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BOEIRA, W. S. Andlise do comportamento de uma turbina a gas operando com com-
bustéo enriquecida com oxigénio. 2010. 29f. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Cur-
so de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a analise do comportamento de uma turbina a gas utili-
zando combustdo enriquecida com oxigénio (em inglés OEC — Oxygen-Enhanced Combusti-
on) até a proporc¢do de 30% de oxigénio no oxidante. A metodologia utilizada é uma modela-
gem numeérica da turbina, considerando o processo de combustdo e consequente alteracdo do
fluido de trabalho. A simulacdo contemplou cinco arranjos possiveis para o ciclo, consideran-
do a utilizacdo de intercooler e regeneradores, com o intuito de verificar o comportamento do
ciclo utilizando esses equipamentos com a variacdo da porporcdo de oxigénio no oxidante.
Também sdo feitas analises comparando os efeitos da alteracdo da proporcéo de oxigénio no
oxidante, sobre parametros como eficiéncia da turbina e consumo de oxigénio, considerando a
combustdo estequiométrica e com excesso de oxidante. Todas as espécies quimicas sdo trata-
das como gases ideais. Obteve-se como principais resultados aumento de eficiéncia da turbina
para todos os arranjos simulados, com o aumento da proporcdo de oxigénio no oxidante.
Também verificou-se uma maior sensibilidade de alguns pardmetros a variacdo da proporcao
de oxigénio no oxidante para 0s casos em que a combustdo ocorre com excesso de oxidante,
em relacdo aos casos em que a combustdo € considerada estequiométrica. Além disso, obser-
VOU-Se expressivo aumento da temperatura da combustdo, para 0s casos estequiométricos, e
também expressivo aumento do excesso de oxidante para controle da temperatura de combus-
tdo para 0s casos com excesso de oxidante

PALAVRAS-CHAVE: Turbinas a gas, Combustdo enriquecida com oxigénio, Combustao
estequiométrica, Combustdo com excesso de oxidante



BOEIRA, W. S. Analysis of the behavior of a gas turbine working with oxygen-enhanced
combustion. 2010. 29f. 2010. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

The objective of this report is the analysis of a gas turbine behavior with Oxygen-Enhanced
Combustion (OEC) up to oxygen proportion of 30% in the oxidant. The analysis methodology
is a numerical modelling of the turbine, considering the combustion process and, consequent-
ly, the changes in the work fluid. Have been studied five possible assemblies, with an inter-
cooler and regenerators, in order to check the behavior of the cycle coupled with these equip-
ments, varying the porportion of oxygen in the oxidant. Also have been analyzed the effects
of the changes in the proportion of oxygen in the oxidant over parameters like turbine effi-
ciency and oxygen consumption, considering two situations of the combustion process: stoi-
chiometric and with oxidant excess. All the chemical species are considered ideal gases. The
main results were increases in the turbine efficiency and oxygen consumption for all studied
cases, with the increase in the oxygen proportion in the oxidant. Also it was observed a higher
sensitivity of some parameters to the change in the proportions of oxygen in the oxidant, in
relation to the cases in which the combustion process is considered stoichiometric. Moreover,
it was realized an expressive increase in the combustion temperature for the stoichiometric
cases, and also an expressive increase in the oxidant excess in order to control the combustion
temperature for the excess oxidant cases.

KEYWORDS: Gas turbines, Oxygen-Enhanced Combustion, Stoichiometric combustion,
Oxidant excess combustion
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1. INTRODUCAO

Historicamente a matriz energética brasileira € baseada no potencial hidrico. Em 2009
76,9% da energia elétrica consumida no Brasil proveio de usinas hidrelétricas (EPE, 2010).
Segundo a mesma fonte, o crescimento de outras fontes alternativas de energia vem ganhando
espaco na matriz energética nacional, como, por exemplo, a energia eolica e a biomassa. Con-
tudo, a expansdo das fontes renovaveis ndo consegue atender a crescente demanda por energia
elétrica, de modo que investimentos em termelétricas e usinas nucleares tém previsdo de au-
mento para os préximos anos (EPE, 2007a).

Atualmente, as usinas termelétricas brasileiras sdo utilizadas principalmente em perio-
dos de estiagem, quando os niveis dos reservatorios das hidrelétricas estdo proximo do mini-
mo necessario para seu funcionamento. De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030,
vol. 5 (2007b) se prevé a possibilidade de um aumento substancial na implantacdo de turbinas
a gas para geracao de eletricidade, passando da poténcia instalada em 2008 de 11300 MW
para 31500 a 60000 MW.

Com este panorama para o futuro, a necessidade de pesquisas na area de geragdo terme-
Iétrica é cada vez maior, tendo como principais objetivos a reducdo de emissdo de gases do
efeito estufa, 0 aumento da eficiéncia das usinas e a redugdo dos custos.

Uma alternativa que apresenta bom potencial para o alcance dos objetivos citados no
pardgrafo anterior é a combustdo enriquecida com oxigénio (em inglés OEC — Oxygen-
Enhanced Combustion). Diferentemente do processo convencional de combustéo, onde o rea-
tante (oxigénio) e encontrado no ar atmosférico, a corrente de oxidante tem suas fracdes mola-
res alteradas com a reducdo da quantidade de nitrogénio de modo que a proporcao de oxigénio
seja maior que no ar atmosferico.

O presente trabalho parte do desenvolvimento iniciado por MAIDANA et al., 2010, na
UFRGS, realizando uma prova de conceito da viabilidade técnica da operacdo de uma turbina
a géas utilizando OEC.Os resultados avaliados sdo o comportamento da eficiéncia, o consumo
de oxigénio, entre outros fatores, em funcdo do aumento da concentracdo de oxigénio na cor-
rente de oxidante.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste ponto faz-se necessaria a definicdo de algumas convencdes adotadas por simplifi-
cacdo: 1) as espécies quimicas tratadas ao longo deste texto serdo descritas por suas formulas
como segue: oxigénio = O,; nitrogénio = N,; gas carbbnico = CO,; vapor d’agua = H,O; me-
tano = CH,, 0xidos nitrico e nitroso = NO,; 2) o processo combustdo enriquecida por oxigé-
nio sera descrito por sua sigla em inglés, OEC; 3)os gases de combustdo serdo tratados pela
sigla GC; 4) o equipamento completo conhecido como turbina a gés sera descrito somente
pela sigla TG, ao passo que o termo turbina sera utilizado para designar o componente respon-
savel pela expansdo dos gases de combustdo e a consequente realizacdo de trabalho na TG,
compreendido entre os pontos 12 e 13 da Figura 1.

