Instalacoes combinadas
de producao de energia
por turbinas de gas e vapor ("
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A utilizacdo do calor contido nos fumos de escape de
uma turbina de gds tem constituido nos ultimos anos um
aliciante probiema a que tém dedicado a melhor das aten-
cOes, técnicos especialistas e construtores, tanto europeus
cOmo americanos

O problema em si parece apresentar uma solugdo sim-
ples e natural, como seja a da producdo de vapor em cal-
deiras aquecidas com aqueles fumos de escape, vapor que
se destinara a gerar energia eléctrica ou a ter aplicagao
directa em processos de fabrico que necessitam de calor

E evidente que qualquer solugdo técnica que vise a
recuperagao do calor dos gases de escape das turbinas, soé
tera interesse, quando para alem da compensacdo dos en-
cargos resultantes do investimento com o equipamento adi-
cional a montar a jusante das turbinas de gas, haja economias
de combustivel e consequentemente, diminuicdo dos custos,
na produgdo de energia ou do calor, relativamente aos que
se obtém em instalagdoes ndao combinadas

Ora precisamente, ao apreciar-se o partido que se con-
segue retirar da combinagdo de uma turbina de gds com
uma instalagdo de vapor, pode chegar-se a resultados muito
diferentes, conforme se tome como base de partida, o pri-
meiro ou o segundo dos elementos da combinagdo e ainda
conforme se vise produzir apenas energia eiéctrica ou simul-
taneamente energia electrica e calor

Que o rendimento do ciclo termodinamico das instalagdes
combinadas & normaimente superior ao das instalagbes sepa-
radas é um facto que se nao contesta ('); porém este aumento
de rendimento, pode como veremos adiante variar dentro de
limites relativamente largos — menos de 2 até cerca de 8 9,
— segundo afirmam os especialistas na matéria

Também conforme as condigdes da instalagdo, os custos
de investimento especifico (Esc/kW) de uma instalacdo com-
binada gds-vapor podem nao ultrapassar e serem até inferio-
res aos da unidade a vapor convencional de poténcia igual
Registam-se porém numerosos exemplos de instalagdes com-
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binadas em que os precos especificos se apresentam 5 a
10 9%, mais elevados do que os das centrais de vapor simples,
de poténcia correspondente.

Ainda que de uma forma sumaria, vejamos o0 que se passa
relativamente a outras despesas de exploragéo:

Normalmente a adicdo de uma turbina de gas a uma
instalacdo convencional, em pouco complica as manobras da
instalacdo, e portanto no que respeita a pessoal de condugao,
ndo ha que contar com um alargamento sensivel 4o respectivo
quadro, quer dizer, as despesas especificas de exploragao
em pessoal podem mesmo reduzir-se ligeiramente para as
instalacbes combinadas.

Porém, no que respeita a despesas de conservagao havera
que atender-se, nos casos mais correntes, que o0 equipa-
mento de uma instalagdo combinada estd sujeito A reparagdes
e substituicdes relativamente frequentes de alguns dos seus
elementos (?).

E admissivel por isso que, a parte o combustivel, as
outras despesas conjuntas de exploragdo de uma instalagao
combinada, possam resultar um pouco mais elevadas que as
de uma unidade a vapor da mesma poténcia.

E assim, pelo que se acaba de afirmar, pode concluir-se
desde Ja, que a avaliagdo do interesse de uma instalagdo
combinada gas-vapor em relagdo a uma instalagdo conven-
cional, necessita de uma analise cuidadosa, da qual se podem
esperar resultados bastante diferentes consoante os dados

do problema.

(*) As gravuras foram executadas com os originais gentilmente for-
necidos pelo autor.

(') Este aumento de rendimento, em relagho a uma instalagédo de
vapor é perfeitamente explicdvel, se atendermos a que, com perdas de
escape da mesma ordem, a energia fornecida pelo combustivel a8s insta-
lacbes deste tipo tem de passar toda através do circuito de wvapor,
enquanto que na Instalagio combinada, parte daquela energla & trans-
formada directamente em energla mecaénica ne turbina de gds.

(?) Nomesdamente, quando os combustiveis utilizados sejam oOleos
residuals.
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Comecemos por examinar um pouco mais detalhadamente
0 valor termodindmico das instalagdes combinadas.

O rendimento das instalagbes destinadas apenas a4 pro-
duglio de energia por meio de turbinas de gds, situa-se, se-
gundo a poténcia das maAquinas e a temperatura de admisséo
do ar, entre 20 (4s vezes mesmo abaixo) e 259, para a
turbina de gés de ciclo simples e 25 a 28 9, pera a turbina
de gés de ciclo regenerativo. Como no ciclo de funciona-
mento das turbinas de gds nlo hd dgua de refrigeracao,
resulta daqui, que quase trés quartas partes da quantidade
de calor fornecido pelo combustivel sdo levadas pelos gases
de escape. Este valor elevado das perdas no escape da
turbina @ devido:

1. — A necessidade de se limitar a temperatura. do fluido
motor admitido na turbina, o que conduz a adoptar
um excesso de ar muito elevado (da ordem dos 400
a 500 %,).

2° — A elevada temperatura com que os gases deixam
a turbina, que pode atingir valores da ordem dos
450 °C.

De duas formas se pode reduzir esta importante perda
de calor. A primeira consistird em fazer passar o0s gases
quentes de escape por uma caldeira, dite de recuperacdo de
calor, onde a temperatura daqueles baixard pelo menos até
150°, servindo portanto o calor cedido para gerar vapor
A segunda forma consistird em tirar partido das grandes
massas de oxigénio livre contido no ar em excesso exis-
tente naqueles gases, para queimar na caldeira recuperadora
uma certa quantidade de combustivel, o que permite ndo sd
aumentar a producéo de vapor em boas condigdes de rendi-
mento, como também melhorar as condicdes dessa producéo,
levantando a temperatura do vapor e tornando-a independente
da carga da turbina (3).

