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RESUMO

O desenvolvimento de ciclos térmicos com turbinas a gas utilizando biomassa
gaseificada tem tornado esta tecnologia uma efetiva opgdo para os paises que dispdem de
condigbes adequadas para a produgdo sustentivel de combustiveis fosseis de origem
fotossintética. No presente trabalho estuda-se o emprego da biomassa em ciclos térmicos com
turbinas a géas para geragdo de poténcia, através da gaseificagio da mesma com subsequente
combustdo dos gases na camara. Apresenta-se uma revisio da tecnologia de gaseificagdo, ou
seja, a transformagdo da biomassa em gas combustivel em gaseificadores, e uma analise
comparativa de quatro ciclos, a saber: ciclo simples de turbina a gas, ciclo com inje¢do de
vapor na cdmara de combustdo, ciclo com inje¢do de vapor e resfriamento intermediario no
compressor e ciclo combinado, associando uma turbina a gas e uma turbina a vapor.

Os ciclos citados foram modelados e estudados, sendo desenvolvido um programa
computacional, cujos resultados permitem uma comparagd@o energetica entre estes ciclos,
principalmente em termos de desempenho. Os resultados foram obtidos a partir de uma base de
dados constituida por pardmetros caracteristicos dos ciclos e passiveis de serem estimados ou
admitidos dentro de faixas tecnologicamente viaveis.

Partindo-se das condi¢des de melhor desempenho dos ciclos com gaseificadores
pressurizados realiza-se a analise dos custos associados aos ciclos, apresentando-se relagdes de
custo de investimento e expectativas de custo da energia gerada para distintos cenarios de
pregos de combustivel, taxas de desconto e fatores de capacidade, indicando preliminarmente a

viabilidade da implantagdo desta tecnologia no contexto nacional.



ABSTRACT

The development of gas turbine cycles fuelled by gasified lignocelulosic materials is
worthy for countries whose biomass production can be done in competitive and sustainable
basis. In this work the use of biomass in gas turbine cycles is studied for the power generation
thrbugh its gasification with followed gas combustion in the chamber. This study begins with a
revision of gasification technology, or the transformation of biomass in gas produced in
gasifiers, and a comparative analysis of the four configurations: gas turbine cycle, steam
injected gas turbine in the combustion chamber, intercooled steam-injected gas turbine and
combined cycle, with gas and steam turbines.

These cycles were modelled and studied. For this, a computation program was
developed and its results were used to an energetic comparison between the cycles. The typical
cycle parameters were grouped in a data base, permitting to run the program and to obtain
results used in the comparative analysis. From the obtained results to the best performance
conditions, a cycle cost analyse was carried out. The results have shown good potential for this
energy conversion technology, which present costs competitive with the marginal cost of
capacity in Brazil. As it could be expected, feasibility seems be better for more complex cycles,
with high performance gas turbines, low prices of biomass and for power plants operating at

elevated capacity factor.
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1-INTRODUCAO

O objetivo principal do presente trabalho é estudar quatro configuragdes de ciclos
térmicos de poténcia utilizando biomassa gaseificada em turbinas a gas. As configuragées
selecionadas e que correspondem as alternativas atualmente em discussdo para esta tecnologia,
sdo: ciclo simples incorporando apenas o gaseificador e a turbina a gas, ciclo com injegdo de
vapor, ciclo com resfriamento intermediario no compressor e ciclo combinado, associando uma
turbina a vapor. Estes ciclos, de distinta complexidade, serdo estudados considerando que o
gaseificador opere pressurizado e visando a determinagdo de seu desempenho frente aos
cenarios usuais de condig¢des de projeto e operagdo. Os melhores casos definidos pela analise
técnica servirdo de base de referéncia para o posterior estudo econémico, onde se determinam
os custos da energia gerada, considerando custos de capacidade da planta, condigdes de
utilizagdo e pregos de combustivel representativos do contexto brasileiro.

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste estudo foi a significativa evolug@o
dos sistemas de gaseificagdo de biomassa e das turbinas a gas, que vem progressivamente
viabilizando sua utilizagio de modo associado, bem como a situagdo atual e as perspectivas
para o Setor Elétrico Brasileiro, onde se descortinam possibilidades interessantes para novos
sistemas de produgdo de energia elétrica, sobretudo a partir de fontes primanas térmicas e
renovaveis. Caberia também observar que se desenvolve no Brasil o projeto WBP-SIGAME,
Wood Biomass Project - Sistema Integrado de Gaseificagio de Madeira para Produg@o de
Eletricidade, envolvendo diversas empresas e instituigdes, sob a coordenagdo da CHESF -
Companhia Hidrelétrica do S@o Francisco, que visa instalar uma planta empregando esta
tecnologia no Nordeste Brasileiro, ainda na segunda metade dos anos noventa. Assim,
considera-se importante avangar na compreensio destes processos inovadores para conversao
da energia da biomassa em eletricidade, bem como efetuar preliminarmente um estudo
econdmico sobre as alternativas apresentadas no ambito dos processos de gaseificagio e ciclos
com turbinas a gas.

Este trabalho estrutura-se em 5 capitulos, excluindo-se esta breve apresentagdo e as
conclusdes ao final. No Capitulo 2 se apresenta a utilizagdo da biomassa florestal como
combustivel para geragdo de energia elétrica, tratando de alguns aspectos gerais relativos a sua
produgdo, vantagens e desvantagens do seu uso energetico e a tecnologia de conversao por

gaseificagdo, ou seja, a transformagao da biomassa em gas combustivel.
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No Capitulo 3 sio mostrados os fundamentos e os tipos dé ciclos com turbinas a gas
empregados para a utilizagdo da biomassa gaseificada. A modelagem termodinidmica desses
ciclos € apresentada no Capitulo 4, ilustrando os parimetros que influem em ciclos com
turbinas a gas, o equacionamento do estado de referéncia e dos componentes dos ciclos
(compressor(es), camara de combustdo, turbina, gaseificador, caldeira de recuperagdo e
turbina a vapor), e o equacionamento dos ciclos considerados para estudo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na modelagem termodinamica dos ciclos
utilizando biomassa gaseificada, apresentando a base de dados utilizada para a obtengdo dos
resultados operacionais nos equipamentos e subsistemas e permitindo uma comparagao
energética entre os principais resultados, ou seja o trabalho total de compressao, o trabalho da
turbina a gas, o trabalho liquido do ciclo, a eficiéncia da turbina a gas e a eficiéncia global do
ciclo, e as vazdes em massa de lenha e do gas combustivel.

A analise dos custos associados aos ciclos de poténcia € apresentada no Capitulo 6, com as
relagbes de custo para investimento e expectativas de custo da energia gerada, em cenarios
correspondentes a situagdes tipicas.

Complementam este trabalho cinco anexos, assim enumerados: Anexo 1, que apresenta as
equagdes adotadas para a determinag@o das propriedades termodinamicas dos gases, do vapor
d’agua e do liquido comprimido, que s3o utilizadas no programa computacional desenvolvido,
Anexo 2, que ilustra as variagdes de composi¢ao e caracteristicas do gas combustivel obtido na
gaseificagdo, além de mostrar diversos tipos de gaseificadores e processos de gaseificagdo, Anexo
3, apresentando como foi estruturado o programa computacional, através de suas diversas rotinas,
Anexo 4, apresentando a entrada de dados do programa e o Anexo 5, que apresenta uma saida

tipica dos resultados obtidos do programa.
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2 - A BIOMASSA GASEIFICADA COMO COMBUSTIVEL PARA GERACAO
TERMOELETRICA

Neste capitulo sera abordada a utilizagdo da biomassa florestal como combustivel para
geragdo de energia elétrica, tratando de alguns aspectos gerais relativos a sua produgdo, vantagens e
de.svantagens e dos fundamentos da tecnologia de conversio por gaseificagdo, ou seja, a
transformagdo da biomassa em gas combustivel. As possibilidades de emprego da biomassa no
campo energético sdo efetivamente muito amplas e compreendem diversas tecnologias, de modo
que o tratamento apresentado a seguir € introdutdrio, ndo sendo considerada a geragdo no contexto

industrial e cogeragao.
2.1 - Aspectos gerais

Durante a segunda metade da década passada, apoés a estabilizagdo dos pregos
internacionais do petroleo em niveis mais baixos do que no periodo imediatamente anterior, deu-se
uma sensivel redugio do interesse nas formas renovaveis e nio convencionais de suprimento
energético, como a energia edlica e as diversas modalidades de energia solar. Entretanto, desde o
inicio dos anos noventa, tais tecnologias energéticas vem obtendo novo estimulo. Mais do que
devido ao reconhecimento de limites de exploragdo nas reservas de combustiveis fosseis, tem sido
os impactos ambientais, inclusive em escala global, que vem justificando o renascimento destas
novas energias. Em particular a geragio de energia elétrica tem motivado a busca de alternativas
ambientalmente aceitaveis, ja que grande parte do consumo de combustiveis do mundo modemo €
realizado nas centrais térmicas.

Assim, uma questdo cada vez mais importante quando se trata da queima de um
combustivel relaciona-se com sua poluigdo e com o possivel aquecimento global da Terra,
associado ao incremento da concentragdo atmosférica de gases como 0 CO, e o CH., causadores
do denominado efeito estufa. Acredita-se que emissdes de CO, provocadas por processos
energéticos sdo responsaveis por 50% ou mais, pelo aumento do efeito estufa na Terra ( Newhall,
1992 ). Sob esse aspecto a biomassa, desde que produzida de modo sustentavel, apresenta-se como
uma alternativa viavel para substituir os combustiveis fosseis, ndo devendo contribuir para o

aumento da concentracdo de gases de efeito estufa. A utilizagdo da biomassa produzida de modo
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sustentavel reduz a niveis muito baixos a emissdo de CO, (Newhall, 1992, Palmer e Ragland, 1992,
Williams e Larson, 1993), podendo ser praticamente nula, pois o CO, produzido em sua combustio
deve ser igual aquele retirado da atmosfera durante o processo de fotossintese, mantendo assim o
balango de CO,. A eventual contribuigdo do uso da biomassa renovavel para o aumento do CO,
estaria associado aos combustiveis fosseis que poderiam ser usados nas atividades de transporte,
por exemplo.

Infelizmente, as tecnologias tradicionais de conversdo da biomassa em energia elétrica,
essencialmente ciclos a vapor, apresentam barxo desempenho, salvo para centrais de poténcia
bastante elevada, acima das capacidades tipicamente necessarias, da ordem de algumas dezenas de
megawatts. Nesse sentido, acentuou-se o interesse pelo potencial de utilizagio de biomassa
gaseificada, que pode ser empregada em motores alternativos e turbinas a gas, sob eficiéncias mais
elevadas, para geragao de energia elétrica. ;

O Brasil € um pais tropical com grande disponibilidade de solo cultivavel, inclusive em
terrenos marginais, € que possui condigdes favoraveis de solo e clima, além de elevado indice
solarimétrico. Estas caracteristicas, associadas a existéncia de largas extensdes do territorio nacional
desprovidas do servigo elétrico, evidenciam a atrativa oportunidade de desenvolvimento de
experimentos para gera¢ao de energia a partir da biomassa neste pais. Atualmente cerca de 63% do
consumo de energia do pais vem de fontes renovaveis (energia hidraulica, lenha, bagaco), existindo
aproximadamente 6 milhdes de hectares de florestas plantadas e 4,3 milhdes de hectares de cana de
agucar (COPERSUCAR, 1994), representando uma significativa disponibilidade de biomassa,
produzida de modo sustentavel.

A Tabela 2.1 (Martins, 1980) apresenta as distintas formas de energia primaria, permitindo
também observar como a biomassa pode ser variada em sua apresentagdo, como recurso natural.
Em escala mundial, a biomassa segundo dados levantados por Hall, D. O., e citados por Lora e
Sanchez (1994), representa em tomo de 14% do total da energia consumida, e tendo em conta a
demanda nos paises do Terceiro Mundo, este indice chega a 35%, sendo a madeira a biomassa com
maior importancia e potencial como combustivel. Ainda assim, a biomassa n3o tem sido, at€ o
presente, adotada como combustivel para a geragao termelétrica nestes paises, com exce¢ao do uso

do bagago de cana nas usinas de agucar.
2.2 - Produgio de biomassa

A produgdo e o abastecimento da madeira podem ser feitos através de florestas naturais



Tabela 2.1 - Formas de energia primaria ~

Fontes nao renovavel renovavel

Fosseis Biomassa

agricola: casca de arroz, esterco,

Carvao mineral frutos oleaginosos, etc.

Radia¢do Solar Ghs it florestal: lenha, carvdo, metanol,
etanol, gases combustiveis.
Petroleo Eodlica
Turfa Hidrica
Gravitacional Marés
Terrestre Nuclear Geotérmica

ou florestas artificiais, também chamadas de energéticas. Neste sentido, o Brasil possui uma
tecnologia silvicultural avangada e ja bastante difundida. Para as florestas naturais, a exploragao
deve ser feita de forma racional e nao predatoria, utilizando-se de um manejo adequado. Entende-se
por manejo adequado ou racional aquele que permite extrair recursos florestais de formagdes
naturais de modo que ocorra a regeneragdo dos mesmos. Em qualquer desses dois tipos de
florestas, deve sempre existir a preocupagao com a preservagao da natureza e do meio ambiente,
sobretudo explicitada em termos de conservagdo dos recursos hidricos e de fertilidade do solo.

Para a geragao de energia a partir da biomassa, € conveniente que a fonte dos recursos
lenhosos esteja localizada o mais proximo possivel do sitio de utilizagao final, pois a distancia exerce
influéncia direta no custo de transporte e consequentemente no custo final da energia gerada.
Mesmo na auséncia de estudos mais detalhados de formagdo de pregos da energia da biomassa,
sabe-se que cerca de 30% do prego final ao consumidor refere-se ao frete, em condigdes tipicas.

Considerando uma central termelétrica que empregue biomassa, e visando assegurar o
fornecimento da quantidade de madeira requerida durante um determinado periodo de operagao,
torna-se indispensavel a avaliagdo da area necessaria para a exploragdo sustentada da floresta.
Penedo (1980) apresenta uma metodologia para o calculo de areas, considerando como um
primeiro caso calculos baseados na regularidade da produgdo nos cortes, € um segundo caso,
calculos considerando quedas da produgdo no segundo e terceiro cortes. Devido ao fato desta

metodologia ser extensa e complexa, além de fugir ao escopo deste estudo, optou-se por mostrar



uma estimativa da area florestal requerida em fung¢do da poténcia da instalagio (CHESF, 1987).
Nesta estimativa, a area florestal (km®) requerida é expressa pela equago abaixo:

_ 3,875.P.FC
2 (2.1)
e

onde:
P - poténcia instalada, (MW);
FC - fator de carga ou de capacidade, (-);

M. - eficiéncia do ciclo energético de convers3o de energia térmica em energia elétrica, (-).

Para uma idéia da magnitude desta superficie, seu raio, admitindo a floresta como circular

e a instalagdo geradora localizada no centro, sera:

F=lie (2.2)

onde:

r - raio da plantagao, (km).

Para a obtengao da expressao anterior para o calculo da area requenda pela floresta,
foram admitidas as seguintes hipoteses:
i - alenha possui cerca de 40% de umidade;
ii - alenha sera procedente de florestas energeéticas;
iii - o poder calorifico superior (PCS) em base seca € 4540 kcal’kg (19004 kJ/kg);
iv - o poder calorifico inferior (PCI) ¢ determinado pela seguinte expressao:

PCI = (4250) — (52.UR) (2.3)

onde UR ¢ a umidade da madeira (-).
v - a eficiéncia do ciclo energético de conversdo de energia térmica em energia elétrica varia em

funcdo da poténcia da instalagdo, conforme pode ser visto na Tabela 2.2;
vi - o rendimento florestal € de 9 t de lenha/ha/ano.

A Tabela 2.2 apresenta a area requerida e o raio da floresta, em fungdo da poténcia

instalada, da eficiéncia do ciclo energeético e do fator de carga, considerando o desenvolvimento
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anterior. Vale a pena observar que os fatores de carga desta tabéla podem ser considerados
elevados para a maior parte dos sistemas isolados brasileiros, mas indicam de modo inequivoco que
mesmo para atender demandas energéticas relativamente altas, as superficies florestais requeridas
nao sdo grandes. O Brasil possui mais de 450 milhdes de hectares agricultiveis, a metade de seu
territorio, mas utiliza efetivamente apenas 5% desta area para cultivo, em muitas vezes para culturas

de exportagdo em condigdes desfavorecidas de intercdmbio, apontando para a oportunidade de

intensificar o uso de biomassa para atender as necessidades do proprio Pais.

Tabela 2.2 - Area requerida e raio de florestas energéticas

FC=1.0 FC=0.6
P(MW) | n.(%) drea (km?) raio (km) rea (km°) raio (km)

5 0.250 775 3.52 46.5 2.72
10 0.280 138.4 4.69 83.0 3.63
15 0.300 193.8 5.55 116.3 430
20 0310 250.0 631 150.0 4.89
25 0320 302.7 6.94 181.6 538
50 0.350 553.6 9.39 3322 727
75 0.353 823 3 11.45 494.0 8 87
100 0.355 1091.5 13.18 654.9 10.21
150 0.358 1623.6 16.07 974.2 12.45
200 0.360 2152.8 18 51 1291.7 14.34
250 0.365 2654.1 20.55 1592.5 15.92
300 0370 3141.9 2236 1885.1 17.32
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A Tabela 2.3 mostra o potencial de produgio de biomassa de estados do nordeste
brasileiro, cerca de cinquenta milhdes de hectares de terra, aproximadamente um tergo da 4rea da
regiao, que sao aptos para a plantagio de biomassa. Esta tabela ilustra a 4rea potencial de plantagio
e a média de produgio em toneladas por hectare por ano de eucalipto em cinco regides
bioclimaticas para cada estado (Consonni e Larson, 1994).

Tabela 2.3 - Potencial de biomassa em estados do nordeste brasileiro

Caracteristicas do potencial de planta¢Ges

Estado Area de terra (10° ha) [ Area (10° ha) Campo de biomassa
Alagoas 2911 498 14.9
Bahia 56698 16228 1251
Ceara 14569 944 10.6
Maranhio 32956 16203 1551
Paraiba 5396 506 11.8
Pemambuco 10102 1120 9.4
Piaui 25466 14112 10.3
Rio Grande do Norte 5317 461 8.4
Sergipe 2186 387 13.1
Total 155600 50459 12.5

2.3 - Vantagens e desvantagens do uso energético da biomassa

A proposi¢ao de sistemas de geragao termelétrica a biomassa senipre suscita questoes de
diversa ordem, geralmente polarizando as opinides. Isto decorre das varias repercussdes e
reciprocidade de influéncias que a produgdo e o uso energético da biomassa pode trazer. Mais
como uma amostra desta problematica, sdo apresentadas a seguir as principais vantagens e

desvantagens da madeira como combustivel, conforme Martins (1980), e Nestlé (1983).
2.3.1 - Vantagens

Lista-se a seguir as principais vantagens associadas a utilizagdo da biomassa para fins



energéticos:

- € um combustivel renovavel;

- nos paises em desenvolvimento ainda € o combustivel mais barato, tanto por tonelada, quanto por
unidade de calor;

- utiliza mao-de-obra ndo qualificada, gerando emprego e fixando o homem no campo;

- temn sua armazenagem possivel em espago livre e aberto;

- contém baixos teores de cinza e enxofre;

-é limpa e de facil manuseio;

- as florestas necessarias nao agridem o meio ambiente e, pelo contrario, contribuem para a
estabilizagdo hidrologica e melhoria das condigdes climaticas;

- sua combustdo ndo interfere no balango de didxido de carbono da atmosfera, pois os vegetais
consomem, na sua formagdo por fotossintese, a mesma quantidade de diéxido de carbono que

liberam ao serem queimados.
2.3.2 - Desvantagens

Por outro lado, indicam-se a seguir algumas desvantagens do uso- da biomassa,
lembrando-se que a intensa utilizagio de mio de obra, citada anteriormente pode, em determinados
contextos, ser considerada também como desvantagem:

- exigéncia de grandes areas para a implantagio de florestas;

- necessidade de planejamento e organiza¢ao intensivos;

- fornecimento possivelmente irregular, tendo em vista as grandes quantidades eventualmente
exigidas;

- poder calorifico inferior ao dos combustiveis fosseis;

- necessidade de transporte, quando as plantagdes nao estao proximas ao local de consumo.
2.4 - A gaseificacao da biomassa
Este item descreve sucintamente o processo de gaseificagio de biomassa e o0s

gaseificadores que permitem sua execugdo pratica, apresentando sua classificagdo, € 0s aspectos

relativos a pressdo de operacdo e a limpeza do gas produzido.
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2.4.1 - Aspectos basicos s

A energia quimica dos materiais lenhosos pode ser convertida em calor e dai em outras
formas de energia, mediante rotas basicas: direta, através da combusto na fase solida, ou indireta,
quando através da pirdlise (decomposi¢do térmica), a biomassa produz gases e/ou liquidos
combustiveis. A combustdo direta é conhecida e praticada desde tempos imemoriais, enquanto 0s
processos indiretos, como a gaseificacdo e liquifagdo, foram desenvolvidos apenas a partir de
meados do século passado.

O processo de gaseificagdo da madeira consiste na transformago desta matéria em gas
combustivel, que contém em propor¢Ges variaveis monoxido de carbono, dioxido de carbono,
hidrogénio, metano, vapor d'agua e alcatrdes, dependendo das condigdes. Esta composigdo do gas
combustivel depende de diversos fatores, tais como, tipo de gaseificador, introdugdo ou ndo de
vapor d'agua, e principalmente do conteiido de umidade da madeira a ser gaseificada.

