TECNOLOGIA

A historia da geracao termelétrica: do carvao ao
ciclo combinado a gas natural

A criacao e a evolugdo da geracgao termelétrica pode ser lida quase como uma histéria da luta
dos engenheiros contra as irreversibilidades termodindmicas e contra os limites dos materiais.
Em mais ou menos 140 anos, a eficiéncia térmica saiu de alguns poucos por cento nas
primeiras maquinas a carvao para mais de 64% em ciclos combinados modernos a gas natural.

Ha, no entanto, um detalhe técnico importante: valores histéricos de eficiéncia ndo podem ser
diretamente comparados. Alguns sao brutos, outros liquidos, outros se baseiam no PCS (poder
calorifico superior) e outros PCI (poder calorifico inferior), principalmente aqueles relatados nos
primoérdios do desenvolvimento, quantos padrbes ndo estavam ainda estabelecidos. Por isso,
0s numeros deste artigo devem ser vistos principalmente como marcos da evolugao
tecnologica ao invés de uma comparagdo rigorosa entre os tipos de maquinas térmicas
apresentados.

1. O carvao e a maquina a vapor

A histéria comega antes mesmo da geracédo de energia elétrica. O carvao tornou possivel
alimentar em grande escala as primeiras maquinas térmicas da Revolugcdo Industrial. A
maquina atmosférica de Newcomen tinha eficiéncia térmica da ordem de 0,5% em meados do
século XVIII. A introdugcado do condensador separado por James Watt elevou a eficiéncia para
cerca de 2,7%, chegando posteriormente a aproximadamente 4,5%. No século XIX, pressdes
maiores e motores mais desenvolvidos permitiram avangos adicionais.

O principio que governaria toda a evolugao futura ja estava embutido nessa historia: quanto
maior a temperatura na qual o calor € fornecido ao ciclo e menor a temperatura na qual ele é
rejeitado, maior pode ser a eficiéncia térmica. Mais tarde, a formulagdo de Carnot e o
desenvolvimento do ciclo Rankine dariam a base teérica para o projeto das usinas a vapor. A
evolucdo sobre o entendimento da influéncia das condicbes do vapor tornou-se um dos
principais caminhos para aumentar a eficiéncia.

2. 1880-1900: as primeiras centrais elétricas a carvao

Um marco fundamental foi a Pearl Street Station, de Thomas Edison, que iniciou operacao
comercial em Nova York em 4 de setembro de 1882. Ali eram usadas maquinas a vapor
diretamente acopladas aos dinamos “Jumbo” e se tornou um protétipo do conceito de central
elétrica.

Essas primeiras centrais ainda usavam maquinas alternativas (pistdo) a vapor, e nao turbinas.
A eficiéncia global combustivel-eletricidade era extremamente baixa. Um levantamento
histérico de centrais a carvdo construidas em Berlim registra uma evolugdo de
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aproximadamente 4% em 1885 para 24% em 1927, ilustrando a velocidade do
desenvolvimento tecnoldgico nesse periodo.

O sistema basico era:
carvao — caldeira — vapor — maquina alternativa — gerador
Boa parte da energia do carvao era perdida na combustdo, nos gases quentes da exaustao,

nas paredes da caldeira, no condensador e pelas limitagbes das proprias maquinas
alternativas.

Primeiras maquinas da geragao termelétrica
> i g

Motor atmosférico de Newcomen (~1750) ‘ Maquina a vapor de Watt (~1775) / Pearl Street Staon(1882)

S -~ ——

Primeira maquina a vapor priticével. O vapor gerado no cilindro Aprimoramento derisivo: condensador separado mantém o clindro || [ Prmera central geradora de lericidade para distribuigio comercial
é condensado por injegdo de dgua fria, criando vicuo que permite quente e 0 condensador frio, aumentando a eficiéncia. Permite em corrente continua, em Nova York. Méquinas a vapor acionando
a pressio atmosférica mover 0 émbolo e acionar a bomba. movimento rotativo continuo através do volante. | dinamos para iluminagio publica e privada.
Turbina a vapor de Parsons (1884) (5| Turbina a gés de Neuchatel (1939)

rimeira turbina a gis comercial bem-sucedida. Desenvolvida na Suica,
‘ opera com ciclo de Brayton, compresso axial ¢ combustio continua,
marcando a transigdo para gerago de poténcia em alta rotagio e alta eficiéncia.

Primeira turbina a vapor prética de muiltiplos estdgios com agéio de reagdo.
Proporciona altas velocidades de rotagio e operagéio continua suave,
preparando o caminho para grandes geradores elétricos.