E claro que por qualquer destas duas formas se consegue
aumentar sensiveimente o rendimento da instalagdo. Haé po-
rem que distinguir os casos em que o0 vapor é destinado, ou
a produgdo de energia eléctrica, ou para aquecimento, ou
ainda aos dois fins simultaneamente. No primeirc caso, o
vapor produzido ira alimentar uma turbina com condensador,
mas para se retirar todo o ganho possivel da combinagdo, e
preciso dispér de uma turbina de vapor com uma poténcia
muito maior que a da turbina de gés (‘). No segundo caso,
estamos perante uma solugdo anadloga @8 que é constituida
por uma turbina de vapor de contrapressdo, em que um
fluido (no caso, o vapor) efectua um ciclo téermicc antes de
transmitir o calor residual aos aparelhos de aquecimento
(neste caso indirectamente, visto que a cedéncia do calor se
faz por intermédio do vapor produzido na caldeira de recupe-
ragdo). Sémente, comparada a solugdo combinada turbina de
gés-caldeira com a da turbina de contrapressdo, milita a favor
da primeira, a dupla vantagem de uma maior flexibilidade e
a de permitir que se obtenha maior poténcia eléctrica com
idéntica producdo de calor. No entanto, como é esta produ-
cdo de calor que constituira naturalmente o objectivo funda-
mental da instalagdo, neste caso, o elemento de base de
partida € a poténcia do gerador de vapor. E 0o mesmo suce-
dera para o terceiro caso em que o vapor gerado alimenta,
ou uma turbina de contrapressdo, ou uma turbina de conden-
eacéo com tomadas de vapor.

Estas breves notas pdem em evidéncia que rnum projecto
de uma instalagdao combinada <turbina de gas-producdo de
vapors, apenas em casos particulares a turbina de gas ser-
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vird de dado de partida para a realizac8o da instalacfo. Seré
por exemplo, o caso desta |4 existir e pretender-se aumentar
a poténcia e o rendimento do equipamento produtor gerando
vapor em condi¢cdes econdmicamente vantajosas. Na maioria
dos casos, Isto é, tratando-se de estudar uma instalacfio nova,
a forma mais racional de atacar o problema, consistird em
comparar as diferentes combinagdes possiveis de uma turbina
de gés-instalaclo geradora de vapor com a soluc8o classica
da produg@o de energia ou calor com base numa instalac8o
que funcione 86 a vapor.

Passemos agora a andlise dos vérios factores oue intervém
na determinag8io do custo e do rendimento dos sistemas com-
binados — turbinas de gés-caldeiras recuperadoras do calor
residual dos gases de escape.

1) Possibilidades oferecidas a producéo do vapor

Conhecidas as necessidades, quer em vapor, quer em
energia, e 0s meios de avaliagdo dos custos do investimento
a fazer com os equipamentos a montar junto das turbinas de
gas, a escolha da instalagdo combinada que deve conduzir a
solugcdo mais econdomica, terd que fazer-se tomando como
dados de partida alguns dos pardmetros que sdo mais deter-
minantes da solugéo a adoptar

Assim, para as caldeiras de recuperagdo, esta hoje gene-
ralizada a utilizacdo de superficies de aquecimento providas
de alhetas, por se considerar possivel obter em melhores
condi¢bes de economia, mais vapor e com caracteristicas de
pressdo e temperatura mais elevadas que as que se teriam
em caldeiras de tubos nus.

Pera avaliar, num estudo preliminar, a quantidade de vapor
que vird a produzir-se numa caldeira de recuperacdo, poderad
tomar-se como ponto de partida:

a8) Uma determinada relagao percentual entre a queda efec-
tiva da temperatura dos gases ao atravessarem a cal-
deira e a que existiria se os gases fossem arrefecidos
até a temperatura de saturagdo do vapor gerado na
caldeira. Esta relagao, cujo valor se fixa geralmente
entre 85 e 879, ¢ designada pelos americanos por
«effectiveness» (eficiéncia);

b) Alternativamente, admitir-se que os gases saem da
caldeira com uma temperatura bastante proxima (da
ordem dos 10°C) da temperatura de saturagdo do vapor
gerado na caldeira

O diagrama apresentado na fig. 1 da-nos uma indicagdo
expedita dos caudais de vapor, que com diferentas condi¢cdes
de pressdao e temperatura, se podem retirar de caldeiras de
recuperagdo com 859, de «effectiveness», em funcdo de um
determinado caudal de gases de escape a temperaturas dife-
rentes.

Quando as caldeiras, alem de fazerem a recuperagdo do
calor contido nos gases, queimam adicionalmente combus-

() Como variante desta segunda modalidade, pode considerar-se @
utilizagdo dos gases de escape como fluido comburente de uma cal-
deira normal. Com efeito, estes gases contendo cerca de 17 % de oxi-
génio, podem substituir o ar necessario & combustdo de uma caldeira
funcionando por exemplo a carvdo pulverizado. Desta forma, as carac-
teristicas do vapor a produzir, ndo tédm quaisquer limitagdes.

(*) Como se vera por exemplos dados adiante.
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Base: 85 9, de <effectivenesss para a caldeira e sobreaquecedor.
Produgdao de vapor em funcdo do caudal e temperatura dos gases em
caldeiras de recuperagao sem queima adicional
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Bases: 1 — 859, de -effectiveness- para a caldeira e sobreaquecedor.

2 — Temperatura dos gases antes da quelma adicional 850°F (455°C).

