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REPINALDO, V. P. Otimizacdo de um ciclo Brayton irreversivel com
regeneracao, inter-resfriamento e reaquecimento. 2013. 138 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade
Estadual Paulista, Bauru, 2013.

RESUMO

Uma modelagem matemética foi desenvolvida para um ciclo Brayton
irreversivel adicionando processos de regeneracdo, inter-resfriamento e
reaquecimento. As irreversibilidades sdo provenientes da resisténcia térmica nos
trocadores de calor, das perdas de carga nas tubula¢gbes, do comportamento ndo
isentrépico dos processos adiabaticos de expansdo e compressdo e da perda de
calor para a fonte fria. Cinco diferentes critérios de otimiza¢do foram escolhidos para
serem analisados e comparados: poténcia de saida, eficiéncia térmica, funcao
ecologica, coeficiente ecolégico de desempenho (ECOP) e densidade de poténcia.
O primeiro processo de otimizacao é realizado numericamente de forma a buscar as
temperaturas 6timas para a configuracao do ciclo. Como os resultados indicam que
as raz0es de pressdo para o primeiro estagio de compresséo e expansao também
apresentam um valor 6timo é realizada uma segunda otimizagdo numérica de
maneira a encontrar estas razées oOtimas. Os resultados obtidos indicam a influéncia
dos parametros construtivos no desempenho da planta de poténcia e também as
caracteristicas inerentes a utilizacdo de cada critério de otimizag&o. Por fim, uma
terceira otimizagdo é efetuada numericamente visando uma distribuicdo 6tima do
namero de unidades de transferéncia total entre os trocadores de calor com o intuito
de buscar a melhoria nos resultados obtidos para os cinco critérios. Estes resultados
sdo entdo examinados e uma ultima comparacéo é feita averiguando as vantagens e

desvantagens da utilizacdo de cada critério escolhido.

Palavras-chave: ciclo Brayton, otimizacao, irreversibilidades, funcao ecolégica.



REPINALDO, V. P. Optimization of an irreversible Brayton cycle with
regeneration, intercooling and reheat. 2013. 138 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista,
Bauru, 2013.

ABSTRACT

A mathematical modeling was developed for an irreversible Brayton cycle
adding processes of regeneration, intercooling and reheat. The irreversibilities are
from heat resistance in the heat exchangers, pressure drops in pipes, non-isentropic
behavior of the compression and expansion adiabatic processes and heat loss to the
cold sink. Five different optimization criteria were chosen to be analyzed and
compared: power output, thermal efficiency, ecological function, ecological coefficient
of performance (ECOP) and power density. The first optimization process is
performed numerically in order to get the optimum temperatures for the cycle
configuration. As the results indicate that the pressure ratios for the first stage of
compression an expansion also present an optimum value it is done a second
numerical optimization to find these optimum ratios. The results show the influence of
constructive parameters in the power plant performance and also the characteristics
inherent in the use of each optimization criterion. Finally, a third optimization is
performed numerically aiming at an optimal distribution of the total number of transfer
units between the heat exchangers in order to seek the improvement of the results
for the five criteria. These results are then examined and a final comparison is made

by examining the advantages and disadvantages of using each criterion chosen.

Key-words: Brayton cycle, optimization, irreversibilities, ecological function.
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SIMBOLOGIA

area de transferéncia de calor [m?]

calor especifico a presséo constante do fluido de trabalho [J/kg.K]

taxa de condutancia interna da planta na forma de taxa de
transferéncia de calor por unidade de temperatura [W/K]
razdo entre capacidade térmica minima e capacidade térmica maxima

no trocador de calor [adimensional]
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constante especifica de gases ideais [kJ/kg.K]

razao entre pressoes [adimensional]

taxa de geracao de entropia [W/K]

taxa de geracéo de entropia adimensional (S, /C, ) [adimensional]
variagdo de entropia especifica [J/kg.K]
temperatura [K]

temperatura adimensional (T /T, ) [adimensional]
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coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2.K]

