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IUDIO MARIZ SIMOES
Engenheiro Electrotécnico (I S T)

A utilização do calor contido nos fumos de escape de
uma turbina de gás tem constrtuí do nos últimos anos um
aliciante problema a que têm dedicado a melhor das aten-
ções, tecnrcos especialistas e construtores tanto europeus
como amencanos

O problema em SI parece apresentar uma solução Sim-
ples e natural. como seja a da produção de vapor em cal-
deiras aquecidas com aqueles fumos de escape vapor que
se destinara a gerar energia electnca ou a ter aplicação
directa em processos de fabnco que necessitam de calor

Ê evidente que qualquer solução técnica que vise a
recuperação do calor dos gases de escape das turbinas. so
terá Interesse. quando para alem da compensação dos en-
cargos resultantes do investimento com o equipamento adi-
cionai a montar a Jusante das turbinas de gás haja economias
de combustível e consequentemente, diminuição dos custos,
na produção de energia ou do calor, relativamente aos que
se obtêm em Instalações não combinadas

Ora precisamente ao apreciar-se o partido que se con-
segue retirar da combinação de uma turbina de gás com
uma instalação de vapor pode chegar-se a resultados muito
diferentes. conforme se tome como base de partida, o pn-
melro ou o segundo dos elementos da combinação e ainda
conforme se vise produztr apenas energia eléctrica ou Simul-
tâneamente energia eléctrica e calor

Que o rendimento do CIcio termodinâmico das Instalações
combinadas é normalmente supenor ao das Instalações sepa-
radas é um facto que se não contesta (1). porém este aumento
de rendimento, pode como veremos adiante vanar dentro de
limites relativamente largos - menos de 2 até cerca de 8 %

- segundo afirmam os especialistas na matéria

Também conforme as condições da Instalação. os custos
de investimento específico (EscjkW) de uma Instalação com-
binada gás-vapor podem não ultrapassar e serem até lnferio-
res aos da unidade a vapor convencionai de potência igual
Registam-se porém numerosos exemplos de Instalações com-
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bmadas em que os preços específicos se apresentam 5 a
10 % mais elevados do que os das centrais de vapor simples,
de potência correspondente.

Ainda que de uma forma sumaria, vejamos o que se passa
relativamente a outras despesas de exploração'

Normalmente a adição de uma turbina de gas a uma
lnstalação convencionai, em pouco complica as manobras da
Instalação, e portanto no que respeita a pessoal de condução,
não há que contar com um alargamento sensível do respectivo
quadro, quer dizer, as despesas específicas de exploração
em pessoal podem mesmo reduzir-se ligeiramente para as
Instalações combinadas

Porém. no que respeita a despesas de conservação haverá
que atender-se, nos casos mais correntes, que o equipa-
mento de uma Instalação combinada está sujeito A reparações
e substituições relativamente frequentes de alguns dos seus
elementos (1).

Ê admissível por ISSO que, à parte o combustlvel, as
outras despesas conjuntas de exploração de uma Instalação
combinada, possam resultar um pouco mais elevadas que as
de uma unidade a vapor da mesma potência.

E assrrn, pelo que se acaba de afirmar, pode concluir-se
desde já, que a avaliação do Interesse de uma Instalação
combinada gas-vapor em relação a uma Instalação conven-
cionai, necessita de uma análise CUidadosa, da qual se podem
esperar resultados bastante diferentes consoante os dados
do problema.

(.) As gravuras foram executadas com os originaiS gentilmente for-
necrdos pelo autor.

(1) Este aumento de rendimento, em relação a uma Instalação de
vapor é perfeitamente expltcável. se atendermos a Que. com perdas de
escape da mesma ordem. a energia fornecida pelo combustlvel às Insta-
laçOes deste tipo tem de passar toda através do circuito de vapor.
enquanto que na rnstalação combinada. porte daquela energia é trans-
formada drrectamente em energia mecânica na turbina de gás

(2) Nomeadamente, quando os cornbustlvers utilizados sejam Óleos
restduals
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duç o d n fgl por m 10 d turblnn elo g s, situa-se, se-
gundo pot ncio d m quinas e t mp rotura de admtssão
do r ntr 20 ( v 2 m srno abalxc) O ~5 0/0 par O
turbrn d 9 d cicio simples e 25 o 28 °10 para o turbina
d 9 s d cicio r g n rattvo Como no cicio de funciona
rn nto dos turbln "d gês n 10 h ÓfllIO ti refrigeração,

ult d qUI qu que tr s qu rtas partes do quantidade
d c lor fornectdo p lo cornbustfvel são levadas pelos gases
d e c p Est v lar I v do das perdas no escape da
turb n d \ Ido

