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RESUMO

Desenvolver e projetar plantas de poténcia otimizadas € uma constante e
antiga busca da engenharia de energia. Para tal, os modelos de ciclos foram
constantemente aprimorados ao longo do tempo. Através de estudos que procuram
incorporar funcdes que descrevam a realidade mais precisamente, o0
equacionamento de irreversibilidades presentes nos processos e dispositivos reais
de interacbes de trabalho e calor é vasto na literatura. Uma modelagem matematica
foi desenvolvida para um ciclo Brayton irreversivel com inter-resfriamento,
regeneracao e reaquecimento. As irreversibilidades consideradas sao provenientes
das resisténcias térmicas nos trocadores de calor do ciclo, do comportamento nao
isentrépicos dos elementos de expansdo e compressao, da perda de calor para o
reservatorio frio e das perdas de carga nas tubulacdes ao longo do escoamento do
fludo de trabalho. O método de otimizacdo escolhido foi uma funcéo
termoecondmica a qual relaciona poténcia liquida com diversos tipos de custos de
uma planta de poténcia, tais como custos de investimentos, de combustiveis,
ambientais e de operacdo e manutencdo. A modelagem matematica consistiu em
determinar todas as temperaturas e parametros de interesse do ciclo através do
conhecimento de apenas uma temperatura, denominada temperatura de controle. A
partir de variacdes nesta temperatura foi possivel estabelecer o comportamento dos
demais parametros do ciclo e relaciona-los com irreversibilidades e parametros
construtivos. O presente trabalho apresentou um modelo de ciclo Brayton néo
encontrado na literatura, acopladas diversas fontes de irreversibilidades sob a 6tica
de uma funcéo de custos de quatro termos. Os resultados obtidos demonstram que
a faixa oOtima para operacdo em maxima poténcia difere da faixa 6tima para
operacdo sob maxima eficiéncia, sendo que a operacdo termoecondmica
maximizada se aproxima mais da ultima do que da primeira. Foi observado também
que as perdas de carga e as resisténcias dos trocadores de calor sao

irreversibilidades significativas no ciclo de poténcia.

Palavras-chave: ciclo  Brayton, otimizacdo, funcdo termoecondmica,

irreversibilidades.



ABSTRACT

Developing and designing optimized power plants is a constant and ancient
search for energy engineering. For this, cycles models have been constantly
improved over time. Through studies that seek to incorporate functions that describe
the reality more precisely, the equating of irreversibility present in real processes and
devices of work and heat transfer interactions is vast in the literature. A mathematical
modeling has been developed for an irreversible Brayton cycle with inter-cooling,
regeneration and reheating. The irreversibility considered are due to thermal
resistances in the heat exchangers of the cycle, to the non-isentropic behavior of the
elements for expansion and compression, to the heat loss to the could reservoir and
to the head loss on the pipes along the working fluid flow. The optimization method
chosen was a thermoeconomic function that relates the net power to various types of
costs of a power plant, such as investment costs, fuel costs, environmental costs and
operation and maintenance costs. The mathematical modeling consisted on
determining all the cycle temperatures and parameters of interest through the
knowledge of only one temperature, called control temperature. From variations in
this temperature, it was possible to establish the behavior of the other parameters of
the cycle and relate them to irreversibility and constructive parameters. The present
work presented a model of Brayton cycle not found in the literature, coupled several
sources of irreversibility under the optics of a four terms cost function. The results
obtained demonstrate that the optimal operational range under maximum power
differs from the optimal operational range under maximum efficiency, and the
maximized thermoeconomic operation is closer to the latter than the first. It has also
been observed that the head losses and the resistances in the heat exchangers are

significant irreversibility in the power cycle.

Key-words: Brayton cycle, optimization, thermoeconomic function, irreversibility.
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VIl

SIMBOLOGIA

area de transferéncia de calor [mZ2]

calor especifico a presséo do fluido de trabalho [J/(kg.K)]
funcdo custos ambientais [u.m.n./s]
funcdo custos de combustiveis [u.m.n./s]

taxa de condutancia interna da planta de poténcia na forma de
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[KWI/K]

razdo entre taxa de capacidade minima e taxa de capacidade minima no
trocador de calor [adimensional]

funcdo termoecondmica [u.m.n.]
entalpia especifica do fluido de trabalho [J/kg]

razdo entre calores especificos do fluido de trabalho [adimensional]

coeficiente de custos relativo [adimensional]

coeficiente de custos relativo [adimensional]

coeficiente de custos relativo [adimensional]

vazao massica [kg/s]

namero de unidades de transferéncia de calor [adimensional]
pressao [Pa]

variacéo de presséao [Pa]

taxa de transferéncia de calor [W]

constante especifica de gases ideais [J/(kg.K)]



VIl

Sg taxa de geracéo de entropia [W/K]

As variacdo de entropia especifica do fluido de trabalho [J/(kg.K)]
T temperatura [K]

U coeficiente global de transferéncia de calor [W/(m?2.K)]

w poténcia liquida [W]

=

poténcia liquida adimensional [adimensional]

Simbolos gregos

& efetividade dos trocadores de calor [adimensional]

¢ relagdo isentropica de temperaturas [adimensional]

n eficiéncia isentrdpica, eficiéncia térmica [adimensional]

T relacdo entre as temperaturas dos reservatorios de alta e de baixa

temperaturas [adimensional]

Yo, perda de carga [adimensional]

relacdo entre a taxa de condutancia interna da planta e a taxa de
capacidade térmica do fluido de trabalho [adimensional]

a coeficiente de custos de investimentos [u.m.n/(kW.m?2)]

p coeficiente de custos de combustiveis [u.m.n/kW]

r coeficiente de custos ambientais [u.m.n/kW]

A coeficiente de custos de operagédo e manutencédo [u.m.n/kW]
Subscritos

0 referente ao ambiente

a referente a area total de troca térmica

c referente ao compressor

F referente ao lado frio do ciclo

[ referente ao vazamento de calor
max referente ao valor maximo de determinado parametro

p referente aos elementos de poténcia



referente ao lado quente do ciclo
referente ao regenerador
processo isentropico

referente a turbina

valor total de determinado parametro
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1-PLANTAS DE GERACAO DE POTENCIA A TURBINA A GAS

As plantas de producdo de poténcia tém por finalidade a conversdo de
energia interna em energia mecanica a qual, posteriormente, € convertida em
energia elétrica para alimentacé@o de redes de transmissdo. Tais centrais fazem uso
de dispositivos de interacbes de energia na forma de trabalho e de calor, fazendo o
fluido de trabalho passar por uma sequéncia de processos utilizada para geracao de
poténcia.

Em centrais de geragdo de poténcia a vapor d’agua, o fluido de trabalho
retorna ao seu estado inicial ao fim de um ciclo, denominado ciclo termodinamico ou
ciclo fechado, mantendo assim suas propriedades e composicdo quimica. Para
turbinas a gas isto ndo ocorre. Diz-se, entdo, que este tipo de planta de geracao de
energia opera em ciclos mecanicos, nos quais ha alteracées da composi¢cdo quimica
do fluido de trabalho em razdo dos processos de combustdo, sendo necessario o
descarte do fluido ao ambiente no final de um ciclo completo, denominado também
de ciclo aberto.

De maneira geral, as turbinas a gas, além de serem comumente usadas para
geracao estacionaria de poténcia, sdo de grande utilidade para aplicacdes na area
de transporte por apresentarem uma vantajosa relacdo entre alta poténcia gerada e
baixo peso de maquinario, sendo utilizadas tanto em propulsées de aeronaves
guanto em plantas de poténcia maritimas.

Outras caracteristicas a favor das centrais de poténcia a gas sédo a alta
confiabilidade, a maior duracdo da vida do sistema, a versatilidade, e o tempo de
partida muito mais curto, quando comparadas as plantas de poténcia a vapor

d’agua. Isto as torna ideais para atender demandas de pico ou providenciar poténcia



em situacdes de emergéncia, ja que podem entrar em operacao de carga maxima
em apenas alguns minutos, enquanto uma planta a vapor levaria horas.

A operacdo de uma turbina a gas real envolve uma constante admissao de ar
atmosférico através de um compressor operando em regime permanente, de tal
forma que o fluido seja levado a um estado de alta pressao antes de sua entrada no
combustor, dispositivo no qual ocorre a mistura do ar com o combustivel e o
processo de combustdo em si, gerando uma mistura a elevada temperatura. A
mistura sofre um processo de expansao na turbina, na qual a entalpia do fluido de
trabalho é convertida em trabalho de eixo. ApOs a expansdo, € necessario o
descarte do fluido ao ambiente.

De forma a evitar analises da combustdo e das mudangcas na composicao
quimica do fluido, utiliza-se o modelo de ar-padrdo para a modelagem do ciclo,
simplificando consideravelmente a andlise, baseando-se nas seguintes hipéteses:

e Os processos de combustdo sdo substituidos por transferéncias de calor de
uma fonte externa ao fluido de trabalho;

e Os processos de descarte e admissdo sdo substituidos por uma rejeicdo de
calor ao ambiente, resultando em um ciclo fechado;

e O fluido de trabalho é considerado uma massa fixa modelada como gés ideal,

e Os processos sao internamente reversiveis;

e O calor especifico do fluido é considerado constante e avaliado a temperatura
ambiente (analise de ar-padréao frio).

O ciclo ar-padrao ideal para turbinas a gas recebe o nome de ciclo Brayton
em homenagem a George Brayton. O ciclo Brayton ideal € composto por quatro
processos, exibidos na Figura 1.1:

e Processo 1-2: compressédo adiabatica internamente reversivel,
e Processo 2-3: adicdo de calor a presséo constante;

e Processo 3-4: expansao adiabatica internamente reversivel;

e Processo 4-1: rejeicao de calor a presséo constante.



Figura 1.1 — Diagrama p-v para o ciclo Brayton ar-padréo ideal.

A modelagem do ciclo, com um processo de adicdo de calor a partir de um
reservatorio externo a alta temperatura e com rejeicdo de calor a um reservatério
externo a baixa temperatura, € utilizada também para turbinas a gas que operam em
ciclo fechado, que é o caso de reatores nucleares, nos quais ndo ha contato do
fluido de trabalho com o combustivel, ndo havendo necessidade de descarta-lo ao

ambiente.

1.2-CRITERIOS DE OTIMIZACAO E IRREVERSIBILIDADES

Desenvolver e projetar plantas de poténcia otimizadas é uma constante e
antiga busca da engenharia de energia. Para tal, os modelos de ciclos foram
constantemente aprimorados ao longo do tempo. Através de estudos que procuram
incorporar fungcdes que descrevam a realidade mais precisamente, o
equacionamento de irreversibilidades presentes nos processos e dispositivos reais
de interacdes de trabalho e calor se faz presente na literatura.

O modelo de Carnot funciona como um parametro maximo, ndo sendo
alcancado na realidade. Segundo tal modelo, as transferéncias de calor entre o
fluido de trabalho e os reservatérios ocorreriam sem diferenca de temperatura, isto

€, seriam necessarios uma area e um tempo infinitos de transferéncia de calor.



Ademais, um ciclo de Carnot seria capaz de fornecer trabalho em um tempo
infinitamente longo. Portanto, estudos de ciclos buscam modelos de funcgdes e
irreversibilidades que se aproximem mais da realidade e permitam direcionar o
projeto de sistemas de poténcia com parametros mais significativos do que a
eficiéncia de Carnot, considerando as interacoes finitas de trabalho e calor. Tal
subdivisdo da termodindmica € denominada Termodindmica de Tempo Finito.

Entre critérios de otimizacdo desenvolvidos até entdo se pode citar a
otimizacdo de maxima poténcia, otimizacdo de maxima densidade de poténcia,
otimizacdo ecoldgica e otimizagdo termoecondmica.

A importancia de estudos em que sao investigadas as relacdes
termoecondmicas de ciclos de poténcia tem se tornado cada vez maior com o
aprimoramento das funcdes de custos utilizadas. Atualmente, sdo empregadas
funcdes que relacionam ndo apenas custos de investimentos e combustiveis, como
nos primeiros estudos do tema, mas também custos de operacdo e manutencao de
equipamentos e custos ambientais, tema que tem obtido crescente relevancia a
cada dia.

A relevancia do presente trabalho reside no fato de ser este o primeiro estudo
disponivel na literatura a contemplar um ciclo Brayton irreversivel com inter-
resfriamento, reaquecimento e regeneracdo, otimizado sob uma funcao
termoecondmica que inclui custos de investimentos, de combustiveis, ambientais e

de operacdo e manutencao.

1.3-OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma modelagem matematica
de um ciclo Brayton irreversivel com inter-resfriamento, regeneracdo e
reaquecimento, através do modelo ar-padréao frio, e otimiza-lo em relacdo a uma
func@o objetivo termoecondmica, analisando o desempenho desta em funcdo de
parametros construtivos e parametros de interesse do ciclo, adicionando-se as
possiveis irreversibilidades existentes em uma planta de geracao de poténcia.

A funcao termoecondmica sera detalhada, sendo composta pelas fungdes de
custo a serem apresentadas no trabalho, contemplando diversos aspectos de uma

planta de geracdo de poténcia, tais como poténcia liquida, os investimentos da



planta, o consumo de combustivel, operacdo e manutencdo dos equipamentos e a
taxa de geracgéo de entropia.

Serdo considerados valores de irreversibilidades e parametros construtivos
encontrados em literatura sobre o assunto. Objetiva-se estudar como variacdes
destes afetam o comportamento de parametros de interesse do ciclo e da funcao
termoecondmica, tornando possivel estabelecer quais fatores construtivos e
irreversibilidades apresentam maiores impactos sobre o ciclo.

Para uma abordagem completa da funcéo termoecondémica e dos parametros
de interesse do ciclo, as analises serdo divididas em secdes, as quais:

e Andlise das relacdes entre parametros do ciclo e a temperatura de controle
guando variados os parametros construtivos;

e Andlise das relacdes entre parametros do ciclo quando variados parametros
construtivos e irreversibilidades;

e Andlise das relacfes entre a funcdo termoeconémica e parametros do ciclo
guando variados parametros construtivos e irreversibilidades;

e Andlise das funcbes de custos em relacdo a parametros do ciclo,
consideradas variagdes em irreversibilidades e parametros construtivos.

O conjunto de todas estas analises deve proporcionar uma orientacdo em
relacdo a parametros de projeto de uma planta de geracdo de poténcia, servindo
como um guia qualitativo de patamares e comportamentos de diversos parametros
de interesse, quando considerado um ciclo que se aproxima da realidade através da

consideracao de diversos fatores de irreversibilidade.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

Ha uma ampla gama de problemas tecnoldgicos que precisam ser resolvidos
para que a turbina a gas possa desempenhar o papel de tecnologia principal na
geracao elétrica a longo prazo. A introducdo da flexibilidade em relagdo aos seus
insumos energéticos (hoje restritos basicamente ao gas natural), o aumento da
eficiéncia, a reducdo das emissfes e a manutencdo dos graus de confiabilidade e
disponibilidade das plantas constituem barreiras tecnolégicas importantes a serem
ultrapassadas. Nesse sentido, a turbina a gas é uma tecnologia em transicdo e ndo
apenas uma tecnologia para a fase de transicdo do mercado elétrico. Este fato
introduz uma incerteza significativa acerca da evolucdo dessa tecnologia e, portanto,
sobre a evolucdo do mercado elétrico no longo prazo.

Desse modo, o futuro da industria de eletricidade vai depender da evolucao
dos esforgos inovadores que estdo sendo realizados hoje para superar as barreiras
vigentes para o desenvolvimento da turbina a gas. Conhecer esses esforgos, sua
direcédo e intensidade, é fundamental na delimitacdo ndo s6 do futuro da industria
elétrica no mundo, como também, das possibilidades e restricbes ao
desenvolvimento da industria elétrica brasileira.

A eficiéncia térmica é um importante parametro de desempenho de um ciclo
Brayton e, na pratica, tem um importante efeito no custo total. Estudos relacionados
a otimizacdo termoecondémica de tempo finito sdo restritos na literatura, estando
ainda em pleno desenvolvimento. Estudos de otimizacdo termoecondmica para
magquinas térmicas tém sido realizados considerando como funcao objetivo a relacéo
entre a poténcia liquida de saida e o custo total. A primeira aplicacdo da
termoeconomia de tempo finito foi estudada por De Vos (1995). De Vos considerou
uma planta de Novikov e realizou uma analise termoeconémica em seu trabalho. No
seu estudo, a funcao objetivo utilizada foi a relacéo entre a poténcia liquida de saida

e o custo total, obtendo como resultado que o ponto 6timo de trabalho estava entre



os pontos de Novikov ou Curzon-Ahlborn, sob méaxima poténcia, e o ponto de
Carnot, ligeiramente mais proximo dos primeiros do que deste ultimo.

Apos isso, De Vos (1997) considerou um modelo analogo para uma analise
econbmica, o qual foi chamado de modelo econbmico de uma maquina térmica
irreversivel, constatando que as receitas tributarias indiretas para a economia
desempenham o mesmo papel que a poténcia produzida por uma maquina para a
termodinamica.