volume especifico [m3/kg]
poténcia de saida [W]
poténcia de saida adimensional (W/CpTQl) [adimensional]

razao entre as temperaturas isoentropicas para o compressor de baixa
pressao [adimensional]

razdo entre as temperaturas isoentropicas para a turbina de alta

pressao [adimensional]
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efetividade dos trocadores de calor [adimensional]
eficiéncia térmica, eficiéncia isentrépica [adimensional]
parametro para a queda de pressao [adimensional]

parametro de irreversibilidade [adimensional]

referente ao ambiente

referente ao compressor

referente ao ciclo de Carnot

referente a otimizacdo da funcdo ecologica
referente a otimizagcéo do ECOP

referente ao lado frio do ciclo

referente a perda de calor

referente ao valor maximo de determinado parametro
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 PLANTAS DE POTENCIA A TURBINA A GAS

Centrais de poténcia possuem a finalidade de converter energia interna em
energia mecanica que pode, posteriormente, ainda ser convertida em energia
elétrica para alimentagcdo de redes de transmissao elétricas. Estas centrais operam
segundo uma sequéncia de processos em que o fluido de trabalho utilizado para
gerar poténcia retorna ao seu estado inicial.

Isto ndo € verdade para motores de combustéo interna e para a maioria das
turbinas a gas, ja que, apesar destas maquinas operarem em um ciclo mecanico, o
fluido de trabalho ndo percorre um ciclo termodindmico como nos sistemas de
poténcia a vapor d’agua, pois ao fim do processo tanto a composicdo quimica
guanto o estado termodinamico podem diferir das caracteristicas iniciais do fluido de
trabalho no momento de sua admissdo no sistema. Isto ocorre pois estes sistemas
operam admitindo ar e combustivel em seu sistema e depois expelindo produtos de
combustdo na atmosfera ao fim do processo que resulta em trabalho de eixo.

Devido a esta caracteristica € dito que estes equipamentos operam em um
ciclo aberto, porém frequentemente sado considerados como um ciclo fechado ideal
na andlise de ar-padrdo, devido a diversas vantagens relacionadas a simplicidade
em sua analise provenientes de tais consideracdes, além de continuar mantendo as
caracteristicas qualitativas de um ciclo real.

Em uma turbina a gas real, o ar atmosférico € admitido continuamente no
compressor em regime permanente para que se alcance uma alta presséo de fluido
antes de sua entrada no combustor, equipamento onde é misturado com
combustivel, resultando em uma mistura a alta temperatura ap6s o processo de
combustdo. Este fluido, que agora apresenta uma nova composi¢do quimica, sofre
entdo um processo de expansédo na turbina, gerando trabalho de eixo, e logo apos é
descartado para o ambiente.

Para evitar estas complexidades que envolvem a combustdo e a mudanga na

composicdo quimica do fluido de trabalho, a utilizacdo do modelo de ciclo de ar-



padrdo simplifica consideravelmente a analise baseando-se nas seguintes

hipoteses:

o fluido de trabalho € uma massa fixa de ar modelada como gas ideal;

0 processo de transferéncia de calor a partir de uma fonte externa substitui o
processo de combustéo;

e para a ocorréncia de um ciclo fechado considera-se que ocorre transferéncia
de calor para o meio ambiente, excluindo assim os processos de alimentacao e
descarga,;

e 0S processos sao internamente reversiveis;

e 0 calor especifico pode ser considerado constante (analise de ar-padréo frio).

O ciclo-padrao a ar ideal utilizado para andlise de turbinas a gas recebe o
nome de ciclo Brayton, em homenagem a George Brayton que em 1870 patenteou
um motor alternativo no qual a combustdo ocorria a pressédo constante, sendo este
tipo de configuracdo depois utilizado em turbinas a gas (CENGEL e BOLES, 2006).
O ciclo Brayton ideal € composto por quatro processos, que podem ser visualizados
na Figura 1.1:

e Processo 1-2: compressédo adiabatica isentropica;

e Processo 2-3: adicdo de calor a presséo constante;

e Processo 3-4: expansao adiabatica isentropica;

