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RESUMO

Muitas areas da industria utilizam substanciais somas de energia térmica, geralmente obtida
pela combustdo de 6leo, gas ou carvdo. Na queima destes combustiveis geralmente € utilizado
ar como oxidante, que é constituido aproximadamente por 21% de O, e 79% de N,, em
volume. Em muitos casos, 0s processos de combustdo podem ser enriquecidos com o uso de
oxidantes que possuem concentracdes de oxigénio maior que a existente no ar. Isto é
conhecido como combustdo enriquecida com oxigénio (OEC) que pode trazer varios
beneficios como a reducdo do consumo de combustiveis, aumento da energia térmica
disponivel, reducdo no volume dos gases de combustdo, baixo custo de adaptacdo dos
equipamentos existentes, entre outros. Com este cendrio, o presente trabalho investiga o uso
da combustdo enriquecida com oxigénio em uma turbina a gas industriais de um eixo. O
equipamento foi modelado termodinamicamente e com a consideracdo que 0s gases de
combustdo formados se encontram em equilibrio quimico. Dessa forma, sdo estudadas trés
formas de operacdo da turbina a gas com o uso do processo de enriquecimento da combustéo,
que sdo: 1) vazdo de ar de admissao constante, 2) poténcia liquida constante com rotacdo fixa
e 3) poténcia liquida constante com rotacdo variavel. Os resultados mostram que pode ser
obtido um aumento de até 143% na poténcia liquida e de 24% no rendimento térmico do ciclo
para 0 caso 1. Entretanto, é necessaria uma substancial soma de oxigénio para sustentar o

processo.

Palavras-chave: combustdo enriquecida com oxigénio; modelagem termodinamica; equilibrio

quimico.



ABSTRACT

Many industry areas use large amounts of thermal energy, usually obtained by burning oil,
gas or coal. The combustion of these fuels generally used air as an oxidant, which consists of
approximately 21% O, and 79% N,, in volume. In many cases, combustion processes can be
enriched with the use of oxidants with higher concentration of oxygen than present in the air.
This is known as oxygen-enhanced combustion (OEC), which can provide several benefits
such as reduced fuel consumption, increased thermal energy availability, reduction in flue gas
volume, low retrofitting cost and others. With this background, this work investigates the use
of oxygen-enhanced combustion in heavy duty single-shaft gas turbine. The equipment was
thermodynamically modeled and the consideration that the combustion gases are in chemical
equilibrium. Thus, three possible ways of implementation of the enrichment process of
combustion were studied, which are: 1) constant intake air flow, 2) constant net power with
fixed rotation and 3) constant net power with variable speed. The results showed that one can
be obtained up to 143% increase in net power and 24% in thermal efficiency of the cycle in
case 1. However, it’s necessary a substantial amount of oxygen to sustain the OEC process.

Keywords: oxygen-enhanced combustion, thermodynamic modeling, chemical equilibrium.
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1 INTRODUCAO

As restricdes na oferta de combustiveis vém impulsionando a industria a desenvolver
NoVOos equipamentos e processos que sejam termicamente mais eficientes. Aliada a isto, existe
uma preocupacgdo crescente com relacdo as emissdes liberadas na queima dos combustiveis
fosseis.

No cenério brasileiro, as politicas de diversificacdo da matriz energética, a construcéo
de novos gasodutos e a descoberta de novas bacias petroliferas, aumentaram a oferta e
motivaram o consumo de alguns combustiveis, como foi o caso do gas natural. Entretanto,
alguns fatos como a crise da Bolivia em 2008 diminuiram drasticamente a quantidade
disponivel de gas natural para a industria brasileira. Adicionada a este fato, em 2010 foi
sancionada a lei federal n°® 12187 que criou a politica nacional de mudancas climaticas
(PNMC), a qual estabelece a meta de reducao dos gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9%
até o ano de 2020, incentivando o consumo consciente dos combustiveis fosseis.

A diferenca entre a producdo e o consumo na Figura 1.1 expressa a quantidade de gas

natural importada pelo Brasil, que em 2009 ainda representava o dobro da producéo nacional.
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Figura 1.1 — Consumo e producéo de gas natural nos Gltimos anos no Brasil [adaptado de
EIA, 2009].
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Por ser um tipo de combustivel cuja queima produz emiss@es inferiores ao carvdo e
aos derivados de petrdleo, em termos de quantidade de CO, emitido por unidade de poténcia
convertida (tCO,/kW), existe uma tendéncia mundial para o aumento do consumo de gas
natural pelo menos no futuro proximo. Estas expectativas sdo confirmadas pelas projecdes do
EIA (Figura 1.2), que mostra a tendéncia para os proximos anos da participacdo de cada

combustivel na matriz energética mundial.
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Figura 1.2 — Projecéo para 0s préximos anos da participacdo de cada combustivel na matriz
energética mundial [adaptado de EIA, 2009].

1.1  Motivacéo

Com o atual cenério, surgem incentivos para o estudo de métodos que propiciem uma
economia de consumo dos combustiveis fésseis e a reducdo os poluentes resultantes da sua
queima. De preferéncia, isto deve ser feito sem a necessidade de grandes modificagdes nos
processos industriais existentes.

Varios métodos conhecidos podem cumprir estas metas. Bisio et. al, 2001, destaca
alguns dos principais, que séo: o controle da combustédo com a otimizag&o do excesso de ar, a

recuperacdo de calor dos gases de combustdo, a integracdo térmica com outros processos e a
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realizacdo do enriquecimento do oxidante. No ultimo destes métodos a concentragdo de O; na
corrente de oxidante é elevada acima de 21% (em volume) e apesar dos varios beneficios que
podem ser obtidos com a sua utilizacdo, € o menos conhecido e utilizado de todos.

Segundo Baukal, 1998, a combustdo enriquecida com oxigénio teve sua primeira
utilizacdo na industria de producdo de metais, devido as exigéncias requeridas para a
qualidade final do produto. Entretanto, o uso desta tecnologia ainda se restringe a este ramo
da industria e as areas de fabricacdo de ceramicos e de incineracdo de residuos municipais. A
avaliacdo de sua utilizacdo em sistemas de geracdo de energia elétrica e em motores de
combustdo interna ainda é escassa, mesmo sendo possivel a aplicagdo da combustdo
enriquecida a praticamente qualquer sistema térmico baseado na queima de combustiveis.

Uma motivacdo adicional para este trabalho é o recente crescimento do uso das

turbinas a gas para a geracao de eletricidade em pequena, média e grande escala.

1.2 Revisdo bibliogréafica

A crescente preocupacdo com a necessidade da reducdo de consumo e das emissdes
relacionadas aos combustiveis fosseis, aliada aos crescentes avangos na area de producdo de
oxigénio, vem cada vez mais incentivando novos estudos ligados a combustdo com
enriquecimento do oxidante. Trabalhos recentes sobre combustéo enriquecida e relacionados a
presente pesquisa foram compilados e sdo apresentados a seguir em ordem cronologica.

Baukal et al., 1997, mediram a poténcia emitida por radiacdo em um queimador de gas
natural para varias composic¢Ges do oxidante (com concentracdo volumétrica de O, entre 21 e
100%) e para algumas razdes de equivaléncia (entre 0,55 e 1,45). Os resultados mostraram
gue as maiores poténcias radiantes foram obtidas para concentracGes molares de oxigénio de
100% e para razbes de equivaléncia proximas das estequiométricas. As medidas foram
realizadas proximas da linha de centro para distancias de até 4 metros do queimador. Uma
caracteristica importante observada no estudo foi o incremento da chama nédo luminosa com o
aumento do enriquecimento da combustao.

Hu et al., 2000, analisaram as concentragdes de CO,, NOy e SO, em uma fornalha
experimental de queima de carvdo pulverizado em duas atmosferas distintas (uma formada
pela combinagdo dos gases N, e O, e a outra por CO; e Oy). Os poluentes formados foram
medidos para vérias razdes de equivaléncia (entre 0,4 e 1,6) e para uma série de concentragdes

de O, (21, 50, 80 e 100%, em volume). Os resultados medidos mostraram que para atmosferas
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formadas por O, mais N, as concentracdes volumétricas de NOy tiveram um valor méaximo
para uma razdo de equivaléncia proxima de 0,8 e niveis O, de cerca de 70%. As concentracdes
de CO, nos gases de combustdo foram cerca de 16% (em volume) para a atmosfera formada
por 21% de O, e 79% N, incrementando para aproximadamente 95% em meios O, e CO; e
com O, puro. J& 0 SO, formado apresenta um pico para razdes de equivaléncia de 1,2 e para
concentragdes molares de oxigénio de 100% (para ambas as atmosferas analisadas). O
trabalho apresenta uma série de informacdes sobre os mecanismos de formacdo dos gases
analisados. Entretanto, ndo sdo fornecidos maiores detalhes sobre a variacdo da concentracéo
de CO, como foi feito com os outros poluentes.

Horbaniuc et al., 2001, avaliaram o efeito que algumas alternativas de melhoria de
desempenho teriam em uma turbina a gas com regenerador, tais como: a realizacdo do
resfriamento do ar de entrada através da injecdo de agua, a utilizacdo do resfriamento
intermediério do processo de combustdo e a inje¢do de agua na corrente de entrada da camara
de combust&o. Foram considerados como produtos de combustdo os gases CO,, CO, H,0, Hy,
OH. N N2, NO e Oy, que se encontram em equilibrio quimico. A cadmara de combustdo foi
considerada como constituida de dois estagios: na regidao chamada de primaria foi considerada
como o local do ciclo onde ocorre essencialmente o processo de combustdo (sendo que a
razdo de equivaléncia foi mantida constante em 0,5 para todos os casos analisados), enquanto
na outra denominada de secundéria, foi admitido que os gases formados sdo misturados com
vapor de agua, alterando assim o equilibrio quimico. Com relacdo a temperatura de admissédo
da turbina, esta foi mantida fixa em 1100°C através do controle da injecdo de 4gua. Com isto,
os autores concluiram que a umidificacdo do ar de admissdo diminuiu consideravelmente o
trabalho de compressdo e o aumento da concentracdo de O, no oxidante gerou um aumento
importante da entalpia dos gases de combustdo devido ao aumento da temperatura adiabatica
de chama, além do incremento de 27°C dos gases emitidos pelo ciclo. O estudo considerou
que as eficiéncias do compressor e da turbina ndo sdo alteradas pelas modificagdes propostas,
além de ndo dar maiores detalhes sobre o combustivel considerado.

Tan et al., 2002, descreveram uma série de experimentos de combustdo de gas natural
com oxidantes enriquecidos com oxigénio e com recirculacdo de gases de combustdo. O
objetivo foi analisar se o processo proposto facilitaria a captura e o sequestro de CO,. Os
resultados mostraram que houve uma reducdo na energia necessaria para a separacdo de
dioxido de carbono dos gases de combustdo acompanhada de uma diminuicdo da

concentracdo volumétrica dos NOy gerados em relacdo as obtidas através da reacdo de
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combustdo de gas natural com ar. Os resultados foram medidos na linha de centro em
distancias de até seis metros do queimador.

Horbaniuc et. al, 2004, investigaram os efeitos da concentracéo de oxigénio entre 21%
e 100% na combustdo de gas natural em um gerador de vapor supercritico. Os resultados
mostraram um grande aumento na temperatura dos gases de combustdo com a mudanga do
oxidante, assim como uma redugdo da transferéncia de calor para o meio para altas
concentracdes de O, (acima de 50% em volume). Este Gltimo ocorre principalmente pela
reducdo da transferéncia de calor por convecc¢do, devido a reducdo no volume dos gases de
combust&o com o processo OEC.

Murphy et al., 2005, mediram os efeitos da concentracdo molar de oxigénio (entre 6 e
36%) na taxa de combustdo de algumas amostras de carvao mineral. Os resultados mostraram
gue o aumento dos niveis de O, na atmosfera da cAmara de combustdo aumentaram as taxas
de queima e reduziram a quantidade de combustivel ndo queimado. Os autores apresentam
também algumas correla¢fes empiricas para a taxa de queima do carvdo em meios com altas
concentracdes de oxigénio através dos resultados obtidos.

Qiu, et al., 2009, também avaliaram o efeito da concentracdo de oxigénio em
qgueimadores. No estudo experimental, foram analisados um queimador de reticulado
ceramico e outro de fibra porosa. Os resultados mostraram um aumento de até 6% na
eficiéncia radiante (definido pela razdo entre o calor emitido por radiacdo pela energia
liberada na combustdo) no caso do queimador fibra porosa e de 5% com o ceramico, para 0
oxidante constituido de 32% de O, (em volume). Além disso, por terem sido testados
queimadores de pequena poténcia térmica, foi possivel a geracdo do oxigénio com a utilizacao
de um arranjo de membranas de separagdo de ar. Como consequéncia do incremento da
temperatura adiabatica de chama, ocorreu um grande aumento na eficiéncia radiante.

Luo et al., 2009 analisou em um analisador termogravimétrico a influéncia da
combustdo enriquecida com oxigénio na combustdo de uma amostra de biomassa. Os
resultados mostraram que o incremento da concentragao de oxigénio resultou em uma reducéo
da temperatura de ignicdo necessdria e na emissdo de material ndo queimado.
Adicionalmente, foi também obtida uma diminui¢cdo do tempo de queima do combustivel
analisado acompanhado por um aumento da temperatura dos gases emitidos.

Wu et al., 2010, estudaram a influencia da concentracdo de oxigénio em um
gueimador de gas natural sem pré-mistura de combustivel e oxidante. Varios parametros dos

gases de combustdo foram medidos, como a taxa de aquecimento, energia disponivel e a
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distribuicdo de temperatura. Os resultados mostraram que quando a concentragdo de oxigénio
da atmosfera foi alterada de 21% para 30%, o tempo de aquecimento para alcancar a
temperatura de 1200°C caiu em 46% e as emissdes de CO reduziram em 50%. Em
contrapartida, houve um incremento (em volume) de 4,4 vezes nas emissfes de NOy e
acompanhado de um consideravel aumento nas emissdes de CO,. O mais atrativo beneficio
encontrado foi a reducdo do consumo de combustivel em até 26,1%. Entretanto, o estudo ndo
trés informacdes sobre 0 consumo de oxigénio necessario para sustentar o processo.

Boeira, 2010, analisou os efeitos do uso do processo de enriquecimento de oxigénio
em uma turbina a gas, com propor¢des de O, no oxidante de até 30%. Foram avaliadas cinco
configuragBes do equipamento, considerando a utilizagdo de resfriadores intermediarios e
regeneradores no ciclo base (turbina a gas simples). Os resultados mostraram um aumento do
rendimento térmico do ciclo com o enriquecimento da combustdo para os cinco arranjos
estudados. Para o caso em que foi avaliada a combinacdo conjunta de resfriadores
intermediarios e regeneradores de ar/oxigénio, foi obtido um incremento de até 41% no
rendimento térmico em ralacdo ao caso base. O estudo considerou como constante a vazao de
ar total através do ciclo e os gases de combustdo constituidos de CO,, H,O, O, e N, (reacdo

de combustdo completa).

1.3 Escopo e objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a utilizacdo da combustdo enriquecida
com oxigénio em turbinas a gas industriais (estacionarias) de um eixo. Para isto, foram
considerados trés regimes de operacdo do equipamento a medida que a temperatura da camara
de combustdo é mantida fixa e que o processo de enriquecimento é aplicado. Esta analise é
realizada através da utilizagdo de um modelo que representa termodinamicamente o
equipamento, assim como algumas caracteristicas de sua operacéo, e que é validado com base
na literatura pesquisada.

Com o objetivo de facilitar a sua leitura, este texto esta dividido em seis capitulos e
um anexo.

O capitulo 1 faz uma revisédo bibliografica da combustéo enriquecida com oxigénio e
apresenta as principais motivacoes que levaram ao desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 descreve de uma forma geral as possiveis vantagens e desvantagens da

combustdo enriquecida com oxigénio em sistemas térmicos. Ao final, sdo apresentadas
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algumas ferramentas para a modelagem do processo de combustdo, assim como uma
discussdo de alguns trabalhos que fazem uma comparacdo entre as reacdes quimicas
modeladas por equilibrio quimico com medidas obtidas experimentalmente, de forma a
justificar a metodologia empregada.

No capitulo 3 € apresentado a classificacdo, os principais componentes e 0s principios
de funcionamento das turbinas a gas estacionarias.

O capitulo 4 mostra o modelo termodinamico utilizado e o respectivo equacionamento.
E finalizado com a validagdo da abordagem utilizada para estudar o assunto proposto.

O capitulo 5 apresenta os principais resultados do estudo de aplicagdo do processo
OEC no equipamento modelado s&o apresentados e discutidos.

O capitulo 6 finaliza o trabalho com as principais concluses e com sugestdes para a
continuidade do estudo.

Os apéndices contem informacdes adicionais relacionadas aos resultados apresentados
e da metodologia utilizada.



2 COMBUSTAO ENRIQUECIDA COM OXIGENIO

Neste capitulo sdo abordados de uma forma geral varios aspectos da combustdo
enriquecida com oxigénio (OEC), com atencdo especial aos fundamentos, principais
aplicagdes, vantagens e desvantagens do processo.

No final do capitulo sdo dados alguns detalhes sobre a modelagem de processos de
combustdo através de reacdes de equilibrio quimico. Além disso, € apresentado o codigo

computacional CEA e algumas das suas funcionalidades.
2.1  Caracteristicas do processo

A combustdo enriquecida com oxigénio (oxygen-enhanced combustion ou OEC) é
uma tecnologia que consiste basicamente no aumento da concentracdo de oxigénio presente
no ar atmosférico, este Ultimo constituido aproximadamente por 79% de N, e 21% de O, (em
volume). Em principio, pode ser aplicado a qualquer processo térmico baseado na queima de
combustiveis. Esta técnica tem como objetivo reduzir o consumo de combustivel, o volume de
gases inertes que sdo aquecidos (nitrogénio) e a formacéo de poluentes [Baukal, 1998].

O processo OEC geralmente é classificado em funcdo do regime de operacdo ou do
método de aplicacdo. Por conta disso, define-se a razio Q, o nivel de enriquecimento de

oxigeénio, da seguinte forma:

vO oxidante
Q=——""— 2.1
y (2.1)

totaloxidante

gue pode assumir valores entre 0 < < 1. Para o ar atmosférico, definido no inicio dessa
secdo, Q tem o valor de 0,21. A Equacdo 2.1 € uma definicdo equivalente a da concentracdo
molar. Com base no valor do nivel de enriquecimento de oxigénio, Baukal, 1998, classifica 0s
regimes de operacdo do processo OEC em trés tipos:

« Baixo nivel de enriquecimento (€2 < 0,30).

» Médio nivel de enriquecimento (0,30 < 2 < 0,90).

« Alto nivel de enriquecimento: (£ > 0,90).

A escolha do valor de Q a ser utilizado depende de vérios fatores. Altos e médios

niveis de enriquecimento somente sdo recomendados para situacbes que exigem altas
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temperaturas. O uso de um £ < 0,30 é bastante recomendando para aplicacGes de
remodelamento (retrofitting), devido aos pequenos custos envolvidos para a modificagédo dos
sistemas existentes e do suprimento de oxigénio necessario.

Conforme o mesmo autor, os métodos de uso da combustdo enriquecida podem ser
divididos em quatro tipos:

e Enriguecimento do ar: método de aumento da concentracdo de O, no oxidante
através da injecdo de oxigénio puro na corrente de ar atmosférico (Figura 2.1). Esta técnica
fornece baixos niveis de enriquecimento sendo que muitos queimadores podem ser adaptados
para esta tecnologia. Entretanto, pode haver a necessidade de modificacdo na tubulacdo de ar

e no queimador por razdes de seguranca.