O processo de produgao de um gas combustivel a partir da biomassa pode ser
considerado como composto por trés etapas distintas: secagem, pirolise ou carbonizagdo e a
gaseificagdo propriamente dita. A secagem ou retirada da umidade € feita quando a madeira €
introduzida no gaseificador, aproveitando-se a temperatura ali existente. Durante a etapa de pirolise
formam-se gases, vapor d'agua, vapor de alcatrdo e carvao, e na etapa de gaseificagao € liberada a
energia necessaria ao processo, pela combustao parcial dos produtos da pirolise.

A gaseificagio da biomassa e posterior utilizagio do gas combustivel, ¢ segundo D'Avila e
Makray (1981), o processo de conversdo mais eficiente da energia da biomassa em energia final,
apesar das perdas de energia na produg@o de gas combustivel. Assim, considerando-se as eficiéncias
globais de aproveitamento do combustivel, a gaseificagdo € um processo energeticamente
competitivo com a combustdo direta, com as eficiéncias globais situando-se na faixa de 60 a 75%
para a combustio direta convencional e entre 65 e 80% para a gaseificagdo.

Assumpgao (1981) cita ainda algumas vantagens dos sistemas gaseificagdo-combustao
sobre o sistemas de combustao direta, além da maior eficiéncia energética:

- as cinzas e o carbono residual permanecem no gaseificador, diminuindo assim a emissdo de
particulados;

- o combustivel resultante € mais impo e, na maioria dos casos nao ha necessidade de controle de
poluigdo.

Como afimado anteriormente, o proposito deste trabalho é estudar a aplicagdo da

biomassa em ciclos térmicos com turbinas a gas. Nesta dire¢do, tem sido propostos dois métodos
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basicos: a combustdo direta na cdmara de combustio da turbina ‘e a gaseificagdo com subsequente
combustdo dos gases na camara. O primeiro destes métodos tem sido tentado ha anos, contudo os
resultados n3o tém sido promissores, especialmente devido ao alto teor de particulas e cinzas nos
produtos de combustdo, limitando significativamente o desempenho e a confiabilidade destes
sistemas energéticos. A outra possibilidade, correspondente a gaseificagdo, também ndo esta
comprovada, mas apresenta melhores perspectivas e vem recebendo grande atengio dos estudiosos
da area (Larson e Willians, 1994).

2.4.2 - Gaseificadores

Apresenta-se neste topico uma classificagdo dos gaseificadores de biomassa e se discute
sucintamente o efeito da pressdo de operagdo e a importancia dos equipamentos para limpeza do

gas produzido, temas relevantes para a aplicagdo da biomassa gaseificada em turbinas a gas.

2.4.2.1 - Classificacio

Os gaseificadores de madeira podem ser classificados em gaseificadores de leito fixo (co-
corrente e contra-corrente) e de leito fluidizado. Dentre estes gaseificadores, o de leito fixo co-
corrente e o de leito fluidizado sd3o as opgdes mais utilizadas para aplicagdo com madeira em ciclos
com turbinas a gas. O gaseificador de leito fixo contra-corrente € menos atrativo, nao sendo
considerado neste tipo de aplicagdo, devido tipicamente a sua menor eficiéncia de gaseificagio
(Williams e Larson, 1993) e elevada concentragdo de liquidos condensaveis no gas produzido. A
Figura 2.1 esquematiza estes gaseificadores, cujas principais vantagens e desvantagens estao
sintetizadas na Tabela 2.4.

a.1 - Gaseificador de leito fixo contra-corrente

Neste tipo de gaseificador a madeira e o ar fluem em sentidos contrarios, sendo o gas
retirado pela parte supenor, conforme Figura 2.1-a. Uma caracteristica deste gaseificador € a
formagdo de elevados niveis de alcatrdes, que se por um lado eleva o poder calorifico do gas
resultante, por outro, para a maioria das aplicagdes impde a adogao de um lavador de gas, o qual
acarreta uma perda de calor sensivel e a diminuigdo da eficiéncia energética global do processo.

Os gaseificadores de leito fixo, tanto o de contra-corrente como 0 co-corrente, que sera
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Figura 2.1 - Tipos de gaseificadores:
(a) - leito fixo contra-corrente;
(b) - leito fixo co-corrente;

(c) - leito fluidizado.

analisado a seguir, requerem geralmente vapor para manter a temperatura do leito abaixo do ponto

de fusio das cinzas (COPERSUCAR, 1994).
a.2 - Gaseificador de leito fixo co-corrente

Este tipo de gaseificador € um sistema simples, eficiente e adequado para biomassa que
possui alta densidade, como por exemplo cavacos de madeira. A madeira e o ar fluem no mesmo
sentido, de maneira que os condensaveis eventualmente gerados no aquecimento da biomassa sao
craqueados ao atravessar a zona de alta temperatura, produzindo um gas combustivel limpo,
praticamente isento de alcatroes.

Devido a auséncia de alcatrdes o poder calorifico € diminuido, mas a inexisténcia da
lavagem dos gases possibilita um aumento na eficiéncia global do processo, pois os gases sdo
utilizados ainda quentes. A Figura 2.1-b mostra este tipo de gaseificador, cuja principal limitagdo € a

exigéncia de uma umidade maxima em torno de 30% na madeira.

a.3 - Gaseificador de leito fluidizado

(0) gaseiﬁcador de leito fluidizado, mostrado na Figura 2.1-c, possui a caracteristica de
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uma maior flexibilidade quanto ao tipo de combustivel, desde que este possua baixa densidade. Para
0 caso da utilizagdo de madeira, esta deve ser fornecida na forma de particulas de pequenas
dimens3es, mantidas em suspensao por meio de um fluxo de ar que passa pelo leito com velocidade
suficiente para fluidiza-lo. O contato entre a madeira e o ar que passa pelo leito fluidizado permite
que as transferéncias de massa e energia sejam mais intensas, comparativamente ao leito fixo,
fazendo com que a distribuigdo de temperatura seja quase uniforme ao longo do gaseificador.
Devido as altas temperaturas de operagao, entre 800 e 900°C, os alcatrdes s3o destruidos
teﬁnicamente (D'Avila e Makray, 1981), mas os élcalis estario na fase vapor, requerendo
provavelmente o resfriamento do gas combustivel e condensando os alcalis, com penalizagdo da
eficiéncia e do custo de capital (Williams e Larson, 1993). Uma pequena ou nenhuma quantidade de
vapor sera requerida, desde que o ar mantenha a temperatura em niveis aceitaveis € uma parte

significante do alcatrao e oleos sejam gaseificados (COPERSUCAR, 1994).
2.4.2.2 - Efeito da pressdo de operacio do gaseificador

Os gaseificadores podem ser classificados em atmosféricos e pressurizados, segundo sua
pressdo de operagdo. Considerando as aplicagdes em turbinas a gas, no gaseificador atmosférico, o
combustivel gaseificado é comprimido e injetado na camara de combustdo, enquanto que no
gaseificador pressurizado o ar € comprimido no compressor da turbina a gas e uma fra¢ao do ar €
extraida para o gaseificador, sendo em seguida injetado diretamente na cdmara de combustao.

Existe atualmente, ainda, muita discussao quanto a utilizacao ou nao de gaseificadores
pressurizados em sistemas de turbinas a gas operando com biomassa. Segundo Lora e Sanchez
(1994), especialistas da firma sueca Studsvik recomendam a utilizagdo de gaseificadores
pressurizados somente para instalagdes com capacidades instaladas supeniores a 150-200 MW,
onde seriam ecomomicamente vantajosos. Os gaseificadores atmosféricos, apesar de possuirem
sistemas mais simples de alimentagdo de biomassa, requerem o resfriamento do gas e sua postenor
compressdo, o que provoca perdas no ciclo. Com a utilizagao de gaseificadores pressurizados €
esperada uma elevagdo de 1 a 2% na eficiéncia térmica global do sistema e a possibilidade de
operag:éo de unidades de maior capacidade, em relagdo aos atmosféricos (COPERSUCAR, 1994).

Contudo, na atualidade, tem sido propostos com mais frequéncia ciclos com gaseificagao
na pressao atmosférica, essencialmente pela diferenca de custos favoravel a este sistema frente a
gaseificagdo pressurizada, cujo custo é quase 100% maior. Ndo obstante, 0 emprego de

gaseificadores pressurizados € superior em termos de desempenho, conforme visto acima, e
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Tabela 2.4 - Sintese das vantagens e desvantagens dos gaseificadores

Gaseificador Vantagens Desvantagens
- facilidade de construgdo e opera- | - a umidade da madeira € fator
ragao; determinante, sendo o limite para a
letto fixo - elevados gradientes internos de | operag3o uma umidade de 30%;
temperatura; - tempo de residéncia da madeira
co-corrente - menor custo de investimento em | elevado, conduzindo a gaseificado-

relagdo ao contra-corrente, pois | dores relativamente volumosos.
dispensam a lavagem do gas
devido a quase isengdo de
alcatrdo.

- admite altas vanagdes na umidade | - necessidade de equipamentos para a

oo da madeira, até o valpr de 50%,; lavagem do gas, devido a presenga
- poder calorifico mais elevado do | de alcatrdes em nivel elevado no
contra-corrente que o gaseificador co- corrente, mesmo; .
- facilidade de construgdo e opera- | - sdo volumosos, devido ao elevado
¢do; tempo de residéncia da madeira;
- possuem elevados gradientes inter- | - exigem grande investimento capital.
nos de temperatura.
- alto coeficiente de troca térmica; - operagao e construgdo relati-
- tempo de residéncia reduzido, | vamente sofisticadas; .
sendo inferior a um minuto, o que | - arraste de particulas de matenal nao
arreta menores dimensdes ao | gaseificado, exigindo portanto
gaseificador; equipamentos de impeza do gas.
leitoBn ol alto grau de queima da madeira;

- baixa temperatura de combustio,
acarretando baixa emissao de
NOx;

- retengdo de SO, nas cinzas do
leito, eliminando a dessulfun-
zagao dos gases efluentes, quando
usando combustiveis fosseis com
enxofre.

representa a linha de desenvolvimento futura dos sistemas de biomassa dos ciclos com turbinas a

gas.
2.4.2.3 - Limpeza do gés

A limpeza do gas combustivel ¢ uma necessidade em sistemas de turbinas a gas que
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operam com biomassa gaseificada. Lora e Sanchez (1994) citam os principais problemas que o gas
pode causar quando ndo € submetido ao processo de limpeza:
- erosdo das pas da turbina por particulados;
- corrosdo e deposi¢do nas pas por metais alcalinos;
- bloqueio dos filtros pelo alcatrdo.

As tecnologias disponiveis para a limpeza do gis em sistemas de turbina a gas com
gaseificagdo de biomassa s3o apresentadas na Tabela 2.5 (Lora e Sanchez, 1994).

Tabela 2.5 - Tecnologias para limpeza do gas em sistemas de turbinas a gas com gaseificagdo

de biomassa
Componentes Tecnologia Comentirios
- craqueamento com dolomita; - eficiéncia maior do qﬁe 99% ;
o - catalizadores de Ni; - podem ocorrer  varagdes
catrao :
: ST estruturais durante (o)
- catalizadores multimetalicos e A
NvMo. & E
Metais Alcali - remog¢dao de particulados e | - podem automover-se por
S s solventes organicos. condensagdo dos particulados
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3 - CICLOS COM TURBINAS A GAS EMPREGANDO BIOMASSA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos e os ciclos com turbinas a gas
empregando biomassa gaseificada como combustivel. A biomassa considerada é a madeira.

3.1 - Fundamentos

Os ciclos com turbinas a gas empregando biomassa representam uma alternativa
promissora para a geragao de poténcia. Estes ciclos consistem na combinag¢do de um gaseificador de
biomassa com a tecnologia da turbina a gas, apresentando potencial para alta eficiéncia térmica e
baixo custo unitario de capital em escalas moderadas. -

O ciclo de turbina a gas ja esta bastante desenvolvido e consolidado para aplicagdes com
gas natural e combustiveis liquidos de boa qualidade, existindo também esforgos para
desenvolvimento de gaseificadores para o uso de carvao em ciclos de turbina a gas.

O potencial para a obtengao de altas eficiéncias térmicas das turbinas a gas deve-se ao fato
de que a temperatura maxima do ciclo em tais turbinas € muito elevada, sendo muito superior a
temperatura maxima nos ciclos com turbinas a vapor. Estas condigdes mais moderadas de
temperatura em ciclos & vapor, particularmente nas plantas de biomassa, tem origem principalmente
na forte dependéncia do custo de capital, pois 0 aumento da temperatura maxima e da pressio do
fluido de trabalho acarreta uma maior sofisticagdo e encarece O equipamento, exigindo por
exemplo, uma maior qualidade dos agos e uma maior pureza na agua de alimenta¢do. Em contraste
com o ciclo a vapor, os custos de investimento unitario de ciclos a gas sdo relativamente baixos, e
em consequéncia, a turbina a gas ¢ uma opg¢do interessante para geragdo de poténcia a partir de
biomassa.

Esta inerente vantagem intrinseca da turbina a gas, ou seja, a alta temperatura do ciclo,
n3o é explorada no ciclo simples de turbinas a gas usado para geragdo elétrica de pico porque os
gases quentes de exaustdo da turbina sio descarregados para a atmosfera, perdendo assim uma
grande quantidade de energia térmica potencialmente utilizavel.

Entretanto, as vantagens termodindmicas da turbina a gas podem ser exploradas ainda
pela utilizagdo do calor de exaustio da turbina para a produgio de vapor em uma caldeira de

recuperagio, o qual pode ser utilizado para as necessidades de um processo industrial em uma
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configuragdo de cogeragdo, ou para a produgdo de mais poténcia'em um ciclo combinado. Os ciclos
de turbinas a gas com recuperagdo do calor de exaustio da turbina tem eficiéncias térmicas
superiores aquelas com ciclos de turbinas a gas.

As turbinas a gas para gerago de poténcia podem ser classificadas em turbinas industriais
e turbinas aeroderivadas. As turbinas industriais s3o projetadas com o objetivo de utilizagdo no solo,
enquanto as turbinas aeroderivadas sio adaptagdes de turbinas aeronauticas. A énfase existente em
turbinas aeroderivadas justifica-se pelas suas caracteristicas de eficiéncia e prego (Nogueira, 1991).

3.2 - Tipos de ciclos

A seguir serdo abordadas algumas tecnologias com turbinas a gas para aplicagdes com
biomassa, sugeridas por Williams e Larson (1993). Séo elas:
- ciclo simples de turbina a gas;
- turbina a gas com inje¢@o de vapor (STIG);
- turbina a gas com injegdo de vapor e resfriamento intermedianio (ISTIG),
- ciclo combinado com turbina a gas e turbina a vapor.

Neste trabalho estes ciclos serdo modelados e estudados em detalhe. Existe ainda um
ultimo ciclo sugerido por Williams e Larson (1993), o ciclo bottoming a ar, para o qual ndo se preve
significativa potencialidade nos proximos anos e portanto ndo sera considerado no presente

trabalho.
3.2.1 - Ciclo simples de turbina a gas

Este € o mais simples de todos os ciclos que serdo abordados. A Figura 3.1 mostra a
queima do combustivel com o ar comprimido pelo compressor. Os gases produtos da combustao a
alta temperatura expandem-se na turbina gerando eletricidade. Os gases de exaustdo, que se
encontram a uma determinada temperatura, em fungio das condi¢Ges de concepgdo da turbina, sdo
usados em uma caldeira de recuperagao para produzr vapor necessario a gaseificagdo e/ou para

aplicagdo em processo.

Bibllotecs
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Figura 3.1 - Ciclo simples de turbina a gas

3.2.2- Turbina a gas com injecdo de vapor

O ciclo de turbina a gas com injegdo de vapor ( STIG, 'Steam Injected Gas Turbine' ),
apresentado na Figura 3.2, € uma varia¢do do ciclo simples de turbina a gas visto anteriormente. O
vapor produzido na caldeira de recuperagdo € injetado no ar de descarga do compressor,
aumentando assim o fluxo de massa através da turbina e também o calor especifico a pressao
constante dos gases produtos, pois o calor especifico da mistura ar-vapor € superior ao do ar
sozinho. Como a injegdo de vapor foi feita na descarga do compressor, o trabalho de compressao
ndo sera afetado.

A injecdo de vapor aumenta o valor do calor especifico e diminui o expoente isentropico,
de tal maneira que o efeito do aumento do calor especifico é praticamente compensado pela
redugdo da relagdo entre os calores especificos a pressao e volume constante no trabalho da turbina.
O aumento do trabalho da turbina associado a inje¢do de vapor € entdo devido essencialmente ao
aumento da massa que atravessa a turbina. A injegao de vapor na cimara de combustdo de turbinas
a gas possibilita ainda a redu¢do do nivel de emissdo de NOx (Boyce, 1982, Larson e Williams,
1987, Cerri, 1987, Fraize e Kinney, 1979).
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Figura 3.2 - Ciclo de turbina a gas com injegao de vapor.

3.2.3- Turbina a gas com injecdo de vapor e resfriamento intermediario

Uma versdo avangada da turbina a gas com inje¢ao de vapor, ja apreser;tada, incorpora
um resfriador intermediario no compressor. A turbina a gas com injegdao de vapor e resfriamento
intermediano (ISTIG, Intercooled Steam Injected Gas Turbine') € mostrada na Figura 3.3.

O resfriamento permite a redugdo da poténcia consumida pelo compressor, uma vez que a
temperatura de entrada no segundo compressor sera resfriada até uma temperatura proxima a
temperatura do ar ambiente, mantendo-se a mesma relagdo de pressdo da primeira compressao.
Devido a esta diminui¢do da poténcia requerida pelo compressor, o ciclo ISTIG possibilita o

aumento da poténcia elétrica e da eficiéncia.
3.2.4- Ciclo combinado - turbina a gas e turbina a vapor

A combinagdo de uma turbina a gas com uma turbina a vapor é denominada ciclo
combinado, Figura 3.4. Neste ciclo, o vapor produzido na caldeira de recuperagio ¢ utilizado para a
geragdo de poténcia adicional em um ciclo com turbina a vapor, da qual vapor pode ser extraido
para aplicagdo em processo. Este sistema possibilita um incremento na poténcia e na eficiéncia do

ciclo, uma vez que sé aumenta a quantidade de calor transformado em trabalho/poténcia.
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Figura 3.3 - Ciclo de turbina a gas com injeg3o de vapor e resfriamento intermediario

Figura 3.4 - Ciclo combinado: turbina a gas e turbina a vapor
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4 - MODELAGEM TERMODINAMICA DE CICLOS COM TURBINAS A GAS
EMPREGANDO BIOMASSA

O presente capitulo descreve a turbina a gas, especificamente seu principio de
funcionamento, alguns pardmetros que influem na sua eficiéncia e poténcia e o equacionamento
termodindmico do estado de referéncia e dos componentes dos ciclos. Os componentes dos ciclos
sdo constituidos de turbina a gas (compressores, intercoolers, se existirem, cimara de combustio e
turbina), gaseificador, caldeira de recuperagao e turbina a vapor. Finaliza-se com o equacionamento

dos ciclos mostrados no capitulo anterior.

4.1 - Principio de funcionamento da turbina a gas

A Figura 4.1 mostra o esquema de um ciclo simples de turbina a gas de um eixo, que ndo
¢ uma maquina isolada, mas a combina¢do de um compressor, uma cdmara de combustdo e uma
turbina propriamente dita. O termo turbina a gés faz referéncia aos gases que se formam na camara

de combustio e sio consumidos como fluido de trabalho na turbina.
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Figura 4.1 - Esquema de um ciclo simples de turbina a gas

O ar atmosférico € comprimido no compressor, € na cdmara de combustao a mistura ar e

combustivel é queimada sob pressdo constante. Os gases aquecidos expandem-se na turbina, que
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gera poténcia, em parte destinada a0 compressor e em parte passivel de ser utilizada. A geragdo de
poténcia, depende portanto, que os gases aquecidos provenientes da cdmara de combustio gerem
mais trabalho em sua expansao do que exige a compressdo de uma quantidade correspondente de ar
de combustao.

A evolugdo dos processos que ocorrem em um ciclo simples de turbina a gas, incluindo as
ureversibilidades caracteristicas no diagrama temperatura-entropia ¢ mostrada na Figura 4.2 (Cohen
et al,, 1972, Borglin, 1991).

A

Figura 4.2 - Processos em um ciclo simples de turbina a gas com suas respectivas irreversibilidades

4.2 - Parimetros que influem na eficiéncia e poténcia de ciclos com turbinas a gas

Basicamente sdo trés os parametros fundamentais que influem sobre a eficiéncia e a
poténcia de uma instalagdo a gas, excluidas as eficiéncias dos componentes. Sao eles:
- a temperatura a entrada do compressor (T, );
- a temperatura de entrada da turbina a gas (Toz);
- a relagdo de pressao do ciclo (Ry).
A temperatura a entrada do compressor, ou seja, a temperatura ambiente, é conhecida das

condigdes locais onde esta localizada a instalagdo e sera considerada como constante no projeto da



23

mesma. A variagdo da poténcia de saida e da eficiéncia de uma planta operando com uma turbina
LM-5000 STIG da General Eletric € de cerca de 13% e 1.5% para menos, respectivamente, quando
a temperatura ambiente varia de 15 a 32.2°C (Soroka e Kamali, 1987).

