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Abstract. A producdo de energia elétrica € uma preocupagdo do governo e da sociedade. Além da vi-
abilidade econdmica, os aspectos ambientais sdo igualmente importantes para serem avaliados. Usinas
térmicas baseadas em ciclos de gis sdo opcdes que podem atender a ambos os requisitos. O presente
trabalho avalia a composi¢do de produtos de combustdo de uma usina termelétrica por meio de um mo-
delo analitico. Os principais componentes encontrados nos produtos de combustdo do metano sdo COX,
SOX, NOX e particulas so6lidas. Em relagdo a formagdo de 0zdnio, o NOX é o produto de combustdao
mais nocivo. Uma usina termelétrica deve operar dentro dos limites de emissao de NOX. O ciclo termo-
dindmico de Brayton, incluindo a combustdo, é numericamente modelado e implementado nas rotinas
do Scilab (©). O modelo estudado é composto por compressor, cimara de combustdo e turbina a gas. Os
dados de entrada sdo baseados em condi¢des reais de operagdo da usina, onde a eficiéncia isentropica
do compressor, a taxa de compressdo, as taxas de comburente e de combustivel, a eficiéncia da camara
de combust@o e a efici€ncia isentropica da turbina a gas sdo conhecidas. A metodologia empregada para
avaliar a reacdo de combustdo leva em consideragdo as constantes de equilibrio propostas pela literatura.
As concentragdes dos produtos de combustio sao entdo avaliadas a medida que passam pela turbina e sdo
liberadas para as condi¢des atmosféricas. O solucionador chemFoam do software OpenFOAM ¢€ usado
para comparar as concentragcdes de produtos de combustio obtidas pelo modelo proposto. Além disso, os
resultados do modelo proposto, que leva em considera¢do a combustio, sdo comparados com o modelo
equivalente sem combustao.
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1 Introducao

A expansdo da demanda e da oferta de energia elétrica traz consigo uma preocupagdo relevante
aos O0rgaos governamentais e a sociedade. As perspectivas de expansdo do sistema elétrico brasileiro e
em todo o mundo, indicam que o gas natural e as fontes renovaveis tendem a estar em ascensdo. Essa
€ uma alternativa para tornar o sistema elétrico brasileiro mais diversificado e ndo predominantemente
dependente de usinas hidroelétricas. Porém, um ponto relevante é que usinas térmicas possuem sistemas
de operagdo mais complexos que as usinas hidrelétricas. Fato esse que ocorre devido a submissdo do
fluido de trabalho a altas temperaturas e pressoes.

Uma das alternativas de aumentar a produgdo de energia elétrica é o investimento em usinas ter-
melétricas a gas natural. Durante o processo de transformagao do combustivel em energia elétrica, essas
centrais tem seu funcionamento semelhante, independente do combustivel utilizado. A eficiéncia das
unidades térmicas é baixa, cerca de 30 % a 40 % segundo [[1], por esse motivo, uma forma de aumentar
esse percentual € otimizar o ciclo. Para isso, uma das formas € a utilizacdo da cogeracdo de energia como
configuracgdo, ou seja, um ciclo combinado. Uma unidade padrio é composta por uma turbina a gés, uma
caldeira de recuperacao de calor e uma turbina a vapor.

A turbina a gds € uma méquina térmica que tem como fluido motriz o ar. Esse ar passa através da
turbina e € acelerado, ou seja, sua energia cinética aumenta. Para que isso seja possivel, o ar deve ter
sua pressdo aumentada e deve ter um aquecimento por meio de uma injecao de calor. Assim, a energia
gerada (aumento da entalpia) € transformada em poténcia no eixo da turbina. O calor residual dos gases
de escape da turbina é aproveitado utilizando uma caldeira HRSG ( Heat Recovery Steam Generators),
onde ainda se tem a producdo de vapor destinada a uma turbina a vapor para acionamento de um gerador
elétrico.