AR —»
OXIGENIO —>
COMBUSTIVEL——

Figura 2.1 — Esquema do método de enriquecimento do ar [adaptado de Baukal, 1998].

e Lancamento de O;: a Figura 2.2 apresenta outro método utilizado para enriquecer
uma reacdo de combustdo. Nele, oxigénio puro é injetado dentro da cdmara de combustdo
através de uma lanca. O lancamento de O, possui varias vantagens comparadas aos outros
métodos, como: nenhuma necessidade de modificacdo dos queimadores, baixo custo de
adaptacdo, aumento na eficiéncia da transferéncia de calor e reducdo na emissdo de NOy.
Assim como na técnica de enriquecimento do ar, este também é geralmente aplicado para

baixos niveis enriquecimento de O,.

AR —>

LANGA DE INJECAO
DE OXIGENIO

Figura 2.2 — Esquema do método de langamento de O, [adaptado de Baukal, 1998].
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e Oxicombustdo: a Figura 2.3 mostra o terceiro método de uso do OEC,
caracterizado por um Q > 0,9. Diferente dos processos convencionais de combustéo, onde os
reagentes permanecem em correntes separadas, oxigénio puro e combustivel sdo pré-
misturados antes de serem injetados no interior do combustor. A vantagem desta técnica é a
baixa emisséo de NOy e a elevada eficiéncia de combustéo obtida. Entretanto, s&o necessarios

cuidados especiais por conta da alta reatividade do oxigénio puro.

COMBUSTIVEL ————3

OXIGENIO

Figura 2.3 — Gravura esquematica do processo de oxicombustéo [adaptado de Baukal, 1998].

e Ar-oxicombustdo: o quarto método de OEC, mostrado na Figura 2.4, € similar a
técnica anterior, entretanto, ndo existe a eliminacdo da corrente de ar. Esta técnica apresenta
uma série de vantagens, sendo as principais: um baixo custo de adaptacéo (principalmente em
queimadores projetados para dois tipos de combustiveis), facil controle do padrdo da chama,

pode ser utilizado para obter altos niveis de oxigénio (altos valores de Q).

AR —» §

comsusTiveL —— Wl [

[] A
OXIGENIO ——f
Figura 2.4 — Processo ar-oxicombustéo [adaptado de Baukal, 1998].
2.2  Vantagens e desvantagens
Uma serie de beneficios e desvantagens do processo OEC é relatada por Baukal, 1998.

Entretanto, estas dependem muito da area em que a OEC ¢ aplicada. De forma geral, as
vantagens que podem ser obtidas séo:
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e Aumento de produtividade: as temperaturas de chama elevadas, decorrentes do
enriquecimento da combustao, promovem um aumento nas taxas de transferéncia de calor da
camara de combustdo para o processo de producdo. Por conta disto, maiores taxas de

producédo podem ser alcangadas.

e Maior eficiéncia de producdo: com o aumento da concentracdo de oxigénio, mais
energia da combustdo pode ser transferida para a producdo industrial (carga), em vez de ser
gasta para aquecer gases inertes do oxidante (principalmente nitrogénio). Portanto, o processo
como um todo utiliza uma menor quantidade de energia para uma dada soma de carga, e como
consequéncia, uma reducdo no consumo de combustivel pode ser alcancada. Em alguns casos,
0 custo associado ao consumo de oxigénio pode ser compensado devido a economia obtida
com o combustivel.

e Aprimoramento das caracteristicas da chama e ignicdo: Este importante
beneficio é medido através do aumento dos limites de inflamabilidade da mistura
combustivel/oxidante (Tabela 2.1 e Figura 2.5), da estabilidade da chama e das caracteristicas
de ignicdo (Figura 2.6 e Figura 2.7). Além destes, dependendo do método de usado, um

melhor controle da chama pode ser obtido com o OEC.

Tabela 2.1 — Limites de inflamabilidade inferior e superior de alguns combustiveis em ar e em
oxigénio puro (em termos da volume percentual de combustivel na mistura). Valores

tabelados para a temperatura de 25 °C e pressdo de 101,325 kPa.

Limites em Ar Limites em O,
Combustivel Inferior Superior Inferior Superior

H> 41 74,0 4,0 94,0
CH, 53 14,0 54 59,0
C,Hs 3,2 12,5 4,1 50,0
CsHe 2,0 11,0 2,1 53,0
CzH,4 3,0 29,0 31 80,0
CsHs 2,4 9,5 4,1 50,0

Fonte: Adaptado de Baukal, 1998
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Figura 2.5 — Variacdo dos limites de inflamabilidade com o aumento da concentracdo de

oxigénio no oxidante para o gas metano [adaptado de Baukal, 1998].
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Figura 2.6 — Minima energia de ignicdo em funcdo da composicdo do oxidante para a

o
IS
m——

Minima Energia de Ignicdo (ml)

<

co

combustdo estequiométrica de metano a pressdo atmosférica [adaptado de Baukal, 1998].
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Figura 2.7 — Temperatura de ignicao para uma composic¢ao estequiometrica do CH, como

funcdo da composicéo do oxidante [adaptado de Baukal, 1998].
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e Menor volume de gases de exaustao: a tecnologia OEC consiste basicamente em
reduzir a participacdo do nitrogénio no oxidante. Uma consequéncia disso € a reducdo no
volume dos gases de combustdo. A Figura 2.8 apresenta o volume esperado para os gases de
exaustdo (normalizada pelo volume de combustivel a CNTP) em uma combustio
estequiométrica do metano. Foi assumido que os produtos da combustdo sdo constituidos

somente pelos gases CO,, H,0, e N, (combustdo completa):

11

10\ . }

3 T
20 30 40 50 60 70 a0 |0 100
Volume de O2 no Oxidante (%)

Volume de Gases de Exaustdo / Volume de Metano

Figura 2.8 — Volume dos gases de combustdo em funcdo da composicao do oxidante para uma

combustdo estequiométrica de CH, [adaptado de Baukal, 1998].

e Reducdo nos custos de equipamentos: como o OEC intensifica a combustdo e
reduz o volume dos gases de exaustdo, camaras de combustdo mais compactas podem ser
projetadas. Este fator é relevante onde o espaco disponivel é uma limitacdo importante.

e Aumento na flexibilidade de produgdo: um processo de combustdo com OEC
pode atender de forma mais rapida as mudancas de producdo por causa da maior poténcia
térmica disponivel em comparacdo aos que se utilizacdo de reacBes ar/combustivel
convencionais. Isto pode reduzir o tempo, por exemplo, para a alteragdo do processamento de
um determinado material ou para a mudanca na combinacéo de produtos.

e Melhoria na qualidade de fabricacdo: segundo Dafoe, 1991, é possivel obter
melhorias na qualidade final de vidros, metais e cerdmicas com a utilizacdo do processo OEC
devido a menor quantidade de rejeitos gerados.

e Reducdo nos custos de captura de particulados: como existe uma reducdo no
volume de gases de combustdo e uma maior eficiéncia de combustdo no processo OEC, existe
uma reducdo importante na formagéo e concentracdo de particulados. Dessa forma, existe um

menor custo associado ao tratamento dos gases de exaustao.
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Em contrapartida aos possiveis beneficios, existem problemas potenciais associados
com o uso de OEC se o sistema ndo é adequadamente projetado. Baukal, 1998, relata os mais
importantes:

e Possibilidade de superaguecimento: como apresentado na Figura 2.9, chamas
enriquecidas com oxigénio possuem temperaturas maiores que as encontradas na combustéo
de misturas ar/combustivel. Se a energia liberada na combustdo ndo for apropriadamente
distribuida, a radiacdo térmica emitida pela chama pode danificar a superficie refrataria da

camara de combustdo. A uniformidade da chama depende muito do projeto do queimador.

- 3000

I
[}
o
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[=]
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- 2700

- 2600

- 2500

- 2400

Temperatura Adiabatica de Chama (°F)
Temperatura Adiabatica de Chama (K)

2300

T T T T T T T 2200
20 a0 40 50 ] 70 80 a0 100

Volume de O2 no Oxidante (%)

Figura 2.9 — Variacdo tipica da temperatura adiabatica de chama para a combustdo

estequiométrica de CH,4 em funcdo do volume de O, no oxidante [adaptado de Baukal, 1998].

e Maior risco de corrosdo: outro potencial problema é o aumento da concentragédo
de volateis na camara de combustdo com o uso do OEC, comum na industria de vidros, onde
particulas corrosivas volateis sdo emitidas durante o processo de fabricacdo. Ao se remover
uma grande quantidade de N, presente no ar, existe uma menor diluicdo desses volateis. A
consequéncia é que isto pode causar danos no refratario por corroséo.

e Reducéo na Convecgdo: como mostrado na Figura 2.8, a vazdo volumétrica dos
produtos de exaustdo € significativamente reduzida com o uso do OEC. No entanto, a
temperatura media dos gases ¢ mais elevada, mas geralmente ndo o suficiente para compensar
a baixa vazéo de gas. Como resultado, a transferéncia de calor por conveccao dos gases para o

processo de producdo pode ser reduzida em alguns casos.
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¢ Incremento na emissdo de NOy: quando o enriquecimento de O, é utilizado em
um sistema de combustdo ar/combustivel ja existente, pode ocorrer um incremento na emissao
de NOy, devido ao aumento da temperatura adiabatica de chama. Entretanto, geralmente
existem dois fatores concorrentes: 0 aumento da concentragdo de NO, com a elevacdo da
temperatura e a diminuicdo da formagcdo do NO, em fungdo da menor quantidade de
nitrogénio disponivel no oxidante com o maior nivel de enriquecimento. Por conta disto, em
uma combustdo estequiométrica de metano, por exemplo, o pico de formacdo de NOy ocorre
com aproximadamente 40% de O, no oxidante (em termos de massa de poluente por poténcia
térmica obtida), conforme mostrado na Figura 2.10. Esta emissdo é apresentada no grafico em

duas formas distintas.
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Figura 2.10 — Concentracdo de NO em fun¢do da composicdo do oxidante para uma

combustdo adiabatica de metano [adaptado de Baukal, 1998].

e Maior risco de retorno da chama: o uso do OEC intensifica as reacdes de
combustdo e dessa forma aumenta a velocidade da chama. Uma das consequéncias € o
aumento do risco o retorno da chama (flashback). Este fendBmeno ocorre quando a velocidade
do gas que sai do queimador € menor a velocidade da chama. Isto faz com que a frente da
chama se mova para dentro do queimador. No caso de o combustivel e o oxidante serem pre-
misturados, a chama pode ocorrer no interior da tubulacdo que alimenta o queimador, 0 que
cria o0 potencial para uma explosdo. Nestes casos, o perigo pode ser eliminado com a

utilizagdo de um sistema corta-chamas.
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2.3 Principais aplicacoes

Muitos processos podem ser melhorados pela substituicdo de parte ou de todo o ar por
oxigénio. Em um relatério feito pela Gas Research Institute [Baukal, 1998], algumas
aplicacdes foram identificadas como boas candidatas para a utilizacdo do OEC, entre elas:
processos que possuem gases de combustdo a altas temperaturas (geralmente acima de
1400K), processos com baixa eficiéncia térmica (principalmente devido a limitagbes de
transferéncia de calor), processos que possuem limitacdo de rendimento e que poderiam ser
beneficiados com o aumento de calor disponivel (sem que com isso seja afetada a qualidade
da producdo) e processos que possuem gases de combustdo com altas concentracdes de
poluentes ou que possuem restri¢des para as emissdes liberadas.

Em vista destas oportunidades, o processo de combustdo enriquecida com oxigénio ja
esta sendo utilizado na industria, em menor ou maior escala, dependendo da aplicagdo. Os
setores pioneiros na utilizacdo desta tecnologia sao o0s seguintes:

e Industria de metais: Aquecimento e fundicdo de metais foram uma das primeiras
aplicacdes do OEC e ainda hoje continua sendo importante. OEC tem sido amplamente
utilizada na producdo de aco e metais ndo-ferrosos tais como aluminio, bronze, cobre e
chumbo.

e Industria de minerais: Em areas como producdo de vidro, cimento, cal, tijolos,
ceramicas e outros materiais que exigem altas temperaturas.

e Incineracdo: Esta é uma éarea relativamente nova de utilizacio do OEC.
Inicialmente, o processo foi aplicado em incineradores portateis usados para a limpeza de
contaminantes do solo. Mais recentemente, vem sendo utilizado também na incineracdo de

residuos solidos municipais.

2.4  Modelagem da combustéo

A combustdo é uma reacdo quimica exotérmica rapida caracterizada pela conversao de
reagentes (combustivel e oxidante) em produtos, acompanhada de uma liberacdo de calor
[Chomiak et. al, 1990]. Este processo é essencial para o funcionamento de muitas maquinas,
motores e equipamentos industriais.

Os combustiveis gasosos geralmente séo hidrocarbonetos (compostos por atomos de

hidrogénio e oxigénio). Em uma reac¢do de combustdo completa (ideal) de hidrocarbonetos, os
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produtos sdo formados somente por CO,, H,O e N,. Neste caso, com o conhecimento da
propor¢do de cada reagente, é possivel saber a quantidade de produtos formados
simplesmente fazendo-se um balanco de espécies quimicas. Entretanto, quando se considera a
formacéo de subprodutos (combustdo incompleta) é necessario fazer uso de algum modelo de
combustdo de forma que a quantidade de todas as moléculas formadas seja determinada. Em
um desses modelos, considera-se que a reacdo de queima ocorra até que todos os gases
produtos da combustdo estejam na condicdo de equilibrio quimico. A vantagem dessa
abordagem é a facil implementacdo e a rapida convergéncia dos calculos. O equilibrio

quimico e suas aplicacGes sao detalhados nas se¢Bes a seguir.

2.4.1 Fundamentos de equilibrio quimico

Segundo Carvalho Junior et al., 2007, o equilibrio quimico é a condi¢do de um sistema
reativo onde nenhuma mudanca temporal ocorre nas concentragdes molares do sistema.

Em um sistema onde ocorrem varias reacGes a pressdo constante, a condicdo de
equilibrio quimico pode ser verificada atraves da analise da energia livre de Gibbs. Esta

propriedade termodindmica é definida através da seguinte equacao:

G, =H, —T,S, (2.2)

Onde Hs, Ts e Ssséo respectivamente a entalpia, a temperatura e a entropia do sistema,
respectivamente. Partindo das formulaces da 1° e da 2° Lei da Termodinamica é possivel
mostrar que um sistema reativo com pressao e temperatura constantes, o equilibrio quimico é

atingido quando:

dG, =0 (2.3)

de forma que a energia livre de Gibbs do sistema atinge um valor minimo. Ao atingir esta
condic¢do, nenhuma mudanca nas concentracfes dos constituintes do sistema é verificada. Isto
ocorre ja que no estado de equilibrio quimico, as taxas das reacfes diretas (de formacdo dos
produtos a partir dos reagentes) se igualam as taxas das reagOes inversas (de formacdo de
reagentes a partir dos produtos). Em problemas de combustdo, o equilibrio quimico ocorre

entre 0s gases resultantes do processo de combustéo.
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Com o uso da Equacéo 2.3 é possivel definir uma constante Ks, chamada de constante
de equilibrio, para cada reagdo do sistema em equilibrio, que para gases perfeitos, é dada pela

seguinte equacdo:

K. :M[&j (2.4)
iy, V2 p

A constante Ks é geralmente tabelada em funcdo da temperatura para cada reacdo no
equilibrio, tendo normalmente como referéncia a temperatura de 298,15 K e pressédo de 1 bar.
A correcdo para outras pressdes € realizada através da relacdo de pressdes apresentada na
Equacdo 2.4. Ja os indices 1 e 2 se referem aos reagentes e os indices 3 e 4 aos produtos. Os
expoentes v1, v,, v3 € vy correspondem aos coeficientes estequiometricos (sendo numeros
inteiros) de cada reacdo de dissociacdo, podendo esta reacdo ser representada de forma geral

através da seguinte equac&o:
vA+v,B<v,C+v,D (2.5)

onde, para cada reacdo elementar de dissociacdo, A e B representam cada um dos reagentes e
C e D os produtos. Conhecendo todos os termos da Equacdo 2.5 é possivel determinar a
constante de equilibrio da correspondente reacdo de dissociacdo, caso esta ndo seja tabelada.

Este calculo é realizado com a Equacéo 2.6
K = e(-AG:/RT:) (2.6)

onde AGe € a variagdo da energia de Gibbs da reacdo elementar em questdo e R, a constante
universal dos gases.

O comportamento de um sistema reativo em equilibrio quimico que sofre uma
perturbacdo é predito pelo principio de Le Chatelier. Ele estabelece que o sistema reage de
forma a minimizar o efeito da perturbacdo imposta, atraves da alteracdo da sua composi¢édo
guimica. Estes efeitos podem ser divididos em quatro tipos [Brady et al., 1998]:

e Efeito da mudanca das concentragdes: 0 aumento imposto na concentragdo de um

componente do sistema é seguido do consumo desse mesmo componente, até que se atinja um
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novo estado de equilibrio. De forma similar, a reducdo na concentracéo de qualquer composto
do sistema é seguida do aumento da formac&o desse mesmo composto até que um novo estado
de equilibrio seja alcancado.

o Efeito da variagdo da temperatura: Em geral, um aumento na temperatura em
uma reacdo quimica em equilibrio favorece o sentido exotérmico da reacdo, enquanto uma
reducdo da temperatura desloca a rea¢ao no sentido endotérmico.

e Efeito da variacdo da pressdo: um aumento na pressao de uma mistura de gases
que estdo em equilibrio quimico, desloca o equilibrio de forma a diminuir a pressdo no
sistema e vice-versa.

o Efeito da adicdo de um gas inerte: geralmente produz o mesmo efeito do aumento
da pressao, pois a adi¢do de um gas inerte causard um aumento na pressao total de um sistema
contendo gases em equilibrio.

o Efeito da adicdo de um catalisador: um catalisador apenas acelera a velocidade da

reacao quimica, nao afetando o equilibrio quimico.

2.4.2  Equilibrio quimico aplicado em problemas de combust&o

O entendimento do equilibrio quimico € importante para varias aplicacdes. No
dimensionamento de reatores quimicos € utilizado para prever a quantidade maxima que um
determinado produto desejado pode ser obtido, ou sendo o rendimento méximo do reator no
equilibrio quimico. [Smith et al., 2007].

Em muitos processos de combustdo a altas temperaturas, a consideracdo de equilibrio
quimico entre os produtos é uma boa aproximacdo para a modelagem do processo. Isto se
verifica geralmente em reacfes de queima onde o combustivel € um gas que se mistura
facilmente com o oxidante. Esta condicdo pode ocorrer também em situacdes onde o
combustivel ¢ um sélido na forma pulverizada (por exemplo, na queima de carvao) onde
quase ndo existem restricdes cinéticas para a reagéo.

Existem varios estudos publicados com a utilizacdo da modelagem da combustéo por
equilibrio quimico, sendo que alguns s@o comentados nesta se¢do. A Figura 2.11 mostra o
resultado experimental obtido por Pekalski et al., 2004, para a pressdo resultante da
combustdo de metano com ar em um vaso esférico fechado, e a comparacdo com os valores

preditos pelos programas EQUIMAD (que utiliza a metodologia de equilibrio quimico) e
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CHEMKIM (com a utilizagdo das rotinas de cinética quimica). Os resultados foram obtidos

para a condicdo inicial de 1 atm e 298,15 K:

9| I O o
AC E
i | . . 0 .
8 POA ol
i 0 %
S T & ]
W A
£ 6}
l -
5,_
i 5 .| & calc, ECHIMAD
i | @ wv=20L
r . O calc, CHEMKIN
3 |- L | L l L i 1 i L i
5 6 7 8 g 10
[CHQ](wl%}

Figura 2.11 — Comparacdo entre os resultados obtidos para a pressao final de combustao de
metano levantados em um vaso esférico fechado de 20 litros para varias

concentragdes de CH, [adaptado de Pekalski et al., 2004].

