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“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
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Resumo

Resumo

Atualmente, com a legislagdo mais restritiva e a maior preocupagdo ambiental,
as empresas de Oil & Gas precisam, cada vez mais, de se adaptar e otimizar 0s 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 cogeracdo da Galp Energia, localizada na
Refinaria de Sines e que tem como principal objetivo a satisfacdo das necessidades térmicas
associadas a refinacdo de produtos petroliferos.

Esta central é constituida por duas turbinas a gas, gerando uma poténcia elétrica
nominal de 41,0 MW cada e duas caldeiras de recuperacdo de energia contida nos gases de
exaustdo das turbinas, para producdo de vapor sobreaquecido. A Instalacdo foi projetada
para um funcionamento continuo 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 trés fases: a obtencdo de dados meteoroldgicos da regido 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 calibracdo com dados com os dados reais de
operacao do sistema, procedendo-se a uma simulacdo e analise dos parametros obtidos.

Através do modelo desenvolvido foi possivel aferir as propriedades isentrpicas
da turbina a gas e desenvolver o modelo pseudo-realista ndo isentrépico do sistema,
permitindo perceber os impactos na energia térmica e elétrica produzida, provocados pela
variacdo das condicbes do ar ambiente na admissdo e prever potenciais solugdes de

otimizacdo e reducéo de custos da operacéo.

Palavras-chave: Eficiéncia, Modelagdo, Turbina a gds, Cogeragao,
Refinacao.
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Abstract

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.

Keywords Efficiency, Modeling, Gas turbine, Cogeneration, Refining.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

C, ; kJ/kg-K — Calor especifico a pressao constante
C, ; kd/kg-K — Calor especifico a volume constante
h ; k/kg — Entalpia

HR ; % — Humidade Relativa

m ; kg/s — Caudal massico

v ; ms/s — Caudal volumico

P ; M — Poténcia

Q ; kd/kg— Calor especifico

T ; K- Temperatura

W ; kJ/kg- Trabalho especifico

v — Raz&o entre os calores especificos
n ; % — Eficiéncia

s ; kd/kg-K — Entropia especifica

1, — Razdo de pressoes

p ; Pa— Pressdao

y; ; %— Fragédo Molar

x; ; %— Fracdo Massica

M ; kg/mol — Massa Molar

s%; ki/kg-K — Entropia Especifica

¢ — Riqueza da mistura

A — Diluicdo da mistura

EA ; % — Excesso de ar

AE]‘Q ; kd/mol — Entalpia de Formagéo
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

Atualmente, o contexto ambiental e energético que vivemos esta cada vez mais
competitivo, e torna-se, a cada dia que passa, um dos principais desafios com o0s quais a
comunidade cientifica se debate. Com 0 aumento do consumo energético e, também, das
politicas de incentivo a reducao do consumo de combustiveis fosseis, o contexto econémico
torna-se mais rigido para as empresas que produzem energia.

A partir de julho de 2014, o preco do Brent teve uma queda significativa (Teti,
E. et al. 2020), resultante, em grande parte, da oferta excessiva provocada pelo contexto
politico da energia mundial. Com o aumento de producdo das exploracGes dos EUA e,
consequentemente, a ndo diminuicdo das producdes da OPEP, a quantidade de crude
produzido passou a ser superior a procura, levando, naturalmente, a reducdo no preco do
barril de crude. Desde entdo, nunca o pre¢o do Brent teve uma subida para os niveis
historicos anteriormente referidos e, adicionalmente, viu 0s precos cair ainda mais.

Acompanhando esta descida, também os combustiveis viram o seu preco descer,
isto coloca uma grande pressdo sobre as empresas de Oil & Gas uma vez que a margem é
reduzida a cada dia que passa. E por isso importante que se estudem 0S Processos
implementados na refinacdo e se encontrem solucdes para melhorar a eficiéncia e o
rendimento da producdo de combustiveis a partir da energia primaria de origem fossil, por
forma a melhorar as margens dos negdcios, aumentar a competitividade dos precos e, acima
de tudo, garantir a continuidade do negdcio, assegurando uma base solida para uma eventual
transicdo 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 refinagdo em Matosinhos e em Sines e forneceu no ano de 2019
cerca de 16,2 milhdes de toneladas de combustiveis e cerca de 4.5 GWh de eletricidade. Com
quase 6400 trabalhadores, e cerca de 1000 deles afetos a operacdo de ambas as refinarias,
torna-se premente a procura por processos melhores e mais eficazes que garantam a

continuidade deste neg6cio e a manutencao dos postos de trabalho.
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De uma forma genérica, a refinacdo de petréleo bruto € um processo que tira
partido dos diferentes pesos, volatilidades e temperaturas de ebuli¢cdo dos hidrocarbonetos
para os separar, dando origem a produtos intermédios e finais. No caso da GE ¢ produzida
uma vasta gama de produtos, dos quais, LPG (Butano e Propano), CPP (Naftas, Gasolinas,
Gasoleos e Jet), DPP (Fuéis, Residuo Atmosférico e Gaséleo de Vacuo), Petroquimicos
(Betumes, Parafinas e Enxofre) e Especialidades (Aromaticos, Solventes e Lubrificantes).
Para a producéo destes combustiveis 0s processos quimicos das unidades processuais exigem
grandes necessidades quantidades de energia térmica, por forma a sustentar 0S numerosos
permutadores de calor instalados em todas as fases do processamento do petréleo bruto.

Na base da producao de energia térmica usada nas refinarias estdo as centrais de
cogeracdo de ciclo combinado. Nestas centrais € produzido vapor sobreaquecido a alta
pressdo para alimentacdo das unidades processuais, aproveitando, desta forma, a producao
combinada de energia térmica e elétrica através do consumo de G&s Natural, tendo uma
poténcia instalada de cerca de 80 MW de energia elétrica em cada refinaria. A alimentacao
de gas natural a central esta interligada com a rede de gasodutos da REN, sendo, por
conseguinte, um abastecimento continuo e sem constrangimentos.

Na sequéncia da colaboracdo com a empresa, concluiu-se que a poténcia elétrica
gerada por esta central sofria um impacto negativo associado a sazonalidade meteoroldgica
da regido de Sines. Com 0 aumento da temperatura ambiente a poténcia 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 admissdo do ar da turbina tem na energia elétrica
e térmica produzida pela central, e, em conclusdo, perceber se este problema € possivel
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 dimensdo do problema mencionado acima e prever
os beneficios associado a uma solucdo. Esta motivacdo da empresa, aliada a oportunidade
de aplicacdo de conhecimentos de termodinamica lecionados, levou a que se prosseguisse

com este estudo.
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1.2. Objetivo

O objetivo desta dissertacdo €, partindo dos dados fornecidos pela empresa,
desenvolver um modelo que permita nos aferir com certo grau de certeza o funcionamento
do grupo de cogeracéo turbina-caldeira de recuperacao, por forma a perceber a dimenséao do
problema mencionado no paragrafo anterior e, através da analise dos dados e respetivos
resultados, prever os beneficios que resultariam da sua correcao.

Para o desenvolvimento deste modelo sera adotada uma abordagem bottom-up,
do mais simples para 0 mais complexo, pela seguinte ordem: Modelo isentrépico do ar-
padrdo frio; Modelo isentrépico do ar-padrdo; Modelo isentrdpico com gases de combustao;

Modelo néo isentrépico com gases de combustdo e Modelo da Caldeira.

1.3. Estrutura da Dissertagcao

No presente capitulo, temos um enquadramento do caso de estudo que estamos
a analisar, bem como a motivacéo e objetivo para que o mesmo seja interpretado e avaliado.

No segundo capitulo sera feito um enquadramento geral do estado da arte
relativo aos sistemas de cogeracéo e ao estado desta tecnologia e sua evolucdo em Portugal.

No terceiro capitulo abordaremos a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do modelo deste trabalho bem como uma breve anélise dos dados
fornecidos pelo parceiro institucional.

No quarto capitulo, o modelo de célculo das diferentes fazes do desenvolvimento
deste estudo séo abordadas bem como os calculos base a obtencao dos resultados.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados da modelacéo e respetiva
calibracdo com os dados reais fornecidos, serdo feitas algumas consideragdes e tiradas
conclusdes do presente estudo.

Por fim, no sexto capitulo serd abordado o possivel trabalho futuro por forma a

completar este estudo.
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2. ESTADO DA ARTE

No presente capitulo sera feita uma revisao bibliografica de forma a permitir
uma melhor compreensdo do estado da arte da cogeracdo e suas tecnologias, diferentes
processos e aplicacdes. Por fim sera feito um enquadramento da evolucéo da cogeracdo em

Portugal.

2.1. Conceito

A cogeracdo descreve-se como 0 processo, de entre os varios ciclos de poténcia,
em que ocorre producdo de energia térmica e elétrica através da queima de um combustivel,
seja ele de origem f6ssil, fueldleo ou gas natural, ou de natureza renovavel, como é o caso
da biomassa. Adicionalmente, pode incluir-se producdo de energia mecanica,
maioritariamente transformada em energia elétrica a posteriori.

Nas centrais térmicas convencionais o calor contido nos gases de exaustdo da
turbina ou no vapor produzido sao desperdicados. Pelo contréario, numa central de cogeracéo
uma parte deste calor é reaproveitado, calor Gtil, para produzir mais eletricidade ou para ser
consumido diretamente em processos industriais ou em sistemas de Aquecimento de Aguas
Sanitarias (AQS), sistemas de climatizacdo de espacos, sob a forma de ar quente, vapor de
agua, agua quente ou ainda utilizado em chillers de absor¢do para producdo de agua fria
(denominado trigeracdo), reduzindo as perdas globais do sistema e, por conseguinte,
aumentando o rendimento global do sistema.

Sabe-se que nos processos convencionais de transformacéo da energia fossil em
energia elétrica a maior parte da energia contida no combustivel é transformada em calor e
perdida para 0 meio ambiente, sendo por isso de elevada importancia ter em conta o objetivo
final da aplicacdo de uma central termoelétrica e de qual processo a adotar. Centrais de
cogeracdo s6 devem ser aplicadas em locais onde haja um outlet conhecido para a energia
térmica produzida, sendo as principais industrias consumidoras de cogeracao a refinacéo,
petroquimica e quimica, pasta e papel, ceramica, téxtil e alimentar, por outro lado podemos

ainda encontrar cogeracao em espacgos comerciais e servicos para climatizagéo centralizada.
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Decorrente desta dependéncia na energia térmica, é boa préatica dimensionar a
unidade cogeradora de acordo com as necessidades térmicas do sistema a aprovisionar. Este
pressuposto parte do facto de ndo potenciar o desperdicio de energia e diminuicdo do
rendimento e eficiéncia dos processos, de tal forma que é comum encontrar ciclos de
cogeracao com eficiéncias de processo a alcangar valores de 70-90%. Na Figura 2.1 podemos

observar a diferenca de perdas expectaveis entre um processo convencional e uma

cogeracéo:
Cogeneration Conventional generation
35
35 35 -
0 g=%36 E ne=%38 Fuel
148

92
Fuel 100 100 >
0,q=%50 56

50
a 50 Ing=%90 [ /

50

/

63
Losses Losses

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

2.2. Tecnologias

Temos atualmente em servico diversos sistemas de cogeracdo que se diferenciam
entre si pelo tipo de maquina térmica e combustivel utilizado. Pode encontrar-se nas grandes
centrais convencionais o processo vulgarmente baseado num ciclo de Rankine, utilizando-
se 4gua como fluido de trabalho. No entanto, tem-se também a utilizacéo de turbinas gas e
motores, as quais utilizam um gas como fluido de trabalho. Nestes, sejam baseados num
ciclo de Brayton, Diesel ou Otto, ao longo do processo, pode observar-se uma mistura entre
0 ar de insuflacdo da maquina e o combustivel introduzido, produzindo uma mistura ar-

combustivel de onde resultam, ap6s a combustdo os produtos da combustdo. Decorrente

8 2020



Modelagdo do processo de funcionamento de um sistema de cogeragao com turbina a gas

desta mistura os processos de cogeracdo tém na sua base uma combustdo interna ao invés
dos processos convencionais em que a combustdo é externa.

E ainda relevante mencionar que os sistemas de cogeragio estdo divididos em
dois tipos: os topping cycles e os bottoming cycles. O primeiro tipo é caracterizado por,
primeiramente, a producgdo de energia elétrica numa turbina a gas, motor alternativo, ciclos
combinados ou geradores de vapor, sendo a energia térmica recuperada dos gases de
exaustdo produzidos no primeiro processo. No caso do segundo tipo a cogeracéo € aplicada
na exaustdo de gases de um processo industrial para producdo de energia elétrica e/ou
térmica, como é o caso das caldeiras de recuperacao.

Tal como ja referido previamente, um dos maiores beneficios das centrais de
cogeracdo ¢ a elevada eficiéncia do sistema devido ao melhor aproveitamento térmico das
mesmas, fator muito relevante econdmica e ambientalmente uma vez que permite obter a
mesma quantidade de energia final (elétrica/térmica) consumindo menor quantidade de
matéria prima, face as centrais convencionais. Esta poupanca coloca-se como preponderante,
especialmente, em paises importadores de energia priméria (combustiveis fosseis), como é
0 caso de Portugal.

Adicionalmente ao ponto de vista funcional e econémico, a cogeracao representa
também um passo importante no futuro ambiental do planeta, uma vez que é caracterizada
por uma menor taxa de emissdo de gases de efeito estufa. Face aos processos convencionais
podemos ver uma reducdo percentual de emissdes na ordem dos 12.5%-30%, potenciada
pela recente adocdo do gas natural como combustivel face ao fuel6leo. Podemos ainda
observar o caso das cogerac@es com combustdo de base renovavel representando um passo
ainda maior no caminho da descarbonizacdo e um incentivo ao cumprimento das regras
ambientais que nos sdo impostas.

No entanto, a cogeracdo ndo tem apenas pontos positivos havendo por isso
necessidade de se evidenciar alguns pontos pertinentes a total caracterizacéo deste processo.
Desta forma, algumas das desvantagens da cogeracao, suportada em turbinas a gas, sdo 0s
rendimentos mais reduzidos em operagdo com carga parcial inviabilizando a sua utilizacéo
e a grande sensibilidade a temperatura do ar insuflado, maior temperatura do ar implica
menor poténcia produzida.

Do ponto de vista econdmico, uma vez que as centrais de cogeragdo sdo

caracterizadas por uma menor dimenséo face as convencionais 0 seu custo de instalacéo,
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custos fixos de operagédo e de manuten¢do podem néo se apresentar como competitivos nos
casos de unidades de menor dimensdo. Adicionalmente ao ponto referido, menor dimenséo
significa também um menor consumo de combustivel podendo isto ter um impacto negativo
na capacidade de negociagéo 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
aplicacdo de centrais de cogeracdo € indicada em locais com grande procura de energia
térmica, ndo € um processo atrativo para qualquer tipo de aplicacdo podendo por isso ser

descartado face a outras opcoes.

2.2.1. Turbina agas

As turbinas a gas sdo o elemento com maior aplicacéo nos sistemas de cogeracao
de médias e altas poténcias dos ultimos anos devido as varios fatores, dos quais se salienta,
a sua simples e barata manutencdo, quando comparadas com outros tipos. Outras
caracteristicas que as distinguem s&o o seu menor impacto ambiental face a turbinas a Diesel,
a producdo de calor de elevada qualidade, o rendimento global impar e por fim a flexibilidade
em termos de combustivel empregue. De referir que podemos encontrar turbinas alimentadas
a varios tipos de combustiveis tais como o gaséleo, o fueléleo, o gas natural, 0 metano, o
biogés, entre outros. E importante ainda referir que este tipo de turbina de combustao interna

tem como ciclo ideal o ciclo de Brayton.

Compressor
Compressor turbine Exhaust

Air inlet

Combustion Free (power) Power
chamber turbine shaft

Figura 2.2. Turbina a g4s em ciclo aberto (IPIECA, 2014).

10 2020



Modelagdo do processo de funcionamento de um sistema de cogeragao com turbina a gas

O ciclo de Brayton foi proposto por George Brayton em 1870 para utilizacéo
num motor alternativo desenvolvido pelo proprio. E utilizado atualmente em turbinas a gés
em operacao de ciclo aberto no qual o ar fresco, em condi¢Ges do meio ambiente, € admitido
no compressor e sofre compressdo, em seguida entra na cadmara de combustdo onde é
misturado com o combustivel, este que é queimado a pressdo constante. De seguida, o fluido
de trabalho (produtos da combustéo) a alta temperatura entra numa turbina e sofre expanséo
até a pressao atmosférica, produzindo energia sob a forma de trabalho. Por fim os gases
resultantes sofrem exaustao do sistema, razao pela qual apelidamos de ciclo aberto, na Figura
2.2 podemos observar os passos referidos anteriormente.