Quanto a temperatura de entrada da turbina a gas, existe a possibilidade de uma analise
mais flexivel. Quanto maior for esta temperatura, maior sera a eficiéncia do ciclo, todavia, esta
temperatura devera se manter abaixo de um valor limite, imposto por condi¢gdes metalirgicas e a
tecnologia de resfriamento das palhetas, para que nao se exceda os valores de resisténcia térmica
dos materiais e se mantenha uma vida util razoavel. O desenvolvimento da turbina a gas esta
intimamente ligado ao avango ocorrido no setor metalirgico, visto que na atualidade pode-se obter
ligas que resistem a altas temperaturas, bem como aos avangos nos processos de resfriamento das
palhetas. A Figura 4.3 apresenta a evolugdo da temperatura de entrada das turbinas a gas (Williams
e Larson, 1993).
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Figura 4.3 - Evolucao da temperatura de entrada das turbina a gas

A importancia da relagao de pressio do ciclo no desempenho da turbina a gas € mostrada
nas Figuras 4.4 e 4.5 a seguir (EI-Wakil, 1984), simultaneamente com a temperatura de entrada da

turbina. Estas figuras ilustram, respectivamente, a eficiéncia € o trabalho especifico para um ciclo
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simples real de turbina a gas, em fungdo da relagdo de pressdao no-compressor e da temperatura de

entrada da turbina a gas.
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Figura 4.4 - Eficiéncia para um ciclo simples real de turbina a gas
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Figura 4.5 - Trabalho especifico para um ciclo simples real de turbina a gas
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4.3 - Equacionamento termodinamico do estado de referéncia e dos- componentes dos ciclos
4.3.1 - Estado de referéncia

Esta etapa visa a determinagdo das condigdes de referéncia, ou seja, a pressio de
referéncia (local) e as fragbes molares dos componentes do ar umido. Sdao tomados como
conhecidos os seguintes parametros:

1 - aaltitude local (AL);
1 - a umidade relativa (UR);
11 - a temperatura de bulbo seco (Ths).

O ar atmosférico considerado no estado de referéncia tem sua composi¢ao molar
mostrada na Tabela 4.1 (Donatelli, 1993), no estado seco e umido, bem como o nimero de moles

dos componentes por mol de oxigénio, em fungdo da umidade relativa, temperatura e pressao

ambiente.
Tabela 4.1 - Composi¢do molar do ar umido
Moles de N, Ar, CO,
Componentes Fragoes molares (Y) Hg%e;s)or ;ol c?e O, ’(no ari’
ar seco ar umido
sal = 1
0, 0.2099 0.2099(1-UR = 5
Po
B Y
N, 0.7804 0.7804(1-UR —=2) Coi =
Po YO:
P Y
A, 0.0094 0.0094(1-UR —2) T
Po Yo,
CO, 0.0003 0.0003(1-UR =2ty s Ao
Po YO:
H.0 - VR SR i
Po as
Y02
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A pressio ambiente € corrigida em fungdo da altitude local com relagdo a pressio

atmosférica ao nivel do mar pela seguinte expressao:

-11,6.10°AL
e

Po = 101325 (4.1)

com AL em (m) e P, em (MPa).

4.3.2 - Unidade compressora

O equacionamento a seguir permite a determinagdo das temperaturas, pressdes e do
trabalho especifico do(s) compressor(es). O calculo € generalizado, de maneira que se pode incluir
ou nio intercoolers para resfriamento do ar comprimido pelo compressor.

Consideram-se como conhecidas as seguintes variaveis:

1 - temperatura do ar atmosférico a entrada do compressor (To;);,

i - perda de pressdo do ar de entrada (AP,.), devido ao filtro e ao silenciador;

i - relagdo de pressdao do compressor (Ry);

iv - eficiéncia politropica do compressor (Tjpc);

v - perda de pressdo percentual no intercooler (AP;), em relagio a pressdao de compressao;
vi - efetividade do intercooler (g;);

vii - eficiéncia mecanica do conjunto ( My, ).

Convém ressaltar que as propriedades termodinamicas utilizadas sdo consideradas de
estagnacdo, ou seja, a propriedade onde o fluido € levado ao estado de repouso adiabaﬁca}nente e
sem transferéncia de trabalho (Cohen et alli, 1972).

A configuragdo utilizada para o equacionamento dos compressores e intercoolers €
apresentada na Figura 4.6.

A entrada do compressor, tem-se:

Poiay = Po - AP, 4.2)
Toiy = Ta (4.3)

onde:
Py (1) - pressdo na entrada do primeiro compressor, (MPa);

Tow) - temperatura na entrada do primeiro compressor, (K).
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Figura 4.6 - Configuragdo genérica para a compressio com resfriamento

A relagdo de pressdo em cada compressor, considerando as hipoteses de que as relagdes
de pressao sao idénticas para os compressores € as perdas de pressao sejam também iguais para os

intercoolers, € dada por:

R c
= L 4.4
e [( 1R= AP} )“J G
com
G =L ] (4.5)

C - nimero de compressores, (-);

I - namero de intercoolers, (-).

As pressoes de saida dos compressores sao obtidas de:

Poxney = Rpe Poinegy (4.6)

onde:

NC - nimero do compressor em questao, (-).

A partir da consideragdo de compressdes politropicas, as temperaturas de saida dos
compressores sio dadas pela equagao:

Tk(NC)-1 1)

L KNG n.. 4.7

c

TDI(X(‘) = Tm(x(‘) . Rp
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onde:

k - expoente isentropico médio do ar,(-).

O valor do expoente isentropico é:

k

Cp,_,
= Cva (4.8)

onde:
Cp,, - calor especifico molar médio a pressio constante, (kJ/kmol. K);

CVm - calor especifico molar médio a volume constante, (kJ/kmol.K).

O calor especifico molar médio a pressao constante de uma mistura de gases € calculado a
partir de equagdes (Wark, 1983, Van Wylen, 1976) do calor especifico molar de cada componente
da mistura, listadas no Anexo 1, e admite-se que sejam somente fungdo da temperatura.

Conhecido o calor especifico molar médio a pressdo constante, o calor especifico molar

medio a volume constante sera:
Cvy = Cp - R - (4.9)

onde:
R - constante universal dos gases, (kJ/kmol.K).

Retomando a equagdo (4.7), tem-se duas incognitas, Ty, e k(NC). Utilizando o valor do
expoente isentropico do ar ideal igual a 1.4, tem-se uma primeira aproximagao para utilizar um
calculo iterativo:

f0.286)
|

To = Tor Ry \ N ) (4.10)

Com esta nova temperatura calcula-se os calores especificos € 0 expoente politropico,
sendo que o calculo iterativo estara finalizado quando um erro admissivel para a diferenga entre as
temperaturas Toxnc) €xpressas pela equagao (4.7) for alcangado.

As pressdes de saida dos intercoolers, ou de entrada dos compressores, s3o dadas por:

Poe) = Poxey (1- APy ) , NC=2,....C (4.11)
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onde;

Poaevc-1) - pressdo na saida do compressor anterior a NC, (MPa).

As temperaturas de entrada dos compressores, ou de saida dos intercoolers, sio

calculadas através da seguinte expressio:

TO!(NC) = TOZ(NC-]) - & ( TOZ(NC-]) S To1(1)) 5 NC = 2,...,C (4]2)

O trabalho especifico requerido para cada compressao € obtido de:

Weney = CP(NC) ( Toxney - Torney ) » NC=1,2,...,C (4.13)
e
Cp,
CPiey = T (4.14)
onde:

Cpeicy - caler especifico médio a pressao constante, (kJ/kg.K);

M, - massa molecular do ar umido, (kg/kmol).

O valor de M,, pode ser calculado através de:

M., = Z chnp MCOmP (4]5)

onde:
comp - componentes do ar umido: O,, N, A,, CO, e H>0O,
- fragdes molares dos componentes do ar umido, (-);

Memp - Massa molecular dos componentes do ar umido, (kg/kmol).

De forma analoga se procedeu na determina¢do do calor especifico a pressdo constante,
conforme mostra-se no Anexo 1.

Calcula-se finalmente o trabalho total requerido da turbina para acionar os compressores:
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Wi = 55— (4.16)

4.3.3 - Camara de combustao

O objetivo do equacionamento da cimara de combustio € a determinagdo do coeficiente
de excesso de ar empregado para a combustio e, da relagio combustivel-ar ou ar-combustivel, para
que a temperatura maxima de entrada da turbina n3o exceda um determinado valor critico imposto
por condi¢des metalargicas.

Consideram-se como conhecidas as seguintes variaveis:

i - fragGes molares dos componentes do gas combustivel (Y);

1 - entalpias de formagdo ou poderes calorificos dos componentes do gas combustivel;
i - massas moleculares dos componentes do gas combustivel;

1v - eficiéncia da combustao (n.);

v - perda de pressdo percentual na cdmara de combustdo (AP.).

A combustdo € uma reagdo quimica entre um combustivel € o oxigénio, geralmente
proveniente do ar atmosférico. Considera-se aqui a combustao como sendo completa, isto €, o
combustivel é oxidado totalmente, e despreza-se os efeitos da dissociagdo. Dessa maneira,
resolvendo a equagao de combustao, tem-se o processo de combustdo determinado.

A composi¢do do gas de combustio oriunda do gaseificador € fun¢do do tipo de
gaseificador e de seu sistema de operagdao. Dispde-se na literatura (Larson e Williamsl 1990,
COPERSUCAR, 1994, CHESF, 1987) da composi¢ado molar deste combustivel, sendo que no
Anexo 2 apresenta-se, para fins ilustrativos, uma variagao de componentes e algumas caracteristicas
deste combustivel em fungdo de diversos processos de gaseificagdo. Contudo, a composi¢ao
adotada neste estudo apresentara um gas combustivel constituido de N, CO,, CO, H,, CH,, H:0 e
C,H., obtido a partir de um gaseificador de leito fixo, conforme mostra a Tabela 4.2 (Larson e
Williams, 1990).

A adogdo desta composi¢ao caracteristica fornecida por este gaseificador operando sob
condigdes especificas € devido ao fato de ja existirem relagdes que, se tomadas oomd Invariaveis
para qualquer regime de operagdo, permitem a avaliagdo dos fluxos de vapor e de ar comprimido
necessarios a gaseificagdo, bem como do fluxo de biomassa para a produgio do gas combustivel

(Larson e Williams, 1990, Walter, 1994),
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Tabela 4.2 - Composi¢o do gas combustivel’

Percentagem de mol
N, 27.13
CO, 12,05
co 15,72
H, 11,90
CH,4 4,65
H,0 27.81
CH,* 0,71

Dessa maneira, considerando a composi¢ao do ar atmosférico dada na Tabela 4.1 e o
exposto anteriormente, a equagdo da combustdo com excesso de ar e injegao de vapor (a inje¢do de
vapor provoca uma redug¢do na temperatura da mistura, que nao sera calculada neste estudo;
considera-se aqui a temperatura de entrada da turbina constante e a influéncia da redugdo da
temperatura, devido a injegdo de vapor, sera compensada através de um balango de massa e energia

no ciclo) € a seguinte:
(combustivel) + (ar comprimido) = (produtos da combustdo)
Feo [CO] + Fy, [Ha] + Fen, [CH4] + Fyx, [N2] + Feo, [CO:] +
Fuyo [H20] + Feym, [CHI+ A Q[0+ an Ny + as A, +
s GO+ et HR Of SERERSH) OF SR N C OB I OFEN BN (4.18)

B4 Ar ar B_« 02

onde:

Fco,Fr2, FonaFa2

! Na entrada do combustor.
= Representado por 6leos. alcatrdes e fenois.
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Fco2,Fipo,Fcne - fragdes molares dos componentes do gas combustivel, (-);
A - coeficiente de excesso de ar;
Qe - quantidade minima de ar que fomece o oxigénio suficiente para a combustfo

Qa2,03,04,0s

completa. Denomina-se também quantidade estequiométrica (moles de ar/mol
de combustivel);

- coeficientes molares do N;, A,, CO, e HO por mol de O, no ar, conforme
Tabela 4.1;

E..i,,j - coeficientes de injeg@o de vapor (termo que leva em consideragio a injeg@o de
vapor). Sera definido quando do equacionamento termodindmico dos ciclos;
B, B5,Bs,B4.Bs - coeficientes dos produtos da combust&o.

A quantidade estequiométrica e os coeficientes dos produtos da combustdo da equagdo

(4.18) sdo explicitados como a seguir:

Q.. = 0.5 Fco + 2 Fey, + 0.5 Fy, + 3 Feu, (4.19)

By = Fco+ Fon, * Feo, ¥ 2 Fe, ¥ A Qest 04 (4.20)

B, = Fu, + 2 Few, t Fuyo t 20 Foyuy v A QT NorstHuEn (4.21)
B = Fvy * A Qent 2 '(4.22)

By = A Qe @2 (4.23)

B, = Q. (A-1) (4.24)

O coeficiente de excesso de ar pode ser calculado através de um balango de energia na

camara de combust@o, considerando-se que o processo ocorre adiabaticamente e sem envolver a

realiza¢ao de trabalho. Com isso, a primeira lei da termodinamica reduz-se a:

ou:

(4.25)
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2n [+ AHL =3 n[h+ AHJ, (4.26)
r P _

onde:

I, p - reagentes e produtos, respectivamente;

H,, H; - entalpias totais dos reagentes e dos produtos, respectivamente, (kJ/kmol);

he - entalpia de formagdo, definida a 298 K e 0.1 MPa, (kJ/kmol);

AH - entalpia sensivel; representa a diferenca entre a entalpia em qualquer estado e a entalpia de
formagao, (kJ/kmol);

n,n, -numero de moles de cada componente dos reagentes e dos produtos da equagao (4.18).

O coeficiente de excesso de ar € expresso por:

A = PCIM+ Fco AHcorr,) * Fu, AHuyry + Feny, AHenyary T Fxy AHxr -
Fco, AHcoyto + Fuyo AHmomo * Feny AHemuao R L

Qesl AHOJ(T();) i ( FCO 3 FCH4 ar FCOZ ah FCzH.; ) A1_1(:02(1'03) o

(4.27)
Fx, AHyyren / ( Qu ([ AHoymos = AHoyaom 1 T

(05) [ AH.‘\':(Tos) 3 AHN:(Toz) ] + o [ AI_I--’\,(To:,) = AH.-\,-(Toz) ] +

s [ AHcoyres - A Hco,(toy) )| 55 @ | AHu,omey - AHHIO(TOZ) ]
onde:
AHcorr,y, A Byt A Heraero
AHyy ity AHcozery, A Bz
AHcaro - entalpias dos componentes do gas combustivel a temperatura de

entrada na camara de combustao:
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A HO;(T,;;): A HCOz(Tm)' A H-bO(Tm)
AHtoy AHa (7o) - entalpias dos componentes dos produtos da combustio a

temperatura de saida da cimara de combustio;
AHo, (o)1 A Bty AHA (1)

AHcoyTo) ABoe - entalpias dos componentes do ar a temperatura de entrada da
camara de combustio;

PCIM - poder calorifico inferior molar do combustivel, (kJ/kmol);

AH, 001, - entalpia do vapor d'agua a temperatura de injegdo na camara de
combustio.

O poder calorifico inferior molar € calculado pela equagédo abaixo:

PCIM = Fco PCMCO i PH: PCMH: r PCH.. PCMCH_, W FC;}L PCBVIC:H4 (429)

O poder calorifico inferior (kJ/ kg) sera:

PCIM (4.30)

BEIS=
M.

A massa molecular do combustivel € obtida de:

Mc = O FMomp Mooms 4.31)
comp

onde:

FMeomp - fragdo molar dos componentes do gas combustivel, (-);

Meomp - massa molecular dos componentes do gas combustivel, (kg/kmol).

As relagdes ar-combustivel estequiométrica, tednca e real, e a relagdo combustivel-ar em

base massica, sio determinadas através das equagdes (4.32) a (4.35):

RACest = Qest ( 1 =5 oz t as t aq t as ) h“n;cr (432)
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RACuwor = RACe A (4.33)
RACH =SRA TS (4.34)
RCA, = 2y
Jo= RAC, (4.35)
A massa molecular do gas produto da combustio € dada pela seguinte equagio:
Mgc o Y‘Nzgc M’Nz + YOggc MOz + YA,BC MA; T YCOZF MCOZ o5
(4.36)
( YHzOgc = ém_] ) MH:O
onde:
Yioger Youae: YA Yeosge: Yoo - fTagdes molares dos componentes do gas produto, (-).
Estas fragdes molares s3o explicitadas abaixo:
B,
Yoo = 7 (4.37)
B,
YH-‘,Ogc = E (438)
B
YN;QC = Fa (439)
_ B
Yins s B (4.40)
_ s
Yooree = (4.41)
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e
B=PB+ B+ B+ B+ B (4.42)
Para terminar o equacionamento da combustéo, € necessario calcular a pressdo na saida da
camara de combust2o. Esta pressdo é dada por:
Pos = Poz - APcc (4.43)
onde:
Po2 - pressdo na entrada da camara de combustao, ou na saida do compressor, MPa);

APcc - perda de pressdo na cdmara de combustdo, estimada em base percentual, (MPa).

4.3.4 - Turbina

Esta etapa visa a determinagio da pressdo e temperatura na saida da turbina e do trabalho
especifico.

Sao conhecidas as vaniaveis abaixo:
1 - eficiéncia politropica da turbina (1, );
1l - poténcia desenvolvida pela turbina (P+¢);

1i - perda de pressdo na caldeira de recuperagao (APcr).

A pressao na saida da turbina, considerando-se a existéncia no ciclo de uma caldeira de

Tecuperagao €:
Pos = Po ar APCR (444)

As relagdes de expansiao e pressdo na turbina sao dadas por:

Rt (4.45)

1
R (4.46)
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Pode-se entdo calcular a temperatura na saida da turbina:’

Tw = Tes R, (550) (447

onde:
k - expoente isentrépico médio do gas produto, (-).

T - eficiéncia da turbina a gas, (-).

Considera-se aqui, devido a semelhanga do processo, a mesma aproximagio e
consideragdes da compressao.

O calculo do trabalho especifico da turbina, € obtido de:

WTG = Cpgc (] =t RCAr )(TOS T TOJ) (448)
e:
Cp.,
Cp, = Ec‘ (4.49)
onde:
Cp,. - calor especifico médio a pressao constante do gas produto, (kJ/kmol K);

Cp,, - calor especifico molar médio a pressao constante do gas produto, (kJ/kmol.K).
RCA, - relagdo combustivel-ar real.

Conhecida a relagdo combustivel-ar real, o consumo especifico de combustivel (kg/kWh)

sera:

RCA[
C.. = 3600 W (4.50)

onde:

W, - trabalho especifico liquido do ciclo (kW/kg.s ou kJ/kg), referido a massa de ar.
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A eficiéncia térmica € definida como:

_ 3600 X
eS C.. PCI (4.51)

Os fluxos massicos envolvidos e o trabalho especifico liquido serdo analisados com mais

detalhes no item referente ao equacionamento termodinamico dos ciclos.
4.3.5 - Unidade de gaseificacio de biomassa

O objetivo do equacionamento do gaseificador é a avaliagdo dos fluxos de vapor e ar
comprimido necessarios a gaseificagdo, e o fluxo de biomassa (lenha) para a produgdo do gas
combustivel utilizado na turbina a gas. O gaseificador considerado € de leito fixo e opera com
biomassa possuindo até 15% de umidade.

Um conjunto de dados particularmente importante refere-se as relagdes entre a demanda
de combustivel gasoso, solido e ar de gaseificagdo, naturalmente dependentes das condiges de
projeto e operagdao do sistema de gaseificagdo. Este tema pode ser considerado ainda em fase de
desenvolvimento, dispondo-se na literatura de reduzidas informagdes a respeito, que permitam
estimar as influéncias das diversas varnaveis de concepg¢ao e operagao sobre os balangos massicos no
gaseificador. Face a tais limitagdes adotaram-se no presente estudo relagdes conhecidas apenas por
citagdes indiretas, mas que de qualquer forma permitem determinar a influéncia da conﬁgurz}q:éo do
ciclo térmico, objetivo principal a que se propos. As equagdes listadas a seguir (Larson e Williams,
1990 e Walter, 1994), se tomadas como constantes para qualquer regime de operagao, permitem a

avalia¢do dos fluxos massicos como fungdo do fluxo de combustivel:

My, = 0.4118 mm, (4.52)
My = 0.1555 m, (4.53)
m = 0.4410 . (4.54)

onde:

Marg - Massa de ar comprimido extraida do compressor e necessaria a gaseificagio, (kg/s);
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My - massa de vapor necessaria a gaseificagdo, gerada pela caldeira de recuperagio, (kg/s);
m; - massa de lenha necessaria para a produg@o do gas combustivel, (kg/s);

m. - massa de gas combustivel produzida pelo gaseificador, (kg/s).

4.3.6 - Caldeira de recuperacio

O equacionamento da caldeira de recuperagdo possibilita o calculo da geragdo de vapor
do sistema, que dependendo da complexidade do ciclo, devera fornecer vapor para o gaseificador,
vapor para inje¢do na camara de combustdo e vapor para a produgdo de poténcia na turbina a
vapor.

As variaveis conhecidas nesta etapa sdo:

1 - eficiéncia da caldeira de recuperagao (Neg);

i - temperatura da agua de alimentagdo (Taa);

i - pressdo de operagdo da caldeira de recuperagao (Pcr);

iv - diferenca terminal de temperatura minima da caldeira de recuperagdo (DTT);
v - pinch point da caldeira de recuperagdo (PP),

vi - grau de superaquecimento (T supaq)-

A caldeira de recuperagdo € basicamente um trocador de calor, que permite recuperar o
calor de exaustdo de uma turbina a gas. O equacionamento sera simplificado e baseado em um
balango de energia sobre a mesma.

