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unesp “  Perfil da geragéo elétrica no Brasil

Empreendimentos em Operagio

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) % Poténcia(%)

CGH 557) 435.560 438.671 0.3

ECQ 3T £.215.405 £.264.730) 5,200

PC 4508 4.651.782 4.841.143 3,20

UFY &) 25.052) 22.052) 0,02

UHE 2203 101.053.425 20. 163,353 &1, 19

L.|TEI 2.8108 42,305, 405 40.632. 723 7,57

WY | 1,880,000 1,800,000 1 %l

Tota 4.558 150,999,651 147. 256 582 1 OceH Dex. @pcHd Ouey @ iHe @Ute OUTH

Os valores de porcentagem sao referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Qutorgada é igual a considerada no Ato de
Outorga. A Poténcia Fiscalizada & igual a considerada a partir da operacdo comercial da primeira unidade geradora.

Empreendimentos em Construgao .
Tipo Guantidade Potencia Outorgada (kW) %% Potencia(%)

CGH 1 248 0,01
EOL 148 3.385.330) 37,85
FCH 34 454 053 5,00
JF 3 0.000) 1,01
UHE 7l 1.857.100) 22
25 1.504.485 18,05

UTE OceH e @ecH Ouey BuHe Eute OUTH
UTN 1 1.350.000) 15.1
Totsi 219 B.942.723 100)

Empreendimentos com Construgao ndo iniciada
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) % Poténcia(%)

CGH 35 26.151 0,15
CGU 1 50 o
EOL 235 5.650.050) 31,75
FCH 115 1.508.055 0,53
UF 107 2.875.007) 18,15
g 620,000 3,53

HE OceH Deocu @Me Opcy @uey Boxe Oute
UTE 145 6.028.674 38,85
Totsi 656 17.519. 190 100)

Legenda

CGH Central Geradora Hidrelétrica
CGuU Central Geradora Undi-elétrica
EOL Central Geradora Edlica
PCH Peguena Central Hidrelétrica
Central Geradora Solar

UFV] Fotovoltaica
UHE Usina Hidrelétrica
UTE Usina Termelétrical
UTH Usina Termonuclear

http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm, acesso em 08/08/2016
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unesp - Processo e ciclo termodinamico

processo

T (temperatura) B (ponto critico)

A ) Diag rama T—s para vapor

!
1
liquido 1 vapor /
| —
T \ /constante
2,s \
|
‘ / h,>h;

regido saturada
A C s (entropia)
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UNeSP ~ Conceito de Trabalho de Eixo

Conservacao de Massa e Energia: regime permanente

entradas (€)-----------------; saidas (s)
zpeveAe = ZPSUSAS " :—'

—>E E—»
ch' VVe = Z mshs _ Z mehe ------------- Ve

Prof. José Antonio Perrella Balestieri



AVA
AVAVAY
av

unesp
Eficiéncia de 12 lei

= = :g
n, o, COP= W

(a) Maquina Térmica Motora (2) Maquina Térmica Geradora
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unesp ™ 22 Lei da Termodinamica

« Todo processo real ocorre em uma direcao preferencial, enquanto que
processos ideais (ou reversiveis) ocorrem de modo indiferente a direcao;

« O processo real ou irreversivel apresenta, entdo, perdas em relagéo ao
processo ideal.

« As perdas ou irreversibilidades estdo presentes em todo processo fisico real.

Ts Diagram
"
o= ] i
g PO
. ) . 2act
n, = W COP=p= Q d s -
QH W Entropy, kd/(Kqg K)

(a) Maquina Térmica Motora (a) Méaquina Térmica Geradora
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Combustao

« Combustiveis sdo substancias que se qgueimam intencionalmente para a
obtencdo de calor; a energia quimica contida nessas substancias
organicas € convertida em calor a partir de um processo conhecido
como combustdo; o aproveitamento de uma certa substancia como
combustivel estd condicionado a viabilidade econdmica do seu
emprego nas condi¢Ges em gue Sse apresenta.

« Os combustiveis podem ser identificados em um dos trés estados:
solido, liquido ou gasoso; além disso, podem ser ainda classificados
em naturais e artificiais.