POOLA et al. (1996) realizaram estudos de OEC em motores de combust&o interna para
locomotivas, onde verificaram aumento da eficiéncia térmica da ordem de 13% para motores
simplesmente aspirados e 4% para motores turbo alimentados. Também constataram a redu-
cao de particulados e fumos visiveis.

De acordo com BISIO et al. (2002) OEC justifica a reducéo do consumo de combustivel
devido a reducdo da quantidade de nitrogénio inerte no oxidante. Além disso, a possibilidade
de producéo de O, a partir de processos térmicos com troca de calor com os gases de combus-
tdo pode ser comparado com a economia proveniente do processo de aquecimento do ar de
admissdo. Entretanto, o uso de OEC reduz as perdas térmicas dos gases de exaustdo, logo
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existe um limite para produgdo de O, que respeita um balango termodinadmico entre as corren-
tes da instalag&o.

Segundo WU et al. (2010), a oxicombustdo, processo no qual o oxidante da reacdo de
combustdo € O, com alta concentracdo, aumenta a eficiéncia térmica dos processos, porém o
custo de adaptacdo da planta de uma instalacdo convencional para a implantacdo de oxicom-
bustdo é muito alto, por isso estudos em OEC sdo justificados, pois para enriquecimento até
28%, camaras convencionais podem ser utilizadas.

MAIDANA et al. (2010) efetuaram a simulacdo de um ciclo simples de uma TG com
enriquecimento até 30% de O, na corrente do oxidante, considerando o processo de combus-
tdo estequiométrico. Verificaram reducdo no consumo de combustivel da ordem de 8,25% e
reducdo do volume de gases de exaustdo em 33,2%, além de aumentos significativos na tem-
peratura adiabatica de chama, em funcdo do aumento da concentracéo de O,.

Cabe salientar que, em todos os artigos citados, percebeu-se um aumento substancial
das emissdes de NO,, gases estes que representam um problema t&o ou mais grave que a e-
misséo de CO,, embora em alguns se perceba a redugdo de emisséo deste ultimo.

3. APRESENTAQAO DO PROBLEMA
3.1 Introducéo

O estudo de OEC em TG desenvolvido por MAIDANA et al. (2010) é o ponto de parti-
da para o presente trabalho, onde a turbina a gas é composta por apenas um compressor, uma
turbina e um sistema de combustéo para operacdo em OEC. Este ciclo, doravante chamado de
base para fins de simplificacdo, recebeu outros componentes que visam aumentar sua eficién-
cia ou trabalho especifico liquido sempre em condi¢es de OEC. Embora a anélise de emis-
sbes ndo seja o foco principal do presente trabalho, utilizam-se alguns parametros que sdo
justificados pela literatura como convenientes para a redugdo da formacao de NO,.

Ao ciclo original de Maidana foram adicionados componentes comuns em ciclos de TG,
como regeneradores e inter-resfriadores entre estagios de compresséo (em inglés intercooler).
Além disso, a combustdo é analisada com excesso de oxidante, de modo a controlar a tempe-
ratura na cdmara de combustéo. A Figura 1 mostra o ciclo proposto para analise.

Rj}gen‘ergo.lor
e oxigénio
Oxigénio 16 9
puro
> | SEEEE— |
Gases de I w1 -
combustdo 15 14
Misturador
10 i
\/
Compressor 1 Compressor 2 >C) 0)
e S
5 7. 11 =
Camara de !
combustao i ( )
Separador, S

Injetor de

o Turbina
oxigénio

2
Ar Intercooler
atmosférico

Figura 1: Diagrama da turbina a gas adaptada para combust&o enriquecida por oxigénio.
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3.2 Descricdo das Alteragdes no Ciclo

A primeira alteracdo em relacéo ao ciclo original é a insercdo de um intercooler, e a di-
visdo da compressdo do ar em dois estagios, pontos 1 a 4 da Figura 1. Intercoolers sdo troca-
dores de calor utilizados entre os estagios de compressdo que visam diminuir a temperatura do
gés de descarga a fim de reduzir trabalho de compressdo e, consequentemente, aumentar o
trabalho liquido do ciclo, sem alteracdo na turbina. A adicdo de um intercooler pode represen-
tar um ganho de até 30% no trabalho especifico do ciclo. Contudo, a eficiéncia térmica do
ciclo é reduzida em relacédo ao ciclo base, devido a reducdo da temperatura de admissédo dos
gases na camara de combustdo (BOYCE, 2002).

A segunda alteracdo proposta é a adicdo de um regenerador na corrente de ar de admis-
séo do separador, pontos 4, 5, 13 e 14 da Figura 1. Regeneradores séo trocadores de calor uti-
lizados para recuperar calor disponivel nos gases de exaustdo para aquecer o ar de admissao,
antes de efetuar-se a combustdo. Com este processo é possivel obter um aumento da eficién-
cia térmica, pois € necessaria menor quantidade de combustivel para aquecer o ar a temperatu-
ra desejada na combustdo (MORAN e SHAPIRO, 2002).

Assim como o regenerador de ar, o regenerador de O, tem a fungéo de efetuar a troca de
calor entre os gases de exaustdo, a alta temperatura, com o oxigénio utilizado para enriqueci-
mento do oxidante, evitando sua admissdo na cadmara de combustdo a baixa temperatura.