A principal vantagem desse processo é reducdo dos custos. Isso sé é possivel por conta da existéncia
de um maximo de aproveitamento do conteido energético da fonte. A eficiéncia térmica do sistema chega
a aumentar até 85 %, segundo [[1], além de propiciar uma redugo nas emissdes gasosas. E relevante res-
saltar que, quando se fala em geracdo termelétrica, a principal preocupagdo estd voltada aos niveis de
emissdo dos gases de efeito estufa. Os componentes encontrados no escape da turbina a gas provenien-
tes da queima de gas natural s@o principalmente os hidrocarbonetos, 6xido de carbono e de nitrogénio,
6xidos de enxofre e as particulas sélidas da combustdo incompleta do combustivel e particulas prove-
nientes do ar. De todos esses poluentes, 0 NOX é o que apresenta maiores preocupacdes sendo que ele
inibe a formacdo do 0zo6nio e assim havendo limites para a sua produgao.

Vale ressaltar que a metodologia cléssica do ciclo Brayton ndo leva em conta a combustdo. A mo-
delagem frequentemente utilizada nas simulac¢des € a que envolve uma andlise ar-padrdo, onde o fluido
de trabalho é sempre o ar se comportando como gds ideal e, o aumento da temperatura, resultante do
processo de combustdo, seria através de uma transferéncia de calor por uma fonte externa. Essa metodo-
logia evita tratar das complexidades do processo de combustdo e desta forma, fornece apenas indicagdes
aproximadas do desempenho. Assim, neste trabalho, tem-se como objetivo avaliar o comportamento dos
gases de combustio em processo simplificado (ciclo Brayton).

Ainda serdao confrontados os valores da simulacdo considerando o processo com os produtos da
combustdo e quando se considera apenas o ar. Com a finalidade de verificagdo dos produtos da combustdo
que serdo liberados para a atmosfera, serd utilizado o solver chemFoam do software OpenFOAM. Esse
programa serd usado para comparar as concentracdes de produtos de combustdo obtidas pelo modelo
proposto e compara-las com os valores encontrados no Scilab (©).

2 Modelagem matematica

O ciclo termodinamico de Brayton, incluindo a combustdo, é numericamente modelado e imple-
mentado nas rotinas do Scilab (©). Esse cdlculo térmico foi elaborado tentando estabelecer uma maior
conformidade com as condi¢des reais, porém, existem consideracdes que foram adotadas a fim de tornar
o procedimento possivel, sdo elas:
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- Serdo desconsideradas as velocidades do fluido na entrada e saida de cada componente;

- Nao sera contabilizada a perda de pressao dentro da cimara de combustao;

- Cada componente € analisado como um volume de controle em regime permanente;

- Perdas de carga nos escoamentos nao serdo consideradas;

- O compressor e a turbina sdo adiabéticos;

Os parametros de entrada foram estabelecidos de acordo com condicdes de operacdo de uma Usina
Termelétrica dispostos por [2] na Tabela|l| Esses valores incluem a eficiéncia isentrépica do compres-
sor (7)¢p), razdo de compressao (rp), a taxa de fluxo massico de ar (7i24,-), a taxa de fluxo mdssico de
gas (1hcomp), eficiéncia da cAmara de combustdo (7).) € a eficiéncia isentropica da turbina (7;4). Por
convencao, tem-se os valores definidos de entrada do compressor, a pressao (Py) e a temperatura (77),
que sdo equivalentes a pressao e a temperatura ambiente. Dessa forma, é possivel modelar e encontrar
os dados termodinamicos do ciclo.

Tabela 1. Dados dos equipamentos do ciclo a gas analisados [2]].

