
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

João Eduardo de Castro Machado 
 

 

 

 

MODELAÇÃO DO PROCESSO DE 

FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE 

COGERAÇÃO COM TURBINA A GÁS. 
MODELING OF A GAS TURBINE-BASED 

COGENERATION SYSTEM 
 

 

 

 

VOLUME 1 

 

Dissertação no âmbito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica na 

Especialidade de Energia e Ambiente orientada pelo Professor Doutor José 

Manuel Baranda Moreira da Silva Ribeiro e Eng. António José Loureiro Governo 

e apresentada ao Departamento de Engenharia Mecânica da Faculdade de 

Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra. 

 

 

 

 

Dezembro de 2020 





 

 

 
 

Modelação do processo de funcionamento de 

um sistema de cogeração com turbina a gás 
Dissertação apresentada para a obtenção do grau de Mestre em Engenharia 
Mecânica na Especialidade de Energia e Ambiente 
 
 

Modeling of a gas turbine-based cogeneration system  
 
 

Autor 

João Eduardo de Castro Machado 

Orientadores 

Prof. Doutor José Manuel Baranda Moreira da Silva Ribeiro 
Eng. António José Loureiro Governo 

Júri 

Presidente 
Professor Doutor Ricardo António Lopes Mendes 

Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra 

Orientador 

Professor Doutor José Manuel Baranda Moreira da Silva 
Ribeiro 

Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra 

Vogais 
Professor Doutor Gilberto Cordeiro Vaz 

Professor Coordenador do Instituto Superior de Engenharia de 
Coimbra 

 
 
 

 

Colaboração Institucional 

 

Galp Gas & Power 

Galp Energia S.A. 

 

Coimbra, dezembro, 2020





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Simple can be harder than complex. 

You have to work hard to get your thinking clean to make it simple. But it’s 

worth it in the end because once you get there, you can move mountains.”  

Steve Jobs 

 





 

 

  Agradecimentos 

 

 

João Eduardo de Castro Machado  i 

 

 

Agradecimentos 

O caminho até aqui não foi linear, muitos desafios se colocaram, mas felizmente 

tinha as pessoas certas ao meu lado, para os enfrentar e superar. A eles agradeço todo o apoio 

e disponibilidade que sempre demonstraram. 

À minha família, pela educação e valores que sempre me incutiram, pelo apoio 

e confiança em todas as etapas da minha vida. 

À minha namorada, pelo apoio, compreensão e companheirismo ao longo de 

todo o nosso percurso académico e pessoal. 

Aos meus amigos pelas partilhas e vivências que tornaram o meu percurso na 

Universidade de Coimbra inesquecível. 

Por fim aos meus orientadores, Eng. António Governo e em particular ao Prof. 

Doutor José Baranda Ribeiro, pela compreensão, acompanhamento e pronta disponibilidade 

que sempre demonstraram e que foi, certamente, uma peça fundamental para a concretização 

deste trabalho. 

A todos estes e muitos outros, obrigado. 

 

 

 

 

  



 

 

Modelação do processo de funcionamento de um sistema de cogeração com turbina a gás  

 

 

ii  2020 

 

 

 



 

 

  Resumo 

 

 

João Eduardo de Castro Machado  iii 

 

 

Resumo 

Atualmente, com a legislação mais restritiva e a maior preocupação ambiental, 

as empresas de Oil & Gas precisam, cada vez mais, de se adaptar e otimizar os seus processos 

por forma a garantirem que continuam a ser players competitivos no mercado da energia. 

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo 

pseudo-realista do funcionamento da central de cogeração da Galp Energia, localizada na 

Refinaria de Sines e que tem como principal objetivo a satisfação das necessidades térmicas 

associadas à refinação de produtos petrolíferos. 

Esta central é constituída por duas turbinas a gás, gerando uma potência elétrica 

nominal de 41,0 MW cada e duas caldeiras de recuperação de energia contida nos gases de 

exaustão das turbinas, para produção de vapor sobreaquecido. A Instalação foi projetada 

para um funcionamento contínuo de 365 dias por ano e 24 horas por dia com uma 

disponibilidade estimada de 95%. 

De acordo com os dados fornecidos pela Galp Energia, este estudo foi repartido 

em três fases: a obtenção de dados meteorológicos da região de Sines, o desenvolvimento de 

um modelo de funcionamento da turbina através de uma abordagem bottom-up, do mais 

simples para o mais complexo e por fim uma calibração com dados com os dados reais de 

operação do sistema, procedendo-se a uma simulação e análise dos parâmetros obtidos.  

Através do modelo desenvolvido foi possível aferir as propriedades isentrópicas 

da turbina a gás e desenvolver o modelo pseudo-realista não isentrópico do sistema, 

permitindo perceber os impactos na energia térmica e elétrica produzida, provocados pela 

variação das condições do ar ambiente na admissão e prever potenciais soluções de 

otimização e redução de custos da operação. 
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Abstract 

Today, with more restrictive legislation and greater environmental concern, Oil 

& Gas companies increasingly need to adapt and optimize their processes to ensure that they 

remain competitive players in the energy market. 

This work aims to develop a pseudo-realistic model for the operation of Galp 

Energia's cogeneration plant, located at Sines Refinery, with the main objective of meeting 

the thermal needs associated with the refining of oil products. 

This plant consists of two gas turbines, generating a nominal electric power of 

41.0 MW each and two boilers for recovering the energy contained in the exhaust gases of 

the turbines, to produce overheated steam. The installation is designed for continuous 

operation 24 hours a day and 365 days a year with an estimated availability of 95%. 

According to the data provided by Galp Energia, this study was divided into 

three phases: obtaining meteorological data from the Sines region, developing a turbine 

operation model through a bottom-up approach, from the simplest to the most complex, and 

finally, calibrating the data with the actual operating data of the system, carrying out a 

simulation and analysis of the parameters obtained.  

Through the developed model it was possible to measure the isentropic 

properties of the gas turbine and to develop the pseudo-realistic non-isentropic model of the 

system, allowing to perceive the impacts on the thermal and electrical energy produced, 

caused by the variation of the ambient air conditions at the intake of the turbine and to predict 

potential solutions for the optimisation and reduction of operation costs. 
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SIMBOLOGIA E SIGLAS 

Simbologia 

𝐶𝑝 ; kJ/kg·K – Calor específico a pressão constante 

𝐶𝑣 ; kJ/kg·K – Calor específico a volume constante 

h ; kJ/kg – Entalpia 

HR ; % – Humidade Relativa 

𝑚̇ ; kg/s – Caudal mássico 

𝑣̇ ; 𝑚3/s – Caudal volúmico 

P ; M – Potência 

Q ; kJ/kg– Calor específico 

T ; K– Temperatura 

W ; kJ/kg- Trabalho específico 

γ – Razão entre os calores específicos 

η ; % – Eficiência 

s ; kJ/kg·K – Entropia específica 

𝑟𝑝 – Razão de pressões 

𝑝 ; Pa – Pressão 

𝑦𝑖 ; %– Fração Molar 

𝑥𝑖 ; %– Fração Mássica 

M ; kg/mol – Massa Molar 

𝑠0 ; kJ/kg·K – Entropia Específica 

𝜙 – Riqueza da mistura 

𝜆 – Diluição da mistura 

EA ; % – Excesso de ar 

∆ℎ̃𝑓
0 ; kJ/mol – Entalpia de Formação 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Motivação 

Atualmente, o contexto ambiental e energético que vivemos está cada vez mais 

competitivo, e torna-se, a cada dia que passa, um dos principais desafios com os quais a 

comunidade científica se debate. Com o aumento do consumo energético e, também, das 

políticas de incentivo à redução do consumo de combustíveis fósseis, o contexto económico 

torna-se mais rígido para as empresas que produzem energia.  

A partir de julho de 2014, o preço do Brent teve uma queda significativa (Teti, 

E. et al. 2020), resultante, em grande parte, da oferta excessiva provocada pelo contexto 

político da energia mundial. Com o aumento de produção das explorações dos EUA e, 

consequentemente, a não diminuição das produções da OPEP, a quantidade de crude 

produzido passou a ser superior à procura, levando, naturalmente, à redução no preço do 

barril de crude. Desde então, nunca o preço do Brent teve uma subida para os níveis 

históricos anteriormente referidos e, adicionalmente, viu os preços cair ainda mais. 

Acompanhando esta descida, também os combustíveis viram o seu preço descer, 

isto coloca uma grande pressão sobre as empresas de Oil & Gas uma vez que a margem é 

reduzida a cada dia que passa. É por isso importante que se estudem os processos 

implementados na refinação e se encontrem soluções para melhorar a eficiência e o 

rendimento da produção de combustíveis a partir da energia primária de origem fóssil, por 

forma a melhorar as margens dos negócios, aumentar a competitividade dos preços e, acima 

de tudo, garantir a continuidade do negócio, assegurando uma base sólida para uma eventual 

transição no mix energético mundial. 

A Galp Energia S.A. [GE] empresa de Oil & Gas Portuguesa com mais de 150 

anos, tem a sua atividade de refinação em Matosinhos e em Sines e forneceu no ano de 2019 

cerca de 16,2 milhões de toneladas de combustíveis e cerca de 4.5 GWh de eletricidade. Com 

quase 6400 trabalhadores, e cerca de 1000 deles afetos à operação de ambas as refinarias, 

torna-se premente a procura por processos melhores e mais eficazes que garantam a 

continuidade deste negócio e a manutenção dos postos de trabalho. 
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De uma forma genérica, a refinação de petróleo bruto é um processo que tira 

partido dos diferentes pesos, volatilidades e temperaturas de ebulição dos hidrocarbonetos 

para os separar, dando origem a produtos intermédios e finais. No caso da GE é produzida 

uma vasta gama de produtos, dos quais, LPG (Butano e Propano), CPP (Naftas, Gasolinas, 

Gasóleos e Jet), DPP (Fuéis, Resíduo Atmosférico e Gasóleo de Vácuo), Petroquímicos 

(Betumes, Parafinas e Enxofre) e Especialidades (Aromáticos, Solventes e Lubrificantes). 

Para a produção destes combustíveis os processos químicos das unidades processuais exigem 

grandes necessidades quantidades de energia térmica, por forma a sustentar os numerosos 

permutadores de calor instalados em todas as fases do processamento do petróleo bruto.  

Na base da produção de energia térmica usada nas refinarias estão as centrais de 

cogeração de ciclo combinado. Nestas centrais é produzido vapor sobreaquecido a alta 

pressão para alimentação das unidades processuais, aproveitando, desta forma, a produção 

combinada de energia térmica e elétrica através do consumo de Gás Natural, tendo uma 

potência instalada de cerca de 80 MW de energia elétrica em cada refinaria. A alimentação 

de gás natural à central está interligada com a rede de gasodutos da REN, sendo, por 

conseguinte, um abastecimento contínuo e sem constrangimentos. 

Na sequência da colaboração com a empresa, concluiu-se que a potência elétrica 

gerada por esta central sofria um impacto negativo associado à sazonalidade meteorológica 

da região de Sines. Com o aumento da temperatura ambiente a potência elétrica produzida 

pela central diminui cerca de 2 a 3 MW, sendo, desta forma, importante perceber qual o 

impacto que o controlo da temperatura de admissão do ar da turbina tem na energia elétrica 

e térmica produzida pela central, e, em conclusão, perceber se este problema é possível 

mitigar e/ou solucionar. 

Em suma, o objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo que permita 

aferir com certo grau de certeza qual a dimensão do problema mencionado acima e prever 

os benefícios associado a uma solução. Esta motivação da empresa, aliada à oportunidade 

de aplicação de conhecimentos de termodinâmica lecionados, levou a que se prosseguisse 

com este estudo.  
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1.2. Objetivo 

O objetivo desta dissertação é, partindo dos dados fornecidos pela empresa, 

desenvolver um modelo que permita nos aferir com certo grau de certeza o funcionamento 

do grupo de cogeração turbina-caldeira de recuperação, por forma a perceber a dimensão do 

problema mencionado no parágrafo anterior e, através da análise dos dados e respetivos 

resultados, prever os benefícios que resultariam da sua correção. 

Para o desenvolvimento deste modelo será adotada uma abordagem bottom-up, 

do mais simples para o mais complexo, pela seguinte ordem: Modelo isentrópico do ar-

padrão frio; Modelo isentrópico do ar-padrão; Modelo isentrópico com gases de combustão; 

Modelo não isentrópico com gases de combustão e Modelo da Caldeira. 

1.3. Estrutura da Dissertação 

No presente capítulo, temos um enquadramento do caso de estudo que estamos 

a analisar, bem como a motivação e objetivo para que o mesmo seja interpretado e avaliado. 

No segundo capítulo será feito um enquadramento geral do estado da arte 

relativo aos sistemas de cogeração e ao estado desta tecnologia e sua evolução em Portugal. 

No terceiro capítulo abordaremos a metodologia utilizada para o 

desenvolvimento do modelo deste trabalho bem como uma breve análise dos dados 

fornecidos pelo parceiro institucional. 

No quarto capítulo, o modelo de cálculo das diferentes fazes do desenvolvimento 

deste estudo são abordadas bem como os cálculos base à obtenção dos resultados. 

No quinto capítulo são apresentados os resultados da modelação e respetiva 

calibração com os dados reais fornecidos, serão feitas algumas considerações e tiradas 

conclusões do presente estudo. 

Por fim, no sexto capítulo será abordado o possível trabalho futuro por forma a 

completar este estudo. 
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2. ESTADO DA ARTE 

No presente capítulo será feita uma revisão bibliográfica de forma a permitir 

uma melhor compreensão do estado da arte da cogeração e suas tecnologias, diferentes 

processos e aplicações. Por fim será feito um enquadramento da evolução da cogeração em 

Portugal. 

2.1. Conceito 

A cogeração descreve-se como o processo, de entre os vários ciclos de potência, 

em que ocorre produção de energia térmica e elétrica através da queima de um combustível, 

seja ele de origem fóssil, fuelóleo ou gás natural, ou de natureza renovável, como é o caso 

da biomassa. Adicionalmente, pode incluir-se produção de energia mecânica, 

maioritariamente transformada em energia elétrica a posteriori.  