3.3 Hipoteses de simplificacdo e equacionamento do sistema

As hipoteses de simplificacdo gerais utilizadas sdo as seguintes: 1) Regime permanente;
2) Todas as espécies quimicas comportam-se como gases ideais; 3) Perdas de carga nas tubu-
lacBes e nos componentes sao desconsideradas; 4) As perdas de calor para 0 meio sdo descon-
sideradas; 5) O combustivel é considerado CH, puro; 6) A dissociagdo proveniente dos pro-
cessos de combustdo, e por consequéncia a formacéo de tracos de espécies quimicas sdo des-
consideradas no processo de combustéo; 7) Variagdes das eficiéncias do compressor e da tur-
bina em funcdo da variacdo de vazdo nos mesmo sdo desconsideradas; 8) As velocidades dos
fluidos ndo sdo avaliadas, consequentemente se desprezam as propriedades de estagnacao.

Abaixo é detalhado o equacionamento de cada componente do ciclo, bem como sdo
descritas as respectivas hipéteses de simplificacdo especificas de cada um.

3.3.1 Compressor e intercooler

O compressor é divido em dois estagios e entre eles é posto o intercooler para efetuar a
reducdo da temperatura do ar de compressdo. As principais hipoteses simplificativas para o
compressor com dois estagios sdo as seguintes: 1) Ambos o0s estagios apresentam a mesma
eficiéncia isentropica, #_; 2) Ambos os estagios apresentam a mesma razao de compressao,
rpi- O compressor € considerado adiabatico, e, segundo MORAN e SHAPIRO (2002), o prin-
cipal pardmetro para analise é sua eficiéncia isentrdpica, que é dada pela Equacédo (1) para o
primeiro e o0 segundo estagio de compressao:

_ EZS- El _ }_l4s' }_l3
I " Ty

’76[ (1)

para s,;=s; S4s=S> (2)
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As razOes de compressdo de cada estagio, r,;, sdo definidas pela Equacao (3), ao passo
que razdo de compressdo total do ciclo, 7, é definida pela Equacdo (4):

p, P
P = rpa= 2= =2 3)
P, P

rp=rp1rp2 (4)

Note-se que a escolha de valores iguais para as razdes de compressdo dos dois estagios
foram baseadas na literatura (BOYCE, 2002), que indica que a maxima eficiéncia para este
tipo de configuracdo é obtida quando as duas razdes de compressdo sdo iguais a / ps/p;.

A conservacao da massa nos estagios 1 e 2 é definida pelas seguintes equacdes, respec-
tivamente:

ny=n; n3=ny (5)

A poténcia consumida, ., [kW], e o trabalho especifico, w; [kJ/kg], em cada estagio de
compressdo sdo dados pelas equacdes (6) e (7), respectivamente. Ao passo que a poténcia
total consumida no compressor, W, [KW], e o trabalho especifico total de compressdo, w,
[kJ/kg], séo dados pelas equacdes (8) e (9):

Wc1: "11(%1' Ez) Wc2: n3 (53' %4) (6)

L W= 22 Y
M, nM;

We= Wt We ®)

We=Wert Weo 9)

Para um estado qualquer i, definiu-se que (salvo especificado ao contrario): /; [kd/kmol]
é a entalpia especifica, 5; [kJ/kmol K] ¢ a entropia especifica, iz; [kmol/s] é a vazdo molar, 7;
[kJ/kmol] é a entalpia especifica para uma transformacéo isentropica, s,, [kJ/kmol K] é a en-
tropia especifica para uma transformacéo isentropica, p, [kPa] é a pressao, e M; [kg/kmol] € a
massa molecular da mistura.

Salienta-se que ao longo deste texto, as propriedades serdo avaliadas como propriedades
de misturas de gases, por essa razdo, segundo BEJAN et al. (1996):

N

i Ex,g,ﬁk,,- (10)
k=1
N

5= ) (1)
k=1

N
= ) ki (12)
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N
M;= zxk,iMk,i (13)
k=1

Sendo, k o k-ésimo composto da mistura (k= O,, N,, CO,, H,O, CH,) € N € o numero
de substancias puras na mistura: x; ; € a fragdo molar do k-ésimo composto da mistura no pon-
to i; € hy;, Sii 71 € My; S30 respectivamente a entalpia especifica [kd/kmol], a entropia espe-
cifica [kJ/kmol K], a vazdo molar [kmol/s] e a massa molecular [kg/kmol] do k-ésimo com-
posto da mistura no ponto i.

O intercooler ¢ modelado como um trocador de calor no qual a corrente fria é o ar am-
biente. Como, as condic¢des do ar de entrada na corrente fria sdo as mesmas do ponto 1, e ndo
ha interesse nesse trabalho nas condi¢des de saida do ar da corrente fria, 0 equacionamento
deste componente foi simplificado, como pode ser visto a seguir:

By
hy-h,

2 (14)

0,= ins(h,- h) (15)

onde, »,,, € a eficiéncia do intercooler; e Ql.t [kW] é o calor cedido ao meio.

As condic¢bes de operacdo do equipamento, sem extracdo de gases e desconsiderando-se
as perdas de carga, levam a:

’;ZZZ ’;13 P,=P; (16)
3.3.2 Regeneradores de ar e oxigénio
A efetividade do regenerador de ar, ¢,,,, € @ conservagao da massa de ar e da massa dos

gases de exaustdo sdo dadas pelas equacdes (17) e (18), respectivamente (INCROPERA et al.
2008):

Erog— (17)

ny=ns np3=ny (18)

O balango de energia é dado pela Equacéo (19):
irs (i Fys) = (s 1) (19)

O regenerador de oxigénio € modelado de maneira semelhante ao regenerador de ar, a
efetividade do regenerador, os balancos de massa nas duas vazdes, quente e fria, e o balanco
de energia, sdo apresentados nas equacoes (20) a (22), respectivamente:

Ts-Tis

= — 20
8reg,Og T14 _ T16 ( )
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nig= ng nis=ny (21
Ny (ZM- Z15) = h16(z8' Zm) (22)

onde T; [K] é a temperatura no ponto i.
A escolha das Equagdes (17) e (20) estd justificada no Apéndice A.

