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Resumo: Nos Ultimos anos, a alta demanda por energia associada aos altos precos dos
combustiveis tém aumentado a necessidade de baratear a conversio da energia contida em fontes
renovavels e ndo renovaveis em energia elétrica. Uma das propostas para aumentar o rendimento
das turbinas a gas € utilizar o calor dos gases de exaustdo dentro do proprio ciclo. O ciclo de
turbina a gas com recuperagdo quimica utiliza o calor contido nos gases que saemda turbina para
modificar as caracteristicas do combustivel. Uma mistura de metano e vapor de agua recebe o
calor dos gases da turbina. O metano e o vapor reagem entre si produzindo o gas de sintese,
mistura aquecida contendo hidrogénio monoxido e didxido de carbono e vapor d &gua. Neste
trabalho foi feita uma analise ndo linear do ciclo com vistas a investigar a influéncia da
temperatura e dos insumos no rendimento global do ciclo. Assumiu-se a composi¢&o quimica ho
reformador regida por equacbes de equilibrio quimico, o que concorda com a literatura.
Analisando o lucro bruto como a diferenca entre o custo dos insumos e custo dos produtos, o ciclo
foi otimizado utilizando-se o software EES® com vistas a obter o maior lucro bruto possivel para
esta instalacéao.

Palavras-chave: Otimizacdo, Turbina a Gés, Recuperacdo Quimica, Ciclo de Poténcia.
1. INTRODUCAO

A gestdo racional dos recursos energéticos com vistas a melhoria de processos produtivos €
procedimento chave para manter a competitividade em mercados globais e acirrados. A busca por
eficiéncia no setor elétrico passa tanto por novos métodos e fontes de producdo elétrica como por
mel horamentos Nos processos atuais.

Turbinas a gas que operem em ciclo simples apresentam baixa eficiéncia porque os gases de
escape da turbina saem muito quentes e este calor é perdido na atmosfera. Melhores desempenhos
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sd0 alcangados com os ciclos avangados (Briesch et. Al., 1995), que aproveitam a energia contida
nos gases de escape da turbina para melhorar o préprio ciclo ou para transferir calor em ciclos
combinados.

Em turbinas a gés que funcionem em ciclo com recuperagdo quimica, o calor contido nos gases
de exaust&o da turbina é absorvido por uma mistura de gés natural (metano) e &gua. Um reformador
é utilizado para este fim. A mistura de gés natural e &gua entra pelo lado frio e absorve calor
gerando 0 gés de sintese a ser queimado na camara de combustéo.

Ciclos de recuperacéo quimica foram estudados sob varios aspectos. Kesser (1994) explorou as
relagdes entre o reformador e a turbina para duas razdes de presséo do compressor de ar. Souza-
Santos (1997) estudou variantes do ciclo com recuperagdo quimica levando em conta a composicdo
quimicado gés natural. Os aspectos fisicos e quimicos do reformador podem ser vistos em Adelman
et. a, 1995, e Carcasci et. al., 1998. Prieto et. al. (2000) fizeram a andlise de 22 lei da
termodinémica do ciclo determinando sua eficiéncia exergética

Este trabalho analisa a influéncia da injecéo de metano e agua no reformador e a expansdo da
turbina no desempenho geral do ciclo. Como parametro de otimizagéo foi utilizado o lucro bruto do
ciclo, entendido como a diferenca entre a venda dos produtos e o custo dos insumos, todos tomados
em relagdo a 1kg de combustivel.

2.MODELO DO CICLO

O ciclo apresentado neste trabalho € uma simplificacdo do ciclo de turbina a gés com
recuperagdo quimica. Assume-se gque 0s gases tenham comportamento de gases ideais, preservada a
variagdo do calor especifico com atemperatura. Esta hipétese é plenamente aceitével paraafaixade
presséo e temperatura de trabalho do ciclo. Detalhes do ciclo podem ser vistos na Fig. (1).