A configuragdo para a caldeira de recuperag@o adotada neste estudo € a de uma caldeira
com um nivel de pressdo, e sua representagdo esquematica, juntamente com o perfil de
temperaturas s3o apresentados na Figura 4.7 (Hurtado, 1993).

Um fator que exerce grande influéncia no calculo de uma caldeira de recuperagao, seja
para determinar sua eficiéncia ou seu custo, € a temperatura de pinch point, ou seja, a menor

diferenca de temperatura entre o fluxo de gases e o fluxo de agua. Esta temperatura € expressa por:

Tgp = T + PP (4.55)

sendo:

Tep - temperatura do gas no pinch point, (K);

Te: - temperatura de saturagdo da 4agua de alimentagdo, ocorrendo na transido
economizador/evaporador, (K). Esta temperatura ¢ fungdo da pressdo de operagao da

caldeira de recuperagao,
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Figura 4.7 - Caldeira de recuperagdo
a - representagdo esquematica;

b - perfil de temperaturas.

PP - pinch point da caldeira de recuperagdo, (K). O pinch point sera admitido como sendo 30°C

A temperatura do vapor na saida da caldeira de recuperagao sera:

Tvscr = Tsat s Tsupaq (456)

com:

Taupaq - grau de superaquecimento do vapor, (°C).

Conforme o esquema apresentado por Larson e Williams (1990), o gaseificador em
questdo exige uma pressdo de operagdo de 5,2 MPa e uma temperatura de 650 K, o que impde
como condigdo de opera¢do da caldeira de recuperagdo uma pressdo de 5,2 MPa e um grau de
superaquecimento de cerca de 110°C, visando atender as exigéncias do gaseificador.

A massa de vapor gerado na caldeira de recuperagdo € calculada aplicando-se a Primeira
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Lei da Termodinamica no evaporador e superaquedor:

l'hv — T]CR mgc Cpgc (T04 = Tgpp) ; (457)

Hvs(TyserPer) = Hv(Tsat)

onde:

my - massa de vapor gerado na caldeira de recuperagao, (kg/s);

Frits - massa de gases de combustao, (kg/s);

Cp,. - calor especifico médio dos gases de combustao, (kJ/kg.K);

Tos - temperatura do gas na entrada da caldeira de recuperagio ou saida da turbina a gas,
(K);

Hvs(r..pey) - entalpia do vapor a saida do superaquecedor, (kJ/kg). E uma fungio da ter;lperatura e
pressao;

Hura - entalpia do vapor na transigdo economizador/evaporador, (kJ/kg).

A temperatura na saida da caldeira de recuperagdo, ou na chaminé, € obtida pela aplicagdo

da Primeira Lei no economizador e superaquecedor:

rh\-(H\'snm_ch) i HLC) (4.58)

sendo:

H.c - entalpia da agua de alimentagdo, ou seja, do liquido comprimido, (kJ/kg).

As propriedades termodinamicas anteriormente citadas podem ser determinadas com o

auxilio das equagdes apresentadas no Anexo 1.
4.3.7 - Turbina a vapor
O equacionamento da turbina a vapor permite o calculo do trabalho especifico e da

poténcia gerada. Admite-se como conhecidas as seguintes variaveis:

i - temperatura de entrada da turbina a vapor, que sera considerada como sendo a temperatura de
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saida da caldeira de recupera¢do (Tvser);
i - pressdo de entrada, ou pressdo de operagdo da caldeira de recuperagio (Pcr);
iii - massa de vapor de expansio (m);
iv - eficiéncia isentropica da turbina a vapor (nrv);

v - pressdo de saida da turbina, ou pressdo de condensagdo (Pav).
O trabalho especifico ¢ calculado pela seguinte equag@o:

WT\’ o T]T\l ( hc = hs ): n-r\,(h‘_‘ = hv“‘) (459)

onde:
h.. - entalpia do vapor superaquecido na entrada da turbina, (kJ/kg);

h..: - entalpia do vapor saturado na saida da turbina apos uma expansao isentropica, (kJ/kg).

Para a condigdo de expansao isentropica na turbina, tem-se:

S, = (x.s‘, (= x)s,)s (4.60)

sendo:
s, - entropia na entrada da turbina, (kJ/kg.K);
X, - titulo do vapor na saida da turbina, (-);

s,, - entropia do vapor saturado na saida da turbina, (kJ/kg K);

s, - entropia do liquido saturado na saida da turbina, (kJ/kg K).

Logo, o titulo do vapor na saida da turbina sera expresso por:

se —Sls

M —
o S (4.61)

A entalpia do vapor na saida da turbina:

h, =x,.h_+(1-x,)h, (4.62)

onde:
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h,, - entalpia do vapor saturado na saida da turbina, (kJ/kg);
h,, - entalpia do liquido saturado na saida da turbina, (kJ/kg).

A poténcia gerada pela turbina a vapor € obtida de:
Prv = mw Wry (4.63)
4.4 - Equacionamento termodinamico dos ciclos
A seguir apresenta-se o equacionamento dos ciclos sugeridos por Williams e Larson
(1993), calculando-se o fluxo de combustivel € os demais fluxos envolvidos, além do trabalho
especifico util e a poténcia, para o caso do ciclo combinado.

4.4.1 - Ciclo simples de turbina a gis

O ciclo simples de turbina a gas € aquele refendo na Figura 3.1. O consumo de gas

combustivel pode ser determinado pela aplicagdo de um balango de energia no ciclo:

PTG

A Y)W (O4E 4 RAG: ) (4.64)

onde:
Me - massa de gas combustivel consumida pelo ciclo, (kg/s);
Pre - poténcia do ciclo a gas, (kW)

W+e, We - trabalho especifico da turbina a gas e compressor, respectivamente, (kJ/kg);

RAC, - relagdo ar-combustivel real.

A equagio a seguir fornece o trabalho especifico util do ciclo:

(1+ RAC, )
(0.4118 + RAC, ) "Vre - We (4.65)

Wure =
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As massas de ar extraida do compressor para a gaseifica¢do, de vapor necessario a
gaseificagdo, de lenha para a produgdo do géas combustivel e a de vapor gerado na caldeira de
recuperag@o sao obtidas das equagdes (4.52), (4.53), (4.54) e (4.57), respectivamente. Os demais

fluxos sdo expressos por:

rharc - RACr rhc (466)
mar = marg U marc (467)
Mge = Me + Mare (4.68)

onde:
Mae - massa de ar fornecida a cAmara de combustao, (kg/s);
M. - massa de ar na entrada do compressor, (kg/s);

Mgc - massa dos gases de combustdo, (kg/s).

4.4.2 - Turbina a gias com inje¢ao de vapor

O ciclo de turbina a gas com injeg@o de vapor (STIG) mostrando os fluxos de massa nos
componentes € ilustrado na Figura 3.2.

A massa de combustivel consumida pelo ciclo sera:

PTG

5 (4.69)
(1+ RAC, + RI RAC, ) Wro - ( 0.4118 + RAC, ) We

M

Nesta equagdo Rl € a relagdo de injegdo de vapor na camara de combustdo (Boyce, 1982,
Cemm, 1987, Fraize e Kinney, 1979), sendo definida como a relagao entre o nimero de moles de
vapor injetado e numero de moles de ar forecido a cdmara de combustdo ( ou a relagdo entre os
fluxos de massa de vapor injetado e de ar fornecido a camara de combustdo). Esta relagdo esta

relacionada ao coeficiente de injegdo de vapor da equagdo (4.18) pela expressdo a seguir:

M ar
My, 00 (4.70)

&, = RI
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onde:

M, o) - massa molecular do vapor d'agua, (kg/kgmol).

As equagbes expostas anteriormente, (4.52), (4.53), (4.54), (4.57), (4.66) e (4.67)
permitem o calculo das massas de ar extraida do compressor para o gaseificador, de vapor para o
gaseificador, de lenha para a produgdo do gis combustivel, do vapor gerado pela caldeira de
recuperagao, de ar para a cdmara de combustao e da massa de ar na entrada do compressor.

A massa de vapor injetado na camara de combustao sera:

MR =W RIFRA G, (4.71)
A massa dos gases de combustao:
Mge: ShMattM Mars it Myey (4.72)
O trabalho especifico util:

YR ( RAC, + RI RAC, + 1)
L ( RAC, + 0.4118)

Wi - We (4.73)

E conveniente observar que o calculo deste ciclo é feito iterativamente, tomando-\se como
primeira aproximagdo os resultados obtidos no ciclo simples de turbina a gas. O processo €
interrompido quando a massa de vapor da caldeira de recuperacdo calculada pela equagao (4.57)
obedece 0 seguinte critério:

My = My

: < DIF
0, (4.74)

onde:
i - i-ésima iteragao;
i-1 -iteragdo anterior a i-ésima;

DIF - diferenga percentual préviamente estabelecida.
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4.4.3 - Turbina a gis com injegéio de vapor e resfriamento intermedisrio
O ciclo de turbina a gas com injeg2o de vapor e intercooler (ISTIG), é aquele mostrado na
Figura 3.3. Seu equacionamento é idéntico ao do ciclo de turbina a gas com injegdo de vapor,

utilizando-se evidentemente as equagdes com a inclusio de um intercooler, conforme exposto no
item 4.3.2.

4.4.4 - Ciclo combinado: turbina a gas e turbina a vapor
O ciclo combinado € ilustrado pela Figura 3.4. A massa de combustivel necessaria € dada
pela mesma equag@o do ciclo simples, o0 mesmo acontecendo com as demais massas.
A massa de vapor expandida na turbina a vapor € expressa por:
e = (it e (0 (4.75)
O trabalho especifico da turbina a gas € aquele fornecido pela equagao (4.65), e o trabalho
especifico da turbina a vapor pela equagdo (4.59). Com isto, o trabalho especifico do ciclo
combinado €:
Wuee = Wure + Wry (4.76)
A poténcia total do ciclo sera:
B £ [Pan [Py (4.77)
Conforme observado no ciclo de turbina a gas com injegao de vapor, este ciclo também

depende de um processo iterativo, sendo finalizado quando um critério de parada para a massa de

vapor produzida pela caldeira de recuperagdo € alcangado.



5 - RESULTADOS DA ANALISE TERMODINAMICA

S.1 - Introducio

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no programa computacional desenvolvido
( o Anexo 3 lista as rotinas que fazem parte do programa) para a analise termodinamica de
ciclos de poténcia utilizando biomassa gaseificada, conforme mostrado no capitulo anterior,
permitindo uma comparagdo energética destes ciclos. No proximo capitulo os melhores casos
serdo avaliados em termos econdmicos.

Inicialmente apresenta-se a base de dados utilizada para a obtengao dos resultados,
seguida das restrigdes as quais este programa computacional esta sujeito, como fun¢do dos
limites operacionais nos equipamentos e subsistemas. A partir dai, os resultados serdo
apresentados em uma seqiiéncia de figuras e tabelas que permitem cotejar as configuragdes
estudadas. Assim, os resultados sdo mostrados em termos das variagdes do trabalho total de
compressdo, do trabalho da turbina a gas, do trabalho liquido do ciclo, da eficiéncia da turbina
a géas e da eficiéncia global do ciclo, e das vazdes em massa de lenha e do gas combustivel.

Observe-se que o trabalho especifico total de compressdo € o trabalho total requerido
da turbina para acionar o compressor e o trabalho especifico da turbina € aquele produzido
pela expansdo na turbina de uma massa de gas (turbina a gés) ou vapor (turbina a vai)or). O
trabalho especifico liquido, referido a massa de ar, conforme visto no Capitulo 4, permite dar
uma idéia do porte do equipamento para uma dada poténcia.

Com relagdo as eficiéncias, da turbina a gés e global do ciclo, sua diferenga decorre da
inclusdo ou ndo da eficiéncia do gaseificador, entendendo-se por eficiéncia da turbina aquela
calculada admitindo-se o gas combustivel disponivel na turbina a gas e por eficiéncia global do
ciclo aquela que inclui a eficiéncia do gaseificador. Quanto as vazoes massicas de lenha e de
gas combustivel, sua apresenta¢do auxilia na determina¢do expedita dos consumos de energia

face a uma demanda energética dada.
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5.2 - Base de dados utilizada para a anilise termodinimica’

Para a obteng@o dos resultados da analise termodinamica foi utilizada uma base de
dados constituida por pardmetros caracteristicos dos ciclos simulados e passiveis de serem
estimados, como as condigGes ambientais, ou admitidos dentro de faixas tecnologicamente
vidveis, como as relagdes de pressdo e temperaturas maximas de entrada, em coeréncia com o
capitulo anterior.

 Estes parametros s3o listados na Tabela 5.1, e correspondem as variaveis que podem
ser exploradas em termos de sensibilidade de desempenho na simulagdo termodinamica.
Tratando de restringir os casos a avaliar no campo de situagdes tecnicamente interessantes,
estas variaveis foram adotadas conforme mostra a Tabela 5.2. Um exemplo de entrada de
dados para o programa é mostrado no Anexo 4. Observe-se que uma variavel importante, a
poténcia liquida da turbina a gas, foi adotada como 30 MW, correspondente a capacidade

instalada de referéncia tipicamente citada para unidades desta tecnologia.
5.3 - Restri¢des do programa computacional

O programa computacional desenvolvido apresenta algumas restrigoes para o seu bom
funcionamento, decorrentes de limites operacionais nos sistemas € equipamentos estudados.
Visando facilitar o estudo de casos factiveis, quando tais restrigdes sao atingidas, o programa
lista na tela do computador mensagens que alertam para a inviabilidade de alguns resultados,
que portanto devem ser ignorados. Estes resultados ndo compativeis sdo também apresentados
nos graficos deste capitulo, somente para fins comparativos, empregando-se curvas tracejadas.

As restri¢des que fazem parte do programa sao listadas a seguir:

a) Se o valor calculado para a temperatura do vapor na saida da caldeira de
recuperagdo for menor que a temperatura de saturagdo da éagua, na pressao
considerada, ndo existira produgdo de vapor neste ponto;

b) Se a diferenga entre a temperatura dos gases na saida da turbina a gas e a
diferenga terminal de temperatura minima da caldeira de recuperagéo, estimada, for
menor que a temperatura na saida da caldeira de recuperagdo, deve-se diminuir o
grau de superaquecimento ou a pressdo de operagdo da caldeira de recuperagdo. A
diferenga terminal de temperatura minima € a diferenga entre a temperatura de saida

da turbina a gas e a temperatura do vapor na saida da caldeira de recuperagio;
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Tabela 5.1 - Base de dados para os ciclos analisados

Situaciio e parimetros basicos

Observagdes

1- Estado de referéncia
- altitude local,
- umidade relativa,
- temperatura de bulbo seco.

Grandezas utilizadas para a determinagdo
das condi¢gdes de referéncia: pressdo e
fragoes molares dos componentes do ar
umido.

2 - Compressor(es)
- relagdo de pressio;
- perda de pressdo na entrada;
- eficiéncia politropica.

Grandezas utilizadas para o equacionamento
termodindmico do(s) compressor(es).

3 - Intercooler(es)
- numero de intercooler(s);
- perda de pressdo percentual,
- efetividade.

Grandezas usadas para o equacionamento
termodindmico do(s) intercooler(s) para o
resfriamento do ar.

4- Composi¢ao do gas de combustdo
- fragdes molares dos componentes do gas
combustivel.

Grandezas para o equacionamento da
combustdo com excesso de ar.

5- Camara de combustdo
- temperatura do gas combustivel oriundo
do gaseificador, na entrada da camara,
- perda de pressdo percentual;
- eficiéncia.

Grandezas usadas para o equacionamento
da combustdo.

6 - Turbina
- temperatura maxima de entrada;
- eficiéncia politropica;
- poténcia liquida gerada;
- eficiéncia mecédnica compressor/turbina.

Grandezas requeridas para 0
equacionamento termodindmico da turbina a
gas.

7 - Caldeira de recuperagao
- pressao de operagao,
- eficiéncia;
- perda de pressao percentual,
- temperatura de pinch-point;
- diferenga terminal de temperatura;
- grau de superaquecimento;
- temperatura da agua de alimentagao.

Grandezas usadas para o equacionamento
termodinamico da caldeira de recuperagao.

8 - Parametros do ciclo
- tipo de ciclo (1, 2, 3 ou 4);
- relagdo de injegdo.

Grandezas necessarias para escolha do tipo
de ciclo: 1- Ciclo Simples, 2- STIG,
3- ISTIG, 4- Ciclo Combinado.

9 - Turbina a vapor
- eficiéncia;
- pressao na saida.

Grandezas para equacionamento da turbina
a vapor.
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Tabela 5.2 - Valores empregados na simulagio dos ciclos analisados

Parametros basicos

Valor ou faixa considerada

- altitude local,

- umidade relativa do ar;

- temperatura de bulbo seco do ar;

- relag@o de pressao no compressor;

- perda de pressdo percentual na entrada no compressor;
- eficiéncia politropica do compressor;

- namero de intercooler(s);

- perda de pressdo percentual no intercooler;

- efetividade do intercooler;

- fragSes molares dos componentes do gas combustivel;

- temperatura do gas combustivel, oriundo do gaseifica-
dor, na entrada da camara de combustao;

- perda de pressao percentual na camara de combustao;

- eficiéncia da camara de combustéo;

- temperatura maxima de entrada da turbina a gas;

- eficiéncia politropica da turbina a gas;

- poténcia liquida gerada pela turbina a gas;

- eficiéncia mecdnica compressor/turbina;

- pressdo de operagdo da caldeira de recuperagao;

- eficiéncia da caldeira de recuperagao;

- perda de pressao percentual na caldeira de recuperagao;,

- temperatura de pinch-point na caldeira de recuperagao,

- diferenga terminal de temperatura na caldeira de recupe-
racao,

- grau de superaquecimento na caldeira de recuperagéo;

- temperatura da agua de alimentag@o para a caldeira de
recuperagao,

- tipo de ciclo analisado;

- relagdo de injegdo de vapor,
- eficiéncia da turbina a vapor,
- pressao na saida da turbina a vapor.

- nivel do mar

- 70%

- 15°C (288 K)

-10a30

- 1%

-0.89

-0el

-1%

-0.85

- 0.1572 CO, 0.1190 H,,
0.1205 CO,, 0.0465 CHs,
0.2713 N, 0.2781 H,0,
0.071 C,H,4

-823 K

-3%

- 0.99

- 1000 a 1600 K
- 0.90

- 30 MW
-0.98

- 5.2 MPa
-0.98

- 2%
-30°C

- 50°C

- 110°C
-300K

- 1-CS, 2-STIG, 3-ISTIG,
4-CC

-1a30%

-0.85

- 0.008 MPa

c) Se a temperatura do gas na saida da chaminé for inferior a temperatura de

ponto de orvalho, o programa exibird uma mensagem de alerta. Esta temperatura €

considerada como um parametro de controle, ndo devendo ser inferior a valores nos

quais exista a possibilidade de formagao de condensados corrosivos (Cerri, 1987). A

temperatura méaxima de ponto de orvalho dos produtos, foi estimada como igual a

87°C (360 K), essencialmente devido a auséncia de compostos sulfurosos nos
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produtos de combustdo do gas de madeira;

d) Se a massa minima de vapor gerada na caldeira de recuperagio (usada com
finalidade de comparagao), calculada como a soma da massa de vapor nécessaria a
gaseificagdo e a massa de vapor injetado na cdmara de combustéo, for menor do que
a massa de vapor total gerado na caldeira de recuperag@o calculada pela equagdo
(4.57), o valor da relagdo de injegdo € indicado como muito elevado;

e) Se o titulo do vapor no final da expansio na turbina a vapor for menor do
que um valor minimo aceitavel, o programa emitira uma mensagem. O titulo minimo

neste caso foi fixado em 85%;
5.4 - Resultados do programa computacional

Este item mostra para cada ciclo de poténcia empregando biomassa gaseificada os
resultados obtidos do programa para a analise termodindmica, apresentando-se na seqiiéncia
uma avaliagdo comparativa entre os ciclos estudados. Uma saida tipica dos resultados do

programa € apresentada no Anexo 5.
5.4.1 - Ciclo Simples

As figuras a seguir caracterizam o ciclo simples de turbina a gas utilizando biomassa
gaseificada, no que se refere aos resultados citados no item 5.1. A Figura 5.1 mostra o
resultado da simulagdo do processo de compressio do ar ambiente através da representélcéo do
trabalho requerido para o acionamento do compressor em fun¢ao da relagdo de pressdo.

A influéncia da rela¢do de pressdo e da temperatura de entrada da turbina a gas sobre o
trabalho especifico é evidenciada na Figura 5.2, onde verifica-se 0 aumento deste trabalho com
o incremento da relagao de pressdo e da temperatura de entrada da turbina, temperatura esta
limitada por condigdes metalirgicas. As curvas tracejadas indicam restrigdes do programa
computacional, e para o ciclo simples de turbina a gas esta restricdo ¢ do tipo b, ou seja, a
diferenca entre a temperatura dos gases na saida da turbina a gas e a diferenga terminal de
temperatura minima da caldeira de recuperagdo € menor que a temperatura do vapor na saida

da caldeira de recuperagao.
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Figura 5.1 - Trabalho total de compressdo para o ciclo simples
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Figura 3.2 - Trabalho da turbina a gas para o ciclo simples
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A Figura 5.3 mostra o trabalho liquido, referido 4 massa de ar, para o ciclo simples de
turbinas a gas em fungdo da relagdo de pressdo e da temperatura de entrada da turbina. Nota-
se, conforme esperado, que o aumento da temperatura de entrada da turbina' influencia
grandemente no incremento do trabalho da turbina a gas , conforme a Figura 5.2, e em
consequéncia, no trabalho liquido do ciclo. Este aumento do trabalho liquido € verificado

também, apesar de ocorrer em menor escala, pelo aumento da relagZo de pressio.