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

01

>
>

\Y

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

O fato do ciclo Brayton ser modelado com um processo de adicdo de calor a

partir de uma fonte externa e um de rejeicdo de calor para o ambiente obviamente



faz com que seja também utilizado em analises de turbinas a gas que operam em
ciclo fechado. Este tipo de configuracdo tornou-se mais popular com o advento dos
reatores nucleares, sendo que a diferenga deste para um ciclo aberto reside no fato
de que o fluido de trabalho ndo entra em contato com o combustivel e, portanto, nao
havendo mais a necessidade de ser descartado para a atmosfera o ar pode
completar um ciclo termodinamico rejeitando calor para um reservatorio a baixa
temperatura.

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

Outras caracteristicas a seu favor sdo a alta confiabilidade, maior duracdo da
vida do sistema, versatilidade, e um tempo de partida muito mais curto, quando
comparado a 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 operacdo de carga maxima em apenas alguns minutos, enquanto
uma planta a vapor levaria horas.

A sua desvantagem provém do fato de que uma consideravel parte da poténcia
gerada pela turbina, que pode variar entre 40 a 80%, € necessaria para o
funcionamento de compressor, com esta relagdo tornando-se cada vez maior quanto
mais significativa as irreversibilidades presentes nestes processos de expansao e
compressao.

Ja em plantas que operam com vapor d’agua, a razdo entre a poténcia
requerida pela bomba e a poténcia fornecida pela turbina € cerca de apenas 1%.
Devido a isto, em ciclos de poténcia a gas normalmente necessita-se da instalacédo
de turbinas ainda maiores que as das usinas a vapor para compensar a perda de
poténcia para 0 compressor.

As irreversibilidades citadas anteriormente sdo observadas em uma turbina a
gas real pelo comportamento nao isentropico do fluido de trabalho, e ocorrem devido
a efeitos friccionais do fluido de trabalho nos processos que envolvem a turbina e o
compressor. Outros tipos de irreversibilidades que surgem em um ciclo de poténcia a
gas sao provenientes da perda de carga durante o escoamento do fluido, da



resisténcia térmica entre os reservatorios e a maquina térmica, da perda de calor
para o ambiente e da combustao.

Pode-se dizer que as turbinas a gas vivenciaram grande progresso desde seu
desenvolvimento na década de 30, e considerando que até na década de 50 estas
maquinas ainda nem eram capazes de alcancarem eficiéncias de 20%. Isto devido
principalmente a limitagbes metalurgicas da época e uma influéncia consideravel das
irreversibilidades que degradavam em muito seu desempenho, fazendo com que
encontrassem nesta época pouca utilidade para seus servicos.

Posteriormente, com o0 surgimento de novas tecnologias, materiais mais
resistentes foram desenvolvidos e novas técnicas de resfriamento terminaram sendo
implementadas, o que levou a um significativo aumento da temperatura de entrada
permissivel na turbina. Também o desenvolvimento de projetos de turbinas e
compressores auxiliados por computador permitiu que estes componentes
operassem com cada vez menos perdas.

Por dltimo, a utilizacdo de modificagbes no ciclo basico fez com que as
eficiéncias destes motores se tornassem ainda maiores com a adicdo da
regeneracao, reaproveitando os gases de exaustdo que deixam a turbina, do inter-
resfriamento entre compressores e do reaquecimento entre turbinas.

Porém, estes ultimos avancos relacionados as modificacdes no ciclo sofrem
ainda certa relutancia devido aos precos relativamente baixos dos combustiveis
quando comparado ao custo adicional de instalacdo e operacdo destes novos
componentes, ainda mais com o modelo basico de turbina a gas podendo agora
alcancar eficiéncias térmicas préximas de 40%.

Contudo, suas vantagens estdo se tornando mais visiveis devido ao surgimento
de uma maior conscientizacdo do uso racional e eficiente dos recursos disponiveis,
0 que estd fazendo com que a utilizacdo destes componentes passe a ser
frequentemente empregada quando a relacdo custo-beneficio se torna satisfatoria.