1 - A necessidad de se limitar a temperatura do flurdo
motor adnurtdo na turbina. o que conduz a adoptar
um excesso de ar murro elevado (da ordem dos 400
a 500 o o)

2 - A elevada temperatura com que os gases dei am
a turbina que pode atingir valores da ordem dos
450 C

De duas formas se pode reduzrr esta Importante perda
de calor A pnmerra consistirá em fazer passar os gases
quentes de escape por uma caldeira dita de recuperação de
calor onde a temperatura daqueles baixará pelo menos ale
1500 servindo portanto o calor ced do para gerar vapor
A segunda forma consistirá em tirar partido das grandes
massas de o Igénlo livre contido no ar em excesso e IS
tente naqueles gases para queimar na caldeira recuperadora
uma certa quantidade de combustivel o que permite não só
aumentar a produção de vapor em boas condições de rendi-
mento como também melhorar as condições dessa produção
levantando a temperatura do vapor e tornando-a Independente
da carga da turbina (3)

l:: claro que por qualquer destas duas formas se consegue
aumentar sensivelmente o rendimento da Instalação Ha po-
rem que distinguir os casos em que o vapor é destinado, ou
a produção de energia eléctr ca ou para aquecimento, ou
ainda aos dOIS fms simultâneamente No primeiro caso, o
vapor produzido Ir:a alimentar uma turbina com condensador
mas para se retirar todo o ganho cosslve! da combinação, é
preciso dispôr de uma turbina de vapor com uma potência
muito maior que a da turbina de gas (4) No segundo caso,
estamos perante uma solução análoga à que e constituída
por uma turbina de vapor de contrapressão, em que um
fluldo (no caso, o vapor) efectua um CIcio térmícc antes de
transmitir o calor reslduel aos aparelhos de squectmento
(neste caso indirectamente, visto que a cedência do calor se
faz por Intermédio do vapor produzido na caldeira de recupe-
ração). Somente, comparada a solução combinada turbina de
gas-caldelra com a da turbina de contrapressão, milita a favor
da primeira, a dupla vantagem de uma maior ftexibllldade e
a de permitir que se obtenha maior potência eléctrica com
Idêntica produção de calor No entanto, como e esta produ-
ção de calor que ccnstltulrá naturalmente o objectivo funda-
mentai da Instalação, neste caso, o elemento de base de
partida é a potência do gerador de vapor. E o mesmo suce-
derá para o terceiro caso em que o vapor gerado alimenta,
ou uma turbina de contrapressão, ou uma turbina de conden-
sação com tomadas de vapor.

Estas breves notas põem em evidência que r.um projecto
de uma Instalação combinada • turbina de gás-produção de
vapor-. apenas em casos particulares a turbina de gás ser-
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virá de dado de partida paro o reallzação da lnstalação Será
por exemplo, o caso desta Já extsur e pretender-se aumentar
a potêncto e o rt ndimento do equlparnenlo produtor gerando
vapor t m condições economicamente vuntajoaaa Na marorra
dos casos, Isto é, Ir itando-se de estudar uma Instalação nova,
o forma rnats racionai de atacar o problema, consistirá em
comparar os dlferent s combinações posslvets de uma turbina
de gás Instalação geradora de vapor com a solução cléastca
da produção de energia ou calor com base numa Instalação
que funcione so a vapor

•
Passemos agora à análise dos vários factores oue Intervêm

na deterrntneção do custo e do rendimento dos sistemas com-
binados - turbinas de gás-caldeiras recuperadoras do calor
reSidual dos gases de escape

1) POSSibilidades oierectdes à produçêo do vapor

Conhecldas as necessidades quer em vapor quer em
energia, e os meios de avaliação dos custos do Investimento
a fazer com os equipamentos a montar Junto das turbinas de
g IS, a escolha da metalação combinada que deve conduzir a
solução mais econorruca. terá que fazer-se tomando como
dados de partida alguns dos parâmetros que são mais deter-
minantes da solução a adoptar