700

H
o
o

Wiiq (kJ/kg)

8

200

100

10 15 20 25 30 35,

Rp ()

Figura 5.3 - Trabalho liquido para o ciclo simples

A eficiéncia térmica da turbina a gas, sem considerar a eficiéncia do gaseificador, para o
ciclo simples € ilustrada na Figura 5.4, onde verifica-se que as curvas obtidas possuem as
mesmas caracteristicas que as curvas para turbinas a gas que utilizam combustiveis
convencionais. Novamente, 0s parametros basicos sao a relagao de pressao e a temperatura de
entrada da turbina. Observa-se nesta figura que a tendéncia das curvas de eficiéncia é aumentar
até um valor maximo € a seguir comegar a diminuir, sendo que a temperatura de entrada da
turbina e a relagdo de pressdo sao fatores que influenciam no aumento da eficiéncia da turbina.
O asterisco na curva para T=1400 K e relagdo de pressao igual a 30, bem como os demais
asteriscos que aparecem nas figuras, indicam que neste ponto ndo € possivel a operagao do

sistema, devido a restricdo b, nas condi¢des dadas de requerimentos de vapor e ar de



gaseificagdo.
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Figura 5.4 - Eficiéncia térmica da turbina a gas para o ciclo simples-

A Figura 55 ilustra a eficiéncia térmica global do ciclo simples, incluindo agora
indiretamente a eficiéncia do gaseificador, que acarretara uma diminuigdo na eficiéncia global.
Larson e Willians (1990) apresentam uma eficiéncia de gaseificagao de biomassa, sobre o
poder calorifico superior, de 0,772, sendo que o ciclo BIG/STIG por eles apresentado‘ possui
uma eficiéncia térmica da turbina a gas de 0,421 e uma eficiéncia térmica global de 0,325.

As vazdes massicas de lenha e de gas combustivel sdo ilustradas nas Figuras 5.6 € 5.7,
respectivamente. Verifica-se nestas figuras que a vazio em massa de lenha e de combustivel
diminui em decorréncia do aumento da temperatura, para temperaturas superiores a 1200 K,
uma vez que a eficiéncia térmica aumenta. Analisando estas duas figuras e aquelas referentes a
eficiéncia térmica observa-se que, coerentemente, a vazao em massa varia em sentido inverso
ao das eficiéncias, ou seja, quanto maior a eficiéncia do ciclo menor seré a vazio de lenha e gas
combustivel consumido, sendo que estas variam de 5 a 13 kg/s e de 12 a 29 kg/s,
respectivamente. Os maiores valores obtidos para as vazdes de gas combustivel em relagdo a
lenha deve-se, como visto anteriormente, ao fato de que a gaseificacio considerada necessita
de ar comprimido e vapor para a produgdo do gas combustivel. acstt de &
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Figura 5.6 - Vazdo em massa de lenha no ciclo simples
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Figura 5.7 - Vazdo em massa de gas combustivel no ciclo simples

5.4.2 - Ciclo STIG

Os resultados para o ciclo STIG, que considera a inje¢do de vapor na turbina a gas, sdo
apresentados a seguir em forma de figuras e tabelas em uma seqiiéncia analoga ao ciclo
simples. Como o ciclo STIG € um ciclo com injegao de vapor, o parametro relagao de injegao
deve ser bem explorado e sera, assim como a relagdo de pressdo e a temperatura de entrada da
turbina, grandeza variavel no estudo.

A relagdo de injegdo € um parametro que foi investigado no campo de variagdo de 1 a
30%, sendo que as figuras a seguir apresentam curvas caracteristicas para as relagdes de 1 e
10%.

Para o ciclo STIG, as restrigdes apresentadas nas figuras e graficos sao as restrigdes:

- diferenga entre a temperatura dos gases na saida da turbina a gas e a diferenca
terminal de temperatura minima da caldeira de recuperagao ¢ menor que a temperatura na saida
da caldeira de recuperagdo, representada nas tabelas por um *;

- temperatura do gas na saida da chaminé ¢ inferior a temperatura de ponto de orvalho,

representada por um #);
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- valor da relagdo de injegdo muito alto, representada por um +.

A Figura 5.8 mostra o trabalho total de compressdo para o ciclo STIG e as Figuras 5.9
e 5.10 o trabalho da turbina a gas para relagdes de injegdo de 1 e 10%, respectivamente. O
trabalho liquido do ciclo STIG ¢ ilustrado nas Figuras 5.11 e 5.12. Como neste ciclo o vapor é
injetado na descarga do compressor, de maneira a aumentar o fluxo de massa da turbina e o
calor especifico dos gases produtos, o trabalho da turbina e o trabalho liquido s3o, conforme
esperado aumentados. Em contrapartida, como a injegdo ¢é feita na descarga do compressor, 0
trabalho de compressao permanece inalterado.

A eficiéncia térmica da turbina a gas é mostrada nas Figuras 5.13 a 5.14, e a eficiéncia
térmica global do ciclo nas Figuras 5.15 e 5.16. A injegdo de vapor na camara de combustdo
confirma, como era esperado, o aumento de ambas eficiéncias.

As Figuras 5.17 a 5.20 ilustram as vazdes massicas de lenha e gas combustivel,
observando-se o decréscimo da vazdo em massa necessaria no ciclo STIG.

O efeito da variagdo da relagdo de injegdo de vapor sobre os principais pardmetros de

desempenho e capacidade do ciclo esta sintetizado nas Tabelas 5.3 a 5.8.
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Figura 5.8 - Trabalho total de compressao para o ciclo STIG
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Figura 5.9 - Trabalho da turbina a gas para o ciclo STIG com relagédo de injegdo de 1%
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Figura 5.10 - Trabalho da turbina a gas para o ciclo STIG com relagdo de injegao de 10%
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Figura 5.11 - Trabalho liquido para o ciclo STIG com relagao de inje¢do de 1%
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Figura 5.12 - Trabalho liquido para o ciclo STIG com relagdo de injecdo de 10%
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Figura 5.13 - Eficiéncia térmica da turbina a gas para o ciclo STIG com relag@o de injegdo

de 1%
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Figura 5.14 - Eficiéncia térmica da turbina a gas para o ciclo STIG com relagio de injegdo

de 10%
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Figura §.15 - Eficiéncia térmica global do ciclo STIG com relagio de inje¢do de 1%

50

T=1500K |
T=16800K |
T=1400K E
T=1300K
T=1200K

nc (%)

35

Rp ()

Figura 5.16 - Eficiéncia térmica global do ciclo STIG com relagdo de injegao de 10%
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Figura 5. 18- Vazdo em massa de lenha no ciclo STIG com relagio de inje¢ao de 10%
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Figura 5.20 - Vazao em massa de gas combustivel no ciclo STIG com relagio de inje¢ao
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Tabela 5.3 - Efeito da variagdo da relagdo de injegdo sobre o trabalho da turbina a gés

no ciclo STIG
T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-) '
10 557.0 659.2 763.7#
15 629.3* 746.0 865.9
1 20 675.8* 802.2 932.3
25 709.4*+ 842 .8 980.4
30 735.2*%+ 874.0 1017.6
10 5593 662.8 769.1#
15 631.6* 749.8 871.7
5 20 678.1*+ 806.1 938.3
25 TSk 846.7 986.6
30 8725t 8779 1023.7
10 562.0 667.2 775.4
15 634.3*+ 754.5 878.6
10 20 680.8*+ 810.8 945.6
25 a0t 851.4+ 9939
30 739.8*+ 882.6%+ 1031.2
10 564.6+ 671.3 781.5#
15 637.0*+ 759.0 8853
15 20 683.5*+ 8154 952.5
25 716.8*+ 855.9 1001.0
30 742.2*+ 887.1*%+ 1038.3
10 567.2+ 6754 787 .3#
15 639.7*+ 763.3+ 891.7
20 20 686.1*+ 819 8+ 959.1
25 719.3*+ 860.4+ 1007.7
30 744 6*+ 891 4*+ 1045.0+
10 569.7+ 679.3 792 9#
15 642.2%+ 767.4+ 897.8
25 20 688.6*+ 824.0+ 965.5
25 12N 864 .6+ 1014.2+
30 746.9*+ 895.7*+ 1051.6+
10 572.1+ 683.0+ 798 3#
15 644.7*+ 771 4+ 903.6
30 20 691.1*+ 828.2+ 971.6
25 24 NEE 868.7+ 1020.5+
30 749.2*+ 899 .7*+ 1057 9+

'Vide comentarios nas paginas 36 ¢ 57 sobre as restrigdes referentes a: *, + ¢ #.



Tabela 5.4 - Efeito da variagdo da relag@o de injegdo sobre o trabalho liquidono

65

ciclo STIG?
T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)

10 287.6 423.1 572.9#%

15 276.6* 429.9 599.8

1 20 256.2* 420.7 603.6
25 232.9%+ 405.4 597.5

30 208.9*+ 387.4* 586.5

10 310.8 450.8 605.4%

15 302.7* 461.2 636.6

5 20 284 2%+ 454.4 643.2
25 262.2%+ 440.7 639.1

30 239.2%+ 424.0 629.6

10 339.9 485.7 646.3

15 335.6%+ 500.7 683.0

10 20 319.3*+ 496.7 693.0
25 208 9%+ 485.1+ 691.4

30 277.2%+ 469.9%+ 684.0

10 369.2+ 520.9 .687.5

15 368.6*+ 540.4 729.7

15 20 354 6%+ 5393+ 743 .3
25 335.9%+ 529 8+ 744.2

30 315.5%+ 516.2*%+ 738.6

10 398.7+ 556.4 729.0#

15 401.8*+ 580.4+ 776.7

20 20 390.2*+ 582.3+ 793.8
25 373.1*+ 574.8+ 797.3

30 353.9%+ 562 8%+ 793.7+

10 428 4+ 592.0 770.8%

15 435.2%+ 620.7+ 824.1

25 20 425.9%+ 625.5+ 844.8
25 410.5*+ 620.0+ 850.8+
30 392 4%+ 609.6*+ 849 2+

10 458 2+ 627.9+ 812.8#

15 468.7*+ 661.2+ 871.7

30 20 461 8*+ 668.9+ 896.0
25 448.0*+ 665.6+ 904.6+
30 431.2%+ 656.7*+ 904.9+

2Vide comentarios nas paginas 56 e 57 sobre as restrigdes referentes a; *. + ¢ #,
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Tabela 5.5 - Efeito da variagdo da relagdo de injegao sobre a eficiéncia da turbina a gas

no ciclo STIG®

66

T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)

10 36.9 37.0 36.0#

15 40.5* 413 40.6

1 20 42.1* 438 43.5
25 42 6%+ 45.5 45.5

30 42 4%+ 46.5* 46.9

10 40.2 39.7 39.2#

15 44 6 447 435

5 20 47 0%+ 47.7 46.7
25 48 4%+ 498 49.1

30 48.9%+ 51.3* 50.9

10 44 4 433 415

15 49 9%+ 49.0 47.2

10 20 53.6%+ 52.7 50.9#
25 55.6%+ 55 4+ 53.7

30 57.3%+ 57.5%+ 55.9

10 48 7+ 46.9 .44 64

15 55.4*%+ 53.4 51.0

15 20 59 8%+ 57 .8+ 55.3
25 63.1%+ 61.1+ 58.5

30 65.8%+ 63.8*+ 61.0

10 53.1+ 50.6 47.8

15 60.9*+ 58.0+ 54.8

20 20 66.4*+ 63.1+ 59.7
25 70.8%+ 67.0+ 63.3

30 74.5%+ 70.2%+ 66.3+

10 57.6+ 54.4 51.1#

15 66.6%+ 62.6+ 58.8

25 20 73.1%+ 68.5+ 64.2
25 78 6%+ 73.5+ 68.3+
30 83.4*+ 76.8*+ 71.7+
10 62.1+ 58.2+ 54 5#

15 72.4*%+ 67.4+ 62.9

30 20 80.0*+ 95.4+ 713
25 86.5%+ 79.1+ 73 .4+
30 92 4*+ 83.5%+ 77.3+

*Vide comentarios nas paginas 56 e 57 sobre as restrigdes refcrentes a: *, + ¢ #.



Tabela 5.6 - Efeito da variagdo da relagio de injegdo sobre a eficiéncia global no

ciclo STIG*

67

T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)

10 30.3 31.1 31.4#

15 32.9* 345 35.0

1 20 34.0* 36.4 37.3
25 34.3*+ S 38.7

30 33.9%+ 382 39.8

10 329 335 33.4#

15 36.3* 373 37.5

5 20 38.0*+ 39.6 40.0
25 38.9%+ 41.1 41.8

30 39.2*+ 42.2% 43.1

10 36.4 36.4 36.0#

15 40.6*+ 40.9 40.6

10 20 43.1*%+ 437 43 .6
25 44 8*+ 45.7+ 457

30 45.8*+ 47.2*+ 473

10 39.9+ 394 .38.7#

15 45.0%+ 446 439

s 20 48 4%+ 48.0+ 473
25 50.8*+ 50.5+ 497

30 SN 52.4*+ 51.6

10 43.5+ 42.5 41.5%

15 49 6%+ 48 4+ 472

20 20 S3NIEL 52.3+ 51.0
25 56.9*+ 55.3+ 53.8

30 59.7*+ SIS 56.1+

10 47 1+ 457 44 3#

15 54.1*+ 520 50.6

25 20 SRS 56.7+ 548
25 63.3*+ 60.3+ 58.0+

30 66.8*+ 6381k 60.6+

10 50.9+ 48 9+ 47.1#

15 58.9*+ 56.2+ 54.0

30 20 64.7*+ 61.3+ 58.7
25 69.6*+ 65.3+ 62.4+
30 L5 68.7*+ 653+

4Vide comentarios nas paginas 56 e 57 sobre as restrigdes referentes a: *. + e #.



Tabela 5.7 - Efeito da variagdo da relagdo de injegdo sobre a massa de lenha no

ciclo STIG
T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)

10 6.634 6.445 6.409%

15 6.104* 5.819 5.734

1 20 5.909* 5.519 5.392
25 5.866*+ 5353 5.185

30 5.921*+ 5.257* 5.048

10 6.093 6.001 6.014#

15 5.535% 5.380 5.357

5 20 5.285%+ 5.069 5.017
25 5.169%+ 4.883 4.806

30 5.128*+ 4 764* 4.661

10 5.519 5515 5.575#

15 4.946*+ 4.907 4.94]

10 20 4.658%+ 4.590 4.607
25 4.488%+ 4391 4395

30 4.380%+ 4254*%+ 4.245

10 5.034+ 5.094 5.188#

15 4.461*+ 4502 4578

15 20 4.154%+ 4,185+ 4251
25 3.956%+ 3,981+ 4.040

30 3.812*+ 3.834%+ 3.889

10 4.620+ 4.724 4.843%

15 4.055%+ 4.152+ 4.257

20 20 3.741*%+ 3.839+ 3.939
25 3.528*+ 3.633+ 3.732

30 3.366*+ 3.482%+ 3.582+

10 4.262+ 4.398 4.536#

15 3.710%+ 3.846+ 3.972

25 20 3.396*+ 3.540+ 3.665
25 3.177*+ 3.335+ 3.462+
30 3.007*+ 3.183%+ 3.314+
10 3.949+ 4.108+ 4.259%

15 3.414%+ 3.576+ 3.718

30 20 3.104*+ 3.279+ 3421
TG 2.885%+ 3.078+ 3.223+
30 2.712%+ 2.926%+ 3.078+

SVide comentarios nas paginas 56 e 57 sobre as restrigdes referentes a: *, + ¢ #,




Tabela 5.8 - Efeito da variagdo da relagdo de injegdo sobre a massa de gas combustivel

no ciclo STIG®
T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)
10 15.044 14.616 14.532#
15 13.841* 13.196 13.003
1 20 13.400* 12.515 12.227
25 13.202*+ 12.138 11.758
30 13.427*+ 11.922* 11.448
10 13.817 13.608 13.637#
15 12.550* 12.200 12.147
5 20 11.985*+ 11.493 11.376
25 11.720*+ 11.073 10.898
30 11.629*+ 10.802* 10.570
10 12.515 12.506 12.642#
15 LIS 11.128 11.205
10 20 10.563*+ 10.408 10.446
25 10N 778 9.957+ 9.965
30 9.933*+ 9.646*+ 9.627
10 11416+ 11.550 11.764
15 10.116*+ 10.209 10.380
15 20 9 420*+ 9491+ 9639
25 8.970*+ 9.026 9.161
30 8.644%+ 8.693*+ 8.820
10 10.476*+ 10.712 10.983#
15 9.195*+ 9414+ 9.653
20 20 8.483*+ 8.706+ 8.933
25 8.000*+ 8.238+ 8.463
30 7.633*+ 7.895*+ 8.122+
10 9.664+ 9973 10.285#
15 8.413*+ 8.720+ 9.007
25 20 7.701*+ 8.027+ 8310
25 7.205*+ 7.563+ 7.850+
30 6.819*+ 72N 7.514+
10 8955+ 9316+ 9.658#
15 e 8.110+ 8.431
30 20 7.038*+ 7.435+ 7.756
25 6.542*+ 6.979+ 7.309+
30 6.149*+ 6.636*+ 6.980+

6Vide comentarios nas paginas 36 e 57 sobre as restrigdes referentes a: *. + e #.
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5.4.3 - Ciclo ISTIG

As figuras e tabelas que sdo mostradas a seguir caracterizam o ciclo ISTIG, que € um
ciclo com injeg@o de vapor e resfriamento intermediario no compressor. As restrigdes para este
ciclo sdo as mesmas do ciclo STIG.

A Figura 5.21 ilustra o trabalho total de compressao para o ciclo ISTIG, e as Figuras
5.22 € 5.23 o trabalho da turbina a gas. O trabalho liquido € referido nas Figuras 5.24 e 5.25.
Nota-se nestas figuras que devido ao resfriamento do ar de compressdo, o trabalho total
requerido pelo compressor € diminuido, aumentando-se desta forma o trabalho liquido do
ciclo.

A eficiéncia térmica da turbina a gas € mostrada nas Figuras 5.26 e 5.27, e a eficiéncia
térmica global nas Figuras 5.28 e 5.29. Observa-se destas figuras que as eficiéncias ficam em
patamares semelhantes ao do ciclo STIG.

As massas de lenha e de gas combustivel sdo mostradas nas Figuras 5.30 a 5.33, que
enfatizam o decréscimo da vazdo com o aumento da relagao de inje¢do, da relagdo de pressdo

e da temperatura.
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Figura 5.21 - Trabalho total de compressdo para o ciclo ISTIG
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Figura 5.22 - Trabalho da turbina a gas para o ciclo ISTIG com relagdo de inje¢ao de 1%
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Figura 5.23 - Trabalho da turbina a gas para o ciclo ISTIG com relagao de injegao de 10%
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Figura 5.24 - Trabalho liquido da turbina a gas para o ciclo ISTIG com relagao de injegdo

de 1%
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Figura 5.25 - Trabalho liquido da turbina a géas para o ciclo ISTIG com relagdo de injegao
de 10%
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Figura 5.26 - Eficiéncia térmica da turbina a gas para o ciclo ISTIG com relagado de

inje¢dao 1%
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Figura §.27 - Eficiéncia térmica da turbina a gas para o ciclo ISTIG com relacdo de

inje¢ao 10%
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Figura 5.28 - Eficiéncia térmica global do ciclo ISTIG com relagéo de injegdo de 1%
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Figura 5.29 - Eficiéncia térmica global do ciclo ISTIG com relago de injeio de 10%
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Figura 5.30 - Vaz3o em massa de lenha no ciclo ISTIG com relagéo de inje¢do de 1%
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Figura 5.31 - Vazao em massa de lenha no ciclo ISTIG com relagdo de injegao de 10%
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Figura 5.32 - Vazdo em massa de gas combustivel no ciclo ISTIG com relagdo de injecdo
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Figura 5.33 - Vazdo em massa de gas combustivel no ciclo ISTIG com relagéo de injegio
de 10%
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As Tabelas 5.9 a 5.14 ilustram a influéncia da relagdo de injegdo de vapor sobre as

grandezas anteriormente comentadas.