Heat exchanger 1 —i@

Compressor Gas turbine

@ ? Heat exchanger 2 |- @

Shaft
power

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

O ciclo de Brayton de uma turbina a gas pode também ser modelado como um
ciclo fechado, utilizando a hipotese do ar-padréo, tal como podemos observar na Figura 2.3.

Em relacdo ao processo de ciclo aberto, tanto o processo de compressdo e de
expansao mantém-se, no entanto, o processo de combustdo (de 2 para 3) passa a ser
constituido por um fornecimento de calor a pressdo constante de uma fonte externa, ndo
havendo dessa forma mistura ar-combustivel e mantendo-se o fluido de trabalho como ar
ainda que com condicGes de temperatura e de pressdo diferentes. Outra alteracdo face ao
ciclo aberto € no momento de exaustdo dos gases que, no ciclo fechado, ndo existe e é
substituido por um processo de saida de calor a pressdo 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 util do sistema, tanto em ciclo aberto como fechado, pode ser obtido
pela diferenca entre o trabalho empregue no compressor para comprimir o fluido e o trabalho

resultante do processo de expanséo realizada na turbina. Tal como ja referido anteriormente,
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0s gases de exaustdo obtidos deste processo estdo a altas temperaturas, pelo que podem ser
reaproveitados para aquecimento de &gua ou producdo de vapor, aumentando o

aproveitamento energético do sistema e o rendimento global do sistema.
2.2.2. Caldeira de recuperagao de calor

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) é o nome dado ao processo
demonstrado, resultante da combinagdo de uma turbina a gas, baseada em ciclo de Brayton,
com uma caldeira de recuperacao de calor para producéo de vapor de alta pressao que tanto
pode ser usada posteriormente num processo industrial (cogeracdo) ou utilizado numa
turbina a vapor (ciclo combinado). Nas centrais de cogeracdo com turbina a gas é recorrente

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

E|E:Etr'||:|t1,f

Fuel _l Steam

iGenerator Gas Turbine HRSS

Figura 2.4. Turbina a gas com caldeira de recuperacdo de calor (IHI Power Systems Co.).

Sendo o principal objetivo de um HRSG o aproveitamento da energia contida
nos gases de exaustacao da turbina a gés, a chave principal na modelagao e dimensionamento
da caldeira de recuperagdo é a maximizacdo do aproveitamento do calor contido nos gases,
de forma a gerar vapor na menor area de transferéncia possivel, melhorando assim a
eficiéncia do processo e tornando-o economicamente viavel. A correta aplicagdo da turbina
a gas e caldeira de recuperacgéo de calor, coloca este processo de cogeracdo num nivel de
eficiéncia de 75-85 %.
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2.2.3. Turbina a vapor

As turbinas a vapor sdo o processo, dentro da geracdo de poténcia, mais antigo
e estabelecido. S0 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 flexivel e que permite aplicagdo em diversas operacdes e
com uma producdo de energia bastante economica. Na Figura 2.5 podemos observar um

diagrama tipico da aplicacdo de uma turbina a vapor.

i

Boiler

D),
Pump ‘-;4\
)
NS
——

Condenser \T/u

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

Os sistemas de producdo de energia baseados no ciclo de Rankine incluem uma
turbina a vapor, um condensador, uma bomba de agua e uma caldeira. Para comecar o ciclo,
o vapor produzido na caldeira sofre uma expansdo adiabatica na turbina (de 3 para 4)
reduzindo a sua pressdo e produzindo trabalho que, posteriormente, é transformado em
energia elétrica num alternador. Saindo da turbina o vapor entra num condensador onde
passa ao estado liquido sendo este pressurizado pela bomba de agua a pressdo necessaria
para operacdo na caldeira onde, por queima de um combustivel ou recuperagéo de calor de
gases de exaustdo de outro processo, a dgua é transformada em vapor saturado de alta
presséo.

Nas aplicagdes industriais, é também usual encontrarmos situagdes em que 0
fluido de exaustdo da turbina ndo vai para um condensador, mas € utilizado diretamente num
processo industrial para consumo ou para aproveitamento do calor potencialmente
desperdicado. O processo descrito na Figura 2.5 deixa de ser entdo frequentemente utilizado

uma vez que € centrado na producdo de eletricidade ao invés do fornecimento de vapor.
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Em suma, este processo caracteriza-se de acordo com 0s seguintes parametros.
E uma aplicacdo de elevada fiabilidade, rondando os 95%, disponibilidade consideravel
podendo ter uma vida Util extensa compreendido habitualmente entre os 25-35 anos. Por fim
importa mencionar que quando aplicado em sistemas de cogeracdo contribuem para um
rendimento global de 60-85 %. No entanto, ndo podemos deixar de referir que este tipo de
aplicacdo tem um custo de investimento inicial elevado face ao rendimento elétrico obtido

podendo ndo ser economicamente viavel em algumas aplicagdes.

2.2.4. Ciclo combinado
Um ciclo combinado pode ser caracterizado pela adaptacdo de um ciclo de
Rankine com turbina a vapor na caldeira de recuperacdo de gases. A Figura 2.6 representa

este tipo de ciclos.

Waste gas to
atmosphere

Heat recovery
steam generator
(boiler)

Compressor Gas Turbine

Generator
- \ - d
\ | £
( . K i
. | A Steam Turbine
= . T

Generator

] Cooling water loop

Condenser

River Test

Figura 2.6. Diagrama de cogerac¢do em ciclo combinado. (Marchwood Power)

De acordo com o observado na Figura 2.6, o ciclo combinado pode resultar da
producéo de energia elétrica e térmica num ciclo de Brayton de uma turbina a gas onde sdo
produzidos gases de exaustdo com temperaturas da ordem dos 450-550°C, estes
reaproveitados numa caldeira de recuperagéo de calor para producdo de uma linha de vapor
saturado de alta pressdo que vai alimentar um ciclo de Rankine de uma turbina a vapor para
producéo de energia elétrica.

Este ciclo oferece uma versatilidade tal que pode ser aplicado em situagdes 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 utilizacdo de extratores de vapor, maximizando desta forma

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

2.3. Cogerag¢ao em Portugal

Desde a primeira metade do século XX que tem vindo a ser instaladas as
primeiras cogeragdes, baseadas em caldeiras com combustdo de fueldleo ou biomassa e
motores a vapor em unidades industriais com consumos muito especificos de calor. Anos
mais tarde as maquinas de vapor viriam a ser substituidas por turbinas de contrapressao.

Em 27 de maio de 1988 foi publicado o DL n°. n° 189/88 que estipula um novo
regime aplicavel ao pequeno produtor de eletricidade a partir de combustiveis renovaveis e
a producdo combinada de eletricidade e calor, definindo a cogeragdo como “qualquer tipo
de producdo combinada de calor e energia elétrica, incluindo o aproveitamento de efluentes
térmicos, que seja parte integrante da instalacdo cuja atividade principal ndo seja a produgédo
de energia elétrica”. Este decreto-lei vem incentivar a autoprodugdo de energia elétrica e
viabilizou-se a colocacdo na rede elétrica nacional os excedentes de energia elétrica
resultantes desta autoproducdo. Estas politicas incentivaram e representaram uma ferramenta
impulsionadora desta tecnologia e que levou, nos anos que se seguiram, a que cada vez mais
indUstrias iniciassem processos de aplicacdo de centrais de cogeracdo comecando-se a
observar o aparecimento dos primeiros com utilizacdo de motores a Diesel consumindo Fuel.
Como se pode observar na Figura 2.7, ao longo das décadas a base da cogeracdo em Portugal

foi-se adaptando até ao mix energético dos dias de hoje.
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Figura 2.7. Evolugdo temporal da poténcia (elétrica ou térmica) dos sistemas de cogeracgdo instalados em
Portugal desagregado por tipo de sistema. (COGEN Portugal)
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Na década de 90 e em virtude do DL n° 186/95, de 27 de julho de 1995 e do DL
n° 538/99, de 13 de dezembro de 1999, a cogeracdo passa a ser inequivocamente uma
tecnologia de reconhecida eficiéncia e de grande viabilidade técnica e econémica. Com a
introducdo do Géas Natural em Portugal no ano de 1997, também este novo combustivel viu
a sua aplicagdo com um crescimento exponencial pelo facto de varias centrais ja
estabelecidas, devido as primeiras imposicfes da regulamentacdo ambiental das emissdes,
terem sido transformadas de fueldleo a gas natural, e até convertidas em ciclos combinados
para aumento da eficiéncia e rendimento global. Foi neste momento que também se comeca
a verificar o aparecimento dos primeiros motores Otto e turbinas a gas, até entdo impossiveis
de aplicar. A partir de 2001 e com a publicacdo do DL n°. 312/2001 a cogeracdo em Portugal
passa a ter um enquadramento legal adequado, com uma estrutura de remuneracdo e que
reconhece os beneficios energéticos e ambientais desta tecnologia.

A partir de 2013, com a chegada ao fim dos prazos previstos no regime
remuneratério e entrando no novo enquadramento tarifario, alcancamos um ponto de
viragem com o encerrar de diversas centrais por falta de viabilidade econdémica, panorama
agravado em 2015 com a imposicdo de novos constrangimentos ao setor condicionando
ainda mais a viabilidade de diversos projetos. Como é observavel na Figura 2.8, a poténcia
instalada em Portugal chegou a um maximo no ano de 2013 e desde entdo tem vindo a

decrescer.

2000
1800
1600
1400

1200

(MW)

1000
800
600 1207 1207: 1464 1622 1762 1801 1906 1915 1769 1545 1486 1449
400

200

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 2.8. Poténcia instalada em cogeragdo até 2017. (COGEN Portugal)

Atualmente, e como é possivel observar na Figura 2.9, a maioria da poténcia de

cogeracdo instalada em 2016 estd associada a turbinas a gas natural e observa-se uma
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presenca 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 vé uma preocupacao e procura

pelos combustiveis renovaveis e, neste caso, uma parcela bastante representativa de

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

quota ao combustivel predominante, o gas natural.

Motores GN
20%

Outras
2%

Turbinas GN /
46% Turbinas CP

6%

Biomassa
27%

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

E ainda importante perceber que além das grandes industrias consumidoras de

energia térmica como € o caso da Petroquimica, Téxtil e Papel também outras areas utilizam

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

consideravel da poténcia instalada em Portugal.
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Figura 2.10. Setores de atividade com cogeragao em 2016. (COGEN Portugal)
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3. METODOLOGIA

De acordo com solicitacdo do parceiro institucional, € um requisito que o
presente trabalho seja realizado usando o Microsoft Excel (ME) como base dos célculos e
analise paramétricas. De notar que, estando presente uma modelacdo de um sistema de
cogeracdo e, por conseguinte, todos os calculos termodinamicos por detrds deste modelo,
existem outros softwares mais indicados para a aplicacdo 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 calculos de combustdo e analises 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 aplicages que impliquem a utilizagdo
de conceitos de termodindmica e transmissdo de calor, em processos baseados em ME
devido a ampla utilizacdo 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 elaboracdo no nosso estudo e a flexibilidade que nos permite ter para adaptacdo as
necessidades do parceiro. Em seguida observaremos com maior pormenor 0s médulos

constituintes desta ferramenta.

3.1.1. ME215: Thermodynamics |

Neste primeiro modulo comegam por implementar 0s conceitos basicos e
propriedades de substancias puras e gases ideais. Tendo em conta este pressuposto,
utilizando este modulo, podemos modelar diversas tematicas, tais como:

a) Calor, Trabalho e 12 Lei da Termodinamica;
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b) Motores, chillers, bombas de calor, 2 Lei da Termodinamica e ciclos de
Carnot;

c) Entropia, processos e eficiéncia isentropicos.

3.1.2. ME305: Thermodynamics Il

Ja neste segundo moédulo, tratam temas relacionados com termodindmica
aplicada, tal que podemos ver aplicados conceitos relacionados com ciclos de poténcia e
refrigeracdo. Para tal sdo abordados os seguintes temas:

a) Misturas de gases e gas-vapor;

b) Propriedades psicrométricas do ar;

c) Reacgdes quimicas e equilibrio de fases;

d) Escoamento de fluidos compressiveis.

3.1.3. ME309: Heat Transfer

Por fim, no altimo modulo e agora relacionado com transmisséo de calor, este
contém aplicacBes e conceitos fundamentais para conceitos enunciados em seguida:

a) Propriedades Ar e Agua;

b) Condugéo de calor constante uni e bidimensional;

¢) Conducéo transiente unidimensional;

d) Conceitos de conveccdo e de camada limite;

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

f) Conceitos de radiacdo, trocas entre superficies de corpos negros e superficies

cinzentas.

3.2. Caracterizacao dos dados

Este estudo deparou-se com um primeiro desafio & sua realizacdo na questdo
relacionada com os dados e propriedades do sistema a modelar, o qual reformulou a forma
de avaliar o caso de estudo e obrigou a realizacdo de alguns passos intermedios, que
permitiram a boa caracterizac¢do do funcionamento da central de cogeracéo.

Os dados fornecidos pelo parceiro institucional eram do cariz operacional e
relacionados intrinsecamente com as propriedades locais para um determinado periodo (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 eficiéncia do sistema, tivéssemos que
adotar um método de engenharia inversa para encontrar valores médios tipicos de
propriedades chaves do sistema.

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

base a realizacdo deste estudo bem como o método de obtengdo de alguns dados adicionais.

3.2.1. Sistema de cogeragao

O sistema de cogeracdo do nosso caso de estudo, esta localizado em Sines, mais
propriamente dentro das instalacOes da Refinaria de Sines da Galp Energia S.A.

Esta central foi implementada com o objetivo de fornecer energia térmica as
unidades processuais da refinacao, sob a forma de vapor sobreaquecido de alta presséo as
condicdes de pressdo de 81,5 bar(a) e de temperatura de 520°C, beneficiando
simultaneamente da producdo combinada de energia elétrica e tendo por base um consumo
de gas natural numa turbina. Este processo veio substituir os anteriores processos de
producdo de vapor, assentes em caldeiras convencionais alimentadas a Residuo Processual
Combustivel (RPC), tornando este sistema mais eficiéncia e diminuindo o seu impacto
ambiental, permitindo a Refinaria de Sines cumprir com 0s objetivos de reducao de emissdes
impostos no ambito do Plano Nacional de Reducdo das Emissdes (PNRE) das Grandes
Instalacdes de Combustéo (GIC).

De um modo global, este sistema de cogeracdo é composto por dois grupos
geradores, constituidos pela associacdo de duas turbinas a gas natural acopladas a
alternadores trifasicos sincronos para producdo de poténcia elétrica e por duas caldeiras de
recuperacdo de energia contida nos gases de exaustdo das turbinas, para producdo de vapor
sobreaquecido. Esta instalagdo est4 projeta para um funcionamento continuo, 365 dias por
ano e 24 horas por dia, e com uma disponibilidade estimada de 95%.

Em termos de esquematizacéo e discretizagdo deste sistema, bem identificacdo
e localizagdo dos dados fornecidos pela empresa para desenvolvimento deste estudo pode
considerar-se o diagrama representado na Figura 3.1, no qual estdo 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 cogeragdao implementado.

1) Temperatura média horéaria a saida do compressor em Celsius (°C);
2) Consumo de Gas Natural em volume m3(n);
3) Temperatura média horéria de exaustdo da turbina em Celsius (°C);
4) Consumo de Gas Natural em volume m3(n);
5) Propriedades da 4gua de alimentacéo:
a. Temperatura média horaria em Celsius (°C);
b. Pressdo média horaria em bar(a);
6) Propriedades do vapor sobreaquecido:
a. Temperatura média horaria em Celsius (°C);
b. Pressdo média horaria em bar(a);
7) Temperatura média horaria dos gases de exaustdo da caldeira Celsius (°C);

8) Poténcia elétrica produzida em MW.

Relativamente aos componentes principais da central como a turbina, caldeira,
alternador e fonte de combustivel, podemos detalhar mais informacgdes sobre 0s mesmos nos

paragrafos seguintes.

3.2.1.1. Turbinaagas
As turbinas a gas instaladas sdo General Electric Fr6B DLE funcionando a gas
natural e acopladas a alternadores trifasicos sincronos, 11 500 V, 50 Hz, através de caixas

redutoras e instaladas dentro de uma candpia acusticamente isolada, e capazes de uma gerar
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uma poténcia unitaria em funcionamento continuo de 41 000 kW,. Podemos ver na Tabela

3.1 as principais caracteristicas destas turbinas:

Tabela 3.1. Caracteristicas das turbinas a Gas (Meméria descritiva Sinecogeragdo, Galp Energia S.A.).