Os resultados da Figura 2.11 mostram que ndo existem diferencas significativas entre
a previsao obtida por equilibrio quimico e por cinética quimica, ja que a reacdo de combustéo
do experimento ocorre rapidamente. Ambas conseguem uma boa previsdo da pressdo maxima
para concentragdes de metano acima de 7% (em volume).

Na modelagem de um gaseificador de biomassa (Figura 2.12), Sharma, 2008,
apresenta um comparativo entre os valores dos produtos gasosos obtidos por equilibrio
guimico, cinética quimica e os resultados experimentais do consumo do residuo carbonoso
(char). Os resultados mostram uma boa concordancia entre os valores calculados por

equilibrio quimico e os obtidos experimentalmente:
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Figura 2.12 — Comparacéo das concentracdes obtidas pelos modelos de equilibrio quimico e

cinética quimica com os dados experimentais [adaptado de Sharma, 2008].

Como primeiro passo para o projeto de pesquisa de um estudo com novas turbinas a
gas, Yamamoto et al., 1997, desenvolveram um combustor para a queima de metano, sem pré-
mistura dos reagentes (combustivel e ar). Os limites de inflamabilidade, os componentes dos
gases de exaustdo e a temperatura da chama foram medidos para pressoes entre 1,1 e 4,1MPa,
razdes de equivaléncia entre 0,7 e 1,3 e temperaturas entre 1200K e 1600K (dependendo da
razdo de equivaléncia). As Figura 2.13 e Figura 2.14 apresentam uma comparagdo entre 0s
gases de combustdo medidos e aqueles calculados por equilibrio quimico, com a pressao da
camara de combustdo de 4,1MPa. Os resultados mostram que, para algumas condicdes, existe
pouca diferenca entre as concentracdes calculadas e medidas:
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Figura 2.13 — Comparacéo entre as concentracdes dos gases de combustdo medidas
experimentalmente e aquelas calculados por equilibrio quimico para a pressao
de 4,1MPa [adaptado de Yamamoto et al., 1997].
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Figura 2.14 — Comparacéo entre as emissdes de NOy calculadas e medidas para varias

pressdes da camara de combustdo [adaptado de Yamamoto et al., 1997].

A Figura 2.13 mostra que principalmente para @ < 1, os valores das concentracdes
molares calculadas e medidas de H,, O,, CO, CO, e CH4 ndo apresentam diferencas muito
grandes entre si. A maior discrepancia entre o valor real e o calculado ocorre na medida da
emissdo dos NOy (Figura 2.14). Isto ocorre principalmente por ter sido utilizado no
experimento um queimador que injeta separadamente na cdmara de combustdo o combustivel
e 0 oxidante. Entretanto, Lacava et al., 2003, ressalta que as concentracdes de NOy se
aproximam bastante do experimental quando o combustivel e 0 oxidante estdo pré-misturados

antes de serem injetados no interior da cdmara de combustao.

2.4.3 0O codigo CEA

O CEA (Chemical Equilibrium with Applications) trata-se de um programa para
determinar as caracteristicas dos produtos quimicos em equilibrio para uma variedade de
reagentes. Ele permite calcular a temperatura, as concentragdes, e as propriedades tanto
termodinamicas como de transporte para produtos quimicos.

O programa tem uma longa historia de desenvolvimento e tem como principais autores
Gordon e Mcbride do Glenn Research Center da NASA. Surgiu como um projeto de pesquisa
ainda no NACA Lewis Flight Propulsion Laboratory na década de 1940 para o estudo tedrico
do desempenho de foguetes com uma variedade de potenciais propelentes. Para isto, foi

necessario superar alguns problemas como a falta de métodos numéricos para a obtencdo de
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compostos em equilibrio quimico e de tabelas termodindmicas para varios produtos de
combustdo em altas temperaturas. O cddigo foi completado em 1971 e vem recebendo
constantes atualizacdes desde entdo. As ultimas foram a integracdo de uma interface grafica
em linguagem JAVA® (CEAgui) e a revisio do cédigo-fonte, o que deu origem a 2° versio do
CEA.

O CEA, na sua ultima versdo, possui ferramentas para determinar o desempenho
tedrico de foguetes, parametros de detonacdo (pela teoria de Chapman-Jouguet), parametros
de choque em tubos e propriedades de combustdo. Estas ferramentas estdo dispostas em uma
série de opc¢des na tela inicial, de forma que, para cada tipo de problema, é possivel escolher
diferentes conjuntos de parametros ou condicdes iniciais.

Para simplificar a formulacdo do programa Gordon et al., 1959, assumiram algumas
hipdteses simplificativas, que sdo: fase gasosa constituida por gases perfeitos, lei de Dalton
das pressdes parciais para a fase gasosa € valida. As fases liquida e sélida sdo consideradas
com volume desprezivel.

Outra caracteristica é a existéncia de um banco de dados que o programa CEA faz uso
(arquivos thermo.lib e trans.lib). Nestes, estdo armazenadas as constantes para a determinacédo
das propriedades termodindmicas e de transporte. A determinacdo das propriedades é feito
pela sub-rotina de solu¢do com o uso destas constantes. O célculo do calor especifico, entalpia
e entropia sdo realizados com as seguintes equaces, validas para o intervalo de temperaturas
entre 200 e 20000K, segundo Gordon et al., 1994:

Em problemas mais especificos de combustdo, a solucdo é obtida através da
minimizacao da funcdo de Gibbs (problemas tipo t-p, h-p e s-p) ou de Helmoltz (problemas
tipo t-v, h-v e s-v) com o uso de multiplicadores de Lagrange. Por padréo, sdo apresentados
como resultados as principais propriedades termofisicas dos produtos de combustdo
(viscosidade, massa especifica, condutividade, velocidade do som, entalpia, temperatura e
entropia especifica) e as fracdes molares cujos valores sejam maiores que 1x10°.

O pacote completo do programa CEA (com manual de instrucdes, interface GUI e
cddigo fonte) é distribuido gratuitamente através do website do Glenn Research Center

(disponivel em http://www.nasa.gov/centers/glenn/home/index.html).
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3 TURBINAS A GAS

Este capitulo é dedicado a uma breve revisdo sobre turbinas a gas, mais
especificadamente, de uso industrial. S&o apresentados alguns fundamentos de operagéo,
funcionamento e os principais componentes destes dispositivos. O entendimento basico destes

conceitos é essencial para a modelagem termodinamica do equipamento.

3.1 Generalidades

As turbinas a gas sdo equipamentos de combustao interna que realizam a conversdo da
energia quimica do combustivel em energia mecanica ou elétrica. Algumas de suas aplicacdes
sdo: geracdo de energia elétrica, propulsdo de aeronaves, acionamento mecanico e propulsédo
naval.

Basicamente, uma turbina a gas é constituida por um compressor, uma camara de
combustdo e uma turbina (Figura 3.1). Seu funcionamento ocorre pela reacdo de queima do
combustivel (liquido ou gas) que é injetado na cdmara de combustdo com o ar comprimido e
aquecido proveniente do compressor. Os gases quentes de combustdo gerados dessa forma séo

expandidos na turbina para a conversdo em poténcia de eixo.

Camara
Fixo Compressor  de Turbina
Combustio

Figura 3.1 — Principais componentes de uma turbina a gas [adaptado de Branco, 2005].
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Existem diversas formas de se classificar as turbinas a gas com aplicagdes
industriais, dependendo do uso, poténcia e arranjo mecanico. Levando em conta fatores como
a poténcia produzida e o tipo de aplicacdo, Boyce, 2002, divide as turbinas a gas simples (sem
regeneracdo ou acoplamento com ciclos a vapor) nas seguintes categorias:

e Turbinas a gas pesadas: sao turbinas grandes com poténcias na faixa entre 3aMW
a 480MW (também chamadas de Heavy Duty). Séo utilizadas na industria para a geracdo de
energia elétrica e acionamento mecénico, onde restricdes de peso e tamanho ndo sdo fatores
importantes. A razdo de compressdo para estas unidades varia entre 17:1 a 35:1 com
eficiéncia térmica em torno de 32%, sendo que alguns alcangam valores de até 50% [Boyce,
2002]. Geralmente o compressor e a turbina sdo do tipo axial, com o compressor constituido
normalmente entre 15 a 17 estagios.

e Turbinas a gas aeroderivativas: como o proprio nome indica, sdo unidades de
poténcia aeronauticas modificadas para aplicacdes industriais com poténcia entre 2,5MW a
50MW (em inglés sdo chamadas de aircraft-derivate). Estes equipamentos sdo adaptados
geralmente para a geracdo de energia elétrica. A eficiéncia térmica destas unidades esta na
faixa entre 35% a 45%.

e Turbinas a gas do tipo industrial: sdo unidades de médio porte com poténcia
entre 2,5MW a 15MW. A razdo de compressao varia entre 5:1 a 15:1 e o compressor € do tipo
axial, usualmente dividido entre 10 e 16 estdgios. Esse tipo de turbina a gas é bastante
utilizado em plantas petroquimicas e instalacGes de prospeccao de petréleo (tipo offshore). O
rendimento térmico fora do ponto de projeto geralmente € maior que a das turbinas do tipo
Heavy Duty, entretanto, ndo é maior do que 30% mesmo operando no ponto de projeto.

e Turbinas a gas pequenas: sdo turbinas na faixa entre 0,5MW e 2,5MW.
Geralmente possuem compressores do tipo centrifugo, de simples estagio e na sua maioria
com razdo de pressao de até 6:1, e turbinas do tipo radial. A eficiéncia térmica varia de 15% a
25%.

e Micro turbinas: esses equipamentos operam na faixa de poténcia entre 20kW e
350kW. As micro turbinas sdo, na sua maior parte, construidas com compressores e turbinas
do tipo radial. Esses equipamentos utilizam tecnologias que ainda estdo em desenvolvimento.
Dessa forma, se espera que no futuro esses equipamentos possam gerar poténcia e energia
elétrica com alta eficiéncia em pequena escala. A Figura 3.2 apresenta um modelo de uma

micro turbinas desenvolvida pela empresa Capstone:
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Exaustor

Recuperador

Cimara de Combustdo

bi 5 z
e Injetor de Combustivel

Figura 3.2 — Micro turbina desenvolvida pela Capstone [adaptado de Boyce, 2002].

Uma outra classificacdo, baseada mais na configuracdo mecanica, € dada por Cohen et

al., 1996, e é apresentada a seguir:

e Turbinas de um Unico eixo:

sdo turbinas a gas em que o compressor e a turbina

estdo acoplados por um Unico eixo (também chamadas de single-shaft), conforme mostrado na

Figura 3.3. Sdo usados em aplicacBes em que a flexibilidade de operacdo ndo é um fator

importante. Em contrapartida, a alta inércia inerente ao equipamento reduz o risco de sobre

velocidade (overspeeding), por exemplo, em um evento de falta de carga elétrica.

Combustivel

Cam

ara de Combustao

—-»— (Gas de Exaustao

.

> Poténcia Liguida

g

Compressor

/-"“
—— J

Turbina

Figura 3.3 — Desenho esquemaético de uma turbina de um Unico eixo [adaptado de Cohen et

a

1., 1996].
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e Turbinas de dois eixos (Twin shaft): sdo equipamentos que possuem duas
turbinas de expansao (Figura 3.4). A turbina de alta pressao serve para acionar 0 COmpressor e
estd acoplada a este mecanicamente (combinacdo chamada de gerador de gas). J& a turbina de
baixa pressdo (chamada de turbina livre) é acoplada através de um eixo somente com a carga.
As vantagens deste tipo de arranjo sdo uma maior flexibilidade de operacdo e um menor

tamanho necessario para a unidade de partida.

g
-

— ;
H\"'--I

Gerador de Gas

Turbina Livre

Figura 3.4 — Desenho esquematico de uma turbina de dois eixos [adaptado de Cohen et al.,
1996].

E possivel encontrar variagdes nas configuracdes apresentadas na Figura 3.3 e na
Figura 3.4. As mais comuns sdo a modificacGes realizadas com a adicdo de resfriadores
intermediarios (intercoolers), regeneradores e a inclusdo de varias cdmaras de combustdo em
um Udnico ciclo de poténcia. O principal objetivo desses arranjos é aumentar a eficiéncia

térmica do equipamento. A Figura 3.5 apresenta uma turbina a gas modificada com estes

dispositivos:
Combustores
_T . Regenerador / \‘\
\
Resfriador o n A AL AL A YWWWARA "
Intermediario _{ aasanand— NW'*.W—( )
A Y | v A L
—“_,,.p- -._\___
LP comp HP comp HP turb. LP turb.

Figura 3.5 — Turbina de um Unico eixo com regenerador, resfriador intermediario e varias

camaras de combustdo [adaptado de Cohen et al., 1996].
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As duas primeiras turbinas a gas da classificacdo acima geralmente sdo menos
eficientes que a Gltima descrita. Segundo Boyce, 2002, as turbinas a gas simples (sem

regeneradores ou resfriadores intermediarios) possuem rendimentos térmicos entre 21 e 45%.

3.2 Principais componentes

3.2.1 Compressor

Sao equipamentos mecanicos construidos para incrementar a pressao estatica de um
determinado gés. Sao classificados principalmente em funcdo da forma de como o gés se
desloca no seu interior. Somente os compressores dinamicos (onde é compressao do fluido
ocorre de forma continua) sdo utilizados em turbinas a gas. Estes podem ser de dois tipos:

e Compressores centrifugos: sdo compressores utilizados geralmente em turbinas a
gas de baixa poténcia. Segundo Boyce, 2002, seu uso € bastante difundido devido a operacao
suave, grande tolerancia a mudancas de regime de operacdo e alta confiabilidade. A razéo de
pressdo por estagio geralmente é em torno de 3,5:1, podendo chegar a 12:1 em alguns
modelos experimentais. No interior do equipamento, o fluido é forcado pela acdo de um rotor
em alta rotacdo. Conforme mostrado na Figura 3.6, a velocidade adquirida pelo fluido €
convertida em pressdo estatica, tanto no rotor como no difusor. As principais partes
constituintes de um compressor centrifugo sdo apresentadas na Figura 3.7:

difusor saida

pressdo

F] ual‘n>dnda

Figura 3.6 — Variacdo da pressdo e da velocidade através de um compressor

centrifugo [adaptado de Boyce, 2002].
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Figura 3.7 — Corte esquematico de um compressor centrifugo [adaptado de Boyce, 2002].

e Compressores Axiais: 0s compressores de escoamento axial sdo dispositivos que
realizam a compressdo de gases primeiro acelerando o gas em pas rotativas (rotor) para entdo
obter o incremento de pressdo pela difusdo nas pas estacionarias (estator). Um compressor
deste tipo é composto por varios estagios de compressdo, onde cada par rotor-estator
corresponde a um unico estagio. O fluido, ao passar por cada estagio, sofre um pequeno
aumento na sua pressdo estatica, segundo Cohen et al., 1996, na ordem de 1,1:1 a 1,4:1. O uso
de multiplos estagios permite alcancar razdes de compressdo de até 40:1. No geral, conforme
Boyce, 2002, os compressores axiais utilizados em turbinas a gas industriais possuem razdes
de compressao de 17:1 a 35:1. As variacdes da velocidade e da pressdo ao longo de cada

estagio de um compressor axial sdo mostradas esquematicamente na Figura 3.8:
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Figura 3.8 — Variacdo da pressao, temperatura e velocidade ao longo de um compressor de
fluxo axial [adaptado de Boyce, 2002].
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3.2.2 Cémara de combustdo

Corresponde ao componente onde as reacfes de combustdo do combustivel ocorrem
com parte do ar fornecido pelo compressor. Na reacdo de queima sdo gerados gases quentes,
que depois de misturados, proximo a regido de descarga da cdmara de combustdo, com o
restante do ar proveniente do compressor, sdo expandidos na turbina para a geracdo de
trabalho.

As camaras de combustdo utilizadas em turbinas a gas geralmente séo classificadas de
acordo com o seu arranjo mecanico. Lefebvre, 1998, divide nos seguintes trés tipos:

e Tubular: um combustor tubular consiste em um tubo anular montado
concentricamente em uma carcaca cilindrica. No tubo interno acontecem as reacdes de
combustdo, enquanto no espago anular entre os dois tubos, circula ar puro. A principal
vantagem deste tipo de equipamento é o seu baixo custo de producdo. Quando montadas na
turbina a gas, varias destas camaras ficam dispostas em um arranjo circunferencial ao redor do
eixo. Segundo Boyce, 2002, é o tipo de combustor mais utilizado em turbinas industriais
fabricadas na Europa.

e Tubo-anular: é o tipo de camara de combustdo mais comum em turbinas a gas.
Consiste de varios tubos montados concentricamente no interior de uma Unica carcacga
cilindrica. As principais vantagens desta configuracdo sdo a facilidade de manutencdo e a
obtencdo de uma melhor distribuicdo de temperatura comparada ao combustor tipo anular.
Devido a estas razdes € o tipo mais comum de camara de combustdo, tendo como principal
fabricante os Estados Unidos da América, conforme Boyce, 2002.

e Anular: neste tipo, um Unico tubo € montado concentricamente no interior de uma
carcaca cilindrica. Esses combustores exigem menos ar de resfriamento e podem ser usados
em aplicacBes que exigem altas temperaturas. Segundo Boyce, 2002, esta ultima razdo tem
motivado os fabricantes a utilizarem este tipo de camara de combustdo nas mais recentes
turbinas a gas industriais.

Uma comparacdo esquematica entre os trés tipos de camaras de combustéo descritas

anteriormente na Figura 3.9 a sequir:
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TUBULAR TUBO-ANULAR ANULAR

Figura 3.9 — llustracdo dos trés principais tipos de combustores [adaptado de Lefebvre, 1998].

Independente de qual dos tipos ilustrados na figura anterior, uma camara de
combustdo tipica (que opera com excesso de oxidante) pode ser dividida em pelo menos trés
zonas distintas. Segundo Lefebvre, 1998, elas podem ser classificadas da seguinte forma:

e Zona primaria: € o local onde efetivamente ocorre a queima do combustivel. Esta
zona deve ser projetada de forma a obter suficiente temperatura, turbuléncia e tempo de
residéncia para se conseguir uma alta eficiéncia de combust&o.

e Zona Intermediaria: corresponde a uma pequena zona da camara de combust&o.
Tem a funcdo de completar as reagdes de combustdo com o objetivo de reduzir a concentragdo
de alguns poluentes, como por exemplo o CO. Isto é obtido pela mistura de uma pequena
fracdo do ar comprimido com os gases de combustdo gerados na zona primaria.

e Zona de diluicdo: corresponde a zona onde 0s gases provenientes da zona
intermedidria sdo misturados com o restante do ar comprimido ndo reagido. O objetivo €
reduzir a temperatura dos gases, ja que geralmente as turbinas operam em temperaturas
menores que as obtidas nas camaras de combustéo.

Uma representacdo esquematica das partes constituintes de uma cdmara de combustao

¢ apresentada na Figura 3.10. As setas indicam o caminho percorrido pela corrente de ar.

INJETOR DE COMBUSTIVEL

— N L —_— - . - - R

BOCAL DE DESCARGA

ORIFiCIOS
DIFUSOR

ZONA PRIMARIA  ZONA INTERMEDIARIA ZONA DE DILUIGAD

Figura 3.10 — Principais partes do combustor de turbina a gas [adaptado de Cohen et al., 1996]



32

As temperaturas, vazdes de ar e de combustivel em cada zona podem variar de uma
turbina a gas para outra, mesmo quando construidas com o mesmo tipo de cadmara de
combustdo. Estes parametros dependem principalmente das caracteristicas do compressor, da
turbina, da poténcia liquida e da configuracdo da turbina a gas (se € regenerativa ou nao).