Produ¢cBo de vapor e consumo de combustivel adiclonal nas caldeiras
de recuperagdo de calor

tivel para se aumentar as produgbes de vapor ou se levan-
tarem as suas caracteristicas, e de aplicar-se entdo o dia:
grama apresentado pela fig. 2.

E de notar-se que com a mesma turbina de gas, a quanti-
dade de vapor que se retira da caldeira de recuperacdo que
a ela estiver associada, pode variar sensivelmente com a
poténcia desenvolvida pela turbina e com a temperatura do ar
ambiente.

A incidéncia da variacdo da temperatura do ar ambiente
nos gases de escape da turbina pode ser apreciada, tomando
como exemplo o funcionamento de uma maquina normalizada
NEMA de 17000 HP. Nao tendo em conta as pequenas alte-
racdbes que resultam para o consumo de combustivel ao fa-
zer-se funcionar a turbina a cargas diferentes, o caudal dos
gases evacuados, pode considerar-se constante a todas as
cargas para a mesma temperatura do ar a entrada do com-
pressor. Mas a medida que aumenta a temperatura do ar
ambiente, decresce o volume da massa de gases (fig. 3). Se
é permitido que a poténcia da turbina se adapte ao caudal dos
gases (que diminuira portanto com o aumento da tempera-
tura), torna-se possivel manter a temperatura destes a saida
da maquina em valor sensivelmente constante

Se porém se exige uma poténcia constante da turbina,
entao a temperatura dos gases aumenta com a do ar ambiente,
em virtude da diminuicdo que se verifica no caudal destes.
Os reflexos destas variagbes das condigbes de escape da
turbina podem ser apreciados (no exemplo da turbina jé
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Base: Maquina de 17 000 HP NEMA ao nivel do mar.
Caudal e temperatura dos gases de escape da turbina em fungao da
temperatura amblente e da carga da turbina
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Fig. 4

Base: Condi¢des dos gases como na fig. 3.
Caldelra projectads para 60 000 Ib/h (27,5 t/h) a 600 ps! — 750F (42 kg/cm?
450°C) a 80°F (27°C). Caudal de vapor em funcdo da carga da turbina
e da temperatura ambiente

citada) analisando os diagramas das figs. 4 e 5. No primeiro
destes dois diagramas, da-se conta da variagdo do caudal
de vapor (para umas dadas caracteristicas dc mesmo).

Como é de esperar, na primeira hipotese de funcionamento
em que a carga da turbina é adaptada as variagbes do am-
biente — o caudal do vapor pouco varia. Na segunda hipotese
— funcionamento da turbina a carga constante— o abaixa-
mento da produtibilidade de vapor € muito sensivel ao abai-
xamento da temperatura do ar ambiente.

No segundo diagrama, aprecia-se como pode variar a
temperatura do vapor com o aumento ou diminuigdo da tem-
peratura do ar ambiente.

O diagrama da fig. 6 da-nos ainda a possibilidade de
observar como varia a producdo de vapor para dois tipos de
gerador (42 kg/cm?, 400°C e 10,5 kg/cm? vapor saturado) em
funcdo da poténcia gerada pela turbina e da temperatura do
ar ambiente.

E evidente que nos casos em que ndo seja possivel
adaptar a carga da turbina as condigbes da temperatura am-
biente, isto €, nos casos em que se |lhe exige poténcia cons-
tante, sé poderda obter-se uma produgdo de vapor constante
4 custa da queima de combustivel adicional no gerador.

De resto, independentemente das necessidades impostas
pelas circunstéancias anteriormente mencionadas, a queima
adicional de combustivel numa caldeira de recuperagéo pode
normalmente assegurar uma produgdo de vapor suplementar
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em condigbes econdinicas Interessantes.

Finalmente héd ainda a considerar como par&metros, po-
dendo influenciar a producdo de vapor nas culdeiras de
recuperacéo:

a8) A quantidade de ar admitido pelo compressor e conse-
quentemente o volume de gases evacuados pela turbina.
No diagrama da fig. 7, observa-se essa influéncia para
o caso de duas turbinas da mesma poténcia, mas em
que numa se trabalha com um excesso de ar 10 % mais
elevado do que na outra (admite-se nos dois casos que
o consumo de combustivel & o mesmo);

b) A temperatura da dgua de alimentagdo e as caracteris-
ticas do vapor da caldeira.
Considerado o caso de caldeiras sem queima adi-
cional de combustivel, concebidas para trabalharem com
a mesma «aproximaclo» de temperaturas entre a do
vapor saturado correspondente & pressdo de funciona-
mento e a de saida dos gases da secg¢géo vaporizadora,
verifica-se que a sua capacidade de produgdo néo é
influenciada pela temperatura da dgua de alimentagéo,
desde que a sec¢do do economizador seja dimensionada
para elevar a temperatura da édgua as proximidades da
temperatura de saturacéo.

2) Processos para se aumentar a recuperagcdo do calor dos
gases de escape

A despeito do facto de na maior parte das instalagdes,
uma unidade calorifica em vapor a alta pressédo ter maior
valor do que em vapor de baixa pressdo, a quantidade
de calor que se pode recuperar a partir dos gases de escape
da turbina numa caldeira sem queima de combustivel adiclo-
nal aumenta quando uma parte ou todo o vapor ¢ produzido
a baixa pressdo. E portanto de Interesse saber-se qual é o
equllibrio econémico entre as produgbes de vapor a alta e
a baixa presséo.

A tal respeito podemo-nos gular pelas seguintes conside-
ragcdes:

Havendo necessidades limitadas de calor, este pode ser
economicamente obtido no escape de uma turbina a vapor
sem condensagdo, alimentada por uma caldeira que o gere
a pressédo relativamente elevada. Se a quantidade de calor
obtida por este processo for insuficiente, as calorias suple-
mentares podem obter-se a partir de vapor gerado numa
caldeira de B.P. colocada a jusante da caldeira de A.P. e
aquecida igualmente com os gases de escape da turbina de
gas. Finalmente, quando se necessite de grandes quantidades
de calor, a solugdo mais economica e a prcdugdo de vapor
sé a baixa pressdo, mesmo quando se perca a possibilidade
de se produzir energia a baixo pre¢o como subproduto da
recuperacéao do calor dos gases da turbina.