Prof. José Antonio Perrella Balestieri
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unesp w Combustiveis s().lidos
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UNeSP © Combustiveis liquidos e gasosos

« Os combustiveis liquidos de origem féssil se obtém mediante o processo
de transformacéo do petroleo (cragueamento); o petréleo cru é agquecido de
300 a 370°C para que se formem 0s vapores que, separados, se condensam
em temperaturas diferenciadas

Torre de destilagao Torre de destilagio
a pressao atmosfenca a Vacuo
s _| 20°0) —
S Sacoling rasa l— Olzo lubrificante

leve

Petroleo Querosens Oleo lubrificante
& : . meadio

bruto Qleo diesel | | Olzo lubrificants
Oleo pesado

lubrificante Restduo (asfalto)

S1D10S

Fornatha (6leos pesados ) Fornalha
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Poder calorifico

Todo combustivel é caracterizado por seu poder calorifico, isto €, a
quantidade de calor que se desprende na queima total de uma unidade de
massa do mesmo; o calor que se proporciona a combustio dos produtos
solidos e liquidos se refere a 1 kg e dos produtos gasosos a 1 m?

O poder calorifico € determinado através de bomba calorimétrica, um
vaso metalico no qual se coloca uma amostra do combustivel e se injeta
oxigénio a determinada pressdo; o recipiente que contem o combustivel €
colocado em um calorimetro cheio de agua a temperatura ambiente, atraves
do qual se determina a quantidade de calor que se desprende na combustao.

Motorized stirrer

- Electrical leads for
igniting sample

Thermometer

Insulated container
Q, inlet

Bomb
(reaction chamber)

Fine wire in contact
with sample

Cup holding sample

Water
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UNeSP ©  Poder calorifico

Em certas bombas calorimétricas, os produtos de combustao depositam e
esfriam até a temperatura ambiente; se 0s vapores de agua formados
durante a queima do hidrogénio, juntamente com a evaporacdo da umidade
do combustivel, se condensam em conjunto com 0s demais produtos, o
valor obtido no processo de combustao se denomina Poder Calorifico
Superior (PCS).

Se o dispositivo utilizado na determinacdo do poder calorifico permite a
evacuacao dos vapores, o valor obtido corresponde ao Poder Calorifico
Inferior (PCI).

O valor correspondente a diferenca entre os valores superior e inferior € o
calor latente de vaporizacio da agua:

» PCS=PCI + mvhiv

Prof. José Antonio Perrella Balestieri
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UNesSp =  Basico de combustéo

Combustdo completa de metano com oxigénio (base molar):

1CH, +2 0, »1CO, +2H,0

Solugéo por balanco de espécies quimicas: 1CH,+A O, -»B CO,+D H,0

— BalangcodeC: 1.1=B.1 2> B=1 \W_j \ Y )\ y )
— BalangcodeH: 1.4=D.2 -> D=2 combust. + ar - produtos da combustao
— Balangcode O: A.2=B.2+D.1 2>A=2 F + A= P

« A, B, D - coeficientes estequiométricos
X.0o= B/ (B+D) e x,,0= D/ (B+D) - fragcoes molares dos gases produtos da combustao

Combustéo completa de metano com ar atmosférico (base molar): 21% O, + 79% N,

CH,+2(0,+376N,)—>CO, +2H,0+7,52N,

Combustao completa de metano, ar atmosférico, 50% de excesso de ar (base molar):

CH,+2@5)(0,+376N,) >CO, +2H,0+0, +11,28N,

Prof. José Antonio Perrella Balestieri
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Ciclos termicos de poténcia (a vapor)
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Figura 9.4 .
Efeite da pressfo ds descarga da turbina scbre o rendi- Figura 9.6

menta do cic ko Rankine. Efeito da preesfio na caldeira acbre o rendimento do ciclo

Rankine.

BORGNAKKE, C.; SONNTAG, R.E. Fundamentos da Termodinamica. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2010
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unesp w Ciclos térmicos de poténcia (a vapor)

. Tubuldo com isolamento térmico

. Camara de reversao

. Reguladores de pressao

. Controlador de sobrepresséo

. Manémetro com valvula de controle

. Regulador de nivel de 4gua e alivio de 1° nivel
. Alivio de 2° nivel

. Painel de controle

. Valvula de vapor principal

10. Véalvula de seguranca

11. Indicador de nivel de agua

12. Conexao para saida dos gases de escape
13. Aba de seguranca

14. Bomba de alimentacao de agua

15. Base metélica

16. Queimador a 6leo, gas ou dual

Caldeiras — elementos principais

OCoOoO~NOOUILPA,WNPE

3rd PASS -

2nd PASS ———

1st PASS ——

, acesso em 01/02/2014

3- PASS
TURN-AROUND
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e Caldelras convencionais

Feheated

Superheated
Steam T
Cirum ~:If
VA S
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Blowdown E gs)
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At
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Pulwerizer

7

Inlet ,ﬂL f=h

High pressure
turbine exhaust

Economizer

Dezaerated
boilar feadwater

o0

Hot air Y preheater

<+ header

header Hot air
-

Ciclos termicos de poténcia (a vapor)

Saturated The water in the steam
drum contains steam
bubbles similar to when

water is boiled in our
homes.