Nas centrais térmicas convencionais o calor contido nos gases de exaustão da 

turbina ou no vapor produzido são desperdiçados. Pelo contrário, numa central de cogeração 

uma parte deste calor é reaproveitado, calor útil, para produzir mais eletricidade ou para ser 

consumido diretamente em processos industriais ou em sistemas de Aquecimento de Águas 

Sanitárias (AQS), sistemas de climatização de espaços, sob a forma de ar quente, vapor de 

água, água quente ou ainda utilizado em chillers de absorção para produção de água fria 

(denominado trigeração), reduzindo as perdas globais do sistema e, por conseguinte, 

aumentando o rendimento global do sistema. 

Sabe-se que nos processos convencionais de transformação da energia fóssil em 

energia elétrica a maior parte da energia contida no combustível é transformada em calor e 

perdida para o meio ambiente, sendo por isso de elevada importância ter em conta o objetivo 

final da aplicação de uma central termoelétrica e de qual processo a adotar. Centrais de 

cogeração só devem ser aplicadas em locais onde haja um outlet conhecido para a energia 

térmica produzida, sendo as principais indústrias consumidoras de cogeração a refinação, 

petroquímica e química, pasta e papel, cerâmica, têxtil e alimentar, por outro lado podemos 

ainda encontrar cogeração em espaços comerciais e serviços para climatização centralizada. 
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Decorrente desta dependência na energia térmica, é boa prática dimensionar a 

unidade cogeradora de acordo com as necessidades térmicas do sistema a aprovisionar. Este 

pressuposto parte do facto de não potenciar o desperdício de energia e diminuição do 

rendimento e eficiência dos processos, de tal forma que é comum encontrar ciclos de 

cogeração com eficiências de processo a alcançar valores de 70-90%. Na Figura 2.1 podemos 

observar a diferença de perdas expectáveis entre um processo convencional e uma 

cogeração: 

 

 

Figura 2.1. Perdas expectáveis de uma central de cogeração versus convencional. 
(Teymourihamzehkolaei F. & Sattari S., 2011).  

2.2. Tecnologias 

Temos atualmente em serviço diversos sistemas de cogeração que se diferenciam 

entre si pelo tipo de máquina térmica e combustível utilizado. Pode encontrar-se nas grandes 

centrais convencionais o processo vulgarmente baseado num ciclo de Rankine, utilizando-

se água como fluído de trabalho. No entanto, tem-se também a utilização de turbinas gás e 

motores, as quais utilizam um gás como fluído de trabalho. Nestes, sejam baseados num 

ciclo de Brayton, Diesel ou Otto, ao longo do processo, pode observar-se uma mistura entre 

o ar de insuflação da máquina e o combustível introduzido, produzindo uma mistura ar-

combustível de onde resultam, após a combustão os produtos da combustão. Decorrente 
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desta mistura os processos de cogeração têm na sua base uma combustão interna ao invés 

dos processos convencionais em que a combustão é externa. 

É ainda relevante mencionar que os sistemas de cogeração estão divididos em 

dois tipos: os topping cycles e os bottoming cycles. O primeiro tipo é caracterizado por, 

primeiramente, a produção de energia elétrica numa turbina a gás, motor alternativo, ciclos 

combinados ou geradores de vapor, sendo a energia térmica recuperada dos gases de 

exaustão produzidos no primeiro processo. No caso do segundo tipo a cogeração é aplicada 

na exaustão de gases de um processo industrial para produção de energia elétrica e/ou 

térmica, como é o caso das caldeiras de recuperação. 

Tal como já referido previamente, um dos maiores benefícios das centrais de 

cogeração é a elevada eficiência do sistema devido ao melhor aproveitamento térmico das 

mesmas, fator muito relevante económica e ambientalmente uma vez que permite obter a 

mesma quantidade de energia final (elétrica/térmica) consumindo menor quantidade de 

matéria prima, face às centrais convencionais. Esta poupança coloca-se como preponderante, 

especialmente, em países importadores de energia primária (combustíveis fósseis), como é 

o caso de Portugal. 

Adicionalmente ao ponto de vista funcional e económico, a cogeração representa 

também um passo importante no futuro ambiental do planeta, uma vez que é caracterizada 

por uma menor taxa de emissão de gases de efeito estufa. Face aos processos convencionais 

podemos ver uma redução percentual de emissões na ordem dos 12.5%-30%, potenciada 

pela recente adoção do gás natural como combustível face ao fuelóleo. Podemos ainda 

observar o caso das cogerações com combustão de base renovável representando um passo 

ainda maior no caminho da descarbonização e um incentivo ao cumprimento das regras 

ambientais que nos são impostas. 

No entanto, a cogeração não tem apenas pontos positivos havendo por isso 

necessidade de se evidenciar alguns pontos pertinentes à total caracterização deste processo. 

Desta forma, algumas das desvantagens da cogeração, suportada em turbinas a gás, são os 

rendimentos mais reduzidos em operação com carga parcial inviabilizando a sua utilização 

e a grande sensibilidade à temperatura do ar insuflado, maior temperatura do ar implica 

menor potência produzida. 

Do ponto de vista económico, uma vez que as centrais de cogeração são 

caracterizadas por uma menor dimensão face às convencionais o seu custo de instalação, 
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custos fixos de operação e de manutenção podem não se apresentar como competitivos nos 

casos de unidades de menor dimensão. Adicionalmente ao ponto referido, menor dimensão 

significa também um menor consumo de combustível podendo isto ter um impacto negativo 

na capacidade de negociação de pricing para fornecimento de menores quantidades. Por fim, 

outro ponto que tanto é positivo como negativo é a energia térmica gerada. Uma vez que a 

aplicação de centrais de cogeração é indicada em locais com grande procura de energia 

térmica, não é um processo atrativo para qualquer tipo de aplicação podendo por isso ser 

descartado face a outras opções. 

2.2.1. Turbina a gás 

As turbinas a gás são o elemento com maior aplicação nos sistemas de cogeração 

de médias e altas potências dos últimos anos devido as vários fatores, dos quais se salienta, 

a sua simples e barata manutenção, quando comparadas com outros tipos. Outras 

características que as distinguem são o seu menor impacto ambiental face a turbinas a Diesel, 

a produção de calor de elevada qualidade, o rendimento global ímpar e por fim a flexibilidade 

em termos de combustível empregue. De referir que podemos encontrar turbinas alimentadas 

a vários tipos de combustíveis tais como o gasóleo, o fuelóleo, o gás natural, o metano, o 

biogás, entre outros. É importante ainda referir que este tipo de turbina de combustão interna 

tem como ciclo ideal o ciclo de Brayton. 

 

 

Figura 2.2. Turbina a gás em ciclo aberto (IPIECA, 2014). 
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O ciclo de Brayton foi proposto por George Brayton em 1870 para utilização 

num motor alternativo desenvolvido pelo próprio. É utilizado atualmente em turbinas a gás 

em operação de ciclo aberto no qual o ar fresco, em condições do meio ambiente, é admitido 

no compressor e sofre compressão, em seguida entra na câmara de combustão onde é 

misturado com o combustível, este que é queimado a pressão constante. De seguida, o fluído 

de trabalho (produtos da combustão) a alta temperatura entra numa turbina e sofre expansão 

até à pressão atmosférica, produzindo energia sob a forma de trabalho. Por fim os gases 

resultantes sofrem exaustão do sistema, razão pela qual apelidamos de ciclo aberto, na Figura 

2.2 podemos observar os passos referidos anteriormente. 

 

 

Figura 2.3. Turbina a gás em ciclo fechado (Adefarati T., Bansal R.C., 2019). 

 

O ciclo de Brayton de uma turbina a gás pode também ser modelado como um 

ciclo fechado, utilizando a hipótese do ar-padrão, tal como podemos observar na Figura 2.3. 

Em relação ao processo de ciclo aberto, tanto o processo de compressão e de 

expansão mantém-se, no entanto, o processo de combustão (de 2 para 3) passa a ser 

constituído por um fornecimento de calor a pressão constante de uma fonte externa, não 

havendo dessa forma mistura ar-combustível e mantendo-se o fluido de trabalho como ar 

ainda que com condições de temperatura e de pressão diferentes. Outra alteração face ao 

ciclo aberto é no momento de exaustão dos gases que, no ciclo fechado, não existe e é 

substituído por um processo de saída de calor a pressão constante para o ar ambiente (de 4 

para 1) sendo em seguida direcionado de novo para o compressor de forma a reiniciar o 

processo.  

O trabalho útil do sistema, tanto em ciclo aberto como fechado, pode ser obtido 

pela diferença entre o trabalho empregue no compressor para comprimir o fluido e o trabalho 

resultante do processo de expansão realizada na turbina. Tal como já referido anteriormente, 



 

 

Modelação do processo de funcionamento de um sistema de cogeração com turbina a gás  

 

 

12  2020 

 

os gases de exaustão obtidos deste processo estão a altas temperaturas, pelo que podem ser 

reaproveitados para aquecimento de água ou produção de vapor, aumentando o 

aproveitamento energético do sistema e o rendimento global do sistema. 

2.2.2. Caldeira de recuperação de calor 

 

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) é o nome dado ao processo 

demonstrado, resultante da combinação de uma turbina a gás, baseada em ciclo de Brayton, 

com uma caldeira de recuperação de calor para produção de vapor de alta pressão que tanto 

pode ser usada posteriormente num processo industrial (cogeração) ou utilizado numa 

turbina a vapor (ciclo combinado). Nas centrais de cogeração com turbina a gás é recorrente 

encontrarmos soluções de aproveitamento dos gases de escape, tal como o da Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Turbina a gás com caldeira de recuperação de calor (IHI Power Systems Co.). 

 

Sendo o principal objetivo de um HRSG o aproveitamento da energia contida 

nos gases de exaustação da turbina a gás, a chave principal na modelação e dimensionamento 

da caldeira de recuperação é a maximização do aproveitamento do calor contido nos gases, 

de forma a gerar vapor na menor área de transferência possível, melhorando assim a 

eficiência do processo e tornando-o economicamente viável. A correta aplicação da turbina 

a gás e caldeira de recuperação de calor, coloca este processo de cogeração num nível de 

eficiência de 75-85 %. 
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2.2.3. Turbina a vapor 

As turbinas a vapor são o processo, dentro da geração de potência, mais antigo 

e estabelecido. São um dos elementos principais do ciclo de Rankine, sendo vulgarmente 

utilizadas nas centrais termoelétrica convencionais e nas centrais de ciclo combinado, devido 

ao facto de ser um modelo mais flexível e que permite aplicação em diversas operações e 

com uma produção de energia bastante económica. Na Figura 2.5 podemos observar um 

diagrama típico da aplicação de uma turbina a vapor. 

 

Figura 2.5. Configuração de um ciclo de Rankine com turbina a vapor. (Çengel, A. Y., Boles, M. A. 2013) 

Os sistemas de produção de energia baseados no ciclo de Rankine incluem uma 

turbina a vapor, um condensador, uma bomba de água e uma caldeira. Para começar o ciclo, 

o vapor produzido na caldeira sofre uma expansão adiabática na turbina (de 3 para 4) 

reduzindo a sua pressão e produzindo trabalho que, posteriormente, é transformado em 

energia elétrica num alternador. Saindo da turbina o vapor entra num condensador onde 

passa ao estado líquido sendo este pressurizado pela bomba de água à pressão necessária 

para operação na caldeira onde, por queima de um combustível ou recuperação de calor de 

gases de exaustão de outro processo, a água é transformada em vapor saturado de alta 

pressão.  

Nas aplicações industriais, é também usual encontrarmos situações em que o 

fluido de exaustão da turbina não vai para um condensador, mas é utilizado diretamente num 

processo industrial para consumo ou para aproveitamento do calor potencialmente 

desperdiçado. O processo descrito na Figura 2.5 deixa de ser então frequentemente utilizado 

uma vez que é centrado na produção de eletricidade ao invés do fornecimento de vapor. 
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Em suma, este processo caracteriza-se de acordo com os seguintes parâmetros. 

É uma aplicação de elevada fiabilidade, rondando os 95%, disponibilidade considerável 

podendo ter uma vida útil extensa compreendido habitualmente entre os 25-35 anos. Por fim 

importa mencionar que quando aplicado em sistemas de cogeração contribuem para um 

rendimento global de 60-85 %. No entanto, não podemos deixar de referir que este tipo de 

aplicação tem um custo de investimento inicial elevado face ao rendimento elétrico obtido 

podendo não ser economicamente viável em algumas aplicações. 

2.2.4. Ciclo combinado 

Um ciclo combinado pode ser caracterizado pela adaptação de um ciclo de 

Rankine com turbina a vapor na caldeira de recuperação de gases. A Figura 2.6 representa 

este tipo de ciclos. 

 

Figura 2.6. Diagrama de cogeração em ciclo combinado. (Marchwood Power) 

De acordo com o observado na Figura 2.6, o ciclo combinado pode resultar da 

produção de energia elétrica e térmica num ciclo de Brayton de uma turbina a gás onde são 

produzidos gases de exaustão com temperaturas da ordem dos 450-550ºC, estes 

reaproveitados numa caldeira de recuperação de calor para produção de uma linha de vapor 

saturado de alta pressão que vai alimentar um ciclo de Rankine de uma turbina a vapor para 

produção de energia elétrica.  

Este ciclo oferece uma versatilidade tal que pode ser aplicado em situações de 

aproveitamento exclusivo de calor para energia elétrica (produzido pela turbina a vapor) ou 

pode simultaneamente alimentado o vapor sobreaquecido a elementos industriais com 
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necessidades térmicas através da utilização de extratores de vapor, maximizando desta forma 

o aproveitamento de energia térmica e elétrica e minimizando as perdas totais do sistema. 

2.3. Cogeração em Portugal 

Desde a primeira metade do século XX que tem vindo a ser instaladas as 

primeiras cogerações, baseadas em caldeiras com combustão de fuelóleo ou biomassa e 

motores a vapor em unidades industriais com consumos muito específicos de calor. Anos 

mais tarde as máquinas de vapor viriam a ser substituídas por turbinas de contrapressão. 