Qutra forma de se aumentar a recuperacdo do calor dos
gases de escape, pode ser a da sua utilizagdo num economi-
zador suplementar destinado ao aquecimento da agua de ali-
mentacdo de outras caldeiras desprovidas deste ¢rgao.

3) Queima de combustivel adicional nas caldeiras de recupe-
racao

Para os casos em que se precisa de mais vapor do que
aquele que é& econdomicamente produzido nas caldeiras de
recuperagdo, apenas com o calor contido nos gases de es-
cape, podera aquele vir a ser obtido em condi¢gées bastante
interessantes, utilizando o oxigenio livre, gue existe em grande
excesso nos gases de escape, para queimar uma certa quan-
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Base: Caldeira e condigbes dos gases como na fig. 4.
Temperatura de vapor em fungdo da temperatura ambiente e da carga
da turbina
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Fig. 6
Caldeira de 60 000 Ib/h 27,5 t/h) a 600 psl| (42 kg/cm’)
e 684 000 Ib/ (39 t/h) a 150 psi (10,5 kg/cm?).
Produglio de vapor em fun¢do da carga da turbina e diferentes
temperaturas de ambiente
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Bases: 1 — A poténcia e o consumo de combustivel nas duas turbinas
sao iguais.
2 — No projecto B o caudal de escape e 109%, mais alto e a
temperatura de escape 18°C mais baixa do que no projecto.
3 — A produgdo de vapor ¢ baseada na mesma caldeira que na
fig. 4.
Influéncia do caudal de ar admitido pela turbina na produgao de vapor.

PP AT RS TR M U L L T R et
tidade de combustivel na propria caldeira de recuperacéao.

Pela leitura dos diagramas das figs. 1 e 2, verifica-se que
para um caudal de gases de 30 000 kg/h, a producdo de vapor
a 42 kg/cm?, 400 °C, com gases de escape saindo da turbina
a 450°C é de 26 000 kg/h. Com a elevagdo da temperatura
de gases na caldeira a 650 °C (o que se consegue a custa de
queima de combustivel adicional), a producao de vapor sobe
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Bases: 1 — Caudal de gases 670 000 Ib/h (30 500 kg) a 850°F (450°C), agua
de alimentagao a 228°F (110°C).
2 — Formecida e montada com aparelhagem de controle, acesso-
rios, escadas, passereles, condutas e chaminé.
Estimativa de precos para caldeira de recuperagao sem quelma adicional
de combustivel

S U S i s s s S
para 53 000 kg/h. Como esta elevagdo da temperatura dos
gases de 450 a 650°C corresponde a introducdao de uma
quantidade de calor suplementar de 18,6 10¢cal/h e como
o vapor suplementar produzido a custa deste calor contem
18 X 10% cal/h, o rendimento do combustivel desta produgéo
marginal de calor & de:

18 X 10¢
~ 097,

18,6 X 10¢

4) Custos das caldeiras de recuperagéo

A titulo exemplificativo, € apresentada sob forma de gra-
fico (fig. 8) uma estimativa dos custos de caldeiras recupe-
radoras, para uma gama de diferentes condigbes de vapor,
tomando como base o caudal de escape de uma turbina de
gas NEMA de 17000HP (31500kg/h de gases a 450 °C).

Atendendo a que as caracteristicas das caldeiras podem
ter concepgbes diferentes para conseguirem a recuperagéo
mais economica do calor dos gases de escape, torna-se dificil
estabelecer pre¢os rigorosos, numa simples familia de curvas
como as que sao apresentadas no diagrama, tanto mais que,
com as inovagboes continuamente introduzidas na tecnica da
construcdo, os precos de hoje podem ndo ser os de ama-
nha. Desta forma este diagrama tera apenas como utilidade,
permitir fixar a solugdo que «pare¢a» a primeira vista a mais
interessante, mas que tera posteriormente de ser trabalhada
a fundo com os construtores, para se chegar a que realmente
€ mais vantajosa.

Esquemas de realizagdo de instalagcées combinadas

Podem imaginar-se diversas disposi¢bes na associagdo de
turbinas de gas-turbinas de vapor para a produgdo de ener-
gia com um rendimento térmico superior ao das instalagOes
que s6 dispbem de um dos dois tipos daquelas maquinas.

Apresentam-se seguidamente alguns esquemas representa-
tivos destas associagoes:

1.° Esquema — Instalagées de turbina de gas a montante de
uma caldeira de recuperacédo de calor com
fornalha para queima adicional de combustivel

Como ja se disse, os gases de escape da turbina cons-
tituem uma massa calorifica Importante muito rica em oxigenio
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e que pode portanto ser utilizada ndo s6 para ceder calor,
como também para servir de comburente ao combustivel que
se queima no préprio gerador de vapor.

Num caso mais geral pode considerar-se o fluido motor
da turbine de gas como ar, cuja temperatura é levada a um
alto nivel térmico. O aquecimento pode fazer-se por mistura
com gases provenientes da queima de um combustivel numa
cAmara instalada a montante da turbina, ou simplesmente
fazendo passar aquele ar através de um esquentador colo-

cado no percurso dos gases no gerador de vapor. Neste
segundo caso a turbina de gas trabalha com ar puro.