Marca General Electric
Modelo Frame 6B DLE
Tipo Industrial

Tipo de Compressor Axial

Numero de andares do compressor 17

Razé&o de pressao 12,2

Caudal de Gases 147 kgls
Consumo Especifico 11 285,3 kJ/kWh
Temperatura de Saida de Gases 550 °C
Producao elétrica nominal 41,0 MW
NUmero de andares da turbina 3

Velocidade nominal 5163 rpm

Tipo de cAmara de combustao Canted Combustion Chambers
Numero de queimadores 10

Podemos ainda identificar os componentes principais de cada turbina:
a) Compressor;

b) Cémaras de combustéo para baixas emissoes;

c) Turbina de poténcia;

d) Sistema de arranque e virador;

e) Engrenagens e acoplamentos;

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

estatico e Sistema de limpeza ““jet-pulse”;
g) Sistema de alimentagdo de combustivel,
h) Sistema de ignigé&o;
i) Cémara de evacuacao de gases;
J) Sistema de 0leo de lubrificagdo da turbina e alternador;

k) Sistema de detecédo de gases;

Jodo Eduardo de Castro Machado
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I) Sistema de medida de vibrag&o das chumaceiras;

m) Regulador da turbina.

3.2.1.2. Caldeira de recuperagao

As caldeiras de recuperacédo de calor dos gases de exaustdo da turbina instaladas

sdo duas caldeiras Foster Wheeler horizontais, de circulagdo natural e com apenas um nivel

de pressdo. Estas sdo equipadas com um sistema suplementar utilizando gas natural, para a

producdo do vapor sobreaquecido. Podemos ver na Tabela 3.2 as principais caracteristicas

destas caldeiras:

Tabela 3.2. Caracteristicas das caldeiras (Memoria descritiva Sinecogeracdo, Galp Energia S.A.).

Marca

Foster Wheeler

Pressao de vapor sobreaquecido 80,5 bar(a)

Temperatura de vapor sobreaquecido 520 °C

Caudal nominal de vapor 110 ton/h

Caudal méaximo de vapor 125 ton/h

Podemos ainda identificar os componentes principais de cada caldeira:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
k)
1)

Economizadores;

Evaporador de alta pressdo com barrilete;

Sobreaquecedor de alta pressao com sistema de dessobreaquecimento;
Sistema de &gua de dessobreaquecimento e mangas de inje¢ao;
Sistema de purga;

Portas de inspecao e acesso;

Unidade de inje¢do de produtos quimicos;

Unidade de recolha de 4gua para anélise do circuito agua-vapor;
Queimadores de queima suplementar na conduta de entrada de gases;
Chaminé principal;

Chaminé e sistema de by-pass de gases;

Silenciador de gases de escape.
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3.2.1.3. Alternador
As turbinas a gas sdo acopladas a alternadores trifasicos sincronos e refrigerados

a agua. Podemos ver na Tabela 3.3 as principais caracteristicas destes alternadores:

Tabela 3.3. Caracteristicas dos alternadores (Memaria descritiva Sinecogeragao, Galp Energia S.A.).

Marca Brush (UK)

Modelo DAX

Tipo Sincrono com 2 polos
Poténcia 61 375 kVA

Fator de Poténcia 0,8

Tensdo de geracao 11500V £7,5%
Frequéncia 50 Hz £ 5%
Velocidade 3000 rpm
Intensidade 3106 A

3.2.1.4. Combustivel

O combustivel utilizado tanto nas turbinas a gas como nas caldeiras de
recuperacdo € o gas natural, pelo que, devido a localizacdo geografica desta instalacdo e a
proximidade com o terminal de LNG de Sines, a alimentacdo de Gas Natural desta central é

feita diretamente por ligacdo via gasoduto a rede da REN.

3.2.2. Dados meteorologicos

Partindo da Figura 3.1 pode identificar-se o ponto (A) o qual representa a
admissdo de ar frio a temperatura ambiente. Os dados fornecidos pela empresa néo
continham esta informacéao pelo que se realizou um trabalho de angariacdo destes dados para
0 espaco temporal que dista entre 01 de janeiro de 2017 e 01 de fevereiro de 2018 e para a
localizacdo geografica de Sines, Portugal.

A base desta angariagdo foi a plataforma online Weather Undergound
(wunderground.com) onde podemos encontrar propriedades do meio ambiente de varias

localizagdes através de estacdes meteoroldgicas instaladas no respetivo local.
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Nome e®Estacao Meteorologica @ Refinaria de Sine

Figura 3.2. Localizacdo da Estagdo Meteoroldgica e da Refinaria de Sines.

Para 0 nosso estudo procurou-se a estagdo que melhor representasse a
localizacdo da Refinaria de Sines, ou seja, optou-se pela estacdo meteoroldgica com a
designacdo ISETBALS11 pertencente a APS — Administracdo dos Portos de Sines e do
Algarve S.A. e esta localizada no Centro de Controlo de Trafego Maritimo. Esta estacdo
dista cerca de 9 km do local onde a central de cogeracéo esté instalada, pelo que, considerou-
se adequada para a realizacao deste estudo.

Visto que esta plataforma néo disponibilizava o histérico de informacéo de uma
estacdo meteoroldgica para grandes periodos, foi necessario recorrer a um script
disponibilizado pelo Eng. Jodo Alexandre Dias Carrilho do Departamento de Engenharia da
Universidade de Coimbra, o qual foi adaptado para as necessidades especificas deste
trabalho. Estas linhas de codigo tinham como linguagem de programacéo Python, e através
delas pdde-se obter os dados meteoroldgicos necessarios.

Em seguida demonstraremos sucintamente a variacdo do ar ambiente em Sines
para o periodo em estudo.

Comecando pela Figura 3.3, podemos observar que a temperatura do ar ambiente
em Sines neste periodo ndo teve variacbes muito acentuadas. Com uma temperatura
ambiente média de 290 K, e uma amplitude média de 9 K, a localizagdo geogréafica desta
central de cogeracdo beneficiou neste periodo de condi¢fes de ar ambiente favoraveis a
manutencdo de uma producdo elétrica sem grandes discrepancias. De notar que houver certos
eventos disruptivos negativos, caracteristicos dos meses de inverno alcangando temperatura
de 276 K nos meses de janeiro a marco e no més 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 Verao.
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Legenda: ® Temperatura Ambiente (K) ®Ponto de Orvalho (K)
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Figura 3.3. Variacdo da Temperatura e Ponto de Orvalho.

E desta forma possivel, apesar da pequena variagio de temperaturas ao longo do
periodo, aferir alguma sazonalidade no clima de Sines apenas olhando para a temperatura
ambiente. Ainda assim € importante analisar a variacdo da humidade neste periodo para

aferir outro pressuposto tal como podemos observar na Figura 3.4.

Legenda: ® Humidade (%) ® Precipitacédo (mm)
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Figura 3.4. Variacdao da Humidade e Precipitagdo.
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Observando a Figura 3.4 podemos perceber claramente que esta localizacao teve
uma quantidade de precipitacdo pouco evidente ao longo do ano e no que diz respeito a
humidade relativa do ar é caracterizada por uma percentagem relativamente elevada, tendo
um valor médio anual de cerca de 78%, e uma variacdo de + 15%.

Interligando os dados da Figura 3.3 e da Figura 3.4 podemos por fim aferir e
perceber a razéo pela qual a temperatura de Ponto de Orvalho tem valores muito préximos
da temperatura ambiente ao longo de todo o periodo. Sabe-se que a temperatura de ponto de
orvalho e tanto maior quanto maior for a humidade relativa do ar, nunca ultrapassando a
mesma uma vez que o ar ambiente ndo tem uma percentagem de humidade relativa superior
a 100%.

3.2.3. Dados de operagao

No que refere aos pontos conhecidos do sistema podemos fazer uma breve
andlise de cada um para o periodo em estudo de modo a percebermos qual a variagdo anual
e diario de cada um e perceber possiveis sazonalidades e rela¢6es, em cada grupo cogerador

da central.

3.2.3.1. Temperatura media na saida do compressor

Tal como visto na Figura 3.1 o ciclo de cogeracao inicia-se com a admisséo de
ar fresco em condices ambiente no compressor (A), onde sofre compressao atingindo as
condicdes de (1).

Analisando a Figura 3.5 podemos observar de imediato que ao longo do periodo,
ambas as turbinas dos dois grupos cogeradores variam de forma semelhante a variacdo da
temperatura ambiente. Adicionalmente podemos aferir que ambas as cogeragdes apresentam
valores de temperatura a saida do compressor de grandezas semelhantes levando-nos a
concluir que ambas as turbinas tém raz@es de pressdo semelhantes. Em termos de grandeza,
verificou-se que, nos meses de verdo, a temperatura foi em média de 365°C e atingiu um
maximo de 384°C. Ja nos meses de Inverno registou-se uma temperatura média de 360°C e

atingiu um minimo de 341°C.
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Legenda: ®Gas Turbine 1 ®Gas Turbine 2 ® Ar Ambiente
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Figura 3.5. Temperatura Média a Saida do Compressor versus Temperatura Ar Ambiente.

Importa referir que de acordo com o observado, constata-se que em diversos
periodos, tais como nos meses de mar¢o, junho, setembro e novembro, as temperaturas a
saida dos compressores registadas foram nulas. Estes valores podem ter origem em dois
cenarios planeados ou ndo planeados, através da Figura 3.6 poderemos observar melhor estas
variagoes.
Legenda: ®GT1 @GT2
655

650

645

=)
B
[s]

Temperatura [K]
)
&

o
G
<o

625

620

15
Jan 2017 Mar 2017 Mai 2017 Jul 2017 Set 2017 Nov 2017

Figura 3.6. Variagdo da Temperatura Média a Saida do Compressor.
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Valores de temperatura nulos podem representar situacbes de paragem nao
planeada, como € o caso eventos erraticos de funcionamento que obriguem a uma paragem
de emergéncia do sistema. Estas paragens podem também ser sinénimo de paragens
planeadas para manutencéo e limpeza das turbinas, cenario que pode servir de base ao facto
de, tal como observado na Figura 3.6, a GT2 ter uma menor compressdo que a GT1 no
periodo de janeiro a setembro e ap6s uma paragem no més de setembro, os resultados reais

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

3.2.3.2. Consumo de gds natural na turbina

Apbs compressdo do ar fresco, temos admissdo desse mesmo ar a uma alta
pressdao numa camara de combustdo, na qual, num funcionamento ideal, combustivel é
gueimado a uma pressdo constante, resultando num fluido de trabalho, composto pelos
produtos da combustdo, a altas temperaturas. Numa avaliacdo rapida pode, tal como no
pardgrafo 3.2.3.1, avaliar-se uma relagdo entre o volume total de Gas Natural consumido e
a variacdo temperatura do ar fresco ambiente e, consequentemente, a temperatura de saida

do compressor. Na Figura 3.7 pode observar-se esta relagéo.
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12.500 330

12.000

320
11.500

: 310
10.500
10.000 | 200
| |

290

m3(n)/h]
=
8

as Natural [

[t}
W
=}
=}

Temperatura Ambiente [K]

Consumo de G

9.000

8.500
280

8.000
Jan 2017 Mar 2017 Mai 2017 Jul 2017 Set 2017 Nov 2017

Figura 3.7. Variagdo do consumo de Gas Natural nas Turbinas.
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3.2.3.3. Temperatura media de exaustao da turbina
Ponto essencial a producéo de poténcia elétrica, a eficaz expansdo dos gases €
essencial para a maximizacdo desta producéo e viabilizacdo de uma turbina a gas. Na Figura

3.8 poderemos observar a sua relagdo com a variacdo das condi¢fes do meio ambiente.
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Figura 3.8. Variacdo da temperatura média de exaustdo das Turbinas.

Como ¢é observavel, e ao contrario do volume consumido de Gés Natural, a
temperatura dos gases de exaustdo da turbina, tal como a temperatura a saida do compressor
ndo varia inversamente com a variagcdo da temperatura ambiente, pelo contrario, com o
aumento de temperatura ambiente, maior sera a temperatura de exaustdo da turbina.

E importante ainda analisar que, de acordo com os dados reais obtidos, a GT2
tem uma melhor eficiéncia que a GT1 pelo facto de, com as mesmas condigdes de
temperatura ambiente e consumo de gas natural da mesma grandeza, as temperaturas de
exaustdo serem menores, resultando uma maior poténcia, tal como podemos observar no
seguinte paragrafo.

3.2.3.4. Poténcia produzida

Com o incremento da temperatura ambiente e, consequentemente, diminuicao
da densidade do ar, verifica-se uma diminuicdo da poténcia produzida, tal como observavel
na Figura 3.9. Este fendmeno pode ser explicado pelo facto das turbinas a gas 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 diminuigdo da sua densidade,
a turbina vai insuflar menor massa de ar. Quanto menor a massa de ar, menor sera o trabalho
liquido produzido no conjunto compressor e turbina, assim como menor sera o0 consumo de
gas natural (como observavel na Figura 3.7), causando naturalmente uma reducdo na
poténcia.

Legenda: ®GT1 ®GT2 ®Ar Ambiente
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Figura 3.9. Variacdo da poténcia produzida.

Para uma instalacdo industrial com um funcionamento continuo e necessidades
especificas de poténcias, é importante referir que o impacto das condicBes climatéricas
podem ser um fator de grande relevancia na fase de projeto destes sistemas na medida em
que é necessario um fornecimento constante e fiavel de poténcia. Partindo dos dados
apresentados na Figura 3.9, de notar que no periodo de inverno, temos uma poténcia
produzida média de 40 MW e, em consequéncia do aumento de temperatura no periodo de
verdo, observa-se uma queda, em média, de 2 MW nesse periodo. Esta variacdo pode ser um

fator preponderante para uma eventual solucédo a aplicar na admissao das turbinas.

3.2.3.5. Consumo de gds natural na caldeira de recuperac¢ao
Ja no foro da recuperacdo de gases e caldeira de recuperacdo de calor,
comecamos por analisar 0s consumos tipicos registados de Gas Natural na fase de pré-

combustdo dos gases de exaustdo da turbina.
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Legenda: ®BR1 ®BR2
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Figura 3.10. Consumo de Gas Natural na Caldeira.

Sendo a necessidade basica do funcionamento da caldeira de recuperacdo a
producdo de uma linha de vapor sobreaquecido a 80,5 bar, e estando esta combustao
dependente das condi¢Ges de temperatura e pressao a saida da turbina bem como das
condicBes de admissdo de dgua para producdo de vapor, na caldeira, ndo é possivel deduzir
uma tendéncia ou sazonalidade. Ainda assim podemos observar que os valores sdo bastante
variaveis, em parte, resultante das também variaveis condic6es de alimentacdo de agua, que

poderemos ver no paragrafo seguinte.

3.2.3.6. Propriedades da agua de alimentacao
No que respeita as propriedades da agua de alimentacdo da caldeira de
recuperacdo, nao € justificavel fazer uma distincdo entre as alimentac6es dos dois grupos de

cogeracdo visto que a fonte é a mesma a ambos.
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Legenda: ®Pressio @ Temperatura
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Figura 3.11. Temperatura e Pressdo da dgua de alimentacao.
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No que diz respeito aos valores tipicos deste ponto do sistema, como se pode

observar na Figura 3.11 ndo existe uma tendéncia sazonal e verifica-se que o valor tem

desvios significativos. Este facto pode estar relacionado com varia¢fes do funcionamento

do desgaseificador. Pequenas alteracdes na pressdo de operacdo deste dispositivo podem

levar a alteracfes das temperaturas da agua de alimentacéo.

3.2.3.7. Propriedades do vapor sobreaquecido

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

necessidades térmicas identificadas eram de vapor sobreaquecido a alta temperatura com

cerca de 80,5 bar e 520°C (679,15 K).

Legenda: ®Pressio ®BR1 ®BR2
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Figura 3.12. Pressdo e Temperatura do Vapor produzido.
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De acordo com o observado na Figura 3.12 estdo garantidas as necessidades do
projeto. No que respeita a temperatura do vapor, sendo a necessidade minima de 693,15 K,
uma temperatura media de 790 K, em ambas as caldeiras, estd de acordo com as
necessidades.

