conseqiiéncia inevitdvel do processo de 2 3 15 114 117 5 6 15 3 1 2 3 4 4 5 6
54 Jtransformacdo de energia ao longo dos estdgios
de um rotor de turbina.
18 |9 4 1[4 |2 10 |15 |6 12 |6 18 [12 o |19
30 Forma com que o carvdo mineral € queimado em
usinas alimentadas por usado em usinas térmicas.
Sub-produto de uma usina térmica purgado entref20 |10 |1 6 2 1 10 2 10 1 2 6 123 4 4 6
s P saida das turbinas e a entrada no
condensadores e responsdvel pelo aumento do
rendimento global.
11 2 9 21 7 8 14 19 6 4 15 3 20 3 19 6 12 9 15 10 15 3
Fundamentais para o projeto de qualquer
57 |méaquina de fluxo. Em maquinas térmicas
depende também de grandezas termodinamicas.
Componente de uma usina responsavel pela 16 2 2 3 4 15 )3 2 3 4 16 |2 9 10 118 |3 7 16
26 Jredugdo da temperatura das dgua de
condensacio.
s Condi¢do de movimento da particula fluida a 20 |3 19 16 1219 1510 115 |3 18 122 07 9 18110
entrada do estator de uma turmina térmica.
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CRIPTOGRAMAS

MAQUINAS DE FLUXO

Usinas Termelétricas

Nao ha espaco entre duas palavras na mesma resposta.
Palavras compostas tém o ifen ligando-as.

A cad
letra.

a nimero corresponde uma tnica

Forma de energia usada na maioria das usinas
térmicas em operacdo.

1

3

4

5

6

7

1

10

11

10

Usinas nucleares, por queima de 6leo, carvao e
bagacos, por reflex@o solar, geotérmicas tem a
viabiliza¢do do ... como unico objetivo.

11

12

13

10

12

Forma natural, primdria e imprescindivel a vida
usada para transformacdo por células fotovoltaicas,
para refrigeracdo, aquecimento de dgua etc.

14

12

11

Criacdo de James Watt e que viabilizou o ciclo
continuo a vapor.

12

14

13

12

Forma de energia em que se apoiaram as usinas
térmicas até a década de 1960, quando foram
viabilizadas as usinas nucleares.

32

Forma de transformacdo de energia apoiada em
sobras de processos de produgdo de 4lcool, agucar e
SuCos.

19

20

13

14

19

Recurso usado para geracdo de energia, hoje
substituido por biodigestores e turbinas a gés.

19

20

13

11

21

12

Processo imprescindivel para a transformacdo da
energia advinda da 4gua em elevadas temperaturas e
pressao.

22

16

12

13

10

12

24

Denominagao das usinas nucleares em que o vapor é
gerado diretamente no reatos e, porisso, composta
de apenas dois ciclos.

19

23

10

24

49

Forma de montagem dos rotores das turbinas
térmicas e dos compressores dos motores a gas.

14

14

12

13

12

14

20

14

25

Responsavel pelo aquecimento do vapor de processo
nas usinas nucleares a dgua fervente.

24

20

50

As pés de um rotor de turbina térmica sdo neles
encontradas em ....

26

20

12

11

10

13

12
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CRIPTOGRAMAS MAQUINAS DE FLUXO
Q
] L. Nao ha espaco entre duas palavras na mesma resposta. A cada niimero corresponde
S Usinas Termelétricas Palavras compostas tém o ifen ligando-as. uma unica letra.
Elemento responsavel pela transformacéo da energia 1 2 3 4 5 6 7
38 Jtérmica em energia mecanica para posterior
transformacdo em energia elétrica ou propulsdo.
8 7 9 10 11 12 7 1 1
" Considerado o criador do processo de transformacao de
energia usado até hoje em usinas térmicas a vapor.
26 Méquina de transformacdo de energia responsavel por |13 14 9 15 3 10 11 11 14 3
viabilizar elevadas poténcias em turbinas a gés.
. Forma com que o carvdo mineral é queimado em usinas |9 14 16 17 14
alimentadas por usado em usinas térmicas.
3 Usinas térmicas cuja forma de geracio de vapor se apdia |6 2 13 18 10 7 3 10 11
no processo de fissdo de uranio ou tério.
- Elemento quimico usado no ciclo primdrio de geragdo de |11 19 17 5 14 18 16 20 21 5 17 14
vapor em usinas nucleares.
22 23 11 24 25 7 15 14 3
m As usinas de ciclo combinado usam estes dois estados de
matérias diferentes para a geracdo de energia.
. . ~ . 4 5 14 9 7 11 11 7
9 |Alternativa renovdvel para a geracdo de energia.
Maéquinas responsaveis pela locomogdo até em 9 14 1 14 3 7 22 23 11
39 Jvelocidades transonicas, cada vez mais usada na geracio
de energia elétrica.
20 2 10 5 9 7 17 10 19 18 10 14
2 Forma que, ao inicio do século 20, se associou a queima
do carvao para a geracdo de vapor em usinas térmicas.
35 Recurso de rdpida instalacdo e pouco poluente para a 2 11 5 6 7 11 7 22 23 11
geracdo de energia elétrica.
Grandeza termodiniamica que, associada a entropia, 10 6 1 7 18 15 5 7
59 |permite a andlise do ciclo de operacdo de uma maquina
térmica de fluxo.
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5.5.1. Respostas dos criptogramas
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