Especificacoes Valor
Eficiéncia isentr6pica do compressor (7)) 87,0 %
Eficiéncia isentropica da expansao (14) 92,0 %
Eficiéncia da camara de combustio (1.) 90,0 %
Razao de compressao (r¢p) 14,5
Fluxo de ar no compressor (7i24;) 197,5kg /s
Fluxo de gases de exaustio (1M¢z) 202,2 kg /s

Consumo de gds em cada turbina (7ivcomp) 4,71 kg/s

A construgdo da metodologia é dividido em trés partes com a finalidade de contrapor um modelo
equivalente ar-padrdo, um modelo com os produtos da combustdo e a cinética quimica na cAmara de
combustido. No desenvolvimento numérico da matriz do ciclo Brayton, os procedimentos englobam o
compressor, a cimara de combustdo e a turbina a gas (Fig. [I).

Combustivel gases de exaustdo

. f
’—b

3 4

Camara ‘T

Turbinas  fmm— ptancin Liquida

compressor

Figura 1. Diagrama esquematico do ciclo estudado (Adaptada de [3])).

Todas as formulagcdes referentes a esses itens foram estabelecidas e dispostas considerando os efeitos
das irreversibilidades.
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2.1 Ciclo Brayton sem a combustao

O arranjo esquemadtico tedrico desses efeitos para um arranjo ar-padrao € assimilado na Fig. |2 onde
é possivel notar a influéncia das perdas do processo de compressdo e expansao.

TJ

S

Figura 2. Diagrama temperatura-entropia de um ciclo Brayton [[1]].

Para iniciar a modelagem termodinamica do fluido, define-se o ar com 21% de oxigénio e 79% de
nitrogénio, sendo assim, a cada 1 mol de Os, existem 3,76 de mols de N3. O nimero total de mols da
mistura, N, € definido por:

=1

A fragdo molar, y7, € dado pelo nimero de mols dividido pelo niimero total de mols da mistura. A
massa molar da mistura, M (g/mol), é dada pela somatdria da massa molar de cada produto, m (g/mol),
multiplicada pela fracdo molar da mistura.

M =Y yim 2)
=1

A constante dos gases ideais para a mistura, R (kJ/K) estd relacionada com a constante universal
dos gases, Ru (8,314 kJ/kmol K), por:

_Ru

B=7

3)

Feito isso, pode-se encontrar as propriedades termodindmicas dos produtos da combustdao. Das
equagdes de Gibbs, a entropia especifica molar, $; (kJ/kmol K), é definida como:

§i(T, P) = 5°(T) — Ru In(P;/F,) )
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onde, $;° € a entropia de formagdo, (kJ/(kmol K)) , P, é a pressdo atmosférica (101,325 kPa) e P;
¢é a pressao parcial definida como a razao da fracdo molar (y;) pela pressao da mistura (kPa). O calculo
para encontrar a entropia de formagéo é dado pela Eq. [5]

5° = R, (CLllnT +asT + %T2 - %T?’ + %T‘* + a7) ®)

Os valores dos coeficientes de ajuste das curvas de temperatura para propriedades termodinamicas
s@o estabelecidos por [4]. Por fim, a entropia da mistura, s (kJ/kg k), € a soma da entropia especifica de
cada componente.

s =Y =k ©6)

Seguindo o mesmo raciocinio, a entalpia de formacgdo é dada pela Eq. [/|e a entalpia da mistura
(kJ/kg) € definida na Eq.[8]

- ag a3,  A4,.,.3  a5,.,.4 Q6

= T —T+ =T+ =T+ =T+ —
h R, (a1+2 —i—3 —|—4 —1—5 +T> @)

hyi
h = E — 8
M ®)
A pressao na saida (P) pode ser calculada por:

P, = Tcppl 9

Por ser um processo isentropico, considera-se que a entropia isentropica do estado 2 (sa4) € igual a
entropia do estado 1 (s1), dessa forma, chega-se a uma temperatura tedrica para o estado 2 (T5s). Para
isso, € necessario um método iterativo que através de um valor arbitrario de temperatura possa retornar
a uma temperatura em que a condicao do processo isentrépico seja satisfeita. Isso posto, foi modulado
um sistema nimero baseado no método de Newton—Raphson (Fig. [3). Esse método tem o objetivo de
estimar as raizes de uma fung¢do, tendo em vista um valor arbitrario inicial para a raiz e calculando-se
a aproximacdo da reta tangente nesse ponto. O processo é repetido até que se chegue a um valor que
respeite as condigdes impostas.
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Mddulo de equilibrio

(P(2),T(2))
Arbitrio de T_2s T
NAO »| Newton—-Raphson

Sim

T 2s

Figura 3. Diagrama da légica utilizada no processo.

