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(Geracdo Termelétrica

Renovavel e Nao-renovavel

Nao renovavel

Renovavel
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= Diesel

= Oleo - combustivel
= RASF

= Carvao mineral

= Gas natural

= Uranio

= Geotérmica

* Biomassa Florestal
= Oleos vegetais

= Bagaco de cana

= Palha de arroz

= Lixo
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Combustiveis solidos

- Madeira
- carvdo mineral e vegetal G
- biomassas vegetais b
* lixo urbano
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Combustiveis liquidos e gasosos

etanol — cana de acucar

- de origem fossil: se obtém mediante o processo de transformagio do petréleo
(craqueamento); o petréleo cru é aquecido de 300 a 370°C para que se formem os
vapores que, separados, se condensam em temperaturas diferenciadas:

gas liquefeito de petréleo (GLP);
gasolina;
querosene;

o0leo combustivel.

gas natural

de origem nao fossil
gas de lixo - biogas
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Principio da Conversao de Energia

Maqguina Téermica — inclui todos os tipos de maquinas em que o

calor é transformado em trabalho.

Fonte
quente TH

QH

Maquina Trabalho
/ realizado

QC
Sorvedouro frio

TC Ciclo de Carnot

12| ei da Termodinamica

Lei da conservacgao de
energia diz que:

Trabalho realizado = QH-QC
Portanto:
Eficiéncia =
(QH-QC) / QH

}‘Em Kelvin)

Para uma maquina ideal - Eficiéncia maxima= (TH-TC) /TH
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Centrais termelétricas

_ _ Esquemas, principais tipos e configuracodes:
= Centrais a Diesel

= Centrais a Vapor (ndo-nucleares)

= Centrais Nucleares

= Centrais a Gas

= Termelétrica com Sistema Combinado
= Central Termo-solar

= Central Geotérmica

= Central Oceanica — gradiente térmico

» Central de Cogeracao
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Maquina Térmica Real

22 Lei da Termodinamica

E impossivel converter uma dada quantidade de energia
térmica completamente em trabalho util. Em um processo
de conversao de energia, esta sempre sofre degradacao de
qualidade, de forma que a habilidade para realizar trabalho
é reduzida.

Entropia € uma propriedade que mede o grau de
desordem do sistema, quando o mesmo tem a sua
energia alterada, seja pela adicao ou subtragao de calor,
seja pela realizagao de trabalho sobre 0 mesmo
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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
mudanca de estado.

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

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

© Combustao externa: o combustivel ndo entra em contato com o f luido de
trabalho.

© Combustio interna: a combustao se efetua sobre uma mistura d e ar e

combustivel.
» Centrais nucleares — Processo de fissdo do nucleo atdmico do
combustivel nuclear.
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Conceitos basicos sobre combustao:

Combustao € o processo atravées do qual os
combustiveis sdo oxidados numa reacao que
transforma a energia quimica contida em suas
moléculas em energia térmica, na forma de calor de
combustao.

As fontes combustiveis que apresentam melhores
eficiéncias de conversao energética sao compostas
por cadeias de atomos de carbono associadas aos
de hidrogénio, formando estruturas conhecidas como
hidrocarbonetos:
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Motores de combustao interna
Ex: Diesel A

gases de exaustao | | > ar quente

+ ar frio

agua quente

/N

poténcia mecanica

/

agua fria 2\
7

Combustivel

2 ST
TEERMBER"
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Ciclo a vapor — Termelétrica a vapor

Principais grandezas 4.0 MPa, 400°C

Rendimento total = 30%

envolvidas: Pressdo, 4
temperatura I Energia
vapor turbina Vs atil

caldeira

Calor entra

mg — Aguade
Trabalho entra refrigeracao

48MPa, 40C  5MPa 10 kPa. 4°C Condensador
< l —  Calor sai

Bomba de alimentacé&o

f], =

Do balango de energia
em cada fase do ciclo

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

condensado

Rendimento do ciclo

Trabalho produzido () - Trabalho na bomba

_(h,=h)=(h, —h),

Calor fornecido d caldeira

Energia interna

h4_h2

Pe = Puan
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Aplicagées da Turbina a Vapor

