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(57) Resumo: } ~
A INVENGAO REFERE-SE A UM PROCESSO PARA A OPERAGCAO DE UMA INSTALAGAO

COMBINADA DE TURBINAS A GAS E A VAPOR QUE COMPREENDE UMA TURBINA A GAS (GT);
UM GERADOR DE VAPOR POR RECUPERACAO DE CALOR RESIDUAL CONECTADO A JUSANTE
DO LADO DO GAS DE ESCAPE OU DO LADO DO GAS COMBUSTIVEL DA TURBINA A GAS (GT),
QUE APRESENTA PELO MENOS UMA SUPERFICIE DE AQUECIMENTO DE GERADOR DE VAPOR
(6) QUE PODE SER ATRAVESSADA POR UM MEIO DE CIRCULAGAO, E; UMA TURBINA A VAPOR
(DT) CONECTADA A JUSANTE DO LADO DO MEIO DE CIRCULAGCAO DO GERADOR DE VAPOR
POR RECUPERAGAO DE CALOR ESIDUAL, EM QUE O MEIO DE CIRCULACAO E ALIMENTADO
NO GERADOR DE VAPOR DE CALOR RESIDUAL SOB A FORMA DE AGUA DE ALIMENTAGAO, EM
QUE ESTA PREVISTO UM CIRCUITO DE REGULACAO PRIMARIO PARA UMA REGULACAO
PREDITIVA DO FLUXO MASSICO DE AGUA DE ALIMENTACAO E EM QUE COM BASE NUM VALOR
DE REFERENCIA DE SOBREAQUECIMENTO, QUE E CARACTERISTICO DO SOBREAUMENTO DE
TEMPERATURA DO MEIO DE CIRCULACAO EXISTENTE A SAIDA DA SUPERFICIE DE
AQUECIMENTO DE GERADOR DE VAPOR (6) EM RELACAO A RESPETIVA TEMPERATURA DE
EBULICGAO E COM BASE NUM VALOR CARACTERISTICO DO FLUXO DE CALOR, QUE E
CARACTERISTICO DO FLUXO DE CALOR TRANSFERIDO DO GAS COMBUSTIVEL PARA O MEIO
DE CIRCULACAO ATRAVES DA SUPERFICIE DE AQUECIMENTO DE GERADOR DE VAPOR (6),
SOB CONSIDERACAO DO CALOR ARMAZENADO NOS COMPONENTES DA SUPERFICIE DE
AQUECIMENTO DE GERADOR DE VAPOR E DETERMINADO UM VALOR DE REFERENCIA
PRIMARIO PARA O FLUXO MASSICO DE AGUA DE ALIMENTAGAO E CORRESPONDENTEMENTE
REAJUSTADO O FLUXO MASSICO DE AGUA DE ALIMENTACAO. O PROCESSO E
CARACTERIZADO POR PARA A ATIVACAO DA RESERVA IMEDIATA DE POTENCIA DISPONIVEL A
CURTO PRAZO, O VALOR DE REFERENCIA DE SOBREAQUECIMENTO SER REDUZIDO DE UM



VALOR NORMAL, DEFINIDO PARA A OPERAGAO ESTACIONARIA DA INSTALAGAO DE TURBINAS
A GAS E A VAPOR COM UM GRAU DE EFICIENCIA RELATIVAMENTE ELEVADO, PARA UM VALOR
DE ATIVACAO MAIS REDUZIDO.



RESUMO
"PROCESSO PARA A OPERAGCAO DE UMA INSTALAGAO COMBINADA DE
TURBINAS A GAS E A VAPOR ASSIM COMO SISTEMA DE TURBINAS A
GAS E A VAPOR CONCEBIDO PARA A REALIZAGAO DO PROCESSO E
DISPOSITIVO DE REGULAGCAO CORRESPONDENTE"

A invencdo refere-se a um processo para a operacdo de uma
instalacdo combinada de turbinas a gas e a vapor que
compreende uma turbina a gas (GT); um gerador de vapor por
recuperacdo de calor residual conectado a jusante do lado
do gés de escape ou do lado do gis combustivel da turbina a
gads (GT), gque apresenta pelo menos uma superficie de
aquecimento de gerador de vapor (6) que pode ser
atravessada por um meio de circulacdo, e; uma turbina a
vapor (DT) <conectada a Jjusante do lado do meio de
circulacdo do gerador de vapor por recuperacdo de calor
residual, em que o meio de circulacdo ¢ alimentado no
gerador de vapor de calor residual sob a forma de &agua de
alimentacdo, em gque estd previsto um circuito de regulacéo
primdrio para uma regulacdo preditiva do fluxo méssico de
dgua de alimentacdo e em gue com base num valor de
referéncia de sobreaquecimento, que ¢é caracteristico do
sobreaumento de temperatura do meio de circulacdo existente
a saida da superficie de aguecimento de gerador de vapor
(6) em relacdo a respetiva temperatura de ebulicdo e com
base num valor caracteristico do fluxo de calor, gque &
caracteristico do fluxo de calor transferido do gés
combustivel para o meio de circulacdo através da superficie
de aquecimento de gerador de vapor (6), sob consideracédo do
calor armazenado nos componentes da superficie de
aquecimento de gerador de vapor é determinado um valor de
referéncia primdrio para o fluxo méssico de éagua de
alimentacdo e correspondentemente reajustado o fluxo

massico de &gua de alimentacdo. O processo é caracterizado



por para a ativacdo da reserva imediata de poténcia
disponivel a <curto ©prazo, o valor de vreferéncia de
sobreaquecimento ser reduzido de um valor normal, definido
para a operacgdo estacionaria da instalacdo de turbinas a
gds e a vapor com um grau de eficiéncia relativamente

elevado, para um valor de ativacdo mais reduzido.
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DESCRICAO
"PROCESSO PARA A OPERACAO DE UMA INSTALACAO COMBINADA DE
TURBINAS A GAS E A VAPOR ASSIM COMO SISTEMA DE TURBINAS A
GAS E A VAPOR CONCEBIDO PARA A REALIZACAO DO PROCESSO E
DISPOSITIVO DE REGULACAO CORRESPONDENTE"