Salienta-se que nas equacdes (19) e (22) o termo 13,-* [kJ/kmol] é a entalpia dos gases de
combustdo no ponto i, devido somente a variagao de temperatura dos mesmos, ou seja:
N
— % — _()
hi= (X il - Xk ifi) (23)
k=1

onde, lZZ [kJ/kmol] é a entalpia de formacédo do k-ésimo composto da mistura a temperatura de
298,15 K e pressdo de 1 atm.

Essa manobra é necessaria por duas razdes: 1) como ndo ha formacdo de nenhum com-
posto no regenerador, a disponibilidade para troca de calor é devido somente a diferenca de
temperatura das substancias; 2) o programa utilizado para a solucdo do problema néo faz dis-
tincdo entre entalpia de formacéo e variacdo de entalpia devido a diferenca de temperatura, e
ainda os diversos compostos que formam as misturas de gases da andlise, possuem temperatu-
ras de referéncia diferentes, sendo que para 0 O, e 0 N, a entalpia de formacdo é nula a tem-
peratura ambiente.

Também de acordo com a hipétese de simplificacédo 3:

by~ Ps Pi3=Piy~Pis Ps=Ps (24)
3.3.3 Separador, injetor de 0,, camara de combustdo e misturador

A camara de combustdo, o separador e o misturador sdo modelados de forma semelhan-
te a CARVALHO (2006), porém com a adi¢do de um injetor de O,, para efetuar o enriqueci-
mento do oxidante. As equacdes de balanco de espécies quimicas também foram modificadas
para permitir a analise da combustdo com excesso de oxidante.

No separador, a vazao de ar proveniente do compressor é dividida em duas partes. A
primeira (y) € admitida na cAmara de combustdo para sofrer reagdo com o combustivel nas
zonas de queima e recirculacdo, a segunda (1-y), por sua vez, é desviada para a zona de dilui-
cdo da camara (BOYCE, 2002) a fim de manter a temperatura de entrada na turbina constante
e igual a 1373,15 K. O equacionamento do separador também segue os balangcos de massa e
de energia, conforme descrito abaixo:

fig=yis (25)
ng=(1-y)is (26)
fishs= fghg+ fghg (27)
Ps=Ps=Dy (28)

No injetor de O, a fracdo de ar de combustdo, 724, é enriquecida com oxigénio. Também
esta parte do ciclo é modelada por balangos de massa e energia, e a pressao se mantém cons-
tante:
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n;=ngt ng (29)
fiohy= nghg+ nghg (30)
Ps=P,=Dg (1)

Além disso, a composicdo do oxidante é alterada devido a adi¢do de O,, e a relagdo en-
tre as fracbes molares de cada composto é dada pela Equacéo (32):

XN,, 7=1- X0,,7 (32)

Consideracdes mais detalhadas sobre essa equacao sdo feitas na proxima secao.

O processo de combustdo é modelado pela 1% Lei da Termodindmica, considerando a
camara adiabatica, e que a combustdo é completa, sem formacéo de tracos de espécies, inde-
pendentemente da temperatura que possa Vvir a ser atingida durante a reacdo de combustéo.
Além disso a cinética quimica é desconsiderada.

A equacdo geral da combustdo para o processo de OEC, adaptada de BAUKAL (1998),
esta descrita abaixo:

new, 10CHy+ 1o, 70:% iy, ;Ny — -
= 10, 11CO 0,1 1H,0+ ng, 1102+ iy, 11N> (33)

Efetuando-se o balanco de espécies quimicas para o carbono, o hidrogénio, o oxigénio e
0 nitrogénio obtém-se as seguintes relacfes entre as vazGes molares das espécies dos reagen-
tes e dos produtos, tem-se:

NCH,, 10= 1oy, 11 (34)
dicy, 10=21m,0,11 (35)
2n0, 7=20c0, 117 N0, 2’.702,11 (36)
2'71N2,7:2 hN2,11 37)
n11= oy 11t M0,11+ 10,11+ ing, 11 (38)

O balanco de energia do processo de combustdo esta descrito nas equacdes (39) a (41):

H=H, (39)
H,= fizhy+ igohyg (40)
H,= iy hy (41)

onde, H, [KW] é a taxa de entalpia dos reagentes; /, [kW] € a taxa de entalpia dos produtos.
Como o processo é considerado adiabatico, estas duas grandezas devem ser conservadas, E-
quacao (39).
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Para processos de OEC deve-se utilizar o parametro razdo oxigénio-combustivel, S, ao
invés da razdo ar-combustivel como em outros processos de combustdo. Segundo BAUKAL
(1998), S é definido como:

g Vazdo volumétrica de O, no oxidante  ng, ; )
Vazdo volumétrica de CH, HeH, 10

Essa alteracdo € necessaria, pois se fosse utilizada a razéo ar-combustivel, ou ainda uma
razdo oxidante-combustivel, para processos OEC, para cada composi¢do do oxidante, ela de-
veria ser reavaliada. Ressalta-se, ainda, que devido a esta alteracdo, o valor de S para o caso
estequiométrico é 2, pois, como mencionado acima, esta equacao relaciona quantidades de O,
e CH, e ndo quantidades de ar.