* Ciclo a Vapor Convencional ( ja mostrado);
 Térmicas Utilizando Ciclo Binario:
- Centrais Nucleares,

- OTEC — Ocean Thermal Energy Conversion;

« Esquemas de Cogeracao;

 Esqguemas de Ciclo Combinado.
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Energia dos oceanos
Aproveitamento do gradiente téermico

Vapor de amdnia

21°C
7 bars
|
Turhina Gerador
Evaporador — —
= =] .
V— . e
96°C — e 3 i gua de 55 bars
| —— e exaustio
Agua qurntc_Lf:'J7
da superficie Condensador
_ y—\4
Aguade ——— «— 6°C
exaustio % )
e — Agua fria
do fundo
do oceano
N
Amaonia M
liquida Agua de
alimentagao

gl T
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COg era an Producgao e uso simultaneo de varias formas de energia

a partir de uma unica fonte de combustivel.

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

Gases de Exaustao

Energia Elétrica Primaria

Entrada de Combustivel
Fonte: Reproduzido de HINRICHS & KLEINBACH, 2003.
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Cogeracéo: Esquema usando Ciclo a Vapor

Pré-
aquecedor
de ar

Exaustao Combustivel
A O
Ar
-

Preé-
aquecedor
de dgua

Ventilador

Caldeira

=

_®_Q

Rendimento = 80%

O

Vapor
—@ Gerador
Turbina
T Vapor saturado
para processo
-—

Condensado
retorno do processo

Condensado ‘\-//

Bomba

é) Bomba

Agua de
reposigio
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ENERGIA NUCLEAR - Principio basico

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

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

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

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

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

liberar grande quantidade de energia quando atingido por um “néutron.
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Centrais Nucleares - Geracso de Eletricidade

D circuifo primario rede de transmissio
elétrica
|:I circnita secunddrio

i iy
sistema de troca de calor
pressurizador e gerador de vapor ™
nucleo vaso de
de reator contencao

—

:[_Il_r :

}F’:J.__::“‘-- gerador
"| e elétrico
! .
T el __
| % g Agua refrigeradora

] oo

omba d’dgua bomba d’dgua
primaria secundaria

Esquema de construgao de um reator nuclear do tipo Angra |
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Central a gas — Ciclo de Brayton ( a gas)

combustivel

Qin

camara de combustao Elementos do ciclo

_ ] 4 Rendimento =
Turbina a gas Qr

gases de exaustao
Trabalho liquido —> qin - Qr = Cp (T3 _TZ) - Cp (T4 _Tl)
Entao: _C, (T3 _Tz)_ C, (T4 —Tl) _q T,-T,

7 rayton —L T
o Cp(T3 _Tz)\ T3 _Tz

Calor fornecido ao ciclo

Onde: T = temperatura e Cp= calor especifico
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Turbina a gas

Turbina a gas
Alta poténcia

—

Microturbina a Gas
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Centrais a CICLO COMBINADO

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

Vantagem. aumenta o rendimento do ciclo

Num ciclo simples de turbina a gas, os gases de exaustao apos
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 recuperagao a uma alta pressao € enviado
a uma turbina a vapor onde € expandido gerando mais eletricidade.
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Ciclo combinado

VAPOR
QUEIMA L
SUPLEMENTAR =
(OPCIONAL) =
5
ol
[02)
CALDEIRA DE .
i — RECUPERACAO S
i o
.
[an
CONDENSADO % o
AR g
W . GN <
N’
GN /O kWe TURBINA A VAPOR Sli=
N
COMP. DE GAS (OPCIONAL) kKWe
N