Steam .
&

Feedwater

Water-mixed steam bubbles
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CONDENSER CONTROL HEADERS
SUPERHEATER
OUTLET HEADER.
SUPERMEATER

MIXING, HEADERS  addlnlnSTEAN .
DRUM APPROX. - REHEATER

OUTLET HEADER

T
- 3 - FURNACE DOWNCOMER MAIN I’
° aldelras convencionals ‘ —
~r OUTLET HE ADER
UPPER SIDE AND DIVISION ][
W.W. HEADERS
PENDANT .
SUPERHEATER———1 REHEATER
H -

‘== HORIZONTAL ELEMENTS

’@'ER BY-PASS

REHEAYER INLET HEATER

RADIANT
SUPERHEATER:
FRONT WALL

<. 24w CRS. % 39'- 2%" WIDE

|
‘I =
FURLACE |

ECONOMISER

DIVISION REHEATER
WALL CONTROL
DAMPERS

8 - 33" INTERVANE BURNERS

LLJUNSTROM‘ AIR PREHEATER
1T IT
= i LRSS
OPERATING FLOOR +32'-6* A - V4
GASOUT

RADIANT SUPERHEATER

INTERMEDIATE HEADER _ SIDF_ W.W. AND DIVISION W.W. LOWER HEADERS

BASEMENT LEVEL

Fi6. 1.1p. Typical arrangement of 860,000 1b/hr p.f.-fired boiler
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e Caldelras convencionais

Ciclos térmicos de poténcia (a vapor)

« Queimador de combustiveis
liquidos:
o ventilador
* injetor de combustivel

e fracionamento de
particulas liquidas
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« Turbinas a vapor
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Ciclos termicos de poténcia (a vapor)
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Turbinas a vapor — classificacdo como acao/reacao e axial/radial
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Ciclos termicos de poténcia (a vapor)

ACAD FEIPNGOR.  PALHETA-, -

. T\ =
+W‘W = Jﬁ—‘-‘m El 1 .. .
—h-mm’> - ..:mi I\—l"" :_I" f-_ :.f. ;

e ﬁ > i | : '
il [
(%
Impulse Turbine Reaction Turbine

Moving
buckets Rotor
Fixed Rotating
nozzle = nozzle
Moving .
buckets ﬁ Rota;tlrlg
- nozzle
Fixed =
Rotor %‘
nozzle % 1-EIXO 2-DISCO , =
S ,57 \ 3-LAMINA 4-BOQUILHA
tator _/\‘
_ﬁj\ Turkina de fluxo radial
Rotation T Prof. José Antonio Perrella Balestieri
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« Turbinas a vapor

AVA
av

Ciclos termicos de poténcia (a vapor)
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Centrais termelétricas a vapor

torre de resfriamento em casca de concreto,
124 m de diametro e 133 m de altura

S 4 TE———— = - _,-;'

Termelétrica Candiota 3, RS — 350 MW de capacidade instalada (carvdo mineral)

Prof. José Antonio Perrella Balestieri



unesp - Centrais termelétricas a vapor

TEs

Cogeragio — usina Santa Candida (foto maior) e Coruripe Energética

Prof. José Antonio Perrella Balestieri
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e Centrais termonucleares

AVA
av

Ciclos termicos de poténcia (a vapor)

Containment Structure

Pressurizer Steam
=y Generator

& £

ALALLA
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Centrais termonucleares
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« Conjuntos a gas:

COMBUSTOR
e COMpPressor
i P N FUEL mmp () ﬁ
e camara de combustao i?>> - . >
e turbina a gas = .—>> — >
= b >
COMPRESSOR

intake Compression Combustion Exhaust

Prof. José Antonio Perrella Balestieri
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« Conjuntos a gas:

Ciclos termicos de poténcia (a gas)

« Aspectos construtivos:

— palhetas para resistir a alta temperatura dos gases, da ordem de 1100 °C na
entrada da TG (algumas maguinas ja alcancam 1600-1700 °C)

— temperaturas entre 400 e 600 °C na saida da TG

— resfriamento das palhetas do compressor para melhorar aumentar vazao e
eficiéncia

— camara de combustao anular em turbinas aeronauticas e em torre em
estacionarias