O ciclo combinado de turbina a gas e vapor é outro tipo de configuracao para
plantas de poténcia que acabou por se tornar bastante popular, j& que utiliza os
gases de exaustdo a alta temperatura que deixam a turbina do ciclo de poténcia a
gas para fornecer calor a central de poténcia a vapor, aumentando
consideravelmente a eficiéncia total da planta.

Esta constante busca pela melhora no desempenho de um ciclo de poténcia,

visto através do surgimento destes tipos de modificacbes, corresponde a um dos



principais objetivos da termodinamica, levando sempre a investimentos em
maquinas térmicas cada vez mais eficientes.

Este objetivo vai de encontro com a crescente demanda por eletricidade que,
junto a futura escassez de combustiveis fésseis e a urgente necessidade de reducéo
na poluicdo, proporciona um cenario em que nunca houve preocupacao tdo grande
guanto a utilizacao eficiente dos recursos disponiveis como atualmente.

Com isso, cresce o interesse em novas técnicas que possam contribuir para
um funcionamento otimizado destas maquinas térmicas poupando, desta forma, as
fontes de energia disponiveis e, ndo menos importante, preservando o0 meio
ambiente ao mesmo tempo em que fornece uma consideravel poténcia de saida.

A analise de ciclos de poténcia conhecida pelo nome de termodinamica de
tempo finito (Finite Time Thermodynamics — FTT) foi desenvolvida para buscar
modelos fisicamente mais realistas para maquinas térmicas e, assim, auxiliar na

utilizagdo mais racional dos recursos utilizados em seus processos.

1.2 OTIMIZACAO PELA TERMODINAMICA DE TEMPO FINITO

Com o passar dos anos a preocupagao em poupar energia tornou-se cada vez
mais importante para a area da termodinamica e, consequentemente, para os ciclos
de poténcia. Assim, projetos cada vez mais precisos para a producao de poténcia
em condicoes de desempenho 6timo passaram a ser fundamentais para a
engenharia.

A necessidade entdo de modelar funcdes que se aproximassem da realidade e
que pudessem ser otimizadas para melhorar o desempenho de dispositivos
termodinamicos fez surgir um campo especifico na termodinamica conhecido como
termodinamica de tempo finito, propondo o preenchimento da lacuna entre as areas
da termodinamica, transferéncia de calor e mecénica dos fluidos, de forma a melhor
otimizar modelos termodinamicos que incluam irreversibilidades encontradas em
sistemas reais.

A termodinamica de tempo finito teve seu inicio na busca por parametros
o0timos que produzissem a maxima poténcia de saida com a finalidade de
comparacdo com magquinas térmicas reais. Antes disso, o parametro utilizado para

comparacdo consistia no valor da eficiéncia térmica de Carnot, ou seja,



NMcamot =1-T¢ /Ty, €M que T, € a temperatura do reservatorio a baixa temperatura e
T, € ado reservatdrio a alta temperatura.

Porém, como este valor s6 pode ser alcancado a partir de um ciclo
termodindmico completamente livre de irreversibilidades, o0s resultados
apresentados na pratica se mostravam consideravelmente distantes desta eficiéncia,
e que, mesmo com a constante busca por aperfeicoamentos que visam diminuir as
perdas dos ciclos, se torna algo impraticAvel devido a sempre existéncia de
processos irreversiveis em ciclos reais.

Procurando entdo uma aproximacao que se mostre a par do que acontece em
ciclos termodindmicos reais, de inicio foi considerado, como acontece na pratica,
uma sempre existente diferenca entre as temperaturas dos reservatérios térmicos e
a temperatura do fluido de trabalho, levando a irreversibilidades devido a ocorréncia
desta resisténcia térmica na transferéncia de calor.

A idéia inicial da inclusédo destas perdas partiu do fato de que para evitar este
tipo de irreversibilidade e alcancar a eficiéncia ideal de Carnot, estes processos
deviam ser realizados em um periodo infinitamente grande para que assim o fluido
de trabalho pudesse entrar em equilibrio térmico com os reservatorios e, entéo,
passasse a produzir uma quantidade finita de trabalho. Contudo, devido a este
tempo para a geracao de energia ser tdo longo, o ciclo passaria a produzir, portanto,
nenhuma poténcia de saida.

