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Uma analise técnica sobre a elevagao controlada da
temperatura maxima do ciclo Brayton e o novo
paradigma de operagao em redes descarbonizadas.
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O CICLO DE BRAYTON: ,
CALOR EXTREMO vs. LIMITES FISICOS

<
A evolugao térmica é simples na teoria e brutal na execucao. O objetivo histérico das maquinas =
heavy-duty tem sido uma busca implacavel por elevar a temperatura maxima do ciclo.

BUSCAPOR "\ NOx
EFICIENCIA  —)\ ke
| LIMITES FiSICOS

» Aumentar
Temperatura de : « Ponto de fusao
Queima | dos metais

« Elevar Razao de ; » Formagéo A
Pressao exponencial de NOx

« Maior eficiéncia » Integridade
aerodinamica_= mt:camca sob
estresse

Engenharia de
Subsistemas

7.

I Takeaway Banner: A evolucao ndo é apenas sobre gerar mais calor, mas sim sobre arquitetar a sobrevivéncia continua da maquina nesse ambiente extremo.
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O DNA DE UMA CLASSE: MUITO ALEM DA TEMPERATURA

Nao existe uma norma internacional rigida. Nomenclaturas como “Classe F” ou “H" sdo categorias de
mercado e engenharia que indicam patamares tecnoldgicos holisticos.

TEMPERATURA (TIT)

O limite de queima suportado
pela secao quente.

RAZAO DE PRESSAO

Eficiéncia da compressao
aerodinamica inicial.

&

EFICIENCIA (CC/CS)

Rendimento maximo em
Ciclo Combinado e Simples.

&

POTENCIA UNITARIA

Capacidade total de
geracao em MW.

400

HE

RESFRIAMENTO

Arquitetura de arrefecimento
(Arvs. Vapor).

MATERIAIS

Uso de TBCs e superligas
monocristalinas.

®

SISTEMA DE COMBUSTAO

Tecnologias DLE/DLN para
controle de NOx.

A

FLEXIBILIDADE

Tempos de partida, ramp rates
e mistura de hidrogénio.

* Fabricantes diferentes utilizam nomenclaturas préprias para configuragées operacionais semelhantes.
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A ESCADA DA MATURIDADE:

ESTABELECENDO A CONFIABILIDADE

CLASSE G

A Ponte Experimental

CLASSE F

0 Salto do Ciclo Combinado

Ve

CLASSE E

A Base Historica

» Foco: Robustez extrema e
confiabilidade mecanica.

« Perfil: Temperaturas menores, ciclo
simples e cogeragao. Altamente
competitivas quando a simplicidade
operacional supera a necessidade
de maxima eficiéncia.

+ Foco: A grande referéncia global dos
anos 90/00.

« Inovacgoes: Salto na temperatura de
combustdo, palhetas resfriadas
sofisticadas e combustores de baixa
emissao. Viabilizou a economia do
gas natural moderno.

» Foco: Transi¢do de temperaturas
e plataforma de aprendizado.

+ Inovagdes: Elevacao da poténcia
especifica, aerodinamica 3D e
validagao de meihores
revestimentos ceramicos (TBCs)
que viabilizariam o futuro.

Rumo a barreira

dos 1600°C... >

v
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A FRONTEIRA DE ALTA EFICIENCIA: CLASSE HL
A "ZONA VERMELHA" (>1600°C) A Expanséio para 64%+

« Siemens Energy: Superar os 64% de

CLASSE J / JAC eficiéncia em ciclo combinado.

« Filosofia: Abandono de complexidades
L excessivas, reforgo do arrefecimento a ar
0 Patamar 1600°C e preparacao para redes volateis com alta

CLASSEH/HA * Mitsubishi chiwer: Derit\(ad_a ge gg%gora(r:nas Penetrago(de renovaves.
7 japoneses extremos, atingindo G
A Bafrelra do.s 6 0%+ ’ . » Evolugao JAC: Substituicao do resfriamento
» Origens: Originalmente introduziu a vapor por 100% a ar, alcangando a marca
resfriamento a vapor. brutal de ~1650°C com partidas mais
» Evolugao: Transigao para air-cooled rapidas.

moderno, focando em redugdo de
complexidade com eficiéncia macica.
Materiais monocristalinos e combustao
avancgada.

Limiar de 60% de Eficiéncia em Ciclo Combinado




MATRIZ DE DIAGNOSTICO:

DESMISTIFICANDO A HIERARQUIAH VS. J

‘H' e ‘J' ndo sao categorias universais lineares. A comparagao correta exige confrontar modelo

especifico contra modelo especifico, sob as mesmas condigdes.

CLASSE H/HA

Fabricantes Associados

GE Vernova, Siemens Energy e outros.

CLASSE J/ JAC

Exclusivo Mitsubishi Power.

Familia ampla de alta eficiéncia,
fortemente orientada para air-cooled
moderno.

Filosofia de Arquitetura

Designacao estrita para atingir e superar
o patamar térmico de 1600°C.

H original usou vapor; geragoes
modernas (HA, HL) migraram para ar.

Evolugao do Resfriamento

J original usou vapor; evolu¢édo JAC é
integralmente arrefecida a ar.

Operam >60%. HA e HL modernas

Eficiéncia em Ciclo Combinado atingem 63-64%+.

Operam >60%. JAC atinge 0 mesmo
patamar de 63-64%+.