Em 27 de maio de 1988 foi publicado o DL nº. nº. 189/88 que estipula um novo 

regime aplicável ao pequeno produtor de eletricidade a partir de combustíveis renováveis e 

à produção combinada de eletricidade e calor, definindo a cogeração como “qualquer tipo 

de produção combinada de calor e energia elétrica, incluindo o aproveitamento de efluentes 

térmicos, que seja parte integrante da instalação cuja atividade principal não seja a produção 

de energia elétrica”. Este decreto-lei vem incentivar a autoprodução de energia elétrica e 

viabilizou-se a colocação na rede elétrica nacional os excedentes de energia elétrica 

resultantes desta autoprodução. Estas políticas incentivaram e representaram uma ferramenta 

impulsionadora desta tecnologia e que levou, nos anos que se seguiram, a que cada vez mais 

indústrias iniciassem processos de aplicação de centrais de cogeração começando-se a 

observar o aparecimento dos primeiros com utilização de motores a Diesel consumindo Fuel. 

Como se pode observar na Figura 2.7, ao longo das décadas a base da cogeração em Portugal 

foi-se adaptando até ao mix energético dos dias de hoje. 

 

Figura 2.7. Evolução temporal da potência (elétrica ou térmica) dos sistemas de cogeração instalados em 
Portugal desagregado por tipo de sistema. (COGEN Portugal) 
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Na década de 90 e em virtude do DL nº 186/95, de 27 de julho de 1995 e do DL 

nº 538/99, de 13 de dezembro de 1999, a cogeração passa a ser inequivocamente uma 

tecnologia de reconhecida eficiência e de grande viabilidade técnica e económica. Com a 

introdução do Gás Natural em Portugal no ano de 1997, também este novo combustível viu 

a sua aplicação com um crescimento exponencial pelo facto de várias centrais já 

estabelecidas, devido às primeiras imposições da regulamentação ambiental das emissões, 

terem sido transformadas de fuelóleo a gás natural, e até convertidas em ciclos combinados 

para aumento da eficiência e rendimento global. Foi neste momento que também se começa 

a verificar o aparecimento dos primeiros motores Otto e turbinas a gás, até então impossíveis 

de aplicar. A partir de 2001 e com a publicação do DL nº. 312/2001 a cogeração em Portugal 

passa a ter um enquadramento legal adequado, com uma estrutura de remuneração e que 

reconhece os benefícios energéticos e ambientais desta tecnologia. 

A partir de 2013, com a chegada ao fim dos prazos previstos no regime 

remuneratório e entrando no novo enquadramento tarifário, alcançamos um ponto de 

viragem com o encerrar de diversas centrais por falta de viabilidade económica, panorama 

agravado em 2015 com a imposição de novos constrangimentos ao setor condicionando 

ainda mais a viabilidade de diversos projetos. Como é observável na Figura 2.8, a potência 

instalada em Portugal chegou a um máximo no ano de 2013 e desde então tem vindo a 

decrescer. 

 

Figura 2.8. Potência instalada em cogeração até 2017. (COGEN Portugal) 

Atualmente, e como é possível observar na Figura 2.9, a maioria da potência de 

cogeração instalada em 2016 está associada a turbinas a gás natural e observa-se uma 
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presença poupo pronunciada ou quase nula dos sistemas pioneiros e que impulsionaram este 

setor da energia. 

Por fim é importante referir que cada vez mais se vê uma preocupação e procura 

pelos combustíveis renováveis e, neste caso, uma parcela bastante representativa de 

Biomassa como fonte de energia primária a estes processos e que, aos poucos, vai retirando 

quota ao combustível predominante, o gás natural. 

 

Figura 2.9. Tecnologias de cogeração em 2016. (COGEN Portugal) 

É ainda importante perceber que além das grandes indústrias consumidoras de 

energia térmica como é o caso da Petroquímica, Têxtil e Papel também outras áreas utilizam 

esta tecnologia e, apesar de uma pequena quota, representam em conjunto uma parcela 

considerável da potência instalada em Portugal. 

 

Figura 2.10. Setores de atividade com cogeração em 2016. (COGEN Portugal) 
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3. METODOLOGIA 

De acordo com solicitação do parceiro institucional, é um requisito que o 

presente trabalho seja realizado usando o Microsoft Excel (ME) como base dos cálculos e 

análise paramétricas. De notar que, estando presente uma modelação de um sistema de 

cogeração e, por conseguinte, todos os cálculos termodinâmicos por detrás deste modelo, 

existem outros softwares mais indicados para a aplicação neste estudo, como é o caso do 

Aspen Plus. No entanto e tendo em conta este pressuposto, optou-se por manter a base em 

ME e utilizou-se como base aos cálculos de combustão e análises psicrométricas uma 

ferramenta, add-in de ME, produzida pela University of Alabama, USA, e financiada pela 

National Science Foundation apelidada “Excel in Mechanical Engineering”. 

3.1. Excel in Mechanical Engineering 

Produzida por Dr. Keith Woodbury, e outros colaboradores da Universidade de 

Alabama, este add-in tem como objetivo o desenvolvimento de um pacote de ferramentas 

organizacionais e computacionais para ser usada em aplicações que impliquem a utilização 

de conceitos de termodinâmica e transmissão de calor, em processos baseados em ME 

devido à ampla utilização desde software tanto em contexto académico como profissional, 

removendo, dessa forma, a barreira que existe nas metodologias usadas nesses dois campos. 

Consegue-se, portanto, perceber o papel fundamental que esta ferramenta tem 

na elaboração no nosso estudo e a flexibilidade que nos permite ter para adaptação às 

necessidades do parceiro. Em seguida observaremos com maior pormenor os módulos 

constituintes desta ferramenta. 

3.1.1. ME215: Thermodynamics I 

Neste primeiro módulo começam por implementar os conceitos básicos e 

propriedades de substâncias puras e gases ideais. Tendo em conta este pressuposto, 

utilizando este módulo, podemos modelar diversas temáticas, tais como: 

a) Calor, Trabalho e 1ª Lei da Termodinâmica; 
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b) Motores, chillers, bombas de calor, 2ª Lei da Termodinâmica e ciclos de 

Carnot; 

c)  Entropia, processos e eficiência isentrópicos. 

3.1.2. ME305: Thermodynamics II 

Já neste segundo módulo, tratam temas relacionados com termodinâmica 

aplicada, tal que podemos ver aplicados conceitos relacionados com ciclos de potência e 

refrigeração. Para tal são abordados os seguintes temas: 

a) Misturas de gases e gás-vapor; 

b) Propriedades psicrométricas do ar; 

c) Reações químicas e equilíbrio de fases; 

d) Escoamento de fluídos compressíveis. 

3.1.3. ME309: Heat Transfer 

Por fim, no último módulo e agora relacionado com transmissão de calor, este 

contém aplicações e conceitos fundamentais para conceitos enunciados em seguida: 

a) Propriedades Ar e Água; 

b) Condução de calor constante uni e bidimensional; 

c) Condução transiente unidimensional; 

d) Conceitos de convecção e de camada limite; 

e) Fluxo externo e escoamento sobre placas, cilindros e feixes de tubos 

f) Conceitos de radiação, trocas entre superfícies de corpos negros e superfícies 

cinzentas. 

3.2. Caracterização dos dados 

Este estudo deparou-se com um primeiro desafio à sua realização na questão 

relacionada com os dados e propriedades do sistema a modelar, o qual reformulou a forma 

de avaliar o caso de estudo e obrigou à realização de alguns passos intermédios, que 

permitiram a boa caracterização do funcionamento da central de cogeração. 

Os dados fornecidos pelo parceiro institucional eram do cariz operacional e 

relacionados intrinsecamente com as propriedades locais para um determinado período (data 

e hora), este facto levou a que, e de forma a podermos encontrar um modelo que melhor se 
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aproxime das propriedades reais de rendimento e eficiência do sistema, tivéssemos que 

adotar um método de engenharia inversa para encontrar valores médios típicos de 

propriedades chaves do sistema.  

Iremos, desta forma, demonstrar e caracterizar no presente capítulo os dados 

base à realização deste estudo bem como o método de obtenção de alguns dados adicionais. 

3.2.1. Sistema de cogeração 

O sistema de cogeração do nosso caso de estudo, está localizado em Sines, mais 

propriamente dentro das instalações da Refinaria de Sines da Galp Energia S.A. 

Esta central foi implementada com o objetivo de fornecer energia térmica às 

unidades processuais da refinação, sob a forma de vapor sobreaquecido de alta pressão às 

condições de pressão de 81,5 bar(a) e de temperatura de 520ºC, beneficiando 

simultaneamente da produção combinada de energia elétrica e tendo por base um consumo 

de gás natural numa turbina. Este processo veio substituir os anteriores processos de 

produção de vapor, assentes em caldeiras convencionais alimentadas a Resíduo Processual 

Combustível (RPC), tornando este sistema mais eficiência e diminuindo o seu impacto 

ambiental, permitindo à Refinaria de Sines cumprir com os objetivos de redução de emissões 

impostos no âmbito do Plano Nacional de Redução das Emissões (PNRE) das Grandes 

Instalações de Combustão (GIC). 

De um modo global, este sistema de cogeração é composto por dois grupos 

geradores, constituídos pela associação de duas turbinas a gás natural acopladas a 

alternadores trifásicos síncronos para produção de potência elétrica e por duas caldeiras de 

recuperação de energia contida nos gases de exaustão das turbinas, para produção de vapor 

sobreaquecido. Esta instalação está projeta para um funcionamento contínuo, 365 dias por 

ano e 24 horas por dia, e com uma disponibilidade estimada de 95%. 

Em termos de esquematização e discretização deste sistema, bem identificação 

e localização dos dados fornecidos pela empresa para desenvolvimento deste estudo pode 

considerar-se o diagrama representado na  Figura 3.1, no qual estão enumerados de 1 a 8 e 

através dos quais podemos caracterizar operacionalmente a totalidade da central. 
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 Figura 3.1. Diagrama do modelo de cogeração implementado. 

 

1) Temperatura média horária à saída do compressor em Celsius (ºC); 

2) Consumo de Gás Natural em volume 𝑚3(𝑛); 

3) Temperatura média horária de exaustão da turbina em Celsius (ºC); 

4) Consumo de Gás Natural em volume 𝑚3(𝑛); 

5) Propriedades da água de alimentação: 

a. Temperatura média horária em Celsius (ºC); 

b. Pressão média horária em bar(a); 

6) Propriedades do vapor sobreaquecido: 

a. Temperatura média horária em Celsius (ºC); 

b. Pressão média horária em bar(a); 

7) Temperatura média horária dos gases de exaustão da caldeira Celsius (ºC); 

8) Potência elétrica produzida em MW. 

 

Relativamente aos componentes principais da central como a turbina, caldeira, 

alternador e fonte de combustível, podemos detalhar mais informações sobre os mesmos nos 

parágrafos seguintes. 

3.2.1.1. Turbina a gás 

As turbinas a gás instaladas são General Electric Fr6B DLE funcionando a gás 

natural e acopladas a alternadores trifásicos síncronos, 11 500 V, 50 Hz, através de caixas 

redutoras e instaladas dentro de uma canópia acusticamente isolada, e capazes de uma gerar 
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uma potência unitária em funcionamento contínuo de 41 000 𝑘𝑊𝑒. Podemos ver na Tabela 

3.1 as principais características destas turbinas: 

 

Tabela 3.1. Características das turbinas a Gás (Memória descritiva Sinecogeração, Galp Energia S.A.). 

Marca General Electric 

Modelo Frame 6B DLE 

Tipo Industrial 

Tipo de Compressor Axial 

Número de andares do compressor 17 

Razão de pressão 12,2 

Caudal de Gases 147 kg/s 

Consumo Específico 11 285,3 kJ/kWh 

Temperatura de Saída de Gases 550 ºC 

Produção elétrica nominal 41,0 MW 

Número de andares da turbina 3 

Velocidade nominal 5 163 rpm 

Tipo de câmara de combustão Canted Combustion Chambers 

Número de queimadores 10 

 

Podemos ainda identificar os componentes principais de cada turbina: 

a) Compressor; 

b) Câmaras de combustão para baixas emissões; 

c) Turbina de potência; 

d) Sistema de arranque e virador; 

e) Engrenagens e acoplamentos; 

f) Sistema de alimentação de ar incluindo: Conduta de ar e silenciador, Filtro 

estático e Sistema de limpeza “jet-pulse”; 

g) Sistema de alimentação de combustível; 

h) Sistema de ignição; 

i) Câmara de evacuação de gases; 

j) Sistema de óleo de lubrificação da turbina e alternador; 

k) Sistema de deteção de gases; 
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l) Sistema de medida de vibração das chumaceiras; 

m) Regulador da turbina. 

3.2.1.2. Caldeira de recuperação 

As caldeiras de recuperação de calor dos gases de exaustão da turbina instaladas 

são duas caldeiras Foster Wheeler horizontais, de circulação natural e com apenas um nível 

de pressão. Estas são equipadas com um sistema suplementar utilizando gás natural, para a 

produção do vapor sobreaquecido. Podemos ver na Tabela 3.2 as principais características 

destas caldeiras: 

 

Tabela 3.2. Características das caldeiras (Memória descritiva Sinecogeração, Galp Energia S.A.). 

Marca Foster Wheeler 

Pressão de vapor sobreaquecido 80,5 bar(a) 

Temperatura de vapor sobreaquecido 520 ºC 

Caudal nominal de vapor 110 ton/h 

Caudal máximo de vapor 125 ton/h 

 

Podemos ainda identificar os componentes principais de cada caldeira: 

a) Economizadores; 

b) Evaporador de alta pressão com barrilete; 

c) Sobreaquecedor de alta pressão com sistema de dessobreaquecimento; 

d) Sistema de água de dessobreaquecimento e mangas de injeção; 

e) Sistema de purga; 

f) Portas de inspeção e acesso; 

g) Unidade de injeção de produtos químicos; 

h) Unidade de recolha de água para análise do circuito água-vapor; 

i) Queimadores de queima suplementar na conduta de entrada de gases; 

j) Chaminé principal; 

k) Chaminé e sistema de by-pass de gases; 

l) Silenciador de gases de escape. 
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3.2.1.3. Alternador 

As turbinas a gás são acopladas a alternadores trifásicos síncronos e refrigerados 

a água. Podemos ver na Tabela 3.3 as principais características destes alternadores: 

 

Tabela 3.3. Características dos alternadores (Memória descritiva Sinecogeração, Galp Energia S.A.). 