A presente invencdo refere-se a um processo para a operacao
de uma instalacdo combinada de turbinas a gas e a vapor que
compreende uma turbina a gads e um gerador de vapor por
recuperacdo de calor residual conectado a jusante do lado
do gas residual ou do lado do gés combustivel da turbina a
gds de acordo com o preadmbulo da reivindicacdo 1. Além
disso, a presente invencdo refere-se a uma instalacdo de
turbinas a ga&s e a vapor concebida para a realizacdo do
processo assim como a um dispositivo de regulacédo

correspondente.

Um gerador de vapor por recuperacdo de calor residual é um
permutador de calor, que recupera o calor de um fluxo de
gads aquecido. 0Os geradores de vapor por recuperacdo de
calor residual entre outros sdo utilizados em instalacdes
de turbinas a gas e a vapor (instalacdes TGCC), que servem
sobretudo para a producdo de energia. Neste caso geralmente
uma instalacdo TGCC moderna compreende uma a quatro
turbinas a g4s e pelo menos uma turbina a vapor, sendo que
ou cada turbina respetivamente aciona um gerador
(instalacdo de ondas multiplas) ou uma turbina a gés em
conjunto com a turbina a vapor aciona um Unico gerador numa
onda comum (instalacdo de onda Unica). Os gases de escape
quentes da turbina a gé&s neste caso sdo utilizados no
gerador de vapor por recuperacdo de calor residual para a
producdo de vapor de &gua. Subsequentemente, o vapor é

alimentado na turbina a vapor. Tipicamente aprox. dois



tercos da poténcia elétrica recaem sobre a turbina a gés e

um terco sobre a turbina a vapor.

Por questdes de exatiddo é de salientar que como meio de
circulacédo para o gerador de vapor por recuperacdo de calor
residual assim como para a turbina a vapor geralmente podem
ser utilizadas diferentes substdncias. Em seguida &
exemplificativamente feita referéncia a utilizacdo de &agua
ou de vapor de &agua, considerando que este é de longe o

meio de circulacdo mais utilizado.

Analogamente aos diferentes niveis de pressdo de uma
turbina a wvapor também o gerador de vapor por recuperacido
de calor residual geralmente compreende uma pluralidade de
niveis de pressdo com estados termodindmicos diferenciados
no modo operacional normal da mistura vapor - agua contida,
respetivamente. No circuito de &agua de alimentacdo ou de
vapor o meio de circulacdo no respetivo percurso de
circulacdo atravessa um economizador, em que o calor
residual no fluxo do gés de escape é utilizado para o pré-
aquecimento do meio de circulacdo. Segue-se o chamado
gerador de vapor, que preferencialmente é realizado como
gerador de vapor de circulacdo forcada e particularmente
como gerador de vapor BENSON. A saida do gerador de vapor o
meio de circulacdo estd presente sob a forma de vapor ou de
mistura agua - vapor, sendo que eventual humidade residual
& gseparada num dispositivo de separacdo neste ponto. Em
seguida o vapor continua a ser aquecido no sobreaquecedor.
Depois o vapor sobreaquecido circula para a parte de alta
pressdo da turbina a vapor, ¢é relaxado e alimentado no
gerador de vapor no nivel de pressdo subsequente. Al é
novamente sobreaquecido e subsequentemente encaminhado para
o nivel de pressdo subsequente da turbina a vapor. A saida
da turbina a vapor estd conectado um condensador, em gue O

vapor relaxado é condensado e é alimentado num reservatdrio



como &gua de alimentacdo. Finalmente, uma bomba de &gua de
alimentacéo transporta a agua de alimentacédo do
reservatdédrio de volta para o economizador. O fluxo méssico
de 4gua de alimentacdo é controlado através de uma valvula
de regulacdo conectada a Jusante da bomba de &gua de

alimentacéo.

Em funcdo do estado operacional do gerador de vapor por
recuperacdo de calor residual e, ©por conseguinte, do
rendimento atual do gerador de vapor, o fluxo méssico de
dgua de alimentacdo ¢ reqgulado no circuito de &gua de
alimentacdo e particularmente no gerador de vapor. No caso
de alteracdes de carga, o débito do gerador de vapor deve
ser alterado tanto quanto possivel de forma sincrona com a
entrada de calor nas superficies de agquecimento do gerador
de vapor, considerando que, caso contrario, nédo pode ser
evitado um desvio da entalpia especifica do meio de
circulacdo de um valor de referéncia a saida do gerador de
vapor. Um desvio da entalpia especifica indesejado desta
natureza dificulta a regulacdo da temperatura do vapor
fresco que sai do gerador de wvapor e, por conseguinte,
conduz a cargas de material elevadas e, por conseguinte, a

uma vida util reduzida do gerador de vapor.

Para manter tanto gquanto possivel reduzidos desvios da
entalpia especifica do valor de referéncia desejado desta
natureza e as oscilacdes de temperatura acentuadas
indesejadas dai resultantes em todos os modos operacionais
do gerador de wvapor, quer dizer particularmente igualmente
em estados transientes ou no caso de alteracdes de carga, a
regulacdo do débito de 4&gua de alimentacdo pode ser
realizada como uma disposicdo preditiva ou previsivel.
Neste caso, mesmo no caso de alteracdes de carga, devem ser
disponibilizados os valores de referéncia do fluxo méssico

de 4gua de alimentacdo necessédrios em funcdo do estado



operacional atual ou para 0s estados operacionais
subsequentes. Um sistema de regulacdo conveniente para este
efeito é descrito nos documentos europeus EP 2 065 641 A2 e
EP 2 194 320 Al, ambos desta requerente. E feita referéncia

expressa a totalidade da divulgacdo destes documentos.