Valendo-se da hipotese de simplificacdo 3, as pressdes na camara de combustdo sdo
descritas pela equacéo (43):

P;=Pip= Py (43)

No misturador o ar de diluicdo, vindo de 9, é misturado aos gases de combustdo para
manter a temperatura de entrada na turbina, 7;,, constante. O equacionamento desse ponto
também segue os balancos de massa, Equacéo (44), energia, Equacdo (45) e balanco de pres-
séo, Equacéo (46):

nyptng=np; (44)

Aph+ ighg= ipshy (45)

Po=P;;=P;; (46)
3.3.4 Turbina

A turbina € modelada de forma semelhante ao compressor, porém, aquela possui so-
mente um estagio. Também o principal parametro avaliado € a eficiéncia isentropica, #:

}_112’ 17113
n= == (47)
h]Z' h13s
paras;;=s;4 (48)
A razdo de compressdo da turbina é a mesma dos compressores, logo:
P13~ P p (49)

O balango de massa, a poténcia gerada pela turbina, 7, [KW], e o trabalho especifico da
turbina, w;, [kJ/kg] sdo dados pelas equages (50) a (52), respectivamente:

np=n;3 (50)

W= n5(hi-h3) (S1)
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w,
npMi;

Wt:

(52)

A poténcia liquida gerada pelo ciclo, Wh-q [kW], a eficiéncia do ciclo, 7., , € 0 trabalho
especifico liquido, wy, [kJ/kg], sdo calculados conforme as equagdes (53) a (55), respectiva-
mente:

Wig= Wet W, (53)
I/.Vliq
= 54
ﬂczclo ﬁloMIOPC[ ( )
Wiig=Wit W, (55)

Salienta-se que o fluido de trabalho no compressor e na turbina sdo diferentes, no pri-
meiro é ar atmosférico, ao passo que no segundo é GC, contudo COHEN et al. (1996) resol-
veram problemas similares ao proposto utilizando a Equagéo (55) para avaliar wy,.

4. ANALISES DE RESULTADOS

Para a simulacdo do problema foi utilizado o programa EES (Sigla em inglés de Engi-
neering Equation Solver), distribuido pela empresa F-chart (www.f-chart.com). Este progra-
ma possui uma biblioteca de propriedades de varias substancias puras, de modo que a simula-
cao valeu-se destes dados para obter a solugdo. A solugdo dos sistemas de equacdes é baseado
no método de Newton-Raphson .

O ciclo base proposto por MAIDANA et al. (2010) foi simulado com o objetivo de ob-
ter valores de referéncia para as analises que foram propostas no presente trabalho. A Unica
alteracdo feita refere-se as eficiéncias isentropicas do compressor e da turbina, que passaram
de 60% para 86%, e de 80% para 86%, respectivamente, para que ambas se aproximassem de
valores encontrados em equipamentos usuais, como na simulacdo do caso CGAM (BEJAN et
al., 1996). O diagrama do ciclo base encontra-se no Anexo A.

Em um segundo momento, as alteragdes citadas na se¢éo 4 foram aplicadas ao ciclo ba-
se e 0s novos arranjos foram simulados em condigdes de OEC. A quantidade de O, do oxi-
dante foi variada de 21%, na condicdo atmosférica, até 30%, mantendo-se sempre a razao
oxigénio/combustivel dentro do limite da estequiometria. A poténcia liquida serviu como ba-
lizador para a andlise, sendo igual a 30 MW em todas as situacdes. A Tabela 1 mostra os ar-
ranjos propostos. Os arranjos 2, 3 e 4 podem ser visualizados no Apéndice C.

Tabela 1: Arranjos propostos para as simulacdes (referente a Figura 1).

Caso Tipo de ciclo
1 Ciclo base
2 Ciclo base + Intercooler
3 Ciclo base + Regenerador de ar
4 Ciclo base + Intercooler + Regenerador de ar
5 (completo) | Ciclo base + Intercooler + Regeneradores de ar + Regenerador de O2

Por fim, o ciclo base juntamente com todos os casos propostos na Tabela 1 foram no-
vamente simulados considerando a combustdo com excesso de oxidante, a fim de manter a


http://www.f-chart.com/

18

temperatura dos gases na camara de combustdo fixa (7;; = 2000,15 K). A poténcia liquida foi
mantida a mesma, 30 MW, para todas as situacdes de modo a permitir comparacgdes entre 0s
casos estequiométricos e com excesso de oxidante.

A Tabela 2 apresenta as condigdes e parametros de operacdo dos diferentes componen-
tes nos arranjos simulados.

Tabela 2: Condicdes de operacdo de cada componente.

Compressor de ar e intercooler Regeneradores de ar e oxigénio
T;=298.15K; p, =101,3 kPa T)5=298,15K; p,, = 1013 kPa
FragOes molares: x¢, ;= 0,21; xy, ;= 0,79 FragOes molares: x¢, ;5 = 1
Raz0es de compressao: r,;= r,, = 3,16 Efetividades: &,y = €060, = 0,8
Eficiéncias: 7, = n_,=0,86;, =08
Separador Céamara de combustéo
Fracdes molares: T,,=298,15 K
X0,5= X0,6= X0,9=0,21 S = 2 (somente estequiométrico)
XNy5 = XNy = Xnyo = 0,79 T,; = 2000,15 K (somente excesso de o-
xidante)
Misturador Turbina
T;,=1373,15 K (1100 °C) Eficiéncia: 7= 0,86

Poténcia liquida: ¥, = 30 MW
Poder calorifico inf.: PCI = 50020 kJ/kg

A composicdo do ar de admissdo em todos os arranjos estudados (ponto 1 da Figura 1)
foi sempre tomada de forma simplificada como uma mistura de 21% de O, e 79% de N,, de
modo que outros componentes, como CO,, H,O, entre outros gases presentes no ar foram
desconsiderados. Os Unicos pontos do ciclo onde ocorrem alteracdes das fracfes molares e/ou
reacOes quimicas sdo os pontos 7, 11 e 12 da Figura 1. Estas proporcdes de O, e N, do ponto
1 sdo também validas para os pontos 2 a 6 e 9.

Embora se saiba que 0 oxigénio disponivel comercialmente apresenta niveis de concen-
tracdo que variam de 88% a 99,5%, assumiu-se, também por simplificacdo, que o oxigénio
utilizado para enriquecimento apresenta 100% de concentracdo. A corrente de oxidante que
alimenta o combustor (ponto 7) é dosada seguindo a Equacdo (32), que determina o balanco
das fracdes molares. Se a fracdo de O, é enriquecida com a corrente do ponto 8, a fracdo de
N, deve ser reduzida para manter a soma de ambas igual a 1 (ou 100%).

A primeira sequiéncia de simulagdes foi efetuada para avaliar o comportamento da efici-
éncia dos arranjos propostos (Figura 2) em funcdo do enriquecimento com O, do oxidante
para a combustdo estequiométrica, comparados com os resultados obtidos para o ciclo basico.