A otimizacao que busca a poténcia maxima do ciclo parte entdo do conceito de
gque existem dois extremos para a eficiéncia térmica: um extremo final, como dito
anteriormente, na qual se situa o valor da eficiéncia tedrica de Carnot e a geracao de
poténcia é praticamente nula, e um extremo inicial, onde a eficiéncia térmica € nula e
no qual os dois processos isotérmicos acontecem sem que haja mudanca na
temperatura do fluido de trabalho. Isso que faz com que a transferéncia de calor
ocorra diretamente do reservatorio quente para o reservatorio frio também nao
produzindo poténcia. Entre estes dois pontos extremos, portanto, deve-se encontrar
um valor de eficiéncia térmica na qual a poténcia do ciclo € maxima.

A partir disso, um dos primeiros objetivos da termodinamica de tempo finito foi
a busca desta poténcia maxima, junto aos parametros 6timos que permitam ao ciclo

operar nestas condi¢des. Este ponto entre os extremos, no qual ha a producao de



poténcia maxima, € apresentado na Figura 1.2 para um ciclo Carnot endorreversivel
operando em poténcia maxima.

Este tipo de ciclo, que apresentava apenas irreversibilidades devido a
transferéncia de calor, passou a ser denominado ciclo endorreversivel e acabou
sendo o primeiro alvo do estudo da termodinamica de tempo finito.

Posteriormente foram adicionados a estes modelos outros tipos de
irreversibilidades, como as provenientes das irreversibilidades internas e da perda
de calor do ciclo para o ambiente. Este tipo de analise, que primeiro foi empregada
em ciclos do tipo de Carnot, também foi expandida para outros tipos de ciclos de
poténcia, como o ciclo Brayton e os ciclos motores.

A

1-T¢ /To

Figura 1.2 — Localizac&o do ponto de maxima poténcia em um gréafico de poténcia

em funcao da eficiéncia térmica. Fonte: Ibrahim, Klein e Mitchell, 1991.

Esta eficiéncia encontrada sob condicbes de poténcia maxima ndo deve ser
confundida com o valor maximo de eficiéncia térmica que uma planta de poténcia
pode alcancar. Isto pode ser observado no gréfico da Figura 1.2, onde é constatado
gue apds o ponto de maximo € possivel obter maiores eficiéncias térmicas, porém
ao custo da diminuicdo dos valores da poténcia de saida.

Com isso, ndo existe um Unico ponto 6timo para se trabalhar, mas sim uma
faixa de valores na qual o ponto étimo é escolhido de acordo com o objetivo do

projeto. Assim, pode-se adequar o ciclo para operar em maior poténcia em



detrimento da eficiéncia térmica ou com maior eficiéncia térmica, porém, desta vez,
com uma menor producao de poténcia.

Este assunto se torna mais claro ao observar a faixa 6tima de trabalho no
grafico da Figura 1.3, a qual estd indicada pela curva tracejada situada entre a

eficiéncia térmica obtida para a poténcia maxima, n,, € a eficiéncia térmica maxima

gue pode ser obtida pelo ciclo, 7., -

Dentro desta faixa encontram-se os pontos de operacdo onde podem ser
obtidas as melhores combina¢gBes entre uma alta eficiéncia térmica e uma alta
poténcia de saida. Este gréfico apresenta um formato de laco, diferindo do
apresentado pela Figura 1.2, devido ao fato de que este tipo de resultado é obtido
para modelos que incorporam outros tipos de irreversibilidades além das provocadas

pelas transferéncias de calor.
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Figura 1.3 — Gréfico de poténcia em fungéo da eficiéncia térmica de um ciclo ndo
endorreversivel. Fonte: Chen, 1994.