Para tornar o caso mais geral, foi tomado o fluxo de ar pelo compressor como referéncia, todos
os fluxos sdo ponderados pelo fluxo de ar. A relac8o entre amassa de metano e amassade ar podera
variar entre 1:40 e 1:75, e arelacdo entre a massa metano e ade &guavariaraentre 1:3 e 1:7,5. Estas
relacbes serdo tomadas como base operacional da turbina, ndo é possivel operar economicamente
abaixo deste nivel de metano, e também niveis superiores fariam ultrapassar 1400K na caBmara de
combustéo, temperatura maxima admissivel na entrada da turbina (Saravanamuttoo et a., 2001).
Semel hantemente a quantidade de égua injetada precisa ser limitada por questfes fisicas da turbina.

O gas natural € composto de vérias substancias, sendo a principal 0 metano, que existe em maior
quantidade, por isso serd adotado este gas como Unico componente no lugar da composicao
detalhada do gés natural, que além do mais, varia conforme a fonte de onde é extraido. Da mesma
forma seré adotada a composi¢éo do ar como sendo 21% oxigénio e 79% nitrogénio.

Depois de absorver calor no reformador o metano reage com o vapor de &gua de acordo com as

equagoes:

Nomenclatura
Ca - Custo da &gua de reposicéo
Cc - Custo de aquisi¢do do combustivel
Ce - Preco de venda da energia elérica
Cv - Preco de venda do vapor saturado
h, - Entalpianaposi¢céo “n” do ciclo
iSO - isoentrdpico

S - Entropiana posi¢do “n” do ciclo

T - Temperatura

Wc - Consumo el étrico do compressor

Wis - Consumo isoentrépico

WV - Energia elétrica disponivel paravenda
z - Func¢do objetivo a ser otimizada

Kp - Constante de equilibrio quimico

ma - Quantidade de &gua de reposi¢éo utilizada no
processo

mc - Quantidade de combustivel utilizada

my - Fluxo méssico naposicéo “n” do ciclo

mv - Vapor saturado disponivel paravenda

Nitot - NUmero total de moles nareagdo

Px - Pressdo parcial da substancia“X”

Pout - Pressdo na saida do reformador

a - Coeficiente estequiométrico dos reagentes

b - Coeficiente estequiométrico dos produtos

DH; - Entalpiade rego

h. - Eficiénciaisoentrépica do compressor

hg - Eficiéncia do gerador elétrico

h; - Eficiénciaisoentrépica da turbina

h+ - Eficiénciado conjunto turbina gerador elétrico



CH;+H,0® CO+3H,e (1)
CO+H,0® CO,+ H,. (2

A reacdo de reforma obedece & equagdes de equilibrio quimico. A razdo entre o vapor de &gua
e metano é estimada em torno de 3 a5 vezes, em reformadores industriais, para prevenir aformacéo
de depdsitos de carbono. Esta proporcéo € amplamente usada para a produgédo de hidrogénio e para
a sintese de aménia e metanol (Carcasci et al., 1998). Estas reagdes sd ocorrem na presenca de
catalisadores com base em Niquel e em altas temperaturas. Admite-se que o catalisador sgja ativo
para temperaturas a partir de 800 K.

Compressor de
Ar

Jurbina @
Céamarade

Combustéo @
Ol

Reformador

Evaporador/Economizador

Figura 1. Representac&o esquematica do ciclo térmico com recuperacdo quimica

A reacdo global, escrita em fungdo do metano e do vapor que entram como produtos, pode ser
escrita como:

alCH; +a2H,;0® bl CH4+ b2 CO + b3 CO; + b4 H, + b5 H,0, ©)]
onde al e a2 sdo quantidades conhecidas da alimentacdo do processo. Para obter a composicdo da
mistura de gases na saida do reformador € necess&rio determinar as cinco constantes bl a b5.

Através de calculo estequiométrico pode-se escrever:

balango de carbono: al=bl+b2+b3; 4)



balanco de hidrogénio: 4al+2a2=4bl+2b4+2Db5; 5)
balanco de oxigénio: a2="b2+2b3+Db5. (6)

As outras duas equagdes sdo derivadas das constantes de equilibrio K, das reagbes 1 e 2. A
constante K1 pode ser escrita como (Carcasci, 1998):

K Pcop3 _bp} 1 POZM
PTp P P2 bb, N2 P? '
CH," H,0 tot 0

(7)

onde Nt € 0 nimero total de moles no equilibrio (N = by + b, + bz + by + bs) e Py é apressdo de
referéncia, usualmente adotada como 1 atm. O valor de K1 é calculado com base na correl a(;ao
obtida de Oertel, 1987:

K p1 = €Xpc30,688- 274630 ®)
e T o

A segunda constante K, » pode ser escrita como (Carcasci, 1998):

_ PCOz PHz _ b3b4
2= = ’
P PooPa,o  babs

(9)

eovalor K,, atemperatura T € computado de acordo com a equacdo (Oertel, 1987):

Ky = 8@'—3765— (10)

Todas as propriedades termodindmicas foram calculadas com base nas tabelas de Janaf,
utilizando-se paratal o software EES®.
A andlise de cada equipamento do ciclo fornece as equacdes que regem o sistema:

Compressor:
my (hy-hy) - We =0, (11)
S1 = Spjsson (12)

W, - - h . : . - ]
onde h, =—= = ;"S" * » 0,85 € o rendimento isoentrépico do compressor, e W¢ € 0 consumo

c 2~

do compressor.
Turbina

M3 (s-hajis))ne — We — (We + Wba + Wem)/hg = 0, (13)



Wi _ hz-hg
Wiso h3 - h4,iso
do gerador elétrico, We é a energia el étrica gerada, Wba é o consumo da bomba de &guae Wecm é o
consumo do compressor de metano.

onde h; = »0,9 é a eficiéncia isoentropica da turbina, hg = 0,98 é a eficiéncia

= S0 (14)
Cémara de Combust&o:

mghy + Myshys - mghg + DH = 0e (15)
Mg + Mys - Mg =0, (16)

onde DH, . € a entalpia de reacdo da combustdo a 25°C. As entalpias dos gases foram calculadas
adotando-se 25°C como referéncia.

Reformador:

ma(hs-hs) + Mashis — mghg - Myshyz +DH; = 0, (17)
onde DH;; é a entalpia de reacdo da reforma.

Mis - Mg - M1z =0 (18)

Mg - Miz- M3 =0 (19)

Evaporador / Economiza dor:

Ma1(ha1 - hao) = Ma(hs - he) (20)

Compressor de metano:

Mg (hg-h7) —Wcm =0, (22)
% = Sriso (22
Bomba de &gua:

Mz (hao — hg) — Whba =0, (23)
S10 = Sviso (24)

3. OTIMIZACAO

A funcdo objetivo serd o lucro bruto, entendido como a receita da venda de energia elétrica e
vapor saturado menos o custo dos insumos, &gua de alimentago e gas natural :
z=CeWv + Cvmv-Ccmc—Cama

onde,
Ce: custo de venda da energia el étrica gerada. (US$/kWh)
Cv: custo de venda do vapor saturado. (US$/kg)
Cc: custo de aquisi¢do do combustivel (gas natural). (US$/kg)



Ca: custo da agua de reposicao (US$H/kg)

Wv: energia elétrica disponivel paravenda. (KWh)
mc: massa de combustivel utilizada. (kg)

mv: massa de vapor disponivel para venda (kg/s)
ma: massa de agua de reposicao (kg/s)

Os valores dos custos séo dados por:

- Energiaelétrica:Ce= 44,87 US$/MWh, Aneel (2001)
Gés natural: Cc = 0,0778 US$/kg, Gazeta Mercantil (2000)
Vapor paravenda: Cv = 0,009 US$/kg, Guarinello Jr et. al. (2000)
Agua de reposicio: Ca= 0,00022 US$/kg, Guarinello Jr et. al. (2000)

Restrigdes do sistema:

1. T3<1500 K (1227 °C) A turbina ndo suporta temperaturas superiores sob risco de fadiga
térmica

2. hy = hg — hy(hs-hsjs). A expansdo adiabédtica vincula a variagdo da temperatura com a
pressdo. Esta relacdo fornece o menor valor possivel para a temperatura T, Quanto menor
for a temperatura no ponto 4 maior sera a geracdo elétrica, por outro lado menor sera a
capacidade de gerar vapor para venda.

3. Te>413 K (130 °C). A razdo deste valor € evitar condensagdo na tubulagdo de descarga, o
que ocasiona liquefacéo de vapores &cidos nas paredes da chaminé.

4. my2 > 0. Indica que o sistema precisa prover pelo menos o vapor necessario ao proprio ciclo.