Em qualquer das variantes que comporta este esquema
(figs. 9, 10 e 11) o ar que é préviamente comprimido, atinge
a saida do compressor uma temperatura da ordem dos 200°C.
Neste nivel térmico pode ser admitido directamente na cémara
de combustdo colocada a montante da turbina (1.° e 2.° varian-
tes) ou atravessar primeiramente um esquentador que faga
parte do gerador de vapor para |lhe levantar a temperatura.

Na turbina que funciona com ar puro, este esquentador e,
alias, 6rgao funcional da instalagdo.

Do facto do ar, pela compressdo ficar ja a cerca de 200°C,
resulta que o abaixamento da temperatura dos gases a saida
do esquentador montado no gerador ndo possa baixar tanto
como no caso do gerador de vapor normal, o que consequen-
temente, obriga a colocar aquele 6rgdo a montante de outro
que vise aproveitar o calor residual dos gases. Este podera ser
um circuito vaporizador suplementar para alimentar uma turbina
de baixa pressdo (variante da fig. 9), ou um economizador
(variante da fig. 10).

Ao fazer-se uma andlise da rentabilidade deste primeiro
grupo de variantes, pode facilmente concluir-se que a combi-
nacdo da fig 9. cede o seu lugar perante a combinagao da
fig. 10, por ser mais dispendiosa e de menor rendimento global.

2.° Esquema — Instalagdo combinada com uma caldeira provida
de fornalha funcionando sob presséo

Este esquema também pode considerar-se como uma
variante de uma instalacdo de producd@o de energia com tur-
binas de gas utilizando o calor residual dos gases numa
caldeira de recuperacéo. A diferenga deste esquema em relagéo
ao anterior, estd em que a camara de combustdo onde se faz
o aquecimento do ar & saida do compressor € simultaneamente
gerador de vapor, e portanto enquanto os geradores de vapor
do 1.° tipo sdo atravessados por gases sensivelmente a pressao
atmosférica, os do 2.° tipo sdo atravessados por ar sob pres-
sdo (5). O calor residual dos gases de escape €& aproveitado
para o pré-aquecimento da agua de alimentagédo do gerador
de vapor e eventualmente para o aquecimento do ar a saida
do compressor. Podem considerar-se duas variantes (figs. 12
e 13). Na primeira a turbina tem um s6 andar de expans&o
para os gases: na segunda, a turbina tem dois andares de
expans8o e os gases admitidos no 2.° andar sdo os que
atravessaram Jj& a caldeira. A superioridade sob o ponto de
vista termodindmico da 2.° variante, em relagdo a primeira
é porém insignificante.

() Como se sabe, com o esumento da presséo dos gases que cir-
culam na caldeira, podem atingir-se valores de Reynolds mals elevados
e portanto melhores coeficientes de convecgéo. O funcionamento da
fornalha em press@o permite portanto uma reducdo apreclavel das
dimensdes, do peso e por conseguinte do preco da caldelra
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ESQUEMAS DE INSTALAGOES COMBINADAS GAS-VAPOR

——== CIRCUITO COMBUSTAO ABERTO

a — Caldeira

b — Ventiladores da caldelra

¢ — Aquecedor de ar

d — Chmara de combustbo com queimador
e — Circulto vaporizedor da caldelra

{ — Turbina de vapor

g — Gerador
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----- CIRCUITO DE VAPOR DE AGUA FECHADO

h — Condensador

| — Bomba de alimentagdo

k ~— Aquecedor de agua de alimentacdo e desgazador
| — Compressor

m — Cdmara de combustéo

n — Turbina de gés
o — Circuito auténomo de vapor com o calor recuperado
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3.% Esquema — Turbina de gas com caldeira auxiliar de recupe-
ragdo sem queima de combustivel adicional
(esquema da fig. 14)

E o esquema de combinagdo mais simples, em que a pro-
ducdo de vapor na caldeira é feita apenas & custa do calor

contido nos gases de escape.

Os sistemas representados pelos esquemas anteriores
admitem ainda variantes. Assim, nos casos das figs. 9, 10, 12
e 13 pode suprimir-se o reaquecimento do ar, ainda que dai
resulte uma certa diminuigdo do rendimento global. Por outro
lado, o ar pode ser comprimido em mais que um andar com
arrefecimento intermediario e os gases igualmente expandidos
em diferentes andares com reaquecimento intermédio.

Pretende-se que o esquema optimo destas instalagbes com-
binadas e aquele em que se nao faz o reaquecimento do ar
de combustdo no gerador de vapor, aproveitando-se de prefe-
réncia o calor residual dos gases para o pré-aquecimento da
agua de alimentagdo — antes do economizador — o que
permite reduzir a missdao do posto de pré-aquecimento da
agua por meio de vapor derivado da turbina. Damo-nos conta
com facilidade, como sob o ponto de vista termodinédmico,
podemos tirar partido duma instalagdo assim realizada. Em pri-
meiro lugar porque se pode aproveitar este orgdao de pré-aque-
cimento da agua de alimentacdo para reduzir bastante a tem-
peratura dos gases de escape (o abaixamento desta tempe-
ratura fica apenas condicionado pela preocupagao de evitar
corrosdes exteriores na caldeira); em segundo lugar, porque
para a mesma temperatura da agua de alimentagao podem
reduzir-se as diferengas de temperatura dos gases e da agua
de alimentacao no pre-aquecedor e no economizador, 0 que
implica uma menor necessidade de vapor derivado da turbina
e consequentemente um menor consumo de vapor vivo pela
turbina ou uma maior poténcia disponivel para a mesma
quantidade de vapor (¢).