No caso do vapor, devemos deixar a nota que, tal como observavel na Figura
3.12, apenas temos uma medicdo de pressdo para ambas as caldeiras. Este facto deve-se ao
facto de que a medicéo de pressdo 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 producdo média de vapor a 81,2 bar,
também aqui estdo cumpridas as necessidades processuais. Observe-se que a partir de
setembro de 2017 a caldeira passou a produzir vapor a uma pressao maior, de cerca de 82
bar. Este incremento poder estar motivado pelo incremento de eficiéncia ap6s paragem para

manutencdo planeada.
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4. MODELACAO

A modelagdo deste sistema, foi feita, inicialmente, num processo de engenharia
de inversa por forma a saber quais as condi¢cBes normais de eficiéncia e rendimento das
turbinas. Para tal, adotaram-se varios pressupostos de forma a aumentar a complexidade do
processo e, consequentemente, aproximando-se o mais possivel da realidade. Temas que

iremos ver nos paragrafos seguintes:

4.1. Ciclo de Brayton e Propriedades Termodinamicas

Atualmente, o ciclo de Brayton, é utilizado maioritariamente em turbinas a gas
por ser, efetivamente, o ideal para este funcionamento, o qual é baseado em processos de
compresséo e expansao por elementos rotativos. No modelo deste trabalho, foi adotado um
ciclo aberto, no qual existe admiss&o de ar fresco nas condi¢des do meio ambiente e exaustéo

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

o Gas Natural o

a

|
LN
[ —

b | Compressor

Figura 4.1. Diagrama tipico do funcionamento de uma turbina a gas em ciclo aberto.

De forma a aproximarmos o modelo do funcionamento real da turbina, e
previamente a calibragdo do modelo com os dados reais da central, procederam-se a alguns
estudos prévios para caracterizacdo das fases de funcionamento da mesma, através de um
modelo bottom-up, do mais simples para 0 mais complexo, e que serdo abordados nos
paréagrafos seguintes. No entanto, antes de abortarmos os modelos adotados neste estudo, é
relevante fazer um enquadramento de algumas propriedades termodinadmicas relevantes para

a caracterizacédo das propriedades do fluido de trabalho e indicadores da turbina.
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4.1.1. Hipotese do ar-padrao

A hipotese do ar-padrdo é caracterizada por considerar-se o pressuposto de que
o fluido de trabalho de todo o sistema ndo € uma mistura ar-gas ou produtos da combustéo
mas sim apenas ar, considerado gas ideal. O processo de combustdo € substituido por um
processo de fornecimento de calor proveniente de uma fonte externa. E frequentemente as
turbinas a gas terem uma razdo entre a massa de ar e a massa de combustivel superior a 50
0 que leva a que a utilizacdo desta hipotese ndo represente erros consideraveis. Caso seja

considerada a hipétese do ar-padréo frio o calor especifico é constante ao longo do ciclo.

4.1.2. Temperatura ambiente
Mencionada previamente noutros capitulos, a temperatura ambiente pode ser
simplesmente descrita como a temperatura do meio envolvente, podendo ser relacionada, em

seguida, com a capacidade de producdo de energia de uma turbina a gas.
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Figura 4.2. Curva de corregdo de poténcia com a temperatura ambiente (Petchers, 2003).

De acordo com Neil Petchers, o aumento de temperatura ambiente impacta
fortemente a poténcia produzida pela turbina. Para cada 1°C incrementado na temperatura
prevé-se uma reducdo de cerca de 0.9% na poténcia produzida. Tal como observavel na
Figura 4.2, onde podemos ver a relacdo entre o quociente de uma qualquer poténcia e uma
poténcia para uma temperatura referéncia (HP/HP @ 59°F) e a variacdo da temperatura
ambiente.

Esta reducdo da poténcia com o aumento da temperatura é motivada pelo facto
de que, com o aumento de temperatura a densidade do fluido de trabalho diminui e,
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consequentemente, o caudal massico também diminui. Sendo a poténcia produzida tal como
definido em (4.1), podemos deduzir que a poténcia varia proporcionalmente com o caudal

de ar, justificando a curva definida na Figura 4.2.

Pret = Weyrp — Vl/comp = M(AHgyrp — AHcomp) (4.1)

4.1.3. Pressao ambiente

A pressdo ambiente é um pardmetro que varia com a altitude, com o aumento de
altitude, tendencialmente, a densidade do ar diminui e, por conseguinte, a presséo diminui.

De acordo com outros estudos, prevé-se que por cada cerca de 305m de elevacéo,

a poténcia produzida diminui cerca de 3.5%, podemos observar este efeito na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Correlacdo entre altitude e poténcia (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 agua (18,02 kg/kmol), desta forma ar himido terd uma menor densidade que ar
Seco e, por conseguinte, tal como visto no paragrafo 4.1.1, o caudal massico da admisséo de

ar diminuira e a poténcia produzida serd também menor.

4.1.5. Razado de pressao
A razdo de pressdo pode ser considerada como a quantidade de
compressibilidade de um compressor, por outras palavras, a diferenca entre a pressdo dos

gases de exaustdo e dos gases de admissdo do compressor.
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(a) Diagrama T-s (b) Diagrama P-v

Figura 4.4. Diagramas T-s (a) e P-v (b) do ciclo de Brayton ideal (Cengel, A. Y., Boles, M. A. 2013).

Num ciclo fechado ideal, e de acordo com o diagrama da Figura 4.4, a pressao a
saida do compressor (ponto 2) é igual a pressdo na entrada da turbina (ponto 3), ambos os
pontos situacdo na mesma linha isobarica, apresentando diferentes valores de entalpia e
entropia. No entanto, sabe-se que no processo de combustdo (de 2 para 3) existem perdas de
pressao, pelo que, num ciclo real estes dois pontos ja ndo se encontraram na mesma linha
isobéarica, devido a essas mesmas perdas.

Considerando a seguinte equacdo para definicdo relacdo isentrépica da pressao

e temperatura:

r-1)
I _ (&) v (4.2)
T, \P,

Em que y é a razdo entre o calor especifico a pressdo constante e o calor
especifico a volume constante, usualmente designado também por coeficiente de expansédo

adiabatica, dado por:

a

p

— 4.3
C, (4.3)

'y:

Podemos definir a razdo de presséo, para um ciclo ideal, por:
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P, P
—_—=—= 4.4
P, P P @4

T, T; -1
T, T, °

De notar que as equacdes (4.2), (4.4) e (4.5) apenas sdo validas para calores
especificos constantes. Considerando as equacdes anteriores, para um ciclo ideal podemos

ainda definir a eficiéncia da turbina da seguinte forma:

y-1
_ Wliq _ Wsai - Went _ Cp(T3 - T4) —Cp (TZ - Tl) —1— <l> 14 (4.6)
Gent Gent Cp (T3 - TZ) £

Considerando um ciclo ideal, sem perdas ao longo do processo, de acordo com
aequacao (4.6), € de referir que a eficiéncia da turbina dependeria apenas da razao de pressdo
e do coeficiente de expansao adiabatica. Na Figura 4.5 podemos observar que para um
mesmo coeficiente de expanséo, a eficiéncia da turbina aumenta com o aumento da razdo de

pressao.
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y=1.10 V=140 e=———y=1.70

80%
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Figura 4.5. Variacdo da eficiéncia com a razdo de pressao.

Ainda assim, de acordo com Rahman et al., 2001, existe um ponto de inflex&o
em que a eficiéncia da turbina comeca a diminuir, ponto este que limita as razdes de presséo
que podem ser usadas no ciclo e que nos leva a necessitar de fazer um compromisso entre a

razao de pressdo e o trabalho produzido.
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4.1.6. Temperatura a entrada da turbina
Definido como a temperatura do fluido de trabalho apds combustdo, é um dos

parametros que mais influencia o rendimento de uma turbina a gas.
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Figura 4.6. Eficiéncia versus Temperatura a entrada da turbina e razdo de pressdo. (Rahman et al., 2011)

Como observavel na Figura 4.6, apesar de a eficiéncia termal da turbina
aumentar com o aumento da razéo de pressdo, podemos observar que para razdes de pressao
de 12 e temperatura a entrada da turbina (TIT) de 1000 K, chegamos a um ponto de inflexao.
Pela equacdo (4.19) deduzida no proximo capitulo, pode observar-se claramente que
alteracdes na TIT, significa maior ou menor trabalho gerado no processo de expanséo, valor
que afeta diretamente o trabalho liquido da turbina e consequentemente a poténcia elétrica
obtida.

Desta forma, seria aconselhavel em qualquer aplicacdo maximizar a temperatura
apos combustdo de forma a melhorar a eficiéncia térmica e poténcia do sistema. No entanto
ha alguns limites que devem ser tidos em conta, nomeadamente o limite térmico das pas da
turbina, problema que tem vindo a ser solucionado através de injecao de agua ou vapor bem
como utilizacdo de materiais do foro da aeronautica. Ainda assim, existe outro problema que
se coloca, a altas temperaturas forma-se maior quantidade de gases NO,.. No caso do sistema
deste trabalho, este problema é superado com a utilizagdo de turbinas a gas equipadas com
sistemas Dry Low Emission (DLE) que reduzem substancialmente a producdo destes

compostos quimicos.
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4.1.7. Eficiéncia Isentropica

Um processo isentropico é caracterizado por realizar-se a entropia constante e
num meio adiabatico, onde todas as trocas de calor sdo reversiveis. Desta forma, partindo da
Figura 4.4, poderiamos dizer que todo o calor transferido para o fluido de 1 para 2 poderia
ser restituido na mesma grandeza de 3 para 4, no entanto num sistema real existem perdas e,

por conseguinte, € pouco provavel encontrarmos sistemas em que esta premissa se verifique.

']

Temperature

Entropy S3 s

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

Observando a Figura 4.7, podemos perceber que 0 processo de 1 para 2s
representa um processo de compressdo isentropica e, comparativamente, de 1 para 2 temos
um processo de compressao real. Analogamente, no processo de expansdo, de 3 para 4 na
realidade ndo € possivel recuperar a totalidade da energia disponivel sobre a forma de
trabalho, havendo também aqui um desfasamento para a expansao isentropica (de 3 para 4s).

Decorrente desta diferenca pode deduzir-se eficiéncia isentropica n;s da seguinte forma:

n _ Ahideal _ hZS —hy
is,compressor — -
Ahreal hZ - hl

(4.7)

' - Ahreal — h3 —hy
MNis,turbina Ahideal h3 _ h4s

(4.8)
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4.2. Modelo isentrdpico do ar-padrao frio

Como primeira abordagem considerou-se um modelo isentrépico da turbina com
calor especifico a pressao constante (Cp) e calor especifico a volume constante (Cv) fixos e
compressdo e expansdo isentropicas. Para esta abordagem o ciclo de Brayton pode ser
modelado como um ciclo fechado utilizando a hipétese de ar-padrao frio e considerando um

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

Yent

& Trocador
de calor @

[\ Wiiq

Compressor | Turbina >

- Trocador

de calor

Y Gai
Figura 4.8. Diagrama de turbina a gas de ciclo fechado. (Cengel, A. Y., Boles, M. A. 2013)

Relativamente ao processo de combustdo é substituido por um processo de
fornecimento de calor a uma pressdo constante a partir de uma fonte externa. Desta forma, e

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

A) Compressdo isentropica (de 1 para 2);
B) Fornecimento de calor a pressdo constante (de 2 para 3);
C) Expansdo isentropica (de 3 para 4);

D) Rejeicdo de calor a pressdo constante (de 4 para 1).

Estando perante um processo de expansdo e de compressdo isentropica em que
idealmente, P, = P; e P, = P, entdo:
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y-1 y-1
_ (E) s (E) r b (4.9)
T, \P Py Ty
Em que:
Cp
y = . (4.10)

P,
=2 P=nP (4.11)
Py
P v-1
Y
T =T (_2> (4.12)
2 1 P1

forma:
P Py
»=p T T (4.13)
y-1
T, =T, /(E) 4 (4.14)
P,

Considerando as variagdes de energias cinéticas e potencial desprezaveis, pode

aplicar-se o seguinte balanco de energia:

(Qent - qsai) + (Went - Wsai) =0 (4.15)

Em que:
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Gent = hs — hy = ¢, (T3 — T3) (4.16)
Gsai = ha —hy = cp(Ta — T1) (4.17)
Went = hy — hy = ¢, (T, — T1) (4.18)
Wsai = hg —hy = cp(T5 — T}) (4.19)

J& o processo de fornecimento de calor (de 2 para 3), serd feito a partir do caudal

e PCI do Gas Natural consumido, ou seja:

Qent = Mgy PCI = my,cy (T; - T3) (4.20)
meyPCI
(T3 —Ty) = —N (4.21)
Myyr

Desta forma, as propriedades do ar apds fornecimento de calor sdo dadas por:

Gent = h3 —hy = Cp (T3 = Ty) (4.22)
menyPCI
3 = L +T, (4.23)
mAT-Cp
P; =P, (4.24)

A poténcia elétrica liquida produzida podera entéo ser calculada por:

Pliq = Poyt — Pent = mAr(Wout - Went) (4.25)

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

seguinte forma:

Pll'q _ Thar (Wout - Went)

= 4.26
Gent mGNPCI ( )
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4.3. Modelo isentropico do ar-padrao

No desenvolvimento deste modelo, passa a considerar-se um ciclo aberto, com
calores especificos Cp e Cv variaveis 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 presséo constante
de uma fonte externa (mantém-se desta forma P, = P;) ao invés de uma combustdo com

mistura ar-gas.

—>
Combustivel Camara _
N de combustao

@--

DA
Compressor
\A
Ar Gases
®T fresco de exaustio @

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

Tratando-se de um processo expansdo e compressdo isentropico verifica-se as

seguintes condi¢des para calculo das pressdes relativas:

P, P P, P
P_Zzprzzrpzp—‘}:P—M (4.27)
1 rl 3 r3

Considerando a equacdo (4.27) as condi¢des do ar a saida do compressor podem

ser obtidas tendo por base a razéo de pressao:

Pr2=r

» Pr1 (4.28)
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Obtendo a pressao relativa do ar em 2, através da tabela A-17 das tabelas e
diagramas de propriedades (Cengel Y., Boles, M.) pode obter-se os valores de Temperatura
e entalpia. A semelhanca do modelo anterior, também o fornecimento de calor (de 2 para 4),
sera feito a partir do caudal e PCI do G&s Natural consumido, tal como descrito na equagao
(4.20), desta forma, pode obter-se a entalpia do ar apds fornecimento de calor:

_ mG{VPCI th, (4.29)

3
Myy

Por fim obtém-se as propriedades do ar ap0s expansao isentropica tendo por base
a equacdo (4.27).
Relativamente a indicadores de performance, o trabalho liquido e a eficiéncia

térmica da turbina sdo dados por:

Wiig = Wsai = Wene = (hg — hy) — (hy — hy) (4.30)

Priq = Pout = Pent = MarWiiq (4.31)

Tal como observamos previamente na Figura 4.7, na realidade os processos ndo
sdo isentrépicos e a forma de determinarmos os parametros necessarios para melhor
aproximacdo dos dados ao funcionamento real do sistema, é necessario obter a eficiéncia
isentropica do compressor e da turbina através dos valores reais fornecidos. No proximo
paragrafo abordaremos este tema. Considerando 2s 0 ponto isentropico apds compresséo, e

2r o valor real:

(hZS - hl)
= 4.32
Neomp = G 1) 32
(hs — hay) .

nturb - (h3 _ h4s)
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Obtendo entdo as eficiéncias tanto do compressor como da turbina podemos
avancar para um modelo mais complexo e tendo em conta esta primeira aproximacao do que

sdo os indicadores de performance do sistema.

4.4. Modelo isentropico com combustao isobarica
adiabatica da mistura ar-combustivel

No presente paragrafo sera abordado um modelo isentropico considerando a
composic¢do real do ar a admissdo da turbina e consequente calculo da composi¢cdo dos
produtos da combustdo e temperatura de combustdo isobérica adiabatica da mistura ar-gas

natural.

4.4.1. Admissao do compressor
Iniciou-se o processo conhecendo a composicdo do ar ambiente através das

respetivas pressdes parciais do ar dadas por:

Par = Z Pi = Po, T Pn, T PH,0 (4.34)
i

Tal como descrito na equacdo (4.34), para a formulacdo deste modelo
considerou-se uma composicdo simplificada do ar, ou seja, admitiu-se que o ar seco €
constituido por 21% de 0, e 79% de N,, sendo que a pressao parcial da componente do H,0
foi calculada a partir da humidade relativa do ar em funcéo da presséo de saturacdo do ar a

temperatura ambiente, como podemos demonstrar em seguida:

HR = Pu,o0

= Pu,0 = HR " pgas (4.35)
Psat

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

Par seco = Par — PH,0 (4.36)
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A partir das pressdes parciais do ar pode calcular-se a composi¢do molar do ar

de admissdo da turbina:

pi
par

Vi (4.37)

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

equacao (4.38) e as respetivas fracdes massicas através da equacéo (4.39):

My = Z)’i M; (4.38)
i
. M.
X; = Yi Vi (4.39)
A4ndx

Tem-se entdo a entalpia especifica do ar através da equacdo (4.40):

hoix = z x; h (4.40)

i

Podemos ainda obter as raz6es molares dos componentes do ar, Uteis aos calculos

de combustdo que iremos derivar mais a frente:
Vi

4.41
Yo, (4.41)

4.4.2. Exaustao do compressor

Conhecidas as propriedades do ar a entrada do compressor sao demonstrados em
seguida os calculos considerados de forma a obter as propriedades do ar na exaustdo do
compressor isentrépico. Partindo do célculo da entropia especifica do ar funcéo da razéo de

pressoes:

(sO(TZ) = s%(T)—-RIn (i—i) = s%Ty) — R In(n, ) (4.42)

i
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Conhecida a entropia especifica de cada componente do ar pode obter-se a sua
entalpia, sendo em seguida calculada a entalpia do ar neste ponto recorrendo a equagéo
(4.40). Por forma a conhecer a temperatura dos componentes do ar realiza-se um
procedimento iterativo recorrendo a ferramenta Solver do Microsoft Excel interpolando os

varios gases e obtendo a temperatura da mistura.