5. 650 K < Ty5 < 923 K. A temperatura da reforma deverd estar entre estes dois limites
(Carcasci, 1998). Abaixo de 650 ndo acontece a reforma e acima de 923 K as hip6teses
utilizadas para prever a composi¢éo do gés de sintese ndo so vélidas.

6. T4- T1s=20. Condigdo imposta de transferéncia de calor no reformador (Pinch Point).

7. 40 < my < 75. CondigOes operacionais da turbina que regula a vazéo e o excesso de ar

8. 3 <my3<7,5. CondigOes operacionais da turbina.

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

O resultado da otimizacdo aponta a venda de energia elétrica de 6,79 kWh por kg de
combustivel sem produgdo de vapor saturado para venda. O consumo de &gua foi de 7,1 kg para
cada quilograma de combustivel. A funco objetivo apontou para o lucro bruto de 0,2248 $/kg
(combustivel).

A seguir, na Tab. (1) sdo apresentados os valores termodinamicos para cada ponto discriminado
naFig. (1).

A solugo 6tima mostrou que o maior lucro € obtido com a maior temperatura possivel na
entrada da turbina associada & méxima compressdo possivel no compressor de ar. Esta solugéo
mostra que neste ciclo, para os niveis adotados de preco da energia elétrica e do vapor, a produgdo
elétrica é mais rentavel do que a produgdo de vapor, o que faz com que a otimizac&o priorize a
producdo elétrica.

Como a prioridade do ciclo foi produzir poténcia elétrica, o calor aproveitavel dos gases que
saem da turbina é consumido inteiramente na reacéo de reforma e na geracéo do vapor necessario
ao proprio ciclo, sem excedentes para venda.

A producédo de vapor poderd ser atraente se a planta necessitar de vapor em pequena escala, ja
que é possivel produzi-lo sem necessidade de equipamentos adicionais. Outra situac8o atraente para
producéo de vapor seria num cenario com prego da energia elétrica menor comparativamente ao do
vapor.

Como sugestdo futura aponta-se para o estudo de cenérios onde os precos do combustivel e do
vapor saturado sgjam ambos variaveis, para analisar o comportamento 6timo deste sistema
Também como sugest&o estd a andlise do ciclo do ponto de vista exergético.



Tabela 1 - Pardmetros do ciclo

Operacdo Gtima
Al P
Substancia T (K) | m(kg) (kPa)
1 (ar atmosférico) 298 49 | 101.3
2 (ar comprimido) 689 49 1500
3 (gases quentes) 1400 | 57.2 | 1500

4 (gases) 826 | 57.2 | 105.4
5 (gases) 688 | 57.2 | 1034
6 (gases) 413 | 57.2 | 101.3
7 (metano) 298 1 499.5
8 (metano) 415 1 2138
9 (4guq) 298 7.1 | 199,6
10 (&gua) 298 7,1 | 2074
11 (vapor saturado) | 484 7,1 | 1972
12 (vapor saturado) 0

13 (vapor saturado) | 484 7,1 | 1972
15 (gasreformado) | 806 8,1 | 1950

Outra sugestdo para trabalhos futuros é o estudo termo-econémico deste ciclo levando em
consideragéo os custos dos equipamentos.
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Abstract: In the last years, the high demand for energy associated with the high fuels prices
has increased the necessity to convert, at a low price, the energy contained in sources renewed and
not renewed in electrical energy. One of the proposals to increase the performance of the gas
turbines is to improve chemical recuperated cycle for the gas turbines, where the heat in the turbine
exhaust gases is used to heat and modify the chemical characteristics of the fuel. A mixture of
natural gas and steam receives the heat from the turbine exhaust gases; the mixture components
react between themselves producing a hot synthesis gas. In this work it was made a thermodynamic
simulation and nonlinear optimization of the cycle in order to investigate the temperature influence
on the globa cycle performance. It was assumed the chemical composition in the reformer
according to chemical equilibrium equations balance, which presented good agreement with data of
literature. The mixture of the gases was shaped taking in consideration the variation of the specific
heat with the temperature, what it results in a nonlinear analysis. Inside of the restrictions of the
system, the best solution is presented, corresponding to the highest operational net profit.

Keywords: Optimization, Chemical Recovery, Gas Turbine, Power Plant.