Das centrais modernas ndo se exigem apenas graus de
eficiéncia elevados, mais igualmente um modo operacional
tanto quanto possivel flexivel. Deste, além de tempos de
iniciacdo curtos e de velocidades de alteracdo de carga
elevadas, fazem igualmente parte a ©possibilidade de
compensar interferéncias de frequéncia na rede de energia.
Para preencher estes requisitos, a central tem de ser capaz
de disponibilizar poténcias adicionais de por exemplo 5% e

superiores em poucos segundos.

Até ao momento geralmente em centrais TGCC convencionais
isto é realizado através de um aumento de carga da turbina
a gas. Em determinadas circunsténcias, particularmente na
zona de carga superior, pode ser possivel que o aumento de
poténcia desejado néao possa ser exclusivamente ou
suficientemente rapidamente disponibilizado através da
turbina a gas. Por conseguinte, atualmente sdo igualmente
consideradas solugdes em gue a turbina a vapor pode e deve
igualmente contribuir para o apoio da frequéncia, sobretudo

nos primeiros segundos apds uma solicitacdo de poténcia.

Isto pode ser realizado por exemplo através da abertura de
vadlvulas de turbina parcialmente estranguladas da turbina a
vapor ou de uma chamada vwvalvula escalonada, pelo que é
reduzida a pressdo de vapor da turbina a vapor. Por
conseguinte, o vapor do armazenador de vapor do gerador de
vapor por recuperacdo de calor residual <conectado a

montante €& armazenado e alimentado na turbina a vapor. Com



esta medida ¢ alcancado um aumento de poténcia na central

TGCC em poucos segundos.

Esta poténcia adicional pode ser liberada num periodo de
tempo relativamente curto de modo que pode ser pelo menos
parcialmente compensado o aumento de poténcia devido a
turbina a gés (limitado pela respetiva velocidade de
alteracdo de carga maxima condicionada pela respetiva
construcdo e pela respetiva operacdo). A totalidade do
bloco da central devido a esta medida realiza um salto de
poténcia e, devido a um aumento de poténcia subsequente da
turbina a gés, pode manter este nivel de poténcia ou
superd-lo de forma duradoura, desde que a instalacdo no
momento das reservas de poténcia adicionalmente solicitadas

se situe na zona de carga parcial.

Contudo, um estrangulamento permanente das valvulas das
turbinas para a manutencdo de uma reserva conduz sempre a
uma perda do grau de eficiéncia de modo gque para um modo
operacional econdmico o grau de estrangulamento deve ser
mantido tdo reduzido quanto imprescindivelmente necessério.
Além disso, algumas formas de construcdo de geradores de
vapor por recuperacdo de calor residual, tais como por ex.
geradores de vapor de circulacdo forcada, apresentam um
volume de armazenamento significativamente mais reduzido do
que por ex. geradores de vapor de circulacdo natural. A
diferenca na dimensdo do armazenador no processo acima
descrito tem influéncia sobre o comportamento no caso de

alteracdes de poténcia da turbina a vapor da central TGCC.

Por conseguinte, a presente invencdo tem por objetivo
divulgar um processo para a operacdo de uma instalacdo de
turbinas a gds e a vapor que compreende um gerador de vapor
por recuperacdo de calor residual da natureza acima

referida, em gque, em caso de necessidade, pode ser



disponibilizada uma reserva imediata de poténcia, e, em que
o grau de eficiéncia da instalacdo no caso do modo
operacional normal ndo €& sobrecarregado indevidamente.
Simultaneamente deve ser ©possibilitado um aumento de
poténcia rédpido independentemente da forma de construcdo do
gerador de vapor por recuperacdo de calor residual sem
modificacdes construtivas invasivas significativas no
sistema geral. Um outro objetivo da presente invencdo é
divulgar wuma instalacdo de turbinas a gas e a vapor
particularmente adequada para a realizacdo do processo

assim como um dispositivo de regulacédo correspondente.

O objetivo relativo ao processo de acordo com a presente
invencdo ¢é alcancado através das caracteristicas da
reivindicacdo 1. As reivindicacdes dependentes parcialmente
contém aperfeicoamentos vantajosos e parcialmente

aperfeicoamentos inventivos em si da presente invencéo.

O ponto de partida para o desenvolvimento do processo de
acordo com a presente invencdo €& o pensamento de aumentar
temporariamente o débito de adgua de alimentacédo através do
gerador de vapor. Devido a esta medida a energia térmica do
gerador de vapor e das superficies de aquecimento do
sobreaquecedor subsequentes ¢é armazenada e alimentada na

turbina a vapor sob a forma de poténcia adicional.

Uma possibilidade de realizar isto em principio pode ser a
simples comutacdo do chamado “BENSON Control Mode”, que é
preferido devido a um grau de eficiéncia elevado no modo de
funcionamento normal ou estandardizado, para o chamado

“Level Control Mode”.

No “Level Control Mode” o gerador de vapor dito de forma
simples ¢é permanentemente sobrealimentado com &gua de

alimentacéo, quer dizer sobrealimentado. A Agua de



alimentacdo existente ainda n&do evaporada tem de ser
separada do vapor num dispositivo de separacdo conectado a
jusante. Assim, embora possa ser preenchido o requisito do
aumento do fluxo méssico de &agua de alimentacdo para a
disponibilizacdo de poténcia adicional, nas condigdes
referidas ¢é igualmente gerada &gua residual indesejada a
saida do gerador de vapor. Além disso, o0s conceitos de
regulacdo de &gua de alimentacdo atuais sdo concebidos de
modo que durante o procedimento de comutacdo entre os dois
modos operacionais ndo é realizada gualquer correcdo brusca
dos paradmetros. Em vez disso geralmente estd prevista uma
transicdo entre o0s dois estados do sistema dindmicos

gradual e, por conseguinte, relativamente morosa.