ASSIm para as caldeiras de recuperação esta hoje gene-
ralizada A utilização de superflc es de aquecimento providas
de alhetas por se considerar possivel obter em melhores
condições de economia mais vapor e com características de
pressão e temperatura mais elevadas que as que se teriam
em caldeiras de tubos nus

Para aval ar num estudo preliminar a quantidade de vapor
que Virá a prcduzir-se numa caldeira de recuperação podera
tomar-se como ponto de partida

a) Uma determinada relação percentual entre a queda efec-
tiva da temperatura dos gases ao atravessarem a cal-
deira e a que extsnna se os gases fossem arrefecidos
ate à temperatura de saturação do vapor gerado na
caldeira Esta relação cujo valor se fixa geralmente
entre 85 e 87 % e destqnada pelos americanos por
.:effectlveness • (eficiência)

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

o diagrama apresentado na fig 1 da-nos uma indicação
expedita dos caudals de vapor, que com diferentes condições
de pressão e temperatura, se podem renrar de caldeiras de
recuperação com 85 % de -effectiveness , em função de um
determinado caudal de gases de escape a temperaturas dife-
rentes

Quando as caldeiras. além de fazerem a recuperação do
calor contido nos gases, queimam adtclonalrnente cornbus-

(3) Como variante desta segunda modalidade, pode cons iderar-se e
utilização dos gases de escape como fluido comburente de uma cal-
deira normal Com efeito, estes gases contendo cerca de 17% de OXI-

génio, podem substtturr O ar necessarlo à combustão de uma caldeira
funcionando por exemplo a carvão pulverizado Desta forma, as carac-
tertsncas do vapor a produztr. não têm quaisquer limitações

(.) Como se vera por exemplos dados adiante.
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Fig. 1
Base: 85% de -effectlveness- para a caldeira e sobreaquecedor.

Produção de vapor em função do caudal e temperatura dos gDses cm
caldeiras de recuperação sem queima adicionai
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Fig. 2
Bases: 1 - 85% de .effoctlveness- para 8 caldeire e obreequecedor.

2 - Temperatura dos gases entes da queima adicionai 8500F(4SSoC).
Produção de vapor e consumo de combustlvel adlclonol na caldeires

de recuperação de calor
r _, ao

tivel para se aumentar as produções de vapor ou se levan-
tarem as suas características e de aplicar-se então o dia
grama apresentado pela fig 2.

t: de notar-se que com a mesma turbina de gás a quanti-
dade de vapor que se retira da caldeira de recuperação que
a ela estiver associada, pode var ar sensivelmente com a
potência desenvolvida pela turbina e com a temperatura do ar
ambiente.

A incidêncra da variação 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 17 000 HP Não tendo em conta as pequenas alte-
rações que resultam para o consumo de combustível 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 à medida que aumenta a temperatura do ar
ambiente, decresce o volume da massa de gases (fig 3). Se
e permitido que a potência da turbina se adapte ao caudal dos
gases (que dirninuirá portanto com o aumento da tempera-
tura), torna-se possivel manter a temperatura destes à saída
da máquina em valor sensivelmente constante

Se porém se exiqe uma potênc.a constante da turbina.
então a temperatura dos gases aumenta com a do ar ambiente.
em Virtude da diminuição que se verifica no caudal destes.
Os reflexos destas variações das condições de escape da
turbina podem ser apreciados (no exemplo da turbina já
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Fig. 3

Base: Maquina de 17 000 HP NEMA ao nível do mar.
Caudal e temperatura dos gases de escape da turbIna em função da

temperatura ambiente e da carga da turbina
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Fig. ~

Blle: Condições dOI gases como na tlg. 3.
Caldeira projectada para 60 000 Ib/h (27,5 t/h) a 600 psi - 7SOOF(42 kg/cml
~~C) o 800F (270C). Caudal de vapor em funçõo da carga da turbina

c da temperatura ambiente

Citada) analisando os diagramas das flgs. 4 e 5. No primeiro
destes dois diagramas. dá-se conta da vanação do caudal
de vapor (para umas dadas caractenstrcas de mesmo)

Como e de esperar, na primeira hipótese de funcionamento
em que a carga da turbina e adaptada às variações do am-
biente - o caudal do vapor pouco varia. Na segunda hipótese
- funcionamento da turbina a carga constante - o abaixa-
mento da produtibilidade de vapor e muito sensível ao abai-
xamento da temperatura do ar ambiente.