Prof. José Antonio Perrella Balestieri
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. Conjuntos a gas. camaras de combustao

ion Chamber I

Compressor Combustor Turbine

Model: ABB GT11N
Customers: Korea South East Power Co., L1d.(KO¢
GS Powcr

Prof. José Antonio Perrella Balestieri



unesp‘%%' Ciclos térmicos de poténcia (a gas)

Conjuntos a gas: opcoes de melhoria tecnolédgica

°
GAS-TURBINE WITH REGENERATION GAS-TURBINE WITH INTERCOOLING
i FUEL
COSB USTOR COMBISTOR
|NLE§§> A INLET AR INTERCOOLER =
AR >> =
§>> > ;g .::> = >y B
> => 8
HOT
:> PREHEATED GAS » TB?D\TS EgiléST
COMPRESSOR AR LOW PRESSURE HIGH PRESSURE
POWER TURBINE COMPRESSOR COMPRESSOR
EHALIST POWER TUREINE

GAS
COOLANT

GAS-TURBINE WITH REHEATER

FUEL MORE FUEL

i COMBUSTOR ' REHEATER

=
>
5>
=

COMPRESSOR

TURBINE ONE TURBINE TWO  © on’
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« Conjuntos a gas: corre¢des necessarias em parametros
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VAY

Ciclos termicos de poténcia (a gas)

o . a 1 GENERAL ELECTRIC GAS TURBINE
A poténcia e a vazdo engolida pelo compressor devem SENERAL ELECTRIC GAS TURBINS
ser corr1g1das: ALTITUDE VS ATMOSPHERIC PRESSURE

AND
ALTITUDE VS CORRECTION FACTOR
FOR GAS TURBINE OUTPUT AND FUEL CONSUMPTION

- Com a variac¢io da altitude (pressiao barométrica) NOTES:
R 1. Heat Rate and Thermal Efficiency are not affected by altitude.
- Com a variagdo da temperatura 2. Correction Facior = P(aim)/14.7
- Com a varia¢do da umidade relativa do ar fis) Pyl %
15 r 0.95
. ~ . - . CORRECTION FACTOR
Destas, a variagao da altitude é a que tem maior e I / e
1mpacto < \\ =
z) 14 \ \ r 0.85
1 \ o
£ 135 \\ tos S
@ N, [ g
a 13 < r 0.75 ol
= >\\ \ 5
T 125 Lo7 ©
% ATMOSPHERIC PRESSURE \\ §
(o]
é 12 < - 0.65
115 \\ 06
1 \\ - 0.55
GE Power Systems. Estimating Gas Turbine \
Performance. Reference GTS-111D. S.d. WSS e B e A Aok g 2 W S
ALTITUDE - METER T
4/24/90 REVA

F.J. BROOKS

Prof. José Antonio Perrella Balestieri



AVAVAY

unesp

AVA
VAY

Ciclos térmicos de poténcia
(ciclo combinado)

Fuel ===

Combustion
chamber

Gas

Compressor(

Gas turbine
generator 31%

Fresh
air

Turbine

Exhaust
gases

AMWWA———
Heat recovery steam
generator (HRSG)

Steam

=

Steam turbine

Non-condensing

y 3 Exhaust u Steam Turbine
o,
15% B,
A= Emmane
@ <+ Heat Recovery Unit Cogen 44% |OOOOOO
> o0  [[] oco

80°C
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Caldeiras de recuperacéo térmica (HRSG, heat recovery steam generator, HRSG)

Combined Cycle .
Utility HRSG BT, .

H.P. Steam Outlet

{1

il
I
[

IEEEE
a1

e

e
N

iR = ]

B - DAMPERS
EXPANSION
m— - JOINTS STACK
OLLTION
LHPER.
BYFASS
STACK

HESG
STACK
GAS TURRINE DIVERTER HESG SYSTEM
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Caldeiras de recuperacéo termica

horizontal /—1—\ vertical

Economizer o 0
Evaporator
Superheater
/ lPump
, Gas turbine

Reheate
I.
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UTE Araucérias, PR - 484,5 MW; UTE Luis Carlos Prestes, Trés Lagoas, MS — 368 MW
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Observacao

Este material refere-se as notas de aula da palestra
“Geracao Termeletrica”, oferecida pelo autor em
diferentes oportunidades.

Este material ndo pode ser reproduzido sem autorizacao
prévia do autor. Quando autorizado, seu uso é exclusivo
para atividades de ensino e pesquisa em instituicoes
sem fins lucrativos, desde que citada a fonte.
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