Marcos histéricos do desenvolvimento das mdquinas térmicas que viabilizaram a geragdo de eletricidade em escala.

Figura 1 — Marcos histéricos das primeiras maquinas térmicas associadas a evolugdo da
geragéao termelétrica. llustragdo elaborada para este artigo.

3. 1884—-1930: a turbina a vapor chega para mudar o mercado

Em 1884, Charles Parsons patenteou sua turbina a vapor de multiplos estagios. A possibilidade
de expandir o vapor progressivamente por varios estagios transformou tanto a propulséo naval
quanto a geracao elétrica.

Nos Estados Unidos, turbinas do tipo Curtis comegaram a ser utilizadas comercialmente em

geracéo elétrica no inicio do século XX. Uma instalagdo de 500 kW em 1903 é reconhecida
pela ASME como um marco na utilizagao da turbina a vapor em centrais elétricas.
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A turbina apresentava vantagens fundamentais sobre a maquina alternativa:

- maior poténcia por unidade;

- maiores velocidades de rotacéao;

- melhor adaptagéo ao acionamento de geradores;

- expansao do vapor em diversos estagios;

- menor massa especifica de equipamento por MW,

- possibilidade de construir unidades cada vez maiores.

Ao mesmo tempo, ocorreu uma evolugdo substancial na queima do carvdo. Em vez de
simplesmente queima-lo bruto sobre grelhas, o carvao passou a ser pulverizado antes da
injecao na caldeira. Ensaios do U.S. Bureau of Mines na década de 1920 ja mostravam
vantagens de eficiéncia térmica para geragao de vapor.

Surgia a configuragdo que dominaria a geracao térmica durante grande parte do século XX:

carvao pulverizado — caldeira — vapor superaquecido — turbina a vapor —
condensador — bomba — caldeira

o que ficou conhecido como o Ciclo Rankine.

4. 1920-1960: ajustes na pressao, temperatura, e a aplicacao do
reaquecimento e da regeneracgao

Esse foi o periodo de crescimento mais rapido da eficiéncia das usinas a carvao. Dados
apresentados no programa Advanced Ultra-Supercritical do DOE/EPRI mostram que, entre
aproximadamente 1920 e 1960, a temperatura de entrada do vapor na turbina subiu de cerca
de 315°C para 538-600°C. A eficiéncia das usinas aumentou substancialmente nesse mesmo
periodo.

Nao foi uma Unica inovacao que produziu esse resultado. Houve uma combinacéo:

aumento da pressé&o do vapor;

aumento da temperatura do vapor;

superaquecimento;

reaquecimento;

aquecimento regenerativo da agua de alimentagéao;
melhores projetos de condensadores;

melhores projetos de turbinas;

melhores projetos de caldeiras;

adesao ao carvao pulverizado;

melhor isolamento térmico e reducéo das perdas internas.
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Arquitetura do ciclo Rankine em usina a carvao
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Esquema simplificado

Figura 2 — Esquema simplificado de uma usina a carvao baseada no ciclo Rankine. A agua e o
vapor circulam no interior dos tubos da caldeira, enquanto os gases quentes da combustao
circulam externamente aos tubos.

O reaquecimento é particularmente importante. Depois da expansao na turbina de alta pressao,
o vapor retorna a caldeira, € novamente aquecido e segue para os estagios intermediario e de
baixa presséo. Isso melhora a eficiéncia e também reduz a umidade nos ultimos estagios da
turbina.

A regeneracéo, por sua vez, utiliza extragdes de vapor da turbina para pré-aquecer a agua que
retorna a caldeira, aumentando a temperatura média de fornecimento de calor ao ciclo.

5. Décadas de 1950-1970: a maturidade das plantas subcriticas

Nas décadas de 1950 e 1960, as grandes usinas a carvao ja haviam alcangado condi¢des de
vapor proximas de 538°C e pressoes da ordem de 2.400 psi, aproximadamente 165 bar.

Uma sintese apresentada pelo DOE/EPRI fornece uma boa referéncia para a evolugdo do
Rankine:

Tecnologia Condigoes representativas Eficiéncia liquida
aproximada

Subcritica 2.400 psi; 538-566°C 35% HHV
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Tecnologia Condigoes representativas Eficiéncia liquida
aproximada
Supercritica ~3.600 psi; 2550°C 38% HHV
Ultrassupercritica (USC) ~3.600 psi; 2600°C 42% HHV
USC Avangado (A-USC) 4.000-5.000 psi; 700-760°C =45% PCS ou mais

Nota: valores de referéncia, ndo médias universais de frota.