Com relacéo as proporgdes do oxidante, Boyce, 2002, afirma que aproximadamente
30% do ar descarregado pelo compressor é injetado nas zonas primaria e intermediaria para
participar da queima do combustivel. O mesmo autor ressalta também que estas reacOes
ocorrem normalmente a temperaturas entre 1870°C e 1930°C. Com relacdo a razdo
ar/combustivel, Cohen et. al., 1996, informa que esta varia, para turbinas a gas simples (sem
reaquecimento ou regeneracdo), de 60:1 a 120:1 (em massa). Ou seja, uma combustéo pobre
(com @ < 1) ocorre no interior da camara de combustdo. De acordo com Lefebvre, 1998, o
valor ideal de @& para turbinas a gas simples é aproximadamente 0,60. Evidentemente, existem
combustores especiais projetados para operar em regime de combustdo com excesso de
combustivel. Um exemplo sdo aqueles que operam com combustdo estagiada, onde uma parte
da queima do combustivel ocorre com & < 1 e a outracom & > 1.

Ja a temperatura de admissdo do ar no combustor depende muito das caracteristicas
operacionais do compressor. Boyce, 2002, especifica que geralmente ela se encontra no
intervalo entre 455°C (728,15K) e 650°C (923,15K) (para turbinas a gas com razbes de
compressao entre 17:1 e 35:1).

3.2.3 Turbina

Corresponde ao componente onde 0s gases quentes sdo expandidos para a producgéo de
trabalho. Possuem uma geometria muito similar aos compressores dindmicos. Dessa forma, as
turbinas séo divididas em dois tipos:

e Turbinas radiais: sdo encontradas principalmente em turbinas a gas de baixa
poténcia. Comparada com as turbinas do tipo axial, possuem maior eficiéncia para baixas
vaz0es e maior poténcia desenvolvida por estagio, segundo Boyce, 2002. Estes fatores tém
despertado bastante interesse para o seu uso em algumas aplicagdes, como: transporte em
industrias quimicas, turbocompressores de motores a diesel e em algumas areas na industria
petroquimica e de criogenia. Duas vistas esquematicas de uma turbina radial é mostrada na
Figura 3.11. Os gases quentes entram pela voluta, e apos passar pelo rotor para produzir

trabalho liquido, sdo expelidos pelo difusor.
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Voluta

Pas do Bocal

Difusor

Figura 3.11 — Configuracao tipica de uma turbina radial [adaptado de Dorea et al., 2006].

e Turbinas axiais: € o tipo mais utilizado, sendo dominantes em turbinas a gas de
média e alta poténcia. Possuem a vantagem de serem menores e de maior resisténcia mecéanica
que as do tipo radial. A Figura 3.12 mostra o corte lateral de uma turbina axial de multiplos
estagios. O detalhe de um Unico estagio de expansdo € mostrado na Figura 3.13. Em ambas as
figuras, os componentes com simbolos N e B (ou R) correspondem respectivamente ao estator

e ao rotor de cada estagio.

Camara de Combustio
: Drifusor
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Figura 3.12 — Corte lateral de uma turbina axial junto com as variagdes de temperatura,

pressdo, entalpia e velocidade em cada estagio [adaptado de Boyce, 2002].



34

Area 1-
de
Passagem |

Figura 3.13 — Representacdo esquematica de um Unico estagio de expansdo em uma turbina
axial [adaptado de Cohen et. al, 1996].

3.3  Caracteristicas de Operacéo

As turbinas a gas sdo equipamentos versateis, que geralmente podem operar em uma
grande variedade de regimes de funcionamento. Esta caracteristica é evidente em turbinas a
gas aeronauticas, que operam desde locais ao nivel do mar a até altitudes onde, além da
atmosfera rarefeita, predominam temperaturas abaixo de 0°C.

A determinacdo do desempenho das turbinas a gas sob véarios regimes de operacao
geralmente é realizada através de testes padronizados. A mais aceita é a norma ASME PTC-
22. Nela estdo especificados os procedimentos de como devem ser testados os principais
componentes de uma turbina a gas. Normalmente os testes sdo realizados em condicédo
ambiente, sendo que as caracteristicas operacionais medidas sdo geralmente corrigidas para a
condicéo ISO de pressao e temperatura (101,325 kPa e 288 K).

Os resultados obtidos com os testes podem ser representados em forma de curvas. Os
graficos podem ser construidos para cada componente da turbina a gas. Algumas vezes as
variaveis sdo colocadas na forma adimensional (ou semi-adimensional). Um conjunto de

curvas tipicas de um compressor centrifugo € mostrado pela Figura 3.14 e pela Figura 3.15:
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Figura 3.14 — Curva tipica de um compressor centrifugo com a razdo de compressao em

funcdo da vazdo para varias rotagdes [adaptado de Cohen et al., 1996].
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Figura 3.15 — Curva tipica de um compressor centrifugo com a eficiéncia isoentropica em

fungdo da vazdo para varias rotagdes [adaptado de Cohen et al., 1996].

Na Figura 3.14 a linha de surge delimita o ponto superior de opera¢do do compressor
para as varias rotacdes possiveis.

Ja para um compressor axial, as curvas tipicas para a razdo de compressdo Sao
representadas pela Figura 3.16. O comportamento da eficiéncia isoentropica em fungdo da

vazdo é semelhante entre os dois tipos de compressores.
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Figura 3.16 — Variacdo tipica da razdo de compressdo em funcéo da vazdo para varias

rotacfes em um compressor axial [adaptado de Cohen et al., 1996].
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Figura 3.17 — Eficiéncia isoentropica em fun¢do da razéo de expansdo para varias rotacdes

tipica de uma turbina axial [adaptado de Cohen et al., 1996].

Os graficos apresentados da Figura 3.14 a Figura 3.17 as grandezas Toi, Tos, Po1, Po2,

Pos, Pos rEpresentam respectivamente as temperaturas e pressoes de estagnacdo no compressor

e na turbina. Os sub indices 01 e 02 correspondem respectivamente aos pontos de entrada e

saida do compressor, enquanto os sub indices 03 e 04 se referem aos pontos de entrada e saida

da turbina, respectivamente. Ja 7c e nt correspondem as eficiéncias isentropicas de cada um

dos equipamentos mencionados. Os graficos sdo dados em termos de rotagdes e vazBes

massicas adimensionais, definidas pelas equagdes abaixo:



37

(N compressor/ V T01 )operagéo
ad,compressor: [
(N compressor/ T01 ) j
projeto

N (3.1)

(Nﬂ“'bina/ \ T03 )operagéo
ad,turbina =
(Nturbina/VT03 )projeto

N (3.2)

(mcompressor\/ TOl/ Pos )operagéo
ad,compressor: 5 f
(mcompresso TOI/ Pos )projeto

m (3.3)

onde N N e m correspondem as rotacGes adimensionais de cada

ad,compressor! ad,turbina ad,compressor
equipamento e a vazdo massica de ar adimensional através do compressor. Sdo dadas pelos
valores de grandezas semi-adimensionais no ponto de operacdo em relacdo ao valor das
mesmas grandezas no ponto de projeto, para cada um dos componentes descritos.

As curvas das Figura 3.14 a Figura 3.17 sdo validas para a turbina e o compressor
funcionando como equipamentos individuais, ou juntos em um mesmo dispositivo. Entretanto
quando acoplados, o comportamento do compressor e da turbina também deve obedecer
algumas condicdes de compatibilidade. No caso de turbinas a gas do tipo single-shaft, pode-se
demonstrar que a rotacdo adimensional deve respeitar a seguinte restricdo dada pela Equacéo
3.4
N

N (3.4)

ad,compressor= ad,turbine

Uma outra maneira de se representar as curvas de desempenho de compressores e
turbinas é com a utilizacdo de propriedades absolutas no lugar de varidveis adimensionais. A
Figura 3.18 apresenta a curva de um compressor axial em termos de vazéo e razdo de

compressdo absolutas. Somente a rotacdo € dada em termos semi-adimensionais:
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Figura 3.18 — Variagdo da razdo de compressao (para varias rotagdes adimensionais) em

funcdo da vazao absoluta para um compressor axial [adaptado de Carvalho, 2006]

Outra variavel importante a ser determinada em turbinas a gas é o nivel de emissdes
lancadas. Segundo o EPA, os trés principais poluentes emitidos pelas turbinas a gas séo:

e Oxidos de nitrogénio (NO,): corresponde as moléculas de mondxido de nitrogénio
(NO) e o diéxido de nitrogénio (NO,), que sdo os poluentes formados por nitrogénio mais
emitidos em processos de combustdo [Lacava et al., 2003]. Este poluente é responsavel pela
formacdo da chuva &cida e pelo fenémeno chamado de smog ou fog. Segundo Baukal, 2002,
0s Oxidos de nitrogénio sdo venenosos ao homem, pois causam irritacdo aos olhos, nauseas,
dores no peito, dores de cabeca e gradual perda de consciéncia. Exposicdes prolongadas a
esses gases podem causar tosse violenta, dificuldade de respiracdo, e em alguns casos, pode
ser fatal.

Existem varios mecanismos de formacdo dos NO,. O mais importante é chamado de
formacéo por NOy térmico, onde o éxidos de nitrogénio sdo formados pela oxidacdo do N, em
altas temperaturas. Segundo Turns, 2000, é o mecanismo dominante de formacdo de NOy em
processos de combustdo com temperaturas acima de aproximadamente 1800K, principalmente
qguando combustiveis que ndo possuem nitrogénio na sua constituicdo séo utilizados.

e Mondxido de carbono (CO): o mondxido de carbono é uma molécula que resulta
da combustdo incompleta. Ndo somente contribui para a polui¢do atmosférica, como também
representa uma perda de energia [Lacava et. al, 2003]. Apesar de ndo ser corrosivo, CO é um
poluente altamente toxico por combinar-se facilmente com a hemoglobina do sangue

causando asfixia [Baukal, 2002].
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O CO geralmente é formado pela combustdo incompleta de combustiveis contendo
carbono. De maneira simplificada, o monoxido de carbono e formado nos passos
intermediarios de formacdo do CO, [Lacava et al., 2003].

e Hidrocarbonetos ndo queimados (UHC): é a parte do combustivel em fase
gasosa ou na forma de goticulas, bem como os produtos da degradacdo térmica do
combustivel primario em hidrocarbonetos mais simples, que ndo sofreram oxidacdo completa
[Lacava et al., 2003]. Esse tipo de emissdo é baixo em processos de combustdo que operam a
altas temperaturas, com excesso de oxidante e com combustiveis de baixo peso molecular

(metano, etano, etc).
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4 METODOLOGIA

A analise termodinamica é uma ferramenta importante na avaliacdo de processos
industriais e de equipamentos mecénicos. Com o uso dela é possivel estimar as eficiéncias, o
consumo de energia, 0s impactos ambientais, entre outros parametros de sistemas térmicos.

Com base na teoria do equilibrio quimico (capitulo 2) e nos principios de
funcionamento de uma turbina a gas (capitulo 3), este capitulo apresenta o modelo utilizado
para a analise termodindmica de uma turbina a gas de um Unico eixo. O equacionamento, as
hipGteses simplificativas e 0 método de solucdo deste modelo também sdo apresentados. O

capitulo é encerrado com uma analise da metodologia apresentada.
4.1  Representagdo termodindmica do problema estudado

O ciclo Brayton é um ciclo ideal geralmente fechado utilizado para o estudo
termodinamico bésico de turbinas a gas. O ciclo ideal padrdo € composto basicamente por
quatro processos (dois processos isobaricos e dois isoentropicos) sendo ar o fluido de trabalho
(Figura 4.1):

.

Trocador
de Calor

Compressor Turbina

\‘ w

Trocador I
| de Calor

o

Figura 4.1 — Ciclo Brayton [adaptado de Wylen et al., 2003].
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No ciclo apresentado acima, hd um processo de uma Unica etapa de transferéncia de
calor do meio externo para o fluido de trabalho, Qu, correspondente & cdmara de combustdo
nas maquinas reais. Geralmente isto é feito sem se considerar mudancgas na constitui¢ao
quimica do fluido de trabalho. A Figura 4.2 mostra esquematicamente 0 comportamento do

ciclo Brayton da Figura 4.1 em um diagrama T-S (temperatura em fungdo da entropia):

S

Figura 4.2 — Representacao esquematica do comportamento tipico de um ciclo Brayton. As
linhas 1-2 e 3-4 mostram dois processos isentropicos e as linhas 2-3 e 4-1

mostram dois processos isobaricos [adaptado de Wylen et al., 2003].

Do capitulo 2 sabe-se que uma tipica cdmara de combustdo de uma turbina a gas pode
ser dividida em vérias zonas. Além disso, a liberagdo de calor ocorre por reagdes de queima
no interior do combustor, com transformacdes quimicas do fluido de trabalho.

O modelo termodindmico utilizado neste trabalho para o estudo de turbinas a gas
industriais do tipo eixo Unico (single-shaft) é apresentada na Figura 4.3. Nele as correntes de
ar, combustivel e gases de combustéo sdo abertas, ao contrario do ciclo padrdo a ar. O modelo
também é composto por um sistema de queima de combustivel, formado pela camara de
combustdo, um separador de ar e um misturador de gases, além de um injetor de oxigénio

para operar em regime de combustéo enriquecida:
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@
¢ @ S @ Camara @ :
Separador (< > < J——> de ) Misturador
1 ]‘@ Combustao
@1 | *
|nJ§;or -
| oxigénio Gas Natural | |
et o ‘Gerador
] Compressor de Ar Turbina
O ®

Figura 4.3 — Ciclo termodinédmico proposto para o estudo da combustéo enriquecida com

oxigénio (ciclo OEC).

No sistema de combustéo, a corrente de ar na saida do compressor ¢ dividida no ponto
3, passando uma fracdo necesséaria para atender ao processo de combustdo (ponto 5) ,
resultando nos gases de combustdo do ponto 6, apds a passagem pela camara de combustéo.
Esse processo representa as zonas primaria e intermediaria de combustdo que ocorrem em um
combustor real. O restante da corrente de ar da corrente 7 junta-se aos gases de combustdo no
misturador do ponto 8, sendo assim responsavel pelo controle da temperatura dos gases que
serdo admitidos na turbina de expansdo. Essa Ultima etapa representa a zona de dilui¢do do ar
ndo reagido com os gases de combustdo. De todos os dispositivos da Figura 4.3, o Gnico que
ndo existe em turbinas a gas reais é o injetor de oxigénio (ponto 4). Ele foi adicionado para
aumentar a concentracdo de oxigénio no ponto 5, com o objetivo de se estudar o efeito do
OEC no ciclo termodinamico proposto.

Um ciclo muito semelhante ao da Figura 4.3 foi apresentado por Carvalho, 2006, em
sua dissertacdo de mestrado, assim como também por Bellorio, 2005, no seu estudo de
aplicacdo de sistemas evaporativos em turbinas a gas e por Boeira, 2010, em seu trabalho de
diplomagao de curso.
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4.2  Equacionamento

O equacionamento do ciclo termodinamico da Figura 4.3 é baseado nas seguintes
hipdteses simplificativas, que sdo empregadas para todas as simulacgdes realizadas:

a) O ciclo de poténcia opera em regime permanente;

b) Todos os processos sdo adiabaticos e operam sem perda de press&o;

¢) Todos os fluidos sdo considerados como gases ideais;

d) Valido o modelo de Dalton para o célculo das propriedades dos fluidos;

e) Ar atmosférico é constituido de 79% de N, e 21% de O, (em volume);

f) O ambiente esta na condicdo ISO de temperatura e pressao;

g) Gas natural é formado por 100% de metano;

h) A corrente de oxigénio injetado é composta de 100% de O, em volume;

i) O combustivel e o oxidante formam rapidamente uma mistura homogénea ap6s
serem injetados no interior da cdmara de combustéo;

j) Todo o combustivel é consumido no processo de combustdo (€ considerada
desprezivel a formacao de UHC);

K) A reacdo de combustdo ocorre até que todos os produtos gerados alcancem o estado
de equilibrio quimico;

I) Compressor e turbina sdo maquinas de escoamento axial.

m) O limite superior de inflamabilidade sé depende da composi¢do quimica do
oxidante, sendo determinado para a pressdo de 1 atm e temperatura de 298,15 K.

n) O limite inferior de inflamabilidade é considerado constante.

Com relagdo ao limite superior de inflamabilidade, a consideragdo relacionada ao
comportamento desta (hipotese m) é conservativa, ja que o ciclo térmico opera em condicdes
de pressdo e temperatura maiores que as do ambiente. Segundo Coelho et al., 2007, o limite
superior de inflamabilidade para os hidrocarbonetos simples cresce com o0 aumento da
pressdo, assim como com a temperatura.

Estabelecidas as hipoteses, as equacdes que modelam cada o comportamento de cada
equipamento do ciclo termodinadmico estudado sdo detalhadas como se segue:

e Compressor: da aplicagéo do balango de energia no volume de controle definido

pelos pontos 1 e 2 da Figura 4.3 é obtida a Equagéo 4.1:

A, (hz —hy) ~W, . =0 (4.1)
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Pela definicdo de eficiéncia isoentrdpica, 7. de um compressor tem-se a Equacgéo 4.2:

W, h,. —h,
g Ve (s =) “2)
WC,R (hZ_hl)

onde W, €é a poténcia consumida pelo compressor (kW) e h a entalpia especifica em base

molar (kJ/kmol). Os sub indices 1 e 2 se referem ao estado de entrada e de saida do volume de
controle que engloba o dispositivo. Os sub indices R e S indicam as poténcias real e
isentrépica de compressao, respectivamente. A poténcia isentropica do compressor é
calculada com o uso da 2° Lei da Termodinamica para processos em regime permanente dada
pela Equacdo 4.3:

S;5s =S, 4.3)
Na equacdo acima, 5 € a entropia especifica molar da corrente de ar (kJ/kmol K). A
entalpia e a entropia especifica de cada ponto sdo calculadas pelo somatoério dos valores

especificos de cada componente que forma o ar, ponderado pelas respectivas fragdes molares:

Si =Xo,iS0,i + X,.iSN, i (4.4)

h =Xq hoz,i + XNz,ihN

(4.5)

20 2

onde x é a fracdo molar de cada componente do ar (O, e N). Os sub indice i indica qualquer
ponto em questdo do ciclo onde o fluido seja ar. De modo analogo a Equacédo 4.4 e Equacéo
4.5, tem-se a seguinte equacao auxiliar para a vazdo molar de ar do ponto i:

Ny =X, Mo, + Xn,iMy, i (4.6)

As variaveis n, ; e n ; indicam respectivamente as vazdes de oxigénio e nitrogénio
do ponto considerado.
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A eficiéncia isentrépica e a razdo de compressdao do compressor de ar, conforme
exposto na Figura 3.15 e na Figura 3.17, ndo sdo constantes e dependem principalmente da
vazdo de ar e da rotacdo. Com base nisto e no levantamento de curvas de desempenho de
turbinas a gas apresentadas por Carvalho, 2006, 0 comportamento proposto da razdo de

compressdo com a vazao molar de ar é apresentada na Figura 4.4:

25 T I T ' T I L) l L] I L] l T l T ' L] I T I T ' 1
—N =06
20 - ad |
——N_, =08
= N:ui =1 ’0 -
—N, =12
— 15 -
£
= | ]
10 | —
5 F -
{) I 1 I 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 29 58 87 145 174

m,, kg/s

Figura 4.4 — Comportamento proposto para a razdo de compressédo em funcdo da vazdo de ar

através do compressor para varias rotacdes adimensionais da turbina a gas.

onde Ngq corresponde a rotacdo adimensional do eixo do compressor, que para turbinas a gas
estaciondrias de um eixo, é definida pela Equacéo 3.1 e pela Equagéo 3.4.