Marca Brush (UK) 

Modelo DAX 

Tipo Síncrono com 2 polos 

Potência 61 375 kVA 

Fator de Potência 0,8 

Tensão de geração 11 500 V ± 7,5% 

Frequência 50 Hz ± 5% 

Velocidade 3 000 rpm 

Intensidade 3 106 A 

 

3.2.1.4. Combustível 

O combustível utilizado tanto nas turbinas a gás como nas caldeiras de 

recuperação é o gás natural, pelo que, devido à localização geográfica desta instalação e a 

proximidade com o terminal de LNG de Sines, a alimentação de Gás Natural desta central é 

feita diretamente por ligação via gasoduto à rede da REN. 

3.2.2. Dados meteorológicos 

Partindo da Figura 3.1 pode identificar-se o ponto (A) o qual representa a 

admissão de ar frio à temperatura ambiente. Os dados fornecidos pela empresa não 

continham esta informação pelo que se realizou um trabalho de angariação destes dados para 

o espaço temporal que dista entre 01 de janeiro de 2017 e 01 de fevereiro de 2018 e para a 

localização geográfica de Sines, Portugal.  

A base desta angariação foi a plataforma online Weather Undergound 

(wunderground.com) onde podemos encontrar propriedades do meio ambiente de várias 

localizações através de estações meteorológicas instaladas no respetivo local. 
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Figura 3.2. Localização da Estação Meteorológica e da Refinaria de Sines. 

Para o nosso estudo procurou-se a estação que melhor representasse a 

localização da Refinaria de Sines, ou seja, optou-se pela estação meteorológica com a 

designação ISETBALS11 pertencente à APS – Administração dos Portos de Sines e do 

Algarve S.A. e está localizada no Centro de Controlo de Tráfego Marítimo. Esta estação 

dista cerca de 9 km do local onde a central de cogeração está instalada, pelo que, considerou-

se adequada para a realização deste estudo. 

Visto que esta plataforma não disponibilizava o histórico de informação de uma 

estação meteorológica para grandes períodos, foi necessário recorrer a um script 

disponibilizado pelo Eng. João Alexandre Dias Carrilho do Departamento de Engenharia da 

Universidade de Coimbra, o qual foi adaptado para as necessidades específicas deste 

trabalho. Estas linhas de código tinham como linguagem de programação Python, e através 

delas pôde-se obter os dados meteorológicos necessários. 

Em seguida demonstraremos sucintamente a variação do ar ambiente em Sines 

para o período em estudo. 

Começando pela Figura 3.3, podemos observar que a temperatura do ar ambiente 

em Sines neste período não teve variações muito acentuadas. Com uma temperatura 

ambiente média de 290 K, e uma amplitude média de 9 K, a localização geográfica desta 

central de cogeração beneficiou neste período de condições de ar ambiente favoráveis à 

manutenção de uma produção elétrica sem grandes discrepâncias. De notar que houver certos 

eventos disruptivos negativos, característicos dos meses de inverno alcançando temperatura 

de 276 K nos meses de janeiro a março e no mês de dezembro. Também no sentido positivo 

houve eventos pontuais que elevaram a temperatura ambiente perto dos 305 K resultante de 

picos de calor durante os meses de Verão. 

5 km 
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Figura 3.3. Variação da Temperatura e Ponto de Orvalho. 

É desta forma possível, apesar da pequena variação de temperaturas ao longo do 

período, aferir alguma sazonalidade no clima de Sines apenas olhando para a temperatura 

ambiente. Ainda assim é importante analisar a variação da humidade neste período para 

aferir outro pressuposto tal como podemos observar na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Variação da Humidade e Precipitação. 
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Observando a Figura 3.4 podemos perceber claramente que esta localização teve 

uma quantidade de precipitação pouco evidente ao longo do ano e no que diz respeito à 

humidade relativa do ar é caracterizada por uma percentagem relativamente elevada, tendo 

um valor médio anual de cerca de 78%, e uma variação de ± 15%.  

Interligando os dados da Figura 3.3 e da Figura 3.4 podemos por fim aferir e 

perceber a razão pela qual a temperatura de Ponto de Orvalho tem valores muito próximos 

da temperatura ambiente ao longo de todo o período. Sabe-se que a temperatura de ponto de 

orvalho é tanto maior quanto maior for a humidade relativa do ar, nunca ultrapassando a 

mesma uma vez que o ar ambiente não tem uma percentagem de humidade relativa superior 

a 100%. 

3.2.3. Dados de operação 

No que refere aos pontos conhecidos do sistema podemos fazer uma breve 

análise de cada um para o período em estudo de modo a percebermos qual a variação anual 

e diário de cada um e perceber possíveis sazonalidades e relações, em cada grupo cogerador 

da central. 

3.2.3.1. Temperatura media na saída do compressor 

Tal como visto na Figura 3.1 o ciclo de cogeração inicia-se com a admissão de 

ar fresco em condições ambiente no compressor (A), onde sofre compressão atingindo as 

condições de (1).  

Analisando a Figura 3.5 podemos observar de imediato que ao longo do período, 

ambas as turbinas dos dois grupos cogeradores variam de forma semelhante à variação da 

temperatura ambiente. Adicionalmente podemos aferir que ambas as cogerações apresentam 

valores de temperatura à saída do compressor de grandezas semelhantes levando-nos a 

concluir que ambas as turbinas têm razões de pressão semelhantes. Em termos de grandeza, 

verificou-se que, nos meses de verão, a temperatura foi em média de 365ºC e atingiu um 

máximo de 384ºC. Já nos meses de Inverno registou-se uma temperatura média de 360ºC e 

atingiu um mínimo de 341ºC. 
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Figura 3.5. Temperatura Média à Saída do Compressor versus Temperatura Ar Ambiente. 

Importa referir que de acordo com o observado, constata-se que em diversos 

períodos, tais como nos meses de março, junho, setembro e novembro, as temperaturas à 

saída dos compressores registadas foram nulas. Estes valores podem ter origem em dois 

cenários planeados ou não planeados, através da Figura 3.6 poderemos observar melhor estas 

variações. 

 

Figura 3.6. Variação da Temperatura Média à Saída do Compressor. 
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Valores de temperatura nulos podem representar situações de paragem não 

planeada, como é o caso eventos erráticos de funcionamento que obriguem a uma paragem 

de emergência do sistema. Estas paragens podem também ser sinónimo de paragens 

planeadas para manutenção e limpeza das turbinas, cenário que pode servir de base ao facto 

de, tal como observado na Figura 3.6, a GT2 ter uma menor compressão que a GT1 no 

período de janeiro a setembro e após uma paragem no mês de setembro, os resultados reais 

da compressão, neste caso a temperatura, serem melhores que os resultados reais da GT1. 

3.2.3.2. Consumo de gás natural na turbina 

Após compressão do ar fresco, temos admissão desse mesmo ar a uma alta 

pressão numa câmara de combustão, na qual, num funcionamento ideal, combustível é 

queimado a uma pressão constante, resultando num fluído de trabalho, composto pelos 

produtos da combustão, a altas temperaturas. Numa avaliação rápida pode, tal como no 

parágrafo 3.2.3.1, avaliar-se uma relação entre o volume total de Gás Natural consumido e 

a variação temperatura do ar fresco ambiente e, consequentemente, a temperatura de saída 

do compressor. Na Figura 3.7 pode observar-se esta relação. 

 

Figura 3.7. Variação do consumo de Gás Natural nas Turbinas. 
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3.2.3.3. Temperatura media de exaustão da turbina 

Ponto essencial à produção de potência elétrica, a eficaz expansão dos gases é 

essencial para a maximização desta produção e viabilização de uma turbina a gás. Na Figura 

3.8 poderemos observar a sua relação com a variação das condições do meio ambiente. 

 

Figura 3.8. Variação da temperatura média de exaustão das Turbinas. 

Como é observável, e ao contrário do volume consumido de Gás Natural, a 

temperatura dos gases de exaustão da turbina, tal como a temperatura à saída do compressor 

não varia inversamente com a variação da temperatura ambiente, pelo contrário, com o 

aumento de temperatura ambiente, maior será a temperatura de exaustão da turbina.  

É importante ainda analisar que, de acordo com os dados reais obtidos, a GT2 

tem uma melhor eficiência que a GT1 pelo facto de, com as mesmas condições de 

temperatura ambiente e consumo de gás natural da mesma grandeza, as temperaturas de 

exaustão serem menores, resultando uma maior potência, tal como podemos observar no 

seguinte parágrafo. 

3.2.3.4. Potência produzida 

Com o incremento da temperatura ambiente e, consequentemente, diminuição 

da densidade do ar, verifica-se uma diminuição da potência produzida, tal como observável 

na Figura 3.9. Este fenómeno pode ser explicado pelo facto das turbinas a gás serem um 

sistema de volume fixo, o qual fica fortemente dependente da densidade do ar insuflado. 
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Com o aumento da temperatura do ar ambiente, e consequente diminuição da sua densidade, 

a turbina vai insuflar menor massa de ar. Quanto menor a massa de ar, menor será o trabalho 

líquido produzido no conjunto compressor e turbina, assim como menor será o consumo de 

gás natural (como observável na Figura 3.7), causando naturalmente uma redução na 

potência. 

 

 

Figura 3.9. Variação da potência produzida. 

Para uma instalação industrial com um funcionamento contínuo e necessidades 

específicas de potências, é importante referir que o impacto das condições climatéricas 

podem ser um fator de grande relevância na fase de projeto destes sistemas na medida em 

que é necessário um fornecimento constante e fiável de potência. Partindo dos dados 

apresentados na Figura 3.9, de notar que no período de inverno, temos uma potência 

produzida média de 40 MW e, em consequência do aumento de temperatura no período de 

verão, observa-se uma queda, em média, de 2 MW nesse período. Esta variação pode ser um 

fator preponderante para uma eventual solução a aplicar na admissão das turbinas. 

3.2.3.5. Consumo de gás natural na caldeira de recuperação 

Já no foro da recuperação de gases e caldeira de recuperação de calor, 

começamos por analisar os consumos típicos registados de Gás Natural na fase de pré-

combustão dos gases de exaustão da turbina. 
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Figura 3.10. Consumo de Gás Natural na Caldeira.  

Sendo a necessidade básica do funcionamento da caldeira de recuperação a 

produção de uma linha de vapor sobreaquecido a 80,5 bar, e estando esta combustão 

dependente das condições de temperatura e pressão à saída da turbina bem como das 

condições de admissão de água para produção de vapor, na caldeira, não é possível deduzir 

uma tendência ou sazonalidade. Ainda assim podemos observar que os valores são bastante 

variáveis, em parte, resultante das também variáveis condições de alimentação de água, que 

poderemos ver no parágrafo seguinte. 

3.2.3.6. Propriedades da água de alimentação 

No que respeita às propriedades da água de alimentação da caldeira de 

recuperação, não é justificável fazer uma distinção entre as alimentações dos dois grupos de 

cogeração visto que a fonte é a mesma a ambos. 
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Figura 3.11. Temperatura e Pressão da água de alimentação.  

No que diz respeito aos valores típicos deste ponto do sistema, como se pode 

observar na Figura 3.11 não existe uma tendência sazonal e verifica-se que o valor tem 

desvios significativos. Este facto pode estar relacionado com variações do funcionamento 

do desgaseificador. Pequenas alterações na pressão de operação deste dispositivo podem 

levar a alterações das temperaturas da água de alimentação. 

3.2.3.7. Propriedades do vapor sobreaquecido 

Segundo o dimensionamento feito no projeto desta central de cogeração, as 

necessidades térmicas identificadas eram de vapor sobreaquecido a alta temperatura com 

cerca de 80,5 bar e 520ºC (679,15 K). 

 

Figura 3.12. Pressão e Temperatura do Vapor produzido.  
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De acordo com o observado na Figura 3.12 estão garantidas as necessidades do 

projeto. No que respeita à temperatura do vapor, sendo a necessidade mínima de 693,15 K, 

uma temperatura média de 790 K, em ambas as caldeiras, está de acordo com as 

necessidades.  

No caso do vapor, devemos deixar a nota que, tal como observável na Figura 

3.12, apenas temos uma medição de pressão para ambas as caldeiras. Este facto deve-se ao 

facto de que a medição de pressão seja feita no coletor comum aos dois grupos cogeradores 

e, uma vez que, as garantias processuais de 80,5 bar devem ser compridas apenas a partir 

desse ponto. Ainda assim de notar que com uma produção média de vapor a 81,2 bar, 

também aqui estão cumpridas as necessidades processuais. Observe-se que a partir de 

setembro de 2017 a caldeira passou a produzir vapor a uma pressão maior, de cerca de 82 

bar. Este incremento poder estar motivado pelo incremento de eficiência após paragem para 

manutenção planeada. 
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4. MODELAÇÃO 

A modelação deste sistema, foi feita, inicialmente, num processo de engenharia 

de inversa por forma a saber quais as condições normais de eficiência e rendimento das 

turbinas. Para tal, adotaram-se vários pressupostos de forma a aumentar a complexidade do 

processo e, consequentemente, aproximando-se o mais possível da realidade. Temas que 

iremos ver nos parágrafos seguintes: 

4.1. Ciclo de Brayton e Propriedades Termodinâmicas 

Atualmente, o ciclo de Brayton, é utilizado maioritariamente em turbinas a gás 

por ser, efetivamente, o ideal para este funcionamento, o qual é baseado em processos de 

compressão e expansão por elementos rotativos. No modelo deste trabalho, foi adotado um 

ciclo aberto, no qual existe admissão de ar fresco nas condições do meio ambiente e exaustão 

dos gases resultantes da expansão da turbina, tal como mostra o diagrama da Figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1. Diagrama típico do funcionamento de uma turbina a gás em ciclo aberto.  