CONCLUSAO TECNICA: O mito de que ‘J > H' é incorreto. N&o existe superioridade técnica universal entre

as letras; as abordagens convergiram para extrema alta eficiéncia e resfriamento a ar simplificado.
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ANATOMIA DA INOVACAO FRONTAL:
AERODINAMICA E MISTURA

' 0 COMPRESSOR AXIAL

* Objetivo: Maximizar a razao de
pressao e a estabilidade em
carga parcial.

* Inovacgdes: Uso extensivo de
aerodinamica 3D para o perfil
perfeito das pas.

* Controle: Otimizagao de folgas

0 COMBUSTOR

ativas e aletas guias variaveis
(IGVs/VGVs) garantindo
operabilidade continua.

+ 0 Desafio Historico: Maior calor
natural = Aumento exponencial de
NOx. Resolvido com combustores
secos (DLE/DLN) e estagiamento.

* A Fronteira do Hidrogénio: O H2
possui velocidade de chama
drasticamente maior.

* 0 Risco: Aumento severo da
probabilidade de flashback (retorno
de chama), exigindo novos bicos
injetores validados.
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SECAO QUENTE: A TECNOLOGIA EXTRAINDO
0 MAXIMO DA TERMODINAMICA

Como uma palheta de turbina sobrevive operando continuamente em gases

a 1600°C+, centenas de graus acima do seu proprio ponto de fusao?

7

que elimina contornos
de grao mecanicos para

\

(TBCs) que criam um
dréstico escudo isolante
entre 0 gas e o metal.

evitar fluéncia (creep).

.

J

PAS " REVESTIMENTOS | , [ RESFRIAMENTO |
MONOCRISTALINAS CERAMICOS INTERNO
Fundigao de superligas Thermal Barrier Coatings Galerias de convecgao e

jatos diretos
(Impingement Cooling) na
parede interna da pa.

. v,

+ |

‘ . . - ‘
'Microfuros ejetam ar frio,

FILM COOLING

criando um lengol protetor
que isola fisicamente o
metal do gas.

OPERAGAO CONTINUA
>1600°C

A sinergia destas tecnologias
é a espinha dorsal de todas
as classes H, J e HL.
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CICLO COMBINADO:
APROVEITAMENTO MAXIMO DA ENERGIA

A turbina a gas isolada nao atinge a barreira dos 64%. A eficiéncia recorde das classes
de alta temperatura depende da integragdo profunda com o ciclo Rankine.

(r 1 =
Alta
Pressado
Média VAPOR
Pressao
Baixa 3 ‘ J
Pressao |
( e N (5 = = £) a = P3 i
1. GERACAO PRIMARIA 2. EXTRACAO TERMODINAMICA 3. GERACAO SECUNDARIA
(CICLO BRAYTON) (HRSG) (CICLO RANKINE)
A turbina a gas opera em 0 Gerador de Vapor captura a exaustao. A turbina a vapor converte a
altissima temperatura, gerando Arquiteturas modernas exigem extragao energia térmica residual,
energia direta, mas rejeitando em Trés Niveis de Pressao (Alta, Média, fechando a equacao de eficiéncia
8 exaustao a ~600°C+. ] | Baixa) mais reaquecimento. ] massiva da planta.
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O NOVO PARADIGMA: BATERIAS ROTATIVAS

E DESCARBONIZACAO

A expansao de matrizes intermitentes alterou a missao das turbinas. A corrida pela
eficiéncia estatica deu lugar a necessidade de operabilidade dinamica.

Velocidade
de Partida
Temperatur \ BouD
Maxima / et
Eficiéncia ,
Carga Parcial Capacidade H2

Passado: Carga Base
[ Futuro: Operagao Flexivel

 PARTIDA RAPIDA ___‘%\; ' RAMPAS ‘
E CICLAGENS = AGRESSIVAS
Maior tolerancia a Capacidade de absorver ou
partidas/paradas diarias sem fornecer centenas de MW
degradacao acelerada em minutos para estabilizar
| (fadiga termomecanica). eblicas/solares.
" EFICIENCIA DESCARBONIZ- %&:2,
EM CARGA ZACAO - @
PARCIAL DIRETA Ay

Manter estabilidade
termoacustica e baixas
emissoes operando a 30-50%

da capacidade.

Transigao das engenharias de
combustao para misturas de
hidrogénio (H2), rumo a 100%
de queima sintética.
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SINTESE DE MATURIDADE: A CONVERGENCIA TERMODINAMICA

0 LEGADO (E - G)

0 LIMITE TERMICO (H - J)

* Foco: Confiabilidade Mecanica.

» Conquista: Estabeleceu a base
operacional robusta e
impulsionou a adogao em
massa do ciclo combinado
inicial com as vastas frotas de
classe F.

* Foco: Dominio sobre Materiais a
1600°C+.

+ Conquista: Provou ser possivel
isolar termicamente os metais,
cruzando a barreira dos 60%+ de
eficiéncia com esquemas de
resfriamento ultracomplexos.

0 FUTURO (HA, JAC, HL)

'« Foco: Arquitetura Simplificada
e Flexivel.

O Insight de Convergéncia: Em
vez de sistemas incrivelmente
complexos, a industria convergiu

de volta ao resfriamento a ar (air-
cooled). As maquinas atuais unem o
patamar de 64% de eficiéncia com a
agilidade crucial para estabilizar uma

rede renovavel a base de Hidrogénio.
B e

DA CLASSE E A HL, A HISTORIA DA TURBINA A GAS E O DOMINIO ABSOLUTO SOBRE AS LEIS DA TERMODINAMICA —
EVOLUINDO DE UMA FONTE ESTATICA DE GERAGAO PARA 0 PILAR DINAMICO E FLEXIVEL DA TRANSICAO ENERGETICA.
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TECNOLOGIA
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