De forma analoga ao apresentado para a razdo de compressdo, tem-se 0 seguinte
comportamento proposto para a eficiéncia isentrépica do compressor apresentado pela Figura

4.5 a sequir:
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Figura 4.5 — Comportamento proposto para a razdo de compressdo em funcéo da vazdo de ar

através do compressor para varias rotacoes adimensionais.

Na Figura 4.4, a razdo de compressdo maxima, para cada curva de rotacdo constante
(Nag), ocorre no ponto a partir do qual o fenébmeno de surge no compressor comeca a se
manifestar. Na Figura 4.5 a eficiéncia isentropica para cada rotacdo é também delimitada
devido a0 mesmo motivo.

Com base nas curvas apresentadas na Figura 4.4 e na Figura 4.5 foram elaboradas
equacOes de ajuste para o calculo da razdo de compressdo e da eficiéncia isentrdpica para as
varias possiveis rotacdes de operacdo do compressor. Dessa forma, a equacao de ajuste obtida

para a determinacédo da razdo de compressao rc em funcédo da vazéo massica € dada por:

r. =a, +bm +c,m’+dm? 4.7)

onde a;, by, c; e d; sdo constantes que dependem da rotacdo de operagdo em questdo. A

Equacdo 4.7 é valida para os casos em que a rotagcdo do equipamento é fixa independente da
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rotacdo em questdo. Nas situacGes onde a rotacdo do compressor € variavel com a vazdo

massica de ar, a razdo de compressdo é calculada pela Equacao 4.8 a seguir:

_ a‘2 +b2m1
(I+c,m, +d,m,)

(4.8)

e

De maneira analoga a Equacéo 4.7, o polinémio de ajuste para a determinacéo da eficiéncia
isentropica do compressor em funcdo da vazdo molar de ar (para 0s casos em que rotacdo do

equipamento é fixa) é dado pela Equacéo 4.9 abaixo:

Ne = a, +bym, +c,m,’” +d,m,’ (4.9)

sendo que 0s parametros a,, by, ¢, e d, também dependem da rotacdo do compressor. Nas
situacbes de operacdo com rotacdo do compressor varidvel, a eficiéncia isentropica é
considerada constante (sendo que o valor é apresentado na secdo 4.3).

Com o conhecimento da razdo de compressao rc e da pressao de admissdo do ar é
possivel determinar qualquer pressdo p; do interior do ciclo termodindmico através da

seguinte equacéo:

Pi =l Py (4.10)

sendo que a pressdo do ponto 9 € igual a pressao do ponto 1.
Separador de ar: é o local onde ocorre a derivacdo da corrente de ar proveniente do

compressor. Do balango de massa obtém-se a seguinte equacao:
N, = yn, (4.11)

onde y € a fragdo de ar desviada em direcdo a camara de combustdo. Esta variavel pode
assumir qualquer valor de zero (todo a vazao de ar do compressor segue direto para o ponto 7)
a um (todo o ar é direcionado para a camara de combustdo). Com a aplicacdo do balango de

energia no volume de controle que engloba o separador de ar chega-se a Equacéo 4.12:
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h,=h, (4.12)

sendo que os dois termos da equacdo acima correspondem as entalpias especificas totais da
corrente 2 e 3. De forma analoga as entalpias dos pontos de entrada e saida de ar do
compressor, as entalpia 2 e 3 podem ser calculadas com a utilizacdo da Equacéo 4.5.

e Injetor de oxigénio: nesta posicao do ciclo (ponto 4), oxigénio puro € injetado na
corrente de ar do ponto 3 com o propdsito de aumentar a concentragcdo de O, no ponto 5. Os

balangos de massa e de energia sdo apresentados pela Equacgéo 4.13 e pela Equacédo 4.14:

Ay +1, —1 =0 (4.13)

n;h, +1n,h, —nh, =0 (4.14)

Da mesma forma que as entalpias das correntes relacionadas ao compressor e ao
separador de ar, as entalpias totais especificas da Equacdo 4.14 séo calculadas com o uso da
Equacdo 4.5. Conforme ja mencionado anteriormente, a Equacdo 4.6 pode ser utilizada no
injetor de oxigénio como uma equacao auxiliar.

A vazdo n, depende principalmente da concentracdo de oxigénio (ou seja, nivel do
enriquecimento). A concentracdo molar nesta corrente (ponto 5) pode assumir valores
positivos entre 0,21 e 1,00.

e Camara de combustdo: corresponde ao volume de controle onde o combustivel

(corrente n,,) reage quimicamente com o oxidante (corrente n.) para formar os gases de

combustdo (corrente n,). A respectiva reacdo global de queima do combustivel é descrita

esquematicamente pela Equacéo 4.15 abaixo:

nCH4,10CH4 + r'102’502 + r'1N2’5N2 - r'1c02'6CO2 + nHZO,GHZO + nN2,6N2 + r'lozﬁo2 +tracos (4.15)

Os tragos correspondem aos elementos que possuem concentragdes menores que as
dos gases CO,, H,0, N, e O, nos produtos de combustdo. Como tracos, foram considerados
0s gases CO, NO, NO,, H,, OH, O, N e H.
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Como ocorre uma reacdo quimica de combustdo, o balanco de massa é descrito através

do seguinte conjunto de equacdes:

hCH4,10 = r"coz,e + hCO,6 (4.16)

4hCH4,lO = ZnHZOﬁ + anz,e Mo+ Ny 6 (4.17)

2n02,5 = 2n002,6 + tho,a + 2n02,6 + r.]co,e + nNO,6 + 2hN02,6 + nOH,G + r.]o,e (4-18)

ZnN2,5 = 2nN2,6 + I;]No,e + hNOZ,G + hN,G (4-19)

As equacdes acima correspondem, respectivamente, ao balango de &tomos de carbono,
hidrogénio, oxigénio e nitrogénio na camara de combustdo. A formacdo de cada uma das

espécies consideradas como tracos sdo regidas pelas seguintes reacdes de equilibrio:

CO, & 2C0+0, (4.20)
0, +N, < 2NO (4.21)
2NO +0, < 2NO, (4.22)
2H,0 < 2H, +0, (4.23)
2H,0 < H, +20H (4.24)
0, <20 (4.25)

N, < 2N (4.26)

H, < 2H (4.27)
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que correspondem respectivamente as reagdes de formacgdo dos gases CO, NO, NO,, H,, OH,

O, N e H. Essas espécies sdo determinadas com o uso das equacdes relacionadas ao estado de

equilibrio, que fornece as respectivas expressdes abaixo:

2 241-2
K. — Xco6 Xo,.6 (&J
co 2
Po

Xco,.6

) 211
_ XNoy6 Ps
Kho=—"""—|—
Xo,.6%N,,6 \Po

2 2-1-2
K __ *no6 Ps
NO, - |

2
Xo,,6%Xn0.6 Po

2 2-1
K = Xue | Ps
h=— =
Xu,.6 \ Po

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

sendo que cada uma das constantes de equilibrio descritas acima sdo determinadas com o

calculo da variacdo da funcdo de Gibbs para cada reacdo de equilibrio (na temperatura Tg),

conforme descrito na secdo 2.4.
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Uma equagdo auxiliar ao balanco de massa é obtida, em rea¢fes quimicas que
envolvem combustdo, atraves do uso da razdo de equivaléncia @ que é definida pela Equacao
4.36:

=€) (4.36)

(C/O)estequiomtria

onde a razdo C/O do numerador representa a razao entre a vazdo molar de combustivel e O,
no oxidante utilizada na camara de combust&o. O denominador corresponde a mesma relacao,
entretanto, sendo determinada na condi¢do estequiométrica (igual a 1/2 para a combustdo de
metano). A variavel @ pode assumir qualquer valor maior positivo.

A aplicacdo do balanco de energia no volume de controle em questdo fornece a
seguinte equacéo:

nghe +n,h, =nghg (4.37)

sendo que o célculo da entalpia molar especifica total de cada ponto considerado na Equacéo
4.37 ¢ realizado de forma analoga ao dos outros componentes descritos anteriormente. Ou
seja, a partir do somatdrio das entalpias molares especificas de cada componente que constitui
o fluido do ponto em questdo, ponderada pelas respectivas fracdes molares.

Com base na Figura 2.5 e nas duas Gltimas hipdteses simplificativas apresentadas, 0s

limites inferior e superior de inflamabilidade sdo dados pelas seguintes equacdes:

LI =05 (4.38)
LS =56,962X,, ; +2,038 (4.39)

onde LI e LS s&o respectivamente o limite inferior e superior de inflamabilidade. S&o dados
em termos do volume percentual de metano na mistura formada pelo combustivel e 0 oxidante
na cdmara de combustdo.

e Misturador de gases: representa a zona de diluicdo de um combustor real onde 0s

gases de combustéo do ponto 6 sdo misturados com o ar ndo reagido do ponto 7 para formar a
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corrente de gases de entrada da turbina (ponto 8). O comportamento deste componente é

representado pelas seguintes equacoes:
fig + 1, =1y (4.40)
Nehs +1,h, =nighg (4.41)
que representam o balango de massa e energia do misturador.
e Turbina: é onde os gases do ponto 8 sdo expandidos gerando poténcia. De forma

anadloga ao compressor, a turbina é modelada através das equacbes que representam 0s

balanco de massa, de energia e da eficiéncia isentropica:

fig — Ny =0 (4.42)
Ng (Hs - ﬁg) _WR,T =0 (4-43)
7 :WT,R _ (_8 _Dg) (4.44)

A variavel WT,R representa a poténcia real produzida pela expansdo dos gases na

turbina. A maxima poténcia tedrica, W, ;, é determinada com o auxilio da 2° Lei da

Termodindmica aplicada ao volume de controle que engloba a turbina:

wn
I
o]

Ses =S5, (4.45)

0 qual é utilizado para calcular a entalpia ﬁgys da Equacéo 4.43.

De forma anédloga ao compressor, a curva de desempenho proposta para o desempenho
da turbina foi baseada nos resultados apresentados por Carvalho, 2006, e é apresentada na

Figura 4.6 abaixo:
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Figura 4.6 — Comportamento proposto para a eficiéncia isentropica da turbina em funcéo da

razdo de expansdo para varias rotacdes adimensionais.

onde Ny corresponde a rotacdo adimensional da turbina dada pela Equagdo 3.2 e pela
Equacéo 3.4.
Com a Figura 4.5 € possivel obter a seguinte curva de ajuste da eficiéncia isentropica

da turbina, 7y em funcdo da razdo de expanséo re (ou seja, ps/po):

a,

YN I 4.46
[L+b,e™¥] (4.40)

Tt

onde rg e asz e bs constantes que dependem da rotacdo da turbina. A pressdo py possui 0
mesmo valor da presséo p;.

Para o caso de a rotacdo ndo ser constante, a eficiéncia isentropica de operacdo da
turbina é dada pela Equacéo 4.47:

a

Tt
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J& a poténcia liquida do ciclo, W,,,, é calculada com uso da Equacio 4.48:

lig?

W WT,R _WC,R (4-48)

lig =

Com base na poténcia liquida obtida com a Equacdo 4.48 € possivel definir o consumo
especifico de combustivel de combustivel da turbina a gas, dado pela Equacéo 4.49:

sfc =y, /W, (4.49)

liq
onde m,, € a vazéo massica de combustivel consumido em (kg/s).

Também é possivel definir com o uso do mesmo raciocinio uma grandeza chamada de

emissdo especifica, conforme listada no conjunto de equacdes abaixo:

S€iotats = Mg /Wiiq (4.50)
S€yo.6 = Myos /Wi (4.51)
S€c0.6 = Meo.s /Wi (4.52)
S€co,.s = Meo, 6 /Wi, (4.53)

que correspondem respectivamente as emissdes especificas totais, de NO, de CO e de CO;,
calculadas na corrente de saida dos gases de combustdo da camara de combustdo da turbina a
gas modelada (ponto 6).

Com base nessas equacOes anteriores é possivel definir a eficiéncia energética do ciclo

térmico da Figura 4.3, dada pela Equacéo 4.54 abaixo:

1

iy =— 4 .54
delo ™ sfePCl (4:54)



55

onde PCI é o poder calorifico inferior do combustivel.

4.3 Parametros e variaveis

O conjunto de parametros e varidveis depende do tipo de caso analisado. Os mais

importantes sao apresentados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2 a seguir:

Tabela 4.1 — Principais parametros das simulagdes OEC.

Compressor de Ar Separador de ar
T, =288,15 K (15 °C); p1 = 101,325 kPa QS =0W; Xo, 5= 0,21; X, ;= 0,79
Xo,1= 0,215 Xy 1 =0,79; Q. = 0W Xo,7=0,21; X, ;= 0,79
Xo,2= 0,215 %y ,=0,79

Injetor de Oxigénio Camara de combustéo
T, = 288,15 K (15 °C); Q, = 0W Qe =0W; Xy, 4=1,0
Xo,4= 1,0; Xy ,=0

Misturador de Gases Misturador de Gases
Tg =1373,15K; Q,, = OW po = 101,325 kPa; QT =0W

Tabela 4.2 — Principais variaveis da simulacdo OEC.

Compressor de Ar Separador de ar
T2; TossWe 5 5 P2 T e Ts; ps; g3 1,
Injetor de Oxigénio Camara de combustéo
Ts; N5 Ps; Pa; Xo, 55 Xy, 5 Xco,.61 XH,061 XNy670 X0,60 Xco,61 XNO.6

XN02,6 1 XHZ,G; XOH,6 XO,6 ’ XN,6; XH,G
Te; Ngs Nyos Pe; P10

Misturador de Gases Misturador de Gases
Xcoz,a; XHZO,S; XNZ,B; on,a » Xcogr Xnog s To; Tos; ns; nr
XNOZ,B; XH2,8 7 XOH,8 X0,8 7 XN,B; XH,8

Ng; Pg; Y

A rotacdo adimensional, Ny, a poténcia liquida, W,,, temperatura dos gases de

lig?
combustdo, Ts, € a vazdo de ar total, n,(ou n,), podem ser constantes ou variaveis,

dependendo do caso de aplicacdo do processo OEC analisado (apresentados no préximo

capitulo). Nas simulacGes onde essas grandezas fisicas sdo tratadas como constantes, seus
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valores séo respectivamente iguais a 1,0, 45 MW e 4,7 kmol/s. O poder calorifico inferior do
combustivel (PCI) é considerado igual a 802361 kJ/kmol.

As equacOes que determinam os valores de rc, nc € nt fazem uso de constantes que
dependem da rotacdo do compressor e da turbina. Para a Equacdo 4.43, que determina a
eficiéncia isentropica da turbina quando em rotagdo variavel, os valores das constantes sdo: a4
= 0,935393710282, b, = 1,03895741798E4 e c, = -1,66480366980. Ja para as outras
equac0es, os valores das constantes a, b, ¢, d e e em fungéo da rotacdo sdo apresentados na

Tabela 4.3 a seguir:

Tabela 4.3 — Valores das constantes a;, b;, c;, di e e; das fungdes que determinam rc, 7c € 7c

N,, =06 N,, =08 N,, =10 N, =12

a; 9,5888x10™ 1,3244x10* 1,0063x10°® 1,2252x10°°
a, 3,3799x10™ 4,9273x10° 2.0026x10°® 3,9345x10°®
as 9,3374x10t 9,3553x10! 9,3548x10! S

b, 5,3440x10° -1,9833x10! -2,6373x10? -1,5871x10*
b, -0,3843x10™" -1,5180x10! -1,4467x10" -8,5711x10°
bs 4,3498x10? 4,3837x10° 1,3515x10° S

C1 9,1831x10" 1,5469x10" 1,1838x10° 6,1423x10°
C 7,0768x10t 1,0576x10° 6,3843x10° 3,4900x10°
Cs -1,2053x10° -1,1299x10° -1,18568365414 S

d; -6,7665x10™ -2,4853003x107° -1,3063x10™* -5,9261x10"
d, 1,6741x10" -1,5851x10t -6,9560x10! -3,4845x10t
ds S S S S

Para o caso em que a eficiéncia isentropica do compressor é considerada constante,
esta assume o valor igual a 0,80.

Com relacéo as outras variaveis ndo listadas como por exemplo a entalpia e vazdes
molares de cada espécie, estas sdo calculadas através do conhecimento do valor das variaveis
ou parametros tabelados. Para o ambiente, foi assumido que esta na condicdo I1SO de

temperatura e pressao (288,15K e 101,325, respectivamente).
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4.4  Obtencgéo da solucéo

Os resultados do estudo do ciclo termodindmico da Figura 4.3 em regime de OEC sdo
obtidos com a solucdo do conjunto de equacdes apresentadas na secdo 4.2. Para isto, devem
ser levadas em conta as informacdes sobre as grandezas expostas na secdo 4.3 e as hipdteses
da secdo 4.1.

O software EES (Engineering Equation Solver), versdo académica profissional, foi
utilizado para obter a solugdo das equacdes governantes do problema estudado. Este programa
possui um grande conjunto de ferramentas, como por exemplo, recursos para estudar o efeito
de certas variaveis por meio de tabelas, médulos de construcao de graficos e diagramas, além
de uma vasta biblioteca de tabelas e funcdes, entre outros. O EES utiliza o método de
Newton-Raphson para obter a solu¢do de um conjunto de equacdes.

No estudo realizado neste trabalho, o EES foi configurado com as seguintes opcdes:

erro relativo residual menor que 1x107° , erro absoluto residual menor que 1x107°, utilizac4o
do modulo de propriedades termofisicas baseadas nas tabelas JANAF e sistema de unidades
Sl. Entretanto, como foi utilizado o mesmo cddigo para todos os casos analisados, a
simulacdo tornou-se de dificil convergéncia. Para contornar este problema, cada caso foi

primeiramente resolvido com a utilizacdo de um critério de convergéncia fraco (obtencdo da

solugdo com erro relativo menor que 1x10~). Fazendo isto, foi obtida uma estimativa inicial
para cada varidvel e uma ideia dos valores méximos e minimos que estas poderiam assumir.
Estas informacfes também foram utilizadas para restringir os intervalos de variacdo das

variaveis, facilitando assim a convergéncia no critério de erro residual desejado.

45  Validagdo

A primeira etapa do estudo foi verificar o quanto o0 modelo termodindmico proposto se
aproxima de uma turbina a gas real. Para isto, os resultados de uma primeira simulagdo foram
comparados com os valores tipicos de temperaturas, vazdes e pressdes encontrados em
turbinas a gas encontrados na literatura (descrito no Capitulo 3). Para este estudo, foi utilizado
0 conjunto de parametros apresentadas na Tabela 4.4 a seguir. Os parametros apresentados
sdo validos somente para esta simulacdo de verificacdo, onde o ciclo da Figura 4.3 opera

utilizando somente ar como oxidante (ou seja, X, s com valor fixo de 0,21).



Tabela 4.4 — Principais parametros da simulacéo de validacéo do ciclo termodinamico.

Compressor de Ar
T, = 288,15 K (15 °C); p1 = 101,325 kPa
Xo,1= 0,21, x ,=0,79; Q.= 0W
Xo,2= 0,215 Xy, ,=0,79; nc = 0,800

Separador de ar
Qs = OW; X, 5= 0,21; X, ,=0,79

Xo,7= 0,21; Xy, ,=0,79

Injetor de Oxigénio
T,=288,15 K (15 °C); Q, =0W
Xo,4=1,0; Xy ,=0

Camara de combustéo
T =2172,15 K; Qe = OW; X ,=1,0

Xo,5= 0,215 Xy, 5=0,79

Misturador de Gases
Tg = 1373,15 K; Q,, = OW

Misturador de Gases
pe = 101,325 kPa; Q, = 0W; W,
n, =0,935

= 45MW

lig

Os parametros apresentados acima sdo validos somente para esta simulacdo de

verificacdo, onde o ciclo da Figura 4.3 opera utilizando somente ar como oxidante (ou seja,

X, s com valor fixo de 0,21).