Pelo contradrio, no “BENSON Control Mode”, por meio de uma
regulacdo preditiva, tenta-se conduzir exatamente a
quantidade de &gua de alimentacdo através do gerador de
vapor, de modo que esta tanto quanto possivel é totalmente
convertida em vapor fresco com um determinado estado
termodindmico. Neste caso é predeterminado o chamado valor
de referéncia de sobreaquecimento a saida do gerador de
vapor. A temperatura do vapor na referida saida deve
situar-se acima da temperatura de ebulicdo do meio por um
valor diferencial desejado. Em primeiro lugar é determinado
um valor caracteristico, que caracteriza o fluxo de calor
para o gerador de vapor. Considerando as quantidades de
calor armazenadas entre os componentes do gerador de vapor
é gerada energia térmica que estd disponivel para a agua de
alimentacdo. A partir dai, por sua vez, pode ser calculada
a quantidade de agua de alimentacdo que com o auxilio do
calor disponivel pode ser convertida em vapor com um
sobreaumento de temperatura de acordo com a prescricéo.
Através de um acionamento correspondente da valvula de
regulacdo conectada a Jusante da Dbomba de 4gua de

alimentacdo é ajustado o valor de referéncia primério para



o fluxo méssico de &gua de alimentacdo calculado deste

modo.

Para a liberacdo de uma reserva imediata de poténcia de
acordo com a presente invencdo o valor de referéncia de
sobreaquecimento ¢ reduzido de um valor normal, definido
para o modo de operacdo estandardizado da instalacdo de
turbinas a g4ds e a vapor com um grau de eficiéncia
relativamente elevado, para um valor de ativacdo mais
reduzido. Por conseguinte é realizado um aumento do fluxo
massico de éagua de alimentacdo através do sistema de
regulacdo. Isto, no caso da manutencdo da oferta de calor
do gas de fumo, tem como consequéncia direta uma reducdo do
sobreaquecimento da temperatura do meio de circulacdo a
saida do gerador de vapor. Finalmente sdo igualmente
reduzidas as temperaturas dos materiais das superficies de
aquecimento em questdo, quer dizer do gerador de vapor e do
sobreaquecedor disposto a Jjusante. Como consequéncia desta
reducdo da temperatura dos materiais finalmente a energia
térmica das superficies de agquecimento do gerador de vapor
e do sobreaquecedor, devido ao débito elevado do meio, é
armazenada com uma temperatura de meio reduzida e
alimentada na turbina a vapor sob a forma de poténcia

adicional.

Neste caso é vantajoso quando entre estes dois valores de
referéncia de sobreaquecimento é realizada uma comutacéo
abrupta e Dbrusca, preferencialmente com um tempo de
comutacdo de no maximo um segundo ou inferior. Deste modo,
como reacdo a interferéncias de frequéncia na rede de
energia, a reserva 1imediata de poténcia deve @ ser

disponibilizada de forma tanto quanto possivel réapida.

Considerando que a medida que diminui o valor de ativacéo,

aumenta a altura da reserva 1imediata de ©poténcia ¢é



vantajoso para o Sobreaumento de temperatura selecionar um
valor ©préximo da temperatura de ebulicdo do meio.
Simultaneamente uma aproximacdo demasiado proéxima da
temperatura de ebulicdo ¢é desvantajosa considerando que
neste caso ¢ gerada uma maior quantidade de &gua residual

indesejada a saida do gerador de vapor.

Neste &ambito como valor de ativacdo € considerado um
sobreaumento de temperatura em relacdo a temperatura de
ebulicdo do meio compreendido entre 5 K e 15 K como
compromisso conveniente. Como wvalor normal para o modo
operacional estandardizado do gerador de vapor @ por
recuperacdo de calor residual e da turbina a vapor pelo
contrario ¢é considerado um sobreaumento de temperatura

compreendido entre 30 K e 40 K no minimo.

Para uma previsdo mais exata do estado termodindmico do
vapor fresco de acordo com uma forma de <realizacédo
melhorada estd previsto ndo armazenar o ponto de ebulicdo
como valor fixo numa memdbdria, mas determiné-1lo
indiretamente preferencialmente através de uma medicdo de

pressdo constante a entrada do gerador de vapor ou a saida

do gerador de vapor.

De acordo com uma forma de realizacdo conveniente o célculo
do valor de referéncia primadrio para o fluxo méssico de
dgua de alimentacdo é realizado pela formacdo do guociente.
Neste caso, Ccomo numerador esté previsto o) valor
caracteristico do fluxo de calor, gque caracteriza o fluxo
de calor transferido do gas de fumo para o gerador de
vapor, sob consideracéo das quantidades de calor
armazenadas entre os componentes do gerador de vapor. O
denominador, por sua vez, é formado pela diferenca entre um
valor de referéncia de entalpia do meio a saida do gerador

de vapor, caracterizado pelo valor de vreferéncia de
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sobreaquecimento correspondente assim como pela pressdo
medida a saida do gerador de vapor, e a entalpia do meio
determinada a entrada do gerador de vapor, gue por sua vez
pode ser determinada através de uma medicdo de temperatura
e de pressido correspondentes. Por conseguinte é gerado um
valor de referéncia de base do fluxo méssico de &agua de
alimentacdo, gque no estado regulado do sistema no caso mais
conveniente gera permanentemente os valores de referéncia
solicitados. Este é considerado, por definicdo, como estado
a 100% ou estado inicial do caso de carga correspondente.
Isto é véalido independentemente do facto de o sistema
constituido pelo gerador de vapor por recuperacdo de calor
residual e pela turbina a vapor se encontrar no modo
operacional parcial ou total. O sistema de regulacédo geral,
que tipicamente trabalha de forma particularmente eficaz
num intervalo de wvalores limitado, por conseguinte &

continuamente mantido neste intervalo de valores.