A partir dessa temperatura (755) encontra-se o valor da entalpia tedrica desse ponto (hos) pelo
moédulo de equilibrio. Apoiado na eficiéncia isentropica do compressor, € vidvel determinar a entalpia
real do processo pela Eq. [10]

~hy — hag

=1 % 10
[ (10)

Nep

Através dessa entalpia (hs), € possivel encontrar a temperatura real de saida do compressor (75),
seguindo a mesma l6gica utilizada na Fig. (3| e assim todas as propriedades do estado 2 sdo definidas.

A modelagem da cadmara de combustiao exige um balanco energético que correlaciona todos os
fluxos de energia nela existentes. Parte das perdas que ocorrem na camara de combustio foram contabi-
lizadas através de sua eficiéncia(7) € a energia quimica do combustivel (CHy), em (kJ), € dado pela Eq.

Qcomb = mcombPCI (1 1)

Onde, PCI € referente ao poder calorifico inferior do combustivel (50.019, 93 k.J/kg). O balanco
energético da camara de combustdo pode ser escrito como demonstrado por [Sl]. O valor de hcomp €
calculado seguindo as propriedades do ar.

Tleb (Qcomb + marh2 + mcombhcomb>
h3; = . (12)

Meg

Por simplicidade, assume-se que o processo na turbina é isentropico e sua expansdo € ideal, como
no estado 2, assim a temperatura tedrica de saida da turbina é definida a partir da entropia do estado
3 (s3). Essa temperatura permitird encontrar o valor da entalpia teoria do estado 4 (hys). Apoiado na
eficiéncia isentrépica da turbina, é possivel determinar a entalpia real do processo pela Eq.

_ hg—hy

== 13
h3 — has (13)

ntg
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A eficiéncia térmica do sistema € dado pela equacao descrita por [6]:

Wy | (e
np = (m(22(3”> (14)

Mex

Ondez Wt /M € o trabalho produzido pela turbina (kJ/kg), WC /My € o trabalho do compressor
(KJ/kg) € Qentra/Mes € 0 calor rejeitado por unidade de massa (kJ/kg). Os termos de trabalho no nume-
rador ou trabalho liquido do ciclo (%) s@o calculados através dos valores de eficiéncia isentropicas
da turbina e do compressor, respectivamente.

W,
—— = iglhs = has) (15)

ET

Wc (hQS - hl)

Ve _ (16)
Mar Nep
A transferéncia de calor por unidade de vazdo em massa pode ser descrita como:
Q?ntra _ h3 N hg (17)
Megx

A razdo de trabalho reverso para o ciclo, que € a fracdo de trabalho da turbina utilizada para acionar
o compressor, ¢ dada por:

bwr = —= = (18)

Segundo [1]], a eficiéncia térmica para a turbina a gis também pode ser descrita como na Eq.
sendo, frq a razdo entre as massas de combustivel ¢ a de ar.

nir = fge:;;;lC)I (19)

2.2 Ciclo Brayton com combustao

A metodologia utilizada para definicdo das propriedades dos produtos da combustdo, € baseada no
método de constantes de equilibrio aplicado por [7] e em [4] aos produtos da fase gasosa da combustao de
hidrocarbonetos. Para um cédlculo de rea¢des mais complexas, sdo consideradas 10 espécies de produtos
significativos nas constantes de equilibrio.