E importante notar-se que, as disposicdes que visam e
conseguem realmente um aumento do rendimento termodina-
mico da instalagdo, conduzem, com excepg¢do da ultima
variante, a um custo especifico mais elevado do que o de uma
instalagdo s6 a vapor, e € normal ztingirem-se diferengas de
custo da ordem dos 5 a 109%,. Estas diferencas resultam do
aumento do custo, tanto da caldeira como da turbina a vapor,
ainda que este aumento de custo possa ser parcialmente com-
pensado pela redugdo resultante de um trem de pré-aqueci-
mento da agua por vapor de menores dimensdes,

Assim, a introdugdo de um pré-aquecedor de &gua no
gerador de vapor depois do economizador, ocasiona, como se
disse anteriormente, uma redu¢do do vapor oerivado da turbina
e portanto tambem, uma diminuicéo da relagdo entre o caudal
de vapor vivo € o0 do vapor a saida da turbina. Admitindo
que se mantenha o mesmo caudal na passagem para o con-

densador, o custo da turbina fica praticamente constante,
visto que este é essencialmente determinado pela seccédo B.P.
Mas se e o caudal a saida que é fixado, diminui portanto o
do vapor vivo e consequentemente a poténcia retirada da
turbina, o que equivale a dizer que aumenta o prego especifico
desta.

Para o gerador de vapor das instalagbes combinadas, na
sua comparagdo com o das instalagbes cléassicas, tem de
atender-se as diferengas de concepgédo e construgdo, que alids,
sao bastante mais acentuadas para o gerador que funciona

- o e -

a) Geradores funcionando com o escape dos gases & pres-
sdo atmosférica

Com excepgdo dos queimadores, da secgdo fria da
caldeira e da rede de condutas e registos que formam
o circuito dos gases, a construgdo destes geradores é
comparavel & das instalagdes cléssicas.

a-1) Os queimadores tém de ser previstos para receberem
o ar comburente a temperaturas maic altas que numa
caldeira classica (7).

Por outro lado, perante um caudal dos gases mais
elevado, o efeito de arrefecimento por irradiagdo nas
paredes internas das fornalhas torna-se menor.

Daqui resulta que os queimadores além de exigirem
materials resistentes a altas temperaturas, tém de ser
de construgdo mais cuidada nos seus érgdos méveis,
para terem em conta possiveis deformacdes e outras
dificuldades de servigo. Tudo junto, traduz-se por uma
construgdo sensivelmente mais cara que no caso de
uma caldeira classica.

a-2) Secgdo fria das caldeiras — Numa caldeira normal,
os gases depois de atravessarem o economizador,
ainda tém pelo menos uma temperatura superior de
80°C a da agua de alimentagdo, o que permite apro-
veitar o respectivo calor residual no aquecimento do
ar comburente.

Nas caldeiras das instalagbes combinadas, tal apro-
veitamento nao se torna econdmicamente realizavel.
Com efeito, nestas instalagcoes o ar comburente entra
pelos compressores, donde sai a temperaturas supe-
riores a 200°C (em média 250°C). A elevagdo da
temperatura deste ar (antes de entrar na cadmara de
combustdo da turbina de gas) com os gases da
caldeira recuperadora, implicaria que estes chegassem
a chaminé com temperaturas muito elevadas, o que
consequentemente daria lugar a perdas importantes.

E preferivel, entdo, como ja se disse anteriormente,
colocar a seguir ao economizador, um pré-aquecedor
da agua de alimentagao.

Atendendo a que nestes geradores a ciferenga de
temperatura entre os gases de combustdo & a agua de
alimentacdo a entrada da secg¢do de aquecimento nao
deve ultrapassar 50°C, o que impde maiores super-
ficles para a transmissdo de calor, e ainda, ao facto
da construgdo de um reaquecedor de agua ser mais
cara que a de um esquentador de ar, resulta para a

S ——

(*) € de ter-se porém em atenglo que quando a instalagdo de vapor
possul J& caracteristices de pressfo e temperatura elevedas que lhe
conferem, por exemplo, um rendimento da ordem de 40 %, as melho-
rlas que se podem esperar da IntrodugBo da turbina de gés no ciclo
térmico, sero modestas pela seguinte raz8o:

Parte-se do principlo que os gas.s de combustdo devem ser arre-
fecidos a 110 °C, por exemplo, a fim de limitar as perdas de calor pela
chaminé. Mesmo que exista um pré-aquecedor de ar de combustdo
4 salda do compressor (solugdo que como se acaba de ver, n8o cor-
responde & do esquema Optimo), o abaixamento da temperatura dos
geses neste 6rgdo nbo pode fazer-se aquém de 200 °C, visto que o ar
4 salda do compressor atinge j& 180 °C. O earrefecimento posterior dos
gases tem de ser felto num economizador percorrido pela &ague de
alimentacio, o que obriga a suprimir os ultimos reaquecedores que
trabalham com vapor derivado da turbina, e consequentemente diminuir
o rendimento do ciclo de vapor. Resulta daqui que a combinacdo de
uma turbina de gés com uma Instalagho de vapor de bom rendimento,
nBio trard para este um acréscimo que atinja os 2%

() Numa caldeira cldssica, o ar comburente nfio & normaimente
levado a temperaturas excedendo os 300¢C, ao passo que numa cal-
deira alimentada com os gases de escape de uma turbina, estes che-
gam com temperaturas entre 450 e 500 oC o
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- secgho fria de uma caldeira de uma instalagdo com-
binada, um prego mais elevado que o correspondente
de uma caldeira convencional.

o-a Rede de condutas dos gases e registos — Numa cal-

deira convencional, uma conduta liga o ventilador de

ar frio ao esquentador de ar e deste parte outra
conduta que se liga & caixa de distribuigho de ar com-
burente. Na caldeira de uma Instalagho combinada,
foz-se a ligagho directa do escape da turbina de gés
com a caixa de ar comburente, mas as temperaturas

mais elevadas do fluido transportado, obrigam a

maiores secgdes de passagem, impdem materiais de

melhor qualidade e criam problemas de dilatagdo.