4.4.3. Relagao ar-combustivel

Relativamente as propriedades do gas natural utilizado no processo de
combustdo sabe-se, dos dados fornecidos pela REN através da sua plataforma, a composi¢do
molar de cada um dos seus componentes bem como densidade e poderes calorificos para
cada dia de consumo. A respetiva massa molar e entalpia do gas natural podem ser obtidas
da mesma forma que foram obtidas para o ar, descrito pelas equaces (4.38) e (4.40).

A relacdo ar-combustivel estequiométrica é determinada escrevendo balangos
atébmicos simples, assumindo que o combustivel reage para formar um conjunto ideal de
produtos. Para sistemas CHNO o conjunto ideal de produtos é constituido por C0O,, H,0 e
N,. Para um combustivel hidrocarboneto com composi¢do quimica C,H,, a relacdo

estequiométrica pode ser determinada a partir de:

CoHp + Zo5: (0, + cN, + dH,0) = eCO, + fH,0 + gN, (4.43)

Considerando a conservacdo de espécies atdmicas durante o processo de

combustéo pode obter-se a relagdo estequiométrica (Z,;):

ne=>a=c=>a=c

2b
ng=>b+2dz,gs =2f>f =da+—

4
b (4.44)
Ny = 2CZesy =29 =9 = c(a+z>
b
Ng = 2Zest + AZes > Zese = a + 7
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Sabendo a relagdo estequiométrica da mistura podemos avaliar diversas relagdes
entre a massa de ar e massa de combustivel do sistema, tais como a relacéo ar-combustivel

estequiomeétrica:

b
(ﬂ) _ (mar) _ (a + Z) (Mo, + cMy, + dMy,o) (4.45)
GN Mmen est aMC + bMH

est

Pode também obter-se a riqueza e a diluicdo da mistura através das equacdes
(4.46) e (4.47) respetivamente:

()
P =—F (4.46)
(7).
Ar
A=¢ 1= _(S_Gr_f\)/) (4.47)
GN est

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

estequiométrica, o excesso de ar:

Mer — May,,

1
EFEA= ———x 100 = (— - 1) x 100 (4.48)
marest ¢

Conhecidas as relacbes atras referidas pode entdo calcular-se a relacdo ar-

combustivel real (Z,..4;):

(4.49)

EA ) _ Zest

Zreal = Zest (1 + M b
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4.4.4. Combustao isobarica adiabatica

No presente estudo, a relacdo entre a massa de ar e de combustivel é
caracterizada por um consideravel valor de excesso de ar, resultando huma mistura com uma
riqueza menor que 1, ou seja, uma mistura pobre.

De acordo com Turns, S. R. (2012), a equacdo geral da reacdo quimica de
combustdo de uma mistura ar-combustivel estequiométrica ou pobre considera como
produtos ideais da combustdo o CO,, H,0, N, e 0, e pode ser dada pela equacdo (4.50). No
caso de uma mistura estequiométrica ou pobre, e tal como ja visto no paragrafo 4.4.3, a
determinacdo dos coeficientes estequiométricos dos produtos da combustdo envolve apenas
a conservacao das espécies atomicas. Desta forma, e considerando a composi¢do quimica do

ar como sendo uma mistura de 0,, N, e H,0 temos:

CoHy + 210qi (0, + cN, + dH,0) = eCO, + fH,0 + gO, + hN, (4.50)

Desenvolvendo a equacdo (4.50) considerando a conservacdo das especies

atémicas C, H, N e O resulta o seguinte sistema de equacdes:

e=a
b
f=dZreq + E
h = CZTeal (4.51)
d b
9 =Zreal(1+5)_a_a

Derivados os coeficientes podem obter-se o nimero total de moles dos reagentes
(ng) através da equacédo (4.52) e o numero total de moles dos produtos (np) através da

equacéo (4.53).

ng = nCaHb + n02 + nNZ + nHZO =1+ Zreal X (1 +c+ d) (452)

npzncoz+nH20+n02+nN2=e+f+g+h (4.53)
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Por fim, sabendo a composicao dos produtos da combustéo, calcula-se as fragdes

molares dos produtos:

n.
Vi = — (4.54)
np

4.44.1. Calculo da temperatura de combustao

Partindo da 12 Lei da Termodinamica temos:

Qr-p = Wr_p = Up — Ug (4.55)

Considerando os seguintes pressupostos tem-se a relacdo da equacéo (4.58):
1. Sistema de massa fixa, em que é assumido que o trabalho realizado pelo
sistema sobre a vizinhanca € positivo;
2. Processo isobarico, em que a pressdo € mantida constante;
3. Processo adiabético, em que Qz_p = 0;

4. Para gases ideais, a entalpia ndo depende da pressao.

P

QOpop — Wi_p = — f pdV = —p(Vp — Vi) = Up — Uy (4.56)
R

Up + pr - (UR + pVR) = 0 (457)

Hp —Hy =Hp —HR =0 (4.58)

Em que se sabe que a entalpia dos reagentes € dada pela equacdo (4.59) e a
entalpia dos produtos é dada pela equacdo (4.60), sendo Ty, a temperatura de admisséo do

ar e T, a temperatura de chama:

n

HE= ) mBRY = ) m[ARZsenss + (72, — Adagas)], (4.59)
reagentes i=1
n

HE = ) mbR¢ = mi[ARZs0qas + (R, — Ronss)], (4.60)
produtos i=1
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O célculo da temperatura de chama da reacdo é resultado de um processo
iterativo recorrendo ao add-in Solver do Microsoft Excel de forma a que seja correspondido

ao critério descrito pela equacao (4.58).

4.4.5. Admissao da turbina
Apo6s conhecida a composicdo dos produtos da combustdo e respetiva
temperatura podem derivar-se as restantes propriedades do fluido de trabalho tais como a
entalpia especifica (4.61), entropia especifica (obtida recorrendo ao método do paragrafo
3.1), a capacidade calorifica a presséo (4.62) e volume constante (4.63) para a temperatura
obtida:
Rp iy = Z xi hy (4.61)

produtos

CPmix = z Xi Cp, (4.62)

produtos

Cp:

i —Cy; =Ry = ¢y, = Cp;

P R; (4.63)
4.4.6. Exaustao da turbina
Conhecidas as propriedades dos produtos da combustdo a entrada da turbina
serdo demonstrados em seguida os célculos considerados de forma a obter as suas
propriedades na exaustdo da mesma. Partindo do calculo da entropia especifica dos produtos
da combustdo (para uma evolucgdo isentropica) em funcgdo da razdo de pressdes tabelada da

turbina:

(sO(T4) — $%(T,) =R In (P—) — $%T;) =R In (;)) (4.64)

3
P, »

Conhecida a entropia especifica da mistura pode obter-se a entalpia de cada gas,
sendo em seguida calculada a entalpia da mistura neste ponto recorrendo a equacao (4.40).
Por forma a conhecer a temperatura dos gases realiza-se um procedimento iterativo
recorrendo a ferramenta Solver do Microsoft Excel interpolando os varios gases e obtendo a

temperatura da mistura.
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4.4.7. Indicadores de Performance

Por fim, de modo a caracterizar na totalidade o output do modelo, sdo calculados
trabalho liquido do compressor e turbina, Poténcia do sistema e eficiéncias isentropicas
através das equacdes (4.30) a (4.33).

Obtidas as eficiéncias tanto do compressor como da turbina, recorrendo as
equacoes (4.32) e (4.33), podemos avancar para um modelo mais complexo considerando

um modelo néo isentrépico.

4.5. Modelo nao isentropico com combustao isobarica
adiabatica da mistura ar-combustivel

No presente paragrafo é abordado o modelo abordado no capitulo anterior
considerando as eficiéncias isentrépicas do compressor e da turbina. Num ciclo real, como
podemos observar na Figura 4.10, o trabalho de compressdo é maior e o trabalho da turbina
menor devido a irreversibilidades. Para obtermos estas eficiéncias realizou-se uma
calibracdo do modelo com os valores reais do sistema de modo a obter os valores tipicos das

eficiéncias do compressor e da turbina.

T, KA

1.300

300

\)
Figura 4.10. Diagrama do ciclo ndo isentrdpico. (Cengel, A. Y., Boles, M. A. 2013)

De acordo com a Figura 4.10, as entalpias dos pontos 2r e 4r, resultantes de uma
compressdo e de uma expansdo ndo isentrdpica, respetivamente, poderdo ser calculadas da

seguinte forma:
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n — (hZS - hl) N — h'ZS - hl(l - ncomp) (4.65)
comp (th - hl) 2r Ncomp .
(h3 - h4r)
- = - h—h 4.66
Nturb (h3 _ h4s) - h4r h3 nturb( 3 45) ( )

Neste modelo, o trabalho da turbina e do compressor passa a depender das
entalpias calculadas pelas equaces (4.65) e (4.66)Error! Reference source not found. pelo

que dai derivam as seguintes equacoes:

Wene = Weomp = hyr — hq (4.67)

Wsai = Weyrp = hz — hyy (4.68)
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos para cada um dos modelos
desenvolvidos neste trabalho. Serdo comparados com os dados reais da central e serdo feitas
algumas analises de sensibilidade.

5.1. Modelo isentropico do ar-padrao frio

Comecemos por considerar dois dias representativos da sazonalidade anual, o
dia 20 de junho de 2017 as 12h00, caracteristico de um clima de verdo, o dia 04 de dezembro
de 2017 as 05h00, caracteristico de um clima de inverno e por fim o dia 05 de marc¢o de 2017
as 09h00 como um dia caracteristico de elevada precipitacdo. Na Tabela 5.1 estdo registadas

as condicdes de admissdo do ar frio para os respetivos dias:

Tabela 5.1. Caracteristicas do ar frio de admissdo 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
Pressao [kPa] 108.0 110.0 103.2
Humidade Relativa [%0] 96.3 52.1 56.1
Precipitacdo [mm] 355.8 0.00 0.00
Cp [kJ/kg-K] 1.0020 1.0045 1.0004
Cv [k/kg-K] 0.7150 0.7175 0.7134
Caudal Massico [kg/s] 144.3 136.0 147.4

De acordo com o processo descrito no pardgrafo 4.2 podemos aferir as
propriedades do ar em cada um dos pontos descritos na Figura 4.8, sendo que as condi¢Oes

apos compressao isentropica resultantes séo:
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Tabela 5.2. Caracteristicas do ar apds compressao.

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

Temperatura [K] 589.3 623.0 567.3
Pressao [kPa] 1317.6 13425 1259.0
Temperatura real medida [K] 628.9 644.0 631.3

Em seguida, para calculo das condi¢des do ar apds 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 calorifico inferior do Gas Natural.

Tabela 5.3. Caracteristicas do gas 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 condi¢des do
ar de admisséo da turbina:

Tabela 5.4. Caracteristicas do ar a entrada da turbina.

05/03/2017 09h  20/06/2017 12h 04/12/2017 05h
Temperatura [K] 1 460.8 1456.1 1423.6
Presséo [kPa] 1317.6 13425 1259.0

Por fim obteve-se os valores das condi¢des apds expansdo isentropica:

Tabela 5.5. Caracteristicas do ar apds expansao.

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

Temperatura [K] 713.6 712.5 694.6
Pressao [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] 7136 7125 694.6
Wsai [kJ/kg] 108.0 110.0 103.2
Poténcia [MW] 64.5 58.1 64.7
Eficiéncia Térmica [%0] 51.2 511 51.2
Poténcia real [MW] 41.6 37.0 41.8
1 Eficiéncia Térmica real [%]  33.0 32.5 33.1

Visto que existe uma discrepancia significativa entre os valores calculados e os
valores reais justifica-se desenvolver modelos mais complexos para caracterizar este

sistema.

5.2. Modelo isentropico do ar-padrao

Contrariamente ao modelo anterior e tal como descrito no paragrafo 4.3, neste
desenvolvimento sera tida em conta a variacdo dos calores especificos do ar, enquanto gas
ideal, em todos os pontos do processo. Assim, considere-se 0s seguintes resultados para as
condicBes do ar apds compressao isentropica, para 0s mesmo dias indicados no paragrafo

anterior:
Tabela 5.7. Caracteristicas do ar apds compressao.
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
Pressao 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 condi¢fes do ar apds fornecimento de
calor, de notar que, de igual forma ao modelo anterior, considerou-se o fornecimento de calor

funcdo do caudal e poder calorifico superior do Gas Natural consumido:

Tabela 5.8. Caracteristicas do ar a entrada da turbina.

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

Temperatura [K] 1354.7 1353.0 1322.0
Entalpia [kJ/kg] 1461.1 1459.1 1422.1
Pressdo Relativa 394.0 392.0 356.0

De igual modo obtém-se as condic¢des do ar na exaustdo da turbina e indicadores

de performance do modelo:

Tabela 5.9. Caracteristicas do ar a saida 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
Pressdo 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
Poténcia [MW] 61.3 55.2 61.5
1 Eficiéncia Térmica [%] 48.6 48.5 48.7
Poténcia real [MW] 41.6 37.0 41.8
1 Eficiéncia Térmica real [%] 33.0 32.5 33.1
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5.3. Modelo isentrdpico com combustao isobarica
adiabatica da mistura ar-combustivel

No presente modelo, e face aos dois casos vistos previamente, é considerada a
combustdo da mistura ar-gas. Partindo dos calculos da composicdo do ar pode obter-se a

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

Tabela 5.11. Composi¢do do ar ambiente tipica da amostra.

0, N, H,0
Presséo Parcial [kPa] 22.8 85.7 1.6
Fracao Molar [%0] 21% 78% 1%
Razéo Molar [%0] 1.00 3.76 0.05

Assim, considere-se 0s seguintes resultados para as condi¢gdes do ar apos

compressdo isentropica, para os mesmo dias indicados no paragrafo anterior:

Tabela 5.12. Caracteristicas do ar apds compressao.

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 Gas Natural consumido, sabe-se que 0 mesmo apresenta,

tipicamente e segundo a base de dados da REN, a seguinte composigé&o:

Tabela 5.13. Composicdo média do Gas Natural.

CH, C;Hg C;Hg C4Hyyi C4Hipn  CsHy,
Fracio Molar [%] 92.7%  5.0% 1.7% 02%  03%  0.1%

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

calculados alguns indicadores e obtidos os seguintes resultados:
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Tabela 5.14. Parametros do processo de combustao.

Z ostequiométrico

Zyeal

Caudal massico de combustivel [kg/s]
Caudal massico de ar [kg/s]

Relagao combustivel-ar estequiométrica
Relagao ar-combustivel estequiométrica
Relagao combustivel-ar real

Relagao ar-combustivel real

Riqueza da mistura

Diluicao da mistura

Excesso de Ar

05/03/2017  20/06/2017

09h
2.15
7.01
2.54
141.8
0.06
17.09
0.31
55.8
0.31
3.26
223%

12h
211
7.15
2.29
133.7
0.06
17.22
0.30
58.3
0.30
3.38
238%

04/12/2017
05h
2.12
6.90
2.61
144.8
0.06
17.02
0.31
55.5
0.31
3.26
226%

Partindo destes resultados calculou-se as condi¢des da mistura apds combustdo

para a temperatura de chama obtida:

Tabela 5.15. Caracteristicas do fluido de trabalho apds combust3o.