Este grafico em formato de laco indica que o ciclo operando em eficiéncia
térmica maxima produz uma quantidade de poténcia finita, resultado este contrario
ao dos ciclos endorreversiveis, 0 que permite que a otimizacao da eficiéncia térmica

possa ser realizada.



Com isso, quando o consumo de combustivel é a principal preocupacdo em
usinas de poténcia, o critério da eficiéncia térmica maxima se torna mais importante
do que em navios ou veiculos aeroespaciais que necessitam de grandes propulsées,
onde o critério da poténcia de saida maxima é mais significante.

A partir entdo deste tipo de otimizagcdo, comecaram a surgir outros métodos
com o objetivo de melhorar o desempenho dos ciclos a partir da termodinamica de
tempo finito. Um deles consiste em maximizar a densidade de poténcia, com o
intuito de incluir os efeitos das dimensbées da maquina térmica na analise, fator de
grande importancia do ponto de vista econdmico. A densidade de poténcia é definida
como a razdo entre a poténcia de saida e o volume especifico maximo do ciclo, e
sua maximizagcao tem como objetivo a obtencdo de menores dimensdes para as
maquinas térmicas ao mesmo tempo em que produz uma poténcia elevada.

Outro critério de otimizagéo relacionado com a poténcia de saida e a questdo
econdmica é a maximizacdo da poténcia especifica. Este € o nome dado a relacao
entre a poténcia de saida e a area da superficie de troca de calor total, tendo sido
sugerido devido ao fato de que as industrias buscam primeiramente o menor valor
para a relacdo custo de investimento por poténcia liquida do que a poténcia maxima.

Estes e outros tipos de critérios para a otimizacdo de ciclos termodinamicos
sdo encontrados em diversos estudos relacionados a termodinamica de tempo finito,
porém o0s critérios que mais se destacam sdo os relacionados a otimizacéo

ecologica.

1.3 OTIMIZACAO ECOLOGICA

Mesmo com os diversos tipos de critérios propostos para melhorar o
desempenho de maquinas, ainda faltava um critério que representasse o
compromisso entre uma producdo de poténcia elevada e uma taxa de geracéo de
entropia baixa.

A partir disso, surgiu entdo a otimizacdo ecoldgica, que recebeu esta
denominacéo pelo fato de estar de acordo com objetivos considerados ecoldgicos, ja
gue, em sua analise termodinamica, a preservacao dos recursos naturais acaba por

ser considerada tanto quanto a poténcia de saida.
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O primeiro método de otimizac&o ecolbgica proposto consistiu em maximizar a

funcdo objetivo conhecida como funcdo ecologica. Esta funcdo € dada pela
diferenca entre a poténcia de saida W e a taxa de destruicéo de exergia TOSg.

A utilizacdo do critério de poténcia maxima geralmente € acompanhada de uma
producdo de entropia elevada, e a vantagem de se fazer uso da maximizagdo da
funcdo ecoldgica reside no fato de apresentar uma poténcia de saida elevada
(ultrapassando 80% da poténcia maxima) junto a uma taxa de geracéo de entropia
baixa (com a possibilidade de se chegar perto dos 30% da taxa de geragao entropia
para poténcia maxima).

Comparando com a minimizacdo da taxa de geracao de entropia, este tipo de
otimizacdo nado leva em consideracdo a poténcia produzida pelo ciclo, geralmente
acarretando em valores muito baixos de poténcia, sendo, por isso, pouco utilizada
como critério de otimizacdo. Portanto, a otimizac&o ecoldgica possui vantagens com
relacdo também a este critério por ser capaz de apresentar um sistema condizente
com a minimizacdo da taxa de geragdo entropia, mas que também é capaz de
produzir uma quantidade aproveitavel de poténcia.

Assim sendo, ao maximizar a funcdo ecologica, tem-se a vantagem de um
projeto com baixa taxa de geracao de entropia e, portanto, alta eficiéncia térmica, ao
custo de uma consideravel, porém pequena, diminuicdo na poténcia de saida
guando comparada com um ciclo operando em condi¢des de poténcia maxima.