Com um enfoque exergoecondmico, Wu et al. (1998) estudaram uma bomba
de calor endorreversivel de Carnot através de um modelo de tempo finito e
mostraram que quando a margem de lucro para conversao energética é pequena, a
maxima otimizacdo do lucro ocorre proximo a minima perda de energia de operagao
e gue quando a energia é barata comparada ao preco do trabalho, o ponto
operacional de lucro maximo é préximo ao ponto operacional de maxima poténcia.

Bera e Bandyopadhyay (1998) analisaram os efeitos da combustédo em ciclo
Otto e Brayton, irreversiveis, do ponto de vista do desempenho termoecondémico, 0
qual era prejudicado devido aos efeitos da combustdo e concluiram que a eficiéncia
do ciclo era menor do que a eficiéncia de Curzon-Ahlborn. Pouco depois,
Bandyopadhyay et al. (2001) realizaram uma otimizagdo termoecondomica de um
ciclo de poténcia combinado e sugeriram que o desempenho termoecondmico de
uma planta com ciclo combinado poderia ser consideravelmente melhorado se
aumentada a faixa de temperatura de operacédo da planta e que, através de dados
qualitativos, os primeiros trocadores de calor a serem aumentados seriam aqueles
com menor coeficiente global de troca de calor. Devido ao modelo, foi constatado
gue a producdo de poténcia é reduzida conforme o niumero de estagios do ciclo é
aumentado, uma vez que a introducdo de mais irreversibilidades apresentou um
resultado de poténcia produzida abaixo do que seria produzido se fosse considerada
apenas uma maquina térmica equivalente.

Sahin e Kodal (1999) estudaram uma fungao objetivo que relacionava carga
de refrigeracdo e carga de aquecimento com 0s custos, tanto de investimento
guanto de consumo de energia, para um refrigerador e uma bomba de calor
endorreversiveis. Através da otimizacdo da funcdo foi possivel determinar as
condicdes 6timas de operagdo e parametros construtivos do projeto, discutindo os
efeitos de um parametro definido como a relagdo entre o custo de investimento pelo

custo de combustivel.



Sahin e Kodal (2001) propuseram um novo critério de otimizacao
termoecondmica para uma maquina térmica endorreversivel. Os autores analisaram
parametros de desempenho otimizados que maximizaram uma funcéo objetivo
termoecondmica a qual incluiu custos de investimentos e consumo de combustivel e
discutiram os efeitos de pardmetros de projeto nas condi¢cdes 6timas de operagéo
baseadas em um coeficiente de custo relativo de combustivel, o qual indica se o
projeto deve se aproximar de parametros que fornecam uma eficiéncia mais proxima
da de Carnot ou da de Curzon-Ahlborn.

Analisando outros ciclos através do novo critério de otimizagdo proposto em
um trabalho anterior, Sahin e Kodal (2002) realizaram uma otimizacdo através de
uma funcao objetivo termoeconbémica que relacionou carga de refrigeracdo com 0s
custos anuais de investimento e de consumo de energia para um ciclo de
refrigeracdo de duplo estagio combinado. Entre as maiores contribuices do estudo
estdo a identificacdo da independéncia das &reas otimizadas de troca térmica dos
trocadores de calor com relacdo ao parametro econdmico de custo relativo, a
verificacdo de que quando o coeficiente global de transferéncia de calor que
relaciona os dois ciclos tende ao infinito, as relacdes obtidas para o ciclo combinado
endorreversivel sdo idénticas as relagdes para um ciclo endorreversivel de estagio
anico operando entre os mesmos limites de temperatura e a constatacao de que a
relacdo entre os coeficientes de performance otimizados de um ciclo combinado em
relacdo a um ciclo de estagio Unico se aproxima da unidade conforme o parametro
de custo relativo decresce.

Ainda promovendo estudos na area de otimizacdes termoecondmicas de
motores térmicos, Kodal e Sahin (2003) realizaram uma analise de otimizacdo de
uma maquina térmica irreversivel baseada em um novo critério de otimizacao
termoecondmica com um modelo que considerou irreversibilidades como a troca de
calor entre diferencas finitas de temperaturas, a perda devido ao calor trocado entre
0s reservatérios de calor e a dissipacao interna do fluido de trabalho. Os autores
obtiveram o maximo de uma funcédo objetivo a qual relacionou poténcia liquida com
custos de investimento e custos de combustiveis. Constataram, entdo, a forte
influéncia de um parametro denominado custo relativo de combustivel, o qual
relaciona o custo de combustivel com o custo de investimento total e tem um valor
diferente para cada pais, sendo necessario seu conhecimento para o projeto de uma

maquina térmica.



Concomitantemente ao desenvolvimento de modelos termoecondémicos
baseados em analises de Primeira Lei da Termodinadmica, Rosen e Dincer (2003),
sugeriram e desenvolveram um estudo termoecondémico baseado também na
Segunda Lei da Termodinamica, com enfoque em perdas exergéticas do ciclo. No
trabalho, os autores modelaram uma planta de geracdo de energia elétrica
alimentada a carvao. Como principais contribuicbes estdo a identificagdo do
parametro relacdo taxa de perdas termodinamicas (perdas energéticas e
exergeéticas) por custo de capital, o qual desempenhou papel significante nas perdas
consideradas. Também foi identificada uma correlagdo sistematica entre taxa de
perdas exergéticas e custo de capital, mas ndo entre este e a taxa de perdas
energéticas, sustentada na observacdo de que a distribuicéo relativa dos valores da
razdo entre taxa de perdas termodinamicas e taxa de custo de capital para
diferentes dispositivos € ampla para as perdas energéticas e menores quando
consideradas as perdas exergéticas.

Casarosa et al. (2004) desenvolveram um modelo numérico para otimizagcao
termodinamica e termoecondémica de um gerador de calor de recuperacédo de vapor
(GCRYV). No estudo, a otimizacdo termodinamica foi baseada na minimizacédo das
perdas exergéticas, enquanto a termoecondmica foi baseada na minimizacdo do
custo total do GCRV. Entre as contribuicbes do estudo podem ser citadas a
identificacdo de que o uso de um trocador de calor com mais de um fluxo paralelo de
agua, juntamente com niveis de presséo tendendo a condicéo critica, sdo elementos
chave para melhora sensivel na eficiéncia exergética e a possibilidade de alcancar
eficiéncias termodindmicas dos ciclos combinados préximas a 60% em plantas que
ja existem, apenas por se otimizar a recuperacdo de calor e 0s parametros
operacionais do ciclo de vapor, sem modificar as caracteristicas da turbina a gas ou
tampouco melhorar a eficiéncia isentrépica da turbina a vapor.

ApoOs alguns anos de pesquisa e desenvolvimento das técnicas e métodos de
otimizagcbes termoecondmicas, Gogus (2005) apresentou em seu trabalho um
compilado dos conceitos basicos de métodos ja estabelecidos e também dos mais
recentes a época, referentes a Termoeconomia. No trabalho, podem ser
encontradas explicacbes sobre as funcdes de custo utilizadas, com conceitos
especificos de economia detalhados de forma n&o encontrada em trabalhos

anteriores. Um modelo de uma maquina irreversivel de Carnot é desenvolvido e 0s
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resultados da otimizacao termoecondmica séo discutidos, esclarecendo a influéncia
dos parametros termoecondmicos basicos.

Qin et al. (2005) modelaram um ciclo de refrigerador por absorcao
endorreversivel com quatro reservatorios térmicos, considerando, para tanto,
resisténcias térmicas na forma de trocadores de calor entre os reservatérios e o
fluido de trabalho. Usaram como funcdo objetivo o critério proposto por Kodal e
Sahin (2003), o qual relaciona carga térmica de refrigeracdo com o0s custos de
investimento e de consumo de energia elétrica. Um dos resultados mais relevantes
do estudo foi delimitar uma zona de operacdo 6tima, em que foi determinada uma
faixa comum para o COP do ciclo, para a carga de refrigeracao especifica e para a
funcao objetivo termoecondmica, com limites inferior e superior de operacéo.

Tyagi et al. (2005) realizaram um procedimento de otimizacdo com relacao as
temperaturas do ciclo para um conjunto tipico de operagcdes e encontraram valores
otimizados para as relacbes de pressdo na expansdo, na compressao e no inter-
resfriamento de um ciclo Brayton. Com esses resultados, os autores analisaram uma
funcdo econbmica definida como a relacdo entre a poténcia liquida de saida e os
custos totais da planta.

Investigando a aplicacdo de uma nova funcdo termoecondmica, Tyagi et al.
(2006a) modelaram um ciclo Brayton regenerativo de refrigeragdo, cujo parametro
escolhido para controle foi a temperatura de saida da expansdo na turbina. Na
funcdo termoeconb6mica proposta encontram-se custos propostos de maneira
diferente de estudos prévios de outros autores. As inovacdes foram tais como os
custos de investimentos do evaporador e do condensador serem proporcionais as
suas capacidades de transferéncia de calor e o fato de os custos de investimentos
totais considerarem os dispositivos de compressdo e expansdo, sendo que 0s
custos de investimentos destes sdo proporcionais a poténcia fornecida ao ciclo de
refrigeracdo. Entre os resultados relevantes do trabalho esta a identificagdo da forte
influéncia dos parametros econémicos sobre o desempenho termoecondmico do
ciclo, afirmando que paises como China e india podem ter um desempenho
consideravelmente superior a paises desenvolvidos como EUA, paises da Unido
Europeia, Japéo, entre outros.

Ainda estudando ciclos Brayton através de modelagem analitica paramétrica,
Tyagi et al. (2006b) modelaram um ciclo Brayton irreversivel com regeneragéo, inter-

resfriamento e reaquecimento. Entre as irreversibilidades consideradas estao
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transferéncias de calor de tempo finito e eficiéncia isentropica dos componentes de
expansdo e compressao do ciclo. O estudo paramétrico, embora com analises de
cunho apenas termodinamico, permitiu identificar o comportamento da poténcia de
saida e eficiéncia térmica em relacédo a varios outros parametros do ciclo, tais como
a temperatura de saida da turbina de baixa pressao, as efetividades dos diversos
trocadores de calor, as taxas de capacidade térmica dos reservatorios externos, as
eficiéncias dos componentes e a taxa de capacidade térmica do fluido de trabalho.

O critério de otimizacdo termoeconO6mica para dispositivos térmicos €
comumente descrito pelos custos de investimento, de operagcdo e manutencdo na
literatura do assunto. Os parametros de projeto sdo entdo obtidos para minimizar
esta funcdo. Para o caso de trocadores de calor, os estudos gerais tentam
determinar parametros 0s quais maximizem a economia monetaria ou que
minimizem o custo total para uma dada taxa de troca de calor. As funcdes objetivos
mais comuns ndo contemplam perdas relacionados ao custo exergético da
irreversibilidade referente as trocas de calor com temperaturas finitas. Para uma
otimizacao ainda mais realistica, a funcéo objetivo desejada para otimizacdo poderia
incluir os custos da troca de calor, custos de investimentos e devido a perdas
exergeéticas, ao mesmo tempo.

Para tanto, Sahin et al. (2010) introduziram uma nova funcao objetivo definida
como a relacdo entre a taxa de transferéncia de calor pelo custo de investimento
total e de perdas exergéticas, a qual considera a economia, a Primeira e a Segunda
Leis da Termodindmica acopladas. Através da nova funcdo termoecondmica, 0
modelo otimizou os parametros para um trocador de calor considerando apenas a
irreversibilidade devido a troca de calor entre diferentes temperaturas.

Durmusoglu e Ust (2014) modelaram analiticamente um ciclo Brayton
regenerativo com uma funcdo termoecondmica objetiva que relacionou poténcia
liguida com custos de investimento, de consumo de combustivel, de operacéo e
manutencdo e de destruicdo de exergia, ou custo ambiental. No ciclo foram
consideradas irreversibilidades devido a troca de calor entre diferentes
temperaturas, ao comportamento ndo isentropico dos componentes de expanséao e
compressédo, a perdas de carga nos trocadores de calor e ao vazamento de calor
para o0 reservatério de baixa temperatura. No estudo € possivel observar o
comportamento da funcéo objetivo em relacdo a parametros construtivos do ciclo e

parametros como poténcia liquida, taxa de entropia gerada, eficiéncia térmica do
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ciclo e também a variacdo dos custos considerados na funcdo em relacdo a
parametros construtivos.

Com um enfoque na influéncia de parametros econémicos nos valores 6timos
das variaveis de projeto de uma planta de ciclo combinado, Kotowicz e Bartela
(2010) investigaram uma planta de poténcia com um gerador de vapor de
recuperacdo de calor com triplo estagio de pressdes. As variaveis otimizadas foram
0s niveis de pressdo do meio de trabalho na parte de vapor do sistema e as
diferencas de temperaturas caracteristicas no gerador de vapor de recuperacao de
calor. A funcao objetiva levou em conta a eficiéncia econdmica considerando o0 preco
da eletricidade, e a otimizacao foi feita através de um programa baseado na teoria
de algoritmos genéricos.

Najjar e Al-Absi (2013) analisaram, do ponto de vista termoeconémico, um
sistema composto por duas turbinas. Foram utilizadas duas configuragdes, sendo as
turbinas dispostas em série e em paralelo. A analise termoecondmica baseou-se nas
analises energéticas e exergéticas do sistema e no custo capital de cada
componente, combinado com as analises para avaliar o trabalho liquido e taxa de
custo. A otimizacéo foi feita considerando a taxa de compressao, a temperatura de
entrada na turbina e 0s custos como sendo as variaveis operacionais mais
relevantes. A comparacéo entre as duas configuracdes do sistema mostrou que o
custo especifico (custo por kW) é cerca de 4% maior para as turbinas em paralelo.
Entretanto, na configuracdo em série, o0 custo total foi 7% maior, comparada a
configuracédo em paralelo.

Em um estudo comparando resultados térmicos e econdmicos, Nadir (2016)
investigou o comportamento de parametros de projeto de um gerador de vapor para
recuperacdo de calor e sua configuracdo ideal para uma faixa de temperatura de
saida de 350°C a 650°C. O modelo desenvolvido considerou o trabalho especifico
por ciclo do vapor como um objetivo a ser otimizado; uma segunda otimizagcéo, do
valor presente liquido; e uma terceira otimizacdo, de ambos. Trés configuracdes de
gerador de calor com recuperacdo foram consideradas, com um, dois e trés niveis
de pressdo com reaquecimento. Os resultados mostraram que a configuracdo com
trés niveis € a melhor do ponto de vista termodinamico, enquanto sob a oOtica
econdmica, a configuracdo com dois niveis de pressdo é a mais recomendada para

melhores custos do vapor.
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O presente trabalho acopla a analise do ciclo com inter-resfriamento,
reaquecimento e regeneracdo, proposto por Tyagi et al. (2006b), através da fungéo
termoecondmica utilizada por Durmusoglu e Ust (2014), jA desenvolvida para
contemplar quatro funcbes de custos, incluindo ao ciclo todas as irreversibilidades

consideradas pelos ultimos autores.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1-CICLO BRAYTON IRREVERSIVEL COM INTER-RESFRIAMENTO,
REGENERACAO E REAQUECIMENTO

A modelagem matemética desenvolvida no presente capitulo tem como base
um ciclo Brayton de poténcia a gas, com adi¢cdo de um inter-resfriador entre os dois
processos de compressao do ciclo, um trocador de calor para reaquecimento do
fluido de trabalho entre os dois processos de expansdo e um regenerador para
aproveitamento da energia térmica dos gases a elevadas temperaturas na saida da
turbina de baixa pressdo do ciclo. A planta de producdo de poténcia que sera
analisada encontra-se ilustrada na Figura 3.1, onde s&o visualizadas as taxas de
transferéncia de calor, bem como a taxa de trabalho produzido.

7

A descricdo dos processos envolvidos no ciclo é melhor realizada e
compreendida através da utilizacdo do diagrama T-s para um ciclo Brayton
irreversivel, com regeneracdo, reaquecimento e inter-resfriamento, conforme
mostrado na Figura 3.2. A observacao concomitante das Figuras 3.1 e 3.2 permite a
identificacdo dos processos e suas sequéncias, sendo que no processo 1-2 o fluido
de trabalho entra no primeiro compressor, denominado compressor de baixa
pressdo, no estado 1, e através do fornecimento de energia na forma de trabalho
sofre uma compressao adiabdatica irreversivel até o estado 2, sendo que 0 processo
1-2s indica 0 mesmo processo se este ocorresse de forma adiabatica reversivel, isto

€, Um processo isentropico.

Na sequéncia, 0 processo 2-3 representa uma rejeicdo de energia na forma
de calor Qg, do fluido de trabalho para um reservatorio térmico a uma temperatura

mais baixa, T, , através do inter-resfriador do ciclo, até atingir o estado 3.



15

Regenerador

&y,
P4
Trocador Trocador Trocador
de calor de calor de calor

Wi
Compressor, Turbina Turbina 3
2 1 2
\\ \\
Inter-
resfriador 3
>

%Qm

Figura 3.1 — Componentes de um ciclo Brayton irreversivel com inter-resfriamento,
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Figura 3.2 — Diagrama T-s do ciclo Brayton modelado.
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No estado 3, o fluido entra no segundo compressor, denominado compressor
de alta pressdo, sofrendo uma compressdo adiabdtica irreversivel de forma a
alcancar o estado 4, a alta pressdo. Uma compressao isentropica esté ilustrada pelo
processo 3-4s caso esta ocorresse de forma adiabatica e internamente reversivel.

