Maquinas Térmicas
Turbinas a Gas
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Geracao Elétrica com Turbinas a Gas

e Capacidade Instalada EUA (2010) — 1.137 GW(e)

e Turbinas a Gas respondem por 32 % desta
capacidade instalada = 364 GW(e)

¢ Previsdo da DoE: em 2020, TG responderéa por
39% da capacidade instalada de geracgao de
energia elétrica nos EUA

¢ No caso do Brasil => previsdo de aumento da
capacidade instalada.




Vantagens da Turbina a Gas

¢ Vantagens

— Turbinas a gas tendem a ser mais compactas, isto é,
tem uma maior razao poténcia/peso (até 70% em
relacao a outros motores). Por isso, elas sdo adequadas
para sistemas de transportes como avides, navios e até
mesmo transporte terrestre.

— Partida e parada mais rapidas.

— Tempo de resposta baixo.

— Equipe de operacao e manutencgao reduzida.

— Consome menos matéria prima na fabricagao.

— Menor custo.

— Produz menos vibracao.

— (Quase) nao requer agua de resfriamento.
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Desvantagens da Turbina a Gas

Eﬁ

e Desvantagens
— Menor poténcia especifica.
— Menor eficiéncia.
— Menor vida util.
— Mais sensivel a qualidade do combustivel.
— Muitos componentes sob alta tensao mecanica.
— Ruido de alta frequéncia.
— Necessidade de grande quantidade de ar.
— Producéo de grande quantidade de gases quentes
(objetivo).
— N&o pode ser consertado na planta.
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Ciclo de Turbina a Gas
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Iwifare Ciclo Brayton

(a) T-s diagram (b) P- udiagram
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Componentes Basicos
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Compressor

e Compressor Radial
— Projeto simples.
— Adequado para baixas taxas de
compressao.
— Dificil de estagiar.
— Menos eficientel.

e Compressor Axial
— Adequado para altas taxas de
compressao (20:1).
— Mais comumente utilizado.

e Secdes
— Para assegurar maxima eficiéncia
e flexibilidade, o compressor pode
ser dividido nas secdes de alta
presséo e baixa pressao.
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e Ar primario (30%)
— Ar que vai diretamaente para o combustor, para
alimentar o processo de combustao.

e Ar secundario (65%)
— Passa através de furos na carcaca do combustor para
misturar com ar e resfriar os gases de combustéo.

¢ Ar para resfriamento das palhetas (5%)
— Protege e resfria as palhetas dos estagios iniciais da
turbina.




Camara de Combustao
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Turbina a Gas

25MW Gas Turbine GT10
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Erd Turbina a Gas
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onde r, = PmaX/Em,n € arazao de presséo e k é a razdo de
calores especificos.

¢ A eficiéncia térmica de um Ciclo Brayton simples aumenta
com o0 aumento da raz&o de pressao.




Razao de Poténcia

¢ Parcela significativa da poténcia da turbina é utilizada

para acionar

o compressor (back-work).
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E'IEY_JE Trabalho Liquido do Ciclo Brayton
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e Ciclo Brayton com Regenerador
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Diagrama T-s : TG com Regenerador
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Eficiéncia: TG com Regenerador Ideal

¢ O Ciclo Brayton ideal com um regerador tem eficiéncia
térmica dada por

onde r, = P,,,/P;, € a razao de pressao, k € a razao de
calores especificos, T, é a menor temperaturae T;€ a
maior temperatura do ciclo.
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Eficiéncia Térmica : TG com Regerador
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= TG com “Intercooler”’, Reaquecedor e

Regenerador
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3

Influéncia da Temperatura de Entrada da Turbina

¢ O aumento da temperatura de entrada da turbina possibilita
0 aumento da eficiéncia térmica do Ciclo Brayton.
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Economia na Geracao com Turbinas a Gas

¢ Capacidade Instalada — EUA (2010) — 1.137 GW(e)
e TG => 32 % desta capacidade instalada = 364 GW(e)

e Considerando custo de combustivel de US$ 10 por milhdo
de BTU e fator de carga = 100% (365 dias/ano, 24 h/dia)

¢ Aumento de 1% na eficiéncia das turbinas a gas utilizadas
(40% para 41%)

e Economia = US$ 8,64 bilhoes

¢ Previsdo da DoE: em 2020, TG respondera por 39% da
capacidade instalada de geracao de energia elétrica nos
EUA