A Tabela 4.5 abaixo apresenta os principais resultados obtidos desta primeira

simulacdo, juntamente com os respectivos valores fornecidos pela literatura:

Tabela 4.5 — Principais resultados obtidos para a simulagéo de validacdo da metodologia

empregada
Variavel Ca!culado Valor I\A/Iin_imo Valor !\/Iéglio Valor Méx_imo
(atraves do EES) (referéncia) (referéncia) (referéncia)
M.y /Meomp 61,3 60,0 — 120,0
Ts (K) 737,9 727,2 — 922,2
re 18,2 17,0 — 35,0
@ 0,73 — 0,60 —
Eiclo 0,41 0,30 — 0,50

A Tabela 4.5 esta organizada de forma que a terceira e a ultima coluna sdo reservadas

para as grandezas fisicas cujos valores tipicos, para turbinas a gas estacionarias de um eixo,

sdo informados pela literatura na forma de um intervalo (valores minimo e maximo de

variacdo). Ja a quarta coluna, contém valores informados pela literatura na forma de um valor

médio. Os valores destas colunas sdo obtidos das referéncias mencionadas no Capitulo 3.
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Com relacdo as concentracOes das emissdes geradas na cAmara de combustéo, estas
foram comparadas com os resultados obtidos pelo programa CEA da NASA nas mesmas

condicdes de operacdo do combustor. Esta comparacdo € mostrada nas figuras a seguir:

0.9 T T T T T T T

0.8 |- B cEA ]

073065 0,73064 B Estudo

0.7

Concentracio Molar

0,14042  0,14041

0,07042

0,07042

0,0503  0,05029

0.0
N2 02 co2 HI0

Figura 4.7 — Comparacéo entre os resultados obtidos com o cédigo desenvolvido e o

programa CEA para 0s gases de maior concentracdo molar no ponto 6.

0,007 , . , . , T T

0.006 [ BlcEr | A

0,00558  0,00558 Estudo

0,005

0.004

0,003

Concentraciio Molar

0,00198  0,00201

0,002

0,001

3,5892F -4 3,5878F -4
1,3802E-4 13794E-4

0.000

NO Cco OH H2

Figura 4.8 — Comparagdo entre os resultados obtidos com o codigo desenvolvido e 0

programa CEA para as fragdes molares dos gases NO, CO, OH e H; no ponto 6.
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0,00012 {~1,1695E.4 11821E-4

B cEA
-Estudu

0.00010

0.00008

0.00006

Concentra¢io Molar

0.00004

0.00002 1,5828E-5 1,5856F-5 7

L304E-5 1,3205E-5

0.00000

0 H ¥ NO,

Figura 4.9 — Comparacéo entre os resultados obtidos com o cédigo desenvolvido e o

programa CEA para as fracdes molares dos gases O, N, H e NO; no ponto 6.

A escolha destes gases de combustdo apresentados nas trés figuras anteriores foi feito
com base no estudo realizado por Lazaroiu, 2007. Nele € listada uma série de emissGes que
sdo formados na queima de gas natural (sem a presenca de impurezas) com o ar, que Sdo:
CO,, CO, 0, H0, Hy, OH, H, O, N, NO, NO,, HNO3, HCN, CH,4, C(gas), NH; e N.
Entretanto, a concentracdo de alguns destes gases é muito pequena na faixa de operacdo da
camara de combustédo (& < 1). Com o objetivo de facilitar a convergéncia, uma selecdo entre

esses gases de combustdo foi feita com o auxilio do software CEA. Como resultado, todos

aqueles com concentragdes molares menores que 1x107° (critério de corte padrido do

programa) n&o foram considerados como emissdes do ciclo estudado.

46  Considerac0es finais do capitulo

Com base nos principios basicos de operacdo e funcionamento das turbinas a gas
(capitulo 3), nos métodos de aplicagdo do processo OEC (se¢Bes 2.1, 2.2 e 2.3) e dos
resultados dos estudos de combustdo onde o modelo de equilibrio quimico foi aplicado (se¢do
2.4) foi desenvolvido um ciclo de poténcia e seu equacionamento para 0 estudo

termodinamico do processo da combustdo enriquecida com oxigénio em uma turbina a gas de
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um unico eixo. Também foram apresentados 0s pardmetros e varidveis para todos os casos
estudados no trabalho.

Os resultados apresentados do estudo de validacdo (onde a concentracdo de O, no
ponto 5 foi fixada em 21% em volume) mostraram que os valores obtidos para as principais
variaveis sdo proximos ou estdo dentro da faixa de valores informados pela literatura para os
que sdo encontrados em equipamentos reais. As variaveis comparadas foram: razdo em base
massica entre vazao de ar total e combustivel, que segundo Cohen et. al, 1996, geralmente se
encontra entre 60:1 e 120:1 (obtido foi de 61,33); temperatura de entrada do oxidante na
camara de combustdo, que conforme informado por Boyce, 2002, encontra-se na faixa entre
727,15K e 922,15K (obtido foi de 737,86K) para turbinas a gas com razdes de compressao
entre 17:1 e 35:1 (obtido foi de 18,57) e a razdo de equivaléncia que segundo Lefebvre, 1998,
o valor tipico é de aproximadamente 0,60 (obtido foi de 0,726), uma diferenca menor que
20% entre os valores.

Baseado nas razdes e informacgfes expostas principalmente na secdo 2.4.2 e segédo
2.4.3, as concentracdes das emissdes obtidas com o cddigo desenvolvido no EES foram
comparados com os valores encontrados através do software CEA. Os resultados apresentados
na Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 mostram uma diferenga maxima de 1,1% entre os dois

calculos programas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no conjunto de equacdes, hipoteses, parametros e variaveis ja definidas, este
capitulo apresenta os resultados das vérias simulacfes realizadas com o ciclo de poténcia da
Figura 4.3 em regime de combustdo enriquecida, que foram obtidos com o codigo
desenvolvido no software EES. Estes resultados sdo discutidos e apresentados principalmente
em funcéo da concentracdo de O, na corrente de oxidante da cAmara de combustdo (ponto 5
da Figura 4.3), que varia entre 0,21 e 1,0 (em fracdo de volume).

Para facilitar o entendimento e a comparacgéo entre as diversas informagdes obtidas, 0s
resultados deste capitulo foram organizados da seguinte forma:

e Discussdo dos efeitos da aplicacdo do processo OEC nas variaveis do ciclo de
poténcia (principalmente na poténcia liquida, nas emissdes, nas eficiéncias e no consumo de
combustivel), considerando trés possiveis formas de operacdo da turbina a gas (secédo 5.1);

e Avaliacdo basica do impacto da demanda de energia necessaria para a producao do
oxigénio sobre o equipamento estudado (seg&o 5.2);

e Comparacdo geral (secdo 5.3) entre os principais resultados obtidos para o0s trés
regimes de operacdo apresentados na se¢do 5.1.

Estes casos analisados correspondem a trés possiveis formas de operar a turbina a gas
com a utilizacdo do processo de enriquecimento da combustdo. O regime de operacdo em que
a temperatura da cdmara de combustdo, Ts, a vazdo de ar total, m,, e a rotagdo, Nag, Sa0
fixadas corresponde ao caso 1. Ja o regime em que a temperatura da cdmara de combustéo, T,

a poténcia liquida, W, _, e rotacdo, Nng, sdo fixadas, corresponde ao caso 2. Finalmente, o

lig?
regime de operacdo em que a temperatura da cadmara de combustdo, Te, a poténcia liquida,

W,.., e a eficiéncia 7c séo fixas corresponde ao caso 3.

lig?

O capitulo encerra com uma concluséo geral de todos os resultados apresentados.

5.1 Avaliagéo dos efeitos da combustéo enriquecida no ciclo termodinamico

5.1.1 Ciclo de poténcia operando com vazao de ar constante

Da analise das curvas de desempenho propostas para 0 compressor e da turbina (secéo

4.2), verifica-se que enquanto a vazdo de ar total permanece constante, as eficiéncias
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isentropicas do compressor e da turbina também devem permanecer constantes. Os pontos de

operacao esperados para a turbina a gas operando nestas condicdes € ilustrada nas trés figuras

a sequir:

25 L DL B rT1r 17 7 I I I
20 —N, =006
—le =038 .
N, =10 |
_N.nl 7] 2
- 15 F -
<
= | ]
10 | -
5+ -
0 PR SR S R PR SR I S ' 1 L
0 29 58 87 116 145 174

m,, kg/s

Figura 5.1 — Representacao esquematica do comportamento da razdo de compressao no caso 1

analisado.
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Figura 5.2 — Representacao esquematica do comportamento da eficiéncia isentrépica do

compressor no caso 1 analisado.

116

145

174



1,0

64
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0,6 4

04
0,3 -
0,2 -

0,1+

0,0

—N_ =06
—N_ =08
N, =10

10

PP,

25

Figura 5.3 — Representacao esquematica do comportamento da eficiéncia isentrdpica do

compressor no caso 1 analisado.

Esses mesmos comportamentos para 7c, nr€ rc (ou seja, p2/p;) foram obtidos com o

cddigo desenvolvido e sdo apresentados nas trés figuras a seguir em fungdo da composicéo do

oxidante no ponto 5 do ciclo de turbina a gas analisado:

1,00

0,95}

0,90+

0,85¢

eficiéncia isentrépica

o0 p—4—4+H+—+——+—+—+——r——T——T—T—T—1+{+

—Hnc
—An7 A

0,75
0,20

0,30

0,40

0,50

0,60 0,70

Xo2;5 (VIV)

0,80

0,90 1,00

Figura 5.4 — Resultados calculados para as eficiéncias isentropicas do compressor, 7c, € da

turbina, 7, em fungdo da composic¢do do oxidante, Xo2 5, para o caso 1 analisado.
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20,0 T T T T T T T T T T T T T T

19,5

19,0

18,5 +—~——"——--———————"—1T—1T—_—{F{

o 18,0

17,5¢ 8
17,0t 8

16,5

16]0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo02;5 (VIV)

Figura 5.5 — Resultados calculados para a razdo de compresséo, rc, em funcdo da composicao

do oxidante, X025, para o caso 1 analisado.

As duas figuras anteriores mostram que, conforme esperado, as grandezas
mencionadas permanecem constantes com o aumento do enriquecimento da combustdo. Isto
ocorre principalmente devido ao comportamento da vazdo massica total de ar, que permanece

constante com a aplicacdo do processo OEC, conforme mostrado na Figura 5.6 abaixo:

138 T T T T T T T T T T T T T T

137} .

136+ .

135r .

m; (kg/s)

134} ]

133r .

132 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2:5 (VIV)
Figura 5.6 — Resultados obtidos para a vazao de ar, m,, em funcdo da composicao do

oxidante, Xo25, para o caso 1 analisado.
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Como consequéncia da vazdo de ar permanecer constante é que a poténcia liquida é

variavel, conforme mostra a Figura 5.7 a seguir:

110000

100000

90000

80000

V-an (kw)

70000

60000

50000

40000 s I . I . I . I . I . I . I .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xoz2;5 (VIV)
Figura 5.7 — Variacao obtida para a poténcia liquida, V\'/,iq, em funcdo da composic¢édo do
oxidante, Xo25, para o caso 1 analisado.

A variacdo do consumo especifico de combustivel com aplicacdo do processo OEC é

mostrada na Figura 5.8 abaixo:

45—+
4,0

3,5!

M1 (kg/s)

3,0/

25!

2,0 L n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

X025 (V/V)

Figura 5.8 — Variagdo do consumo de combustivel, m,,, em fun¢éo da composicéo do
oxidante, Xo25, para o caso 1 analisado.
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Apesar do aumento do consumo de combustivel com o enriquecimento da combustéo

mostrada na Figura 5.8, o consumo especifico de combustivel diminui com a aplica¢do do

processo OEC, devido ao fato de que W, ter um aumento maior com Xo5 do que m,,. O

lig

comportamento obtido para sfc € mostrado na Figura 5.9 como segue:

5,00x107° ——
4,80x10°
4,6010° L

4,4010°

sfc (kg/kJ)

4,20<10° L

4,00110°

1 " 1

1

3,80x10°
020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

X02;5 (V/V)

Figura 5.9 — Consumo especifico de combustivel, sfc, em funcdo da composi¢cdo do oxidante,
Xo2,5, para o caso 1 analisado.

E o consumo de oxigénio puro (considerando Xo24 = 1) para manter 0 processo é

apresentado na Figura 5.10 abaixo:

00—
80,01 |
70,0/ ]
60,0} ]

50,01 ]

my (kg/s)

40,0/ ]
30,0} |
20,0] |
10,0} |

0'0 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Xo2;5 (VIV)

Figura 5.10 — Consumo especifico de oxigénio puro em funcéo da composicdo do oxidante,

Xo2,5, para o caso 1 analisado.
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As principais emissdes obtidas na corrente de saida da cdmara de combustdo (em
termos de vazdo maéssica total, de CO, de CO, e NO) com a aplicacdo do processo OEC sé&o

apresentadas nas quatro figuras a seguir:

90,0

85,0

80,0

75,0

me (Kg/s)

70,0

65,0

60,0

55,0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)

Figura 5.11 — Vazdo massica de emissdes geradas na camara de combustéo, m,, em funcgéo
da composicao do oxidante, Xoz,5, para o caso 1 analisado.

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

Myoss (Kg/S)

0,3

0,2

0,1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)
Figura 5.12 — Vazéo massica de NO geradas na camara de combustdo, m,, ,, em funcéo da
composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 1 analisado.



69

0,020

0,018

0,016

0,014

Mco;s (kg/s)

0,012

0,010

0’008 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)
Figura 5.13 — Vazdo massica de CO geradas na camara de combustéo, m, ¢, em fungéo da
composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 1 analisado.

12,0

11,0

10,0

r'hcoz;ea (ka/s)
o ©
o o

N
o

6,0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xoz;5 (VIV)
Figura 5.14 — Vazdo massica de CO, geradas na camara de combustdo, ., , em fungdo da

composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 1 analisado.

Os comportamentos apresentados pelos gases NO, CO e CO;, com o aumento de Xoz5
sdo explicadas com a aplicacdo do principio de Le Chatelier ao ponto 6 do ciclo.
O total de emissBes geradas em termos especificos (vazdo massica por poténcia liquida

obtida no ciclo) é apresentado na Figura 5.15 a seguir:
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250° -
1,20x10'3'
1,15x10‘3;
1,10x10‘3;

1,05x107° |

seg (kg/kJ)

1,00<10° -
9,50<10™ |

9,00:10* |

8,50x10 |

8'00)(10'4 n I . I . I . I . I . I . I .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)
Figura 5.15 — Emissdo especifica gerada na camara de combustéo, se, , em funcédo da
composicao do oxidante, Xo25, para o caso 1 analisado.

E a emissdo especifica discriminada para cada um dos principais poluentes na corrente
6 do ciclo, ou seja, para 0 NO, o CO e 0 CO; é apresentado respectivamente nas trés figuras a

sequir:

1, 2X10_5 T T T T T T T T T T T T T T
1,0<10°
8,0x<10°

6,0x10°

Seno,6 (kg/kJ)

4,0410°°

2,0x<10°

070 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xoz;5 (VIV)
Figura 5.16 — Emissdo especifica de NO, se, ,, na corrente de saida da camara de combustao

em funcdo da composi¢do do oxidante, Xo25, para o caso 1 analisado.
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4,50<10”"
4,00<10”" '
3,5010”' '
3,0040” '

2,50x10”"

S€co,6 (kg/kJ)

2,0010”"
1,50<10°"

1,00<10°’

5,00x10"8 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s
020 030 040 050 060 070 080 09 1,00
Xo2;5 (VIV)
Figura 5.17 — Emissdo especifica de CO, se 4, Na corrente de saida da cdmara de combust&o

em funcdo da composi¢do do oxidante, X025, para o caso 1 analisado.

1,35<10™
1,30<10 +
1,25x10% F

1,20<10 t

secoz6 (kg/kJ)

1,15<10 F

1,1000* t

1,05)(10'4 n I . I . I . I . I . I . I .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xoz;s (VIV)
Figura 5.18 — Emisséo especifica de CO,, se.,, ¢, Na corrente de saida da camara de

combustdo em funcdo da composi¢do do oxidante, Xo2 5, para o caso 1 analisado.

Os limites de inflamabilidade junto com a variagdo da concentracdo volumétrica do
combustivel na mistura oxidante/combustivel na cAmara de combustdo sdo apresentados na
Figura 5.19. Ela mostra que a chama pode se sustentar, em principio, para concentra¢Ges de

oxigénio de até 100%.
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60 -
,///
g 50} - — - 4
o T
S /,/’
@ 40t " .
1S T
g T
< 30 //—/ 4
LI) Pe —&B—volume (calculado)
) e volume (limite inferior)
@ 20r /,/’/ -—-—volume (limite superior)
s
£ 10 WW'
O 1 1 1 1 1 1 1
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2:5 (V/IV)
Figura 5.19 —Variagdo calculada para o volume percentual de combustivel/oxidante
juntamente com os limites superior, LS, e inferior de inflamabilidade, LI, em

fungdo da composicao do oxidante, Xo25, para o caso 1 analisado.
5.1.2 Ciclo de poténcia operando com poténcia liquida constante e rotacéo fixa

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da simulacéo referente ao caso 2, ou seja,
da turbina a gas operando com V\'l”q, N,, € Te fixos durante a aplicagdo do processo de
enriquecimento da combustdo (sendo seus valores iguais aos apresentados na Tabela 4.4).

Dessa forma, o comportamento esperado para o desempenho do compressor e a turbina séo
apresentados esquematicamente nas trés figuras a seguir:

25 ——1——1

20

PP,

W
I

0 29 58 87 116 145 174
m,, kg/s

Figura 5.20 — Representacdo esquematica do comportamento esperado para a razéo de

compressdo no caso 2 analisado.
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1,0

) T T I )
09 -
0.8 | .
0.7 .
0.6 |- N, =06 -
o I le :0‘8 )
= O.D B N:nl IO ]
I N, =12 i
0.4 -
0.3 | .
0.2 | .
0.1 ]
0.0 " 1 N 1 " ] " 1 " 1 "
0 29 58 87 116 145 174

m,, kg/s

Figura 5.21 — Representacdo esquematica do comportamento esperado para a eficiéncia

isentrépica do compressor no caso 2 analisado.

0,9 4 m
0,8 -

—N_, =06

06 —N_, =0.8 ]
- Nad =1‘0 -
Ty 0,5 - _

0.4 -
0,2 |
0,1 4 i

0,0

PPy

Figura 5.22 — Representagdo esquematica do comportamento esperado para a eficiéncia

isentrépica da turbina no caso 2 analisado.

As linhas tracejadas com as setas indicam nas figuras anteriores o sentido de variagao
esperado para 7c, nr e rc. Esse comportamento foi determinado pelo codigo desenvolvido no
software EES, apresentado abaixo em fungédo da concentracéo de O, no oxidante da camara de

combustéo:
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1,00 T T T T T T T T T T T T T T

0,90

0,80

0,70

0,60

eficiéncia isentrdpica

0,50

0'40 s 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 A
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Xo2:5 (VIV)

Figura 5.23 — Resultados calculados para as eficiéncias isentropicas do compressor, 7c, e da

turbina, 7c, em funcdo da composicao do oxidante, Xo2 5, para 0 caso 2 analisado.