De forma a aproximarmos o modelo do funcionamento real da turbina, e 

previamente à calibração do modelo com os dados reais da central, procederam-se a alguns 

estudos prévios para caracterização das fases de funcionamento da mesma, através de um 

modelo bottom-up, do mais simples para o mais complexo, e que serão abordados nos 

parágrafos seguintes. No entanto, antes de abortarmos os modelos adotados neste estudo, é 

relevante fazer um enquadramento de algumas propriedades termodinâmicas relevantes para 

a caracterização das propriedades do fluído de trabalho e indicadores da turbina. 
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4.1.1. Hipótese do ar-padrão 

A hipótese do ar-padrão é caracterizada por considerar-se o pressuposto de que 

o fluido de trabalho de todo o sistema não é uma mistura ar-gás ou produtos da combustão 

mas sim apenas ar, considerado gás ideal. O processo de combustão é substituído por um 

processo de fornecimento de calor proveniente de uma fonte externa. É frequentemente as 

turbinas a gás terem uma razão entre a massa de ar e a massa de combustível superior a 50 

o que leva a que a utilização desta hipótese não represente erros consideráveis. Caso seja 

considerada a hipótese do ar-padrão frio o calor específico é constante ao longo do ciclo. 

4.1.2. Temperatura ambiente 

Mencionada previamente noutros capítulos, a temperatura ambiente pode ser 

simplesmente descrita como a temperatura do meio envolvente, podendo ser relacionada, em 

seguida, com a capacidade de produção de energia de uma turbina a gás. 

 

 

Figura 4.2. Curva de correção de potência com a temperatura ambiente (Petchers, 2003). 

De acordo com Neil Petchers, o aumento de temperatura ambiente impacta 

fortemente a potência produzida pela turbina. Para cada 1ºC incrementado na temperatura 

prevê-se uma redução de cerca de 0.9% na potência produzida. Tal como observável na 

Figura 4.2, onde podemos ver a relação entre o quociente de uma qualquer potência e uma 

potência para uma temperatura referência (HP/HP @ 59ºF) e a variação da temperatura 

ambiente. 

Esta redução da potência com o aumento da temperatura é motivada pelo facto 

de que, com o aumento de temperatura a densidade do fluído de trabalho diminui e, 
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consequentemente, o caudal mássico também diminui. Sendo a potência produzida tal como 

definido em (4.1), podemos deduzir que a potência varia proporcionalmente com o caudal 

de ar, justificando a curva definida na Figura 4.2. 

 

 𝑃𝑛𝑒𝑡 = 𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏 −𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚̇(∆H𝑡𝑢𝑟𝑏 − ∆H𝑐𝑜𝑚𝑝) (4.1) 

4.1.3. Pressão ambiente 

A pressão ambiente é um parâmetro que varia com a altitude, com o aumento de 

altitude, tendencialmente, a densidade do ar diminui e, por conseguinte, a pressão diminui. 

De acordo com outros estudos, prevê-se que por cada cerca de 305m de elevação, 

a potência produzida diminui cerca de 3.5%, podemos observar este efeito na Figura 4.3. 

 

 

Figura 4.3. Correlação entre altitude e potência (Petchers, 2003). 

4.1.4. Humidade 

Sabe-se que a massa molar de ar seco (28,97 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙) é maior que a massa 

molar da água (18,02 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙), desta forma ar húmido terá uma menor densidade que ar 

seco e, por conseguinte, tal como visto no parágrafo 4.1.1, o caudal mássico da admissão de 

ar diminuirá e a potência produzida será também menor. 

4.1.5. Razão de pressão 

A razão de pressão pode ser considerada como a quantidade de 

compressibilidade de um compressor, por outras palavras, a diferença entre a pressão dos 

gases de exaustão e dos gases de admissão do compressor. 
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Figura 4.4. Diagramas T-s (a) e P-v (b) do ciclo de Brayton ideal (Çengel, A. Y., Boles, M. A. 2013). 

Num ciclo fechado ideal, e de acordo com o diagrama da Figura 4.4, a pressão à 

saída do compressor (ponto 2) é igual à pressão na entrada da turbina (ponto 3), ambos os 

pontos situação na mesma linha isobárica, apresentando diferentes valores de entalpia e 

entropia. No entanto, sabe-se que no processo de combustão (de 2 para 3) existem perdas de 

pressão, pelo que, num ciclo real estes dois pontos já não se encontraram na mesma linha 

isobárica, devido a essas mesmas perdas. 

Considerando a seguinte equação para definição relação isentrópica da pressão 

e temperatura: 

 

 𝑇2
𝑇1
= (

𝑃2
𝑃1
)

(𝛾−1)
𝛾

 (4.2) 

 

Em que 𝛾 é a razão entre o calor específico a pressão constante e o calor 

específico a volume constante, usualmente designado também por coeficiente de expansão 

adiabática, dado por:  

 

 𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
 (4.3) 

 

Podemos definir a razão de pressão, para um ciclo ideal, por:  
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𝑃2
𝑃1
=
𝑃3
𝑃4
= 𝑟𝑝 (4.4) 

 
𝑇2
𝑇1
=
𝑇3
𝑇4
= 𝑟𝑝

(𝛾−1)
𝛾  (4.5) 

 

De notar que as equações (4.2), (4.4) e (4.5) apenas são válidas para calores 

específicos constantes. Considerando as equações anteriores, para um ciclo ideal podemos 

ainda definir a eficiência da turbina da seguinte forma: 

 

𝜂 =  
𝑊𝑙𝑖𝑞

𝑞𝑒𝑛𝑡
=
𝑊𝑠𝑎𝑖 −𝑊𝑒𝑛𝑡

𝑞𝑒𝑛𝑡
=
𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) − 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1)

𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2)
= 1 − (

1

𝑟𝑝
)

(𝛾−1)
𝛾

 (4.6) 

 

Considerando um ciclo ideal, sem perdas ao longo do processo, de acordo com 

a equação (4.6), é de referir que a eficiência da turbina dependeria apenas da razão de pressão 

e do coeficiente de expansão adiabática. Na Figura 4.5 podemos observar que para um 

mesmo coeficiente de expansão, a eficiência da turbina aumenta com o aumento da razão de 

pressão. 

 

 

Figura 4.5. Variação da eficiência com a razão de pressão. 

Ainda assim, de acordo com Rahman et al., 2001, existe um ponto de inflexão 

em que a eficiência da turbina começa a diminuir, ponto este que limita as razões de pressão 

que podem ser usadas no ciclo e que nos leva a necessitar de fazer um compromisso entre a 

razão de pressão e o trabalho produzido. 
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4.1.6. Temperatura à entrada da turbina 

Definido como a temperatura do fluido de trabalho após combustão, é um dos 

parâmetros que mais influencia o rendimento de uma turbina a gás.  

 

Figura 4.6. Eficiência versus Temperatura à entrada da turbina e razão de pressão. (Rahman et al., 2011) 

Como observável na Figura 4.6, apesar de a eficiência termal da turbina 

aumentar com o aumento da razão de pressão, podemos observar que para razões de pressão 

de 12 e temperatura à entrada da turbina (TIT) de 1000 K, chegamos a um ponto de inflexão. 

Pela equação (4.19) deduzida no próximo capítulo, pode observar-se claramente que 

alterações na TIT, significa maior ou menor trabalho gerado no processo de expansão, valor 

que afeta diretamente o trabalho líquido da turbina e consequentemente a potência elétrica 

obtida. 

Desta forma, seria aconselhável em qualquer aplicação maximizar a temperatura 

após combustão de forma a melhorar a eficiência térmica e potência do sistema. No entanto 

há alguns limites que devem ser tidos em conta, nomeadamente o limite térmico das pás da 

turbina, problema que tem vindo a ser solucionado através de injeção de água ou vapor bem 

como utilização de materiais do foro da aeronáutica. Ainda assim, existe outro problema que 

se coloca, a altas temperaturas forma-se maior quantidade de gases 𝑁𝑂𝑥. No caso do sistema 

deste trabalho, este problema é superado com a utilização de turbinas a gás equipadas com 

sistemas Dry Low Emission (DLE) que reduzem substancialmente a produção destes 

compostos químicos. 
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4.1.7. Eficiência Isentrópica 

Um processo isentrópico é caracterizado por realizar-se a entropia constante e 

num meio adiabático, onde todas as trocas de calor são reversíveis. Desta forma, partindo da 

Figura 4.4, poderíamos dizer que todo o calor transferido para o fluído de 1 para 2 poderia 

ser restituído na mesma grandeza de 3 para 4, no entanto num sistema real existem perdas e, 

por conseguinte, é pouco provável encontrarmos sistemas em que esta premissa se verifique. 

 

Figura 4.7. Diagrama real de turbina a gás de ciclo aberto (Petchers, 2003). 

Observando a Figura 4.7, podemos perceber que o processo de 1 para 2s 

representa um processo de compressão isentrópica e, comparativamente, de 1 para 2 temos 

um processo de compressão real. Analogamente, no processo de expansão, de 3 para 4 na 

realidade não é possível recuperar a totalidade da energia disponível sobre a forma de 

trabalho, havendo também aqui um desfasamento para a expansão isentrópica (de 3 para 4s). 

Decorrente desta diferença pode deduzir-se eficiência isentrópica 𝜂𝑖𝑠 da seguinte forma: 

 

𝜂𝑖𝑠,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 =
∆ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
∆ℎ𝑟𝑒𝑎𝑙

=
ℎ2𝑠 − ℎ1
ℎ2 − ℎ1

 (4.7) 

𝜂𝑖𝑠,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 =
∆ℎ𝑟𝑒𝑎𝑙
∆ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

=
ℎ3 − ℎ4
ℎ3 − ℎ4𝑠

 (4.8) 
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4.2. Modelo isentrópico do ar-padrão frio 

Como primeira abordagem considerou-se um modelo isentrópico da turbina com 

calor específico a pressão constante (𝐶𝑝) e calor específico a volume constante (𝐶𝑣) fixos e 

compressão e expansão isentrópicas. Para esta abordagem o ciclo de Brayton pode ser 

modelado como um ciclo fechado utilizando a hipótese de ar-padrão frio e considerando um 

regime permanente. Este modelo pode ser observado na  Figura 4.8. 

 

Figura 4.8. Diagrama de turbina a gás de ciclo fechado. (Çengel, A. Y., Boles, M. A. 2013) 

Relativamente ao processo de combustão é substituído por um processo de 

fornecimento de calor a uma pressão constante a partir de uma fonte externa. Desta forma, e 

como observável na Figura 4.8, o ciclo é composto por quatro passos e que completam este 

ciclo: 

A) Compressão isentrópica (de 1 para 2); 

B) Fornecimento de calor a pressão constante (de 2 para 3); 

C) Expansão isentrópica (de 3 para 4); 

D) Rejeição de calor a pressão constante (de 4 para 1). 

 

Estando perante um processo de expansão e de compressão isentrópica em que 

idealmente, 𝑃2 = 𝑃3 e 𝑃4 = 𝑃1, então: 
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 𝑇2
𝑇1
= (

𝑃2
𝑃1
)

𝛾−1
𝛾
= (

𝑃3
𝑃4
)

𝛾−1
𝛾
=
𝑇3
𝑇4

 (4.9) 

 

Em que: 

 

 𝛾 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 (4.10) 

 

Desta forma, as propriedades do ar em 2 podem ser calculadas da seguinte forma: 

 

 𝑟𝑝 =
𝑃2
𝑃1
 →  𝑃2 = 𝑟𝑝𝑃1 (4.11) 

 𝑇2 = 𝑇1 (
𝑃2
𝑃1
)

𝛾−1
𝛾

 (4.12) 

 

De igual forma as propriedades de 3 para 4 podem ser calculadas da seguinte 

forma:  

 𝑟𝑝 =
𝑃3
𝑃4
 →  𝑃4 =

𝑃3
𝑟𝑝

 (4.13) 

 𝑇4 = 𝑇3 (
𝑃3
𝑃4
)

𝛾−1
𝛾

⁄  (4.14) 

 

Considerando as variações de energias cinéticas e potencial desprezáveis, pode 

aplicar-se o seguinte balanço de energia: 

 

 (𝑞𝑒𝑛𝑡 − 𝑞𝑠𝑎𝑖) + (𝑊𝑒𝑛𝑡 −𝑊𝑠𝑎𝑖) = 0 (4.15) 

 

 

Em que: 
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 𝑞𝑒𝑛𝑡 = ℎ3 − ℎ2 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) (4.16) 

 𝑞𝑠𝑎𝑖 = ℎ4 − ℎ1 = 𝑐𝑝(𝑇4 − 𝑇1) (4.17) 

 𝑊𝑒𝑛𝑡 = ℎ2 − ℎ1 = 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1) (4.18) 

 𝑊𝑠𝑎𝑖 = ℎ3 − ℎ4 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) (4.19) 

 

Já o processo de fornecimento de calor (de 2 para 3), será feito a partir do caudal 

e PCI do Gás Natural consumido, ou seja:  

 

 𝑄𝑒𝑛𝑡 = 𝑚̇𝐺𝑁𝑃𝐶𝐼 = 𝑚̇𝐴𝑟𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) (4.20) 

 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) =
𝑚̇𝐺𝑁𝑃𝐶𝐼

𝑚̇𝐴𝑟
 (4.21) 

 

Desta forma, as propriedades do ar após fornecimento de calor são dadas por:  

 

 𝑞𝑒𝑛𝑡 = ℎ3 − ℎ2 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) (4.22) 

 𝑇3 =
𝑚̇𝐺𝑁𝑃𝐶𝐼

𝑚̇𝐴𝑟𝑐𝑝
+ 𝑇2 (4.23) 

 𝑃3 = 𝑃2 (4.24) 

A potência elétrica líquida produzida poderá então ser calculada por:  

 

 𝑃𝑙𝑖𝑞 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑒𝑛𝑡 = 𝑚̇𝐴𝑟(𝑊𝑜𝑢𝑡 −𝑊𝑒𝑛𝑡) (4.25) 

 

Por fim, e de forma a aferir a eficiência térmica da turbina pode ser derivada da 

seguinte forma: 

 

 𝜂 =  
𝑃𝑙𝑖𝑞

𝑞𝑒𝑛𝑡
=
𝑚̇𝑎𝑟(𝑊𝑜𝑢𝑡 −𝑊𝑒𝑛𝑡)

𝑚̇𝐺𝑁𝑃𝐶𝐼
 (4.26) 
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4.3. Modelo isentrópico do ar-padrão 

No desenvolvimento deste modelo, passa a considerar-se um ciclo aberto, com 

calores específicos 𝐶𝑝 𝑒 𝐶𝑣 variáveis com a temperatura ao longo do processo. 