Como uma alternativa de otimizacdo ecoldgica, outro critério, desta vez
adimensional e denominado coeficiente ecolégico de desempenho (ecological

coefficient of performance — ECOP), pode ser utilizado. Este coeficiente é definido
como a razao entre a poténcia de saida W e a taxa de destruicdo de exergia TOS'g e,

assim como na fungdo ecoldgica, busca representar uma ligacdo adequada entre a
poténcia de saida e a taxa de geracdo de entropia de forma a se mostrar condizente
com preocupacgdes ambientais.

Comparando este tipo de otimizacdo com relacdo aos critérios de poténcia
maxima e de funcdo ecoldgica maxima, esta funcdo objetivo tem apresentado
vantagens quando a questdo sdo as taxas de geracdo de entropia, as eficiéncias
térmicas e os custos de investimentos. Porém, analisando a poténcia de saida deste
tipo de otimizacdo, sdo obtidos valores menores quando comparados a ciclos sob

condicbes de funcéo ecologica maxima. Devido a estas diferencas de resultados em
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relacdo aos dois tipos de otimizacdo ecoldgica, o critério ideal a ser escolhido deve

depender do tipo do projeto a ser realizado e de seus obijetivos.

1.4 OBJETIVOS

A modelagem e o aperfeicoamento do desempenho do ciclo Brayton, com
regeneracao, reaquecimento e inter-resfriamento, através de otimizac6es ecoldgicas
e sua comparagdo com outros tipos de otimizacdo, s&o 0s objetivos principais desta
dissertacdo. A abordagem da planta de poténcia a gas com as modificacdes citadas
€ realizada com base no modelo de ar-padrdo frio para o ciclo Brayton,
considerando o calor especifico como sendo constante. As particularidades advindas
deste tipo de modelagem estao listadas na Secéo 1.1 deste capitulo.

Solugdes numéricas para o modelo matematico destes ciclos termodinamicos,
gue incluem irreversibilidades de forma a aproximé-los do modelo real, serédo obtidas
e analisadas para a investigacéo da eficacia de cada critério de otimizacao utilizado.

Desta forma, pretende-se analisar os resultados obtidos para a poténcia de
saida, taxa de geracdo de entropia e eficiéncia térmica do ciclo otimizado e
compara-los com outros tipos de otimizacdo, identificando suas vantagens e
desvantagens. Esta comparacdo de resultados, além de ser de grande importancia
para a avaliacao do critério, € de grande utilidade no momento da escolha do critério
gue seja mais condizente com o objetivo de determinado projeto.

Os objetivos podem entéo ser divididos na seguinte ordem:

e modelagem analitica através da termodinamica de tempo finito de um ciclo
Brayton com regeneragao, reaquecimento e inter-resfriamento, incluindo
condi¢des de fronteira especificas e irreversibilidades tanto internas quanto
externas, de forma a melhor aproximar a andlise a de uma maquina térmica
real;

e obtencdo de resultados numéricos tanto para os parametros que acarretam
na maximizagdo dos critérios, como para a poténcia de saida, taxa de
geracédo de entropia e eficiéncia térmica do ciclo otimizado;

e analise e comparacdo entre os resultados dos seguintes tipos de otimizacao:
funcdo ecologica maxima, coeficiente ecologico de desempenho (ECOP)
maximo, poténcia de saida maxima, eficiéncia térmica méaxima e densidade

de poténcia maxima,
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avaliacOes relacionadas as vantagens e desvantagens apresentadas tanto
pela otimizacdo ecoldgica quanto pelos outros tipos de otimizacdo, junto a
analise de como os parametros fisicos do ciclo influenciam em seu

desempenho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBILIOGRAFICA

A eficiéncia teérica maxima que um ciclo de poténcia pode alcancar € definida
pela termodinamica classica como a eficiéncia de Carnot, porém este limite, por ser
definido como livre de qualquer tipo de irreversibilidade, pode ser considerado como
um objetivo muito distante dos resultados obtidos na pratica. Combinando este fator
com o crescente avango na tecnologia de motores térmicos, tornou-se cada vez
mais evidente a necessidade de modelos termodindmicos mais realistas e que
possam ser utilizados como parametros de comparacdo com ciclos de poténcia
reais.