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

O diagrama da fig. 6 dá-nos ainda a posslbllldade de
observar como vsna a produção de vapor para dols tipos de
gerador (42 kg/cm2, 400°C e 10,5 kg/cm2 vapor saturado) em
função da potêncla gerada pela turbina e da temperatura do
ar ambiente.

t: evidente que nos casos em que não seja possível
adaptar a carga da turbina às condições da temperatura am-
biente. isto é, nos casos em que se lhe exige potêncla cons-
tante. só poderá obter-se uma produção de vapor constante
à custa da queima de combustível adlctonal no gerador.

De resto, Independentemente das necessidades Impostas
pelas circunstâncias anteriormente rnenclonadas, a queima
adicionai de combustivel numa caldeira de recuperação pode
normalmente assegurar uma produção de vapor suplementar
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Fig. 8

Bases: 1 - Caudal de gases 670 000 Ib/h (30 500 kg) a 8500F (4S0oC), águD
de alimentação a 2280F (110°C).

2 - Fornecida e montada com aparelhagem de controle, acesso-
rios, escadas, passereles, condutas e chaminé.

Estimativa de preços para caldeira de recuperação sem queImo adIcionai
de combustivel

para S3 000 kg/h. Como esta elevação da temperatura dos
gases de 450 a 650°C corresponde a Introdução de uma
quantidade de calor suplementar de 18.6 x i06 cal/h e como
o vapor suplementar produzido a custa deste calor contem
18 X 106 cal/h, o rendimento do combustível desta produção
marginai de calor e de

18 X 106

----- - 09i.
18,6 X 106

4) Custos das caldeiras de recuperação

A titulo exemplificativo e apresentada sob forma de gra-
fico (fig. 8) uma estimativa dos custos de caldeiras recupe-
radoras. para uma gama de diferentes condições de vapor.
tomando como base o caudal de escape de uma turbina de
gas NEMA de 17 000 HP (31 500 kg/h de gases a 450°C)

Atendendo a que as características das caldeiras podem
ter concepções diferentes para consequrrern a recuperação
mais económica do calor dos gases de escape, torna-se drficrl
estabelecer preços rigorosos. numa Simples família de curvas
como as que são apresentadas no diagrama, tanto mais que.
com as Inovações continuamente mtroduzrdas na técruca da
construção, os preços de hoje podem não ser os de ama-
nhã. Desta forma este diagrama terá apenas como utilidade,
permitir fixar a solução que «pareça- à pnrnerra vísta a mais
interessante, mas que terá posteriormente de ser trabalhada
a fundo com os construtores, para se chegar à que realmente
é mais vantajosa

Esquemas de realização de Instalações combinadas

Podem imaginar-se diversas drspostções na assoclação de
turbinas de gás-turbinas de vapor para a produção de ener-
gia com um rendimento térmico superior ao das Instalações
que só dispõem de um dos dois trpcs daquelas máquinas.

Apresentam-se sequídamente alguns esquemas representa-
tivos destas associações:

1.° Esquema - Instalações de turbina de gás a montante de
uma caldeira de recuperação de calor com
fornalha para queima adicional de combustível

Como já se disse. os gases de escape da turbina cons-
tituem uma massa calorifica Importante muito rica em oxigénio
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e que pode portanto ser utilizada nao só para ceder calor.
como tambem para servir de comburente ao combustível que
se queima no próprio gerador de vapor.

Num caso mals geral pode considerar-se o íluldo motor
da turbina de gás como ar. cuja temperatura e levada a um
alto nivel térmico. O aquecimento pode fazer-se por mistura
com gases provenientes da queima de um combustível numa
câmara 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 gás trabalha com ar puro.