A Figura 4.9 representa o diagrama do modelo em estudo, no entanto, continua 

a considerar-se ar como fluido de trabalho e um fornecimento de calor a pressão constante 

de uma fonte externa (mantém-se desta forma 𝑃2 = 𝑃3) ao invés de uma combustão com 

mistura ar-gás. 

 

Figura 4.9. Diagrama de turbina a gás de ciclo aberto. (Çengel, A. Y., Boles, M. A. 2013) 

Tratando-se de um processo expansão e compressão isentrópico verifica-se as 

seguintes condições para cálculo das pressões relativas: 

 

 
𝑃2
𝑃1
=
𝑃𝑟2
𝑃𝑟1

= 𝑟𝑝 =
𝑃4
𝑃3
=
𝑃𝑟4
𝑃𝑟3

 (4.27) 

 

Considerando a equação (4.27) as condições do ar à saída do compressor podem 

ser obtidas tendo por base a razão de pressão: 

 

 𝑃𝑟2 = 𝑟𝑝 𝑃𝑟1 (4.28) 
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Obtendo a pressão relativa do ar em 2, através da tabela A-17 das tabelas e 

diagramas de propriedades (Çengel Y., Boles, M.) pode obter-se os valores de Temperatura 

e entalpia. À semelhança do modelo anterior, também o fornecimento de calor (de 2 para 4), 

será feito a partir do caudal e PCI do Gás Natural consumido, tal como descrito na equação 

(4.20), desta forma, pode obter-se a entalpia do ar após fornecimento de calor: 

 

 
ℎ3 =

𝑚̇𝐺𝑁𝑃𝐶𝐼

𝑚̇𝐴𝑟
+ ℎ2 (4.29) 

 

Por fim obtém-se as propriedades do ar após expansão isentrópica tendo por base 

a equação (4.27). 

Relativamente a indicadores de performance, o trabalho líquido e a eficiência 

térmica da turbina são dados por: 

 

 
𝑊𝑙𝑖𝑞 = 𝑊𝑠𝑎𝑖 −𝑊𝑒𝑛𝑡 = (ℎ3 − ℎ4) − (ℎ2 − ℎ1) (4.30) 

 
𝑃𝑙𝑖𝑞 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑒𝑛𝑡 = 𝑚̇𝐴𝑟𝑊𝑙𝑖𝑞 (4.31) 

 

Tal como observamos previamente na Figura 4.7, na realidade os processos não 

são isentrópicos e a forma de determinarmos os parâmetros necessários para melhor 

aproximação dos dados ao funcionamento real do sistema, é necessário obter a eficiência 

isentrópica do compressor e da turbina através dos valores reais fornecidos. No próximo 

parágrafo abordaremos este tema. Considerando 2s o ponto isentrópico após compressão, e 

2r o valor real: 

 

 
𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =

(ℎ2𝑠 − ℎ1)

(ℎ2𝑟 − ℎ1)
 (4.32) 

 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏 =

(ℎ3 − ℎ4𝑟)

(ℎ3 − ℎ4𝑠)
 (4.33) 
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Obtendo então as eficiências tanto do compressor como da turbina podemos 

avançar para um modelo mais complexo e tendo em conta esta primeira aproximação do que 

são os indicadores de performance do sistema. 

4.4. Modelo isentrópico com combustão isobárica 
adiabática da mistura ar-combustível 

No presente parágrafo será abordado um modelo isentrópico considerando a 

composição real do ar à admissão da turbina e consequente cálculo da composição dos 

produtos da combustão e temperatura de combustão isobárica adiabática da mistura ar-gás 

natural.  

4.4.1. Admissão do compressor 

Iniciou-se o processo conhecendo a composição do ar ambiente através das 

respetivas pressões parciais do ar dadas por: 

 

𝑝𝑎𝑟 =∑𝑝𝑖
𝑖

= 𝑝𝑂2 + 𝑝𝑁2 + 𝑝𝐻2𝑂 (4.34) 

 

Tal como descrito na equação (4.34), para a formulação deste modelo 

considerou-se uma composição simplificada do ar, ou seja, admitiu-se que o ar seco é 

constituído por 21% de 𝑂2 e 79% de 𝑁2, sendo que a pressão parcial da componente do 𝐻2𝑂 

foi calculada a partir da humidade relativa do ar em função da pressão de saturação do ar à 

temperatura ambiente, como podemos demonstrar em seguida: 

 

HR =
𝑝𝐻2𝑂

𝑝𝑠𝑎𝑡
 
 
⇒ 𝑝𝐻2𝑂 =  HR ∙ 𝑝𝑠𝑎𝑡 (4.35) 

  

Em que a pressão parcial do ar seco é dada por: 

 

 𝑝𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑝𝑎𝑟 − 𝑝𝐻2𝑂 (4.36) 
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A partir das pressões parciais do ar pode calcular-se a composição molar do ar 

de admissão da turbina: 

 

 𝑦𝑖 = 
𝑝𝑖
𝑝𝑎𝑟

 (4.37) 

 

Sabendo as frações molares do ar podemos calcular a massa molar através da 

equação (4.38) e as respetivas frações mássicas através da equação (4.39): 

 

 𝑀𝑚𝑖𝑥 = ∑𝑦𝑖
𝑖

𝑀𝑖 (4.38) 

 𝑥𝑖 = 
𝑦𝑖  𝑀𝑖

𝑀𝑚𝑖𝑥
 (4.39) 

Tem-se então a entalpia específica do ar através da equação (4.40): 

 

 ℎ𝑚𝑖𝑥 = ∑𝑥𝑖  ℎ𝑖
𝑖

 (4.40) 

Podemos ainda obter as razões molares dos componentes do ar, úteis aos cálculos 

de combustão que iremos derivar mais à frente: 

 
𝑦𝑖
𝑦𝑂2

 (4.41) 

4.4.2. Exaustão do compressor 

Conhecidas as propriedades do ar à entrada do compressor são demonstrados em 

seguida os cálculos considerados de forma a obter as propriedades do ar na exaustão do 

compressor isentrópico. Partindo do cálculo da entropia específica do ar função da razão de 

pressões: 

 

 (𝑠0(𝑇2) =  𝑠
0(𝑇1) − 𝑅 𝑙𝑛 (

𝑃2
𝑃1
) =  𝑠0(𝑇1) − 𝑅 𝑙𝑛(𝑟𝑝))

𝑖

 (4.42) 

 



 

 

Modelação do processo de funcionamento de um sistema de cogeração com turbina a gás  

 

 

João Eduardo de Castro Machado  51 

 

Conhecida a entropia específica de cada componente do ar pode obter-se a sua 

entalpia, sendo em seguida calculada a entalpia do ar neste ponto recorrendo à equação 

(4.40). Por forma a conhecer a temperatura dos componentes do ar realiza-se um 

procedimento iterativo recorrendo à ferramenta Solver do Microsoft Excel interpolando os 

vários gases e obtendo a temperatura da mistura. 

4.4.3. Relação ar-combustível 

Relativamente às propriedades do gás natural utilizado no processo de 

combustão sabe-se, dos dados fornecidos pela REN através da sua plataforma, a composição 

molar de cada um dos seus componentes bem como densidade e poderes caloríficos para 

cada dia de consumo. A respetiva massa molar e entalpia do gás natural podem ser obtidas 

da mesma forma que foram obtidas para o ar, descrito pelas equações (4.38) e (4.40). 

A relação ar-combustível estequiométrica é determinada escrevendo balanços 

atómicos simples, assumindo que o combustível reage para formar um conjunto ideal de 

produtos. Para sistemas CHNO o conjunto ideal de produtos é constituído por 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂 e 

𝑁2. Para um combustível hidrocarboneto com composição química 𝐶𝑎𝐻𝑏, a relação 

estequiométrica pode ser determinada a partir de: 

 

𝐶𝑎𝐻𝑏 + 𝑧𝑒𝑠𝑡(𝑂2 + 𝑐𝑁2 + 𝑑𝐻2𝑂) → 𝑒𝐶𝑂2 + 𝑓𝐻2𝑂 +  𝑔𝑁2 (4.43) 

 

Considerando a conservação de espécies atómicas durante o processo de 

combustão pode obter-se a relação estequiométrica (𝑍𝑒𝑠𝑡): 

 

𝑛𝐶
 
⇒ 𝑎 = 𝑐 

 
⇒  𝑎 = 𝑐

𝑛𝐻
 
⇒ 𝑏 + 2𝑑𝑧𝑒𝑠𝑡 = 2𝑓

 
⇒𝑓 = 𝑑𝑎 +

2𝑏

4
 

𝑛𝑁
 
⇒ 2𝑐𝑧𝑒𝑠𝑡 = 2𝑔 

 
⇒𝑔 = 𝑐 (𝑎 +

𝑏

4
)

𝑛𝑂
 
⇒ 2𝑧𝑒𝑠𝑡 + 𝑑𝑧𝑒𝑠𝑡

 
⇒𝑧𝑒𝑠𝑡 = 𝑎 +

𝑏

4

 (4.44) 
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Sabendo a relação estequiométrica da mistura podemos avaliar diversas relações 

entre a massa de ar e massa de combustível do sistema, tais como a relação ar-combustível 

estequiométrica: 

 

(
𝐴𝑟

𝐺𝑁
)
𝑒𝑠𝑡

= (
𝑚𝑎𝑟

𝑚𝐺𝑁
)
𝑒𝑠𝑡

=
(𝑎 +

𝑏
4) (𝑀𝑂2 + 𝑐𝑀𝑁2 + 𝑑𝑀𝐻2𝑂)

𝑎𝑀𝐶 + 𝑏𝑀𝐻
 (4.45) 

 

Pode também obter-se a riqueza e a diluição da mistura através das equações 

(4.46) e (4.47) respetivamente: 

𝜙 =
(
𝐺𝑁
𝐴𝑟)

(
𝐺𝑁
𝐴𝑟)𝑒𝑠𝑡

 (4.46) 

𝜆 = 𝜙−1 =
(
𝐴𝑟
𝐺𝑁)

(
𝐴𝑟
𝐺𝑁)𝑒𝑠𝑡

 (4.47) 

Por fim temos também expressa a relação entre a massa de ar e a massa de ar 

estequiométrica, o excesso de ar: 

 

𝐸𝐴 =  
𝑚𝑎𝑟 −𝑚𝑎𝑟𝑒𝑠𝑡

𝑚𝑎𝑟𝑒𝑠𝑡

× 100 = (
1

𝜙
− 1) × 100 (4.48) 

 

Conhecidas as relações atrás referidas pode então calcular-se a relação ar-

combustível real (𝑍𝑟𝑒𝑎𝑙):  

 

𝑍𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑍𝑒𝑠𝑡 (1 +
𝐸𝐴

100
) =

𝑍𝑒𝑠𝑡
𝜙

 (4.49) 
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4.4.4. Combustão isobárica adiabática 

 

No presente estudo, a relação entre a massa de ar e de combustível é 

caracterizada por um considerável valor de excesso de ar, resultando numa mistura com uma 

riqueza menor que 1, ou seja, uma mistura pobre. 

De acordo com Turns, S. R. (2012), a equação geral da reação química de 

combustão de uma mistura ar-combustível estequiométrica ou pobre considera como 

produtos ideais da combustão o 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 𝑁2 e 𝑂2 e pode ser dada pela equação (4.50). No 

caso de uma mistura estequiométrica ou pobre, e tal como já visto no parágrafo 4.4.3, a 

determinação dos coeficientes estequiométricos dos produtos da combustão envolve apenas 

a conservação das espécies atómicas. Desta forma, e considerando a composição química do 

ar como sendo uma mistura de 𝑂2, 𝑁2 e 𝐻2𝑂 temos: 

 

𝐶𝑎𝐻𝑏 + 𝑧𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑂2 + 𝑐𝑁2 + 𝑑𝐻2𝑂) → 𝑒𝐶𝑂2 + 𝑓𝐻2𝑂 + 𝑔𝑂2 + ℎ𝑁2 (4.50) 

 

Desenvolvendo a equação (4.50) considerando a conservação das espécies 

atómicas C, H, N e O resulta o seguinte sistema de equações: 

 

{
 
 

 
 

𝑒 = 𝑎

𝑓 = 𝑑𝑍𝑟𝑒𝑎𝑙 +
𝑏

2
ℎ = 𝑐𝑍𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑔 = 𝑍𝑟𝑒𝑎𝑙 (1 +
𝑑

2
) − 𝑎 −

𝑏

𝑎

 (4.51) 

Derivados os coeficientes podem obter-se o número total de moles dos reagentes 

(𝑛𝑅) através da equação (4.52) e o número total de moles dos produtos (𝑛𝑃) através da 

equação (4.53). 