¢ No caso do Brasil => aumento da capacidade instalada

Turbina a Gas Jurandir ltizo Yanagihara

]
| N = .
oo Evolucao Anual da Temperatura de Entrada da Turbinas
=31 |
1?0&[ ﬁﬁ.FT
1600}
Y [0
E_, 1500} / 501G
= yano mralas  OVER
I F101
Fiod CFe&sangnur 501F
1300 TFa% CFE-; % F;‘P"rﬂl.:a 'jl,lrgm
TFgh of ’an F111
1200} TF34 8 RBI-22
JTgD.-3
c o 500
1100} AdourQy O —Larrsc
"“‘,:?” PG xrs e
1000} Aven 35 VIE0 O
#5.0 GJrs-17 Y TFET3 @ Turbina Aers {Militar)
[=] (=) Q N _—
soob o 1o cFrao @ SOTAA Q Turkina Aere (Civil)
J7a Bﬁtn:mc ® Turbina Estacionaria
800 O3
1950 1960 1970 1880 1930 2000 2010
Ano
Turbina a Gas Jurandir Itizo Yanagihara

14



=#=d Resfriamento de Palhetas de Turbinas a Gas
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Ciclo com Injecao de Vapor
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e Vantagens

— Facil implementagéao

— Ajuda na redugéo de
NOx (redugao da
temperatura)

— Aumenta poténcia
liquida

— Maior rendimento
térmico

— Menor custo
comparado com ciclo
combinado

— Pode ser convertido
em ciclo combinado

Ciclo com Injecao de Vapor

¢ Desvantagens:

— Suprimento constante de agua
tratada

— Necessita de gerador de vapor
(HRSG)

— Cuidado com injecao de vapor:
possibilidade de extingao parcial
ou até completa da chama

= Quantidade de vapor injetado: 2 a
3 %, maximo 5% do fluxo de ar do
compressor

= Vapor tem que ser superaquecido
em qualquer condig¢éo do
processo, com pressao maior que
a do compressor
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Ciclo com Evaporador e Regenerador
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Ciclo com Evaporador e Regenerador

¢ Objetivo: Aumento de poténcia especifica
e Agua é pulverizada na saida do compressor

e Evaporacado: aumenta massa especifica do ar (Umido) e
carrega maior entalpia (agua / ar)

e Aumenta AT entre ar e gases de combustdao — melhora
processo regenerativo

¢ Quantidade tedrica maxima de agua: saturagao de ar
¢ Deve-se garantir a evaporagao completa
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e Ciclo Combinado
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Ciclo Combinado (Brayton & Rankine)
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Ciclo Combinado

e Usa os gases de combustdo que saem da Turbina a Gas para produzir
vapor para a Turbina a Vapor.

e Produz 40 - 50% de poténcia adicional.

e Exemplo: Turbina a Gas de 13 MW fornece 18,5 MW numa
configuracao de Ciclo Combinado.

e Aumento de 15 - 20% na eficiéncia térmica do ciclo.

e Exemplo: Turbina a Gas de 13 MW e 35% de eficiéncia (energia
elétrica) => 50 % de eficiéncia (energia elétrica) numa configuragao de
Ciclo Combinado.

e Aumento do custo de investimento.

* Necessita de Caldeira de Recuperacao (Heat Recovery Steam
Generator — HRSG) e Turbinas a Vapor de alta pressao.

e Aumento de espago necessaria para construgao.
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Exercicio- TG

® Uma turbina a gas industrial de 60 MW utiliza metano (CH,)
como combustivel e opera com 400% de ar tedrico (ndo é
400% de excesso de ar). O combustivel tem PCl = 50.000
kd/kg e entra no combustor a T, =T, = 25 °C. Ar entra
no compressor a T, = 25 9C e P, = 100 kPa. A relagéo de
pressdo na turbina é de 12. Considerando-se que o
rendimento isoentrépico do compressor é de 0,87 e 0 da
turbina é de 0,92, pede-se: (a) Razao ar-combustivel, em
massa (RAC = 68,95); (b) Temperatura na saida do
compressor (T, = 696,4 K); (c) Temperatura dos gases de
combustdo na saida do combustor (T, = 1360 K); (d)
Temperatura da saida da turbina (T, = 723,8 K); (e) Vazéo
massica de combustivel (m_,.., = 2,98 kg/s); (f) Rendimento
térmico do equipamento (n = 40,2%) . Dados: Cp, =
CPgases = 1,0 kd/kg K; k = 1,4.
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