Tabela 5.9 - Efeito da variagdo da relagdo de injegdo sobre o trabalho da turbina a gas
no ciclo ISTIG’

T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)
10 559.2 661.6 766.4#
15 632.7* 750.0 870.3
1 20 680.6* 807.7 938.3
25 715.4*+ 849.7 988.0
30 742 4%+ 882.3* 1026.7
10 561.8 665.7 772.2#
15 635.7* 754.5 876.8
5 20 683.7*+ 812.5 945 3
25 718.6%+ 854.7 9953
30 745.6%+ 887.5*% 1034.3
10 565.1 670.6 779.1#
15 639.3%+ 760.0 884.6
10 20 687.5%+ 818.3 953.7
25 722.5%+ 860.8+ 1004.1
30 749 6%+ 893.7*+ 1043.3
10 568.2+ 675.3 785.7#
15 642.7*+ 765.3 892.0
15 20 691.1*+ 823 .9+ 961.7
25 726.3*+ 866.6+ 1012.5
30 753.4%+ 899.7*+ 1052.0
10 571.2+ 679.8 792.1#
15 646.0*+ 770.3+ 899.2
20 20 694.6*+ 8293+ 969.3
25 729.9*+ 872.2+ 1020.5
30 757.2*+ 905.5*+ 1060.3
10 574.1+ 684.1 798.1#
15 649.2%+ 77/59) 906.0
25 20 698.0*+ 834.5+ 976.7
25 733.4*+ 877.6+ 1028.2
30 760.8*+ 911.1*+ 1068.2+
10 576.9+ 688 3+ 803.9#
15 652.4*+ 779.8+ 912.6
30 20 701.3*+ 839.5* 983.7
25 736.8*+ 882 8* 1035.5*
30 764.2*%+ 016.4* 1075.8*

"Vide comentdrios nas paginas 56 e 57 sobre as restrigdes referentes a: *_ + ¢ #.
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Tabela 5.10 - Efeito da variagdo da relagio de injeg@o sobre o trabalho liquido no

ciclo ISTIG®
T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)
10 348 3 486.3 638.1#
15 366.2* 5233 697.4
] 20 370.7* 540.4 728.7
25 369.6*+ 5483 747.0
30 365.6*+ 55185% 758.3
10 371.7 5143 671.6#
15 392.7* 555.1 734.7
5 20 399 2%+ 574.6 768.9
25 399.5%+ 584.4 789.4
30 396.7*+ 588.9* 802.3
10 401.1 5496 712.8#
15 426.0*+ 595.1 781.6
10 20 435.0%+ 617.7 819.5
25 437.2*%+ 629.7+ 842.7
30 435 8*+ 635.9%+ 857.7
10 430.8+ 585.1 754.4#
15 459 6*+ 635.4 828.8
15 20 471.1%+ 661.1+ 870.4
25 475.1%+ 675.4+ 896.4
30 475.1*+ 683.4*+ 913.5
10 460.7+ 620.9 796.2#
15 493 4*+ 676.0+ 876.4
20 20 507.4*+ 704 .8+ 921.7
25 513.3*+ 721.3+ 950.5
30 514.7*+ 731.3*+ 969.7
10 490.7+ 659.9 838.3#
15 527.3*+ 716.8+ 9243
25 20 544 0%+ 748 8+ 973.4
25 551.6*+ 767.6+ 1004.9
30 554.5*+ 779.2%+ 1026.3+
10 520.9+ 693.2+ 880.7#
15 561.5%+ 757.9+ 972.4
30 20 580.7*+ 793.1* 1025.4
25 590.3*+ 814.2* 1059.6*
30 594 6*+ 827.6* 1083.2*?

¥Vide comentdrios nas paginas 56 e 57 sobre as restrigdes referentes a: *_ + ¢ #.
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Tabela 5.11 - Efeito da variagio da relagdo de injegdo sobre a eficiéncia da turbina a gas

no ciclo ISTIG’
T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)

10 36.3 36.3 35.4#

15 39.9* 40.4 39.7

1 20 4] .8* 42.8 42 .4
25 42 9%+ 445 443

30 43 6*+ 45.6* 45.6

10 39.0 38.7 37.5%

15 43.1* 43.2 422

5 20 45 4%+ 45.9 45.1
25 46 8%+ 47.8 472

30 47.7*+ 49.1* 48.7

10 42.5 41.8 40.3#

15 47.2%+ 46.8 45.4

10 20 49 9*+ 49.9 48.7
25 51.7%+ 52.1+ 50.9

30 52.9%+ 53.6%+ 52.7

10 461+ 449 -43.1#

15 51.4%+ 50.5 48.7

15 20 54 6*+ 54.0+ 523
25 56.7*+ 56.4+ 548

30 58.2%+ 58.2*+ 56.7

10 49 8+ 482 46.04

15 55.7%+ 54 3+ 52.1

20 20 59 4*+ 58.1+ 55.9
25 61.8*+ 60.8+ 58.7

30 63.6*+ 62.9%+ 60.9

10 53.5+ 51.5 48 9#

15 60.1*+ 58.1+ 55.5

25 20 64.2*+ 62.4+ 59.7
25 67.1*+ 65.4+ 62.8
30 69.2*+ 67.7*+ 652+
10 57.3+ 54.8+ 52.0#

15 64 6*+ 62.1+ 59.0

30 20 69.2*+ 66.7* 63.6
25 72 4%+ 70.1* 66.9%
30 74.9*%+ 72.6* 69.5*

9Vide comentérios nas paginas 56 e 57 sobre as restrigdes referentes a: *. + ¢ #.
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Tabela 5.12 - Efeito da variagio da relagdo de inje¢@o sobre a eficiéncia global no

ciclo ISTIG'®

80

T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)

10 30.2 31.0 31.3#

15 33.0* 344 35.0

1 20 34.6* 36.4 37.2
25 35.4%+ 37.7 38.8

30 35.9*+ 38.6* 39.9

10 32.5 33.2 33.2#

15 35:7% 36.8 37.2

3 20 37.5%+ 39.0 39.6
25 38 6%+ 40.5 413

30 39.3*+ 4]1.6* 42.6

10 353 35.7 35.6#

15 39 1%+ 398 399

10 20 4]1.3%+ 42 .4 42.7
25 42 .6*+ 44 1+ 44.6

30 43.5%+ 45.3*+ 46.0

10 38.3+ 38.4 38.0#

15 42 6*+ 429 42.8

15 20 45 1%+ 45 8+ 458
25 46.7*+ 47.8+ 479

30 47.9*+ 49 2%+ 49.5

10 4] .3+ 41.1 40.5#

15 46.1%+ 46.1+ 457
20 20 49 0*+ 49 3+ 48.9°
25 50.9%+ SRS 51.3

30 52.3*+ 53.1*+ 53.0

10 44 4+ 439 43.0#

15 49.7*+ 49 4+ 48.6

25 20 53.0*+ 52.8+ 52.2
25 55.3*+ 55.3+ 54.8
30 56.9*+ SZAIRE 56.7+

10 47.6+ 46.7+ 45.7#

15 53.4*+ S2NTE S

30 20 57.1*+ 56.5% 55.5
25 59.7*+ 59.2%* 58.3*

30 61.6%+ 61.3* 60.5*

1%V/ide comentarios nas paginas 56 e 57 sobre as restrides referentes a: *, + ¢ #,



Tabela 5.13 - Efeito da variagdo da relagdo de inje¢do sobre a massa de lenha no

81

ciclo ISTIG"
T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)
10 6.657 6.474 6.424#
15 6.079* 5.835 5.745
] 20 5.814* 5516 5.396
25 5.674%+ 5.327 5.181
30 5.598*+ 5.204* 5.035
10 6.192 6.074 6.061#
15 5.626* 5.458 5.409
5 20 5.358*+ 5.147 5.072
25 5.209*%+ 4959 4.863
30 5.121*+ 4.835* 4.719
10 5.685 5.630 5.652#
15 5.139*+ 5.042 5.033
10 20 4.871%+ 4.742 4.710
25 4.716%+ 4,558+ 4.508
30 4.618*+ 4.433%+ 4369
10 5246+ 5.238 5.288#
15 4.720*+ 4.677 4.698
15 20 4.457*+ 4388+ 4.390
25 4.300*+ 4209+ 4.196
30 4.197*+ 4.086*+ 4.061
10 4,863+ 4.891 4.961#
15 4.358*+ 4356+ 4.399
20 20 4.101%+ 4.077+ 4.104
25 3.944*+ 3.903+ 3918
30 3.839%+ 3.783*+ 3.787
10 4,525+ 4.580 4.666#
15 4.041*%+ 4.069+ 4.131
25 20 3.792*+ 3.802+ 3.848
25 3.637%+ 3.634+ 3.669
30 3.531*+ 3.516%+ 3.543+
10 4226+ 4301+ 4.399#
15 BN1628:0 3.814+ 3.888
30 20 SES2RE 3.557* 3618
25 3.369*+ 3.394* 3.445*
30 3.264*+ 3.280* 3.324*

'Vide comentarios nas paginas 56 e 57 sobre as restricdes referentes a: *. + e #.



Tabela 5.14 - Efeito da variagdo da relagdo de inje¢do sobre a massa de combustivel no

ciclo ISTIG"
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T (K) 1200 1400 1600
s (%) Rp(-)

10 15.096 14.680 14.567#

15 13.784* 13.230 13.027

1 20 13.183* 12.508 12.236
25 12.866*+ 12.079 11.749

30 12.695*+ 11.800* 11.417
10 14.040 13.773 13.743#

15 12.758* 12.376 12.264

5 20 12.150*+ 11.671 11.500
25 11 811*+ 11.246 11.026

30 11.611*+ 10.963* 10.701
10 12.891 12.766 12.817#

15 11.652%+ 11.433 11.412

10 20 11.046*+ 10.752 10.680
25 10.693*+ 10.335+ 10.223

30 10.471%+ 10.053*+ 9.907
10 11.896+ 11.878 11.991#

15 10.704*+ 10.607 10.654

15 20 10.107*+ 9.950+ 9.954
25 9.750%+ 9.544+ 9.514

30 9.516*+ 9.265%+ 9.208
10 11.027+ 11.090 11.249#

15 9.882*+ 9877+ 9.976

20 20 9.299*+ 9.246+ 9.306

25 8.944%+ 8.851+ 8.883

30 8.705%+ 8.578*+ 8.587
10 10.261+ 10.385 10.581#

15 9.164*+ 9228+ 9.367

25 20 8.598%+ 8.621+ 8.726
25 8.247*+ 8.240+ 8.320

30 8.008*+ 7.974%+ 8.034+

10 9.582+ 9.753+ 9.975#

15 8.531*+ 8.647+ 8.817

30 20 7.983*+ 8 065% 8204
25 7.640*+ 7.697* 7.813*

30 7.402%+ ° 7.438* 7.538*

12\/ide comentarios nas paginas 56 e 57 sobre as restrigdes referentes a: *, + e #.
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5.4.4 - Ciclo Combinado

Os resultados da analise do ciclo combinado, que é a associagdo de um ‘ciclo com
turbina a gas e uma turbina a vapor, sio mostrados a seguir. As restrigdes para o Ciclo
Combinado s@o apresentadas nas figuras e graficos, de acordo com os comentarios das paginas
S6'e 57.

A Figura 5.34 ilustra o trabalho total de compressdo para o ciclo combinado e as
Figuras 5.35 e 5.36 o trabalho da turbina a gas e o trabalho liquido do ciclo.

A eficiéncia térmica da turbina a gis é mostrada na Figura 5.37 e a eficiéncia térmica
global na Figura 5.38.

A vazdo em massa de lenha é mostrada na Figura 5.39 e na Figura 5.40 a vazdo em
massa de gas combustivel. Estas duas figuras mostram que as massas no ciclo combinado sdo

maiores que as do ciclo STIG E ISTIG.
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Figura 5.34 - Trabalho total de compressdo para o ciclo combinado
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Figura 5.35 - Trabalho da turbina a gas para o ciclo combinado
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Figura §.36 - Trabalho liquido para o ciclo combinado
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Figura 5.37 - Eficiéncia térmica da turbina a gas para o ciclo combinado
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Figura 5.40 - Vazdo em massa de gas combustivel no ciclo combinado
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S.4.S - Comparagio entre os ciclos

A comparagdo energética entre os quatro ciclos estudados € apresentada a seguir, a
partir dos principais resultados obtidos do programa computacional. Estes resultados serdo
mostrados por graficos e tabelas comparativas através de valores “Otimos” (melhor valor
calculado) para trés casos de temperatura maxima (1200, 1400 e 1600 K), que serdo utilizados
no capitulo 6 para a analise econdmica.

ES AT figuras e tabelas mostram as temperaturas maximas dos ciclos e deixam como
variavel livre a relagdo de pressdo, e no caso dos ciclos STIG e ISTIG a relagdo de pressdo e a
relagao de injegdo de vapor. As grandezas refletem somente valores passiveis de operagdo dos
ciclos, ndao possuindo portanto restrigdes.

A Tabela 5.15 e as Figuras 5.41 a 5.43 apresentam a eficiéncia global do ciclo, em
fun¢do da temperatura, para os melhores casos, evidenciando o efeito favoravel da operagao
dos ciclos sob temperaturas e pressdes elevadas. As elevadas eficiéncias obtidas justificam-se
por terem sido adotados elevados valores para as eficiéncias politropicas do compressor e da

turbina a gas.

Tabela 5.15 - Valores de eficiéncias em fungdo da temperatura para os melhores casos

TET (K)
Ciclo 1200 1400 1600
Simples 29,77 36,90 3925
STIG 36,41 45,69 58.75
ISTIG 35,35 42,97 55,54
Combinado 34,82 40,58 44 47

As condigdes (relagao de pressdo e relagdo de inje¢dao) nas quais as eficiéncias dos
ciclos foram obtidas sdo mostradas nas Tabelas 5.16 a 5.18 e o trabalho liquido dos ciclos para
os melhores casos (temperaturas de: 1200, 1400 e 1600K) ¢ ilustrado nas Figuras 5.44 a 5.46,
evidenciando seu aumento com o aumento da temperatura maxima, da relagio de pressao ¢ da

relagdo de injecao.



Tabela 5.16 - Condigdes dos ciclos para os melhores casos com T=1200 K

Ciclo Eficiéncia Condig¢des
Simples 29577 Rp=10
36,41 RI=10%
STIG Rp=10
35,35 RI=10%
ISTIG Rp=10
Combinado 34,82 Rp=10

Tabela 5.17 - Condigdes dos ciclos para os melhores casos com T=1400 K

Ciclo Eficiéncia Condigoes
Simples 36,9 Rp=25
45,69 RI=25%
STIG Rp=10
42,97 RI=15%
ISTIG Rp=15
Combinado 40,58 Rp=25

Tabela 5.18 - Condigdes dos ciclos para os melhores casos com T=1600 K

Ciclo Eficiéncia Condigdes
Simples 89S Rp=30
58,75 RI=30%
STIG
Rp=20
55,54 RI=30%
ISTIG
Rp=20
Combinado 44,47 Rp=30

88



40
30 —————————————————
~~
=
S
S 200 ===
=
e = i
e | !
ears rass o sastioses: (S
. e

Simples STIG ISTIG  Combinado

Figura 5.41 - Valores das melhores eficiéncias dos ciclos para T=1200 K
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Figura 5.42 - Valores das melhores eficiéncias dos ciclos para T=1400 K
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Figura 5.43 - Valores das melhores eficiéncias dos ciclos para T=1600 K
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Figura 5.44 - Trabalho liquido dos ciclos para os melhores casos com T=1200 K
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Figura 5.45 - Trabalho liquido dos ciclos para os melhores casos com T=1400 K
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As Tabelas 5.19 e 5.20 mostram a massa de lenha & a massa de gis combustivel,
respectivamente, ilustrando que o aumento da temperatura de entrada da turbina a gas, da
relagdo de pressdo e da relagdo de injegdo provoca uma diminuigdo das massas de lenha e de

gas combustivel, implicando no aumento das eficiéncias dos ciclos.

Tabela 5.19 - Vazdo em massa de lenha dos ciclos para os melhores casos

TET (K)
L 1200 1400 1600
Simples 6,75 5,447 5,120
STIG 5,519 4,398 3,421
ISTIG 5,685 4,677 3,618
Combinado 6,75 5,447 5,120

Tabela 5.20 - Vazdo em massa de gas combustivel dos ciclos para os melhores casos

TET (K)
Ciclo 1200 1400 1600 °
Simples 15,306 12,352 11,609
STIG 12,515 9,973 7,756
ISTIG 12,891 10,607 8.204
Combinado 15,306 12,352 11,609




6 - ASPECTOS ECONOMICOS DO EMPREGO DE BIOMASSA GASEIFICADA
EM CICLOS COM TURBINAS A GAS

Este topico tem por objetivo a analise dos custos associados aos ciclos de poténcia com
turbinas a gas empregando biomassa gaseificada, apresentando relagdes de custo para investimento
e expectativas de custo da energia gerada, em cenarios correspondentes a situagdes tipicas. Convém
observar que esta analise deve ser considerada como uma estimativa preliminar, j4 que a
determinagdo exata de custos € dificil e s6 pode ser obtida com precisdo diretamente com
fornecedores de equipamentos e mesmo assim ap0s a efetiva implanta¢do de um projeto, quando ja
terao sido dados os custos ndo apenas de investimento como também de transporte, seguros, taxas,

etc.

6.1 - Relacoes fundamentais de custo

Os custos da energia produzida em um ciclo de poténcia podem ser divididos em duas
classes gerais: custos de capital e custos operacionais. Os custos de capital sdo a parcela associada
aos investimentos necessarios para a implantagdo do empreendimento energético,
fundamentalmente correspondente ao custo dos equipamentos, mas ainda deve incluir o custo da
terra, o custo da construgio civil, montagem, taxas, seguros e juros associados ao investimento.
Normalmente, grande parte destes custos € constituida pelo investimento em bens de capital e juros
(Culp Jr, 1975). ‘

Por outro lado, os custos operacionais s3o aqueles que incluem todas as despesas
incorridas durante a operagdo da planta, tais como salarios de pessoal, custo do combustivel,
manutengdo e algumas taxas.

Neste estudo os custos considerados s3o os custos de investimento, custos de operagdo €
manutengdo e o custo do combustivel, que permitirdo a estimativa do custo da energia gerada. As
expressdes definidas a seguir permitem estimar tais parcelas de custo a partir de indicadores da

planta em questdo e sdo baseadas em Lundberg (1991) e Nogueira (1993).
6.1.1 - Custo de investimento, opera¢io e manuten¢io

O custo unitario de investimento, operagdo e manutengdo (US$/MWh) pode ser expresso
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por:
= C FRC :
Civom = (1 + Com) PHEC 6.1)
onde as variaveis empregadas s3o:
Com - custo relativo anual de operagdo e manutengdo, dado como fungio do investimento total

na planta. Este custo serd admitido como sendo 2% do custo total de investimento,
embora possa ser de até 5%, especialmente na fase de implantagao do empreendimento,
¢-);

& - custo de investimento, (USS$),

FRC - fator de recuperag@o de capital, (-);

P - capacidade ou poténcia elétrica da instalagdo, (MW);
H - nimero de horas do ano, 8760 h;
FC - fator de capacidade, dado pela fragao do tempo anual em que a planta € operada, (-).

O custo de investimento, tipicamente uma fungdo da tecnologia adotada e do nivel de
desempenho da planta, € a soma do custo dos diversos equipamentos componentes da planta, mais
os custos de implanta¢do, que por sua vez devem incluir transporte, seguros, taxas, instrumentagao
e controle, obras civis, montagem, etc. Tais custos podem ser considerados como uma fungao do
investimento em equipamentos, apresentando-se na Tabela 6.1 algumas relagdes para seus
principais componentes, dadas por Craig et al. (1994), para ciclos combinados empregando
biomassa gaseificada em turbinas a gas.

Assim, os custos globais de investimento em uma planta utilizando biomassa gaseificada

podem ser estimados pela seguinte expressao:

GI=P2A15B) G (6.2)

comp

Por sua vez, o custo dos equipamentos convencionais componentes de plantas térmicas

pode ser estimado a partir da equagao geral a seguir, apresentada por Bohem (1987);

m

S
Ccomp = CR (g) (6.3)

-
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Tabela 6.1 - Custos de investimento adicionais como fungo dos cistos dos equipamentos

percentual do investimento
item em equipamento
Instalagao 15
Tubulagao 45
Instrumentagdo 10
Obras Civis e infra-estrutura 10
Auxiliares 25
Subestacado elétrica 10
Total 115

onde:
Cr - custo do equipamento de referéncia, valido para uma capacidade de referéncia Sg;
S - capacidade do equipamento;

m - fator de escala, correlacionando o custo e o porte do equipamento.

Os valores do custo do equipamento de referéncia, da capacidade de referéncia e do fator
de escala sao mostrados na Tabela 6.2 ( Nogueira, 1993).

A metodologia apresentada ndo inclui o gaseificador de biomassa, cujo custo deve ser
estimado de outra forma. Durante a elaboragdo do presente trabalho foram apresentados diversos
estudos relacionados com os custo de sistemas BIG, como Craig et al (1994) e Consonni e Larson
(1994), que avangam significativamente neste campo, inclusive procurando caracterizar o efeito da
pressurizagao do gaseificador. Ainda assim, sdao estudos preliminares e nao pode-se considerar
disponivel, no momento, estimativas confiaveis para o custo de sistemas de gaseificagdao em diversas
poténcias. Como uma solugdo para este impasse, visando estimar o custo da energia gerada em
diversas configuragdes de ciclos, adotou-se o valor apresentado por Walter e Llagostera (1995),
7.900 mil USS$, valido para o gaseificador pressurizado de uma planta com capacidade de 60 MW.
Certamente que, para uma mesma capacidade instalada, cada configura¢do ira necessitar de um
gaseificador de distinto porte, em fun¢do de seu desempenho, contudo tal suposi¢do ndo pode ser
incluida nesta abordagem, tendo sido considerada pouco expressiva. Segundo os mesmos autores, o
custo da caldeira de recuperagdo pode ser considerado como uma percentagem do custo da turbina

a gas, sendo que esta percentagem esta em tomo de 17%.
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Tabela 6.2 - Estimativa de custos dos equipamentos

Capacidade
: Faixade | Referéncia | Unidade Fator de Custo
Equipamento iz
validade (Sr) Escala (m) | FOB de
Refer.
(milUS$)
o 0,1-2,0 1,6 MW 0,50 567
2,0-60 18 MW 0,69 3.650
Turbinas a Gas 0,51,0 1,08 MW 0,54 910
(inchui gerador) 10-40 33 MW 1,03 11.200
Caldeira de recuperagéo
i 1,5-20 3 ton/h 0,75 . 160
para turbina a gas
Condensador resfriado
. 0,5-100 10 MW 0,55 3.000
a agua

Nio foi possivel, também, determinar os custos de uma turbina a gas com resfriamento
intermediario. Entretanto, avaliagdes dos custos globais para ciclos BIG - STIG com turbinas deste
tipo, apresentadas por Consonni et al (1994), indicam valores inferiores aos valores
correspondentes aos ciclos BIG-STIG basicos. Assim, de modo conservador, adotou-se para a
turbina com intercooler um custo unitario similar as maquinas convencionais, de certo modo
admitindo que os custos adicionais associados ao trocador de calor senam compensados pela
compactagido do estagio posterior de compressao e pelo ganho de poténcia.