 

𝑛𝑅 = 𝑛𝐶𝑎𝐻𝑏 + 𝑛𝑂2 + 𝑛𝑁2 + 𝑛𝐻2𝑂 = 1 + 𝑍𝑟𝑒𝑎𝑙 × (1 + 𝑐 + 𝑑) (4.52) 

𝑛𝑃 = 𝑛𝐶𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂 + 𝑛𝑂2 + 𝑛𝑁2 = 𝑒 + 𝑓 + 𝑔 + ℎ (4.53) 
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Por fim, sabendo a composição dos produtos da combustão, calcula-se as frações 

molares dos produtos: 

𝑦𝑖 =
𝑛𝑖
𝑛𝑃

 (4.54) 

4.4.4.1. Cálculo da temperatura de combustão 

 

Partindo da 1ª Lei da Termodinâmica temos: 

 

𝑄𝑅−𝑃 −𝑊𝑅−𝑃 = 𝑈𝑃 − 𝑈𝑅 (4.55) 

 

Considerando os seguintes pressupostos tem-se a relação da equação (4.58): 

1. Sistema de massa fixa, em que é assumido que o trabalho realizado pelo 

sistema sobre a vizinhança é positivo; 

2. Processo isobárico, em que a pressão é mantida constante; 

3. Processo adiabático, em que 𝑄𝑅−𝑃 = 0; 

4. Para gases ideais, a entalpia não depende da pressão. 

 

𝑄𝑅−𝑃 −𝑊𝑅−𝑃 = −∫ 𝑝𝑑𝑉
𝑃

𝑅

= −𝑝(𝑉𝑃 − 𝑉𝑅) = 𝑈𝑃 −𝑈𝑅 (4.56) 

𝑈𝑃 + 𝑝𝑉𝑃 − (𝑈𝑅 + 𝑝𝑉𝑅) = 0  (4.57) 

𝐻𝑃 − 𝐻𝑅 = 𝐻𝑃
𝑜 − 𝐻𝑅

𝑜 = 0 (4.58) 

 

Em que se sabe que a entalpia dos reagentes é dada pela equação (4.59) e a 

entalpia dos produtos é dada pela equação (4.60), sendo 𝑇𝐴𝑟 a temperatura de admissão do 

ar e 𝑇𝑐 a temperatura de chama: 

𝐻𝑅
𝑜 = ∑ 𝑛𝑖

𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

∆ℎ̃𝑖
𝑜 =∑𝑛𝑖[∆ℎ̃𝑓,298,15

𝑜 + (ℎ̃𝑇𝐴𝑟
𝑜 − ℎ̃298,15

𝑜 )]
𝑖

𝑛

𝑖=1

 (4.59) 

𝐻𝑃
𝑜 = ∑ 𝑛𝑖

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠

∆ℎ̃𝑖
𝑜 =∑𝑛𝑖[∆ℎ̃𝑓,298,15

𝑜 + (ℎ̃𝑇𝑐
𝑜 − ℎ̃298,15

𝑜 )]
𝑖

𝑛

𝑖=1

 (4.60) 
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O cálculo da temperatura de chama da reação é resultado de um processo 

iterativo recorrendo ao add-in Solver do Microsoft Excel de forma a que seja correspondido 

ao critério descrito pela equação (4.58). 

4.4.5. Admissão da turbina 

Após conhecida a composição dos produtos da combustão e respetiva 

temperatura podem derivar-se as restantes propriedades do fluído de trabalho tais como a 

entalpia específica (4.61), entropia específica (obtida recorrendo ao método do parágrafo 

3.1), a capacidade calorífica a pressão (4.62) e volume constante (4.63) para a temperatura 

obtida:  

ℎ𝑃𝑚𝑖𝑥 = ∑ 𝑥𝑖
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠

ℎ𝑖 (4.61) 

𝑐𝑃𝑚𝑖𝑥 = ∑ 𝑥𝑖
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠

𝑐𝑝𝑖 (4.62) 

𝑐𝑃𝑖 − 𝑐𝑣𝑖 = 𝑅𝑖 → 𝑐𝑣𝑖 = 𝑐𝑃𝑖 − 𝑅𝑖 (4.63) 

4.4.6. Exaustão da turbina 

Conhecidas as propriedades dos produtos da combustão à entrada da turbina 

serão demonstrados em seguida os cálculos considerados de forma a obter as suas 

propriedades na exaustão da mesma. Partindo do cálculo da entropia específica dos produtos 

da combustão (para uma evolução isentrópica) em função da razão de pressões tabelada da 

turbina: 

 

 (𝑠0(𝑇4) =  𝑠
0(𝑇3) − 𝑅 𝑙𝑛 (

𝑃3
𝑃4
) =  𝑠0(𝑇3) − 𝑅 𝑙𝑛 (

1

𝑟𝑝
))

𝑖

 (4.64) 

  

Conhecida a entropia específica da mistura pode obter-se a entalpia de cada gás, 

sendo em seguida calculada a entalpia da mistura neste ponto recorrendo à equação (4.40). 

Por forma a conhecer a temperatura dos gases realiza-se um procedimento iterativo 

recorrendo à ferramenta Solver do Microsoft Excel interpolando os vários gases e obtendo a 

temperatura da mistura. 



 

 

Modelação do processo de funcionamento de um sistema de cogeração com turbina a gás  

 

 

56  2020 

 

4.4.7. Indicadores de Performance 

Por fim, de modo a caracterizar na totalidade o output do modelo, são calculados 

trabalho líquido do compressor e turbina, Potência do sistema e eficiências isentrópicas 

através das equações (4.30) a (4.33). 

Obtidas as eficiências tanto do compressor como da turbina, recorrendo às 

equações (4.32) e (4.33), podemos avançar para um modelo mais complexo considerando 

um modelo não isentrópico. 

4.5. Modelo não isentrópico com combustão isobárica 
adiabática da mistura ar-combustível 

No presente parágrafo é abordado o modelo abordado no capítulo anterior 

considerando as eficiências isentrópicas do compressor e da turbina. Num ciclo real, como 

podemos observar na Figura 4.10, o trabalho de compressão é maior e o trabalho da turbina 

menor devido a irreversibilidades. Para obtermos estas eficiências realizou-se uma 

calibração do modelo com os valores reais do sistema de modo a obter os valores típicos das 

eficiências do compressor e da turbina. 

 

Figura 4.10. Diagrama do ciclo não isentrópico. (Çengel, A. Y., Boles, M. A. 2013) 

De acordo com a Figura 4.10, as entalpias dos pontos 2r e 4r, resultantes de uma 

compressão e de uma expansão não isentrópica, respetivamente, poderão ser calculadas da 

seguinte forma:  
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𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =

(ℎ2𝑠 − ℎ1)

(ℎ2𝑟 − ℎ1)
 →  ℎ2𝑟 =

ℎ2𝑠 − ℎ1(1 − 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝)

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝
 (4.65) 

 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏 =

(ℎ3 − ℎ4𝑟)

(ℎ3 − ℎ4𝑠)
→ ℎ4𝑟 = ℎ3 − 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏(ℎ3 − ℎ4𝑠) (4.66) 

 

Neste modelo, o trabalho da turbina e do compressor passa a depender das 

entalpias calculadas pelas equações (4.65) e (4.66)Error! Reference source not found. pelo 

que daí derivam as seguintes equações: 

 

𝑊𝑒𝑛𝑡 = 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = ℎ2𝑟 − ℎ1 (4.67) 

𝑊𝑠𝑎𝑖 = 𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏 = ℎ3 − ℎ4𝑟 (4.68) 
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5. ANÁLISE DE RESULTADOS 

Neste capítulo serão analisados os resultados obtidos para cada um dos modelos 

desenvolvidos neste trabalho. Serão comparados com os dados reais da central e serão feitas 

algumas análises de sensibilidade. 

5.1. Modelo isentrópico do ar-padrão frio 

Comecemos por considerar dois dias representativos da sazonalidade anual, o 

dia 20 de junho de 2017 às 12h00, característico de um clima de verão, o dia 04 de dezembro 

de 2017 às 05h00, característico de um clima de inverno e por fim o dia 05 de março de 2017 

às 09h00 como um dia característico de elevada precipitação. Na Tabela 5.1 estão registadas 

as condições de admissão do ar frio para os respetivos dias: 

 

Tabela 5.1. Características do ar frio de admissão ao compressor. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 287.9 304.9 276.8 

Ponto de Orvalho [K] 287.3 291.7 269.9 

Pressão [kPa] 108.0 110.0 103.2 

Humidade Relativa [%] 96.3 52.1 56.1 

Precipitação [mm] 355.8 0.00 0.00 

Cp [kJ/kg·K] 1.0020 1.0045 1.0004 

Cv [kJ/kg·K] 0.7150 0.7175 0.7134 

Caudal Mássico [kg/s] 144.3 136.0 147.4 

 

De acordo com o processo descrito no parágrafo 4.2 podemos aferir as 

propriedades do ar em cada um dos pontos descritos na Figura 4.8, sendo que as condições 

após compressão isentrópica resultantes são:  
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Tabela 5.2. Características do ar após compressão. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 589.3 623.0 567.3 

Pressão [kPa] 1 317.6 1 342.5 1 259.0 

Temperatura real medida [K] 628.9 644.0 631.3 

 

Em seguida, para cálculo das condições do ar após fornecimento de calor, foram 

calculadas as quantidades de calor fornecidas para cada um dos dias tendo por base os 

valores reais do caudal e do poder calorífico inferior do Gás Natural. 

 

Tabela 5.3. Características do gás natural consumido. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Caudal [m3(n)/s] 3.26 3.00 3.32 

PCI [kWh/m3(n)] 10.74 10.56 10.58 

 

Considerando os valores obtidos na Tabela 5.3, pode aferir-se as condições do 

ar de admissão da turbina:  

 

Tabela 5.4. Características do ar à entrada da turbina. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 1 460.8 1 456.1 1 423.6 

Pressão [kPa] 1 317.6 1 342.5 1 259.0 

 

Por fim obteve-se os valores das condições após expansão isentrópica: 

 

Tabela 5.5. Características do ar após expansão. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 713.6 712.5 694.6 

Pressão [kPa] 108.0 110.0 103.2 

Temperatura real medida [K] 823.0 833.1 819.2 
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Foram ainda obtidos os principais indicares de performance do modelo: 

 

Tabela 5.6. Indicadores do modelo. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Went [kJ/kg] 713.6 712.5 694.6 

Wsai [kJ/kg] 108.0 110.0 103.2 

Potência [MW] 64.5 58.1 64.7 

Eficiência Térmica [%] 51.2 51.1 51.2 

Potência real [MW] 41.6 37.0 41.8 

η Eficiência Térmica real [%] 33.0 32.5 33.1 

 

Visto que existe uma discrepância significativa entre os valores calculados e os 

valores reais justifica-se desenvolver modelos mais complexos para caracterizar este 

sistema. 

5.2. Modelo isentrópico do ar-padrão 

Contrariamente ao modelo anterior e tal como descrito no parágrafo 4.3, neste 

desenvolvimento será tida em conta a variação dos calores específicos do ar, enquanto gás 

ideal, em todos os pontos do processo. Assim, considere-se os seguintes resultados para as 

condições do ar após compressão isentrópica, para os mesmo dias indicados no parágrafo 

anterior: 

 

Tabela 5.7. Características do ar após compressão. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 580.6 613.2 559.3 

Entalpia [kJ/kg] 587.9 622.2 565.5 

Pressão Relativa 14.5 17.8 12.7 

Temperatura Real medida [K] 628.9 644.0 631.3 
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Partindo destes resultados calculou-se as condições do ar após fornecimento de 

calor, de notar que, de igual forma ao modelo anterior, considerou-se o fornecimento de calor 

função do caudal e poder calorífico superior do Gás Natural consumido: 

 

Tabela 5.8. Características do ar à entrada da turbina. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 1 354.7 1353.0 1322.0 

Entalpia [kJ/kg] 1 461.1 1 459.1 1 422.1 

Pressão Relativa 394.0 392.0 356.0 

 

De igual modo obtém-se as condições do ar na exaustão da turbina e indicadores 

de performance do modelo: 

 

Tabela 5.9. Características do ar à saída da turbina. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 719.9 718.9 700.7 

Entalpia [kJ/kg] 736.3 735.2 715.6 

Pressão Relativa 32.3 32.1 29.2 

Temperatura Real medida [K] 823.0 833.1 819.2 

 

Tabela 5.10. Indicadores do modelo. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Went [kJ/kg] 300.4 317.7 289.1 

Wsai [kJ/kg] 724.8 723.9 706.5 

Potência [MW] 61.3 55.2 61.5 

η Eficiência Térmica [%] 48.6 48.5 48.7 

Potência real [MW] 41.6 37.0 41.8 

η Eficiência Térmica real [%] 33.0 32.5 33.1 
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5.3. Modelo isentrópico com combustão isobárica 
adiabática da mistura ar-combustível 

No presente modelo, e face aos dois casos vistos previamente, é considerada a 

combustão da mistura ar-gás. Partindo dos cálculos da composição do ar pode obter-se a 

seguinte composição (dados referentes a um ponto da amostra de dados): 

 

Tabela 5.11. Composição do ar ambiente típica da amostra. 

 𝑶𝟐 𝑵𝟐 𝑯𝟐𝑶 

Pressão Parcial [kPa] 22.8 85.7 1.6 

Fração Molar [%] 21% 78% 1% 

Razão Molar [%] 1.00 3.76 0.05 

 

Assim, considere-se os seguintes resultados para as condições do ar após 

compressão isentrópica, para os mesmo dias indicados no parágrafo anterior: 

 

Tabela 5.12. Características do ar após compressão. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 578.7 610.7 558.1 

Entalpia [kJ/kg] 594.8 631.5 569.7 

Temperatura Real [K] 628.9 644.0 631.3 

 

Relativamente ao Gás Natural consumido, sabe-se que o mesmo apresenta, 

tipicamente e segundo a base de dados da REN, a seguinte composição: 

 

Tabela 5.13. Composição média do Gás Natural. 

 𝑪𝑯𝟒 𝑪𝟐𝑯𝟔 𝑪𝟑𝑯𝟖 𝑪𝟒𝑯𝟏𝟎𝒊 𝑪𝟒𝑯𝟏𝟎𝒏 𝑪𝟓𝑯𝟏𝟐 

Fração Molar [%] 92.7% 5.0% 1.7% 0.2% 0.3% 0.1% 

 

Por forma a conhecer-se o tipo de combustão (rica ou pobre) foram ainda 

calculados alguns indicadores e obtidos os seguintes resultados: 
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Tabela 5.14. Parâmetros do processo de combustão. 