Rendimento = 55%
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Poténcia Instalada em Termelétricas Cimwd T 5%
por Tipo de Combustivel-Brasil — 2013  [eodess 265%
Poténcia total instalada = 130,7 GW BapoGaca | 64%%

Poténcia instalada com Usinas térmicas Vedsia 0.03%

~-36.1 GW =27.1% e gm0,
Nuclear 1,54%

Carvao mineral 1,50%

@ Ga natural

33%

24%

12% 10%

B Gas de processo
O Oleo diesel

O Oleo residual

B Bagaco da cana
O Licor negro

B Madeira

O Biogas

B Casca de arroz
® Nuclear

O Carvao mineral
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Algumas Termelétricas no Brasil- dados:

Usina Poténcia fiscalizada kW) [Combustivel Ciclo
Governador Leonel Brizola Ex TermoRio) 1.058.300|Gas Natural Combinado
Mario Lago Ex. Macaé Merchant ) 922.615|Gas Natural Aberto

Norte Fluminense 868.925(Gas Natural Combinado
Santa Cruz 766.000|Gas Natural Combinado
Uruguaiana 639.900(Gas Natural Combinado
Maua UTM-Il) 552.564 |Oleo Diesel Combinado
Termopernambuco 532.755,70|Gas Natural Combinado
Cuiaba 529.200(Gas Natural Combinado
Araucaria 484.150|Gas Natural Combinado
Piratininga 472.000|Oleo Combustivel Combinado
Presidente Médici A,Be C 446.000|Carvéo Mineral -
Fernando Gasparian Ex-Nova Piratininga) 386.080(Gas Natural Combinado
Barbosa Lima Sobrinho Ex-Eletrobolt ) 379.000(Gas Natural -
Jorge Lacerda IV 363.000|Carvao Mineral -
Termo Norte |l 349.950(Gas Natural Combinado

Total de usinas termoelétricas em operagao: 1002
Poténcia total instalada: 21.416.638,12kW
Total de usinas a bagaco de cana: 244

Poténcia total das usinas a bagaco de cana: 3.046.205,2kW

Fonte: Banco de Informagdes de Geragdo da ANEEL. Disponivel em:

. Acessado em Margo 2008.
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AVANCOS TECNOLOGICOS NA PRODUCAO DE ELETRICIDADE

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

Ex: Centrais termelétricas - Geradores com ciclo combinado

Turbina a gas
‘ N1=35% ‘ Eletricidade

Combustivel 1

Turbina a vapor ‘ Eletricidade
N2-20%

NT= nl+ n2 = 55% 1 Vapor para o

processo .
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Novos desenvolvimentos em tecnolgias: Direcionados
para obter maior eficiéncia, menores custos e emissdes

Exemplos:

« Geradores de vapor supercriticos

 Ciclos combinados ( Rankine + Brayton)

« Novos materiais como ligas de niquel

« Ciclos magneto-hidrodinamicos

* Queimadores mais eficientes

« Injegdo de amonia - combustdo

 Usinas de combustdo com Leito fluidizado circulante
« Usinas de ciclo combinado com gaseificagdo integrada
» Captura e sequestro de carbono
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Ex: Ciclo integrado de gaseificagdo e cogeragdo

Bl 1

Biomassa
Limpeza a e )
quente de Gaseificador
particulados
il = o
Particulados Cinzas
Compressor
{3as combustivel
L_,.n-""
Camara de
Compressor combustdo Ersariis
eleétrica
Combustor
CGrases de
A saida

Caldeira de
[ Recuperagio —
f HRSG
(Hear Recovery

Gases de Stecrm (rernerofaor)

saida
a = 150°C

a = 500°C

.

-

Bomba
d'agua
E w
Para o
processo

Figura 14 - Turbina a gias com injegfio de vapor integrado a gaseificador de biomassa -

Biomass Integrated Gasifier Steam fnjected Gas Turbine (BIG/STIG)

EPUSP
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