Como pode ser verificado, o enriqguecimento aumenta a eficiéncia do ciclo para todas as
configuracdes analisadas, porém é importante salientar que a situacdo onde so é utilizado in-
tercooler apresentou reducdo de eficiéncia em relagcdo ao ciclo base, para todas as composi-
cOes de oxidante. Isso é devido a reducdo da temperatura do ar na admissdo da camara de
combustdo, o que acarreta em maior consumo de combustivel (MORAN e SHAPIRO, 2002).
Outro ponto interessante que pode ser inferido da Figura 2 € a reducdo do efeito de enrique-
cimento para as situagdes que utilizam somente o regenerador de ar, sem a utilizacdo do rege-
nerador de O,. Este efeito pode ser justificado pelo fato de o O, ser adicionado a temperatura
ambiente (sem o regenerador de O,, a temperatura no ponto 8 é igual a temperatura no ponto
16). Logo, quanto maior o nivel de enriquecimento, menor a temperatura de entrada na cama-
ra de combustdo, reduzindo o efeito de aumento de eficiéncia proveniente do enriquecimento.
Por esse motivo o arranjo completo, que utiliza regeneradores de ar e O,, apresenta eficiéncia
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maior que o arranjo que utiliza somente intercooler e regenerador de ar, a medida que aumen-
ta-se a concentracdo de O2 no oxidante. O comportamento de 7, a temperatura de admisséo
na camara de combustdo, pode ser visto no Apéndice B, para todas as simulagdes com com-
bustéo estequiométrica.

48

46 >e——x—x—x—*—_§i—%€

44
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S
.g 40 === |ntercooler
% 38
S Regenerador de ar
[
36
34 === |ntercooler+Regenerador de ar

32 Intercooler+Regeneradores de
are 02
30

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Percentual de O2 no oxidante (%0)

Figura 2- Eficiéncia dos arranjos propostos em funcao do enriquecimento com O, do oxidante
para a combustdo estequiométrica.

O mesmo procedimento de analise utilizado para a eficiéncia foi utilizado para o traba-
Iho especifico liquido que ndo apresentou variacédo significativa com OEC. Os resultados po-
dem ser vistos no Apéndice B.

A Figura 3 compara a variagdo da eficiéncia em funcéo do enriquecimento com O, do
ciclo completo com combustéo estequiométrica e com combustdo com excesso de oxidante

A temperatura na cdmara de combustédo para caso com excesso de oxidante foi escolhi-
da de acordo com BOYCE (2002), por ser um limite para a formacdo de quantidade aceitavel
de NO,. De acordo com esta referéncia, a temperaturas mais elevadas a formagéo destes com-
postos aumenta rapidamente, e a temperaturas mais baixas a quantidade de monoxido de car-
bono e hidrocarbonetos ndo queimados pode ser consideravel.

Percebe-se que eficiéncia apresenta aumento maximo de aproximadamente 0,4% para
combustdo estequiomeétrica, e de aproximadamente 1% para combustdo com excesso de oxi-
dante, em fungdo do enriquecimento com O,. Essa diferenga entre 0s casos é devido a menor
poténcia de compressao necessaria no caso com excesso de oxidante. Para 0 caso com excesso
de oxidante esta reducdo é de aproximadamente 7,8% para concentragdo de 30% de O,, em
relacdo a concentracdo de 21% de O,. Em contrapartida, a reducdo da poténcia consumida na
compressdo para 0 caso estequiométrico e da ordem de 2,7% para concentracdo de 30% de
0,, também em relacdo a concentracdo de 21% de O,. A Tabela B1 do Apéndice B mostra a
variacdo da poténcia necessaria para a compressdo em fungédo da quantidade de O, no oxidan-
te.

A Figura 4a mostra a varia¢do do consumo de O, em funcéo da quantidade de O, no o-
xidante, ao passo que a Figura 4b mostra a variacdo de vazdo no compressor também em fun-
¢do da quantidade de O, no oxidante, para o caso 5 (arranjo completo) da Tabela 1, operando
com combustdo estequiométrica e com excesso de oxidante. O caso base operando com com-
bustéo estequiométrica é mostrado como referéncia.
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Figura 3: Variacdo da eficiéncia em funcdo do enriquecimento de O, do ciclo completo ope-
rando com combustdo estequiométrica e com excesso de oxidante.
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Figura 4: a) Variacdo do consumo deO,; b) Variacdo da vazdo no compressor, ambos em fun-
¢ao da quantidade de O, no oxidante.

Como se pode ver no grafico da Figura 4a, o ciclo completo operando estequiometrica-
mente apresentou reducdo do consumo de O, em relacdo ao ciclo base estequiométrico, para
todos os niveis de enriquecimento. Por outro lado, 0 comportamento do ciclo completo com
excesso de oxidante apresentou acréscimo de aproximadamente 66% em relacdo ao ciclo base
estequiométrico, para 30% de O, no oxidante, enquanto a reducdo de consumo de O, para 0
caso completo com combustdo estequiométrica foi de aproximadamente 30%, para 0 mesmo
nivel de enriquecimento.

Pelo gréfico da Figura 4b, a vazdo molar de gases no compressor apresentou reducao
em ambas as situacgOes, estequiométrica e com excesso de oxidante, para o ciclo completo
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qguando comparados com o ciclo base estequiométrico para todos os niveis de enriquecimento
com O,. Salienta-se a menor sensibilidade do ciclo completo com combustéo estequiométrica
ao enriquecimento, pois para 21% de O, no oxidante a diferenca entre a vazao desta situacéo
e a do ciclo base € da ordem de 10%, enquanto para 30% de O, no oxidante esta diferenca cai
para volta de 8,5%. Ao contrério, o ciclo completo com excesso de oxidante apresentou maior
sensibilidade que os outros, para 21% de O, no oxidante, também apresenta diferenca de 10%
em relacdo ao ciclo base, porém para 30% de O, no oxidante, a diferenca € de, aproximada-
mente, 13,5%.