O fator de recuperagao de capital, que é fun¢@o da taxa de juros considerada e do periodo
de amortizag¢do, geralmente adotado igual ao tempo de operagao da planta, permite transformar o
investimento em uma série de pagamentos anuais:

i

FRC = ———
URUSE)

(6.4)

com:
i  -taxadejuros, (% a.a.),

n - vida prevista para a planta, (anos).

Vale observar aqui a grande variagio que resulta nos custos da energia produzida em

decorréncia de adotar-s¢ um valor maior ou menor para a taxa de juros ou de desconto, cujo valor
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deve ser estimado em uma ampla faixa. Existe assim a necessidadé de arbitrar-se taxas de juros que
possam ser consideradas factiveis ou correspondentes ao valor efetivo de mercado para os recursos
financeiros, aspectos ainda sujeitos a existéncia de eventuais mecanismos crediticios. Sob tais
condigdes, o estudo de sensibilidade que se apresentara adiante se toma fundamental na

determinag@o da viabilidade de empreendimentos energéticos.
6.1.2 - Custo do combustivel

O custo unitario do combustivel utilizado para a geragao de energia elétrica depende do
desempenho da planta e do custo unitario, em base térmica, do combustivel utilizado, e em termos

de (US$/MWh), pode ser dado por:

HS Ly

Ccom e NN | P
b = 55 (6.5)

onde:
Leomb - preco do combustivel, (US$/GJ);

Ne - eficiéncia térmica do ciclo, (-).

Como uma referéncia dos valores de custos a considerar para a biomassa, tem-se a Tabela
6.3 (Carpentieri et al., 1993), apresentando o custo médio de produgado da lenha para o Nordeste
brasileiro, tendo sido considerado o eucalipto com umidade de 33%. Naturalmente que os pregos

de mercado poderdo ser superiores, contudo deverdo situar-se neste entorno.

6.2 - Estimativa do custo da energia gerada

Considerando as definigdes anteriores, o custo unitario da energia gerada pode ser

expresso pela soma das equagdes (6.1) e (6.5):

C FRC 3 96 Lcomb
-

6.6
PHEFC n. G

Ce = U+Co\)
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Tabela 6.3 - Custo unitario da lenha em Estados do nordeste brasileiro

Estado Custo ($/GJ)
Alagoas 1.98
Bahia 2.14
Ceara 224
Maranhdo 15977
Paraiba 2.15
Pernambuco 22331/
Piaui 2207/
Rio Grande do Norte 2.48
Sergipe 2.07

De posse desta expressdo e considerando um cenario definido pelos valores apresentados

na Tabela 6.4, pode ser efetuado um estudo de sensibilidade, cujos resultados sdo dados nas figuras

e tabelas a seguir.

Tabela 6.4 - Cenario considerado para o estudo de sensibilidade dos custos de energia

variavel simbolo valor
custo relativo de O&M Coum 0,02
taxa de juros i 5,10e 15% =
vida da planta n 15 e 20 anos
fator de capacidade FC 50, 60, 70, 80 %
custo do combustivel 1Ly 2,18 e 3,5 US$/GJ
capacidade P 30 MW

Os valores utilizados para a eficiéncia nas diversas configuragdes consideradas para os
ciclos de poténcia estudados refletem o melhor valor calculado para trés casos de temperatura
maxima de ciclo considerada (1200, 1400 e 1600 K), conforme mostra a Tabela 5.15 do capitulo
anterior, deixando portanto como vanavel livre neste caso a relagdo de pressao na turbina a gas. Tal

selegdo apoia-se no pressuposto de que a temperatura maxima em um ciclo é uma limitagao
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tecnoldgica e determina a relagdo de pressdo a ser adotada visando o maximo desempenho.
Considerando ainda que as relagdes de custo para os sistemas de gaseificagdo s3o ainda limitadas a
poténcias instaladas ao redor de 30 MW, os estudos de custo da energia gerada serdo efetuados

para este valor.

6.3 - Resultados da anilise economica

Apresentam-se a seguir os resultados da anilise econdmica comparando-se os ciclos
térmicos com turbinas a gas empregando biomassa gaseificada. Na obtengdo dos custos de
investimento, é importante ressaltar algumas observagdes:

- 0 gaseificador é considerado como possuindo um porte fixo, de modo que seu custo sera
constante,

- a turbina a gas, cuja poténcia liquida foi fixada em 30 MW, também possuira um custo
constante;

- 0 custo da caldeira de recuperagio sera estimado como sendo uma percentagem do custo da
turbina a gas;

- 0 porte da turbina a vapor dependera da massa de vapor nela expandida, que ¢ uma fung¢do da
temperatura, sendo portanto seu custo variavel em fungdo da mesma,

- o porte do condensador depende também da massa de vapor, e por conseguinte, seu custo
também sera vanavel.

Baseando-se nestas observagdes e considerando que o ciclo simples de turbina a gas, o
ciclo com injegdo de vapor e o ciclo com inje¢@o de vapor e resfriamento intermediario apr;:sentam
0s mesmos componentes basicos , verifica-se que o custo de investimento para estes ciclos serdo os
mesmos, independente da temperatura méaxima de operagao. Este custo foi estimado em 42.480,58
mil USS. Em contrapartida, o custo de investimento para o Ciclo Combinado seré vaniavel, uma vez

que o custo da turbina a vapor e do condensador depende da massa de vapor. A Tabela 6.5 mostra

estes custos.

Tabela 6.5 - Custo de investimento para o ciclo combinado

Temperatura (K) Custo (mil USS)
1200 54.295 26
1400 51.164,64

1600 52.743,39
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Para a variagdo da taxa de juros e da vida da planta, conforme mostrado na Tabela 6.4,
tem-se os valores para o fator de recuperagao de capital diretamente dados pela Equagio 6.4.
Conforme dito anteriormente, existe uma variagdo nos custos da energia elétrica gerada em
decorréncia de adotar-se um maior ou menor valor para a taxa de juros e para a vida da planta.
Pode-se verificar que o maior custo de investimento, operagdo e manuten¢3o sera obtido para um
fator de recuperagio de capital igual a 0,1710, para o caso de 15 anos de vida prevista para a planta
e 15% de taxa de desconto, € 0 menor custo sera obtido para um fator de recuperagdo de capital de
0,0802, agora para 20 anos de vida da planta e 5% da mesma taxa.
A poténcia da turbina a vapor (Tabela 6.6), no ciclo combinado, varia em fungdo da massa
de vapor expandida na mesma, massa esta resultante da diferenga entre a massa de vapor produzida

na caldeira de recuperagdo e massa necessaria no gaseificador.

Tabela 6.6 - Poténcia da turbina a vapor em fung¢@o da massa de vapor expandida

T(K) 1200 1400 1600
M e 11,581 7,342 9,02

Mk, 9,201 5,421 7215
Prv (W) 5084,9 2996, 1 3987.3

O custo de investimento, opera¢do e manutengao do ciclo combinado para as temperaturas
de 1200, 1400 e 1600 K s3o mostrados na Tabela 6.7, onde verifica-se que este custo é
praticamente 0 mesmo para esta variagdo de temperatura, € portanto serao representados por
somente uma curva nas Figuras 6.1 e 6.2. Estas figuras mostram o custo de investimento, operagao
e manuten¢do para variagdes do fator de capital (0,1710 e 0,0802) e das temperaturas de 1200,
1400 e 1600 K, referentes ao Ciclo Simples (CS), STIG, ISTIG e Ciclo Combinado (CC).

O custo do combustivel € uma fungdo da eficiéncia global do ciclo térmico, e esta por sua
vez depende da temperatura maxima de entrada da turbina a gas. Conforme referido anteriormente,
as eficiéncias consideradas sdo as maximas de cada ciclo operavel (sem restrigdes) para as
temperaturas de 1200, 1400 e 1600 K, deixando como vanaveis livres a relagdo de pressdo e a
relagao de injegdo para o caso dos ciclos STIG e ISTIG. Este custo € mostrado na Tabela 6.8 para
dois pregos distintos do combustivel (lenha) : 2,18 ( média dos custos em Estados do nordeste

brasileiro) e 3,5 USS$/GIJ ( valor tipico para o Estado de Minas Gerais).



Tabela 6.7 - Custo de investimento, operagdo e manutengdo do ciclo combinado em
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fungdo da temperatura

T (K) 1200 1400 1600

61,63 61,75 61,80

FRC=0,1710 51,35 51,46 51,50
44,02 44,10 44,14

38,52 38,60 38,62

28,90 28,96 28,98

FRC=0,0802 24 09 24,13 24,15
20,64 20,69 20,70

18,06 18,10 18,10

70

Cinv,om(US$/MWh)

J CS.STIGISTIG i
|
)

30 = .
FC(-)

Figura 6.1 - Custo de investimento, operagao e manutengao dos ciclos térmicos

para FRC =0,1710 e Loy = 2,18 USS$/GJ
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Figura 6.2 - Custo de investimento, operagao e manutengdo dos ciclos térmicos

para FRC = 0,0802 e Lcomy = 2,18 US$/GJ

Tabela 6.8 - Custo do combustivel em fun¢ao da eficiéncia dos ciclos

_ Coous (USS/MWH) Coons (USS/MWh)
Cuclo ne () Loom=2,18 (USS/G) | Loye=3,50 (USS/GT)
02977 26,36 4232
Simples 0.3690 2127 34,15
03925 19,99 32,10
03641 21,55 34,61
STIG 0,4569 17.18 27,58
0,5875 13,36 2145
0,3535 2220 35,64
ISTIG 04207 18.26 29,32
0,5554 1413 22,69 I
0.3482 22.54 36.18
Combinado 0,4058 19,34 31,05
0,4447 17,65 2833
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Finalmente, pode-se estimar o custo da energia elétrica gerada, a qual € apresentado nas
Figuras 6.3 a 6.6, em fungdo da temperatura de entrada da turbina (indiretamente em fungio da
relagdo de pressdo e da injegdo de vapor), do fator de recuperagao de capital e do prego do
combustivel, para um fator de capacidade de 0,8.

As Figuras 6.7 a 6.10 mostram a variagao da energia elétrica gerada em fungdo do fator

de capacidade e de uma temperatura de entrada da turbina fixada, para fins de comparagdo em
1400 K.
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Figura 6.3 - Custo da energia elétrica gerada em fungao da temperatura de entrada da turbina
para FRC = 0,1710, Leoms= 2,18 US$/GJ e FC = 0,8
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Figura 6.4 - Custo da energia elétrica gerada em fun¢ao da temperatura de entrada da turbina

para FRC = 0,1710, Legmy= 3,5 US$/GJ e FC = 0,8
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Figura 6.5 - Custo da energia elétrica gerada em fun¢do da temperatura de entrada da turbina
para FRC = 0,0802, Lcomb = 2,18 US$/GJ e FC = 0.8
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Figura 6.6 - Custo da energia elétrica gerada em fung¢@o da temperatura de entrada da turbina
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Figura 6.7 - Custo da energia elétrica gerada em fun¢do do fator de capacidade, para

FRC =0,1710, TET = 1400 K e Lcomb = 2,18 USS/GJ
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Figura 6.8 - Custo da energia elétrica gerada em fungzo do fator de capacidade, para

FRC =0,1710, TET = 1400 K e Lcomb = 3,5 US$/GJ
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Figura 6.9 - Custo da energia elétrica gerada em fungdo do fator de capacidade, para
FRC = 0,0802, TET = 1400 K e Lcomb = 2,18 US$/GJ
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Figura 6.10 - Custo da energia elétrica gerada em fungao do fator de capacidade, para

FRC = 0,0802, TET = 1400 K e Lcomb = 3,5 US$/GJ




7 - CONCLUSOES

Os ciclos com turbinas a gas utilizando biomassa gaseificada, nas suas diversas
possibilidades de configurag@o, consistem essencialmente na combinagdo de um gaseificador de
biomassa com um ciclo de turbina a gis, e representam uma alternativa promissora para a
geragdo de poténcia, apresentando altas eficiéncias térmicas e baixo custo unitario de capital
em escalas moderadas de capacidade. No presente trabalho procurou-se caracterizar, modelar
e simular estes ciclos com turbinas a géas associados a sistemas de gaseificagdo de biomassa,
considerando sua operagdo no ponto de projeto e buscando sua comparagdo preliminar com
relagdo ao desempenho energético, além da obtengdo de estimativas dos custos unitarios de
poténcia e energia elétrica gerada.

O modelo proposto para analises preliminares visando a obtengdo dos Tresultados
necessarios 4 comparagdo energética dos ciclos foi baseado no equacionamento e modelagem
termodindmica destes, através de simulagdo computacional em um programa desenvolvido
para esta finalidade. A poténcia considerada na turbina a gas foi de 30 MW, uma vez que uma
planta de poténcia empregando biomassa gaseificada € geralmente de pequeno porte,
tipicamente da ordem de 50 MW ou menos, quer seja por condigdes de abastecimento de
biomassa, quer seja pela eficiéncia da turbina a gas em relagdo a turbina a vapor. Para cada
ciclo foram explorados os efeitos das variaveis basicas na analise das turbinas a gas, ou seja, a
relagdo de pressio no compressor, a temperatura de entrada da turbina, bem como o efeito da
relagdo de injegdo, ou fragdo de massa de vapor injetado na turbina a gas. Esses e outros
pardmetros (variaveis) tipicos foram estimados ou avaliados dentro de faixas tecnologicamente
viaveis, considerando-se como critérios de desempenho a eficiéncia apenas do ciclo ou do
sistema completo, incluindo o gaseificador.

Os resultados obtidos confirmam as expectativas de que os ciclos mais eficientes, sdo
aqueles que incorporam o aproveitamento do calor rejeitado pela turbina a gas, seja atraves da
injegdo de vapor na turbina a gas, seja através de um ciclo combinado. Confirma-se também,
que ¢ bastante interessante do ponto de vista energético, a ado¢do do resfriamento
intermediario. Estes resultados evidenciam o efeito favoravel da operagdo dos ciclos sob
pressdes e temperaturas elevadas, possibilidades limitadas pelas caracteristicas metalurgicas do
material empregado nas palhetas das turbinas e pelas tecnologias de resfriamento. Um ponto
importante a ser observado € que a disponibilidade de vapor € determinada pela vazao de gases

na saida da turbina a gas e se reduz com o incremento da eficiéncia. sendo que as necessidades
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de vapor no gaseificador devem prevalecer sobre as demandas ‘para inje¢ao na turbina e para a
turbina a vapor. Contudo, como verificado, os ciclos de maior eficiéncia apresentam menor
disponibilidade relativa de vapor, atenuando as vantagens citadas anteriormente. :

A analise de sensibilidade dos custos unitario e da energia gerada foi realizada
considerando distintos cenarios de pregos do combustivel, fatores de capacidade, taxas de
juros e vida da planta, indicando preliminarmente a viabilidade da implantagdo desta tecnologia
para as condigdes brasileiras, cujo setor elétrico indica custos marginais da ordem de 60
US$/MWh. Os resultados obtidos, considerando-se as configuragdes de melhor desempenho
da modelagem termodinidmica, indicam que os ciclos mais complexos parecem permitir a
geragdo de energia elétrica sob menores custos, a notavel exce¢do dos ciclos combinados,
cujos resultados sdo similares aos do ciclo simples. No sentido de se reduzirem os custos da
energia elétrica gerada, fica evidente a importidncia de se assegurar um suprimento de
combustivel a baixos pregos € operar com turbinas de ultima geragdo, capazes de suportar
elevadas temperaturas em seus estagios iniciais. Vale observar ainda a grande variagdo que
resulta nos custos da energia produzida em decorréncia de adotar-se um valor maior ou menor
para a taxa de juros, cujo valor , em principio deve ser estimado em uma ampla faixa. Existe
assim, a necessidade de se arbitrar taxas de juros que possam ser consideradas factiveis ou
correspondentes ao valor efetivo de mercado para os recursos financeiros. E também relevante
e decisiva as caracteristicas de operagdo, como o numero de horas anuais que a planta devera
operar

Quanto a sugestdes para trabalhos futuros destaca-se:

a) O estudo dos ciclos em regime, ou seja, fora do ponto de projeto;

b) Uma analise mais aprofundada no gaseificador pressurizado, modelando e simulando as
condigbes de projeto e operagdo, de modo a possibilitar uma avaliagdo integrada dos fluxos
envolvidos, para varias capacidades de gaseificagdo e consequiente provimento do sistema
global (gaseificador, turbina a gas, turbina a vapor, no caso de ciclo combinado e caldeira de
recuperagao).

Devido a abrangéncia do tema, € natural que o presente trabalho apresente limitagdes,
tais como o estudo no ponto de projeto e a utilizagdo de relagdes conhecidas somente por
citagdes indiretas para a avaliagdo dos fluxos massicos do gaseificador, simplificando desta
forma a modelagem do sistema de gaseificagdo, mas que ndo impedem, de maneira alguma a

determinagao das configuragdes dos ciclos térmicos, principal objetivo do presente trabalho.



ANEXO 1 - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS
Este anexo tem por finalidade apresentar equagdes que permitam o calculo das
propriedades termodinamicas utilizadas no programa computacional.
Al- Propriedades termodinimicas dos gases
Dentre as propriedades dos gases, apresentar-se-a os calores especificos e as entalpias.

A.1.1 - Calores especificos

As equagdes para o calculo dos calores especificos (Wark, 1983), admitindo que variem

somente com a temperatura, sdo da seguinte forma:

C. = a tibEHCIREdi ' (A1)
onde:
€ - calor especifico molar a pressdo constante de uma substancia, (kJ/kgmol K));
ir - temperatura, (K);

a, b, c,d - coeficientes representativos de cada substancia, (-).

A Tabela A.1 apresenta as equagdes do calor especifico para as substancias e a Tabela A.2
sua faixa de validade, os erros maximo e médio € a massa molecular das substancias.

O calor especifico molar médio para uma processo € definido por:

Tff
CpdT
e (A2)

i Te - T,
onde:

T, - temperatura inicial do processo, (K);
T, - temperatura final do processo, (K).



Tabela A.1 - Equagdes para o calor especifico
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Substancia Formula a b c d
Nitrogénio N, 2890 | -0.1571E-2 | 0.8081E-5 | -2.8730E-9
Oxigénio 0, 25.48 | 15200E2 | -0.7155E-5 1.3120E-9
?:4:;2’:50 de CO 28.16 | 016752 | 05372E-5 | -2.2220E-9
Hidrogénio H, 2011 | -0.1916E-2 | 04003E-5 | -0.8704E-9
g’ﬁ;‘fn‘zde Co, 2226 | 59810E-2 | -3.5010E-5 | 7.4690E-9
Vapor d'4gua HO | 3224 | 01923B2 | 10550E-5 | -3.5950E-9
Metano CH. 1989 | 5.0240E-2 | 12690E-5 | -11.010E-9
Etileno CH, 3.05 | 15.640E-2 | -8.3440E-5 17.600E-9

Tabela A.2 - Faixa de utilizagdo e erro para as equagdes do calor especifico
e massa molecular das substancias

Formula Faixa (K) Erro (%) Massa Molecular
(kg/kgmol)
maximo médio
N, 273-1800 0.59 0.34 28016
0, 273-1800 1.19 0.28 32.000
CO 273-1800 0.89 0.37 28.010
H, 273-1800 1.01 0.26 2.016
CO;, 273-1800 0.67 0.22 44.010
H,O 273-1800 0.53 0.24 18.016
CH, 273-1500 1.33 0.57 16.040
C;H, 273-1500 0.54 0.13 28.054

Para o Argonio, com relagdo aos calores especificos a pressdo e volume constante
admitiu-se que ndo sofressem variagdo com a temperatura. A Tabela A3 apresenta estas

propriedades, além da massa molecular (Van Wylen e Sonntag, 1976).
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Tabela A.3 - Calor especifico a press3o e volume constante e massa molecular do Argénio

Substancia | Férmula Cp(kJ/kmolK) | Cv(kJ/kmolK) | M (kg/kmol) .
Argonio Ar 20.9488 12.6395 18.016

Fazendo uso da equagdo (A1) e (A.2), o calor especifico molar médio a pressdo

constante de uma substancia sera:

d
a(Te- T)+ 2 (T- T+ S(T-T)+ 5 (T- T)

Cp, (A.3)
1 = 1
O calor especifico molar médio para uma mistura de substancias:
Cpm = z Ycomp Cpcgrnp (A4)

onde:

Yeomp - fragdes molares das substancias componentes da mistura;

P.omp - calores especificos molares a pressao constante das substancias componentes da mistura.