19,0 T T T T T T T T T T T T T T

17,0

15,0

13,0

11,0

9,0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)

Figura 5.24 — Resultados calculados para a razdo de compressao, rc, em fungéo da

composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 2 analisado.

As variacOes apresentadas séo regidas principalmente pela vazao massica total de ar,
que aumenta com o processo de enriquecimento da combustdo. A variagdo da vazdo m, em

funcéo da poténcia W, é apresentada na Figura 5.25 a seguir:

lig
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W
143,o>
142,01
1410/

140,0

my (kg/s)

139,0
138,0

137,0

136,0 : ! : 1 . r s x ‘ s ‘ . ‘ 1 ‘
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

X02;5 (VIV)
Figura 5.25 — Variagéo da vazao total de ar, m,, em func¢éo da composi¢do do oxidante na

camara de combustdo, Xo, 5, para o caso 2 analisado.

Na Figura 5.26 é mostrada que a poténcia liquida, W,,, é constante como

lig?
consequéncia da vazdo de ar, m,, variavel:

48000 T T T T T T T T T T T T T T

47000

T
1

46000

T
1

45000 O——+—"T1F+—T1—TC1—T—0—T0—0—0———0——0—0—

Wiiq (kW)

44000

T
1

43000

T
1

1 L 1 1

42000t s e
020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

Xo2;5 (VIV)

Figura 5.26 — Variacao obtida para a poténcia liquida, W,,,, em funcéo da composicao do

lig?
oxidante, Xo25, para o caso 2 analisado.

J& a Figura 5.27 apresenta a variacdo do consumo especifico de combustivel com em

funcédo do enriquecimento da combustéo:
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3,6 T T T T T T T T T T T T T T

3,4

3,2

3,0

2,8

Mo (kg/s)

2,6

2,4

2,2 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)
Figura 5.27 — Variagéo do consumo de combustivel, m,,, em fun¢éo da composi¢éo do
oxidante, Xo25, para o caso 2 analisado.

Como existe um aumento da vazdo de combustivel com a 0 aumento da concentracao
de O no ponto 5 do ciclo modelado, a medida que a poténcia liquida é mantida fixa, ocorre
um aumento do consumo especifico de combustivel. Este comportamento é mostrado na

Figura 5.28 abaixo:

8,00<10°

7,50<10°
7,00<107°
6,50<10°

6,00<10°

sfc (kg/kJd)

5,50<107°

5,00<107°

4’50)(10'5 s I L I L I L I L I L I L I L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2:5 (VIV)
Figura 5.28 — Consumo especifico de combustivel, sfc, em fungdo da composicao do
oxidante, Xo25, para o caso 2 analisado.
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A Figura 5.29 apresenta o consumo de O, (considerado 100% puro), relacionado ao

regime de opera¢do da turbina a gas simulado no caso 2:

70,0

60,0

50,0}

40,0

my (Kg/s)

30,0

20,0

10,0

O'O n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo02;5 (VIV)
Figura 5.29 — Consumo de oxigénio puro, m,,, em funcéo da composi¢do do oxidante, Xoz s,

para o caso 2 analisado.

A vazdo total de produtos de combustdo obtidos para o ponto 6 do ciclo térmico séo

apresentadas a sequir:

10,0 T T T T T T T T T T T T T T
9,5+ J

9,0 J

T

8,5 J

8,0 J

rh(:02;6 (kg/s)

7,5F J

7,0 J

T

6,5 J

6’0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2:5 (VIV)

Figura 5.30 — Variacao obtida para a vaz&o total de emissdes geradas na camara de
combustdo, m,, em fungdo da composicéo do oxidante, Xoz5, para o caso 2 analisado.
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Jé as trés figuras a seguir mostram a variagdo massica dos produtos de combustdo com
0 processo OEC (calculadas para a corrente de saida da camara de combustdo), discriminada

para os principais poluentes (NO, CO e COy):

0,80 T T T T T T T T T T T T T T

0,70

0,60

0,50

0,40

Myo:s (Kg/s)

0,30

0,20

0,10 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xoz;5 (VIV)
Figura 5.31 — Vazéo massica de NO geradas na camara de combustéo, m,, ,, em funcéo da

composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 2 analisado.

0,020

0,018

0,016

Mcoss (kg/s)

0,014

0,012

0,010 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xoz;5 (VIV)
Figura 5.32 — Vazdo massica de CO geradas na camara de combustéo, M, ,, em funcéo da

composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 2 analisado.
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10,0

9,5
9,0
8,5

8,0

Mcoz:s (Kg/s)

7,5
7,0

6,5

6,0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

X02:5 (V/V)

Figura 5.33 — Vazao massica de CO, geradas na camara de combustdo, M, 4, em fungdo da
composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 2 analisado.

Assim como o regime de operacdo do caso 1, 0s comportamentos apresentados pelos
gases NO, CO e CO;, com o aumento de Xoz5 nas figuras anteriores sdo explicados com a
aplicacdo do principio de Le Chatelier ao ponto 6 do ciclo.

A Figura 5.34 abaixo apresenta a vazao total dos produtos de combustdo gerados em

termos especificos, se,, (vazdo massica por poténcia liquida obtida no ciclo):

0,80 T T T T T T T T T T T T T T

0,70

0,60

0,50

0,40

seg (kg/kJ)

0,30

0,20

0,10 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

X02:5 (V/V)
Figura 5.34 — Emisséo especifica total obtida para os produtos de combustéo, se, , em funcéo
da composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 2 analisado.
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E a emissdo especifica em termos dos poluentes mais importantes obtidas para o ponto
6 do ciclo (para 0 NO, o0 CO e 0 CO,) sdo apresentadas respectivamente nas trés figuras a

sequir:

1,8000° —m+—f— ™ -+
1,60><10'5:
1,40x10'5:
1,20x10'5:

1,00<10°° -

seno,s (kg/kJ)

8,00x10°° |

6,00<10° |

4,00<10° |

2100)(10'6 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

X025 (V/V)
Figura 5.35 — Emissdo especifica de NO, se,, ,, obtida para o ponto 6 do ciclo fungéo da
composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 2 analisado.

4,500
4,00x10°’
3,50x10”"

3,00<10°’

2,50<10°"

S€co,6 (kg/kJ)

2,00<10°’

T
1

1,50<10°"

T
1

T
1

1,00<10°"

5,00x10'8 s I . I . I . I . I . I . I .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)
Figura 5.36 — Emisséo especifica de CO, se., 4, obtida para o ponto 6 do ciclo em funcéo da

composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 2 analisado.
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2,20X10 T T T T T T T T T T T T T T

2,10<10* |

2,00<10* -

Secoz,e (ka/kJ)

1,50<10 F

1,40<10 b

1,90<10 b
1,80<10 |
1,70<10 t

1,60<10™ |

1 30)(10'4 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1
’

Figura 5.37 — Emissdo especifica de CO,, se.,, ¢, Na corrente de saida da camara de
combustdo em fungdo da composicdo do oxidante, Xoz 5, para o caso 2 analisado.

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Xo2;5 (VIV)

1,00
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Os limites de inflamabilidade e a variacdo percentual volumétrica da proporcao

combustivel/oxidante na cdmara de combustdo sdo apresentados na Figura 5.38. Como no

caso 2, ela mostra que a chama pode se auto sustentar, mesmo para altos valores de Xoz .

volume de CH4 na mistura (%)

60 -
50} 7 -
40} P 1
30} P |

Pt —&B—volume (calculado)

I volume (limite inferior)
20} /,/’/ -—-—volume (limite superior)
10 0 0—0o—o0-—o0—o0—o0—0—o0—0—0—0—0— 1
O L I L I L I L I L I L I L I

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Xo2:5 (VIV)

1,00

Figura 5.38 —VVolume percentual de combustivel/oxidante, limites superior, LS, e inferior de

inflamabilidade, L1, para a cdmara de combustéo da turbina a gas simulada em

funcdo da composicdo do oxidante, Xo25, para o caso 2 analisado.
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5.1.3 Ciclo de poténcia operando com poténcia liquida constante e rotacao variavel

No ultimo regime de operacdo da turbina a gas avaliado (caso 3) com 0 uso do

processo OEC, Tg, W,,,, € nc sdo mantidos fixos (sendo Naq variavel). O comportamento do

lig?

compressor e da turbina nessas condi¢des sdo mostrados esquematicamente a seguir:

25 —T——T T 7T — T T T
—N =006
20 ad _
—N,_, =038
N, =10
_N;m:l’z
- 15 .
o
\rl
(=N
10 |- E
5 -
0 MR B B I P
0 29 58 87 145 174

rhl,kg/s

Figura 5.39 — Representacdo esquematica do comportamento esperado para a razdo de

compressédo no caso 3 analisado.

1.0

0.9 —

0.8 -

0.6 |- N, =06

04

03 -

0.2 |-

0.1 |-

0.0 " 1 . . " "
0 29 87 145 174

m,, kg/s

Figura 5.40 — Representagdo esquematica do comportamento esperado para a eficiéncia

isentrépica do compressor no caso 3 analisado
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0,9 1 R -
0,8 i
0.7 7 ——N_, =06 7]
——N_, =0,8

06 w0 4
p Nad =1‘0 -
Tr 054 i
0,4 4 -
0,3 .
0,24 4

0,14 .

0,0

PPy

Figura 5.41 — Representagdo esquematica do comportamento esperado para a eficiéncia

isentrépica da turbina no caso 3 analisado.

onde o comportamento esperado para o regime de operacao é representado através de linhas
tracejadas (cujo sentido de variacdo é informado pelas setas). Essas curvas foram obtidas em

funcdo da concentragdo Xo, 5, conforme apresentado a seguir:

1,00 T T T T T T T T T T T T T T
N——DN—D——D—DN— DD DD
@ 0190_ .
13)
a
°
£ o080 "1 14— T—T—0————0—1
]
0 |
g 070} —HBnc -
@ —Ar
= 0,60} -
0]
0,50+ 4
0,40 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Xo2:5 (VIV)

Figura 5.42 — Variacao obtida para as eficiéncias isentrépicas do compressor, 7, e da turbina,

nc, em fungdo da composigédo do oxidante, Xoz 5, para o caso 3 analisado.
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20,0 T T T T T T T T T T T T T T

18,0

16,0

© 14,0

12,0

10,0

870 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2:5 (VIV)

Figura 5.43 — Resultados calculados para a razdo de compressao, rc, em funcéo da

composicao do oxidante, Xo25, para o caso 2 analisado.

Os comportamentos das grandezas fisicas apresentadas anteriormente mostram que

para manter W,;,, 77c € 77r constantes € preciso variar rc (e também Naq), ja que a vazdo total

de ar (Figura 5.44) decresce com o aumento de concentracdo de O, no ponto 5 do ciclo:

140,0
130,0
120,0 '
110,0 '
100,0 '

90,0

m; (kg/s)

80,0
70,0

60,0

1 L 1

1

50’0 n 1 n n 1 n n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xoz;5 (VIV)
Figura 5.44 — Variacdo da vazdo total de ar, m,, em fungdo da composicao do oxidante na

camara de combustdo, Xo, 5, para o caso 3 analisado.
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Como esperado, a Figura 5.45 mostra que a poténcia liquida do ciclo,W,
constante com 0 aumento da concentragdo Xo2 s:

iq» Permanece

48000 T T T T T T T T T T T T T T

47000

T
1

46000

T
1

45000 O———"F+—T1—"T1—T—0—0——0—0——0—0——0—

Wiiq (kW)

44000

T
1

T
1

43000

42000 : 1 . L ‘ L ‘ s ‘ s ‘ 1 ‘ s ‘
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2:5 (VIV)

Figura 5.45 — Valores obtidos para a poténcia liquida do ciclo , W,,,, em funcédo da

lig?
composicao do oxidante, Xo25, para o caso 3 analisado.

A Figura 5.46 mostra o combustivel consumido com a aplica¢do do processo OEC no

regime de operacao associado ao caso 3:

2,255 T T T T T T T T T T T T T T
2,250
2,245

2,240

mao (Kg/s)

2,235
2,230

2,225

2,220 : ! : 1 s L ‘ x ‘ s ‘ s ‘ ! ‘
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)

Figura 5.46 — Consumo de combustivel, m,,, em fungéo da composicéo do oxidante, Xoz;s,
para o caso 3 analisado.
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Como a poténcia liquida do ciclo é constante enquanto o consumo de combustivel é
variavel, o consumo especifico de combustivel, sfc, é determinado principalmente pela vazdo

m,, conforme mostrado a seguir:

5,010
5,00x10‘5'
4,99x10‘5'
4,98X10’5'

4,97x10°

sfc (kg/kJd)

4,96x10°

4,95x10°

4,94x10°

4'93X10'5 . L . L . L . L . L . 1 . 1 .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)

Figura 5.47 — Consumo especifico de combustivel, sfc, em funcdo da composicédo do
oxidante, Xo25, para o caso 3 analisado.

A Figura 5.48 apresenta o consumo de O, (considerado 100% puro) obtida para o caso

45,0 T T T T T T T T T T T T T T

40,0} ]
35,0/ ]
30,0] ]
25,0} ]

20,0t 4

my (kg/s)

15,0+ 4
10,0t 4

50r 4

0,0 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2:5 (VIV)
Figura 5.48 — Vaz&o necessaria de O, puro, m,,, em fungdo da composicéo do oxidante, Xo2s,

para o caso 3 de operacao analisado.
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Ja na Figura 5.49 € apresenta a vazéo total de produtos de combustéo, m,, obtido:

55,0

54,0
53,0
52,0

51,0

me (kg/s)

50,0
49,0
48,0

47,0

46’0 n I . I . I . I . I . I . I .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)

Figura 5.49 — Variacao obtida para a vazéo total de emissdes geradas na cadmara de
combustdo, m,, em fungdo da composicédo do oxidante, Xo25, para o caso 3 analisado.

E em termos dos poluentes mais importantes, a vazao especifica de gas gerado € dada

pelas trés figuras a seguir:

0,55
0,50 -
0,45 -
0,40 -
0,35 -

0,30

Myo:s (Kg/s)

0,25
0,20

0,15

0,10 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)
Figura 5.50 — Vazédo massica de NO geradas na camara de combustéo, m, ,, em funcéo da

composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 3 analisado.
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0,020

0,018 -
0,016
0,014

0,012

Mcoss (kg/s)

0,010

0,008

01006 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2;5 (VIV)

Figura 5.51 — Vazéo massica de CO geradas na camara de combustéo, mg, ,, em fungéo da
composicao do oxidante, Xo25, para o caso 3 analisado.

6,16

6,14

6,12

6,10

rh(:02;6 (ka/s)

6,08

6,06 L n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

X025 (VIV)

Figura 5.52 — Vazdo massica de CO, geradas na camara de combustéo, M, , em fungao da
composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 3 analisado.

Como nos outros regimes de operagdo apresentados, 0s comportamentos dos gases
NO, CO e CO, com 0 aumento de Xo25 S0 explicados com a aplicagdo do principio de Le

Chatelier na corrente de saida da camara de combustao do ciclo.
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Na Figura 5.53 é apresentado o comportamento da vazdo total dos produtos de

combustéo gerados em termos especificos, se;, (vazdo massica por poténcia liquida obtida no

ciclo):

6,16

6,14

6,12

seg (kg/kJ)

6,10

6,08

6’06 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2:5 (VIV)

Figura 5.53 — Emissdo especifica total dos produtos de combustéo, se, , em fungéo da
composicao do oxidante, Xo2 5, para o caso 3 analisado.

E a emissdo especifica em termos dos poluentes mais importantes (NO, CO e CO,) sdo
apresentadas nas figuras a seguir para o ponto 6 do ciclo no regime de operacdo avaliado

(caso 3):

-5
1,40X10 T T T T T T T T T T T T T T

1,20x10°
1,00<10° |

8,00x10° |

SeNo,6 (kg/kJ)

6,00x10° |

4,00<10° |

2’00X10'6 L I L I L I L I L I L I . I .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo02;5 (VIV)
Figura 5.54 — Emissdo especifica de NO, se, 5, no ponto 6 do ciclo fun¢éo da composicéo do
oxidante, Xo25, para o caso 3 analisado.
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4,50<10”"
4,00<10”" '
3,500 '
3,00<10” '

2,50x10”"

S€co,6 (kg/kJ)

2,0010”"

1,50x10”"

1,00<10°7

1

5,00)(10'8 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s
020 030 040 050 060 070 080 0,90 1,00

X025 (VIV)
Figura 5.55 — Emisséo especifica de CO, se., 4, obtida para o ponto 6 do ciclo em funcéo da

composicao do oxidante, Xo25, para o caso 3 analisado.

1, 380X10-4 T T T T T T T T T T T T T T

T

1,375<10* .

T

1,370x10™* 1
1,365x10*

1,360x10™*

Secoze (ka/kJ)

1,355x107*

1,350x10™*

T

1,345x10* .

1

1,340)(10'4 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xo2:5 (VIV)
Figura 5.56 — Emissdo especifica de CO,, se.,, ¢, Na corrente de saida da camara de
combustdo em funcdo da composi¢do do oxidante, Xo2 5, para o caso 3 analisado.

Os limites de inflamabilidade e a variacdo percentual volumétrica da proporgdo

combustivel/oxidante (considerando a soma das correntes de oxidante e combustivel) sdo

apresentados na Figura 5.57 a seguir:
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60 -
g 50 i 7 - - ]
s -
S /,//
w40} o _
£ Pe
@ _—
c .-
< 30} Pe -
5 T —B—volume (calculado)
2 I volume (limite inferior)
o 291 /,/’/ -—-—volume (limite superior)
s
> 0 0000000000 0—0——T1
0 . ] ] ] ] ] ] . ] .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xoz2;5 (VIV)
Figura 5.57 — Volume percentual de combustivel/oxidante, limites superior, LS, e inferior de
inflamabilidade, L1, para a camara de combustdo da turbina a gas simulada em

funcéo da composicdo do oxidante, Xo25, para o caso 3 analisado.

Como nos outros regimes de operacdo analisados, a Figura 5.57 mostra que a chama

pode se auto sustentar, mesmo para altos valores de O, no ponto 5 do ciclo.
5.2  Estimativa energética do impacto da producao de oxigénio

Os resultados apresentados na se¢do 5.1 se baseiam no caso hipotético de uma turbina
a gas instalada em um local onde exista um suprimento externo de oxigénio (com 100% de
pureza), proveniente, por exemplo, do excedente de algum outro processo que ocorra em
paralelo ao equipamento, de forma que possa ser usado para implementar o processo OEC no
ciclo. Entretanto, além de ndo ser possivel obter oxigénio com concentracdo volumétrica
percentual volumétrica de 100% de O,, existe um gasto energético para a producdo de
oxigénio a partir do ar atmosférico, que deve ser contabilizado no balango energético do
equipamento onde sera aplicada a combustéo enriquecida.

A metodologia para a determinacdo da energia necessaria para a producéo do oxigénio

Wasy € apresentada no Anexo B deste trabalho, onde é obtida a equacao que segue:

W, =142,48g%%20%: (5.1)
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que é funcdo do volume de oxigénio Vo, produzido por criogenia. Com base nessa estimativa,
a Figura 5.58 e apresenta o rendimento térmico do ciclo para dois niveis de pureza de O, no

ponto 4, levando em conta que existe uma demanda de energia pela ASU.

0,50
0,40+ i
—m—caso 1 (95% de O,)
—A—caso 2 (95% de Oy)
— 0,30t —»— caso 3 (95% de O,)
5
3 —5— caso 1 (99,9% de O,)
S 0,20} —A—caso 2 (99,9% de O,) |
YX_ caso 3 (99,9% de O,)
. ]
0,10F i
0,00 : : : L ‘ ‘ ‘
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Xo2:5 (VIV)
Figura 5.58 — Rendimento térmico do ciclo &icio para os trés regimes de operacao estudados

levando em conta a energia necessaria para a producdo do oxigénio em funcéo

de Xo2 5 (para Xoz,4 igual a 0,999 e igual a 0,950).