05/03/2017 09h
Temperatura [K] 1280.5
Entalpia [kJ/kg] 1443.6

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

1277.6
1443.7

1273.7
1427.9

De igual modo obtém-se as condi¢fes do fluido de trabalho na exaustdo da

turbina apos expansdo isentropica e indicadores de performance do modelo:
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Tabela 5.16. Caracteristicas do ar a saida 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
n Isentropica Compressor [%] 84.9 89.9 78.9
n Isentrdpica Turbina [%0] 83.9 82.3 83.5
Poténcia [MW] 58.5 52.7 60.6
1 Eficiéncia Térmica [%] 50.4 49.2 52.0
Poténcia real [MW] 41.6 37.0 41.8
1 Eficiéncia Térmica real [%] 33.0 32.5 33.1

5.4. Modelo nao isentropico com combustao isobarica
adiabatica da mistura ar-combustivel

Considerando que os processos de expansdo e compressdo da turbina néo séo
isentrépicos, analisaremos as condicdes do fluido de trabalho nos varios pontos do processo
bem como faremos uma comparacdo dos resultados com os modelos que vimos nos
paragrafos anteriores. Por forma a obter os valores ndo isentrépicos, procedeu-se a uma
calibragcdo do modelo utilizando as eficiéncias do compressor e da turbina. Estes valores de
eficiéncia foram obtidos através dos dados reais da operacdo e considerados os valores

médios dos mesmos tal que:
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Figura 5.2. Eficiéncia da turbina.

A utilizag&o dos valores médios das eficiéncias isentropicas deve-se ao facto de
adaptar-se 0 modelo para utilizacdo em analises paramétricas que visam estudar o efeito, na
poténcia produzida e na eficiéncia do sistema, de parametros como a temperatura € a
humidade ambiente.

Tabela 5.18. Eficiéncias isentrdpicas consideradas.

Eficiéncia Isentropica do compressor [%] 84.3%

Eficiéncia Isentropica da turbina [%0] 83.2%
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E importante referir que esta calibragio pressupde que a totalidade da
discrepancia entre os valores calculados (nos modelos) e os valores reais se deve a eficiéncia
isentrépica tanto do compressor como da turbina. No entanto, este pressuposto ndo é
inteiramente verdade visto que num sistema deste género existem outros tipos de perdas, tais
como, quedas de pressdo e trocas de energia com a envolvente, que afetam fortemente os
processos de compressao, expansdo e combustdo do sistema. Ainda assim, considerando este
pressuposto, pelos resultados que podemos ver neste capitulo, ndo sera uma aproximacao
errada visto que os resultados irdo estar alinhados com os valores reais.

Considerando os valores da Tabela 5.18, calcularam-se as condic¢des do ar nos

diferentes pontos do processo, bem como os respetivos indicadores de performance:

Tabela 5.19. Caracteristicas do ar apds compressao.

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. Caracteristicas do fluido de trabalho apds combust3o.

05/03/2017 09h  20/06/2017 12h 04/12/2017 05h
Temperatura [K] 1324.4 1324.0 1316.1
Entalpia [kJ/kg] 1499.1 1502.6 1481.3

Tabela 5.21. Caracteristicas do fluido de trabalho na exaustdo 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
Poténcia [MW] 40.3 35.2 42.4
1 Eficiéncia Térmica [%] 32.1 30.3 33.7
Poténcia real [MW] 41.6 37.0 41.8
n Eficiéncia Térmica real [%] 33.0 32.5 33.1

De igual modo analisaremos os valores ao longo do periodo de janeiro a
dezembro de 2017 e faremos uma comparag¢do com os modelos j& abordados anteriormente.
No que diz respeito as condi¢es do ar ap6s compressdo, obtém-se o seguinte:

Legenda: ®(M1) Ar-Padrdo Frio ® (M2) Ar-Padréo ® (M3) Isentrépico ¢/ Combustdo @ (M4) Né&o Isentropico ¢/ Combustéo @ Real

660

| IW ij 'w &ll ) “ \ .l” “ L‘lﬂlﬂ' WMW}( ”th‘

| M\'\V 4' \“'"MW

|
_ | iy | |
600 \ ' ik | A g l

\' ~\ ""m"n"' ikl
! |

1] I
M l] | i l||| (' | | | il 1||
i ' l Ll 8 |“I|| |
I , '\l ll ' ll I | \l" | " I| ‘""|”|I |
| lll\ ﬂ' “1 N ! J | ‘ i by
‘ | ‘ !

Temperatura apos Compressdo [K]

1
MR ! ]!
Y ! Wi & Al it
|rl I|II Ilwm\wlhllll A ‘Ilflull 1l !‘!| I||| 3“”| ‘IHJ‘

l 1|
gl \ ! U

v
©
=}

560

Mar 2017 Mai 2017 Jul 2017 Set 2017 Nov 2017

Figura 5.3. Temperaturas obtidas apds compressdo dos varios modelos.

Analisando a Figura 5.3 pode aferir-se que o modelo 4 obtém resultados muito
semelhantes aos valores reais. Tendo por base a calibragdo com dados reais da operagéo, 0s
resultados obtidos vao de encontro ao que se pretendia, uma vez que, partindo do pressuposto
de eficiéncias isentropicas constantes, o resultado do modelo tem valores e comportamento

muito semelhantes aos dados medidos.
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Dos restantes trés 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 especificos constantes e, por conseguinte, maior facilidade em
comprimir o fluido. No modelo M2 observa-se ja& uma diminuigdo da temperatura obtida
face ao M1 resultado de passar a considerar-se os calores especificos do ar variaveis com a
temperatura do fluido, em que o processo passa a necessitar de maior trabalho para alcancar
a mesma temperatura.

Em seguida analisaremos os resultados obtidos nos varios modelos para a

temperatura na admisséo da turbina:

Legenda: ® (M1) Ar-Padrao Frio ® (M2) Ar-Padrao ® (M3) Isentropico ¢/ Combustao ® (M4) Nao Isentropico ¢/ Combustao
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Figura 5.4. Temperaturas obtidas pré expansao dos varios modelos.

Naturalmente, as diferencas observaveis na Figura 5.3, vao afetar e alavancar as
diferencas obtidas com o avancar do processo. Como podemos observar na Figura 5.4, 0s
modelos M1 e M2 sdo 0s que apresentam as temperaturas mais altas decorrente de se
considerar na sua elaboracdo um processo de fornecimento de calor a uma presséo constante
a partir de uma fonte externa. Ja nos modelos M3 e M4, apesar de ambos serem obtidos de
igual forma, a sua diferenca de temperatura é decorrente do processo ndo isentropico

considerado na compressao do fluido.
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Legenda: ®(M1) Ar-Padrdo Frio ® (M2) Ar-Padrdo ® (M3) Isentropico ¢/ Combustéo ® (M4) N&o Isentrdpico ¢/ Combustdo @ Real
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Figura 5.5. Temperaturas de exaustdo da turbina dos vdrios modelos.

Ja no que respeita as temperaturas apés expansao do fluido de trabalho, o seu
comportamento é muito semelhante ao observavel na compresséo, sendo o modelo calibrado
0 que apresenta valores mais aproximados da realidade, ainda que com uma pequena
diferenga.

Nos restantes trés modelos, os resultados obtidos estdo diretamente ligados com
0s pressupostos considerandos, sendo um deles a expansdo isentropica. Ainda assim pode
observar-se que o modelo M1 é aquele que apresenta a maior variacdo de temperaturas, isto
deve-se ao facto de, tal como no processo de compressao, ndo serem consideradas variagdes
de calores especificos e consequentemente o sistema, idealmente, ser mais eficaz no
processo de expans&o.

Por fim analisamos poténcia e eficiéncia térmica do sistema para 0s varios
modelos:

Legenda: ®(M1) Ar-Padrao Frio ® (M2) Ar-Padrao @ (M3) Isentrépico ¢/ Combustédo ® (M4) Nao Isentrépico ¢/ Combustao @ Real
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Figura 5.6. Eficiéncia Térmica dos varios modelos.
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Legenda: ®(M1) Ar-Padrao Frio ® (M2) Ar-Padrdo ® (M3) Isentropico ¢/ Combustao ® (M4) N&o Isentropico ¢/ Combustédo @ Real
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Figura 5.7. Poténcia elétrica dos vdrios modelos.

No caso dos modelos M1 e M2, visto estarmos perante um ciclo ideal, em que
ndo existem perdas é expectavel que também a poténcia difere dos valores reais obtidos.
Nestes modelos ndo sdo consideradas perdas de pressdo nos processos sendo por isso
possivel obter melhores resultados liquidos 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 confianca o output do sistema em estudo
servindo por isso como uma base fidvel a estudos e sensibilidades que analisaremos nos

pontos seguintes:

5.4.1. Varia¢ao da poténcia com a razao de pressoes

Um dos pressupostos do presente trabalho é o valor da razdo de pressbes da
turbina. Este valor, tendo sido usado o tabelado, pode representar um dos fatores para a
existéncia de erros e diferencas entre os valores obtidos pelo modelo e os valores reais do
sistema. Por forma a percebermos como a razdo de pressdes afeta o funcionamento da
turbina, fixaram-se as condic@es do ar & entrada da turbina e obtiveram-se os restantes dados

do sistema tais que:
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Figura 5.8. Temperaturas versus Razdo de Pressdes.
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Figura 5.9. Poténcia versus Razdo de Pressdes.

Tal como observavel na Figura 5.8, face a razdo de pressdes tabelada de 12.2,
quanto maior a razdo de pressdes maior sera a diferenca entre as temperaturas antes e apds
0S processos de expansdo e compressdo. Por conseguinte, uma vez que a poténcia produzida
estd diretamente relacionada com o diferencial de entalpias antes e ap0s 0s processos de
expansdo e compressdo, é expectavel que a poténcia aumente com o aumento da razdo de

pressdes, o qual podemos aferir na Figura 5.9.
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5.4.2. Variagao da poténcia com a temperatura ambiente

Visto ser importante para este estudo perceber como é que a poténcia elétrica
varia com 0 aumento da temperatura ambiente procedeu-se a um estudo considerando um
incremento sequencial de temperatura para as mesmas condigdes de pressao e humidade
relativa.

Por forma a fazer esta andlise, procedeu-se a uma analise dos dados reais por

forma a obtermos o caudal voliumico médio da turbina:

_ Média: 110,00

Caudal Volimico [m3/s]

Mar 2017 Mai 2017 Jul 2017 Set 2017 Nov 2017

Figura 5.10. Poténcia e Caudal Massico versus Temperatura Ambiente.

Fixado um caudal volumico de 110 m3/s, procedeu-se a analise paramétrica dos
restantes pontos.

Tal como expectavel o incremento da temperatura ambiente e consequente
variacdo da densidade do ar provoca um decréscimo na massa de ar movimentada na turbina.
Desta forma, observavel na Figura 5.11, podemos concluir que, em média, por cada
incremento de 1 K na temperatura ambiente, a poténcia sofre uma reducdo de 61 kW, o que
representa 0.15% do valor tabela de 40 MW para a produgdo nominal desta turbina. Em
suma, num dia representativo da estagéo de Verdo na regido de Sines com uma temperatura
ambiente de 313 K ou 40°C pode aferir-se uma queda de cerca de 2.4 MW face a um valor
referéncia de 273 K.
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Legenda: e Poténcia @ Caudal Massico
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Figura 5.11. Poténcia e Caudal Massico versus Temperatura Ambiente.

Estes resultados representam perfeitamente a necessidade de se estudar solugoes
de arrefecimento da temperatura ambiente na alimentacdo deste tipo de turbinas e os

beneficios energéticos que dai podem advir.

5.4.3. Variagao da poténcia com a humidade relativa

Por fim, e visto que estudando posteriormente solucbes de arrefecimento da
temperatura ambiente, um dos parametros a ter em conta € a humidade relativa, a qual
representa um papel fundamental nas soluc¢des de climatizacdo, bem como no clima litoral
caracteristico da regido de Sines. Para isso fixou-se as condi¢Oes de Pressao e temperatura

ambiente e fez-se variar a humidade relativa, tal que:
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Figura 5.12. Poténcia versus Humidade Relativa.

Tal como a temperatura, a variacdo de humidade poténcia, de igual forma, a
queda de poténcia do sistema. No entanto, e como pode ser observado na Figura 5.12, a
humidade relativa tem um efeito praticamente desprezavel no resultado da poténcia, sendo

por isso um fator menos relevante para este estudo.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo
pseudo-realista do funcionamento de uma turbina a gas. Para este desenvolvimento, face a
falta de dados medidos da admisséo da turbina, teve de se realizar um trabalho de preparacéo
por forma a aferir a temperatura ambiente para a amostra de dados fornecida pelo parceiro
institucional. Tendo a disposicao os dados necessarios para a realizacdo 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.

A excecdo da obtencdo de dados meteoroldgicos, obtidos através de um script
Python, e a analise de resultados, obtida através de Microsoft Power Bl, todo o restante
trabalho foi feito em base de Microsoft Excel, o que criou a priori alguns obstaculos visto
néo ser um software direcionado para modelacdo de sistemas termodindmicos. Ainda assim,
e com base no add-in “Excel in Mechanical Engineering”’, conseguiu-se obter um modelo
matematico de elevada fiabilidade e que traduziu com confianca os resultados obtidos nas
consequentes andalises paramétricas que se efetuaram.

Através do modelo desenvolvido pode compreender-se de que forma a variagdo
do ar ambiente impacta a performance de uma turbina a gas. Das analises realizadas retirou-
se que, em média, por cada incremento de 1 grau na temperatura do ar fresco € expectavel
obter-se uma reducéo de 61 kW de poténcia. Como consequéncia deste resultado, entende-
se a necessidade de controlar as propriedades do ar a entrada da turbina e os ganhos
econdmicos e energeéticos dai resultantes

Como sugestdo para trabalhos futuros a implementar neste modelo, passa por,
numa primeira fase, modelar o funcionamento da caldeira de recuperacédo de calor e, numa
segunda fase, modelar sistemas de controlo do ar de admissdo, nomeadamente baixando a
sua temperatura e permitindo o aumento de produgéo de energia liquida do sistema. De notar
que, de acordo com Jonsson e Yan, turbinas a gas com uma mistura de ar-agua como fluido
de trabalho possibilitam uma relacdo custo-eficiéncia melhor que os ciclos combinados,
defendendo que sistemas de arrefecimento evaporativo por injecéo direta de agua ou vapor
podem ser alternativas interessantes do ponto de vista economico e de performance. Além
destes também sistemas de compressdo de vapor ou chillers, podem ser solucdes viaveis a
aplicacdo neste sistema de cogeracgéo, sendo por isso vertentes a considerar em adaptacdes

futuras do presente estudo.
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ANEXO A

934
PROPERTY TABLES AND CHARTS

TABLE A17
ldeal-gas properties of air

T h u e T n u &
K kikg P, kikg v, kikg-K K kikg P, kikg v k/kg-K
200 199.97 03363 14256 1707.0 1.29559 580 586.04 14.38 41955 1157 237348
210 209.97 0.3987 149.69 15120 1.34444 590 59652 1531 427.15 110.6  2.39140
220 219.97 04690 156.82 13460 1.39105 600 60702 1628 43478 1058  2.40902
230 23002 05477 164.00 12050 1.43557 610 61753 17.30 44242 1012 242644
240 24002 06355 171.13 1084.0 147824 620 62807 1836 45009 9692 2.44356
250 250.05 0.7329 178.28 979.0 151917 630 638.63 1984 457.78 92.84 246048
260 260.09 08405 18545 8878 155848 640 649.22 2064 46550 B899 247716
270 270.11 09590 192.60 808.0 159634 650 659.84 2186 473.25 8534 249364
280 280.13 1.0889 199.75 7380 163279 660 67047 23.13 481.01 81.89 250985
285 28514 1.1584 20333 706.1 1.65055 670 681.14 2446 48881 78.61 252589
290 290.16 12311 20691 676.1 166802 680 69182 2585 49662 7550 254175
295 29517 13068 21049 647.9 168515 690 70252 27.29 50445 7256 255731
298 298.18 13543 21264 6319 169528 700 71327 2880 51233 69.76 257277
300 300.19 1.3860 21407 621.2 1.70203 710 724.04 3038 52023 67.07 258810
305 305.22 14686 217.67 596.0 1.71865 720 734.82 3202 528.14 64.53 260319
310 310.24 15546 221.25 5723 1.73498 730 74562 3372 536.07 6213 261803
315 31527 16442 22485 5498 175106 740 756.44 3550 544.02 59.82 263280
320 32079 17375 22842 5286 1.76690 750 767.29 37.35 551.99 57.63 2.64737
325 32531 18345 23202 5084 1.78249 760 778.1B 39.27 560.01 5554 266176
330 330.34 19352 23561 4894 179783 780 800.03 4335 576.12 51.64 269013
340 34042 2.149 24282 4541 182790 800 82195 47.75 592.30 48.08 271787
350 35049 2379 25002 4222 185708 820 84398 5259 608.59 44.84 274504
360 360.58 2626 257.24 3934 188543 840 86608 5760 624.95 41.85 277170
370 370.67 2892 26446 367.2 191313 860 888.27 6309 641.40 39.12 279783
380 38077 3.176 271.69 3434 1.94001 880 910.56 6898 657.95 3661 282344
390 390.88 3481 27893 3215 196633 900 93293 7529 674.58 3431 284856
400 40098 3.806 286.16 301.6 1.99194 920 95538 8205 691.28 3218 2.87324
410 411.12 4.153 29343 2833 201699 940 977.92 8928 70808 30.22 289748
420 42126 4522 30069 2666 2.04142 960 100055 97.00 72502 28.40 297128
430 43143 4915 307.99 251.1 206533 980 1023.25 1052 741.98 2673 294468
440 44161 5332 31530 2368 208870 | 1000 104604 1140 75894 2517 296770
450 45180 5775 32262 2236 2.11161 | 1020 1068.89 1234 776.10 2372 2.99034
460 46202 6245 32997 2114 213407 | 1040 1091.85 133.3 79336 2329 3.01260
470 47224 6742 33732 2001 2.15604 | 1060 1114.86 143.9 810.62 21.14 3.03449
480 48249 7268 34470 1895 2.17760 | 1080 1137.89 1552 827.88 19.98 3.05608
490 49274 7.824 352.08 179.7 2.19876 | 1100 1161.07 167.1 84533 18.896 3.07732
500 503.02 8411 359.49 1706 2.21952 | 1120 1184.28 179.7 B62.79 17.886 3.00825
510 513.32 9.031 36692 1621 223993 | 1140 1207.57 193.1 880.35 16.946 3.11883
520 523.63 9.684 37436 1541 225997 | 1160 1230.92 207.2 897.91 16.064 3.13916
530 533.98 1037  381.84 1467 2.27967 | 1180 1254.34 2222 91557 15241 3.15916
540 54435 11.10 38934 1397 229906 | 1200 1277.79 2380 933.33 14.470 3.17888
550 55574 11.86 39686 133.1 231809 | 1220 1301.31 2547 95109 13.747 3.19834
560 566.17 1266  404.42 1270 2.33685 | 1240 1324.93 2723 968.95 13.069 3.21751
570 57559 1350 41197 121.2 2.35531
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TABLE A17

|deal-gas properties of air (Concluded)