Por outro lado, se bem que os gases & salda da

turbina possuam uma presshdo estdtica, que normal-

mente dispensa o ventilador de insuflagho, em muitas
instalagbes este ventilador é empregado pare aumentar

a flexibilidade da caldeira ou a poténcia de sobre-
carga, © que complica a rede de condutas e obrige
a adigho de diversos orghos de obturagdo. Também
é corrente equiparem-se estas caldeiras com uma
conduta de <by-pass. para as pdr em curto-circuito,
quando se arranca a turbina de gés ou quando se
pretende fazer funcionar esta Isoladamente.

Numa Iinstalago combinada com queima adicional de
combustivel na caldeira, o caudal de gases prove-
niente da turbina é praticamente constante, qualquer
que seja a carga da caldeira, ao passo que o com-
bustivel que esta recebe depende da carga. Nestas
condigdes, se o caudal total dos gases da turbina
for conduzido a caldeira, as proporgbes do combus-
tivel e ar variam fortemente, 0 que obriga a uma
construcéo especial dos queimadores adaptada a tais
variagdes, ou a desviar uma parte dos gases para o
«by-pass. da chaminé, ou ainda, dotar o proprio
sistema de queimadores com «by-pass- especials
Todas estas necessidades se traduzem por uma com-
plexidade da rede de condutas.

b) Geradores funcionando com ar pressurisado

Recorda-se que na construgdo deste tipo de geradores
ha que ter em conta problemas relacionados com:

A combustéo, o comportamento das chamas e as taxas ele-
vadas de transmisséo de calor;

A construc8o das superficies de transmiss8o por convecgao
e da camara de combustéo;

As tendénclas para a carbonizac8o do combustivel e para

corrosbes.

Normalmente a cé&mara de combustdo é de forma cilin-
drica, com os queimadores colocados na base, sendo as
suas dimensdes determinadas pelo fluxo de calor e pels
forma da chama. Com uma construcdo deste tipo consegue-se
uma distribuicdo quase uniforme do fluxo de calor e taxas
elevadas na transmissdo do calor & égua, desde que se
adopte para esta a circulagdo forgeda, o que naturalmente
implica exigéncias especiais quanto & sua qualldade.

Quanto as superficies de transmisséo por convecgéo,
embora ndo haja problemas de natureza termodin&mica ou
de tecnologia dos materiais, a construcdo é compacta, o que
torna as superficies de aquecimento pouco acessiveis, de
dificil limpeza e de certo modo propicias a obstrugéo e corro-
sbes pelas cinzas se o combustivel as tiver. Por tal razéo,
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nestas caldeiras tem de se utllizar combustiveis limpos, tais
como o gés natural ou os produtos de destilagdo do petréleo

Pode afirmar-se que os geradores com fornalhas pressu-
risadas, permitem uma construgho com menores dimensdes
@ por consequéncla, economia de peso e custo em relagéo
aos geradores com fornalha funclonando & presséo atmos-
férica.

Todavia, na sua Integragéo numa Instalagdo combinada,
ao pretender-se retirar dela o melhor rendimento possivel,
terd de, como nas instalagbes do 1.° tipo, se |lhe acrescentar
um reaquecedor de #égua na parte final do percurso dos
gases, 0 que acarretard uma diminuigdo sensivel da vanta-
gem alcangada quanto a menor custo,

¢) Pelo que respeita a Incidéncia no custo global de uma
instalagcdc combinada do trem de pré-aquecimento da
égua por vapor, @ de anotar-se o seguinte:

Iniclaimente adoptou-se para o aquecimento da égua, uma
disposiglo em que o economizador e os pré-aquecedores por
vapor A.P. estavam montados em paralelo, havendo portanto
praticamente o mesmo numero de aquecedores que numa
instalagdo convencional (ainda que de menores dimensdes)

Seguidamente, para se conseguir uma redugdo do custo
da Instalagdo de aquecimento, eliminaram-se alguns dos pre-
-aquecedores A.P. e B.P.,, e os que ficaram (a4 semelhanga
dos pré-aquecedores B. P. da disposicdo inicial) montavam-se
em série com 0 economizador.

O aumento de poténcia e de eficiéncia das turbinas de
gas, tornou possivel suprimirem-se todos o0s pré-aquecedo-
res A.P. disposicdo conheclda por série curta. Termodina-
micamente as disposicdes em série sdo de menor rendimento
que a disposic8o em paralelo (ainda que as diferencas se
tornem pouco sensiveis para marchas inferiores a 709, da
plena carga), mas qualquer destas disposigbes tém rendi-
mento superior ao conjunto de pré-aquecimento ar-agua de
uma instalacdo convenclonal.

Por outro lado, verifica-se que, atendendo ao menor cau-
dal de vapor utilizado no pré-aquecimento da agua, as dimen-
sbes mais reduzidas da érea total de pré-aquecimento, a
menor poténcla exigida a&s bombas de alimentag¢do, o ciclo
série-curta apresenta vantagens sensiveis em relagdo as
outras disposicbes, ndo s6 sob o ponto de vista de custo de
primeiro estabelecimento, como de despesas de exploragdo
E por isso que, tudo considerado, se conta que de futuro, a
utilizag8o do ciclo série-curta seja dominante nas instalagdes
combinadas gés-vapor.