Em qualquer das variantes que comporta este esquema
(flgs 9. 10 e 11) o ar que é prêvlamente comprimido, atinge
à saída do compressor uma temperatura da ordem dos 200°C
Neste nível térmico pode ser admitido directamente na câmara

de combustão colocada a montante da turbina (1.° e 2.° varian-
tes) ou atravessar primeiramente um esquentador que faça
parte do gerador de vapor para lhe levantar a temperatura

Na turbina que funciona com ar puro, este esquentador e,
aliás, orgão funcionai da instalação

Do facto do ar, pela compressão ficar Já a cerca de 200°C,
resulta que o abaixamento da temperatura dos gases a saída
do esquentador montado no gerador não possa baixar tanto

como no caso do gerador de vapor normal. o que consequen-
temente, obriga a colocar aquele órgão a montante de outro
que vise aproveitar o calor residual dos gases. Este poderá ser

um circuuo vaportzador suplementar para alimentar uma turbina
de baixa pressão (variante da fig. 9), ou um economizador
(vanante da fig 10)

Ao fazer-se uma análise da rentabilidade deste primeiro
grupo de vanantes, pode fàcrímente conclurr-se que a combi-

nação da fig 9 cede o seu lugar perante a combinação da
fig 10, por ser mais dispendiosa e de menor rendimento global.

2 Esquema - Instalação combinada com uma caldeira provida
de fornalha funcionando sob pressão

Este esquema tambem pode consíderar-se como uma
variante de uma Instalação de produção de energia com tur-

binas de gás utilizando o calor residual dos gases numa
caldeira de recuperação A diferença deste esquema em relação
ao antenor, está em que a câmara de combustão onde se faz

o aquecimento do ar a sarda do compressor é simultâneamente
gerador de vapor, e portanto enquanto os geradores de vapor

do 1 ° tipo são atravessados por gases sensivelmente à pressão
atmosférica, os do 2.° trpo são atravessados por ar sob pres-
são (5). O calor residual dos gases de escape é aproveitado

para o prá-aquecrrnento da água de alimentação do gerador
de vapor e eventualmente para o aquecimento do ar à saída
do compressor. Podem considersr-se duas variantes (flgs. 12
e 13). Na pnmelra a turbina tem um só andar de expansão

para os gases; na segunda. a turbina tem dols andares de
expansão e os gases adrmtídos no 2.0 andar são os que

atravessaram já a caldeira A superioridade sob o ponto de
vista termodinârnlcc da 2 ° variante, em relação à primeira

é porém Insignificante.

(5) Como se sabe. com o aumento da pressão dos gases Que cir-
culam na caldeira, podem atingir-se valores de Reynolds mais elevados
e portanto melhores coeficientes de convecção O funcionamento da
fornalha em pressão permite portanto uma redução aprectével das
dlmensOes. do peso e por consequtnte do preço da caldeira
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-ESQUEMAS OE INSTALAÇOES COMBINADAS GAS-VAPOR

=-_:- = CIRCUITO COM 8USTAO A8E RTO
/

----- CIRCUITO DE VAPOR DE AGUA FECHADO

• - Cald.lrl
b - Ventilador •• d. caldelr
c - Aquecedor de ar
d - CAmara d combul1io com queimador
e - Circuito vaporizador da cald Iro
f - Turbina de vapor
9 - Gerldor

h - COndenlOdor
I - Bomba de ollmentaç o
k - Aquecedor de "9U8 de allmentaç o e de gaza dor
I - ComprelSol

m - C6mara de combu t o
n - TurbIna de g
o - Circuito autónomo de vapor com O calor recuperodo
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3 o Esquema - Turbina de gás com caldeira auxiliar de recupe-
ração sem queima de combustível adicionaI
(esquema da fig. 74)

É o esquema de combinação mais simples, em que a pro-
dução de vapor na caldeira é feita apenas à custa do calor
contido nos gases de escape.

Os sistemas representados pelos esquemas anteriores
admitem ainda variantes. Assim, nos casos das flgs. 9, 10, 12
e , 3 pode suprimir-se o reaquecimento do ar, ainda que daí
resulte uma certa diminuição do rendimento global. Por outro
lado, o ar pode ser cornpnnudo em mais que um andar com
arrefecimento mterrnediáno e os gases Igualmente expandidos
em diferentes andares com reaquecimento intermédio

Pretende-se que o esquema óptimo destas Instalações com-
binadas e aquele em que se não faz o reaquecimento do ar
de combustão no gerador de vapor, aproveitando-se de prefe-
rência o calor residual dos gases para o pre-aquecímento da
água de alimentação - antes do economizador - o que
permite reduzir a missão do posto de pré-aquecrmento da
agua por meio de vapor derivado da turbina. Damo-nos conta
com facihdade. como sob o ponto de vista termodinâmico,
podemos tirar partido duma Instalação assim realizada. Em Pri-
meiro lugar porque se pode aproveitar este órqâo de pre-aque-

cimento da água de alimentação para reduzir bastante a tem-
peratura dos gases de escape (o abaixamento desta tempe-
ratura fica apenas condrcionado pela preocupação de evitar
corrosões exteriores na caldeira), em segundo lugar, porque
para a mesma temperatura da agua de alimentação podem
reduzir-se as diferenças de temperatura dos gases e da agua
de alimentação no pre-aquecedor e no econormzacor, o que
Implica uma menor necessidade de vapor derivado da turbina
e consequentemente um menor consumo de vapor VIVO pela
turbina ou uma maior potência drspornvel para a mesma
quantidade de vapor (6)