CoHyOuNy + % (O + 3,76N2) — 11COs + 12 HoO + nzNo + n4Os + nsCO +
ngHo +n7H +ngO + OH + nigNO (20)
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Sendo as”a razdo estequiométrica ar - combustivel e ¢ a razao de equivaléncia definida como:

AF

AF, @h

o=

Onde AF ¢é arelagdo ar-combustivel real e AF é a razdo ar-combustivel estequiométrica. Se ¢ <1
tem-se uma mistura pobre, ¢ >1 € uma misturarica e ¢ = 1 uma mistura estequiométrica. Na modelagem
adotou-se ¢ = 0,80.

O principio de conservacdo de massa é definido pelas Eq. [22|e as de equilibrio da fase gasosa sio
descritas nas Eq. 23] No equacionamento de equilibrio tem-se a dissociagdo de hidrogénio, oxigénio,
dgua e dioxido de carbono, e a formacdo de OH e NO.

C : a=(y+ys) N
H : b= 2y2+2ys +yr +yo) N
as
O c+2g = (21 +y2 +2ys +ys +ys +yo +yi0) N
N : d+7, 52% = (2ys + y10) N (22)
1 P1/2
SHy = H K = T
Ys
1 IR ys P/
502 ~— O KQ - y1/2
4
1 1 Y9
*HQ-{-*OQ = OHK3:71212
2 2 y4/ y6/
1 1 Y10
Not+ 502 = NO Ky = 7575
2 2 ?/4/ y3/
1 Y2
Hy+ -0y = H0 Kj5=
9 yi/QyGPUQ
1 Y1
CO+ -0y = COy; Kg=
9 yi/z%Pl/Q

(23)

A curva de ajuste das constantes de equilibrio K;(T) para os dados da JAN AF Thermochemical
Tables, na faixa de temperatura 600 < T > 4000 K, sdo descritas por [4]]. Apds a solugdo do sistema ndo
linear e a obtencdo das fragdes molares dos gases da combustdo, o equacionamento comporta-se como
descrito no processo sem combustao.
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2.3

Sequéncia légica da programacio

ESTADO 1
Fluido: ar
P 1 =101,325 [kPa]
T_1=300 [K]

A

Maodelagem do ar

(P(D.T(L)

l

s 1(RT)
h_1(P,T)
m_ar

Compressor Axial

Eficiéncia isentrépica

NAO

(P(2).T(2s))

Mddule de equilibrio

rbitrio de T_2s

Arbitrio

de T_2i
Y

Newton—-Raphson

\

Maédule de equilibrio

(P(2).T(2D)

NAO—w

|Newton—-Raphson

Y
Médulo de
equilibrio

(P(2),T(2s))

ESTADO 2
s_2(PT)
h_2(P,T)
m_ar

h_comb(PT) —

!

Médulo de
equilibrio
(P(2), T(comb))

f

—

n_ch
phi

ESTADO 5

Combustivel = Metano

m_comb
T_comb = 300 [K]

P_ent_comb =P_2

Camara de
Combustado

ESTADO 3
s_3(PT) . Mddule de equilibrio T3
h_3(P,T) - (P2),T(3) -
m_ex £
SIM
Méd%;!g de Arbitio de T_3i
equilibrio
(P(2),T(2s))
* NAO
Nt Arbitrio de T_4s Newton—Rat A
—] -9 NAO—p- ewton—-Raphson
Newton—-Raphson
SIM
Turbina a Gas v
T_4s Mddulo de equilibrio
(P@).TE)
Maodulo de equilibrio NAO-
(P(#),T(4s)) Arbitrio de T_4i
Y
- Newton—-Raphson
Eficiéncia isentrépica
h_4i
/
Sim " ! —
Modulo de equilibrio
ESTADO 4 * (P() T()
s 4(PT) . Madulo de equilibrio
h_4(PT) - (P(4),T(4) _
m_ex
Figura 4. Diagrama de blocos da sequéncia logica da implementacdo.
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2.4 Cinética quimica na camara de combustio