Seguindo a saida do segundo compressor, o fluido de trabalho entra no
regenerador, onde este recebe energia térmica na forma de calor Qg , proveniente

dos gases de saida da segunda turbina, a elevadas temperaturas, aproveitando,
assim, o potencial exergético destes gases. O fluido de trabalho percorre o

regenerador até o estado 4R.

O processo 4R-5 constitui a primeira adicdo de calor QQl do ciclo, modelada

através de um trocador de calor em que o fluido de trabalho recebe energia térmica

na forma de calor de um reservatorio a alta temperatura Ty, atingindo o estado 5,

estando agora a elevada pressao e temperatura.

Em seguida, o fluido de trabalho entra na primeira turbina do ciclo no estado
5, denominada turbina de alta pressao, e sofre um processo de expansao adiabatica
irreversivel até o estado 6, constituindo o processo 5-6. O processo 5-6s representa
a expansao na turbina se esta ocorresse de forma isentrépica. O processo 5-6
fornece a maior parte do trabalho liquido do ciclo.

Para que seja possivel um novo estagio de expansao é necessaria uma nova

adicdo de energia térmica na forma de calor ao fluido, realizada através do processo

6-7 em um trocador de calor onde é fornecido QQ2 por um reservatorio a
temperatura Ty,, usualmente menor que ou igual a temperatura Ty, . O fluido de

trabalho, no estado 7, entra na segunda turbina, de baixa pressdo, onde sofre uma
expansao adiabatica irreversivel, percorrendo o processo 7-8, fornecendo a segunda
parcela do trabalho liquido produzido pelo ciclo. O processo 7-8s indica a expansao
que ocorreria de forma isentropica.

Na saida da turbina de baixa presséo, o fluido de trabalho, no estado 8, entra
no regenerador pelo lado quente e fornece energia na forma de calor para o préprio
fluido de trabalho escoando pelo lado frio proveniente do segundo compressor, até
atingir o estado 8R, constituindo o processo 8-8R. Finalmente, o ciclo € completado

pelo processo 8R-1, uma rejeicdo de calor QFl do fluido de trabalho para o
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reservatério a baixa temperatura T., através de um trocador de calor. T,
usualmente, é igual a ou menor que T, .

De maneira a aproximar a modelagem matematica desse trabalho a
operacOes de ciclos de poténcia reais, serdo considerados 0s comportamentos néo
isentropicos de compressdo e de expansdo através dos parametros de eficiéncia
isentropica dos compressores e turbinas; as transferéncias de calor de tempo e area
finitos através das efetividades dos trocadores de calor presentes no ciclo; as
transferéncias de calor dos componentes do ciclo entre si e com 0s reservatoérios,
denominado vazamento de calor, proposto por Bejan (1988); as perdas de cargas
resultantes da dissipacdo de energia em decorréncia do atrito nas tubulagbes
conforme o fluido percorre os trocadores de calor do ciclo.

Por fim, é importante ressaltar que as relac6es termodinamicas do ciclo sdo
modeladas segundo o modelo de ar-padrdo frio; os compressores, turbinas e
trocadores de calor séo considerados termicamente isolados das vizinhancgas; e as
variacbes de energia cinética e potencial do fluido de trabalho sdo consideradas
despreziveis.

As secdes a seguir descrevem as relagdes termodinamicas e particularidades
de cada processo do ciclo. As equacdes que governam o funcionamento de cada
componente serdo apresentadas e as temperaturas serdo explicitadas em funcao
apenas de outras temperaturas e de parametros construtivos do ciclo. Sé&o
considerados parametros construtivos, os quais determinam o0s componentes do
ciclo, suas dimensdes fisicas e operacionais, aqueles inerentes aos componentes do
ciclo, sejam eles elementos de poténcia, sejam de troca de calor, e aos reservatorios

de energia térmica. Estes serdo obtidos no Capitulo 3, sendo exibidos na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Parametros construtivos do ciclo modelado.

Tos Taz Tea Te2 To TTe1
Te2 h Th2 be1 28 er
‘o1 Q2 EF1 EF2 Cp ¢
U Uo2 Ury U, Ur T
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3.2-ANALISE TERMODINAMICA DOS PROCESSOS IRREVERSIVEIS DE
COMPRESSAO

O compressor € um dispositivo amplamente utilizado em ciclos de poténcia,
de refrigeracdo ou bombas de calor, sendo utilizado para fornecer uma quantidade
de energia na forma de trabalho ao fluido escoante, usualmente um gas, de forma a
elevar a pressao e temperatura do mesmo.

No ciclo Brayton analisado ha dois estagios de compressao separados por um
estagio de inter-resfriamento, ao invés de um estagio compressivo Unico. A
vantagem desta modificacdo no ciclo € alcancar o mesmo estado de temperatura e
pressdo, fornecendo, contudo, menos energia para o fluido de trabalho quando
comparado ao ciclo com compressao unica.

Em um processo real de compressdo sao encontradas irreversibilidades, as
quais caracterizam perdas na quantidade de energia idealizada que o compressor
poderia fornecer ao fluido de trabalho. Tais irreversibilidades ocorrem devido a
dissipacdo de energia na forma de calor devido ao atrito entre partes moveis do
compressor e sao contabilizadas através de um parametro denominado eficiéncia

isentropica de compresséo, 7,,definido como a relagéo entre a poténcia de entrada

para um processo isentropico e a poténcia de entrada para 0 mesmo processo nao-

isentropico:
(W)
]70 = ﬁ (3.1)

C

Aplicando a Primeira Lei da Termodinamica no compressor de baixa pressao,
considerando que este estd termicamente isolado das vizinhancas, tem-se que o
trabalho fornecido nos processos 1-2s e 1-2 pode ser escrito simplesmente como a
variacdo de entalpia durante os processos, posto que a vazdo massica mé a

mesma em ambos. Entdo:

- m(th —h) — (hys —hy)

=— 3.2
Ter = ity —hy)  (hy ) (3:2)
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Pela analise de ar-padrdo frio, considerando que o fluido de trabalho se
comporta como gas ideal e os calores especificos sdo considerados constantes e
avaliados a temperatura mais baixa do ciclo, é possivel escrever a Equacao (3.2) da

seguinte forma:

_ Cp(Tos —T4) _ (Tos —T1)

= 3.3
Tex Cp(Tz -T)  (T,-Ty (3:3)

Na Equacéo (3.3), c,€ o calor especifico a pressdo constante do fluido de

trabalho. De forma anéloga e através das mesmas consideracdes, a eficiéncia
isentropica do compressor de alta presséo é dada por:

_ CP(T4S —Ts) _ (Tas =T3)
Co(Ty—T3) (T, -Ts)

Tle2 (3 -4)

A partir da Equagéo (3.3) obtém-se uma relagéo para T, e da Equacéo (3.4)

uma para T, :

T =T1[1_iJ+TA (35)
Mea M1
Tas =T3(1=77c2) + Tt (3.6)

E necesséria a introducdo de um novo parametro, que desempenha papel

importante no numero de relagdes independentes do ciclo, denominado de relacao
isentropica de temperaturas do compressor de baixa presséo, ¢, calculado a partir

do conhecimento da variagéo de pressao do fluido de trabalho, ou seja, a presséo do

fluido no estado antes e depois da passagem pelo compressor:

k-1
¢C1=i=(&j ‘ (3.7)
Py
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Na Equacao (3.7), k é a relagdo entre o calor especifico a pressdo constante,

¢, , € 0 calor especifico a volume constante, c,, do fluido de trabalho. A introducéo

deste parametro permite escrever uma nova relagcdo entre temperaturas,

explicitando T,, na Equagao (3.7):

Tos =11y (3.8)

Tem-se, assim, as temperaturas T,, T, e T,, do ciclo escritas atraves de

relacdes independentes.

3.3-ANALISE TERMODINAMICA DOS PROCESSOS IRREVERSIVEIS DE
EXPANSAO

De maneira similar aos processos de compressao, a expansao idealizada nao
€ atingida em processos reais, ocorrendo perdas também na forma de dissipacéo de
energia na forma de calor e por atrito entre os componentes méveis da turbina.
Entretanto, enquanto um compressor consome energia para fornecer trabalho ao
fluido, o efeito desejado de uma turbina € o de extrair trabalho do ciclo, sendo o
trabalho de um processo isentrépico idealizado o maximo, sendo relacionado a um
trabalho real através do parametro de eficiéncia isentrépica de expansao da turbina,

como se segue:

(3.9)

Através da analise por ar-padrdo frio, considerando o comportamento do
fluido como gas ideal e os calores especificos constantes, € possivel reescrever a

Equacao (3.9) aplicada a turbina de alta pressdo como:

7 = m(hs —hg) _ Cp(Ts —Te)
. m(h5 o h65) Cp(TS _TGS)

(3.10)

A mesma analise, para a turbina de baixa presséo, fornece:
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. m(h, —hg) _ Cp(T7 —Ts)
2 m(h7 - h85) Cp(T7 _T8S)

(3.11)

Agora, torna-se possivel a obtencédo de mais duas relacfes para temperaturas

do ciclo, uma relacéo para Ty, através da Equacgéo (3.10), e uma relagédo para Tg,

através da Equacao (3.11), resultando em:

Te =Ts(1—731) + 11 Tes (3.12)
T

-%521}(1__£J+"Ji (3.13)
Tho 2

Assim como para a modelagem dos processos de compressao, insere-se 0

parametro construtivo denominado relacéo isentropica de temperaturas da turbina,

¢, dependente apenas do conhecimento da variagdo de pressdo do fluido de

trabalho, ou seja, as pressdes antes e depois da passagem pela turbina. Isso

permite estabelecer uma nova relacdo para outra temperatura do ciclo, ou seja:

k-1
Ts (ps Jk
=5 -|Bs (3.14)
& Tos Ps

Assim, atraves desta relagéo, € possivel explicitar a temperatura T, do ciclo:

T

Tos :¢t_51

(3.15)

Desta forma, foram identificadas mais trés temperaturas do ciclo, Ty, T, €

Ty, escritas através de relagdes independentes e de parametros construtivos.

3.4-ANALISE TERMODINAMICA DOS PROCESSOS IRREVERSIVEIS DE
REGENERACAO
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Uma das modificagbes significativas em um ciclo Brayton é a adicdo de um
regenerador entre a saida do compressor e entrada no trocador de calor com o
reservatorio térmico a elevada temperatura ou combustor, quando se trata de um
ciclo aberto. A temperatura de saida dos gases em uma turbina a gas simples
costuma ser muito superior a temperatura ambiente, isto é, os gases provenientes
da turbina apresentam grande potencial exergético, que seria completamente
desperdicado se os gases fossem descartados ao ambiente.

A solucéo, de forma a aproveitar a exergia dos gases de saida da turbina, € a
insergcéo de um regenerador, um trocador de calor que opera com o mesmo fluido de
trabalho sendo o fluido frio e o fluido quente, sendo que o primeiro é proveniente da
saida do segundo compressor, no caso de um ciclo com dois compressores, e 0
altimo € proveniente do resultado da expansdo, ou seja, do estado da saida na
segunda turbina. A transferéncia de calor ocorre de forma que parte da energia
térmica do fluido quente é transferida na forma de calor para o fluido frio, elevando
sua temperatura, o que faz com que o fluido entre no combustor a temperatura mais
elevada do que ocorreria sem o regenerador, sendo necessaria menor quantidade
de energia térmica proveniente de combustiveis externos, aumentando, assim, a
eficiéncia térmica do ciclo, por reduzir a quantidade de energia térmica na forma de
calor fornecida ao ciclo.

A selecdo de um regenerador é baseada na quantidade de energia que €&
transferida do fluido quente para o fluido frio, sendo necessaria a avaliacdo de um
parametro denominado efetividade, aplicavel para todos os trocadores de calor do
ciclo, assim como para o regenerador. A efetividade de um trocador de calor é a
relacdo entre a transferéncia de calor real e a maxima taxa de transferéncia de calor
possivel que ocorreria, caso o trocador de calor opere de maneira reversivel, ou

seja:
£ = & (3.16)

Para um regenerador, a efetividade € definida como a raz&o entre 0 aumento
real da entalpia do fluido de trabalho e o aumento maximo teorico da entalpia do

fluido de trabalho, ou seja:
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Q _ m(h4R _h4)
Qmax ~ M(hg —hy)

PR (3.17)

A efetividade do regenerador também pode ser utilizada para relacionar a
diminuicao real da entalpia do fluido de trabalho e o aumento maximo tedrico da

entalpia, ou seja:

O mi(hy —hgg)
Qméx m(h8 —hy)

(3.18)

gR:

Na pratica, valores tipicos para a efetividade de regeneradores estdo na faixa
de 60% a 80%, de tal forma que a temperatura da saida do regenerador mantém-se
abaixo da temperatura de saida da turbina. Efetividades acima destes valores
implicam em uma éarea de troca térmica maior e em maiores perdas de carga por
atrito no regenerador, sendo inviaveis por eliminar as vantagens econémicas da
reducdo de combustiveis, ou seja, a decisdo de adicionar um regenerador ao ciclo é
puramente econémica.

Através da analise de ar-padrdo frio, expressa-se a efetividade do

regenerador como:

b _ (3.19)

Através da Equacao (3.19) é possivel escrever duas relacdes para explicitar

as temperaturas T,z € Tgg :

Tyr =T,(A-55)+&rT5 (3.20)

Tor =Tg(1— &) +&rT,4 (3.21)

A efetividade, para um regenerador, relaciona-se com o niumero de unidades

de transferéncia NUT , através da seguinte expresséo:
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&, = lim 1-exp[-NUT;(1-C,)]

c,-11-C, exp[-NUT, (1-C,)] (3.22)

em que C, é a relagéo entre a minima taxa de capacidade térmica do fluido de
trabalho e a maxima taxa de capacidade térmica do fluido de trabalho. Para um
regenerador, por se tratar do mesmo fluido de escoamento, C, € igual a unidade,
sendo necessario aplicar o limite quando C, tende a este valor na Equagéo (3.22).

Pela regra de L’Hopital para limites, a Equacédo (3.22) é simplificada para:

NUT,

= TTNUT, (3.23)

€r

O ndmero de unidades de transferéncia para o0 regenerador,

independentemente de sua configuracdo, € um adimensional dado por:

NUT, = R%R (3.24)

Cp

onde Uy € o coeficiente global de transferéncia de calor, A; € a area de troca
térmica e Cp € a taxa de capacidade térmica do fluido que escoa no regenerador.

Através das relagBes termodinamicas do regenerador, foi possivel explicitar as

temperaturas T,; e Tgg do ciclo.

3.5-ANALISE TERMODINAMICA DOS PROCESSOS IRREVERSIVEIS DE INTER-
RESFRIAMENTO E REAQUECIMENTO

Os processos de compressdo em multiplos estagios com inter-resfriamento e
de expansdo em multiplos estagios com reaquecimento sdo modificacdes da turbina
a gas basica que aumentam o trabalho liquido produzido que, se usados em
conjunto com a regeneracao, podem fornecer melhorias substanciais na eficiéncia

térmica.
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Por questdes metallrgicas, a temperatura dos gases que entram na turbina
deve ser limitada a certo valor, de forma a prevenir desgaste de componentes. Essa
limitacdo pode ser superada inserindo maior quantidade de ar do que apenas o
necessario para a queima do combustivel no primeiro combustor. De tal forma, os
gases que deixam o combustor ainda possuem ar suficiente para suportar um
segundo processo de combustdo, em um combustor adicional, aumentando a
quantidade de trabalho liquido por unidade de massa do fluido de trabalho.

Apesar do aumento de trabalho liquido produzido com o processo de
reaquecimento, a eficiéncia térmica pode ndo aumentar necessariamente, em razao
da necessidade de fornecer mais combustivel ao ciclo. Todavia, a temperatura de
saida da segunda turbina é maior do que a temperatura de saida da turbina de um
ciclo sem reaguecimento, 0 que aumenta o potencial para regeneracdo. Assim,
quando se utiliza reaquecimento e regeneracdo em conjunto, pode-se conseguir
aumentos significativos na eficiéncia térmica do ciclo.

E possivel também aumentar o trabalho liquido produzido diminuindo a
guantidade de energia necessaria fornecida a compressao do fluido de trabalho. O
processo de inter-resfriamento baseia-se em resfriar o fluido de trabalho entre os
estagios de compressao do ciclo, diminuindo o volume especifico e reduzindo a
quantidade de energia gasta para elevar a mesma quantidade de fluido até uma
determinada pressao.

Novamente, somente o processo de inter-resfriamento ndo significaria um
aumento na eficiéncia térmica, pois reduziria a temperatura do gas na saida do
compressor e, consequentemente, na entrada do combustor. Porém, quando
utilizado em conjunto com um regenerador, essa diminuicdo na temperatura de
saida do compressor aumenta o potencial para regeneracao, fornecendo, entao,
aumento nos valores de eficiéncia térmica.