T h u 5 T h u 5

K klikg F, klikg v klikg-K K klikg F, kg vy klikg-K
1260 134855 290.8 986.90 12.435 3.23638 1600 175757 791.2 1298.30 b.BO4 352364
1280 137224 3104 1004.76 11.835 325510 1620 178200 834.1 1316.96 5574 353879
1300 139597 3309 102282 11.275 3.27345 1640 1806.46 8789 133572 5355 355381
1320 1419.76 352.5 1040.88 10.747 3.29160 1660 1830.96 925.6 1354.48 5.147 3.56867
1340 144360 3753 1058.94 10.247 3.30959 1680 185550 974.2 1373.24 4949 358336
1360 146749 3991 1077.10 9.780 332724 1700 1880.1 1025 13927 4761 35979
1380 149144 424.2 109526  9.337 334474 1750 19416 1161 1439.8 4328 36336
1400 151542 4505 1113.52 8.919 336200 1800 2003.3 1310 14872 3994 36684
1420 1539.44 478.0 1131.77 8.526 3.37901 1850 2065.3 1475 15349 3601 3.7023
1440 156351 5069 11560.13 B.153 3.39586 1800 2127.4 16556 1582.6 3.295 3.7364
1460 158763 5371 116849 7.801 341247 1950 2189.7 1852 16306 3.022 37677
1480 1611.79 56B.8 1186.95 7468 3.42892 | 2000 2252.1 2068 16787 2776 3.7994
1500 163597 601.9 120541 7.152 3.44516 | 2050 23146 2303 17268 2555 3.8303
1520 1660.23 636.5 122387 6.854 346120 | 2100 2377.7 2559 17753 2356 3.8605
1540 168451 6728 124243 6.569 347712 2150 24403 2837 18238 2175 38901
1560 1708.82 710.5 1260.99  6.301 3.49276 | 2200 2503.2 3138 18724 2012 3919
1580 1733.17 750.0 1279.65 6.046 350829 | 2250 25664 3464 19213 1864 39474

Nobe: The properlies F, (relalive pressure) and v, (refalive specilic volume) are dimensionless quanltities wsed in the analysis of isentropic processes, and
should not be confused with the properties pressure and specific volume,
jes, Ath ed. (New York: McGraw-Hill, 1983), pp. 785-86, table A-5. Originally published in J. H. Keenan and
1. Kaye, Gas Tables (New York: John Wiley & Sons, 1948).

Source: Kenneth Wark,
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TABLE A-18
Ideal-gas properties of nitrogen, N,
T h i 5* T h i 5°
K kJkmol kkmol kJmmaol-K K kkmol kJkmal kkmol-K
0 0 0 0 600 17,563 12,674 212.066
220 6,391 4,562 182.639 610 17,864 12,792 212.564
230 6,683 4,770 183.938 620 18,166 13,011 213.065
240 6,975 4,979 185.180 630 18,468 13,230 213.541
250 7,266 5,188 186.370 640 18,772 13,450 214.018
260 7,558 5,396 187.514 650 19,075 13,671 214.489
270 7,849 5,604 188.614 660 19,380 13,892 214.954
280 8,141 5,813 189.673 670 19,685 14,114 215.413
290 8,432 6,021 190.695 680 19,991 14,337 215.866
298 8,669 6,190 191.502 690 20,297 14,560 216.314
300 8,723 6,229 191.682 700 20,604 14,784 216.756
310 9,014 6,437 192.638 710 20,912 15,008 217.192
320 9,306 6,645 193.562 720 21,220 15,234 217.624
330 9,597 6,853 194.459 730 21,529 15,460 218.059
340 9,888 7,061 195.328 740 21,839 15,686 218.472
350 10,180 7,270 196.173 750 22,149 15,913 218.889
360 10,471 7,478 196.995 760 22,460 16,141 219.301
370 10,763 7,687 197.794 770 22,772 16,370 219.709
380 11,055 7,895 198.572 780 23,085 16,599 220.113
390 11,347 8,104 199.331 790 23,398 16,830 220512
A00 11,640 8,314 200.071 800 23,714 17,061 220.907
410 11,932 8,523 200.794 810 24,027 17,292 221.298
420 12,225 8,733 201.499 820 24,342 17,624 221.684
430 12,518 8,943 202.189 830 24,658 17,757 222.067
440 12,811 9,153 202.863 840 24974 17,950 222 447
450 13,105 9,363 203.523 850 25,292 18,224 222.822
460 13,399 9,574 204.170 860 25,610 18,459 223.194
470 13,693 9,786 204.803 870 25,928 18,695 223.562
480 13,988 9,997 205.424 880 26,248 18,931 223.927
490 14,285 10,210 206.033 890 26,568 19,168 224,288
500 14,581 10,423 206.630 900 26,890 19,407 224647
510 14,876 10,635 207216 910 27,210 19,644 225.002
520 15,172 10,848 207.792 920 27,632 19,883 225.353
530 15,469 11,062 208.358 930 27,854 20,122 225.701
540 15,766 11,277 208.914 940 28,178 20,362 226.047
550 16,064 11,492 209.461 950 28,501 20,603 226.389
560 16,363 11,707 209.999 960 28,826 20,844 226.728
570 16,662 11,923 210.528 970 29,151 21,086 227.064
580 16,962 12,139 211.049 980 29,476 21,328 227.398
590 17,262 12,356 211.562 990 29,803 21,671 227.728

80

2020



Modelagdo do processo de funcionamento de um sistema de cogeragao com turbina a gas

a37
APPENDIX 1

TABLE A-18

Ideal-gas properties of nitrogen, Ny (Concluded)

T h u 5° T h u 5

K kJ/kmaol kMkmol kJikmol-K K kJfkmol kJikmaol kJkmol-K
1000 30,129 21,815 228.057 1760 56,227 41,594 247.396
1020 30,784 22,304 278.706 1780 56,938 42,139 247.798
1040 31,442 22,795 229.344 1800 57,651 A2 685 248.195
1060 32,101 23,288 229.973 1820 58,363 43,231 248.589
1080 32,762 23,782 230591 1840 59,075 43,777 248.979
1100 33,426 24,280 231.199 1860 59,790 44,324 249.365
1120 34,092 24,780 231.799 18EO 60,504 A4 873 249.748
1140 34,760 25,282 232.391 1900 61,220 45,423 250.128
1160 35,430 25,786 232.973 1920 61,936 45,973 250.502
1180 36,104 26,291 233.549 1940 62,654 Ab6,524 250.874
1200 36,777 26,799 234.115 1960 63,381 47,075 251.242
1220 37,452 27,308 234673 1980 64,090 A47.627 251.607
1240 38,129 27,819 235,223 2000 64,810 48,181 251.969
1260 38,807 28,331 235.766 2050 66,612 49,567 252.858
1280 39 488 28,845 236.302 2100 68417 50,957 253.726
1300 40,170 29,361 236.831 2150 70,226 52,351 254 6578
1320 40,853 29,378 237.363 2200 72,040 53,749 256.412
1340 41,539 30,398 237.867 2250 73,856 55,149 256.227
1360 42,227 30,919 238.376 2300 75,676 56,553 257.027
1380 42,9156 31,441 238.878 2350 77,496 57,958 257.810
1400 43,605 31,964 239.375 2400 79,320 59,366 258.580
1420 44,295 32,489 239.865 2450 81,149 60,779 259,332
1440 44,988 33,014 240.350 2500 82,981 62,195 260.073
1460 45 682 33,543 240827 25580 B4 814 63,613 260.799
1480 46,377 34,071 241.301 2600 86,650 65,033 261.512
1500 47,073 34,601 241.768 2650 88,488 66,455 262.213
1520 47,771 35,133 242.278 2700 90,328 67,880 262.902
1540 48,470 35,665 242.685 2750 92,171 69,306 263.577
1560 49,168 36,197 243.137 2800 94,014 70,734 264.241
1580 49,869 36,732 243.585 2850 95,859 72,163 264.895
1600 50,571 37,268 244,028 2900 97,705 73,593 265.538
1620 51,275 37,806 244464 2950 99,556 75,028 266.170
1640 51,980 38,344 244 896 3000 101,407 76,464 266.793
1660 52,686 38,884 245,324 3050 103,260 77,902 267.404
1680 53,393 39,424 245747 3100 105,115 79,341 268.007
1700 54,099 39,965 246.166 3150 106,972 80,782 268.601
1720 54,807 40,507 246.580 3200 108,830 B2,224 269.186
1740 55,5616 41,049 246.990 3250 110,690 83,668 269.763

Source: Tables A-18 thiough A-25 are adapled from Kennelh Wark, Thermodynarnics, Ath ed. {New York: McGraw-Hill, 1983}, pp. J8/-98. Originally
published in JANAF, Thermochenical Tables, NSRDS NBS-37, 1971,
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TABLE A-19
Ideal-gas properties of oxygen, O,
T h u 3 T R u 5®
K kJkmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJkmol kJfkmol kJkmol-K
0 4] 0 0 600 17,929 12,940 226.346
220 6,404 4,575 196.171 610 18,250 13,178 226.877
230 6,694 4,782 197.461 620 18,572 13,417 227.400
240 6,984 4,989 198.696 630 18,895 13,657 227918
250 71275 5,197 199.885 640 19,219 13,898 228.429
260 7,566 5,405 201.027 650 19,544 14,140 228.932
270 7,858 5,613 202.128 660 19,870 14,383 229.430
280 8,150 5,822 203.191 670 20,197 14,626 229.920
290 2443 6,032 204218 680 20,624 14 871 230.405
298 8682 6,203 2056.033 690 20,854 15,116 230.885
300 8,736 6,242 205.213 700 21,184 15,364 231.358
310 9,030 6,453 206.177 710 21,514 15,611 231.827
320 9,325 6,664 207.112 720 21,845 15,859 232.291
330 9,620 6,877 208.020 730 22,177 16,107 232.748
340 9,916 7,090 208.904 740 22,510 16,357 233.201
350 10,213 7,303 209.765 750 22,844 16,607 233.649
360 10,611 7,618 210.604 760 23,178 16,859 234.091
370 10,809 7,733 211.423 770 23513 17,111 234528
380 11,109 7,949 212.222 780 23,850 17,364 234960
390 11,409 8,166 213.002 790 24,186 17,618 235.387
A00 11,711 8 384 213.765 800 24 523 17,872 235810
410 12,012 8,603 214,510 810 24 B61 18,126 236.230
420 12,314 B822 215.241 820 25,199 18,382 236.644
430 12,618 9,043 215.955 B30 25,537 18,637 237.055
440 12,923 9,264 216.656 B40 25877 18,893 237.462
450 13,228 9,487 217.342 850 26,218 19,150 237.864
460 13,525 9,710 218.016 B60 26,559 19,408 238.264
470 13,842 9,935 218.676 BJO 26,899 19,666 238.660
480 14,151 10,160 219.326 BEO 27,242 19,925 239.051
490 14 460 10,386 219.963 890 27 584 20,185 239439
500 14,770 10,614 220.589 500 27,928 20,445 239.823
510 16,082 10,842 221.206 910 28,272 20,706 240.203
520 15,395 11,071 221.812 920 28616 20,967 240.580
530 15,708 11,301 222.409 930 28,960 21,228 240.953
540 16,022 11,633 222.997 940 29,306 21,491 241.323
550 16,338 11,765 223576 950 29,6562 21,754 241.689
560 16,654 11,998 224.146 960 29,999 22,017 242.052
570 16,971 12,232 224,708 970 30,345 22,280 242.411
580 17,2590 12,467 225262 980 30,692 22,544 242 768
590 17,609 12,703 225808 990 31,041 22,809 242.120
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TABLE A-19

Ideal-gas properties of oxygen, O, (Concluded)

T h u 5 T h ] 5

K kdfkmaol kJikmol kd/kmol- K K kJkmol kdfkmol klkmol-K
1000 31,389 23,075 243.471 1760 58,880 44,247 263.861
1020 32,088 23,607 244164 1780 59,624 44,825 264283
1040 32,789 24,142 244 844 1800 60,371 45,405 264.701
1060 33,490 24677 245513 1820 61,118 45,986 266.113
1080 34,194 25,214 246.171 1840 61,866 46,568 266.521
1100 34 899 25,753 246818 1860 62,616 47,1561 265.925
1120 35,606 26,294 247.454 1880 63,365 47,734 266.326
1140 36,314 26,836 248.081 1900 64,116 48,319 266.722
1160 37,023 27,379 248.698 1920 64,868 48,904 267.115
1180 37,734 27,923 249.307 1940 65,620 49,490 267.505
1200 38,447 28,469 249.906 1960 66,374 50,078 267.891
1220 39,162 29018 250.497 1980 67,127 50,665 268.275
1240 39,877 29,568 251.079 2000 67,881 51,253 268.655
1260 40,594 30,118 251.653 2050 69,772 52,727 260.588
1280 41,312 30,670 252.219 2100 71,668 54 208 270.504
1300 42,033 31,224 252.776 2150 73,573 5h,697 271.399
1320 42,763 31,778 253.325 2200 75,484 57,192 272.278
1340 43,475 32,334 253.868 2250 77,397 58,690 273.136
1360 44 198 32,891 254,404 2300 79,316 60,193 273.891
1380 44,923 33,449 254,932 2350 81,243 61,704 274809
1400 45 648 34,008 255454 2400 83,174 63,219 275.625
1420 46,374 34,567 255.968 2450 85,112 64,742 276.424
1440 47,102 35,129 256.475 2500 87,057 66,271 277.207
1460 47,831 35,602 256.978 2550 89,004 67,802 277.979
1480 48,561 36,256 257.474 2600 90,956 69,339 278.738
1500 49,292 36,821 257.965 2650 92,916 70,883 279.485
1520 50,024 37,387 258.450 2700 94,881 72,433 280.219
1540 50,756 37,952 25B.928 2750 96,852 73,987 280.942
1560 51,490 38,520 259.402 2800 98,826 75,546 281.654
1580 2,224 39,088 259.870 2850 100,808 77,112 282.357
1600 52,961 39,658 260.333 2900 102,793 78,682 283.048
1620 53,696 40,227 260.791 2950 104,785 80,2568 283.728
1640 54,434 40,799 261.242 3000 106,780 81,837 284.399
1660 55,172 41,370 261.690 3050 108,778 B3,419 285.060
1680 55912 41,944 262.132 3100 110,784 85,009 285.713
1700 56,662 42 517 262.571 3150 112,795 86,601 286.355
1720 57,394 43,003 263.005 3200 114,809 88,203 286.989
1740 58,136 43,669 263.435 3250 116,827 89,804 287.614
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TABLE A-20
Ideal-gas properties of carbon dioxide, CO,
T h ] g° T h u 5°
K kMkmaol kMkmal kJ/kmol-K K kJfemol kJkmol kJkmoal-K
0 0 0 (] 600 22,280 17,291 243,199
220 6,601 4,772 202 966 610 22,754 17,683 243.983
230 6,938 5,026 204 464 620 23,231 18,076 244 758
240 7,280 5,285 205920 630 23,709 18,471 245524
250 7,627 5,548 207.337 640 24,190 18,869 206,282
260 7,979 5,817 208717 650 24,674 19,270 247.032
270 8,336 6,091 210.062 660 25,160 19,672 247773
280 8,697 6,369 211.376 670 25,648 20,078 248.507
290 9,063 6,651 212.660 680 26,138 20,484 249.233
298 9,364 6,885 213.685 690 26,631 20,894 249,952
300 9,431 6,939 213915 700 27,125 21,305 250.663
310 9,807 7,230 215.146 710 27,622 21,719 251.368
320 10,186 7,526 216.351 720 28,121 22,134 252.065
330 10,570 7,826 217.534 730 28,622 22,522 252,755
340 10,959 8,131 218,694 740 29,124 22972 253.439
350 11,351 8,439 219831 750 29,629 23,393 264117
360 11,748 8,752 220.948 760 30,135 23,817 254787
370 12,148 9,068 222.044 770 30,644 24 242 255 457
380 12,652 9,392 223.122 780 31,154 24,669 256.110
390 12,960 9,718 224.182 790 31,665 25,097 256.762
400 13,372 10,046 225,225 800 32,179 25,527 257.408
410 13,787 10,378 226,250 810 32,694 25,959 258.048
420 14,206 10,714 227.258 B20 33,212 26,394 258.682
430 14,628 11,053 228252 830 33,730 26,829 259311
440 15,064 11,393 229.230 B840 34,2561 27,267 259.934
450 15,483 11,742 230.194 B850 34,773 27,706 260.551
460 15,916 12,091 231.144 860 35,296 28,125 261.164
470 16,351 12,444 232.080 870 35,821 28,588 261.770
480 16,791 12,800 233.004 880 36,347 29,031 262.371
490 17,232 13,158 233916 890 36,876 29,476 262.968
500 17,678 13,621 234 814 900 37,405 29,922 263.559
510 18,126 13,885 235.700 910 37,935 30,369 264,146
520 18,676 14,253 236.575 920 38,467 30,818 264.728
530 19,029 14,622 237.439 930 39,000 31,268 265.304
540 19,485 14,996 238,292 940 39,5635 31,719 265.877
550 19,945 15,372 239.135 950 40,070 32,171 266.444
H60 20,407 15,751 239962 960 40,607 32,625 267.007
570 20,870 16,131 240.789 970 41,145 33,081 267.566
580 21,337 16,615 241602 980 41,685 33,637 268.119
590 21,807 16,902 242 405 990 42,276 33,995 268.670
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TABLE A-20