É Importante notar-se que, as drspostçôes que visam e
conseguem realmente um aumento do rendimento termodinâ-
mico da Instalação, conduzem, com excepção da ultima
variante, a um custo específrco mais elevado do que o de uma
Instalação só a vapor, e e normal etmqrrern-se diferenças de
custo da ordem dos 5 a , 00/0 Estas diferenças 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 redução resultante de um trem de pré-aquect-
mento da água por vapor de menores dlmensões.

ASSim, a introdução de um pré-aquecedor de água no
gerador de vapor depois do economizador, ocastona. como se
disse anteriormente, uma redução do vapor oerlvado da turbina
e portanto também, uma dirrunurção da relação entre o caudal
de vapor VIVO e o do vapor a saída da turbina Admitindo
que se mantenha o mesmo caudal na passagem para o con-
densador, o custo da turbina fica pràtlcarnente constante,
ViStO que este é essencialmente determinado pela secção B.P.
Mas se é o caudal à saída que é fixado, dtmmui portanto o
do vapor VIVO e consequentemente a potência retirada da
turbina, o que equivale a dizer que aumenta o preço especifico
desta.

Para o gerador de vapor das instalações combinadas, na
sua comparação com o das mstalações clássicas, tem de
atender-se às diferenças de concepção e construção, que aliás,
são bastante mais acentuadas para o gerador que funciona
com o ar pressurisado..._- -
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a) Geradores iunctonendo com o escape dos gases à pres-
são atmosférica

Com excepção dos queimadores, da secção fna da
caldeira e da rede de condutas e registos que formam
o Circuito dos gases, a construção destes geradores é
comparável à das Instalações clássicas.

a-7) Os queimadores têm de ser previstos para receberem
o ar comburente a temperaturas mate altas que numa
caldeira clássica (').

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

Daqui resulta que os queimadores além de exrqirem
materiais resistentes a altas temperaturas, têm de ser
de construção mais CUidada nos seus órgãos móveis.
para terem em conta posaivers deformações e outras
dificuldades de serviço. Tudo junto, traduz-se por uma
construção sensivelmente mais cara que no caso de
uma caldeira clássrca.

8-2) Secção fna das caldeiras - Numa caldeira normal,
os gases depois de atravessarem o economizador,
ainda têm pelo menos uma temperatura superior de
80 C à da água de alimentação, o que permite apro-
veitar o respectivo calor resldual no aquecimento do
ar comburente.

Nas caldeiras das Instalações combinadas, tal apro-
vertamento não se torna Economicamente realizável.
Com efe to, nestas Instalações o ar comburente entra
pelos compressores, donde sal a temperaturas supe-
nores a 200°C (em media 250 C) A elevação da
temperatura deste ar (antes de entrar na câmara de
combustão da turbina de gas) com os gases da
caldeira recuperadora, Implicaria que estes chegassem
à chaminé com temperaturas muno elevadas, o que
consequentemente dana lugar a perdas Importantes.

É preferível, então, como Já se disse antenormente,
colocar a seguir ao economizador, um pre-aquecedor
da água de alimentação.

Atendendo a que nestes geradores a c rferença de
temperatura entre os gases de combustão f- a agua de
alimentação à entrada da secção de aquecimento não
deve ultrapassar 50°C, o que Impõe maiores super-
flcies para a transmissão de calor, e ainda, ao facto
da construção de um reaquecedor de água ser mais
cara que a de um esquentador de ar, resulta para a

() ~ de ter-se porém em atenção que quando a Instalação de vapor
pOSSUI Já cetectcrlstrcae de pressão e temperatura elevadas que lhe
conferem. por exemplo. um rendimento da ordem de 40 %. as melho-
rias que se podem esperar da Introdução da turbrna de gás no cicio
térmico. serão modestas pela seguinte razão:

Parte-se do principio que os ga ...vs ce combustão devem ser arre-
fecidos a 110oC. por exemplo. a fim de limitar as perdas de calor pela
chaminé. Mesmo que exista um pré-aquecedor de ar de combustão
à salda do compressor (solução que como se acaba de ver, não cor-
responde à do esquema óptimo), o abaixamento da temperatura dos
gases neste órgão não pode fazer-se aquém de 200 «c. visto que o ar
à salda do compressor atinge já 180 oCo O arrefecimento posterior dos
gases tem de ser feito num economizador percorrido pele égua de
alimentação, o que obriga a suprimir os últimos reaquecedores que
trabalham com vapor derivado da turbina. e consequentemente dtmtnurr
O rendimento do cicio de vapor. Resulta daqui que a combinação de
uma turbina de gás com uma Instalação de vapor de bom rendimento,
não trará para este um acréscimo que atinja os 2 %

(1) Numa caldeira clósslca, o ar comburente não é normalmente
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 SOOoC
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Por outro lado, ver fica-se que atendendo ao menor cau-
dal de vapor ut zado no pré aquec mento da agua as d men-
sOes mais reduzidas da área total de pré-aquec mento, a
menor potência eXlg do és bombas de ai mentação o c cio
série curta apresenta vantagens sensrvers em relação as
outras disposições, nao só sob o ponto de vista de custo de
pr melro estabelecimento, como de despesas de exploração
E por ISSO que, tudo considerado, se conta que de futuro, a
utlüzaçãc do cicio série-curta seja dominante nas Instalações
combinadas gás-vapor.

Parece portanto, das considerações precedentes, poder
tirar-se como conclusões:

o

1) A análise dos beneflclos económicos que se conse-
guem retirar das Instalações combinadas gás-vapor,
tendo na devida conta os Investimentos a realizar.
deve limitar-se a quatro das variantes antenormente
apresentadas, que são.

8) A combtneção da turbina de gás com uma caldeire
de recuperação com fornalha para queima de com-
bustível adicionai, sem pré-aquecimento do ar de
combustão e com pré-aquecimento de água de
altmentaçüo na caldeira em paralelo com o pre-
-aquecimento desta égua por derivações da tur-
bina de vapor. (Variante da fig. 10);
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Record se Q e n con uç o deste t po de geradores
h que te em c p ob s re on dos com

A co bustâo o comportamento d chamas e os taxas ele-
vadas de transm ssão de calor

A construção das superflc es de trensm ssão por convecção
e da câmara de combustão

As tendênc as para a carbonrzaçãc do combustfvel e para

corrosões

Norma mente a c mara de combustão é de forma cllln-
dr ca com os queimadores colocados na base, sendo as
suas dlmensões determ nadas pelo fluxo de calor e pela
forma da chama Com uma construção deste tipo consegue-se
uma d strtbulção quase uniforme do fluxo de calor e taxas
elevadas na transmissão do calor a água, desde que se
adopte para esta a CIrculação forçada, o que naturalmente
Implica exigências espectara quanto à sua qualidade.

Quanto às superflc es de transmissão por convecção,
embora não haja problemas de natureza terrnodlnârnlca ou
de tecnologia dos rnatertats. a construção é compacta, o que
torna as superficíes de aquectrnento pouco acesslvels. de
diflcr! limpeza e de certo modo propícias a obstrução e corro-
sões pelas cinzas se o combustível as tiver, Por tal razão,
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b) A combinação da turbina de ar quente com insta-
lação recuperadora provida de aquecedores de ar
e água. (Vanante da fig. 11).

c) A combinação da turbina de gás com caldeira pro-
vida de fornalha pressunsada. (Variante da fig 12).

d) A combinação da turbina de gás com caldeira
recuperadora sem queima adicionai de vapor. (Va-
riante da fig. 14).

2) Nas Instalações combinadas que utilizam geradores de
vapor funcionando à pressão atmosférica, pode-se, em
relação às Instalações convencionais e com as mes-
mas condições de vapor, conseguir reduções no con-
sumo de calor, da ordem dos 2 a 8 0/0'
Temos porém de levar em conta que esta economia
de calor e obtida à custa de

Se Instalar uma maquina complementar - a turbina

de gás.
Certas limitações quanto ao combustível a utilizar,
Um encarecimento especifico da Instalação, resul-

tante não so de ter de se recorrer a uma caldeira de
construção mais cara do que a caldeira convencional.
como tambem por vezes, de ter de se utilizar uma
turbina, cUJO preço especifico é Igualmente mais ele-
vado.