Considerando o0 reaquecedor um trocador de calor operando em
contracorrente, o fluido de trabalho entra no trocador no estado 6, onde recebe uma

transferéncia de calor de um reservatorio térmico a temperatura constante T,,, ate

atingir o estado 7, pronto para entrar no segundo estagio de expanséo. A efetividade

£q, do trocador de calor pode ser relacionada com o NUT,, de forma analoga ao

feito para o regenerador. Avaliando um trocador que opera em contracorrente, em

que o fluido de trabalho, o fluido frio, possui uma taxa de capacidade térmica muito
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inferior quando comparado ao reservatério térmico, o qual mantém sua temperatura

constante, vé-se que o parametro C, se iguala a zero. Assim:

1-exp[-NUTg,(1-C,)]

£y = =1-exp(-NUT, 3.25
92 = 1-C, exp[-NUT,,(1-C, )] P(=NUT) (3.25)
Na Equacéo (3.25):
U
NUT,, = Yootz (3.26)

Cp

em que Uy,A,, € um parametro construtivo, sendo o produto entre o coeficiente

global de transferéncia de calor e a area efetiva de troca térmica do trocador de
calor.

A taxa de transferéncia de calor ao fluido de trabalho pode ser escrita a partir
de sua variacdo de entalpia, simplificando-se, através da andlise ar-padréo frio, para:

QQZ - C|0(T7 —Te) = Cngzcrqz —Te) (3.27)

A partir da Equacdo (3.27) é possivel obter uma relacdo para mais uma

temperatura do ciclo, T, :
T, =Te(1-&g2) + £q2Tq2 (3.28)

Tratando-se do processo de inter-resfriamento, o fluido de trabalho, no estado
2, rejeita uma quantidade de energia na forma de calor para um reservatério a

temperatura mais baixa, T.,, através de um trocador de calor operando em
contracorrente com efetividade &-,. Relaciona-se a efetividade com o parametro

construtivo NUT, através da seguinte equagao:

_ 1-exp[-NUT,,(1-C,)]
“F2 7 1°C, exp[-NUT,,(1-C,)]

=1-exp(-NUTg,) (3.29)
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em que C, € igual a zero devido ao fluido de trabalho apresentar taxa de capacidade

térmica muito inferior a do reservatorio térmico. Na Equacao (3.29):

NUT,, = UFéAFZ (3.30)

e Ug,A-, € o parametro construtivo que relaciona o coeficiente global de

transferéncia de calor com a area efetiva de troca térmica do trocador.

A taxa de transferéncia de calor rejeitada pelo fluido de trabalho para o
reservatério de baixa temperatura pode ser relacionada com a efetividade do
trocador:

QFZ ch(Tz —T3)=Cp8,:2(T2 —Te,) (3.32)
A Equacéo (3.31) permite obter uma relagéo para mais uma temperatura, T :
T3 =T(1- &) + &2 Te2 (3.32)

Ciclos com mais de dois estagios de compressao e expansao raramente sao
utilizados, pois o ganho na eficiéncia térmica do ciclo ndo compensa,
economicamente, 0s custos de investimentos e de operacdo e manutencao de mais
um compressor e uma turbina. Ambos 0s processos, reaquecimento e inter-
resfriamento, fornecem um aumento de eficiéncia térmica quando utilizados em

conjunto com o processo de regeneracao.

3.6-ANALISE TERMODINAMICA DOS PROCESSOS IRREVERSIVEIS DE ADICAO
DE CALOR QQ1 E REJEICAO DE CALOR Q,

O processo de adigéo de calor ao fluido de trabalho operando em um ciclo
Brayton pode ocorrer de duas formas. Quando uma mistura de combustivel e ar em
excesso sofre uma combustdo em uma camara especifica e o fluido é descartado ao

ambiente apds expansdao em uma turbina, diz-se que o ciclo é aberto. Entretanto,
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algumas aplicagOes, como a geracao de poténcia com reatores nucleares resfriados
a gas e a geracdo de poténcia espacial, ndo ha necessidade de uma mistura do
fluido de trabalho com combustivel, possibilitando, desta forma, que o fluido de
trabalho opere continuamente no sistema sem necessidade de descarte a
atmosfera, caracterizando-se um ciclo do tipo fechado, como na Figura 3.1, na
Secao 3.1.

Na configuracéo fechada, a adicdo de calor ao ciclo e a rejeicédo de calor pelo

fluido de trabalho ocorrem em trocadores de calor. Uma taxa de transferéncia de

calor QQ1 € adicionada ao fluido de trabalho que sai do regenerador no estado 4R,

por meio de um trocador em contato com reservatoério a alta temperatura constante

T

o1 até o estado 5.

Apdbs o processo em que o fluido cede parte de sua energia térmica a ele
mesmo, ao passar pelo regenerador, ha a necessidade de se retirar calor do ciclo a

uma taxa Qg,.O fluido de trabalho, no estado 8R, rejeita calor por meio de um
trocador de calor a um reservatorio a baixa temperatura T.,, constante, até atingir

seu estado 1, completando um ciclo termodindmico Brayton com todas as
modificacdes explicadas neste capitulo.

A capacidade de o fluido de trabalho absorver e rejeitar calor e sua
guantificacdo na forma de taxas de transferéncia de calor relacionam-se com a
efetividade dos trocadores de calor responsaveis por cada respectiva funcédo, na

seguinte forma:
€1 =1-exp(-NUTg,) (3.33)
&rp =1-exp(—NUTL,) (3.34)

As Equacgobes (3.33) e (3.34) encontram-se na forma simplificada por motivo

similar a Equacéo (3.29), em queNUT,; e NUT,; sdo, respectivamente:

U
NUT,, = Yor (3.35)
CP
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NUT,, = et (3.36)
Cp

As taxas de transferéncias de calor ao e pelo fluido de trabalho podem, entéo,

ser apresentadas como:
QQl :Cp(Ts —T4r) :Cngl(TQl_T4R) (3.37)
QFl = Cp (Ter —T1) = Cngl(TSR —Te1) (3.38)

Com estas relagbes termodindmicas, € possivel obter mais duas relacbes

para temperaturas do ciclo:

Ts =Tyr(1-&01) + éo1Ton (3.39)
Ty =Ter(L—&r1) + 61Tk (3.40)

3.7-ANALISE TERMODINAMICA DA IRREVERSIBILIDADE DEVIDO AO
VAZAMENTO DE CALOR

Uma irreversibilidade de grande importancia, proposta por Bejan (1988), € o
vazamento interno de calor, denominado de “internal heat leak”. O autor fornece trés
situacdes que exemplificam essa irreversibilidade: a primeira seria a transferéncia de
calor perdida através da parede de uma caldeira ou de uma camara de combustéo,
a segunda, a transferéncia de calor removida pelo sistema de arrefecimento de um
motor de combustdo interna e, como ultima, o vazamento de calor convectivo
proveniente de um trocador de calor contracorrente em dire¢cdo ao ambiente em um
ciclo Brayton regenerativo.

Esta transferéncia de calor proposta ocorreria entdo entre os componentes da
planta e o ambiente e/ou entre os reservatorios térmicos, ndo sendo aproveitada
para aumentar a entalpia especifica do fluido de trabalho, n&o contribuindo, portanto

para a producdo de energia na forma de trabalho. O modelo mais simples do
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vazamento interno de calor, o qual é consistente com modelos lineares, que € o
caso de transferéncia de calor por convecgdo como apresentado no presente

estudo, pode ser escrito como:
Q =Ci(To~T¢) (3.41)

em que Q, é a taxa de vazamento de calor e C, é a taxa de condutancia interna da

planta de poténcia e sua unidade é taxa de transferéncia de calor por unidade de
temperatura. Os trabalhos posteriores que incorporam essa irreversibilidade
estabelecem uma relacdo entre a taxa de condutancia interna e a taxa de

capacidade térmica do fluido de trabalho na seguinte forma:

L= g (3.42)

O

Para o caso do ciclo em estudo, introduzindo-se o parametro da Equacao
(3.42) é possivel reescrever a taxa de vazamento de calor, agora em funcéo da taxa

de capacidade térmica do fluido de trabalho, obtendo-se:
Qi = égcp (TQ]_ —Tr) (3.43)

A irreversibilidade pode ser quantificada, assim, como uma taxa de
transferéncia de calor que cruza o reservatorio a alta temperatura em direcdo ao
reservatério de baixa temperatura, sem influéncia sobre o fluido de trabalho e a
producdo de poténcia, por consequéncia. A Figura 3.3 exemplifica 0 vazamento de

calor em uma planta de poténcia operando entre dois reservatérios:



31

Te

Figura 3.3 — Planta de poténcia com irreversibilidades devido as resisténcias

térmicas e ao vazamento interno de calor.

Com esta irreversibilidade introduzida, é possivel expressar a quantidade total
de calor fornecida pelos reservatorios térmicos como a soma das quantidades
fornecidas individualmente por cada reservatério térmico de elevada temperatura
diretamente ao fluido de trabalho e da transferéncia de calor diretamente do

reservatério térmico de elevada para o reservatorio de baixa temperatura, na forma:
De forma analoga, escreve-se a quantidade total de calor rejeitada como a
soma das parcelas das quantidades rejeitadas pelo fluido de trabalho para cada

reservatorio térmico de baixa temperatura e da transferéncia de calor rejeitada

diretamente do reservatorio térmico de elevada temperatura, obtendo-se:

QFT ZQF1 +Q|:2 +Qi (3.45)
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3.8-ANALISE GLOBAL DO CICLO ATRAVES DA 12 LElI DA TERMODINAMICA

Antes de introduzir a irreversibilidade devido as perdas de cargas nas
tubulacbes, uma andlise global do ciclo € realizada através da Primeira Lei da
Termodinamica para estabelecer a relagéo entre a poténcia liquida produzida, a taxa
de calor fornecida e a eficiéncia térmica do ciclo, relacionando, assim, o vazamento
de calor apresentado com parametros de grande importancia do ciclo estudado.

O caminho percorrido pelo fluido de trabalho, explicado na Secao 3.1, somado
ao fato de o fluido recircular no sistema sem alteracdo de sua composi¢do quimica,
caracterizam um ciclo termodinamico quando o fluido retorna a certo estado, em que
independentemente dos processos de compressao ou expansao, adicdo ou rejeicao
de calor, as propriedades do fluido de trabalho neste estado permanecem constante.

Logo, pode-se considerar que o sistema opera em regime permanente e a
relacéo entre calor e trabalho, por uma unidade de tempo, é escrita pela Primeira Lei

da Termodinamica como:
$SW =$5Q (3.46)

A Equacéo (3.46) expressa que calor e trabalho, embora sejam dependentes
dos processos, sao iguais quando integrados ao longo de um ciclo. Reescrevendo a
Equacao (3.46) para os processos de fronteira do ciclo como um todo, obtém-se:

Wliq =QQT _QFT (3.47)

E importante ressaltar que Q; n&o é contabilizado na Equag&o (3.47) por se

tratar de um processo interno ao ciclo, em que a taxa de transferéncia de calor
fornecida pelo fluido quente € absorvida pelo préprio fluido de trabalho escoando
pelo lado frio.

Substituindo as Equagbes (3.44) e (3.45) na Equacéo (3.47), a poténcia de
saida do ciclo é dada por:

Wliq = QQl +QQ2 +Q —Qr; —Qr2 -Q (3.48)
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Fica evidente que, uma vez anulada na Equacéo (3.48), a irreversibilidade
devido ao vazamento de calor ndo tem influéncia sobre a producédo de poténcia do
ciclo.

Substituindo na Equacédo (3.48) as taxas de transferéncias de calor que se
relacionam com as efetividades de cada trocador de calor nas Equacbes (3.37),
(3.27), (3.38) e (3.31), tem-se que a poténcia de saida € escrita em funcéo das

efetividades e das temperaturas do ciclo como:
Wliq = Cngl(TQl —Tyr)+ CngZ(TQZ —Ts) _Cngl(TSR ~Te1) —Cngz(Tz —Te>) (3.49)

A eficiéncia térmica do ciclo é dada pela relacdo entre a poténcia liquida de
saida e a taxa de calor total fornecida pelos reservatérios térmicos de elevada

temperatura:

_ V\‘/qu _ Wliq

= — . - (3.50)
QQT QQ]_ + qu +Q

n

Nota-se na Equacdo (3.50) a taxa de transferéncia de calor perdida por
vazamento no denominador da equacédo, concluindo-se que, embora 0 vazamento
de calor ndo influencie na poténcia produzida pelo ciclo, maior quantidade de calor é
necessaria para a producdo da mesma poténcia, reduzindo, portanto, a eficiéncia
térmica do ciclo quando comparada a uma situacdo em que ndo ha este tipo de
irreversibilidade.

A quantidade de calor total fornecida escrita em funcdo das efetividades dos
trocadores e das temperaturas do ciclo € obtida substituindo as Equactes (3.37),
(3.27) e (3.43) na Equacéao (3.44):

QQT = Cngl(TQl ~Tur)+ Cngzchz ~Tg)+ pr(TQl ~Te,) (3.51)

3.9-ANALISE DA IRREVERSIBILIDADE DEVIDO AS PERDAS DE CARGA
DURANTE O ESCOAMENTO
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Até o momento, a modelagem matematica, de forma a aproximar o ciclo
modelado de um ciclo real, considerou:

- Irreversibilidades devido ao comportamento néo-isentrépico dos compressores e
das turbinas, através dos parametros de eficiéncia isentropica desses componentes;
- Irreversibilidades devido as transferéncias de calor finitas entre o fluido de trabalho
e 0s reservatorios térmicos de altas e baixas temperaturas, através dos parametros
de efetividade dos trocadores de calor onde ocorrem essas transferéncias;

- Irreversibilidades devido a taxa de perda de calor da planta de poténcia que néo &
aproveitada pelo fluido de trabalho, denominada vazamento de calor.

Por fim, nesta secdo, introduz-se a Ultima fonte de irreversibilidade do
sistema, a perda de carga do fluido de trabalho ao longo do escoamento. As perdas
de carga durante o escoamento ocorrem devido a dissipacao de energia na forma de
atrito entre as particulas do fluido e entre o fluido e as paredes das tubulagbes. Para
o0 modelo em estudo, perdas de carga foram consideradas nos trocadores de calor
gue participam dos processos de adicdo e rejeicdo de calor, considerando que a
pressdo na saida de um trocador de calor € sempre menor do que a pressao na
entrada.

No ciclo analisado da Figura 3.1, considera-se perda de carga desde a
entrada no regenerador, estado 4, até a saida do trocador de calor em contato com

0 reservatorio a temperatura T,,, estado 5. A diferenga entre as pressdes nos dois
estados € denominada Ap,,, € a perda de carga e quantificada através de um
parametro p,, utilizado por Sanchez-Orgaz et al. (2010) para introduzir

irreversibilidade de perdas de carga em um ciclo Brayton na forma:

k-1 k-1

ko Poq — AP, k

Por = (&J = (u] (3.52)
Py Po1

em que p;e p, sdo as pressdes nos estados 5 e 4, respectivamente, e k a relagao

entre calores especificos do fluido de trabalho.
Considerando o processo de reaquecimento no trocador de calor em que o
fluido entra no estado 6 e sai no estado 7, o parametro de perda de carga €

guantificado na forma:
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k-1 k-1

ko Po> — AR k

Poz = (&j _ [u) (3.53)
Pe Po2

sendo p, e p, as pressdes nos estados 7 e 6, respectivamente.
Apoés a saida da turbina de baixa presséo, o fluido passa novamente pelo
regenerador no lado frio e pelo trocador de calor em contato com o reservatério a

baixa temperatura Tg,, caracterizando uma nova perda carga do estado 8 até atingir

o estado 1:
k-1 k-1
K —A K
Pey = (&j = (Mj (3.54)
Pg Pr1

em que p, € a presséo no estado 1 e p; a pressao no estado 8.

O dltimo processo que caracteriza perda de carga € o processo de inter-

resfriamento, no qual o fluido rejeita calor a um reservatorio & T, por um trocador

de calor, indo do estado 2 ao estado 3:

k-1

k-1

ko — ko

Pro :(&j :(pFZ AIOFZJ (355)
P> Pr2

sendo p; e p, as pressdes nos estados 3 e 2, respectivamente.

3.10-ANALISE GLOBAL DO CICLO ATRAVES DE 22 LEI DA TERMODINAMICA

A aplicacdo de um balanco de entropia para um volume de controle operando
em regime permanente, considerando externos todos 0s reservatorios térmicos,
onde ndo ha fluxo de massa para dentro ou fora do volume de controle, em termos

de taxa temporal, € dada pela Segunda Lei da Termodinamica como:

dS  0Q; & _
H—I?*‘Sg =0 (356)
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A taxa de geragao de entropia, Sy, € dada apenas pelas interacdes de calor

que ocorrem entre o fluido de trabalho e os reservatorios, ora cruzando a fronteira
em direcdo ao fluido de trabalho, no caso dos reservatérios térmicos de elevada
temperatura, ora cruzando a fronteira do volume de controle a partir do fluido em
direcdo aos reservatorios térmicos de baixa temperatura. Considerando a
temperatura de cada reservatério constante, a resolucdo da integral na Equacéo

(3.56) fornece que:

- 5QT QFl Q.FZ Q.' Q‘Ql Q'QZ Q"
9 J. T TFl TF2 TFl IQl IQ2 IQ1

E possivel verificar a influéncia da irreversibilidade devido ao vazamento de
calor na taxa de geracao de entropia, por se tratar de interacdes de calor cruzando
as fronteiras dos reservatérios térmicos.