Parece portanto, das consideragdes precedentes,
tirar-se como conclusdes:

poder

1) A anadlise dos beneficlos econdmicos que se conse-
guem retirar das instalagbées combinadas géas-vapor,
tendo na devida conta os investimentos a realizar,
deve limitar-se a quatro das variantes anteriormente
apresentadas, que sao:

a) A combinaglo da turbina de gds com uma caldeira
de recuperagéo com fornalha para queima de com-
bustivel adicional, sem pré-aquecimento do ar de
combustdo e com pré-aquecimento de d&gua de
alimentagéo na caldeira em paralelo com o pré-
-aquecimento desta éagua por derivagbes da tur-
bina de vapor. (Varlante da fig. 10);
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b) A combinagéo da turbina de ar quente com insta-
lagdo recuperadora provida de aquecedores de ar
e agua. (Variante da fig. 11).

c) A combinagdo da turbina de gés com caldeira pro-
vida de fornalha pressurisada. (Variante da fig. 12).

d) A combinagdo da turbina de gés com caldeira
recuperadora sem queima adicional de vapor. (Va-
riante da fig. 14).

2) Nas Instalagbes combinadas que utilizam geradores de
vapor funcionando a pressao atmosférica, pode-se, em
relagdo as instalagdbes convencionals € com as mes-
mas condicdes de vapor, conseguir redugdées no con-
sumo de calor, da ordem dos 2 a 8 %,.

Temos porém de levar em conta que esta economia
de calor & obtida a custa de:

Se instalar uma maquina compiementar — a turbina
de gas;

Certas limitacoes quanto ao combustivel a utilizar;

Um encarecimento especifico da instalagdo, resul-
tante ndo so de ter de se recorrer a uma caldeira de
construcdo mais cara do que a caldeira convencional,
como também, por vezes, de ter de se utilizar uma
turbina, cujo prego especifico é igualmente mais ele-
vado.

Um estudo comparativo profundo, baseado no au-
mento dos custos especificos do gerador e da turbina
das instalagcbes combinadas desta primeira categoria,
mostra que apesar do seu rendimento mais elevado,
nao é facil conseguirem-se, em muitos casos, vanta-
gens economicas sobre as instalagbes convencionals.

Quanto as instalagdes que utilizam geradores fun-
cionando com ar pressurisado, pode afirmar-se que €
possivel obterem-se rendimentos da mesma ordem de
grandeza que nas instalagoes da primeira categoria (*).
Mas na sua comparagdo com estas ultimas, ha que
ter em conta o seguinte

Apresentarem menor flexibilidade de exploragao,
visto que nao podem funcionar sem a turbina de gas,
por esta se encontrar a montante do gerador.

Maiores limitagcoes quanto a escolha do combus-
tivel;

Possiveis dificuldades inerentes a construgédo e fun-
cionamento dos geradores;

Menor peso e pouco espago ocupado, e consequen-
temente diminuicao apreciavel do custo do equipamento
e do edificio, se o circuito vapor nao incluir um rea-

A CENTRAL TERMOELECTRICA DO CARREGADO

Com o trabalho do Engenheiro Walter Rosa iniciamos hoje
a publicacdo de uma série de apontamentos sobre a Central

Termoeléctrica do Carregado. Estes trabalhos que foram apre-
sentados pelos autores numa série de palestras preparatoérias
da visita feita pelos membros da Ordem dos Engenheiros

aquela Central, em Abril deste ano, déo-nos uma perfeita
ideia do interesse de uma realizagdo que muito vem contri-
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quecedor de éagua de alimentagdo no Gltimo percurso
dos gases, 0 que ndo parece aceitdvel, por razdes
de rendimento.

3) Encontram normalmente justificacdo técnico-econdmica
as instalagcdes que visem aumentar a poténcia de uma
instalagdo existente. As condi¢bes para uma amplia-
cao feita com uma turbina de gés, podem apresentar-
-se favoraveis: |

a) Quando o espago disponivel ou as condigbes exis-
tentes da central se prestam particularmente a ins-
talagdo de uma turbina de gés;

b) Quando se possa ou se pretenda realizar a amplia-
cdo em duas fases, sendo a primeira a curto prazo.
A turbina de gas é a solugdo que permite uma
montagem bastante rapida;

c) Quando o 6rgédo recuperador do calor do escape
das turbinas de gés ndo queime combustivel adi-
cional, o que implica portanto que a recuperagao:

c,) Se destine a produgdo de vapor com caracte-
risticas pouco elevadas;

c,) Ou se destine ao aquecimento de agua de ali-
mentagdo da instalago de vapor em substitui-
cdo dos aquecedores que trabalham com vapor
derivado da turbina;

d) Quando os geradores de vapor ja existentes se
prestem a substituir uma parte do seu combustivel
normal, pelos gases de escape da turbina,

4) Todos os esquemas das instalagdes combinadas que
foram anteriormente considerados, compreendem na
seccdo de produgéo de energia pelo vapor, uma tur-
bina de condensacdo. Como se sabe a utilizagdo de
uma turbina de vapor de contrapressao mostra-se par-
ticularmente econémica para cobrir necessidades simul-
taneas em calor e em energia eléctrica, visto que neste
caso, parte do calor residual do vapor néo se dissipa
através da agua de refrigeragdo. Ora a combinagao
de uma turbina de gés com uma turbina de vapor de
contrapressdo torna-se particularmente interessante,
porque uma dada quantidade de calor util pode pro-
duzir mals energia eléctrica do que numa turbina de
condensacdo, e isto com um consumo de combustivel
mais reduzido que no caso da turbina em que se deriva
parte do vapor para aquecimento il

e ——

(*) Pretende-se que o rendimento pode atingir valores ligeiramente
superiores.

(Conclue no préximo numero)

buir para assegurar a produgéo da energia, elemento indis-

pensavel para o progresso do Pais, e consequentemente para

o bem-estar dos portugueses.

Os nossos agradecimentos & ETP por nos ter possibilitado
a sua publicacdo nas péginas da ELECTRICIDADE.

Num dos préximos numeros apresentaremos uma descri-
cdo pormenorizada da obra a fim de que os nossos leitores
possam apreciar as suas caracteristicas.
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