De acordo com um sistema de regulacdo preferido para a
conversdo do processo de acordo com a presente invencdo,
além do circuito de regulacdo preditivo, estd previsto um
segundo circuito de regulacdo operado em paralelo. Com o
auxilio deste segundo circuito de regulacdo ¢é determinado
um valor de referéncia secundario para o fluxo méssico de
dgua de alimentacdo. Para este efeito é realizada uma
diferenca entre a entalpia do meio determinada a saida do
gerador de vapor e o valor de referéncia de entalpia
correspondente. Neste caso, o) valor de referéncia
secunddrio quase serve como valor de correcdo, gue aumenta
adicionalmente a exatiddo da regulacdo e nos casos em gque o
valor de referéncia primadrio condicionado pelo sistema
apresenta erros ou oscila, intervém de forma corretiva ou

estabilizadora.
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Particularmente no caso da utilizacdo de um regulador de
correcdo, com o qual o valor de referéncia secundédrio é
convertido numa varidvel relativa adaptada, neste contexto
é particularmente conveniente interconectar os dois valores
de referéncia para o fluxo méssico de &agua de alimentacédo
de forma multiplicativa. Deste modo pode ser adicionalmente
reduzida a influéncia de varidveis absolutas sobre o
sistema de regulacéo.

Alternativamente a predeterminacdo do valor de referéncia
de sobreaquecimento, quer dizer uma temperatura, no sistema
de regulacdo pode igualmente estar predeterminado um valor
de referéncia de entalpia, que ou é determinado através de
varidveis caracteristicas ou atua de determinada forma
sobre estas. Em qualquer dos casos a alterndncia entre o
valor normal associado e o valor de ativacdo associado deve
gerar uma distribuicdo da oferta de calor sobre uma

quantidade mais elevada de agua de alimentacédo.

No caso da reposicdo do sistema no modo operacional
estandardizado pode ser vantajoso ndo comutar de forma
brusca do valor de ativacdo para o valor normal, mas
regula-lo de volta de forma continua e, por conseguinte,
retardada. Isto pode ser realizado por exemplo de forma
sincrona com o aumento de poténcia da turbina a gas, quando
é desejada uma poténcia continua da central geral durante
este periodo de tempo. Para este efeito, o dispositivo de
regulacdo em pontos adequados pode estar equipado com

elementos retardadores correspondentes.

O processo para a operacdo de um gerador de vapor por
recuperacdo de calor residual assim como de uma turbina a
vapor conectada a Jjusante acima descrito, com a opcédo de
disponibilizar temporariamente uma reserva imediata de

poténcia, preferencialmente ¢é utilizado numa instalacéo
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combinada de turbinas de gds e de vapor. Neste caso, esta
reserva imediata de poténcia serve sobretudo como tampédo de
poténcia rapidamente disponivel, considerando que a
poténcia adicional é disponibilizada num periodo de tempo
relativamente curto. Com o auxilio do tampdo de poténcia
pode ser feita a ponte de um periodo de tempo limitado, que
¢ gsuficiente para compensar pelo menos parcialmente o
aumento de poténcia retardado através da turbina a géas
(limitado pela respetiva velocidade de alteracdo de carga
maxima condicionada pela construcdo e pela operacdo). A
totalidade do Dbloco da central devido a esta medida
realizada diretamente um salto de poténcia e devido ao
aumento de poténcia da turbina de gés iniciado em paralelo
pode manter ou até exceder este nivel de poténcia.

Finalmente é de salientar que o processo de acordo com a
presente invencdo pode igualmente ser realizado sem medidas
construtivas invasivas. Pode ser convertido simplesmente
pela implementacdo de componentes adicionais no sistema de
regulacdo. Assim sdo alcancados uma flexibilidade de
instalacdo mais elevada e uma utilidade de instalacdo mais

abrangente sem custos adicionais.

Além disso, o processo é independente de medidas adicionais
de modo que, por exemplo, podem adicionalmente ser abertas
valvulas de turbina estranguladas para reforcar
adicionalmente o aumento de poténcia da turbina a wvapor.
Além disso, simultaneamente pode ser realizada uma
regulacdo dos fluxos massicos de injecdo por dispositivos
de arrefecimento por injecdo ou similares previstos no
gerador de vapor por recuperacdo de calor residual com o©
mesmo objetivo de regulacdo. A eficiéncia do processo
devido a estas medidas ©permanece em grande medida

inalterada.
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Em seguida ¢ mais detalhadamente explicado um exemplo de
realizacdo da presente invencdo com base num diagrama de
blocos. A figura sob a forma de um diagrama de Dblocos
apresenta uma representacdo esquematica de uma instalacéo
de turbinas a gids e a vapor com um sSistema de regulacédo

associado.

O processo de acordo com a presente invencdo no caso do
exemplo de realizacdo é utilizado para a operacdo de uma
instalacdo combinada de turbinas a géas e a vapor
(instalacdo TGCC). Por questdes de clareza neste caso é
considerada uma turbina a vapor DT com apenas um nivel de
pressdo. Um aperfeicoamento para varios niveis de pressédo e
niveis de sobreaquecimento intermédio pode ser realizado

sem problemas pelo perito na técnica.