Para escrever a taxa de geragcdo de entropia em funcdo de parametros
construtivos e temperaturas do ciclo substituem-se as Equacfes (3.27), (3.31),
(3.37), (3.38) e (3.43) na Equacéo (3.57), obtendo-se:

S =C [gFl(TSR —Tey) + eea(T, —Tg)) _ ‘9Q1(TQ1 ~Tar) _ gQZ(TQz —Te) +<& e _1)2] (3.58)
g~ >p T T T T T .
F1 F2 Q1 Q2

em que 7 € a razdo entre a temperatura do primeiro reservatorio térmico a T,, e a

temperatura do reservatorio térmico a T.,, ou seja:
T,
r=-2t (3.59)

3.11-RELACAO ENTRE TEMPERATURAS A PARTIR DA VARIACAO NA
ENTROPIA ESPECIFICA DO FLUIDO

Mais uma relagéo para as temperaturas do ciclo é necessaria para relacionar
0s parametros que quantificam as perdas de carga do ciclo, obtida através da

variacdo de entropia especifica do fluido de trabalho.



37

Para esta relacdo, considera-se que o fluido de trabalho percorre apenas os
processos isentrépicos de expansdo e compressao. Conforme procedimento
utilizado por Tyagi et al. (2006b) e Oliveira et al. (2015), a sequéncia de um ciclo é
dada pelos processos na ordem 1-2s-3-4s-4R-5-6s-7-8s-8R-1. Por questdo de
simplicidade, os processos 4s-4R-5 sdo considerados apenas um processo (4s-5) e
0S processos 8s-8R-1 um processo (8s-1). Assim, a variacdo de entropia especifica

do fluido de trabalho ao longo de um ciclo € dada por:

D AS =AS) g + ASyg 5+ ASy_yg + ASyq g+ ASg_gg + ASgg 7 +AS; oo +ASg ;=0 (3.60)

Na Equacdo (3.60) os processos de expansdo e compressao Sao

isentrépicos, isto é:
AS, 5o =AS; 4o =ASg o =AS; g, =0 (3.61)

Os demais componentes da Equacdo (3.60) sdo processos de adicOes e
rejeicdes de calor em que ha variacdo de entropia especifica do fluido de trabalho,
sendo que, através da analise ar-padrdo frio, a variagdo de entropia em cada

processo pode ser relacionada com temperatura e pressao na forma:

ASys 3 =C, In(%j -R In(g—zj (3.62)
As,g 5 =C, In(%}—RIn(S—jj (3.63)
ASgs 7 =Cp In(_l%j -R In(z—;j (3.64)
Asgs 1 =C, In[%j -R In[s—;j (3.65)

nas quais R €é a constante do gas.
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Substituindo as Equacgodes (3.61) a (3.65) na Equacéo (3.60) e considerando
que a variacdo da propriedade entropia especifica do fluido de trabalho ao longo de

um ciclo é nula, obtém-se:

T, p T p)
c.In RIn| =2 |+c.In| == |-RIn| ==
P (Tzs] [pzj P (T4sj (p4
T p T pj
+c.In| =~ |=RIn| =~ |+c. In| =~ |[-RIn| =£ |=0 3.66
P (Tes) (pej P (TSSJ (ps (3.66)

Separando os termos que contém temperaturas de um lado e os termos que

contém pressodes de outro, na Equacéo (3.66), obtém-se:

T, T- T, T R P; Ps P+ P
( 2s Tas Tos Tas Cp P> P4 Ps Pg ( )

Utilizando R/c, =(k-1)/k e propriedades logaritmicas, a Equagéo (3.67)

simplifica-se para:

k-1

T, Ts T, TlJ (ps Ps P; pljk
27517 M (3.68)
(Tzs Tys Tos Tas P> P4 Pe Pg

Na Equacao (3.68) pode-se ver as definicdes dadas aos parametros de perda

de carga po;, Po2s Pr1s Pr2s das Equacdes (3.52) a (3.55), e os parametros ¢, e
#,, das EquacglOes (3.7) e (3.14), respectivamente. Fazendo a substituicdo destes

parametros na Equacdo (3.68), obtém-se a ultima relacdo para temperaturas do

ciclo:
T3T7 ¢cl
= (3.69)
T4ST85 pT ¢t1

em que p; € o produto das perdas de carga em cada de trocador de calor:
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Pr = Po1Po2PF1PF2 (3.70)

As Equacdes (3.69) e (3.70) mostram que o efeito total das perdas de carga,
guando considerados todos os trocadores de calor, pode ser significativo, visto que o

parametro p; € o produto de quatro parametros com valores inferiores a unidade.

3.12-ANALISE PARA DETERMINACAO DA RELACAO ENTRE TEMPERATURAS

Nas secOes anteriores, foram definidas treze relacées independentes entre as
temperaturas do ciclo. Como pode ser observado na Figura 3.2, sdo quatorze
temperaturas no ciclo todo, consideradas também as temperaturas dos estados
isentrépicos. Assim, um método de analise, tendo em vista posterior otimizacao,
consiste em escrever treze temperaturas do ciclo em fungdo de apenas uma,
denominada temperatura de controle. Através da variacdo deste parametro ao longo
de uma faixa, é possivel determinar a variacdo das demais temperaturas e,
consequentemente, calcular os valores das taxas de transferéncia de calor, poténcia

liguida produzida, taxa de geracdo de entropia e eficiéncia térmica do ciclo.

A funcdo objetivo escolhida a ser otimizada e analisada foi uma funcao
termoecondmica que relaciona a poténcia liquida produzida com os custos totais da

planta de poténcia e sera descrita em outra secao.

As treze relacdes entre temperaturas estabelecidas previamente, na ordem
em que abaixo constam, sdo dadas pelas Equacbes (3.21), (3.40), (3.8), (3.5),
(3.32), (3.6), (3.20), (3.39), (3.15), (3.12), (3.28), (3.13) e (3.69):

Ter =Tg(l—&r) +&xT,
T, =Ter(L—&1) + &r1Tr

T25 = ¢c1T1

T, :Tl[l—i}TA
7701 77c1
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T3 =To(1-&r2) + 6Tk
Tys =T5(1=1705) +Tu7e
Tyr =T,(1-55)+&rT5 (3.71)
Ts =T,r(1—&51) + &01Ton

T
T..=-2

6s ¢t1
Te =T5(1—11) +174Tes

-
Tes =T, (1— i}r—f‘
T2 T2

T3T7 _ ¢cl
TiTes ©"

S oS

Nas treze equacdes destacadas é possivel observar que as temperaturas sao
funcdes de outras temperaturas e de parametros construtivos do ciclo. Desta forma,
objetiva-se, num primeiro momento, expressar todas as temperaturas em funcéo de
T, eTg.

A ordem apresentada das equacdes auxilia a percepcéo deste procedimento.
Na Equagédo (3.21), para T4, identificam-se as temperaturas T, e Tg; na Equagéo
(3.40), em sequéncia, para T,, identifica-se a temperatura Tg €, por consequéncia,
T, e Tg. O procedimento continua até a temperatura Ty, explicado através de um

fluxograma mostrado na Figura 3.4:
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Ter (T4 Tg) Tur(T4:Tg)
) )
Tos(T2) TBS‘(Ts)
) - 0T
T ('F 2) 17 (f 6)
T 7o)

Figura 3.4 — Sequéncia de substituicdes e arranjos entre as temperaturas do ciclo

modelado.

A manipulacdo de cada equacdo, constituindo o processo de substituicdo
conforme exibido na Figura 3.4, é realizada através de um software de operacdes
simbdlicas denominado Maple Software®, utilizando as treze equacgbes exibidas
nesta secao.

As temperaturas Tgz e T,z, utilizadas como ponto de partida para o
procedimento de substitui¢des, ja séo fungbes de T, e T, ou seja:
Togr = &rT4 + (1_ R )Ts (3.72)

T = (1— &r )T4 +&xTg (3.73)

Assim, busca-se expressar todas as temperaturas do ciclo na forma:
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T, =fT, +f,Tg +f, (3.74)

em que T, € a temperatura em um determinado estado j e f,, f, e f, sdo os

y
coeficientes originarios de manipulacdes simbdlicas. As temperaturas, como funcao

de T, e Tg, sdo:

T, =1T, +Tg +1; (3.75)
Toe = ¢ (f1T4 +1,Tg +f3) (3.76)
= + + .

T, =f,T, +sTg + g (3.77)
T, =T, +fsTg +f (3.78)

3=zl Tlglg Tl
Ty =foT, +1,Tg +15 (3.79)
To =TT, +1, T +f (3.80)
5 =hglg Thalg Ths

Ty + T + 155

Tes 4 (3.81)
To =TT, +1,Tg +15 (3.82)
T, =fT, +f0Tg +1,, (3.83)
Tge =TT, +15Tg +15, (3.84)

Os coeficientes f, a f,,, provenientes das manipulaces entre as

temperaturas, sdo apresentados a seguir:

fi = ep (1-&¢1) f, =(1-&r)(1-¢r1) f3 = &raTry
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f; = (1-¢e2)f, fo=(1-¢r2)fs fo = (1-¢r)fs +6e2Te2
fio = (1_77c2)f7 R/L) fn = (1_ Ucz)fs f, = (1_ 77c2)f9
fiz= (1— &R )(1— ng) f4 =g (l— ng) fis = corlo1
Th Th Th
f 1-n,+-=|f f 1-1,+ f fg={1-nm,+-=|f
16 ( Th1 qujs 17 ( Tha 4 ]14 18 ( Th1 ¢(J15
fio = (1_ 3Q2)f16 fo0 = (1_ £Q2 )f17 f = (1_ £Q2 )f18 +&q2Tq2
1 1 1 1
f, =|1-—|f fog =|1-— |f + — f, =| 11— |f
22 ( Utzj © 23 ( 77t2j 20 2 24 ( 77t2j 2

Até entdo, as temperaturas dos diversos estados do fluido de trabalho estdo
em funcéo de duas temperaturas. Todavia, deseja-se reduzir o numero de variaveis
de controle para apenas uma temperatura, T, que é a temperatura na saida da
segunda turbina, pardmetro de mais facil medi¢éo do que T,. Assim, € necesséria
uma relacdo para escrever a temperatura no estado 4 como uma funcdo de T;. O

procedimento, utilizado em diversos trabalhos na literatura tais como Ust et al.
(2005), Tyagi et al. (2005), Tyagi et al. (2006b) e Oliveira et al. (2015), consiste em

escrever um polindmio de segundo grau para T, na forma:

AT, +BT,+C=0 (3.85)

Os coeficientes A, B e C sé&o obtidos manipulando algebricamente a ultima
relacdo entre temperaturas disponivel, Equacdo (3.69), substituindo-se nesta as
temperaturas dadas pelas Equacotes (3.78), (3.79), (3.83) e (3.84), obtendo-se:
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A= pr ol — hafioly
B = [pr e (Fofos +Tufos ) — dha (Fiofe + ool )]Ts + Prea (Fiofaa +Tiofor ) — dha (Fiofo +Tauf7 )

C= (PT Peafulas — Aifrofs )T82

+ [PT o1 (fufoq +fiofog ) — (fzofg +1ofg )]Ts + Préeafiofon — daforfy

Resolvendo a Equacéo (3.85) é obtida uma solucéo para T,em funcédo de T,

dada por:

_ —B++/B?—4AC

2A

T, (3.86)

A solucdo que fornece a raiz negativa da Equacéo (3.85) foi desconsiderada
por ndo apresentar um sentido fisico aplicavel, apdés obtencdo e analise de
resultados numeéricos. Assim, todas as temperaturas do ciclo sdo funcdes

dependentes apenas de T, uma vez que T, tornou-se também fungdo de Ts.

3.13-OTIMIZACAO TERMOECONOMICA

3.13.1-Funcgéo termoecondmica

A aplicacé@o de andlises de segunda lei trouxe para a engenharia de energia
a questéo sobre os limites da perfeicdo em dispositivos como trocadores de
calor. Em teoria, poder-se-ia reduzir a destruicdo de exergia ilimitadamente
se os investimentos financeiros fossem gratuitos e ilimitados. Na realidade,
este ndo € o caso e os esforcos de engenheiros buscando processos
reversiveis sdo afetados por condigdes econdmicas. (GOGUS, 2005, p.560-
561).

A decisdo da aplicagdo da termoeconomia, sua importancia e fatores a serem
levados em consideracdo sdo exibidos através do fluxograma na Figura 3.5, a

seqguir:
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Principios de Energia e Entropia (12 e 22 Leis)
Aplicag6es para minimizar a geracao de entropia

Condigdes térmicas do

ambiente
A
Andlise de
Exergia
Métodos
microecondmicos >
para os custos
Condicbes
econdmicas >
especificas
A
Termoeconomia (custos de produtos e
analise de desempenho)
M Métodos de
otimizacéo
A 4

Otimizag&o termoecondmica

Restrigbes para preservagao
ambiental e de recursos

Y

Otimizag&o multidisciplinar de
Sistemas de Energia Complexos

Figura 3.5 — Inicio e papel da termoeconomia no cenério de otimizagfes

termodinamicas. Fonte: Gogus (2005).

Os estudos de otimizagdo de ciclos foram iniciados com enfoque na
maximizacdo da poténcia liquida produzida, ou, para ciclos de refrigeracdo e
bombas de calor, objetivou-se maximizar a carga térmica de refrigeragdo ou de
aquecimento dos ciclos. Neste quesito, Curzon e Ahlborn (1975) foram os primeiros
a investigar o comportamento de um ciclo, analisando sua eficiéncia térmica quando
operando sob condicbes de maxima poténcia liquida. Em segunda instancia,
surgiram outros critérios de otimizagéo, tais como a densidade de poténcia, proposto
inicialmente por Sahin et al. (1995) como uma relacdo entre a poténcia liquida de

saida e o maior volume especifico apresentado pelo ciclo, e a funcdo ecoldgica,
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introduzida por Angulo-Brown (1991). A otimizacdo destes critérios objetiva a
encontrar uma configuracdo 6tima em que o ciclo apresente a melhor relacédo entre
alta poténcia e um motor térmico de propor¢cdes reduzidas e a melhor relacéo entre
alta poténcia e baixa taxa de geracao de entropia, respectivamente.

A funcao objetivo estudada neste trabalho é uma funcao termoecondmica que
relaciona a poténcia liquida de saida com diversos tipos de custos presentes em
uma planta de geracdo de poténcia. Como discutido no Capitulo 2, as analises
termoecondmicas iniciaram-se com De Vos (1995) considerando os custos de
investimentos de uma planta de poténcia e custos devido ao fornecimento de calor e
foram sendo aprimoradas com o passar do tempo por diversos autores. Sahin e
Kodal (2001) incorporaram o0s custos de consumo de energia a funcéo
termoecondmica.

Tyagi et al. (2006) propuseram o0s custos de investimentos de forma
inovadora, considerando uma parcela para 0s processos de troca térmica
representada por um coeficiente de custos para as transferéncias de calor e uma
parcela para os processos de poténcia representada por um coeficiente de custos
para a poténcia liquida obtida. Sahin et al. (2010) incluiram na funcéo
termoecondmica 0s custos referentes as perdas exergéticas no ciclo, também
denominados custos ambientais, relacionados a taxa de geracdo de entropia. Por
fim, Durmusoglu e Ust (2014) consideraram 0s custos de operacdo e manutencéo
dos processos de poténcia através de um coeficiente de custos para a poténcia
liquida do ciclo.

A funcdo termoecondmica relaciona a poténcia liquida de saida e os custos

de uma planta de poténcia na forma:

V\‘/qu

F =
b + Camb + Co&m

C.5C (3.87)

com

em que G Ccomb1 C:amb € Co&

nv

m Sao, respectivamente, os custos de investimentos,

0os custos de consumo de combustivel, os custos ambientais e os custos de
operacdo e manutencdo. A soma de todos os custos da Equacgdo (3.87) é

denominada custos totais, ou seja:
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G, C. +C

com

b + Camb + C:o&m (3-88)

otal — “in

3.13.1.1-Funcéo custos de investimentos

A funcao custos de investimentos foi a primeira funcdo a ser investigada nas
otimizacdes termoecondmicas. Os primeiros trabalhos na literatura de interesse, 0s
quais analisaram como o0 objetivo do ciclo termodinamico, fosse ele de poténcia, de
refrigeracdo ou de bomba de calor, se relacionava com o capital investido nos
equipamentos principais da planta, propuseram a fungcédo custos investimentos de
forma a contabilizar o tamanho da planta através de um produto entre 0 maximo
calor fornecido ao ciclo, em joule, e um coeficiente de custos, cuja dimenséo era
dada em unidade monetéaria por joule, resultando em uma unidade monetéria de
interesse.

Trabalhos posteriores passaram a considerar um produto entre a area total de
troca térmica e um coeficiente de custos, representando os custos de investimentos
para trocadores de calor e um produto distinto para os custos de investimentos para
elementos de poténcia na forma de um produto entre a poténcia liquida do ciclo e
um coeficiente de custos, resultando em uma unidade monetaria.