 05/03/2017 

09h 

20/06/2017 

12h 

04/12/2017 

05h 

𝒁𝒆𝒔𝒕𝒆𝒒𝒖𝒊𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 2.15 2.11 2.12 

𝒁𝒓𝒆𝒂𝒍 7.01 7.15 6.90 

Caudal mássico de combustível [kg/s] 2.54 2.29 2.61 

Caudal mássico de ar [kg/s] 141.8 133.7 144.8 

Relação combustível-ar estequiométrica 0.06 0.06 0.06 

Relação ar-combustível estequiométrica 17.09 17.22 17.02 

Relação combustível-ar real 0.31 0.30 0.31 

Relação ar-combustível real 55.8 58.3 55.5 

Riqueza da mistura 0.31 0.30 0.31 

Diluição da mistura 3.26 3.38 3.26 

Excesso de Ar 223% 238% 226% 

 

Partindo destes resultados calculou-se as condições da mistura após combustão 

para a temperatura de chama obtida: 

 

Tabela 5.15. Características do fluído de trabalho após combustão. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 1 280.5 1 277.6 1 273.7 

Entalpia [kJ/kg] 1 443.6 1 443.7 1 427.9 

 

De igual modo obtém-se as condições do fluido de trabalho na exaustão da 

turbina após expansão isentrópica e indicadores de performance do modelo: 
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Tabela 5.16. Características do ar à saída da turbina. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 694.9 693.3 689.8 

Entalpia [kJ/kg] 740.5 740.7 731.4 

Temperatura Real [K] 823.0 833.1 819.2 

 

 

Tabela 5.17. Indicadores do modelo. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Went [kJ/kg] 302.8 321.1 290.5 

Wsai [kJ/kg] 703.0 703.1 696.5 

η Isentrópica Compressor [%] 84.9 89.9 78.9 

η Isentrópica Turbina [%] 83.9 82.3 83.5 

Potência [MW] 58.5 52.7 60.6 

η Eficiência Térmica [%] 50.4 49.2 52.0 

Potência real [MW] 41.6 37.0 41.8 

η Eficiência Térmica real [%] 33.0 32.5 33.1 

 

5.4. Modelo não isentrópico com combustão isobárica 
adiabática da mistura ar-combustível 

Considerando que os processos de expansão e compressão da turbina não são 

isentrópicos, analisaremos as condições do fluido de trabalho nos vários pontos do processo 

bem como faremos uma comparação dos resultados com os modelos que vimos nos 

parágrafos anteriores. Por forma a obter os valores não isentrópicos, procedeu-se a uma 

calibração do modelo utilizando as eficiências do compressor e da turbina. Estes valores de 

eficiência foram obtidos através dos dados reais da operação e considerados os valores 

médios dos mesmos tal que: 
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Figura 5.1. Eficiência do compressor. 

 

Figura 5.2. Eficiência da turbina. 

A utilização dos valores médios das eficiências isentrópicas deve-se ao facto de 

adaptar-se o modelo para utilização em análises paramétricas que visam estudar o efeito, na 

potência produzida e na eficiência do sistema, de parâmetros como a temperatura e a 

humidade ambiente. 

 
Tabela 5.18. Eficiências isentrópicas consideradas. 

Eficiência Isentrópica do compressor [%] 84.3% 

Eficiência Isentrópica da turbina [%] 83.2% 
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É importante referir que esta calibração pressupõe que a totalidade da 

discrepância entre os valores calculados (nos modelos) e os valores reais se deve à eficiência 

isentrópica tanto do compressor como da turbina. No entanto, este pressuposto não é 

inteiramente verdade visto que num sistema deste género existem outros tipos de perdas, tais 

como, quedas de pressão e trocas de energia com a envolvente, que afetam fortemente os 

processos de compressão, expansão e combustão do sistema. Ainda assim, considerando este 

pressuposto, pelos resultados que podemos ver neste capítulo, não será uma aproximação 

errada visto que os resultados irão estar alinhados com os valores reais. 

Considerando os valores da Tabela 5.18, calcularam-se as condições do ar nos 

diferentes pontos do processo, bem como os respetivos indicadores de performance: 

 

Tabela 5.19. Características do ar após compressão. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 803.9 803.8 797.5 

Entalpia [kJ/kg] 865.5 867.6 854.2 

 

Tabela 5.20. Características do fluido de trabalho após combustão. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 1 324.4 1 324.0 1 316.1 

Entalpia [kJ/kg] 1 499.1 1 502.6 1 481.3 

 

Tabela 5.21. Características do fluido de trabalho na exaustão da turbina. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Temperatura [K] 803.9 803.8 797.5 

Entalpia [kJ/kg] 865.5 867.6 854.2 
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Tabela 5.22. Indicadores do modelo. 

 05/03/2017 09h 20/06/2017 12h 04/12/2017 05h 

Went [kJ/kg] 360.6 382.3 345.9 

Wsai [kJ/kg] 633.7 635.0 627.2 

Potência [MW] 40.3 35.2 42.4 

η Eficiência Térmica [%] 32.1 30.3 33.7 

Potência real [MW] 41.6 37.0 41.8 

η Eficiência Térmica real [%] 33.0 32.5 33.1 

 

De igual modo analisaremos os valores ao longo do período de janeiro a 

dezembro de 2017 e faremos uma comparação com os modelos já abordados anteriormente. 

No que diz respeito às condições do ar após compressão, obtém-se o seguinte: 

 

Figura 5.3. Temperaturas obtidas após compressão dos vários modelos. 

Analisando a Figura 5.3 pode aferir-se que o modelo 4 obtém resultados muito 

semelhantes aos valores reais. Tendo por base a calibração com dados reais da operação, os 

resultados obtidos vão de encontro ao que se pretendia, uma vez que, partindo do pressuposto 

de eficiências isentrópicas constantes, o resultado do modelo tem valores e comportamento 

muito semelhantes aos dados medidos.  
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Dos restantes três modelos referir o facto de que o modelo M1 ser o que 

apresenta maior temperatura, facto resultante de considerar-se um modelo ideal em que o 

processo admite calores específicos constantes e, por conseguinte, maior facilidade em 

comprimir o fluido. No modelo M2 observa-se já uma diminuição da temperatura obtida 

face ao M1 resultado de passar a considerar-se os calores específicos do ar variáveis com a 

temperatura do fluído, em que o processo passa a necessitar de maior trabalho para alcançar 

a mesma temperatura.  

Em seguida analisaremos os resultados obtidos nos vários modelos para a 

temperatura na admissão da turbina: 

 

 

Figura 5.4. Temperaturas obtidas pré expansão dos vários modelos. 

Naturalmente, as diferenças observáveis na Figura 5.3, vão afetar e alavancar as 

diferenças obtidas com o avançar do processo. Como podemos observar na Figura 5.4, os 

modelos M1 e M2 são os que apresentam as temperaturas mais altas decorrente de se 

considerar na sua elaboração um processo de fornecimento de calor a uma pressão constante 

a partir de uma fonte externa. Já nos modelos M3 e M4, apesar de ambos serem obtidos de 

igual forma, a sua diferença de temperatura é decorrente do processo não isentrópico 

considerado na compressão do fluído. 
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Figura 5.5. Temperaturas de exaustão da turbina dos vários modelos. 

Já no que respeita às temperaturas após expansão do fluido de trabalho, o seu 

comportamento é muito semelhante ao observável na compressão, sendo o modelo calibrado 

o que apresenta valores mais aproximados da realidade, ainda que com uma pequena 

diferença.  

Nos restantes três modelos, os resultados obtidos estão diretamente ligados com 

os pressupostos considerandos, sendo um deles a expansão isentrópica. Ainda assim pode 

observar-se que o modelo M1 é aquele que apresenta a maior variação de temperaturas, isto 

deve-se ao facto de, tal como no processo de compressão, não serem consideradas variações 

de calores específicos e consequentemente o sistema, idealmente, ser mais eficaz no 

processo de expansão.  

Por fim analisamos potência e eficiência térmica do sistema para os vários 

modelos: 

 

 Figura 5.6. Eficiência Térmica dos vários modelos. 
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Figura 5.7. Potência elétrica dos vários modelos. 

No caso dos modelos M1 e M2, visto estarmos perante um ciclo ideal, em que 

não existem perdas é expectável que também a potência difere dos valores reais obtidos. 

Nestes modelos não são consideradas perdas de pressão nos processos sendo por isso 

possível obter melhores resultados líquidos exigindo menor trabalho.  

Como podemos observar na Figura 5.7, no caso do modelo M4, apesar dos 

resultados apresentarem um grau de erro, face aos reais, relativamente pequeno podemos 

admitir que este modelo traduz com alguma confiança o output do sistema em estudo 

servindo por isso como uma base fiável a estudos e sensibilidades que analisaremos nos 

pontos seguintes: 

5.4.1. Variação da potência com a razão de pressões 

 

Um dos pressupostos do presente trabalho é o valor da razão de pressões da 

turbina. Este valor, tendo sido usado o tabelado, pode representar um dos fatores para a 

existência de erros e diferenças entre os valores obtidos pelo modelo e os valores reais do 

sistema. Por forma a percebermos como a razão de pressões afeta o funcionamento da 

turbina, fixaram-se as condições do ar à entrada da turbina e obtiveram-se os restantes dados 

do sistema tais que: 
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Figura 5.8. Temperaturas versus Razão de Pressões. 

 

 

Figura 5.9. Potência versus Razão de Pressões. 

 

Tal como observável na Figura 5.8, face à razão de pressões tabelada de 12.2, 

quanto maior a razão de pressões maior será a diferença entre as temperaturas antes e após 

os processos de expansão e compressão. Por conseguinte, uma vez que a potência produzida 

está diretamente relacionada com o diferencial de entalpias antes e após os processos de 

expansão e compressão, é expectável que a potência aumente com o aumento da razão de 

pressões, o qual podemos aferir na Figura 5.9. 
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5.4.2. Variação da potência com a temperatura ambiente 

Visto ser importante para este estudo perceber como é que a potência elétrica 

varia com o aumento da temperatura ambiente procedeu-se a um estudo considerando um 

incremento sequencial de temperatura para as mesmas condições de pressão e humidade 

relativa.  

Por forma a fazer esta análise, procedeu-se a uma análise dos dados reais por 

forma a obtermos o caudal volúmico médio da turbina: 

 

Figura 5.10. Potência e Caudal Mássico versus Temperatura Ambiente. 

Fixado um caudal volúmico de 110 m3/s, procedeu-se à análise paramétrica dos 

restantes pontos. 

Tal como expectável o incremento da temperatura ambiente e consequente 

variação da densidade do ar provoca um decréscimo na massa de ar movimentada na turbina. 

Desta forma, observável na Figura 5.11, podemos concluir que, em média, por cada 

incremento de 1 K na temperatura ambiente, a potência sofre uma redução de 61 kW, o que 

representa 0.15% do valor tabela de 40 MW para a produção nominal desta turbina. Em 

suma, num dia representativo da estação de Verão na região de Sines com uma temperatura 

ambiente de 313 K ou 40ºC pode aferir-se uma queda de cerca de 2.4 MW face a um valor 

referência de 273 K. 
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Figura 5.11. Potência e Caudal Mássico versus Temperatura Ambiente. 

 

Estes resultados representam perfeitamente a necessidade de se estudar soluções 

de arrefecimento da temperatura ambiente na alimentação deste tipo de turbinas e os 

benefícios energéticos que daí podem advir. 

5.4.3. Variação da potência com a humidade relativa 

 

Por fim, e visto que estudando posteriormente soluções de arrefecimento da 

temperatura ambiente, um dos parâmetros a ter em conta é a humidade relativa, a qual 

representa um papel fundamental nas soluções de climatização, bem como no clima litoral 

característico da região de Sines. Para isso fixou-se as condições de Pressão e temperatura 

ambiente e fez-se variar a humidade relativa, tal que: 
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Figura 5.12. Potência versus Humidade Relativa. 

Tal como a temperatura, a variação de humidade potência, de igual forma, a 

queda de potência do sistema. No entanto, e como pode ser observado na Figura 5.12, a 

humidade relativa tem um efeito praticamente desprezável no resultado da potência, sendo 

por isso um fator menos relevante para este estudo. 
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6. CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo 

pseudo-realista do funcionamento de uma turbina a gás. Para este desenvolvimento, face à 

falta de dados medidos da admissão da turbina, teve de se realizar um trabalho de preparação 

por forma a aferir a temperatura ambiente para a amostra de dados fornecida pelo parceiro 

institucional. Tendo à disposição os dados necessários para a realização do estudo, procedeu-

se, através de uma abordagem bottom-up, a um aumento de complexidade do sistema, 

obtendo-se resultados cada vez mais alinhados com os dados reais medidos. 

À exceção da obtenção de dados meteorológicos, obtidos através de um script 

Python, e a análise de resultados, obtida através de Microsoft Power BI, todo o restante 

trabalho foi feito em base de Microsoft Excel, o que criou à priori alguns obstáculos visto 

não ser um software direcionado para modelação de sistemas termodinâmicos. Ainda assim, 

e com base no add-in “Excel in Mechanical Engineering”, conseguiu-se obter um modelo 

matemático de elevada fiabilidade e que traduziu com confiança os resultados obtidos nas 

consequentes análises paramétricas que se efetuaram. 

Através do modelo desenvolvido pode compreender-se de que forma a variação 

do ar ambiente impacta a performance de uma turbina a gás. Das análises realizadas retirou-

se que, em média, por cada incremento de 1 grau na temperatura do ar fresco é expectável 

obter-se uma redução de 61 kW de potência. Como consequência deste resultado, entende-

se a necessidade de controlar as propriedades do ar à entrada da turbina e os ganhos 

económicos e energéticos daí resultantes 

Como sugestão para trabalhos futuros a implementar neste modelo, passa por, 

numa primeira fase, modelar o funcionamento da caldeira de recuperação de calor e, numa 

segunda fase, modelar sistemas de controlo do ar de admissão, nomeadamente baixando a 

sua temperatura e permitindo o aumento de produção de energia líquida do sistema. De notar 

que, de acordo com Jonsson e Yan, turbinas a gás com uma mistura de ar-água como fluido 

de trabalho possibilitam uma relação custo-eficiência melhor que os ciclos combinados, 

defendendo que sistemas de arrefecimento evaporativo por injeção direta de água ou vapor 

podem ser alternativas interessantes do ponto de vista económico e de performance. Além 

destes também sistemas de compressão de vapor ou chillers, podem ser soluções viáveis à 

aplicação neste sistema de cogeração, sendo por isso vertentes a considerar em adaptações 

futuras do presente estudo. 
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