A turbina a vapor DT da instalacdo TGCC estd integrada num
circuito de éagua de alimentacdo 1. A partir de um
reservatdédrio de adgua de alimentacdo R a adgua de alimentacéo
¢ transportada para um gerador de vapor de circulacéo
forcada 3 por meio da bomba 2. A Jjusante deste geralmente
estd conectado um economizador neste caso ndo apresentado
para o pré-agquecimento da &agua de alimentacdo. O fluxo
massico de &gua de alimentacdo para o gerador de vapor de
circulacdo forcada 3 pode ser variado através de uma
vadlvula de regulacdo 4, cuja posicdo de valvula é ajustada
através de um servomotor M associado. No gerador de vapor
de circulacgédo forgada 3, em seguida abreviado por gerador
de vapor 3, estdo previstas varias superficies de
aquecimento. Em funcdo da construcdo estas podem ser
designadas de acordo com a respetiva sequéncia no circuito
de &gua de alimentacdo 1 como economizador 5, gerador de
vapor 6 e superficies de aquecimento de sobreaquecedor 7. A
saida do gerador de wvapor, a &gua de alimentacdo esté

presente na respetiva fase gasosa e ¢ adicionalmente
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aquecida como vapor com o auxilio de superficies de
aquecimento de sobreaquecedor 8 conectadas a jusante. Entre
o gerador de vapor 3 e as superficies de agquecimento de
sobreaquecedor 8 encontra-se um dispositivo de separacéo
AS, que em caso de necessidade separa 4agua residual
indesejada do vapor. O vapor sobreaquecido finalmente serve
para a recuperacdo de energia elétrica numa turbina a vapor
DT e é condensado no condensador K conectado a jusante para
voltar a formar agua de alimentacdo, a qual ¢é reconduzida
para o reservatdédrio de agua de alimentacdo R. Varias
superficies de aquecimento do <circuito de Aagua de
alimentacdo 1 estdo dispostas num canal de gas quente 9.
Neste canal de gés guente 9 s&o introduzidos os gases de
escape de uma turbina a géas GT. Estes inundam as
superficies de aquecimento dos sobreaquecedores 7, 8,
depois as superficies de aquecimento dos geradores de vapor
6 e finalmente as superficies de aquecimento de
economizador 5 assim como, caso existentes, as superficies
de aquecimento de economizador. Deste modo é realizado um
gerador de vapor por recuperacdo de calor residual, com o
qual, na sequéncia da combinacdo com a turbina a wvapor DT,
o calor armazenado nos gases de escape da turbina a gas GT
pode ser pelo menos parcialmente utilizado para a producédo

de energia elétrica.

Para assegurar um grau de eficiéncia relativamente elevado
o fluxo massico de 4gua de alimentacdo no circuito de &gua
de alimentacdo 1 tem de ser regulado e adaptado a eventuais
oscilacdes da alimentacdo de gés quente através da turbina
a gas GT. Para este efeito estd previsto um sistema de
regulacdo 10, gque aciona o servomotor M e, por conseguinte,

adapta a posicdo da valvula de regulacdo 4.

O sistema de regulacdo 10 acima referido ¢é constituido

essencialmente pelos chamados médulos funcionais FB 01 .. FB
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10. Estas unidades podem processar sinais de medicéo,
consultar dados armazenados numa memdria e converter estes
sinais ou dados em valores funcionais através de conexdes
légicas, gque subsequentemente ou sdo encaminhados para
mdédulos funcionais adicionais FB 01 .. FB 10 ou servem como
cdédigo de comando para o controlo de dispositivos
conectados a Jjusante, tais como o servomotor M. No exemplo
de realizacdo os comandos de controlo para o servomotor M
sdo gerados pelo médulo funcional FB 01. Como base de dados
ou sinais de entrada neste caso sdo considerados dois
valores de referéncia determinados através de dois
circuitos de regulacdo operados em paralelo, conectados um

ao outro através de um multiplicador 11.

Um dos dois circuitos de regulacdo ¢ concebido como
circuito de regulacdo preditivo ou de previsdo. Com este
circuito de regulacdo, em seguida designado por circuito
primario, sob consideracdo dos tempos de reacdo do sistema
deve ser calculado, com que fluxo méssico de &gua de
alimentacdo num intervalo de tempo subsequente pode ser
alcancado um modo operacional seguro com um grau de
eficiéncia particularmente elevado. A variavel associada,
que pela dimensdo representa um fluxo méssico, ¢é designada
por valor de referéncia primadrio e no intervalo de tempo
subsequente corresponde ao primeiro dos dois valores de
referéncia, que estdo conectados um ao outro através do

multiplicador 11.

Para a determinacdo do valor de referéncia primdrio sé&o
contrapostas duas variaveis A e B num elemento de diviséo
12. A wvariavel A, determinada através de um mdbddulo
funcional FB 02, neste caso representa a oferta de calor
disponivel para o meio agua, quer dizer o calor extraido do
gids de escape da turbina a gas GT e armazenado no gerador

de wvapor 3 menos as quantidades armazenadas entre as



16

superficies de aquecimento do gerador de vapor 5, 6, 7.
Esta oferta de calor é utilizada para gerar uma determinada
alteracdo de entalpia B do meio no gerador de vapor 3. Esta

alteracdo de entalpia B ¢é gerada pela diferenca no

Q.

adicionador 13 entre o valor de entalpia desejado do meio

Q-

saida do gerador de vapor e o valor de entalpia do meio
entrada do gerador de wvapor. O valor de entalpia do meio a
entrada do gerador de vapor neste cédlculo é considerado
como dado mas variavel e através de um mdédulo funcional FB
03, que recorre aos sinais de medicdo de um sensor de
temperatura 14 e de um sensor de pressdo l4a. Ao contréario
sdo predeterminados o estado termodindmico do meio e, por
conseguinte, o valor de entalpia a saida do gerador de
vapor. Para este efeito é armazenado um valor de referéncia
de sobreaguecimento no médulo funcional FB 04. A
temperatura do vapor a saida do gerador de vapor deve
situar-se por um valor predeterminado, o valor normal,
acima da temperatura do meio, que por sua vez é determinada
com o auxilio dos dados de um sensor de pressdo 15 a saida
do gerador de vapor. O valor de referéncia de entalpia dai
resultante do meio a saida do gerador de vapor é adicionado

ao subtrator 13 pelo mbédulo funcional FB 04.