Exemplificando, as formas como sdo encontradas na literatura os custos de

investimentos, em ordem cronolégica de pesquisa, sao:
Cinv,a = anéx (3.89)
Cinv,b = % Aptal + CZp\/\.lliq (3.90)

Na Equacdo (3.89), a« é o coeficiente de custos que multiplica o calor

maximo, cuja unidade é unidade monetéria nacional por quilowatt, (u.m.n./kW ). Na

Equacéo (3.90), o, é o coeficiente de custos que multiplica a area total de troca

térmica dado em u.m.n./(kaZ) e a, € o coeficiente de custos que multiplica a

p
poténcia liquida do ciclo dado em u.m.n./kKW .
A funcéo apresentada na Equacao (3.90) é escolhida para este trabalho por

apresentar distingdo entre elementos de troca de calor e elementos de producéo e
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consumo de poténcia, aplicavel ao ciclo Brayton modelado. Assim, a fung¢éo custos

de investimentos considerada é:
Cinv = aaAtotal + apWqu (3.91)

3.13.1.2-Funcéo custos de combustiveis

Uma andlise termoecondémica s6 ganha real sentido quando considera o0s
custos devido ao consumo de combustiveis, no caso de uma planta de geracao de
poténcia, ou 0s custos devido ao consumo de energia, no caso de um ciclo de
refrigeracdo ou de bomba de calor. Logo nos primeiros estudos, com De Vos (1995),
a funcdo custos de consumo de combustiveis foi estudada na funcdo objetivo
termoecondmica através de um produto entre um coeficiente de custos e o calor
total fornecido ao ciclo, este representando os combustiveis necessarios para o
funcionamento do ciclo. Os estudos posteriores adotam a mesma funcdo, sendo
esta, portanto, escolhida para o modelo do presente trabalho. A funcdo de consumo

de combustiveis é dada por:
Ccomb = ﬁQQT (392)

em que QQT é a taxa de transferéncia de calor fornecida ao ciclo pelos reservatoérios
1 e 2, somadas a taxa de calor perdido devido ao vazamento, em kW ;e S €0

coeficiente de custos relativo aos combustiveis, dado em u.m.n./kW .

Os custos devido ao consumo de combustiveis sdo considerados os mais
relevantes de uma planta de poténcia, sendo os demais custos relativizados a este,

em um procedimento apresentado apos as demais fungdes de custo.
3.13.1.3-Funcéo custos de perdas exergéticas
A funcéo custos de perdas exergéticas foi proposta por Sahin et al. (2010)

para contabilizar custos devido a destruicdo de exergia dos processos ao longo de

um ciclo. Nesta funcéo esta presente um produto entre um coeficiente de custos e
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um termo de destruicdo de exergia, composto pela temperatura do estado morto,
considerado o ambiente, e a taxa de geracdo de entropia, sendo, por isto,
denominada também de funcéo de custos ambientais. A funcao, proporcional a taxa
de destruicdo de exergia, indica maiores valores monetéarios de perda quanto maior
for a taxa de geracdo de entropia do ciclo e é dada por:

C 7T6Sq (3.93)

amb —

em que TOSg € a taxa de destruicdo de exergia e y é o coeficiente de custos

ambientais, dado em u.m.n/kW .

3.13.1.4-Funcéo custos de operagcao e manutencao

Esta funcdo de custos foi incorporada as andlises termoecondmicas em uma
tentativa de representar os valores monetarios que uma planta de poténcia
despenderia com operacdo e manutencédo de alguns dispositivos. Foi considerada
por Durmusoglu e Ust (2014) uma funcao simples, constituida por um produto entre
um coeficiente de custos e a poténcia liquida do ciclo, com intuito de representar 0s
custos com operacdo e manutencdo dos elementos de poténcia, considerados os
mais relevantes do sistema. A funcdo de custos de operagédo e manutencdo adotada
neste trabalho segue o proposto pelos autores, na forma:

Coem = ﬂ’wliq (3.94)

3.13.1.5-Funcéo termoecondmica relativa

Até o momento, foram apresentadas as quatro funcdes de custos que
compdem a funcéo termoecondmica. Substituindo as Equagdes (3.91) a (3.94) na

Equacao (3.87), obtém-se:

aaAtotal + apWqu + ﬂWqu + 7TOSg + ﬂQQT

(3.95)
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Em uma andlise termoecondmica de uma planta de geracao de poténcia, 0s
custos de combustiveis sdo considerados os mais relevantes e os mais simples de
serem mensurados, sendo, portanto, interessante a relativizacdo dos demais custos
em relacdo a este, através da divisdo de cada coeficiente de custo pelo coeficiente

B. Na Equacéo (3.95), para obter a relativizagdo e garantir a integridade da funcéo é

necessario multiplicar e dividir o denominador da fungéo por £, obtendo:

_ V\‘/qu
KiAvotal + K Wiig +KTpSy +Qqor

BF (3.96)

onde k; =a, /B, k, =(a, +1)/B € Ky =y/p.
Uma andlise dimensional da Equacéo (3.96) fornece que a funcdo pSF é
adimensional, motivo pelo qual os parametros W,,, S;, Q,; e todas as

temperaturas do ciclo sdo apresentados de forma dimensional.
Os parametros que constituem a funcéo termoecondmica relativa, escritos em
funcdo de coeficientes e parametros construtivos, sdo apresentados a seguir, com

equacdes escritas na forma:
Z=09T,+ gyTS +0; (3.97)

em que y € um parametro de interesse e g, , g, € g, sao os coeficientes originarios

das manipulacdes simbdlicas.
Para obtencdo da poténcia liquida em funcdo de coeficientes substituem-se
as Equacoes (3.72), (3.73), (3.77) e (3.82) na Equacéo (3.49), resultando em:

Wiq =C, (9:T, +9,Ts +93) (3.98)
onde:

91 = (&r —1) &1~ faifis — Er18r — k2 (3.99)
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92 = —Eqifr ~ £Qafir —(1-er ) &r1— e ofs (3.100)

95 = forTor + (Toz —fis ) €02 + Trater — (fo —Te2 ) &2 (3.101)

A taxa de transferéncia de calor QQT na Equacdo (3.96) refere-se as

transferéncias de calor somadas dos reservatorios de calor com o vazamento. Para
a taxa de transferéncia total de calor, utilizam-se as Equacdes (3.73) e (3.82) na

Equacéo (3.51), resultando, apés manipulagcdes simbdlicas, em:

Qor =C, (94T, +9sTg +9s) (3.102)
onde:

94 = (&r —1) 01— £02fis (3.103)
05 = —€q16R — €Q2f17 (3.104)
96 = forTor +(Toz —fis ) €02 + £ (Tor —Te1) (3.105)

A taxa de geracdo de entropia é escrita substituindo as Equacgbes (3.72),
(3.73), (3.77), (3.82) na Equacéo (3.58):

Sg - C.p (9774 +9gTs + o) (3.106)
onde:
gratn |, eofa (8r ~Dégn | Egofis
97 = + - + (3.107)
T T T Tor To2
(1-6r)er1  eofs | forfm  Eqohis
= + + + 3.108
Je Tr Teo T T2 ( )
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- To, —f ~1)?
d :_8F1+%_8Q1_( Q2 TQ128)‘9Q2 +§(T Tl) (3.109)

A area total de troca térmica, A, , € considerada a soma das areas de troca

térmica dos trocadores de calor do ciclo, sendo:
Actal = Ao1+ Agz + Ae1 + Aea + Ag (3.110)

Para trocadores de calor operando em contracorrente com fator C. nulo, nos

quais se encaixam os trocadores de calor entre o fluido de trabalho e os
reservatorios, as areas de troca térmica sao relacionadas com a efetividade do

trocador na forma:

A:—pln( 1 j (3.111)

Desta forma, as areas dos coeficientes de calor sdo escritas na forma:

Ay =Cpag (3.112)
Aqz = Cpag, (3.113)
Acy=Cpag (3.114)
Ac; =Cpac, (3.115)
nas quais:

'”(1—15 j

— (3.116)

an - UQ1
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In[ 1 J
1-¢
aQZZU—QZ (3.117)
Q2
In 1
1-&5
% =—y (3.118)
F1
In( 1 j
1-
aFZ:U—gFZ (3.119)
F2

Para o regenerador, o qual opera em contracorrente com fator C, igual a

unidade, a area de troca térmica se relaciona com a efetividade do trocador de calor

na forma:
Aq =Caq (3.120)
onde:
%)
1_
ag = U—gR (3.121)
R

Assim, tendo definido todas as areas de trocas térmicas, a area total de troca

térmica é escrita como:
Aval = Cp (g1 +802 +8r1 +8p, +ag) (3.122)

Para expressar, por fim, a funcdo termoecon6mica em funcdo dos
coeficientes, substituem-se as Equacdes (3.98), (3.102), (3.106) e (3.122) na

Equacéo (3.96), resultando em:
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BF = 0114 +9,T5 + 93
kl(an +8g, +3c 38, +aR)+ K, (91T4 +0,Tg + 93)+ ksTo (97T4 +0gTg + 99)+ (94T4 +0s5Tg +96)
(3.123)

Nota-se, na Equacao (3.123), que a funcdo termoecondmica é independente
do tipo de fluido de trabalho, ressalvado que a analise é feita através do modelo de
ar-padréo frio. O denominador do lado direito da Equacéo (3.123) € a definicdo do

custo total, C apresentado na Equacao (3.88). Outros parametros importantes do

total
ciclo, os quais sdo objetos de analise, sdo a taxa de transferéncia total de calor
pelos reservatérios térmicos de elevada temperatura do sistema, incluindo o
vazamento de calor e a eficiéncia térmica do ciclo.

A eficiéncia, ja definida como a relacdo entre a poténcia liquida e a taxa de
transferéncia total de calor fornecida ao ciclo, é calculada substituindo as Equacdes
(3.98) e (3.102) na Equacéao (3.50), obtendo-se:

_ 9114 +9,Tg +03
9474 +95Tg + 06

(3.124)

Ao longo deste capitulo foram apresentadas diversas relacdes
termodinamicas em busca da identificacéo e isolamento adequado de temperaturas
do ciclo, relacionando-as com o0s parametros construtivos. O procedimento de
manipulacdo das temperaturas direcionou a escolha da temperatura que ficaria
como variavel central do modelo, denominada variavel de controle, a partir da qual
foi possivel controlar todas as demais. As temperaturas e, consequentemente,
parametros, tais como poténcia liquida, eficiéncia térmica, taxa de geracdo de
entropia e fungdo termoeconOmica, foram escritos a partir da temperatura de

controle, permitindo que, através de variacdes em Ty, seja possivel determinar o

comportamento dos demais parametros e as relacdes entre eles.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo destina-se a estudar o comportamento da funcéo
termoecondmica relativa, dos parametros de interesse do ciclo e de suas relagdes
entre si e entre 0s parametros construtivos apresentados na Tabela 3.1. Os valores
dos parametros construtivos e suas faixas de variacdo, assim como seus valores
maximos e minimos, foram obtidos da literatura, Kodal e Sahin (2003), Qin et al.
(2005), Tyagi et al. (2006a), Tyagi et al. (2006b), Sahin e Ust (2010), Sahin et al. (2010)
e Durmusoglu e Ust (2014). As razdes dos atuais limites serdo discutidas em momento

oportuno.

4.1-ANALISE DO COMPORTAMENTO DE PARAMETROS EM FUNCAO DA
TEMPERATURA DE CONTROLE Tg

As relacdes termodinamicas apresentadas no Capitulo 3 contribuiram para que
fosse possivel determinar todas as temperaturas do ciclo e o comportamento de
parametros de interesse a partir de uma Unica temperatura, denominada temperatura

de controle, Tg, tendo conhecimento somente dos parametros construtivos. Atraves

de uma variacao imposta a esta temperatura € possivel obter a variacdo das demais
temperaturas e parametros do ciclo, sendo, portanto, possivel estabelecer qual o
comportamento de cada parametro.

Esta secdo tem como objetivo apresentar o comportamento dos principais
parametros de interesse do ciclo, como a poténcia liquida, a taxa de geracdo de
entropia, a eficiéncia térmica e a funcdo termoecondmica relativa, em funcéo da

temperatura Ty, com um arranjo de parametros construtivos tidos como atuais,

respeitando as limitagcdes tecnologicas e metalurgicas.
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Os valores dos parametros construtivos para os graficos a seguir estéo listados
na Tabela 4.1, sendo que o parametro r, o qual representa a razdo entre a
temperatura do primeiro reservatério térmico de elevada temperatura e a temperatura
do primeiro reservatorio térmico de baixa temperatura, quando nao explicito na
andlise, é considerado igual a cinco, mantido fixo o valor da temperatura do primeiro

reservatério térmico de baixa temperatura.

Tabela 4.1 — Valores dos parametros construtivos para analises.

Ty, =900; 1200; 1500(K) Toz =Tou Te, =300(K)
Teo =Tk To = 300(K) 7.1 = 0,85
ez = 0,85 1 = 0,90 Ty = 0,90
¢, =15 ¢, =15 & =0,80
€01 =0,90 £q2 =0,90 &4, =090
&, =0,90 pr =0,97 £=0,02
r=3 45 10(kwW/K)
k,=0,5 k, =0,05 ks =0,1
Uos =Ugz =Ug; =Ug, =Ug =0,5[kW/(m2.K)]

Na Figura 4.1 observa-se o comportamento da poténcia liquida do ciclo, Wliq,
em funcdo da temperatura T, para variagdes de r. E faciimente identificada a forte

influéncia deste parametro na poténcia produzida pela planta. Quando 7 =3 obtém-
se uma poténcia liquida da ordem de 130 kW, enquanto um aumento na temperatura
dos reservatorios térmicos de alta temperatura de 900 K para 1500 K, quando 7 =5,
fornece cerca de 490 kW, um consideravel aumento de 276,9%. A escolha de 7=5
representa o limite metallrgico atual, sendo que temperaturas acima de 1500 K na
turbina causariam desgastes e avarias aos componentes. Um valor de r menor do
gue cinco causaria um aproveitamento aquém do que a planta poderia oferecer. A

temperatura Ty que maximiza a poténcia liquida produzida esta na faixa de 650 K

para 7 =3 e aumenta com o0 aumento deste, chegando a cerca de 950 K para 7 =5.
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Trabalhar com temperaturas acima deste valor causaria uma diminuicdo na poténcia
liquida obtida. Valores de T4 muito proximos de 300 K, préximos ou superiores a 1500
K ndo apresentam um significado fisico, uma vez que estas sédo as temperaturas dos

reservatorios térmicos de baixa e alta temperaturas, respectivamente, constando no

grafico apenas para fins ilustrativos.
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Figura 4.1 — Poténcia liquida do ciclo em funcéo da temperatura de controle para

valores de 7 variaveis.

A Figura 4.2 exibe curvas de eficiéncia térmica em funcdo de T, nas quais é

possivel observar comportamentos similares aos apresentados pela poténcia liquida.

Uma grande inclinagéo das curvas para valores baixos de T4 é obtida, indicando que

pequenos aumentos desta temperatura aumentam consideravelmente a eficiéncia
térmica do ciclo para uma determinada faixa de operacdo. A razdo r apresenta grande
influéncia também sobre a eficiéncia térmica, elevando-se de aproximadamente 0,25

quando 7 =3 para cerca de 0,47 quando 7 =5. Entretanto, a faixa de valores de T,

gue maximiza a eficiéncia térmica, estando entre 750 K e 1100 K, difere da faixa que

maximiza a poténcia liquida, encontrando-se em um patamar um pouco mais elevado.
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Observa-se, portanto, uma otimizagdo seletiva entre poténcia liquida e eficiéncia

térmica, sendo necessario a reducdo de um para a maximiza¢ao do outro.
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Figura 4.2 — Eficiéncia térmica em funcao da temperatura de controle para

valores de 7 variaveis.

Analisando a taxa de entropia gerada pelo ciclo, € possivel observar na Figura
4.3 que arazdo r apresenta influéncia consideravel sobre este parametro para baixos

valores de Tg, sendo que esta influéncia diminui para valores acima de 1000 K,

proxima a faixa de minima taxa de geracéo de entropia. E importante ressaltar que
altos valores de geracao de entropia sdo encontrados nas faixas onde tanto a poténcia
liguida do ciclo quanto a eficiéncia térmica sdo baixas. Para minimizar a taxa de
geracao de entropia, diretamente relacionada com a taxa de destruicdo de exergia e
tida como fator determinante dos custos ambientais, é necessario operar em uma faixa
conciliando alta poténcia liquida e alta eficiéncia térmica. Devido a menor taxa de

geracdo de entropia encontrar-se em valores de Tgvariando entre 900 K a 1000 K,

conclui-se que priorizar a eficiéncia térmica em detrimento da maxima poténcia

apresenta melhor resultado ambiental.
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Figura 4.3 — Taxa de geracéo de entropia em funcdo da temperatura de controle

para valores de 7 variaveis.