Um estudo comparativo profundo baseado no au-
mento dos custos especlficos do gerador e da turbina
das Instalações cornbmadas desta primeira categoria,
mostra que apesar do seu rendimento mais elevado,
não e fácü conseguirem-se em muitos casos, vanta-
gens econorrucas sobre as Instalações convencronars

Quanto as mstalações que utilizam geradores fun-
cionando com ar pressunsado, pode afirmar-se que e
possivel obterem-se rendimentos da mesma ordem de
grandeza que nas Instalações da primeira categoria (')
Mas na sua comparação com estas ultimas, há que
ter em conta o seguinte

Apresentarem menor flextbrltdade de exploração,
ViStO que não podem funclonar sem a turbina de gás
por esta se encontrar a montante do gerador

Maiores limitações quanto a escolha do combus-
tível,

Possíveis dificuldades Inerentes a construção e fun-
cionamento dos geradores

Menor peso e pouco espaço ocupado, e consequen-
temente drrmnuiçâo aprecíável do custo do equipamento
e do edificlo. se o circuito vapor não tnclulr um rea-

A CENTRAL TERMOELÉCTRICA DO CARREGADO

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

Terrnoeléctrica do Carregado. Estes trabalhos que foram apre-

sentados pelos autores numa série de palestras preparatórias

da vlsrta feita pelos membros da Ordem dos Engenheiros

àquela Central, em Abril deste ano, dão-nos uma perfeita
Ideia do Interesse de uma realização que multo vem contrt-
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quecedor de água de alimentação no último percurso
dos gases, o que não parece aceitável, por razões
de rendimento.

3) Encontram normalmente Justificação técnico-económica
as Instalações que visem aumentar a potência de uma
Instalação existente. As condições para uma amplia-
ção feita com uma turbina de gás, podem apresentar-
-se favorávers:

a) Quando o espaço dlsponlvel ou as condições eXls-
tenles da central se prestam particularmente à ms-
talação de uma turbina de gás,

b) Quando se possa ou se pretenda realizar a amplia-
ção em duas fases, sendo a primeira a curto prazo
A turbina de gás e a solução que permite uma
montagem bastante rápída:

c) Quando o orgão recuperador do calor do escape
das turbinas de gás não queime combustível adi-
clonal, o que Implica portanto que a recuperação'

c.) Se destine a produção de vapor com caracte-
rísticas pouco elevadas;

C2) OU se destine ao aquecimento de agua de ali-
mentação da Instalação de vapor em SUbStitUI-
ção dos aquecedores que trabalham com vapor
derivado da turbina;

d) Quando os geradores de vapor Já existentes se
prestem a subsuturr uma parte do seu combustível
normal pelos gases de escape da turbina.

4) Todos os esquemas das Instalações combinadas que
foram anteriormente considerados, compreendem na
secção de produção de energia pelo vapor. uma tur-
bina de condensação Como se sabe a utilização de
uma turbina de vapor de contrapressão mostra-se par-
ticularmente econormca para cobnr necessidades Simul-
tâneas em calor e em energia eléctrica, vísto que neste
caso, parte do calor residual do vapor não se dlsslpa
através da agua de refrigeração. Ora a combinação
de uma turbina de gás com uma turbina de vapor de
contrapressão torna-se particularmente Interessante,
porque uma dada quantidade de calor útil pode pro-
duzir mais energia electrlca do que numa turbina de
condensação, e Isto com um consumo de combustível
mais reduzrdo que no caso da turbina em que se deriva
parte do vapor para aquecimento.

(I) Pretende-se que o rendimento pode atIngIr valor 5 IIgetramente
superiores

(Conclue no pró umo numero)

buir para assegurar a produção da energia, elemento lndrs-
pensável para o progresso do Pais. e consequentemente para
o bem-estar dos portugueses.

Os nossos aqradecirnentos à ETP por nos ter possibilitado
a sua publicação nas páginas da ELECTRICIDADE.

Num dos próximos números apresentaremos uma deSCri-
ção pormenorizada da obra a fim de que os nossos leítores
possam apreciar as suas características.
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