No caso do calculo do valor de referéncia primadrio podem
igualmente ser consideradas variadveis adicionais, mesmo
varidveis representativas para as influéncias dindmicas. Um
termo de correcdo correspondente é determinado pelo mdbédulo
funcional FB 05 e subsequentemente adicionado a um

adicionador 16 conectado a jusante do divisor 12.

O segundo circuito de regulacédo, igualmente designado por
circuito secundario, é realizado como circuito de regulacéo
reagente e deve aumentar adicionalmente a exatiddo da
totalidade do sistema de regulacdo 10 através de um género

de ajuste fino. Isto é realizado com o auxilio de uma
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compensacdo valor de referéncia - valor real num subtrator
17. Como valor de referéncia ao subtrator 17, através do
médulo funcional FB 06, € adicionado o valor de referéncia
de entalpia do meio a saida do gerador de vapor calculado
pelo médulo funcional FB 04. O valor de entalpia associado
baseia-se em sinais de medicdo de um sensor de temperatura
18 assim como do sensor de pressdo 15 a saida do gerador de
vapor e é determinado pelo médulo funcional FB 07. O desvio
valor de referéncia - valor real determinado finalmente é
introduzido num regulador PI 19, qgue no lado de saida
disponibiliza o segundo valor de referéncia ou o valor de
referéncia secundadrio para o multiplicador 11. ©No caso
deste valor de referéncia trata-se de uma variavel relativa
sem dimensdo gue independentemente do facto de a central
combinada se encontrar no modo operacional total ou
parcial, se situa préximo do valor 1. Considerado que o0s
componentes de um circuito de regulacdo apenas trabalham de
forma particularmente eficaz em intervalos de wvalores
limitados, através de uma reconsideracdo de uma variavel
relativa desta natureza pode ser alcancado que o intervalo
de valores esperado independentemente das varidveis
absolutas estd largamente em conformidade com o intervalo

de valores conveniente dos componentes.

Para a liberacdo de uma reserva imediata de poténcia de
acordo com a presente invencdo o valor de referéncia de
sobreaquecimento é reduzido de um wvalor normal, definido
para o modo de funcionamento estaciondrio da instalacdo de
turbinas a gds e a vapor com um grau de eficiéncia
relativamente elevado, para um valor de ativacdo mais
reduzido. Esta reducdo do wvalor de referéncia tanto se
repercute sobre o circuito primério como igualmente sobre o
circuito secunddrio do sistema de regulacdo 10. As zonas do
sistema afetadas por este facto sdo assinaladas pelos

numeros de referéncia 20 e 21.
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A titulo de exemplo, no exemplo de realizacdo, a alteracédo
do valor de referéncia de sobreaguecimento é realizada de
forma brusca. Por conseguinte esta alteracdo pode ser
realizada através da comutacdo de um comutador 22, 23 em
cada circuito de regulacdo. Neste caso, cada comutador é
acionado através de um médulo funcional FB 08, FB 09
associado, sendo que a comutacdo dos dois comutadores 22,
23 é realizada essencialmente em simultéaneo.
Alternativamente ¢é igualmente ©possivel uma forma de
realizacdo sem os comutadores 22, 23. Neste caso, 0s
mdédulos funcionais FB 08, FB 09 assumem um papel mais
complexo. Em vez de apenas comutarem entre dois valores, oS
médulos funcionais FB 08, FB 09 em funcdo de uma
interferéncia de frequéncia medida na rede de energia dé&o
um valor de referéncia de sobreaquecimento adaptado, que se

situa num intervalo de valores armazenado.

Com a reducdo do valor de referéncia de sobreagquecimento é
igualmente realizada uma reducdo do valor de referéncia de
entalpia do meio a saida do gerador de vapor. Cada valor de
referéncia de entalpia baseado no valor de ativacdo ¢
calculado através de um médulo funcional FB 10 adicional.
Este valor de referéncia de entalpia durante a fase de
ativacdo da reserva imediata de poténcia substitui o wvalor
de referéncia de entalpia associado ao valor normal tanto
no subtrator 17 do circuito secunddrio como igualmente no

subtrator 13 do circuito primério.

Como consequéncia ¢ aumentado o fluxo méssico de &gua de
alimentacdo para o gerador de vapor 3 e, por conseguinte, o
débito de &gua de alimentacdo através do mesmo. Com esta
medida a energia térmica do gerador de vapor 3 e das
superficies de aquecimento de sobreaquecedor subsequentes

devido a passagem mais elevada com temperaturas de meio
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mais reduzidas ¢ armazenada e alimentada na turbina a vapor

DT sob a forma de poténcia adicional.