A avaliacdo do comportamento da funcédo objetivo termoecondmica relativa
proposta neste trabalho, em funcdo da temperatura de controle, é feita através da
Figura 4.4. Para a maior razdo r, a temperatura de controle que maximiza a fungéo
termoecondmica, que é uma relacao entre a poténcia liquida e custos totais da planta,
encontra-se na faixa de 1000 K a aproximadamente 1100 K, sugerindo, novamente,
que a otimizacao entre poténcia e custos totais € encontrada mais proxima a operacao
com maxima eficiéncia térmica do que a opera¢do sob maxima poténcia liquida, visto
a grande semelhanca entre o comportamento das curvas na Figura 4.4 e 4.2, mesmo
sendo a poténcia liquida um fator de alta importancia na fungcéo termoeconémica. Na
Figura 4.4 é possivel observar novamente a influéncia de z, contribuindo com o
significativo aumento no valor maximo da fungédo termoecondmica relativa de cerca

de 104% quando 7 =5, comparado ao valor de 0,23 quando 7 =3.



60

0,5

0,45

0,41

0,351

031

<3
' 0,25

0,051

0 / /. I I I I I I I I I
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

T[K]

Figura 4.4 — Funcao termoecondmica relativa em funcéo da temperatura de controle

para valores de ¢ variaveis. k; =0,5; k, =0,05; k; =0,1.

O fato de funcédo termoecondmica ser otimizada mais proxima a faixa de
maxima eficiéncia térmica pode ser explicado através do comportamento dos custos

totais em funcao de T4, 0 denominador da funcéo termoecondmica, ilustrado na Figura

4.5. Nesta, pode-se observar que a funcéo custos totais apresenta um coeficiente de
declinacdo consideravel. Assim, para valores proximos a 1100 K os custos totais séo
consideravelmente menores que para valores na ordem de 900 K, justificando a
otimizacdo da funcédo termoecondémica proximo a valores de eficiéncia maxima. E
importante ressaltar que a operagcdo com maiores razdes r implica em maiores custos
totais de planta, influenciados principalmente pelos custos de investimentos, devido a
trocadores de calores maiores, isto €, com maior area de troca térmica e pelos maiores
custos de combustiveis para alcancar temperaturas mais elevadas. Para correta
interpretacdo dos custos, € necessario considerar que temperaturas proximas a 1400
K ndo podem ser atingidas na saida da segunda expanséo, nao sendo, portanto, o
custo minimo real localizado nesta faixa e sim na faixa operacional entre 800 K e 1100
K.
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Figura 4.5 — Funcao custo totais em funcéo da temperatura de controle para valores

de ¢ variaveis.

4.2-ANALISE DAS RELACOES ENTRE PARAMETROS DO CICLO

Até o momento foram discutidos os comportamentos dos principais parametros
do ciclo em relacdo a temperatura de controle. Esta sec¢do destina-se a estabelecer
0S comportamentos entre poténcia liquida, taxa de geracdo de entropia e eficiéncia
térmica quando variados outros parametros construtivos do ciclo. Os valores de
parametros construtivos seguem os mesmos da Tabela 4.1, modificando-se apenas o
parametro analisado em cada figura. Foi considerado 7=5 em figuras que néo
analisam variacdes deste parametro, para melhor representar a capacidade
metallrgica atual.

As Figuras 4.6 e 4.7 exibem a relacao entre poténcia liquida e eficiéncia térmica
do ciclo para valores variaveis de 7. E interessante notar que tanto a poténcia liquida
guanto a eficiéncia térmica aumentam significativamente com o aumento da razao ¢
apresentando comportamento similar a um lagco. Para maiores valores de razdo 7,

fica mais facil identificar os pontos maximos de cada parametro, analisados mais
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facilmente através da Figura 4.7, a qual exibe a poténcia liquida adimensional em
funcdo da eficiéncia térmica do ciclo. A poténcia liquida foi adimensionalizada
dividindo todos os pontos do vetor pelo ponto de maximo valor deste. Através da
Figura 4.7 fica evidente que o ponto de maxima poténcia nao coincide com o ponto de
méxima eficiéncia térmica, sendo que esse distanciamento pouco varia com o
aumento da relagdo 7. Para r =5, operar em maxima poténcia liquida implica um
sacrificio de aproximadamente 9,4% da eficiéncia térmica maxima do ciclo, enquanto
a operacdo em maxima eficiéncia térmica sacrificaria apenas 4,5% da maxima

poténcia liquida obtida. Para r =3, as propor¢des sédo praticamente mantidas.
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Figura 4.6 — Poténcia liquida em funcéo da eficiéncia térmica para valores de ¢

variaveis.
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Figura 4.7 — Poténcia liquida adimensional em funcéo da eficiéncia térmica para

valores de 7 variaveis.

A Figura 4.8 exibe o comportamento entre a poténcia liquida e eficiéncia
térmica quando se varia a efetividade do regenerador do ciclo. E interessante observar
gue a poténcia liquida maxima permanece inalterada para diferentes valores de
efetividade, enquanto a eficiéncia térmica varia de aproximadamente 0,44 quando

&g =0,7, para cerca de 0,51 quando & =0,9, um aumento de aproximadamente

15,9%. Assim, conclui-se que a adicdo do regenerador no ciclo justifica-se para
aumento de eficiéncia térmica e ndo de poténcia liquida, em decorréncia da
transferéncia de calor entre o proéprio fluido de trabalho, em seu lado quente e frio no

regenerador.
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Figura 4.8 — Poténcia liquida em fungéo da eficiéncia térmica para valores de &g

variaveis.

A perda de carga ao longo do escoamento do fluido de trabalho é uma
irreversibilidade com efeitos consideraveis sobre o ciclo. Segundo a definicdo da
perda de carga total apresentada no Capitulo 3, quanto mais préximo da unidade for
este parametro, menos o ciclo experimenta perda de energia ao longo do escoamento.
Os comportamentos da poténcia liquida e da eficiéncia térmica, quando se varia a
perda de carga total, podem ser observados na Figura 4.9. E possivel observar que o
aumento de perda de carga até um fator p; =0,8 gera prejuizos consideraveis tanto
para eficiéncia térmica quanto para poténcia liquida quando comparados a operacgao
hipotética sem perda de carga, pr =1. H4, na situagdo comparativa, uma reducdo na
poténcia liqguida maxima de aproximadamente 500 kW para 340 kW e uma redugéo
de eficiéncia maxima de 0,49 para 0,35, representando uma reducéo de 32% e 28,6%,
respectivamente, sendo o efeito das perdas de carga ainda mais gravoso sobre a

poténcia.
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Figura 4.9 — Poténcia liquida em funcéo da eficiéncia térmica para valores de p;

variaveis.

Outro parametro de importante verificacdo € a taxa de geracdo de entropia do
ciclo em funcéo da poténcia e da eficiéncia térmica. Nas Figuras 4.10 e 4.11 observa-
se 0 comportamento da taxa de geracdo de entropia quando se varia a razdo 7. A
taxa de geracao de entropia relaciona-se diretamente com a taxa de destruicdo de
exergia, definida como fator determinante na quantificacdo de custos ambientais.
Logo, a operacdo com menor taxa de destruicdo exergética representaria a maior
conservacdo ambiental possivel. A observacdo das Figuras 4.10 e 4.11 permite a
conclusao de que o ponto de operagdo sob menor geragédo de entropia ndo coincide
com a operagdo sob maxima poténcia, nem sob maxima eficiéncia térmica, estando,
contudo, mais préximo desta do que daquela, corroborando o discutido na Figura 4.3.
Operar na melhor condicdo ambiental reduziria a poténcia maxima de 485 kW para
360 kW e a eficiéncia térmica de 0,47 para aproximadamente 0,43, quando 7 =5,
respectivamente, uma reducéo de 25,8% e 8,5%. Conclui-se que priorizar as
condicbes ambientais tem um impacto significativamente maior sobre a poténcia

liguida do que sobre a eficiéncia térmica.
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Figura 4.10 — Taxa de geracao de entropia em funcdo da poténcia liquida para

valores de 7 variaveis.
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Figura 4.11 — Taxa de geracéo de entropia em funcao da eficiéncia térmica para

valores de 7 variaveis.

66



67

As Figuras 4.12 e 4.13 exibem o comportamento da taxa de geracao de entropia
também em funcédo da poténcia liquida e da eficiéncia térmica, porém, variando-se a
efetividade do regenerador. Pode-se notar comportamento similar ao observado para
as Figuras 4.10 e 4.11, sendo interessante destacar que operar em faixas que
maximizam a poténcia ndo resulta em reducédo significativa da taxa de geracéo de

entropia, mesmo elevando-se o parametro ¢; de 0,7 para 0,9, enquanto que, feitas
as mesmas alteracfes neste parametro sob operagcdo de maxima eficiéncia, produzir-
se-ia uma reducéo de aproximadamente 1,4 kW/K, quando &z =0,7, para cerca de
1,1 kW/K, quando &; =0,8, e para 0,80 kW/K, quando ¢z =0,9. Como o limite atual
para efetividade de regeneragéo esta na faixa de ¢; =0,8, observa-se uma grande

possibilidade de reducédo na taxa de geracdo de entropia quando alcancados novos
patamares tecnoldgicos e metallrgicos, 0os quais implicardo em uma preservagao

ambiental melhorada.
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Figura 4.12 — Taxa de geracao de entropia em funcéo da poténcia liquida para

valores de ¢, variaveis.
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Figura 4.13 — Taxa de geracdo de entropia em funcao da eficiéncia térmica para

valores de ¢, variaveis.

Por fim, analisando-se as perdas de carga e o vazamento de calor, as Figuras

4.14 e 4.15 mostram o comportamento da taxa de geracdo de entropia quando séo

variados os parametros p; e Ci /Cp , que sdo, respectivamente, o fator de perda de

carga total e a razéo entre a taxa de condutancia interna e a de capacidade térmica
do fluido, definida na Equacéo (3.42). A observacdo concomitante das duas figuras
permite concluir que a irreversibilidade devido as perdas de cargas ao longo do
escoamento desempenha papel de maior relevancia do que a irreversibilidade devido
ao vazamento de calor, com efeitos redutivos praticamente equivalentes sobre a
eficiéncia térmica do ciclo e a taxa de geracdo de entropia, quando analisadas em
seus pontos maximos e minimos, respectivamente. E interessante ressaltar que um
aumento no vazamento de calor diminui a eficiéncia térmica do ciclo, como
apresentado pela Equacéo (3.50), e aumenta a taxa de geragcao de entropia, como

apresentado na Equacéao (3.58).
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4.3 ANALISES DA FUNCAO TERMOECONOMICA E SUAS RELACOES COM
PARAMETROS DO CICLO

O objetivo principal deste trabalho concentra-se nas analises da funcéo
termoecondmica relativa proposta e suas relagcbes com parametros do ciclo,
construtivos ou nao. Esta Secdo destina-se, portanto, ao estudo da funcao
termoecondmica e seu comportamento em relacdo a parametros do ciclo, estudando

variacdes entre as diversas configuracdes construtivas possiveis.

Para iniciar as andlises, introduz-se o conceito de ciclo endorreversivel,
estudado na literatura por De Vos (1995), Wu (1998) e outros autores da época. O
ciclo endorreversivel surgiu como um modelo para melhorar o ciclo ideal de Carnot,
que € isento de irreversibilidades. As irreversibilidades introduzidas, de forma a
aproximar os ciclos do que acontece na realidade, foram exclusivamente em razéo
das trocas de calor a uma diferenca finita de temperatura entre os reservatorios de
elevadas e de baixas temperaturas e o fluido de trabalho, considerando, portanto, area
e tempo de troca térmica finitos. A nomenclatura “endorreversivel” surgiu devido a
inexisténcia de qualquer outra irreversibilidade dentro do ciclo, qualquer que seja a
maquina térmica ou arranjo de maquinas térmicas considerados. A escolha do ciclo
endorreversivel, ao invés do ciclo ideal de Carnot, foi feita devido a funcao
termoecondmica contemplar os custos de investimentos dos equipamentos, 0s quais,
para trocadores de calor, sdo baseados na area de troca térmica, tornando-se inviavel
estabelecer Carnot como limite superior, ja que este operaria com uma area de troca
térmica infinita.

Para o ciclo modelado, transforma-lo em um ciclo endorreversivel significaria
estabelecer um limite superior para quaisquer parametros de interesse, tendo,
portanto, analises termoecondémicas de uma situacdo de maximo desempenho. Da
Tabela 4.1, restariam como irreversibilidades apenas as efetividades dos trocadores
de calor, resultando na Tabela 4.2. Nesta, € possivel notar que as turbinas e
compressores do ciclo agora apresentam comportamento isentrépico, ndo ha mais
vazamento de calor entre os reservatorios térmicos e as perdas de cargas devido ao

escoamento do fluido de trabalho sdo consideradas nulas.
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Tabela 4.2 — Alteragcbes nos parametros para analises do ciclo endorreversivel.

Ne1=1 M2 =1 Ma=1

Mo =1 &=0 pr=1

As analises a seguir estabelecem comparativos entre o desempenho do ciclo
endorreversivel e o desempenho do ciclo modelado com todas as irreversibilidades,
ja comentando os resultados obtidos do ciclo de interesse. Para situacées em que a

razd8o r nao € analisada, é considerada a razao igual a cinco.

Na Figura 4.16 € exibida a relacdo entre funcdo termoeconémica relativa e a
poténcia liquida do ciclo. Nota-se um consideravel aumento nos valores maximos da
funcdo termoecondmica com o aumento de z, passando de 0,25 quando 7 =3 para
aproximadamente 0,45 quando 7=5, uma melhora de 80%. Analisando o
comportamento das trés curvas, é possivel notar também que operar sob condicbes
de méxima poténcia ndo corresponde a operacdo que otimiza a funcéo
termoecondmica, sendo que o ponto maximo da funcéo significa operar com cerca de
455 kW de poténcia, quando o valor maximo desta € da ordem de 485 kW,
representando um sacrificio de aproximadamente 6,2% na poténcia para operar sob
condi¢cdes termoecondmicas maximas. E possivel estabelecer na Figura 4.16 os
custos totais da funcao termoeconémica para cada ponto, posto que esta é composta
pela poténcia no numerador e pelos custos totais no denominador.

A Figura 4.17 também exibe a relacdo entre funcdo termoeconbmica relativa e
a poténcia liquida, mas para o ciclo endorreversivel. O mais interessante desta
comparacao € notar que o comportamento das curvas néo ¢é alterado da Figura 4.16
para a Figura 4.17, indicando que as irreversibilidades ndo determinam o
comportamento da fung&o termoecondmica e sim 0s patamares alcancados por esta,
sendo 0 maximo termoecondmico de 0,57 com poténcia em cerca de 660 kW para o
ciclo endorreversivel, comparado ao maximo termoecondmico de 0,45 com poténcia
em cerca de 455 kW para o ciclo irreversivel. Nota-se que ignorar as irreversibilidades

gera consideraveis erros nos patamares da fungcéo termoecondémica e da poténcia.
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As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam o comportamento da funcao
termoecondmica relativa em funcéo da taxa de geracdo de entropia do ciclo, para

valores de k; variaveis. O indice k; foi escolhido justamente por ser o coeficiente de

custos ambientais relativo ao coeficiente de custos de combustiveis, o qual multiplica
a taxa de geracao de entropia, segundo Equacéo (3.96). Através da Figura 4.18 nota-
se que aumentar o coeficiente de custos ambientais relativo resulta em prejuizo para
a funcdo termoecondmica, para um mesmo valor de taxa de geracdo de entropia,
sendo esta diminuicdo mais acentuada nas faixas de opera¢fes Otimas da funcao,

amenizando-se para operagdes afastadas dos pontos 6timos. Quando k; = 0,1, nota-

se que o maximo da funcao esta em torno de 0,46, com taxa de geracao de entropia
de aproximadamente 1,3 kW/K, enquanto para k; =0,3, para a mesma taxa de
geracado de entropia, tem-se aproximadamente 0,42 para a fungao termoecondmica.
A observacao do ciclo endorreversivel, na Figura 4.19, corrobora o discutido
sobre as irreversibilidades ndo alterarem o comportamento dos parametros e suas
relacdes, e sim os patamares destes. Nota-se que um valor ainda maior de fungao
termoecondmica seria atingido para um valor ainda menor de taxa de geracao de

entropia, cerca de 0,55 daquela para 1,0 KW/K.
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Figura 4.18 — Funcao termoecondmica relativa em funcao da taxa de geracéo de

entropia para valores de k; variaveis.
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Um dos parédmetros mais importantes do ciclo, a eficiéncia térmica, e sua
relacdo com a funcdo termoecondmica, sdo estudadas nas Figuras 4.20 e 4.21.
Observa-se, nas figuras, um comportamento praticamente linear entre a funcao
termoecondmica e a eficiéncia térmica, bem distinto dos comportamentos exibidos
entre a funcdo e poténcia liquida ou taxa de entropia gerada. Este comportamento
linear é explicado através de uma analise das Equacdes (3.50) e (3.96),
respectivamente, eficiéncia térmica e funcdo termoecondmica relativa. Nestas

equacles, podem-se notar similaridades, como ambas serem uma razdo entre

poténcia liquida, qu, e um denominador, sendo que neste denominador, em ambas

as equacoes, esta presente a taxa de transferéncias de calor total, QQT . A diferenca,

portanto, entre a funcédo termoecondmica e a eficiéncia térmica ndo reside em questao
de comportamento, mas de patamares, uma vez que a funcdo termoecondmica
alcancgara valores menores do que a eficiéncia térmica devido aos demais termos
presentes no denominador de sua equacao, Equacéo (3.96).