A razéo fisica é clara: elevar pressao e temperatura do vapor aumenta a temperatura média de
fornecimento de calor e, consequentemente, a eficiéncia do ciclo. Nessa época comegam os
grandes desafios dos materiais. Quanto maiores pressao e temperatura, maiores os problemas
de fluéncia, oxidagao, corrosao, fadiga térmica e resisténcia mecanica dos tubos, coletores,
valvulas, rotores e carcagas.

6. Supercritico e ultrassupercritico: o Rankine se aproxima de
seus limites praticos

No ciclo subcritico ainda existe uma mudanca de fase bem definida na caldeira.

Acima do ponto critico da agua (aproximadamente 22,1 MPa e 374°C) deixa de existir uma
fronteira liquido-vapor convencional. Isso permite utilizar caldeiras do tipo once-through e
condicbes de vapor significativamente mais elevadas. Surgiram assim as usinas SC —
Supercritical e, posteriormente, as USC — Ultra-Supercritical.

Ao final do século XX, plantas supercriticas podiam operar com vapor préximo de 610°C e
4.300 psia, alcangando eficiéncias proximas de 41% em determinadas configuragdes. Hoje,
tecnologias HELE — High Efficiency, Low Emissions — a carvao podem chegar
aproximadamente a faixa de 45%, dependendo do combustivel, das condicbes ambientais, da
configuragao e da definicao utilizada para eficiéncia.

O préximo nivel de eficiéncia, A-USC, exige temperaturas de aproximadamente 700-760°C.
Nessa regiao, acos convencionais tornam-se insuficientes, tornando necessarios materiais
baseados em niquel, como superligas desenvolvidas para resistir a fluéncia por dezenas de
milhares de horas. O DOE vem desenvolvendo componentes em escala industrial para plantas
A-USC operando em torno de 760°C.

/. Enquanto o Rankine evoluia ...

Paralelamente a turbina a vapor apareceu a turbina a gas. O primeiro grande marco comercial
ocorreu em 1939, em Neuchatel, Suica. A Brown Boveri instalou uma turbina a gas de 4 MW
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com eficiéncia de 17,4%. Foi a primeira turbina a gas bem-sucedida comercialmente utilizada
para geracao de eletricidade. Termodinamicamente, tratava-se de uma maquina radicalmente
diferente:

compressor — combustor — turbina
que ficou conhecido como Ciclo Brayton.

Curiosamente, a eficiéncia de 17,4% nao era particularmente impressionante em comparagéao
com as boas plantas a vapor da época. A vantagem estava em outro ponto. A turbina a gas
oferecia a possibilidade de trabalhar com temperaturas extremamente altas, muito maiores do
que as temperaturas do vapor permitidas por uma turbina a vapor.

8. O problema original das turbinas a gas

A primeira turbina de Neuchéatel tinha temperatura de entrada na turbina de apenas cerca de
550°C. A dificuldade era simples: quanto maior a temperatura de entrada na turbina, melhor
tende a ser a eficiéncia do ciclo Brayton, mas o metal das pas precisa sobreviver.

Durante décadas, o desenvolvimento das turbinas a gas concentrou-se em:

metalurgia;

- ligas resistentes a altas temperaturas;
- aerodindmica dos compressores;

- eficiéncia dos compressores;

- refrigeracao das pas;

- revestimentos térmicos;

- combustao;

- aumento da razao de presséao.

Em 1945, por exemplo, a Westinghouse desenvolveu uma turbina industrial com cerca de 18%
de eficiéncia. Em 1954, uma maquina com regenerador e intercooler ja era projetada para
aproximadamente 29%.

9. A entrada do gas natural na matriz de geracao

Turbinas a gas podem queimar varios combustiveis e historicamente queimaram derivados de
petréleo, gases industriais, até mesmo combustiveis sélidos foram usados em circunstancias
especiais. Porém, o gas natural se adaptou particularmente bem a estas maquinas.

A mistura entre gas natural e ar pode ser controlada com precisdo, a combustao produz poucos

residuos sélidos, ndo existem cinzas como no carvao e a composi¢ao do combustivel facilita o
projeto e uso de combustores compactos e de alta intensidade energética.
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Com a expansdo das redes de gasodutos e da disponibilidade do combustivel, as turbinas a
gas passaram a assumir um papel crescente na geracgao elétrica. Entretanto, utilizar gas natural
em uma turbina de ciclo simples ainda ndo explorava completamente seu potencial. O
verdadeiro salto de eficiéncia viria quando alguém olhasse para os gases quentes da exaustao
da turbina a gas.