Na simulag¢@o para confrontar os produtos liberados na atmosfera, serd utilizado o software Open-
FOAM (Open Field Operation And Manipulation) que € gratuito e de cédigo aberto composto por
moddulos escritos em C++. Esse pacote padrdo vem com uma vasta quantidade de solvers que abran-
gem diferentes problemas, como escoamento de fluidos, combustdo e transferéncia de calor. Segundo
[8], os solvers resolvem as equagdes da simulacio por meio de metodologias especificas para cada caso.
Esses casos seguem uma estrutura de diretdrios que possuem arquivos com informacdes necessérias para
similar o caso, como parametros sobre métodos numéricos e propriedades fisicas do problema.

O solver empregado na simula¢do da camara de combustio serd o chemFoam, sendo esse um si-
mulador de problemas relacionados a quimica. Dessa forma, foi aplicado o tutorial gr¢ no qual se tem a
cinética quimica da rea¢do de combustdo do metano. Essa taxa de reacido é modelada pela Equacdo de
Arrhenius, onde sdo utilizados mecanismos mais complexos com 325 reacdes para esse combustivel.

Nesta modelagem, consideram-se as reagdes como reversiveis (reversible ArrheniusReaction),
ou seja, as reacdes podem acontecer tanto para frente (reagentes formando produtos) quanto para tras. O
equilibrio quimico € alcancado quando as taxas de reagdo para frente e para trds se igualam. As proprieda-
des termodinamicas sao avaliadas, também no OpenFOAM, com base no banco de dados disponibilizado
pela JAN AF Thermochemical Tables. Ap6s a simulagdo, tem-se a variagdo das fracdes molares de
produtos e reagentes ao longo do tempo. Com base nesses dados, correlaciona-se as modelagens dos
dois softwares.

3 Resultados

3.1 Comparacao entre modelagens com e sem combustiao

A andlise termodinamica foi realizada em todos os equipamentos do ciclo a gis e a Tabela [2| apre-
senta os resultados das efici€ncias térmicas, poténcias liquidas dos ciclos e a razao do trabalho reverso
para o Caso I (Sem combustio) e o Caso II (Com combustio).

Tabela 2. Comparacio dos ciclos.

Parametro Caso I Caso II
nr 31,06 % 73,85 %
nir 29,46 % 57,12 %
bwr 39,75 % 25,39 %

Weiao/m 351,43 kl/kg 681,39 kl/kg

Os valores percentuais das eficiéncias térmicas segundo [6] e [1]] revelaram uma diferenga, respec-
tivamente, de 42,79 % e 27,66 % entre os processos com e sem combustdo. A porcentagem de bwr para
o Caso I apresentou um valor préximo ao aceitavel para essa grandeza, onde esperava-se uma medida
que ficasse entre 40% e 80% [6]. Os valores para as eficiéncias contemplam apenas as perdas presentes
no compressor e na turbina, porém, as irreversibilidades do processo de combustdo s@o as mais signifi-
cativas. Isto posto, os valores de 73,85% e 57, 12% ndo abrangem todas as perdas presentes no sistema.
Caso toda a energia fosse convertida, o ciclo poderia apresentar esse percentual de eficiéncia.

Os diagramas temperatura-entropia contendo as irreversibilidades do ciclo do Caso I e II estdo
dispostos nas Fig. [5]e [6] As linhas tracejadas no que tange o formato das curvas representam a
tendéncia do comportamento dos pontos a pressdo constante. E importante destacar que como o Caso I
possui um tnico fluido em seu processo, as curvas podem ser tracejadas de forma continua em todos os
pontos.
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Para o Caso II, a linha tracejada comeca a desenhar o comportamento dos produtos da combustao
a partir da temperatura de auto ignicdo do metano. Segundo [9] e [[10] o valor dessa temperatura estd
em aproximadamente 810 [K], antes disso, na auséncia de uma fonte de energia de ativacdo, a mistura
ainda pode ser considerada ar-combustivel. A tendéncia do comportamento da curva de saida dos gases
da turbina € limitada pelos valores dispostos pela propriedades na JAN AF T hermochemical Tables.