Ainda com base na Figura 4, se pode perceber que na situacdo do ciclo completo com
excesso de oxidante, a reducdo de vazdo de gases de admissédo, é equilibrada com um maior
consumo de O, a medida que se aumenta sua concentracdo no oxidante.

A Figura 5a mostra o comportamento da temperatura na cdmara de combustdo para as
simulagOes do acoplamento individual dos componentes descritos na Tabela 1 considerando a
combustdo estequiomeétrica. Para todas as configuracdes analisadas, a temperatura na camara
apresentou aumento significativo com o enriquecimento com O, no oxidante. No caso de
combustdo estequiométrica, esta é a temperatura adiabatica de chama (hipdtese 4), e esse
comportamento est de acordo com a literatura (BAUKAL, 1998).

Conforme mencionado anteriormente, outra condi¢do de operacdo foi explorada, permi-
tindo-se que a composicao da alimentacdo saisse da imposi¢cdo de condicdo estequiométrica.
Nesse caso, prescreveu-se a temperatura 7;; de 2000,15 K, permitindo que a relagéo entre
oxigénio e combustivel fosse calculada pelo programa, expressa pela razdo S. O comporta-
mento de S, a razdo oxigénio-combustivel, para combustdo com excesso de oxidante é apre-
sentado na Figura 5b para os mesmos arranjos da TG. Percebe-se que S apresentou aumento
significativo com o enriquecimento com O, do oxidante
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Figura 5: a)Temperatura na camara de combustéo; b) Razdo oxigénio-combustivel S, ambos
em funcédo do enriquecimento com O, no oxidante, para 0s Varios equipamentos.

Nao foi possivel correlacionar os resultados de S com o limite de flamabilidade, pois
ndo foi encontrado na literatura dados referentes a esse comportamento (flamabilidade) em
situacOes de OEC.

A Figura 6 mostra a variacdo de y, a fracdo de ar admitida na camara que sofre processo
de combustdo, para o ciclo completo operando estequiometricamente e com excesso de oxi-
dante em relacdo ao ciclo base estequiometrico.
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Figura 6: Variacdo da fracdo de ar para o ciclo completo operando estequiometricamente e
com excesso de oxidante.

Analisando as Figuras 4a, 5b e 6 percebe-se que o controle da temperatura na camara de
combustdo, na situacdo com ciclo completo operando com excesso de oxidante, é feito em
boa parte pelo pela fracdo de ar, por isso verifica-se na Figura 6 valores mais altos quando
comparados aos do ciclo completo com combustao estequiométrica e do ciclo base também
operando estequiometricamente. Contudo, os aumentos da razdo oxigénio-combustivel, e do
consumo de O, indicam que também parte do O, € utilizado para controle de temperatura da
camara.

Segundo COHEN et al. (1996), a insercdo de um regenerador em um ciclo simples, a-
Iém de reduzir o consumo de combustivel, tem a caracteristica de deslocar a razdo de com-
pressdo otima, r,, para efeito de maxima eficiéncia da TG, para valores menores. Para verifi-
cacdo do efeito de OEC, sobre essa caracteristica, o ciclo base estequiométrico foi simulado
sem enriquecimento com O, no oxidante, variando-se r, de 1 a 15, posteriormente efetuou-se
essa mesma simulagéo, para o ciclo que utiliza somente regenerador (arranjo 3) de ar operan-
do estequiometricamente, para concentracdes de O, de 21%, 25% e 30%. Para a analise deste
topico, ao invés de manter fixas as eficiéncias isentropicas da turbina e do compressor, 7, € 77,
respectivamente, foram calculadas as eficiéncias politropicas destes dois componentes, 7, €
1 o+ PAra a razdo de compressao de 10 e utilizadas durante a analise. A relacdo entre as efici-
éncias isentropicas e politrépicas para 0 compressor e a turbina sdo mostradas no Anexo B. O
resultado pode ser visto na Figura 7.

Conforme a Figura 7 pode-se ver que o enriquecimento com O, ndo afetou o desloca-
mento da razdo de compressao Otima para o ciclo com regenerador de ar. Este efeito € de bas-
tante relevancia no projeto de TG, pois para o ciclo base estequiométrico, a razdo de compres-
sdo Otima para a eficiéncia € proxima a 35, ao passo que com o uso do regenerador de ar é por
volta de 6, para os trés niveis de enriquecimento estudados. Salienta-se ainda que a razdo de
compressdo otima para o trabalho especifico, ndo é influenciada pelo regenerador (COHEN et
al., 1996).
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Figura 7: Variagdo da eficiéncia do ciclo em fungdo da razao de compressao; 7, =89,64% e
1, =81,56%.

5. CONCLUSOES

Verificou-se no presente trabalho aumento de eficiéncia para todos os casos estudados
em funcdo do aumento da concentracdo de O, no oxidante. Além disso, verificou-se uma
maior sensibilidade de alguns parametros a OEC para 0s casos que operam com excesso de
oxidante. Salienta-se entre estes parametros o consumo de O, a vaz&do de ar no compressor, a
fracdo de ar para a combustéo e, principalmente, a eficiéncia do ciclo.

A grande desvantagem da utilizagdo de OEC com excesso de oxidante est4 no alto con-
sumo de O,. Devido ao alto custo de producdo deste insumo, OEC pode ser inviavel econo-
micamente num futuro préximo. Porém, segundo SKEEN et al. (2009) as tecnologias atuais
como a utilizagdo de excesso de ar, ou combustores “Low - NO,”, ndo serdo suficientes para
atingirem-se os padrdes legais futuros para emissoes destes compostos sem a adi¢do de tecno-
logias cataliticas e seletivas, e varios estudos mostram que OEC pode ser mais efetivo que as
tecnologias supracitadas para a separagdo de NO,, além disso, OEC facilita a separacdo de
CO, dos gases de exaustao.