10. O ciclo combinado Brayton+Rankine

Os gases saem da turbina a gas a temperaturas na regiao de 500-650°C ou mais. Em um ciclo
simples, essa energia é rejeitada para a atmosfera, mas essa temperatura é perfeitamente
adequada para produzir vapor de alta qualidade. Por que ndo colocar uma usina Rankine atras
de uma usina Brayton?

A resposta foi o ciclo combinado, cujo arranjo é:

gas natural

l

turbina a gas — ciclo Brayton

l

gases de escape quentes

1
HRSG — Heat Recovery Steam Generator

!

vapor

l

turbina a vapor — ciclo Rankine
!

gerador

O mesmo combustivel passa, termodinamicamente, por dois motores térmicos em cascata.
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Arquitetura do ciclo combinado a gas natural
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Esquema simplificado

Figura 3 — Esquema simplificado de um ciclo combinado a gas natural, evidenciando o
acoplamento entre os ciclos Brayton e Rankine por meio da HRSG.

11. 1960-1980: o ciclo combinado moderno

Em 1967, a cidade de Ottawa, Kansas, colocou em operacdo o primeiro sistema GTCC
pré-engenheirado reconhecido pela ASME. A unidade possuia aproximadamente 11 MW e
eficiéncia térmica liquida de 30,25%.

Na mesma época, a Westinghouse desenvolveu instalagbées combinando turbinas a gas e a
vapor que ja alcangavam valores proximos de 40% de eficiéncia média. O conceito tinha
nascido, mas ainda existia enorme espaco para melhoria.

12. Décadas de 1980-1990: a tecnologia aeronautica chega as
usinas

Grande parte da tecnologia de alta temperatura desenvolvida na industria aeronautica comecgou
a alimentar a evolucao das turbinas industriais:

- pas monocristalinas;

- superligas de niquel;

- revestimentos térmicos;

- refrigeragao interna das pas;

- geometrias aerodindmicas tridimensionais;
- compressores de alta razdo de pressao;
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- técnicas avangadas de combustao.

As maquinas chamadas F-Class representaram um salto particularmente importante. Na
década de 1990, ciclos combinados comerciais ja atingiam aproximadamente 54-58% de
eficiéncia, faixa muito superior a obtida pelas usinas Rankine convencionais. Essa diferenca
alterou profundamente a economia da geragao térmica.

13. A barreira dos 60%

Durante muitos anos, alcangar 60% de eficiéncia foi uma espécie de “Santo Graal” da industria
de turbinas a gas. O principal obstaculo continuava sendo a temperatura.

Na década de 1990, o programa Advanced Turbine Systems — ATS, do U.S. Department of
Energy, trabalhou com fabricantes como GE e Siemens-Westinghouse no desenvolvimento de
uma nova geracdo de maquinas. Rumores apontam para 10 anos de pesquisa e cerca de
USD1 bilhao aplicados a superagao dessa barreira.

O desenvolvimento envolveu tecnologias como:

- pas monocristalinas;

- thermal barrier coatings;

- refrigeragdo avangada;

- aerodinamica aprimorada;

- combustédo Dry Low NOXx;

- temperaturas de combustao proximas de 1.430°C.

O resultado foi a geracdo H-Class. Segundo o DOE, os sistemas desenvolvidos acabaram
ultrapassando a barreira de 60% em ciclo combinado no inicio dos anos 2000.

14. Décadas de 2000—-2010: 60% e além

A partir dai, a competicdo entre fabricantes concentrou-se em décimos de ponto percentual. O
desenvolvimento passou pelas classes E, F, G, H, J, HA/HL/JAC, a depender da da
nomenclatura de cada fabricante.

Ao mesmo tempo, o proprio ciclo a vapor ficou mais sofisticado. Os HRSGs passaram a utilizar:

- dois ou trés niveis de pressao;

- reaquecimento;

- otimizac&o de pinch e approach;
- turbinas a vapor mais eficientes;
- menores perdas de pressao;

- condensadores aperfeicoados.
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Assim, nao foi apenas a turbina a gas que melhorou, o casamento termodindmico entre Brayton
e Rankine tornou-se muito melhor.

15. 2010-2026: a regiao dos 64%

A geracao atual de turbinas a gas de grande porte opera em um nivel extraordinario quando
comparada as primeiras centrais térmicas. A Mitsubishi Power declara para sua série
M701J/JAC:

- eficiéncia de ciclo simples em torno de 43—-44% LHV;
- eficiéncia de ciclo combinado superior a 64% LHV.