Entropia (k1/kg K)

Figura 5. Diagrama temperatura-entropia sem combustao.
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Figura 6. Diagrama temperatura-entropia considerando a combustao.
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As entropias dos estado 2 sdo iguais por conta do ar ser o fluido principal desse estado. No entanto,
quando ocorre o processo de combustio, a diferenga percentual da entropia do estado 3, com combustio,
chega a ser 15,94 % maior que a sem combustdo. O ponto 4, do mesmo modo, retorna um percentual
maior de 15,69 %.

3.2 Anadlise ChemFoam
Durante o processo de simulacdo pelos dois softwares, foi possivel extrair as grandezas de fracdo

molar dos 10 principais produtos da combustdo. A Tabela [3| denota esses valores juntamente com a
disparidade existente entre eles.

Tabela 3. Fracdo molar dos produtos da combustio.

Componente  Cinética Quimica Equilibrio Quimico Disparidade

CO 4 0,116647 0,0738652 36,67 %
H>O 0,0975562 0,1505664 35,21 %
Nj 0,728234 0,7227036 0,76 %
Oy 0,0401944 0,0363880 9,47 %
CO 0,0037032 0,0033376 9,87 %
Hy 8,81091x10-5 0,0012650 -
H 8,08072x10-6 0,0002709 -
O 0,000394833 0,0007218 45,29 %
OH 0,0034788 0,0048772 28,67 %
NO 0,009655939 0,0060042 37,81 %

Ao fazer essa comparagao, tem-se valores de diferencas percentuais que vao desde 0,76% até valores
de 45,39%, além de parametros de fracGes molares que estdo em uma diferenca muito elevada, sdo os
casos de Hy e H. Numericamente, hd um valor, mas seus respectivos niveis sdo, proporcionalmente,
muito inferiores aos demais. Essas divergéncias acontecem em razdo de consideracdes distintas durante
as simula¢des. Por exemplo, no Scilab foram modeladas 10 equacdes e sdo ponderados 10 elementos
como produtos, enquanto que o chemFoam considera 53 espécies. Dessas 53 espécies, 37 recebem o
hidrogénio em sua composicao.

No entanto, ndo hd um componente predominante que tenha consumido o Hy € H no modelo chem-
Foam (Fig. [7). Porém, a soma de todos eles reflete na diferenca de fragdo molar das duas modelagens.
Os dois casos utilizam as JAN AF Thermochemical Tables como referéncia de dados.
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Figura 7. Reagdes quimicas dos componentes que reagem com hidrogénio.

A cinética quimica que acontece dentro da cAmara pode ser analisada na Fig. |8 E possivel perceber
que o processo de combustio acontece em um periodo de 0,02 [s]. Esse tempo € o suficiente para que a
reacdo entre em equilibrio no processo. E notivel a queda dos reagentes nesse instante, principalmente
de O,, e a formagdo dos produtos da combustdo, dos quais existe um aumento consideravel de diéxido
de carbono (C'O-) e na dgua (H»0). O salto da temperatura de 1000 [K] 4 aproximadamente 2500 [K]
também decorre nesse instante.
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Figura 8. Simulagdo das reacdes quimicas dentro da camara de combustao.
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Sabe-se que o valor de temperatura na saida da camara, desenvolvida no Scilab para o Caso II, era
de 2745 [K]. Isso posto, observa-se uma diferenca de 8,95 pontos percentuais quando correlacionada a
temperatura encontrada pelo chemFoam.

A composi¢ao do combustivel, do modo de operagao do projeto dos queimadores e da cAmara de
combustdo sdo varidveis influenciam na concentragdo de NOX emitido, sendo seu valor € contabilizado
pela soma de NO (6xido nitrico) e NOg (Didxido de Nitrogénio). Nota-se que uma pequena parcela de
N, reage formando o NOX, ou seja, a concentragdo de NOX nos gases de exaustdo € muito menor que
a concentracdo de NOy, cerca de 0,013% desse total. Dessa forma, se o excesso de ar for reduzido, os
valores de NOy diminuem.