A guestdo dos patamares fica evidenciada ao observar que, na Figura 4.20, o
ponto de maxima funcdo termoeconémica ndo chega a atingir 0,25, enquanto a
eficiéncia térmica chega a aproximadamente 0,27, quando 7=3. Quando =5, a
funcdo termoecondémica obtém valores de 0,45 e a eficiéncia térmica 0,48 em seus
pontos maximos, observados na Figura 4.21. Portanto, considerando a relacao linear,
fica evidente que o ponto de otimizacdo termoeconémica € muito proximo ao ponto de
operacdo sob maxima eficiéncia, sendo essa proximidade ainda maior do que a faixa
gue maximiza a poténcia liquida. As figuras foram separadas para melhor visualizacao

individual do comportamento das curvas.
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Figura 4.20 — Funcédo termoecondmica relativa em funcao da eficiéncia térmica para

7=3.
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A Figura 4.22 fornece o comportamento da funcao termoecondémica e sua relacao
com a eficiéncia térmica, quando variados os valores de efetividade térmica de
regeneracao. Obteve-se o mesmo comportamento, proximo a linearidade, observado
nas Figuras 4.20 e 4.21. Nota-se, contudo, grande diferenca de patamares tanto para
a funcdo termoecondmica quanto para a eficiéncia, com sz =0,6 e g =0,9, sendo
0s méaximos valores termoecondémicos aproximadamente 0,41 para aquele e 0,49 para

este, evidenciando a importancia de um processo eficiente de regeneracdo para

melhor desempenho termoecondmico do ciclo.
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Figura 4.22 — Funcédo termoecondmica relativa em funcao da eficiéncia térmica para

valores de &y variaveis.

A poténcia liquida do ciclo Brayton irreversivel, como ja definida no Capitulo 3,
é dada como a diferenca entre a poténcia obtida pelas expansdes nas turbinas e a
poténcia necessaria para acionamento dos compressores. Como as expansdes nas
turbinas representam um elemento de poténcia consideravelmente mais significativo

do que os processos de compressao, a relevancia do comportamento ndo isentropico
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das turbinas também prevalece sobre a relevancia do comportamento dos
compressores. A Figura 4.23, a seguir, exibe o comportamento da funcao
termoecondmica em funcdo da poténcia liquida adimensional, quando variados os
valores das eficiéncias isentropicas das duas turbinas presentes no ciclo. Nota-se que
uma expansdao com grandes perdas de energia na forma de atrito, quando
nm.=1,=08, gera prejuizos consideraveis no maximo valor de fungdo
termoecondmica obtido quando comparada a uma construcdo melhorada das
turbinas, a qual forneceria 7, =7,=09, reduzindo a maxima da funcdo de
aproximadamente 0,37 para cerca de 0,31. O maximo valor possivel da funcdo seria
obtido caso as turbinas apresentassem um comportamento completamente

isentrépico.
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Figura 4.23 — Funcéo termoecondmica relativa em funcao da poténcia liquida

adimensional para valores de 7, e n,, variaveis quando 7 =4.

Para corroborar a discutida menor relevancia dos elementos de compresséao, a
mesma analise feita pela Figura 4.23 é feita para os compressores do ciclo, através

da Figura 4.24. Nesta, é possivel observar que a reducéo na fungédo termoecondmica
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seria de aproximadamente 0,39 para 0,37, quando as eficiéncias 7., =17.,=0,9
fossem diminuidas para 7., =7,, =0,8, reducéo consideravelmente menor do que a

obtida nas analises das turbinas. Novamente, o patamar maximo de funcéo
termoecondmica seria obtido caso 0s compressores apresentassem comportamentos

isentrépicos idealizados.
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Figura 4.24 — Funcédo termoecondmica relativa em funcao da poténcia liquida

adimensional para valores de 7., e 7., variaveis quando 7 =4.

Analisando a irreversibilidade devido as perdas de carga, os efeitos desta sobre
poténcia liquida e eficiéncia térmica do ciclo ja foram estudados na Figura 4.9. A
seguir, a Figura 4.25 estabelece a relacéo entre a funcéo termoecondmica relativa e
a taxa de geracao de entropia, para diferentes valores de perdas de cargas associadas

ao escoamento do fluido de trabalho. O limite inferior de p; =0,76 representa uma

situacao operacional de acentuada perda de energia de escoamento, enquanto o

limite superior de pr =0,94 representa operagdo com perdas moderadas, porém

existentes. Nesta variagédo, pode-se observar na Figura 4.25 que aumentar as perdas
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de carga significa diminuir consideravelmente a funcéo termoecondémica e aumentar
a taxa de geracao de entropia, isto €, dois efeitos indesejados para qualquer operacao.
A taxa de geracédo de entropia aumenta de cerca de 1,1 kW/K para aproximadamente
1,5 KW/K nos pontos de maxima funcéo termoecondmica, o qual é reduzido de 0,44

para cerca de 0,28, quando as perdas de carga aumentam de p =0,94 para
pr =0,76. Com o aumento da taxa de geracdo de entropia, aumenta-se a taxa de

destruicdo de exergia e, por consequéncia, 0s custos ambientais da planta de

poténcia.
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Figura 4.25 — Funcao termoecondmica relativa em funcao da taxa de geracédo de

entropia para valores de p; variaveis.

A funcdo termoeconbmica e suas relacbes com diversos parametros
construtivos foram estudadas envolvendo a poténcia liquida obtida, a eficiéncia
térmica e a taxa de geracéo de entropia do ciclo. E necessario estabelecer, também,
o papel que a funcédo de custos totais desempenha no comportamento da funcao
termoecondmica, feito através da Figura 4.26. Através desta, € possivel concluir que

a razdo r aumenta consideravelmente o patamar da funcdo termoecondémica e dos
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custos totais, conforme discutido nas Figuras 4.4 e 4.5. E interessante notar o
deslocamento horizontal sofrido pelas curvas com o aumento de r e que, embora 0s
custos totais para operacdes sob maxima fungcéo termoeconémica aumentem, o valor
maximo da fungéo alcancado também aumenta, justificado pelo aumento da poténcia
liguida com o aumento de z, discutido na Figura 4.1. Assim, fica claro que analisar
apenas variacdes nos custos totais ndo € o suficiente para estabelecer aumentos ou
reducBes na fungdo termoecondmica do ciclo, a qual depende também da poténcia

liquida obtida em uma determinada configuracao operacional.
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Figura 4.26 — Fung&o termoecondmica relativa em fungéo dos custos totais para

valores de r variaveis.

A Figura 4.27 ilustra a relacédo entre a funcédo termoecondmica relativa e os
custos totais quando variadas as efetividades dos trocadores de calor entre o fluido
de trabalho e os reservatorios de elevadas e de baixas temperaturas. Melhorar as
efetividades destes trocadores significaria reduzir as irreversibilidades externas e
conseguir fornecer e rejeitar uma taxa de calor maior ao fluido e pelo fluido de trabalho,
respectivamente. Contudo, é necessario analisar os impactos que maiores trocadores

de calor e taxas de transferéncias de calor mais elevadas provocariam sobre 0s custos
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totais de uma planta de poténcia. Novamente, observa-se que o0 aumento da
efetividade destes trocadores de calor gera aumento dos valores maximos da fungéo
termoecondmica e amplia as faixas de operacdo Otimas para este parametro,
aumentando, contudo, 0s custos totais da planta consideravelmente, de cerca de 900

u.m.n./s em operacdo maxima termoecondmica, quando &, =& =0,80, para
aproximadamente 1150 u.m.n./s, quando &5 =& =1, explicado pelo fato de que

maiores efetividades requerem maior area de troca térmica nos trocadores e
aumentariam as taxas de calor fornecidas ao fluido de trabalho, aumentando os custos

de investimentos e os custos de combustiveis. O valor de &, =& =1 representa a

situacdo de menor irreversibilidade possivel.
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Figura 4.27 — Funcg&o termoecondmica relativa em funcdo dos custos totais para

valores de &5 = & variaveis.

A Figura 4.28 exibe os efeitos das perdas de carga sobre a relagao entre custos
totais e a funcdo termoeconbémica. Através desta é possivel observar o quéo
prejudicial é a irreversibilidade devido as perdas de carga, na qual um aumento destas
corresponde a uma grande reducdo nos valores alcancados da funcéo

termoecondmica, sem reduzir significativamente, contudo, 0s custos totais da planta,
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isto é, a reducdo dos patamares termoecondmicos ocorre exclusivamente pela
reducdo na poténcia liquida obtida no ciclo. Quando p; é variado de 0,94 para 0,76,
a funcéo termoecondmica diminui de cerca de 0,45 para 0,29, uma reducao de 35,6%,

enquanto os custos totais diminuem de aproximadamente 1000 u.m.n./s para 950

u.m.n./s, representando apenas uma reducéo de 5%.
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Figura 4.28 — Fungé&o termoecondmica relativa em fungéo dos custos totais para

valores de p; variaveis.

4.4 ANALISES DAS FUNCOES DE CUSTOS E SUAS RELACOES COM
PARAMETROS DO CICLO

Esta Secado tem como objetivo analisar fungbes de custos, apresentadas no
Capitulo 3, e o comportamento destas em relacdo a temperatura de controle e a
parametros do ciclo. Como as fun¢des de custos desempenham papel fundamental
na funcdo termoecondmica, analisada na Secéo 4.3, vé-se a necessidade de estudar
0s parametros de maior e menor influéncia sobre tais custos, analisados através das

figuras a sequir.
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A Figura 4.29 apresenta o comportamento das funcbes de custos

individualmente em relagdo a variagdes na temperatura T, . E interessante notar que,

primeiramente, o comportamento da fun¢éo de custos totais € fortemente determinado
pelo comportamento da funcdo de custos de combustiveis, o qual por sua vez
apresenta um patamar de unidades monetarias nacional por segundo (u.m.n./s) muito
superior as demais fun¢des individuais de custo, corroborando a escolha desta como
0S custos mais relevantes para a relativizagcado da funcao termoeconomica. Destaca-

se o fato de que para baixos valores de T, em que ciclo operaria com baixa eficiéncia

térmica, 0s custos ambientais, sendo eles proporcionais a taxa de geracdo de
entropia, assumem seus valores mais elevados, reduzindo-se a medida que o ciclo se
aproxima da faixa de maxima eficiéncia. Como esperado, o0s custos de investimentos
sdo mais elevados que os custos de operacdo e manutencdo e os custos totais
sobrepdem-se como a soma de todos os custos individuais, ponto a ponto, na Figura
4.29.
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Figura 4.29 — Func¢des de custos em funcéo da temperatura Ty para k; =0,5,

k,=0,2 e k; =0,1.
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A Figura 4.30 mostra como varia a funcdo de custos totais quando variada a
eficiéncia térmica, para diferentes valores de k,. E possivel notar que, para um
mesmo valor de custos totais, a eficiéncia térmica diminui a medida que ocorre um
aumento no coeficiente de custos relativo Kk;, indicando a importancia dos custos
ambientais e a relacdo entre taxa de entropia gerada e eficiéncia térmica. Essa

reducdo € menor conforme o ciclo se aproxima da operacdo sob méxima eficiéncia,

sendo anulada neste ponto.
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Figura 4.30 — Eficiéncia térmica em funcéo dos custos totais para valores de k,

variaveis, comk, =0,5ek, =0,05.

A Figura 4.31 relaciona os custos totais com a poténcia liquida quando alterado

o coeficiente de custos k,, relacionado diretamente com a poténcia liquida, de acordo
com a Equacéo (3.96). E valido ressaltar que k, representa uma parcela de custos de

investimentos, referente aos elementos de poténcia, somada aos custos de operacao
e manutencdo. A observacdo da Figura 4.31 permite-nos concluir que, para um
mesmo valor de poténcia liquida, os custos totais de uma planta aumentariam com

aumento do coeficiente k,, sendo pequeno este aumento para baixos valores de
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poténcia liquida e crescendo, conforme o ciclo se aproxima da opera¢cado sob maxima

poténcia. Nota-se que triplicar o valor de k, néo produz alteragéo proporcionalmente

significativa nos custos totais da planta de poténcia.
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Figura 4.31 — Funcéo de custos totais em func¢ao da poténcia liquida para valores de

k, variaveis, com k; =0,5ek; =0,1.

Ainda investigando o comportamento dos custos, a figura 4.32 exibe o valor
monetario total dispendido para a producdo de um quilojoule de energia, para cada
faixa ou valor de poténcia considerados, quando variada a efetividade de
regeneracio. As curvas séo formadas a partir da parte superior. E interessante notar
gue o menor custo por unidade de energia € encontrado em cerca de 97% da maxima
poténcia, para a menor efetividade de regeneragéo, e em cerca de 89%, para a maior
efetividade. Em nenhuma configuragdo o menor custo por unidade de energia
coincidiu com a maxima poténcia, afastando-se ainda mais desta a medida que

aumentados os valores de efetividade de regeneracédo. Para a condicdo em que

&, = 0,9, operar na poténcia maxima, 487,2 KW, representaria um custo de 2,25

unidades monetarias para cada quilojoule produzido, enquanto que a opera¢cdo com
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0 menor custo total, 2,07 unidades monetérias para cada quilojoule, significaria

producédo de aproximadamente 434 kW de poténcia.
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Figura 4.32 — Custo total por quilojoule em funcéo da poténcia liquida para valores

de ¢, variaveis.

Por fim, a figura 4.33 apresenta o comportamento do custo total por cada
quilojoule em funcdo da poténcia liquida, quando variadas as efetividades dos
trocadores de calor entre os reservatorios e o fluido de trabalho. Pode ser observado
novamente que o ponto de menor custo total € encontrado em operacdo abaixo da
capacidade de maxima producdo de poténcia. E interessante notar que diminuir as
irreversibilidades nos fornecimentos de calor ao fluido e nas rejeicbes de calor deste
aos reservatérios, representado pelo aumento nas efetividades, aumenta
significativamente as faixas maximas de poténcia ao mesmo tempo que diminui o
custo total por unidade de energia. Por comparacédo, o ponto de maxima poténcia

quando ¢, =&, =0,9, 482 kW, fornece custo de 2,32 unidades monetarias por

quilojoule, enquanto esse mesmo valor de custo, na configuragcao em que ¢, = ¢, =1,

forneceria cerca de 556 kW, representando um ganho de poténcia de cerca de 15%.
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Vé-se a importancia de se reduzir estas irreversibilidades ao constatar-se que maior

guantidade de poténcia pode ser produzida com custo total por quilojoule ainda menor.
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Figura 4.33 — Custo total por quilojoule em fun¢éo da poténcia liquida para valores

de ¢, = ¢, variaveis.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Os resultados desta dissertacao correlacionam variagbes em parametros de

interesse e na funcdo termoecondmica quando consideradas variagcdes em

parametros construtivos e em irreversibilidades adicionadas ao ciclo. Como

principais conclusdes dos resultados apresentados, destacam-se:

A temperatura T, desempenha papel satisfatério como parametro de controle,

apresentando, em sua faixa util, resultados condizentes com o
comportamento de parametros do ciclo;

O parametro 7 é decisivo para um bom desempenho e aproveitamento do
ciclo, apresentando influéncia significativa sobre todos os parametros
analisados, sendo o valor maximo deste limitado por condicBes metallrgicas
dos componentes das turbinas;

As perdas de carga sobrepdem-se ao vazamento interno de calor,
apresentando grandes prejuizos a poténcia liquida e a funcéo
termoecondmica. Quanto as irreversibilidades dos componentes, o
comportamento nao isentrépico de expansao € mais relevante do que o de
compressdo e as resisténcias térmicas nos trocadores de calor entre 0s
reservatorios e o0 fluido apresentam-se como a maior fonte de
irreversibilidade, influenciando significativamente a funcao termoecondmica;

A funcdo de custos totais é fortemente influenciada pela funcdo de custos de
combustiveis, tendo seu comportamento determinado por esta e seu patamar
determinado pela soma das demais funcdes de custos, para os coeficientes
de custos considerados;

Devido ao comportamento similar apresentado entre funcdo termoecondémica

e eficiéncia térmica, aquela possui um ponto maximo, o qual se aproxima do
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ponto de maxima eficiéncia térmica, sendo esta proximidade maior do que ao
ponto de méaxima poténcia liquida;

A efetividade de regeneracdo, mesmo nao apresentando influéncia sobre a
poténcia liquida produzida, mostrou-se um parametro de grande influéncia
para o aumento na eficiéncia térmica do ciclo e, consequentemente, da
funcdo termoecondmica e também para reducdo na taxa de geracdo de
entropia do ciclo;

Priorizar as condi¢cdes ambientais, através da operacdo com minima geracao
de entropia, provoca uma reducdo significativamente maior sobre a poténcia

liguida do que sobre a eficiéncia térmica.

Como sugestado para trabalhos futuros, destaca-se:
Modelar o ciclo através da andlise de ar-padrdo, considerando a variacdo do
calor especifico do fluido de trabalho em funcéo de variagdes na temperatura

deste;
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