Ideal-gas properties of carbon dioxide, CO, (Concluded)

T R u 3 T h u 5

K kJ/kmol kJikmol kJ/kmol-K K kJfkmol kJikmaol kJkmol-K
1000 42,769 34,455 269.215 1760 B6,420 71,787 301.543
1020 43,859 35,378 270.293 1780 BT 612 72,812 302.217
1040 44,953 36,306 271.354 1800 88,806 73,840 302.884
1060 46,051 37,238 272.400 1820 S0,000 74,868 303.544
1080 47,153 38,174 273.430 1840 91,196 75,897 304.198
1100 48,258 39,112 274.445 1860 92,394 76,929 304.845
1120 49 369 40,057 275444 18E0 93,593 77,962 305.487
1140 50,484 41,006 276.430 1900 94,793 78,996 306.122
1160 51,602 41,957 277403 1920 95,995 80,031 306.751
1180 b2,724 42,913 278.361 1940 97,197 B1,067 307.374
1200 53,848 43,871 297.307 1960 98,401 82,105 307.992
1220 54 977 44 B34 280.238 1980 99,606 83,144 308.604
1240 56,108 45,799 281.158 2000 100,804 B4,185 309.210
1260 57,244 46,768 282.066 2050 103,835 86,791 310.701
1280 58,381 47739 282962 2100 106,864 89,404 312.160
1200 59,522 48,713 283.847 2150 109,898 92,023 313.589
1320 60,666 49,691 284.722 2200 112,939 94,648 314.988
1340 61,813 50,672 285586 2250 115984 97,277 316.356
1360 62,963 51,656 286.439 2300 119,035 99,912 317.695
1380 64,116 52,643 287.283 2350 122,091 102,562 319.011
1400 65,271 53,631 288.106 2400 125,152 105,197 320.302
1420 66,427 54,621 288.934 2450 128,219 107,849 321.566
1440 67,586 55,614 289.743 2500 131,290 110,504 322.808
1460 68,748 56,609 290.542 2550 134,368 113,166 324.026
1480 66,911 h7,606 291.333 2600 137,449 115,832 325222
1500 71,078 58,606 292.114 2650 140,533 118,500 326.396
1520 72,246 59,609 292.888 2700 143,620 121,172 327.549
1540 73417 60,613 292654 2750 146,713 123,849 328.684
1560 74,590 61,620 294411 2800 149,808 126,528 329.800
1580 76,767 62,630 295.161 2850 152,908 129,212 330.896
1600 76,944 63,741 295901 2900 156,009 131,898 331.975
1620 78,123 64,653 296.632 2950 159,117 134,589 333.037
1640 79,303 65,668 297.356 3000 162,226 137,283 334.084
1660 80,486 66,592 298.072 3050 165,341 139,982 335.114
1680 81,670 67,702 298.781 3100 168,456 142,681 336.126
1700 82 856 68,721 299482 3150 171,576 145,385 337.124
1720 84,043 69,742 300.177 3200 174,695 148,089 338.109
1740 85,231 70,764 300.863 3250 177822 150,801 339.069
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TABLE A-22
Ideal-gas properties of hydrogen, H,
T h u 5° T h u 5°
K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJfkmol kJ/kmol kJkmol-K
0 0 1] 0 1440 42 BOB 30,835 177.410
260 7,370 5,209 126.636 1480 44,091 31,786 178.291
270 7,657 5,412 127.719 1520 45384 32,746 179.153
280 7,945 5,617 128.765 1560 46,683 33,713 179.995
290 8,233 5,822 129775 1600 47,990 34,687 180.820
298 8 468 5,989 130574 1640 49,303 35,668 181.632
300 8522 6,027 130.754 1680 50,622 36,6564 1B2.428
320 9,100 6,440 132,621 1720 51,947 37,646 183.208
340 9,680 6,853 134.378 1760 53,279 38,645 183.973
360 10,262 7,268 136.039 1800 54 618 39,662 1B4.724
380 10,843 7,684 137.612 1840 55,962 40,663 185.463
400 11,426 8,100 139.106 1880 57,311 41,680 186.190
420 12,010 8,518 140,529 1920 58,668 42,705 186.904
440 12,594 8,936 141.888 1960 60,031 43,735 187.607
460 13,179 9,355 143187 2000 61,400 44 771 188.297
480 13,764 9,773 144.432 2050 63,119 46,074 189.148
500 14,350 10,193 145.628 2100 64,847 47,386 189.979
520 14,935 10,611 146775 2150 66,584 48 708 190.796
b0 16,107 11,451 148945 2200 68,328 50,037 191.598
600 17,280 12,291 150.968 2250 70,080 51,373 192.385
640 18,453 13,133 152.863 2300 71,839 52,716 193.159
680 19,630 13,976 154 645 2350 73,608 54,069 193.921
720 20,807 14,821 156,328 2400 75,383 55429 194 669
760 21,988 15,669 157.923 2450 77,168 56,798 1595.403
8OO 23,171 16,520 159.440 2500 78,960 58,175 196.125
840 24,359 17,375 160,891 2550 80,755 59,554 196.837
8EO 25551 18,235 162277 2600 82 558 60,941 197.539
920 26,747 15,058 163.607 2650 84,368 62,335 198.229
960 27,948 19,966 164,884 2700 86,186 63,737 198.907
1000 29,154 20,839 166.114 2750 8B 008 65,144 199.575
1040 30,364 21,717 167.300 2800 89,838 66,558 200.234
1080 31,580 22,601 168.449 2850 91,671 67,976 200.885
1120 32,802 23,490 169.560 2900 93,512 69,401 201.527
1160 34,028 24,384 170.636 2950 95,358 70,831 202.157
1200 35,262 25,284 171.682 3000 97,211 72,268 202.778
1240 36,502 26,192 172.698 3050 99,065 73,707 203.391
1280 37,749 27,106 173.687 3100 100,926 75,162 203.995
1320 39,002 28,027 174.652 3150 102,793 76,604 204,592
1360 40,263 28,955 175.5593 3200 104 667 78,061 205.181
1400 41,530 29,889 176.510 3250 106,545 79,623 205.765
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TABLE A-23
Ideal-gas properties of water vapor, H,0
T h u 5° T h u 5°
K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K K kJ/kmol kJkmol kJkmol-K
0 0 0 0 600 20,402 15,413 212.920
220 7,295 5,466 178.576 610 20,765 15,693 213.529
230 7,628 5,715 180.054 620 21,130 15,975 214.122
240 7,961 5,965 181.471 630 21,495 16,257 214.707
250 8,294 6,215 182.831 640 21,862 16,541 215.285
260 8,627 6,466 184.139 650 22,230 16,826 215.856
270 8,961 6,716 185,399 660 22,600 17,112 216.419
280 9,796 6,968 186.616 670 22,970 17,399 216.976
290 9,631 7,219 187.791 680 23,342 17,688 217.527
298 9,904 7,425 188.720 690 23,714 17,978 218.071
300 9,966 71472 188.928 700 24,088 18,268 218.610
310 10,302 7,725 190.030 710 24,464 18,561 219.142
320 10,639 7,978 191.098 720 24 840 18,854 219.668
330 10,976 8,232 192.136 730 25,218 19,148 220.189
340 11,314 8487 193.144 740 25,597 19,444 220.707
350 11,652 8,742 194.125 750 25,977 19,741 221.215
360 11,992 8,998 195.081 760 26,358 20,039 221.720
370 12,331 9,255 196.012 770 26,741 20,339 222.221
380 12,672 9,613 196.920 780 27,125 20,639 222.717
390 13,014 9,771 197.807 790 27,510 20,941 223.207
400 13,356 10,030 198.673 B00 27,89 21,245 223.693
410 13,699 10,290 199.521 810 28,284 21,549 224,174
420 14,043 10,5561 200.350 820 28,672 21,855 224.651
430 14,388 10,813 201.160 B30 29,062 22,162 225.123
440 14,734 11,075 201.955 B840 29,454 22470 225,592
450 15,080 11,339 202.734 850 29,846 22,779 226.057
460 15,428 11,603 203.497 860 30,240 23,090 226.517
470 15,777 11,869 204.247 BJ7O 30,635 23,402 226.973
480 16,126 12,135 204,982 880 31,032 23,715 227.426
490 16,477 12,403 205.705 890 31,429 24,029 227875
500 16,828 12,671 206.413 900 31,828 24,345 228.321
510 17,181 12,940 207.112 910 32,228 24,662 228.763
520 17,534 13,211 207.799 920 32,629 24,980 229.202
530 17,889 13,482 208.475 930 33,032 25,300 229.637
540 18,245 13,755 209.139 940 33,436 25,621 230.070
550 18,601 14,028 209.795 950 33,841 25,943 230.499
560 18,959 14,303 210.440 960 34,247 26,265 230,924
570 19,318 14,579 211.075 970 34,653 26,588 231.347
580 19,678 14 856 211.702 980 35,061 26,913 231.767
590 20,039 15,134 212.320 990 35472 27,240 232,184
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TABLE A-23

|deal-pas properties of waler vapor, HZD (Continued)

T h u 5 T h u 5°

K kJ/kmol kJkmol kJ/kmol-K K kJkmol kJfkmol klkmol-K
1000 35,882 27,568 232.597 1760 70,635 55,902 258.151
1020 36,709 28,228 233.415 1780 71,523 56,723 258,708
1040 37,542 28,895 234223 1800 72513 57,547 259.262
1060 38,380 29,567 235.020 1820 73,507 5B, 375 2569.811
1080 39,223 30,243 235,806 1840 74,506 59,207 260.357
1100 40,071 30,925 236.584 1860 75,506 60,042 260.898
1120 40,923 31,611 237.352 1880 76511 60,880 261.436
1140 41,780 32,301 238.110 1900 77517 61,720 261.969
1160 42 642 32,997 238.859 1920 78527 62,564 262.497
1180 43,509 33,698 239.600 1940 79,540 63,411 263.022
1200 44,380 34,403 240,333 1960 80,555 64,259 263.542
1220 45,256 35,112 241057 1980 81,573 65,111 264 059
1240 46,137 35,827 241.773 2000 82,593 65,965 264.571
1260 47,022 36,546 242.482 2050 85,156 68,111 265.838
1280 47912 37,270 243183 2100 87,735 70,275 267.081
1300 48,807 38,000 243.877 2150 50,330 72,454 268.301
1320 49,707 38,732 244,564 2200 92,940 74,649 269.500
1340 50,612 39,470 245.243 2250 95 562 76,855 270.679
1360 51,621 40,213 245915 2300 98,199 79,076 271.839
1380 52,434 40,960 246,582 2350 100,846 81,308 272978
1400 53,351 41,711 247 241 2400 103,508 83,663 274098
1420 b4, 273 42 466 247 BYS 2450 106,183 BbE11 275.201
1440 55,198 43,226 248,543 2500 108,868 88,082 276.286
1460 56,128 43 989 249185 25580 111,565 90,364 277.354
1480 57,062 44,756 249820 2600 114,273 92,656 278.407
1500 57,999 45,528 250.450 2650 116,991 94,958 279.441
1520 58,942 46,304 251.074 2700 119,717 97,269 280.462
1540 59,BB8 47,084 251.693 2750 122,453 99,588 281.464
1560 60,838 47,868 252,305 2800 125,198 101,917 282.453
1580 61,792 48,655 252912 2850 127,952 104,256 2B3.429
1600 62,748 49 445 253.513 2900 130,717 106,605 284.390
1620 63,709 50,240 254,111 2950 133,486 108,959 285.338
1640 64,675 51,039 254703 3000 136,264 111,321 286.273
1660 65,643 51,841 255.290 3050 139,051 113,692 287.194
1680 66,614 52,646 255,873 3100 141,846 116,072 288,102
1700 67,589 53,455 256.450 3150 144 648 118 458 288.999
1720 68,567 54,267 257.022 3200 147 457 120,851 289 .884
1740 69,550 55,083 257.589 3250 150,272 123,250 290.756
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TABLE A-26

Enthalpy of formation, Gibbs function of formation, and absolute entropy at
25°C, 1 atm

iy g 5"

Substance Formula kJkmaol kJkmaol kJmol-K
Carbon Cis) o 0 .74
Hydrogen H. {2 4] 0 13068
Nitrogen N{g) 0 0 191.61
Oxyzen 0,2 0 0 20504
Carbon monoxide Colg 110,530 137,150 197.65
Carbon dioxide Co.(g —393,520 —394,360 21380
Water vapor H,0{g —241,820 —228,590 188.83
Water H, () 285,830 237,180 69.92
Hydrogen peroxide H,0.(g) —136,310 — 105,600 232.63
Ammoania NH(2) —46,190 —~16,590 192.33
Methane CH,(g) 74,850 50,790 186.16
Acetylene C.H.lg +226,730  +209,170 20085
Ethylene C.H,lg) +52,280 +68,120 21983
Ethane CoHel2) 84,680 32,890 22949
Propylene CsHglg) +20,410 +62,720 266.94
Propanga CsHglg) —103,850 —23,490 26991
n-Butane CaHyolgd 126,150 15,710  310.12
n-Octane CgHyslgd — 208,450 +16,530 46673
n-Octane CgHyulf) —249,950 +6,610  360.79
n-Dodecane CpaHaelgd 291,010 +50,150  622.83
Benzene CeHelg) +82,930 +129,660  269.20
Methyl alcohol CH.OH{g) —200,670 —162,000 23970
Methyl alcohol CHL0HIE) 238,660 166,360 126.80
Ethyl alcohol C.HLOH(g®  —235310 —168570 28259
Ethyl alcohol CoHOH(E) 277,690 —174,890 160.70
Oxygen 0l +249,190  +231,770  161.06
Hydrogen Hig) +218,000  +203,790 114.72
Nitrogen Nig) +472,650  +455510  153.30
Hydroxyl OH(g) +39,460 +34,780 18370

Sowrce: From JANAF, Thermochemical Tables (Midland, MI: Dow Chemical Co., 1971); Selacted

Valves of Chermical Thermuodyira
Research Projoct 44 (Carmepie Press, 1953).

mic Properies, NBS Technical Mole 270-2, 1968; and AFY
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