Sugestdes para trabalhos futuros seriam a melhoria do modelo do processo de combus-
tdo, que leve em conta a dissocia¢do de compostos que ocorre em altas temperaturas, além da
cinética quimica da reacdo. Outro ponto de interesse € uma modelagem com mais detalhes da
camara de combustdo, onde seja possivel analisar a combustdo levando em conta as fracdes de
oxidante em cada estagio da cAmara. Uma abordagem que também é de interesse seria a pro-
ducéo de oxigénio diretamente na planta de geracdo de eletricidade, através de processos de
separacao de oxigénio que utilizam diferenca de presséo (em inglés VSA - Vaccum Swing Ab-
sorption ou PSA — Pressure Swing Adsorption), ou processos que utilizam diferenca de tem-
peratura (em inglés TSA — Temperature Swing Adsorption). Nos primeiros, as pressdes e as
vazdes de oxigénio sdo baixas, logo é provavel que o trabalho de compressao e de geragdo de
vacuo requeridos sejam baixos e possam tornar o processo competitivo, no segundo, a dife-
renca de temperatura pode ser obtida através da troca de calor com os gases de exaust&o.
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Apéndices

APENDICE A — Justificativa das simplificacdes assumidas nas
Equaces (17) e (20)

Segundo INCROPERA et al. (2008), a efetividade de qualquer
trocador de calor, ¢, é dado pelas seguintes Equacoes:

_ Cq(Tq,ent' Tq,sal)
Cmin (Tq,ent' 7}‘,'ent)

(A1)

ou

CATreui- Ty
o= j( fosai f,ent) (A2)
Cmin (Tq,ent' 7}‘,'ent)

Co= hqug,q Cr= ’;’fzp,jf (A3)
Crin=MIN|C,,C/] (A4)

onde, os subindices g e f referem-se as correntes quente e fria,
respectivamente; e EP,-, [kJ/kmol K] é o calor especifico a pressdo
constante médio entre os pontos i e j. O calculo de Ep,-j é descrito
no Anexo C.

Assumindo-se que C,,;,= Cy; simplificando a Equagdo (A2), e
substituindo-se os subindices pelos respectivos pontos da Figura
1, tém-se as Equac0es (17) e (20).

A Tabela Al confirma que a escolha de C,,;, esta correta.

Tabela Al: Valores de C

Regenerador de ar | Regenerador de O2| Regenerador de ar |Regenerador de O2

Cf Cq Cf Cq Cf Cq Cf Cq

95,83 102,70 19,74 96,28 95,83 102,70 19,74 96,28

95,28 102,40 19,63 96,04 94,84 102,30 19,54 95,86

94,77 102,20 19,53 95,83 93,86 101,80 19,35 95,43

94,31 102,00 1944 95,63 92,90 101,40 1915 95,01

93,89 101,80 19,35 95,44 91,94 101,00 18,96 94,60

93,50 101,70 19,27 95,28 90,99 100,50 18,77 94,19

93,14 101,50 19,20 95,12 90,05 100,10 18,58 93,79

92,81 101,30 1913 94,98 89,13 99,72 18,39 93,39

92,50 101,20 19,07 94,84 88,21 99,31 18,21 92,99

92,21 101,10 19,01 94,72 87,30 98,91 18,02 92,60




APENDICE B — Poténcia consumida no compressor, trabalho
especifico liquido e temperaturas na admissdo da cadmara

Tabela B1: Poténcia consumida no compressor

400

(kJ/kg)

350

Trabalho especifico liquido
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Figura B1: Comportamento do trabalho especifico liquido em
funcdo do enriquecimento de O,, para 0s Varios arranjos operan-

do estequiometricamente.
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Figura B2: Comportamento da Temperatura de admissao na ca-
mara de combustdo em funcdo do enriquecimento deO,.
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APENDICE C — Arranjos intermediarios estudados

Figura C1: Arranjo 2 - Ciclo base + intercooler

Figura C2: Arranjo 3 - Ciclo base + regenerador de ar

Figura C4: Arranjo 4 - Ciclo base + intercooler + regenerador de
ar



Anexos
ANEXO A — Diagrama do ciclo base
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Figura Al: Diagrama do ciclo base (MAIDANA et. al. 2010)

ANEXO B - Relacgdo entre as eficiéncias isentrépica e politropica
para turbina e compressor (COHEN et al. 1996)

-y
(p,/p,) o1

n,= T (B1)
¢ (p4/p] )(yai )ywr/zxc_ 1
< 1 Wm(ycc'l)/ycc
1-
_ PP 13)
77; B 1 (VGC'I)/VGC (Bz)
1_ < )
PPy
Os expoentes y ey sdo definidos a seguir:
_pz 4
= — B3
- - (B3)
Vo= = P12,13_ (B4)
piois”

onde, ¢,  [kJ/kmol K] é o calor especifico a pressdo constante me-
LJ

dio entre os pontos i e j, e R [kd/kmol K] ¢ a constante universal
dos gases (8,714).
O célculo de EPU é descrito no Anexo C.
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ANEXO C — Calculo de Epi,
Para uma substancia pura, segundo MORAN e SHAPIRO (2002):

60, _
1, @, (0)d0 o
p kij B W ( )

01 (C2)

onde, Cp, [kJ/kmol K] é o calor especifico a pressdo constante
Ly

para uma substancia pura, k, entre os pontosie j; e cp,(0)

[kJ/kmol K] é a variacdo do calor especifico a pressdo constante de
uma substancia pura, k, em funcéo da temperatura.

VAN WYLEN et. al. (1995) definem diversas equacfes para
¢, (0), que estdo listadas abaixo:

Cp,,, (6) =37.432+0,020102 6'°-178,57 0°1°+236,88 6> (C3)
Gy, (0) =39,060-512,79 01°+1072,7 6°+820,40 67> (C4)
Coep, () = -3.7357+30,529 64,1034 6+0,024198 & (C5)
Cpyy,0 (0) = 143,05-183,54 6"*+82,751 6°°+3,6989 0 (C6)

Por fim, BEJAN et al. (1996), define Epi,- para uma mistura como:
N
2, - Z %y, C7)

k=1
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