O monéxido de carbono (CO) é resultante da combustao incompleta da processo, contribuindo para
perdas de energia e polui¢do atmosférica. A presenca de Oo na regido onde ocorre a reacdo quimica
das mistura entre os reagentes, € essencial para que todo o CO seja convertido em CO3. Dessa forma,
um maior excesso de ar propicia uma reducdo na combustao incompleta, por outro lado, aumentaria a
emissdo de NOX. Assim, é necessdrio que exista uma conciliagdo da emissdo desses dois poluentes.

A Tabela [ apresenta os valores de emissdo desses dois poluentes, NO e CO, para as simulagdes
construidas no Scilab formuladas por meio do equilibrio quimico(E.Q.) dos produtos e no solver chem-
Foam modelado pela cinética quimica (C.Q.) do combustivel. O cdlculo para as concentracdes seguiram
o modelo descrito em [[11]] e a conversdo dos valores para partes por milhdo (ppm) foi desenvolvida no
[12].

Tabela 4. Concentracdes de NO e CO para as simulagdes.

NO CO
E.Q. C.Q. E.Q. C.Q.
Fracdo molar 0,0060042 0,0107036 0,0039292 0,0041035
Concentracao molar (mg/mol) 0,2762 0,4924 0,11005 0,11491
Concentracao (mg/(Nm3) 12,3238 21,9975 4,9102 5,1280
Concentracao (ppm) 9,324 16,65 3,981 4,158

Parametro

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define os limites de emissdo dos poluentes
atmosféricos para as turbinas destinadas a geracdo de energia elétrica. Essas, movidas a gds natural ou
combustiveis liquidos, podendo operar em ciclo simples ou ciclo combinado. Como a turbina a gas
produz uma poténcia liquida inferior a 100 [MW] e considerando o combustivel como gis natural, tem-
se um limite, segundo [[L1]], de 90 [mg/(Nm3)] nas emissoes de NOX e de 65 [mg/(Nm3)] nas emissoes
de CO.

Pela Fig. [9]é perceptivel que os valores de NOX estdo dentro dos limites impostos pelo CONAMA
e os valores dispostos na Tabela 4] também estdo abaixo do limite. A Fig. também apresenta os
valores das concentragdes de CO dentro dos limites. Portanto, o sistema opera atendendo as condi¢des
ambientes delimitadas pelo Ministério do Meio Ambiente.
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Figura 9. Concentracdo de NOX emitida durante o processo de combustdo.
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Figura 10. Concentrag¢do de CO emitida durante o processo de combustao.

4 Consideracoes finais

A partir de todo o desenvolvimento do trabalho, foi notdvel a diferenca quando se considera os
produtos da combustdo e quando se considera apenas o ar. Essas discrepancias s@o referentes as perdas
que acontecem no processo de combustdo, as quais ndo sdo contabilizadas no processo. Quando se
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compara os valores das fracdes molares dos 10 principais produtos da combustao obtidos pelo modelo
préprio construido em Scilab e pelo solver chemFoam, tem-se valores percentuais que vao desde 0,76%
a 45,39%. Essa situacdo decorre em virtude das diferencas de modelagem que faz com que exista mais
associacdes de elementos. Por exemplo, o hidrogénio avaliado pela cinética quimica, associa-se a 37
elementos enquanto que pela formulacio de equilibrio quimico, apenas 4 elementos. A diferenca entre
as temperaturas de saida das camara entre as duas situacdes apresentou uma diferenca de 8,95%. Por fim,
tanto os resultados da simulagdo em Scilab quanto do chemFoam estdo abaixo dos limites de emissdo de
NOX e CO impostos pela CONAMA.
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