A GE Vernova declara para a nova 7HA.03 valores proximos de 64% de eficiéncia liquida PCI
em configuragdo 2x1, com a linha HA operando na faixa de 63-64%. A Siemens Energy
também declara eficiéncia superior a 64% para suas maquinas HL-Class em ciclo combinado.

Portanto, em 2026, a fronteira comercial das grandes centrais térmicas convencionais esta
aproximadamente na regiao 64%+ PCI para ciclos combinados avangados a gas natural.

16. A evolugcao em uma unica tabela

Uma sintese aproximada ajuda a visualizar a dimensao da transformacéo:

Epoca Tecnologia dominante/marco Eficiéncia
aproximada
1750 Newcomen — maquina a vapor ~0,5%
1775 Watt + condensador separado ~2,7%
1880s Primeiras centrais elétricas a ~4-10%
carvao
1920s Turbinas a vapor + carvao ~20-25%
pulverizado
1950-60 Rankine subcritico moderno ~30-35%
1960-90 Supercritico ~35-40%
atual USC a carvao ~40-45%
1939 Primeira GT comercial 17,4%
1950s GT aperfeigoada ~25-30%
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Epoca Tecnologia dominante/marco Eficiéncia

aproximada
1960-70 Primeiros ciclos combinados ~30-40%
1990s F-Class CCGT ~54-58%
2000s H-Class CCGT >60%
2010s H/J/HA-Class ~61-63%
2020-26 HA/HL/JAC =64%+ LHV

Os valores combinam referéncias histéricas e marcos tecnolégicos e, portanto, ndo devem ser
interpretados como uma série estatistica homogénea.

Evolucao historica da eficiéncia elétrica

Marcos aproximados da geragdo a combustiveis fésseis

=2 ; ~ B L '
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Figura 4 — Evolugdo conceitual da eficiéncia elétrica ao longo dos principais marcos

tecnolégicos da geragao termelétrica. Os valores sdo aproximados e servem para evidenciar a
tendéncia histoérica.

O que se observa neste grafico € que o ciclo Rankine melhorou continuamente, mas sua curva
comegou a se achatar quando temperaturas e pressdes encontraram os limites econdmicos e
metallrgicos dos materiais. A introdugdo do Brayton criou uma nova trajetéria. E o ciclo
combinado uniu as duas.
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17. O que realmente produziu os ganhos de eficiéncia?

Podemos decompor aproximadamente 140 anos de evolugao em oito revolugdes tecnoldgicas:

1. Maquina alternativa — turbina a vapor
Permitindo maior escala, rotacao e eficiéncia.

2. Carvao em grelha — carvao pulverizado
Melhorando combustao e transferéncia de calor.

3. Aumento da pressao do vapor
Elevando a eficiéncia do Rankine.

4. Aumento da temperatura do vapor
Talvez a variavel mais importante historicamente.

5. Reaquecimento + regeneragao
Reduzindo irreversibilidades internas.

6. Rankine subcritico - SC — USC — A-USC
Aproximando plantas a carvao da faixa de 40-45% ou mais.

7. Desenvolvimento da turbina a gas
Permitindo temperaturas de ciclo muito superiores as encontradas no Rankine.

8. Brayton + Rankine = ciclo combinado
Utilizando o calor rejeitado pelo primeiro ciclo como fonte térmica para o segundo.

18. Uma conclusao termodinamica interessante

Talvez a maneira mais interessante de interpretar essa histéria seja perceber que nao houve
uma unica maquina térmica vencedora. O carvao ajudou a desenvolver a maquina a vapor que
evoluiu para a turbina a vapor, que levou o ciclo Rankine préoximo de seus limites tecnolégicos.
Enquanto isso, o desenvolvimento aeronautico levou a turbina a gas, que tornou o ciclo Brayton
extremamente eficiente.

Mas a maquina térmica féssil mais eficiente da atualidade surgiu quando os engenheiros
perceberam que nao precisavam escolher entre elas e colocaram o ciclo Rankine atras do ciclo

Brayton.

E isso que explica, em grande medida, a trajetéria de sucesso dos ganhos de poténcia e
eficiéncia.
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E ha um detalhe ainda mais interessante, a fronteira da pesquisa ja esta além disso. O DOE
investiga turbinas e ciclos avangados visando eficiéncias superiores a 65%, envolvendo
temperaturas ainda maiores, materiais avancados, CMCs, novas formas de combustao e ciclos
de CO: supercritico. Daqui a pouco tem mais!
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