Lisboa, 16 de Julho de 2015



REIVINDICACOES

1. Processo para a operacdo de uma instalacdo combinada
de turbinas a gas e a vapor que compreende uma turbina
a gas (GT); um gerador de vapor por recuperacido de
calor residual conectado a Jjusante do lado do gas de
escape ou do lado do gas combustivel da turbina a géas
(GT), gque apresenta pelo menos uma superficie de
aquecimento de gerador de vapor (6) que pode ser
atravessada por um meio de circulacdo, e; uma turbina
a vapor (DT) conectada a Jjusante do lado do meio de
circulacdo do gerador de vwvapor por recuperacdo de
calor residual, em que o meio de circulacédo ¢é
alimentado no gerador de vapor de calor residual sob a
forma de 4dgua de alimentacdo, em que estd previsto um
circuito de regulacdo primdrio para uma regulacdo
preditiva do fluxo méssico de agua de alimentacdo e em
que com base num valor de referéncia de
sobreaquecimento, que é caracteristico do sobreaumento
de temperatura do meio de circulacdo existente a saida
da superficie de aquecimento de gerador de wvapor (6)
em relacdo a respetiva temperatura de ebulicdo e com
base num valor caracteristico do fluxo de calor, que é
caracteristico do fluxo de calor transferido do gés
combustivel para o meio de circulacdo através da
superficie de aquecimento de gerador de vapor (6), sob
consideracdo do calor armazenado nos componentes da
superficie de agquecimento de gerador de vapor &
determinado um valor de referéncia primdrio para o
fluxo massico de adgua de alimentacédo e
correspondentemente reajustado o fluxo méssico de &agua
de alimentacdo, caracterizado por, para a ativacdo da
reserva imediata de poténcia disponivel a curto prazo,
o valor de referéncia de sobreaquecimento ser reduzido

de um wvalor normal, definido para a operacéao



estaciondria do sistema de turbinas a gés e a vapor
com um grau de eficiéncia relativamente elevado, para

um valor de ativacdo mais reduzido.

Processo de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por a comutacdo ser realizada de modo

abrupto e brusco.

Processo de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,
caracterizado por o valor de ativacdo ser selecionado
de modo que o sobreaumento de temperatura permanece

positivo durante a fase de ativacédo.

Processo de acordo com a reivindicacéao 3,
caracterizado por durante a fase de ativacdo ser
ajustado um sobreaumento de temperatura compreendido
no intervalo entre 5 K e 15 K, preferencialmente de 10

K.

Processo de acordo com gualgquer uma das reivindicacdes
de 1 a 4, caracterizado por durante a operacdo normal
que precede a fase de ativacdo ser ajustado um
sobreaumento de temperatura de pelo menos 30 K,

preferencialmente de pelo menos 40 K.

Processo de acordo com gualguer uma das reivindicacdes
de 1 a 5, caracterizado por a temperatura de ebulicéo
do meio de circulacdo a saida da superficie de
aquecimento de gerador de vapor (6) ser determinada
com base na pressdo medida do meio de circulacédo e
eventualmente com base em varidveis de medicédo

adicionais.

Processo de acordo com gualgquer uma das reivindicacdes
de 1 a 6, caracterizado por para a determinacdo do

valor de referéncia primdrio para o fluxo de &gua de



alimentacdo o quociente ser formado a partir do valor
caracteristico do fluxo de calor e a partir de um
valor caracteristico de diferenca de entalpia
caracteristico do aumento de entalpia do meio de
circulacdo na superficie de agquecimento de gerador de
vapor (6), e, por o valor caracteristico de diferenca
de entalpia ser determinado com base no valor de
referéncia de sobreaquecimento convertido num valor de
referéncia de entalpia e com base na entalpia medida
do meio de <circulacdo a entrada da superficie de

aquecimento de gerador de vapor (6).

Processo de acordo com gualgquer uma das reivindicacdes
de 1 a 7, caracterizado por com o auxilio de um
circuito de regulacdo secunddrio através da comparacao
da entalpia medida do meio de circulacdo a saida da
superficie de aquecimento de gerador de calor (6) com
um valor de referéncia de entalpia predeterminado, ser
determinado um valor de referéncia secunddrio para o
fluxo méssico de &4gua de alimentacédo, e, por o fluxo
méssico de &dgua de alimentacdo ser reajustado com base
num valor de referéncia geral formado a partir do
valor de referéncia primadrio e a partir do wvalor de

referéncia secundério.

Processo de acordo com a reivindicacéao 8,
caracterizado por o valor de referéncia primadrio e o
valor de referéncia secundédrio para a formacdo do
valor de referéncia geral serem multiplicados um pelo

outro.



10. Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 8 a 9, caracterizado por durante a fase
de ativacdo o valor de referéncia de entalpia ser
comutado de um valor inicial, <concebido para a
operacdo estaciondria da instalacdo combinada de
turbinas a gads e a vapor com um grau de eficiéncia
relativamente elevado, para um valor de ativacdo mais

reduzido.

11. Processo de acordo <com a reivindicacdo 10,
caracterizado por o valor de referéncia de entalpia
ser comutado essencialmente simultaneamente com o

valor de referéncia de temperatura.

12. Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes de 1 a 11, caracterizado por no final
da fase de ativacdo se voltar, de modo continuo e de
modo retardado, do valor de ativacdo respetivamente

para o valor normal associado.

13. Instalacdo combinada de turbinas a géds e a vapor
que compreende uma turbina a gés (GT); um gerador de
vapor por recuperacdo de calor residual conectado a
jusante do lado do gas de escape da turbina a gés
(GT), gque apresenta pelo menos uma superficie de
aquecimento de gerador de vapor (6) qgue pode ser
atravessada por um meio de circulacdo; uma turbina a
vapor (DT) conectada a Jjusante do lado do meio de
circulacdo do gerador de vapor por recuperacdo de
calor residual, e; uma entrada de &gua de alimentacéo
ajustavel através de uma valvula de regulacdo (4) para
0 gerador de vapor por recuperacdo de calor residual,
caracterizada por estar previsto um dispositivo de

regulacdo para o fluxo madssico de agua de alimentacéo,



que apresenta meios para a realizacdo do processo de

acordo com qualquer uma das reivindicacdes de 1 a 12.

14. Dispositivo de regulagcdo para uma instalacédo
combinada de turbinas a gads e a vapor, que apresenta
meios para a realizagdo do processo de acordo com

qualgquer uma das reivindicacdes de 1 a 12.

Lisboa, 16 de Julho de 2015
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