A.1.2 - Entalpias

A entalpia de um gas em qualquer temperatura T e pressao P € expressa por:

har = he + AH (A5)
e:
— T
AH = h(‘r‘p) - h{ = I deT (A6)
To
c.é;c’t?i ¢ &
onde: P e




R L

o O Ny

- TRRLEENN L

algie

hs - entalpia de formagdo, definida & temperatura de referéncia ( To = 298 K) e a pressio de
referéncia ( Po= 0.101325 MPa).

Conforme mostrou-se no capitulo 4, a entalpia de interesse é a variagdo de entalpia AH
ou seja, a entalpia sensivel. Esta entalpia é uma fungdo da temperatura e da pressdo, no entanto, a
pressdes suficientemente baixas, isto é, quando o gas em questdo obedece o modélo do gas ideal, a

entalpia sensivel € somente fungdo da temperatura (Bejan, 1988).

A.2 - Propriedades termodinamicas do vapor d'dgua

As equagdes para o calculo das propriedades termodindmicas do vapor d'dgua nas
condigbes saturada e superaquecida s3o apresentadas a seguir, segundo Liley e Irvine (1984). Os
erTos maximos para estas propriedades estdo na faixa de 0.15% para temperaturas menores que 625
K, e em temperaturas superiores a 625 K na faixa de 1%, devido as incertezas associadas com a
regido critica. A temperatura critica para o vapor d'agua € Ty = 647.3 K.

A nomenclatura utilizada é€:

T - temperatura, (K),
P - pressdo, (MPa);

h - entalpia, (kJ/kg);

s - entropia, (kJ/kg. K).

A.2.1 - Liquido e vapor saturado

A seguir s3o apresentadas as equagdes para o calculo da temperatura e pressio de

saturagdo, e das entalpias e entropias para a condigao saturada.

A.2.1.1 - Temperatura de saturacao

B

A T (A.7)

Com as seguintes condig¢des:



Para

0.000611 < P, < 1233 MPa e 27316 < T, < 600K

tem-se:

A= 0.426776E2
B =-0.389270E4
C =-0.948654E1

Para

1233 < P, = 22.1 MPa e 600 < P <H6473RKS

tem-se:

A =-0387592E3
B =-0.125875E5
C=-0.152578E2

A.2.1.2 - Pressao de saturacgao

A(10)

9
N1 = % T+ =
L P N=0 A(T\r) Tsu = A(ll)

278168 <i Tiat SHOATSIS

Os coeficientes assumem 0s seguintes valores:

A(0)= 0.104592E2

A(1) = -0.404897E-2

A(2) =-0.417520E-4

A(3)= 0.368510E-6

A(4) = -0.101520E-8

A(5)= 0.865310E-12

A(6) = 0.903668E-15

114

(A-8)

(A9)

(A.10)

(A.11)
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A(7) = -0.199690E-17
A(8) = 0.779287E-21
A(9) = 0.191482E-24
A(10)= -0.396806E4
A(11)= 0.395735E2

A.2.1.3 - Entalpia do liquido saturado

7
by = ho (A+BT¥+ CT¥ + D 12 + % EQV) T¥ ) (A12)

N=1

com:

Te = ——= (A.13)

onde:

h,. - entalpia do liquido saturado, (kJ/kg),
hipe - entalpia do liquido saturado no ponto critico, (kJ/kg).

Nas equagdes posteriores que aparecerem o termo T, a equagao (A.13) sera utilizada. Os
coeficientes assumem os valores a seguir.

Se

2773F16 < TS QORI (A.14)

entao:

A=0.0

B=00

C=0.0

D=0.0
E(1) = 6.24698837E2
E(2) =-2.34385369E3
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E(3) =-9.50812101E3
E(4) = 7.16287928E4
E(5) =-1.63535221E5
E(6) = 1.66531093E5
E(7) =6.47854585E4
hype = 2.0993E3

Se
300" < T << 600K (A.15)

entao.

A =8.839230108E-1

B =0.0

C =00

D =00
E(1)=-2.67172935
E(2) = 6.22640035
E(3)=-1.31789573E1
E(4) =-1.91322436
E(5) = 6.87937653E1
E(6) =-1.24819906E2
E(7) = 7.21435404E1
hipe = 2.0993E3

Se

600 < T. < 6473 K (A.16)

entao:
A=10
B =4.41057805E-1
C =5.52255517
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D =6.43994847
E(1) = 1.64578795
E(2) = 1.30574143
E@3)=0.0

E(4) = 0.0

E(5) = 0.0
E(6)=0.0
E(7)=0.0

hipe =2.0093E3

A.2.1.4 - Entalpia do vapor saturado

7 -
By =l (A+ B Te® + € Tef + DTS St ONBERY M ) (A.17)

N=1

onde:

h,s - entalpia do vapor saturado, (kJ/kg);
h..s - entalpia do vapor saturado no ponto critico, (kJ/kg).

Os coeficientes sao expressos para o seguinte intervalo de variagao de temperatura:

27316 £ T, < 6473 K (A.18)

sendo:

A=1.0

B =4.57874342E-1

C =5.08441288

D =148513244
E(1)=4.81351884
E(2)=2.69411792
E(3) = 7.39064542
E(4) = 1.04961689E1
E(5) = 5.46840036
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E(6) = 0.0
E(7)=0.0
huer = 2.0993E3

A.2.1.5 - Entropia do liquido saturado
7
sh=sbpc(A+BT¥3+Cl%"+DTé"+ 2 E(N) Ti:‘) (A19)
N=1

onde:

s, - entropia do liquido saturado, (kJ/kg);

sipc - entropia do liquido saturado no ponto critico, (kJ/kg).

Os coeficientes assumem os valores a seguir

Para

273.16 < T. < 300K (A.20)

tem-se;

A=0.0

B=0.0

C=00

D =0.0
E(1) = 1.83692956E3
E(2) = 1.47066352E4
E(3) = 4.31466046E4
E(4) = 4.86066733E4
E(5) = 7.99750960E3
E(6) = 5.83339887E4
E(7) = 3.31400718E4
Sipe = 4.4289



Para

tem-se:

A =9.12762917E-1

B=0.0

C=0

D=0.0
E(1) = 1.75702956
E(2) = 1.68754095
E(3) = 5.82215341
E(4) = 6.33354786E1
E(5) = 1 88076546E2
E(6) = 2.52344531E2
E(7) = 1.28058531E2
Sipe = 4.4289

Para

tem-se:
A=10
B = 3.24817650E-1
C = 2.990556709
D = 3.2341900
E(1) = 6.78067859E-]
E(2) = 1.91910364
E(3)=00
E(4)=00
E(5)=00
E(6)=0.0

300 < T, < 600 K

600 < T, < 6473 K

119
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(A.

22)
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E(7)=0.0
Sipe = 4.4289

A.2.1.5 - Entropia do vapor saturado

7
= 1/3 /6 7/8 N
Svs Sv,pc(A+BTc + C T¢ +DTC+3':1E(N)TC) (A.23)

Para
273.16 < Ta. < 6473 K
tem-se;
A=10
B =3.77391E-1
C =2.78368
D =693135

E(1) = 434839
E(2) = 1.34672

E(3) = 1.75261

E(4) = 6.22295 &
E(5) = 9.99004

E(6)=00

E(7)=0.0

Svpe = 4.4289

A.2.2 - Vapor superaquecido

As equagdes para o calculo da entalpia e entropia na condigdo superaquecida sao

apresentadas a seguir.



A.2.2.1 - Entalpia do vapor superaquecido

e 2 N Ve I
0y S ]go AN) T - A(3) exp 7

Os coeficientes assumem os valores a seguir.
A(0)=B11+B12P +B13 P?
A(1)=le +B22 P +B23 P?
A(2)=B31+B32P+B33 P?
A(3) =B41 + B42 T, + B43 T2 + B4 T, + B45 T .,
B1l =2.04121E3
B12 =4.040021E1
B13 =4.8095E-1
B21 =1.610693

B22 =5472051E-2
B23 =7.517537E-4
B31 =3.383117E-4
B32 =

1.975736E-5
B33 87409E-7
B41 =1.70782E3
B42 =1.699419E1
B43 = 6.2746295E-2
B44 =1.0284259E-4
B45 =6.4561298E-8
M =45El

2

Il

A.2.2.2 - Entropia do vapor superaquecido

4

N=0

4 - -
Sep = 2 AMN) T + Bl In(10+B2) - ¥ C(N) T& eXp(

Os coeficientes:

A(0)=46162961

Tsut =

M

i

)
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(A.24)

(A.25)



A(1) = 1.039008E-2
A(2) = 9.873085E-6
A(3)=5.43411E-9
A(4) = 1.170465E-12
Bl =4.650306E-1
B2 =1.0E-3
C(0) =1.777804
C(1) = 1.802468E-2
C(2) = 6.854459E-5
C(3) = 1.184424E-7
C(4) = 8.142201E-11

A.3 - Entalpia do liquido comprimido

A entalpia do liquido comprimido é listada abaixo (Hurtado, 1993):

h = 2.823 (T- Tr) +

4

11.83E-3 4 35.05E-6
————— (T2 - T2 )= e
2 3
36.02E-9
oo (10 = 967 )

CT =T

122

(A.26)

Nesta equagdo Tr € a temperatura de referéncia, e a sua faixa de validade esta

compreendida no intervalo de 273 a 623 K.



ANEXO 2 - VARIACOES DE COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DA
BIOMASSA GASEIFICADA E GASEIFICADORES

Este Anexo ilustra as variagdes de composigao e caracteristicas do gas combustivel
oriundo do gaseificador, bem como diversos tipos de gaseificadores e processos de

gaseificagio (CHESF/BRASCEP, 1987).
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ANEXO 3 - ESTRUTURA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional desenvolvido foi idealizado para simular as configuragoes
citadas anteriormente, sendo constituido de um programa principal e varias rotinas, que
interrelacionam com o programa principal e entre si. Estes elementos que compdem o programa

geral sdo:

- Programa principal: programa que gerencia a simulagao dos ciclos.

- Rotina para leitura de dados.

- Rotina para calculo do estado de referéncia.

- Rotina para calculo da pressdo de saturagio.

- Rotina para calculo do calor especifico molar médio dos componentes de um gas

- Rotina para célculo do calor especifico médio de uma mistura de gases e da relagdo isentropica.

- Rotina para calculo do processo de compressdo (incluindo ou ndo intercoolers).

- Rotina para calculo da entalpia sensivel do: CO,, H20, N, O, CO, H,, CHs, CoHa.

- Rotina para calculo da entalpia sensivel do argonio.

- Rotina para calculo do nimero de moles dos componentes por mol de oxigénio no ar umido, na

equagao da combustio.

- Rotina para calculo do excesso de ar, do poder calorifico inferior e das relagdes ar/combustivel e
combustivel/ar. >

- Rotina para célculo da massa molecular do ar.

- Rotina para calculo da massa molecular do combustivel.

- Rotina para calculo do processo de expansao.

- Rotina para calculo do ciclo simples.

- Rotina para calculo do ciclo com injegdo de vapor e com inje¢do de vapor e resfriamento
intermediario.

- Rotina para calculo do ciclo combinado.

- Rotina para calculo da entalpia do liquido comprimido.

- rotina para calculo da entalpia do vapor superaquecido.
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- Rotina para célculo da temperatura de saturagdo da dgua/vapor d’agua.
- Rotina para calculo da entalpia do vapor saturado.

- Rotina para célculo da entropia do vapor superaquecido.

- Rotina para calculo da entropia do liquido saturado.

- Rotina para calculo da entropia do vapor saturado.

- Rotina para calculo da entalpia do liquido saturado.

- Rotinas para impressdo dos resultados.



ANEXO 4 - ENTRADA DE DADOS DO PROGRAMA

1- REFERENCIA
ALTITUDE LOCAL (m).........c.cccouc....... = 0.000
TEMPERATURA (K).....coocvovoveeieeeann, = 288.0
UMIDADE RELATIVA (-).....ovvvoeeen.. = 0.700

2- COMPRESSOR(ES)
RELACAQ DE PRESSAO (-)....cooovieeieiianennn. = 15.00
PERDA DE PRESSAO NA ENTRADA (-)....... = 0.010
EFICIENCIA POLITROPICA (=)....cccvoveeie., = 0.890

3- INTERCOOLER(S
NUMERO DE INTERCOOLERS (-)......cocoee.... =0
PERDA DE PRESSAQ PERCENTUAL (-)........ = 0.010
EFETIVIDADE (-)........ MR = 0.850

4- FRACOES MOLARES DOS COMPONENTES DO GAS COMBUSTIVEL

FRACAOMOLARDE CO (-)..ccccooveivieiiieannnns —NO8I572
FRACAO MOLARDEH2 (-)...cccoooviiiiienne, = 0.1190
FRACAO MOLAR DE CO2 (-)...cccovvvveieneciennes = 0.1205
FRACAO MOLARDE CH4 (-)..........cocooooo ... = 0.0465
FRAGCAOMOIZARIDE NN (5) S = 0.2713
FRACAO MOLAR DE H20 (9).....ccocoooiiiienene, = 0.2781
FRACAO MOLAR DE C2H4 (-).......cccooiiennn. = 0.0071

5. CAMARA DE COMBUSTAO

TEMPERATURA DO GAS COMB. NA ENTRADA (K)........ = G50

PERDA DE PRESSAO PERCENTUAL (- ) ............................. = 0.030

EFTCTENCIAUC) o soseusrse b b ot 05 B SRS = 0.990
6- TURBINA

TEMPERATURA MAXIMA DE ENTRADA (K)........ = 1400.0

EFICIENCIA POLITRORICA (O): oo s = 0.900

POTENCIA LIQUIDA GERADA (KW)..........oc.......... = 30000.0

EFICIENCIA MECANICA COMP/TURBINA............ = 0.980
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7- CALDEIRA DE RECUPERACAO

PRESSAO DE OPERACAO (MPa).........c.c.oceoveeenereianannes = 5.200
EFICIENCIA (2. v:ioncoristonssonos s o iase . SRS D SRS = 0.980
PERDA DE PRESSAO PERCENTUAL (-).......cccecveevennnn. = 0.020
TEMPERATURA DE PINCH-POINT (C)...........cooovevvee = 30.00
DIFERENCA TERMINAL DE TEMPERATURA (C)........ = 50.00
GRAU DE SUPERAQUECIMENTO (C).......ccooveveveeennnn. = 110.00
TEMPERATURA DA AGUA DE ALIMENTACAO (K)..... = 300.0

8- PARAMETROS DO CICLO

TIPO DE CICLO)(1,2,3/4). S e = 2

RELACAO DE INJECAO (ENTRE OE 1).......... = 0.040
9- TURBINA A VAPOR

EFICIENCIA () 425 5 R i SO =R0I8S

PRESSAQ NA SAIDA (Mpa).................... = 0.008



ANEXO 5 - SAIDA TIPICA DOS RESULTADOS DO PROGRAMA

Fokkkokokokokkokokkkokkokkokkkokkokkokkk kR ko ko k kR R Rk kR Rk Rk kK

TURBINA A GAS COM INJECAO DE VAPOR (STIG)

kR kR kR Rk Rk ok Rk kk ok ke kR kok ok k ok kkkk ok k kR kkkkkkkkk

ESTADO DE REFERENCIA

ke s 3k ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok 3k ok ok sk ok ok ok o % ok

ALTITUDE LOCAL (1n) & = e = .000

TEMPERATURA DE REFERENCIA (K)... = 288.000
UMIDADE RELATIVA (-).....cccccoovevnnn.. = 700

PRESSAO DE REFERENCIA (Mpa).......... = 101825
PRESSAO DE SATURACAO (Mpa)........ = 001691
FRACAO MOLAR DO N2 NO AR (-)....... = 771285
FRACAO MOLAR DO 02 NO AR (-)....... = 207448
FRACAO MOLAR DO Arg NO AR (-)....... = .009290
FRACAO MOLAR DO CO2 NO AR (-)...... = 000296
FRACAO MOLAR DO H20 NO AR (-)..... = .011680

CARACTERISTICAS DO(S) COMPRESSOR(ES)

3k s ok 3k ok ok 3 3 3k 3 3 3 o ok 3 ok s 3k ok ok 3 3 ok 3 sk ook sk ok dk ok 3k 3 ok 3k 3 %k 3k ok oK ok K K

PERDA DE PRESSAO NA ENTRADA (-).............. = 010
PERDA DE PRESSAO NA ENTRADA (Mpa)........ = .00l
RELACAO DE PRESSAO TOTAL (-)...cccovveueeenn.. = 15.000
EFICIENCIA POL. COMPRESSOR (=)........ccocoo.o.... = .890

TRABALHO TOTAL DE COMPRESSAO (kJ/kg)... = 405.552

CARACTERISTICAS DO(S) INTERCOOLER(S)

3 ok ok % 3k %k % 3k % % o 3k X 3k %k 3 5 ok 3 3 % 3k 3 3k %k %k %k X 3 2k 2 2k % 3 ok >k 3%k 3 3% % % ¥ %

NUMERO DE INTERCOOLER(S) (-) ................ = @
PERDA DE PRESSAO NO(S) INTERC. (MPa)... 010
EFETIVIDADE DO(S) INTERCOOLER(S)(-).... = 850
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PARAMETROS DO PROCESSO DE COMPRESSAO

AAXRAKARARARRAKARARRAARXARRARARARARRAARNRRARARNRAARARAR AR AR A

Tent Pent Tsai Psai
K MPa K MPa
2880 .1013 671.8 1.5047

RELACAO ISENTROPICA PARA O AR -K.................. = 13857
CALOR ESPECIFICO MEDIO PARA O AR (kJ/kgK).... = 1.0356

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL (GAS DE MADEIRA)

A A A A KKK A AR A AR ARARKR R KA AR KA AKRA AR ARARKRRARRAKRAAKNAAARAA AR A AR KA AR K

1. COMPOSICAO DO GAS

FRACAO MOLAR DE CO (-)............. =.1572
FRACAO MOLAR DE H2 (-).............. =.1190
FRACAO MOLAR DE CO2 (-)............ = 1205
FRACAO MOLAR DE CH4 (-)............ = 0465
FRACAO MOLAR DE N2 (-).............. = 2713
FRACAO MOLAR DE H20 (-)........... =897
FRACAO MOLAR DE C2H4 (-)......... =.0071

2. PROPRIEDADES

PODER CALORIFICO INFERIOR (KJ/KZ).....c.oovvoeeeen.. = 5102.364
TEMPERATURA NA ENTRADA DA CAMARA DE

COMBUSTAQII): . - oo o s e - = 823.000
MASSA MOLECULAR (kg/Kmol)............cccoooivvriieninnn. = 3E507

CARACTERISTICAS DA CAMARA DE COMBUSTAOQO

AKKAKA R AR A KA A KA A AR ARAAKAARRARAAARRARARAAR A AR AR Rk kR

RERDASDEIRRESS/AG](S) EH It — SN (30Q0
EFICIENCIA DE COMBUSTAO (-).......oooooirvinnrianee. = .99000
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EXCESSODE AR (9)......cccoovooeeen AR T = 3.33907
RELACAO AR/COMB. ESTEQUIOMETRICA(-)....... = 1.49309
RELACAO AR/COMB.REAL(-).........cocvvveeeerannn. = 4.93566
RELACAO COMB./AR REAL (-)........cccvevveverernnnn = 20261

CARACTERISTICAS DA TURBINA

AEARRXRAARAARKAXRARAAAARNRARARARRRARRR

RELAGAO DE PRESSAO (-).......coooovvoviei. = 14:122
EFICIENCIA POLITROPICA (9)...c.oovovvevennnn.. = 1900
TEMPERATURA MAX. ENTRADA (K)............ = 1400.000
TRABALHO ESPECIFICO (KJ/Kg).......c.oovevne... = 748.904
POTENCIA LIQUIDA (KW)......oovovoiiveieieeei =30000.00

PARAMETROS DO PROCESSO DE EXPANSAO

AAKAKAARXKAXAAKRAKXRAAXRRAAR AR A K Ak k& &k &Kk XK % k& %k ok %k kokkkkkk

Tent Pent Tsai Psai TRABALHO
(K) (MPa) (K) (MPa) (kl/kg)

1400.00 14595 80427 .1034 748.90

RELACAO ISENTROPICA PARA O GAS COMB (-)..... = 130311
CALOR ESPECIFICO MEDIO PARA O GAS
COMBUSTIVEL () kg Ko) b = 1.25712.

CARACTERISTICAS FINAIS DO CICLO A GAS

AAKKRAARKARAR KA R AR A KA RARA KA AR AAARRRAAAARRRA AR KA K

TRABALHO ESPECIFICO LIQUIDO (ki/kg).......= 453.3773
CONSUMO ESPEC. COMBUSTIVEL (kg/kwh)...= 1.6088
EFICIENCIA TERMICA (=)o ovs oo = 4386



VAZOES MASSICAS DO CICLO (kg/s)

2k 3 ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok 3k o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

MASSA DE COMBUSTIVEL CONSUMIDO............. = 12.437
MASSA DE AR FORNECIDO A CAMARA DE

COMBUSTAQ . .....ocsoisois e = 61.382
MASSA DE AR NECESSARIA A GASEIFICACAO...= 5.121
MASSA DE AR DE COMPRESSAO...........cooovveiven = 66.504
MASSADELENHA ....io..iv b i S = 5485
MASSA DE VAPOR NECESSARIA A GASEIF.......... = 1934
MASSA DE VAPOR INJETADO NA CAMARA DE
COMBUSTAQ ..cvi. o it = 2455
MASSA DOS GASES DE COMBUSTAO................... = 76.274

MASSA DE VAPOR GERADO NA CALDEIRA DE
RECUPERAGAOD.. .. ..o i SRR S 11.261

I
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