Espera-se desse modo um aumento do consumo especifico de combustivel, ja que este
é inversamente proporcional ao rendimento térmico do ciclo térmico.

Conclui-se imediatamente da Figura 5.58 que o caso 1 (se¢do 5.1.1) é menos
influenciado pela unidade de producdo de oxigénio (ASU), principalmente pelo fato de a
poténcia liquida ser variavel (crescente). Além disso, conforme esperado, quando a
concentra¢do do oxigénio no ponto 4 cai para 95% é consumida uma poténcia menor pela
ASU.

Apesar dos resultados negativos, analise do impacto do consumo energético da ASU
apresentada acima é somente uma avaliagdo preliminar conforme proposto nesta se¢cdo. Uma
anélise mais completa envolveria uma avaliacdo econdmica e o aproveitamento dos outros

gases obtidos com o processo de separagéo de ar.
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5.3  Comparagdo entre os principais resultados dos varios casos estudados

Uma sintese comparativa dos principais resultados da sec¢do 5.1 é apresentada a seguir.
As grandezas iguais para os trés casos estudados (se¢do 5.1.1, secdo 5.1.2 e secdo 5.1.3) séo
agrupadas em uma Unica gravura para melhor comparacéo.

A Figura a seguir compara 0s consumos especificos de combustivel para os trés

regimes de operacdo estudados:

8,0010°°

7,50x10°°

7,0010°°

6,50x10°°

—B—caso 1
—A—caso 2
——caso 3

6,00x10°°

5,50x10°°

sfc (kg/kJd)

5,00¢10° I
4,50<10°

4,00<10°

3,50x10'5 . I . I . I . I . I . I . I .
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Xoz:5 (VIV)
Figura 5.59 — Consumo especifico de combustivel para os trés regimes de operacao estudados.

Resultados em funcéo do nivel de enriquecimento (Xoz5).

gue mostra que o primeiro caso 1 é o mais favoravel devido ao aumento da poténcia liquida
obtida. Em contrapartida, o caso 2 tem um aumento significativo no consumo especifico de
combustivel impulsionado principalmente pela variacdo dos trabalhos especificos do
compressor e da turbina.

Uma comparacao entre as emissdes especificas de NO, CO e CO, obtidas para o ponto
6 do ciclo é apresentada nas figuras a seguir como funcdo do nivel de enriquecimento imposto

ao ciclo modelado para cada um dos casos de operagao:



1,80<10°
1,60X10'5:
1,40x10‘5:
1,20x10'5:
1,00x10'5:

8,00<10°

senos (kg/kJ)

6,00<10°° |

4,00<10°° | —B—caso 1 1
5 0040 —A—caso 2 1
) ——caso 3

0,00 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

X025 (VIV)

Figura 5.60 — VVazdo especifica de NO para os trés regimes de operacdo estudados.

Resultados em funcéo do nivel de enriquecimento (Xoz5).

4,5010"

4,00<10”"
3,50x10”"
3,00x10°7

2,50x10°"

S€co6 (kg/kJ)

2,00x10°7

1,50<10”"

1,00<10”"

5,00)(10'8 s I L I L I L I L I L I L I L
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

X025 (VIV)
Figura 5.61 — Vazdo especifica de CO para os trés regimes de operacao estudados.

Resultados em fungdo do nivel de enriquecimento (Xoz,5).
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2,20<10™*
2,00<10* | .
1 8010 7 —H—caso 1
! —A—caso 2
—>4—caso 3

1,60<10™*

secoz,6 (kg/kJ)

1,40<10* |-

1,20x107

1,OOX10-4 L I L I L I L I L I L I L I L

020 030 040 050 060 070 080 090 1,00
Xo2:5 (VIV)

Figura 5.62 — VVazdo especifica de CO, para o0s trés regimes de operacao estudados.

Resultados em funcéo do nivel de enriquecimento (Xoz5).

Devido principalmente ao aumento da poténcia liquida, o0 caso 1 apresenta a curva
com os menores valores de emissdes especificas. Ja no caso 2 existe uma grande geracao dos
poluentes, justificando os valores maiores apresentados nas figuras.

J& que todos os regimes de operacdo podem atingir niveis de Xoz 5 iguais a 1,0, a tabela
a seguir faz um resumo comparativo das principais grandezas para os caso 1, 2 e 3 e 0 regime

de operacédo padréo (xo2s fixo em 0,21):

Tabela 5.1 — Comparacao entre os principais resultados obtidos para os regimes de operacao

analisados (com Xop 5 igual a 100%) em relacdo ao caso padréo (com Xoz 5 igual a 21%)

Variavel Padréo Caso 1 Caso 2 Caso 3
(21% de Oy) (100% O,) (100% O5) (100% O,)

Wiiq (KW) 45,00 109,41 45,00 45,00
sfc (kg/kJ) 4,94x10° 3,99x107 7,91x107 4,97x10°

Eciclo (%) 40,50 50,07 25,28 40,20
Seyo.6 (Ka/kJ) 7,20x10° 1,92x10°® 2,10x10° 2,16x10°
S€co,¢ (Ka/kJ) 4,44x10” 6,06x10® 1,76x107 2,55x107
Seco, s (KA/KJ) 1,38x10™ 9,80x10°® 2,18x10™ 1,32x10™

m, (kg/s) 0,00 85,76 69,70 43,74
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5.4  Outras variac6es dos casos analisados

Com a utilizacdo da mesma metodologia e do equacionamento apresentados, foi
possivel também obter solucbes que sdo variagbes dos casos analisados neste capitulo. Em
uma delas, no lugar da temperatura Tg da cdmara de combustéo ser mantida fixa, a razéo de
equivaléncia @ é mantida fixa. Dessa forma, a temperatura T torna-se uma variavel a medida
que o enriquecimento da combustdo € implementado. Os resultados preliminares mostram que
quase todas as emissdes (tanto em concentracdo como em Vvazdo) aumentam
consideravelmente com Xo2 s, j& que Tg tem 0 valor da temperatura adiabatica de chama, que é

crescente com o aumento da concentragdo de oxigénio no oxidante.

5.5  Consideracdes finais do capitulo

Baseados em alguns regimes possiveis de operacdo de turbinas a gas, as secdes deste
capitulo apresentaram e discutiram os resultados de trés propostas de implementacdo da
combustdo enriquecida com oxigénio. Uma conclusdo imediata é que, em principio, todos as
propostas estudadas admitem condigBes viaveis de operagdo para qualquer nivel de
enriquecimento da combustéo.

O caso 1 foi aquele em que se obteve a maior queda do consumo especifico de
combustivel (em torno de 20%). Um incremento de 24% no rendimento térmico também foi
obtido com o uso do OEC. Como a poténcia liquida nao foi fixada foi possivel obter um
aumento de até 143% no seu valor. Como esperado, ndo houve alteragdo no valor da
eficiéncia isentrépica do compressor e da turbina. O suprimento de oxigénio puro necessario
foi de até 85,60 kg/s. Dos trés casos, foi o que obteve o menores valores de poluentes
emitidos por KW liquido gerado (reducdo de até 23,2%).

No outro lado, o caso 2 foi 0 que apresentou os resultados menos satisfatorios em
termos de consumo de combustivel e queda das eficiéncias. Houve um aumento de cerca de
60% no scf, com uma reducdo de 37,5% no rendimento térmico do ciclo, uma queda de 48%
da eficiéncia isentropica do compressor e de 1,5% na turbina. Em termos de emissdo e
consumo de oxigénio, os valores encontrados estdo em um meio termo entre 0s casos 1 e 3. A
soma das vazdes dos principais poluentes (NO, CO, CO, e CO) aumentou em 52%, tendo sido

necessario um suprimento de até 69,60 kg/s de oxigénio para sustentar o processo. A razao
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vazdo molar de poluentes (considerando os mais importantes) por poténcia liquida foi a que
apresentou 0 maior aumento entre os trés regimes de operacao da turbina a gas (de até 54%).

Os resultados mais importantes do caso 3 foram: reducdo de aproximadamente 1% no
consumo especifico de combustivel, queda de 4,4% na geracdo das emissdes mais
significativas e de 22% nas emissdes por kW gerado. Foi o regime de operagéo que necessitou
menor quantidade de oxigénio para a implementacdo do OEC (méaximo de 43,7kg/s). A
eficiéncia isentropica do compressor permaneceu inalterado, enquanto a da turbina reduziu
em somente 0,71%. O rendimento térmico do ciclo também se manteve praticamente
inalterada (reducdo de 0,73%).

Quando foi levada em conta a taxa de energia necessaria para a producao de oxigénio,
a poténcia util diminui de forma crescente com o aumento do enriquecimento da combust&o.
Dessa forma, o caso 2 foi o mais desfavoravel, ja que para concentracfes molares de oxigénio
(no ponto 5) acima de 75%, a poténcia demandada pela ASU é maior do que a turbina a gas
pode disponibilizar.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado e desenvolvido um modelo que pudesse representar
termodinamicamente o funcionamento tipico de uma turbina a gas industrial de um Unico
eixo. Este modelo foi validado com base na literatura pesquisada e mostrou-se adequado, j&
que representou satisfatoriamente as principais variaveis e comportamentos que caracterizam
o tipo de equipamento estudado.

Com relagdo aos casos em que a combustdo enriquecida foi avaliada, estes foram
baseados em trés possiveis regimes de operacdo da turbina a gas estudada e que podem ser
utilizados na préatica. A andlise da viabilidade do uso de cada um dos casos depende das
necessidades desejadas de cada possivel aplicacdo. Entretanto, nenhuma delas é recomendada
quando a economia de combustivel é uma meta a ser alcangada.

Os resultados da simulacdo do processo OEC aplicado na turbina a gas quando em
operacdo com poténcia liquida e vazdo de ar fixas (caso 1), sugerem que Seu usO €
recomendado para algumas aplicac6es onde um aumento na poténcia Util é desejado, sem que
necessite de grandes mudancas na configuracdo do equipamento, entre elas: acionadores
mecanicos, geradores de eletricidade (dentro da faixa de aumento de poténcia tolerada pelo
gerador) ou em casos em que se deseja diminuir a relacdo de poluentes emitidos por poténcia
liquida.

Ja a operacdo do equipamento em regime OEC com poténcia liquida e rotacdo
constante (caso 2 estudado) s6 é recomendada quando existe uma grande necessidade de
reducdo da concentracdo dos principais poluentes liberados na corrente de saida a turbina.
Entretanto, isto é obtido a custa do aumento do consumo de combustivel, da reducdo da
eficiéncia do compressor e de um grande consumo de oxigénio.

Quando o custo do oxigénio necessario para a utilizacdo da combustao enriquecida é
um fator importante, a aplicacdo do caso 3 (turbina a g&s com rotacdo varidvel) é a mais
recomendada. Entretanto, ndo € indicada para o setor de energia elétrica, ja que os geradores
de eletricidade necessitam ser operados a uma rotacao constante (devido a frequéncia da rede
elétrica).

As simulagGes mostraram que o uso do OEC no dispositivo avaliado s6 € viavel se
existir um excedente de oxigénio disponivel de alguma planta de separacdo de ar (ASU) que
opere de forma paralela e desacoplada da turbina a gas. Para todos 0s casos, é necessaria uma

unidade criogénica de producdo de oxigénio, j& que mesmo para pequenos niveis de
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enriquecimento, foi necessario um consumo acima de 40 toneladas de O,. Este valor é maior
que a capacidade de producdo conseguida com os métodos alternativos, como PSA (pressure
swing adsorption), membranas, etc.

Devido ao fato de ndo se tratar de um problema linear (j& que a entropia de um gas
ideal é equacionada atraves de logaritmos), o estudo mostrou-se dificil de ser realizado com o
critério de convergéncia desejado, ja durante as primeiras simulacdes. Este problema foi
resolvido com a restricdo dos valores maximos e minimos que as variaveis poderiam assumir
no EES. Entretanto, isto teve que ser feito de forma cautelosa ja que deveria permitir uma
certa variacdo das grandezas calculadas com a exploracdo da mudanca da concentragdo de O,
no oxidante.

Com relacdo ao CEA, o software foi utilizado para auxiliar a validacdo da metodologia
deste trabalho, ja que se trata de um codigo desenvolvido para a analise de problemas de

combustao.

6.1  Sugestdes de trabalhos futuros

A combustdo enriquecida com oxigénio € um processo pouco estudado e que pode
trazer uma série de beneficios nas mais variadas aplicacGes. Ainda assim, sua utilizacdo atual
é restrita a somente alguns ramos da industria e os estudos sobre 0 assunto S0 escassos.
Baseado nisto e nos resultados apresentados, as sugestdes para a continuacdo deste estudo
sdo: a realizacdo da avaliacdo da aplicacdo do OEC em outros sistemas (por exemplo, na
queima de carvao mineral), a analise dos efeitos da integracdo térmica da ASU com o restante
do ciclo e a pesquisa de alguns processos emergentes de producéo de oxigénio.

Também fica a sugestdo da utilizacdo da metodologia usada em outros trabalhos
futuros. Ela mostrou-se valida para o estudo de sistemas térmicos realizados onde as reagdes
de combustdo ndo podem ser negligenciadas, mas que precisam ser modeladas com o uso de

uma metodologia simples.
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APENDICE A

Verificacdo dos balancos de massa e de energia

Em processos com reagBes quimicas, a verificacdo do fechamento do balango de
massa é feito em termos da verificagdo do nimero de atomos de cada espécie contidos nas
correntes de entrada e de saida do processo. Dessa forma, a aplicacdo dessa metodologia ao
volume de controle que engloba todo o ciclo termodinamico da Figura 4.3 fornece o seguinte
conjunto de equacgOes (em termos absolutos):

Ano,ciclo = ‘znoz,l + 2h02,4 - 2h02,9 - tho,g - 2nOH,9 - r.10,9‘ (A1)
AnN,cicIo = ‘anz,l - Zth,g - hNo,9 - hNOZ,Q - hN,Q‘ (A2)
Anc,ciclo = ‘nCHA,lo - r."coz,g - r.]co,g‘ (A-3)

AnH,cicIo = ‘4nCH4,1O - 2nH20,9 _ZnHZ,Q - hOH,Q _an,Q‘ (A.4)

gue correspondem, respectivamente, aos balancos de atomos de oxigénio, nitrogénio, carbono
e hidrogénio. Todas as variaveis consideradas na equacdo acima sao dadas em termos de
vazfes molares. Os balangos fecham quando todos os valores dos termos do lado direito das
equacOes acima sao iguais (ou aproximadamente iguais) a zero.

J& o balanco de energia do ciclo da Figura 4.3 se verifica através da seguinte equagédo

(em termos absolutos):

AEcicIo = ‘hlhl +Nh, +nh —nghy ~W

lig (AS)
onde o balango se verifica como certo quando o lado direito da equacdo anterior é igual a
zero.

A aplicacdo das equacgdes de balanco de massa e de energia aos casos 1, 2 e 3

estudados fornece os seguintes valores, apresentados respectivamente nas tabelas a seguir:
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Tabela A.1 — Principais resultados obtidos da verificagdo dos balangos de massa dados em

(kmol/s) e de energia em (KW) para o caso 1 analisado.

X02’5 (V/V) A()ciclo ANciclo ACciclo AH ciclo AE.ciclo
0,21 3,578x10™" 4,337x10™"° | 0,000x10° | 5,421x10% | 6,550x10™"
0,35 0,000x10% 8,674x10™"° | 1,355x10% | 0,000x10%° | 7,550x107*°
0,50 0,000x10% 0,000x10%° | 0,000x10° | 1,084x10"° | 2,985x107*
0,60 1,301x10*® 1,735x10™ | 1,355x10™° | 4,337x10° | 2,798x10™
0,75 3,469x10™8 2,168x10*® | 9,487x10?% | 5421x10%° | 8,045x10™°
1,00 4,337x10™%° 0,000x10%° | 2,711x10% | 0,000x10° | 2,975x10*

Tabela A.2 — Principais resultados obtidos da verificagdo dos balangos de massa dados em

(kmol/s) e de energia em (KW) para o caso 2 analisado.

X025 (V/V) AO,, AN AC 0 AH ., AE_,
0,21 3,567x10™Y | 4,337x10™ | 0,000x10®° | 0,000x10%° | 4,041x10™
0,35 2,168x10™%° | 8,674x10™ | 0,000x10%° | 5,421x10%° | 4,022x10™
0,50 2,168x10™%° | 8,674x10™ | 0,000x10%° | 5,421x10%° | 4,022x10™
0,75 4,337x10"° | 0,000x10° | 0,000x10° | 0,000x10%° | 1,266x10™
1,00 4,337x10"° | 8,674x10™ | 0,000x10° | 0,000x10%° | 1,710x10™

Tabela A.3 — Principais resultados obtidos da verificacdo dos balangos de massa dados em

(kmol/s) e de energia em (KW) para o caso 3 analisado.

X025 (V/V) AO,i 6 AN, AC. o AH o0 AE,,,
0,21 3,577x10 | 8,674x10™° | 1,355x10% | 5421x10%° | 4,552x10™°
0,35 0,000x10%° | 0,000x10° | 0,000x10° | 0,000x10%° | 6,838x10™
0,50 0,000x10%° | 4,337x10™ | 1,355x10%° | 5,421x10%° | 3,542x10™
0,75 4,337x10%° | 4,337x10™° | 1,355x10% | 5421x10%° | 9,548x10™°
1,00 2,168x10™%° | 0,000x10° | 1,335x10%° | 0,000x10%° | 7,994x10™°

Para todas as concentracfes de oxigénio, as equacOes de verificacdo dos balancos de

massa e de energia aplicadas aos casos 1, 2 e 3 fornecem valores menores que o critério de

convergéncia imposto, que é (em termos de diferencas absolutas) igual a 1x107%°,
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APENDICE B

Estimativa da energia necessaria para a producao de oxigénio

Para a utilizagdo do processo OEC é fundamental que exista um suprimento de
oxigénio em quantidade suficiente a sustenta-lo. E geralmente obtido como um dos produtos
das plantas de separacdo de ar (ASU), juntamente com o oxigénio e o argbnio. A energia
necessaria utilizada por realizar esta separacdo depende basicamente do nivel de pureza de O,
desejado e da tecnologia utilizada (PSA, membranas, criogenia, etc). Atualmente, a Unica
forma de gerar oxigénio em altas purezas e em altas quantidades ¢ com o uso de plantas
criogénicas.

Os valores da energia consumida para produzir o oxigénio utilizado nos trés casos
estudados foram obtidas através dos dados apresentados por Bidio et al., 2001. Segundo o
autor, em processos criogénicos sdo necessarios 400kWh/t de O, para a producdo de uma
corrente com 50% de oxigénio (em volume) e 1100kWh/t de O, para obter oxigénio com
purezas acima de 99% (em volume). Além disso, Darde et al., 2009, afirma que a energia
demandada pelo processo criogénico cresce exponencialmente com a concentracdo de
oxigénio desejada. Com estas informacdes, foi proposta a seguinte curva para a variagdo do
consumo de energia necessario ao processo de separacdo de ar em funcdo da concentracdo de
O, (Figura A2.1):

1200
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900 7
800 7
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600

Wasy (KWh t de O,)

500

400
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Figura B.1 — Curva utilizada para a variacdo da energia necessaria para a ASU em funcdo da
concentracdo de oxigénio desejada.
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A curva apresentada na Figura B.1 é representada pela seguinte equacao:

W, =142,48¢%%20%: (B.1)

onde Vo, representa o volume de oxigénio (pureza) na corrente de O, obtida pela ASU.