Para suprir esta necessidade surgiu um novo campo denominado
termodinamica de tempo finito, o qual busca adicionar aos modelos mais idealizados
da termodindmica classica, elementos encontrados nas disciplinas de transferéncia
de calor e mecanica dos fluidos, e que surgem na pratica como fontes de
irreversibilidades de maquinas térmicas reais.

Um dos primeiros trabalhos que surgiram nesta area foi o de Curzon e Ahlborn
(1975), partindo em direcdo a busca por modelos que poderiam servir de
comparacao para as eficiéncias apresentadas por plantas de poténcia em operacao
na época. Os autores foram os primeiros a calcularem a eficiéncia obtida para a
poténcia de saida maxima, utilizando o conceito de que para obter a eficiéncia
tedrica maxima de Carnot o ciclo deve operar em um tempo infinitamente longo, de
modo que o fluido de trabalho possa entrar em equilibrio térmico com os
reservatorios térmicos, levando a uma poténcia de saida igual a zero, ja que levaria
um tempo infinito para a producao de uma quantidade finita de trabalho.

Considerando entdo a existéncia de uma diferenca de temperaturas entre o
fluido de trabalho e os reservatérios para um ciclo de Carnot, os autores chegaram a
solugcbes analiticas para a eficiéncia térmica sob estas condicbes, que,

necessariamente, € menor que a eficiéncia tedrica maxima. O valor desta eficiéncia

foi encontrado como sendo 1-,/T. /T, e, assim como para a eficiéncia de Carnot,

mostrando-se dependente apenas das temperaturas dos reservatorios. Estes tipos
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de ciclos que apresentam irreversibilidades apenas devido a resisténcia térmica
passaram a ser chamados posteriormente de ciclos endorreversiveis.

Bejan (1988) sugere a adicdao de mais uma fonte de irreversibilidade externa
para plantas de poténcia, além das ja conhecidas resultantes das trocas de calor
entre os reservatorios e o fluido de trabalho. Esta fonte € a perda de calor da planta
de poténcia para o ambiente. Também foi mostrado que além da otimizacdo da
poténcia de saida, existe um balanco 6timo entre as dimensdes dos trocadores de
calor do lado quente e do lado frio.

Wu (1988) realizou numericamente a otimizagdo da poténcia de um motor
térmico de Carnot operando com reservatérios térmicos que apresentam taxas de
capacidade térmicas finitas. Esta otimizacdo teve como objetivo propiciar limites de
poténcia para serem usados em projetos de maquinas térmicas reais e como forma
de comparacao com as ja existentes.

Wu (1991) utilizou como objetivo para seu trabalho otimizar um motor térmico
de Carnot através de sua poténcia especifica, definida como a relacdo entre a
poténcia produzida e a area total das superficies dos trocadores de calor. Foi
considerado em seu trabalho um motor térmico de Carnot trocando calor com
reservatérios de capacidades térmicas infinitas. SolugBes analiticas foram obtidas
para a maxima poténcia especifica, para as correspondentes temperaturas 6timas
dos processos de adicéo e rejeicdo de calor do ciclo e para a razdo 6tima de area
das superficies dos trocadores de calor. A equacgéao para a eficiéncia térmica do ciclo
operando em maxima poténcia especifica mostrou-se igual a obtida por Curzon e
Ahlborn (1975) para a poténcia maxima de saida de um motor térmico de Carnot.

Ibrahim et al. (1991) realizaram a otimizacdo da poténcia de saida dos ciclos
Carnot e Brayton, tendo o primeiro irreversibilidades internas e o segundo sendo
endorreversivel. Esta analise foi feita sobre o ponto de vista da termodinamica de
tempo finito, utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange para se
determinar as temperaturas do fluido de trabalho que fornecam a maxima producédo
de poténcia. Desta forma, foram apresentadas solu¢des analiticas para a poténcia
de saida méaxima e a eficiéncia térmica sob essas condi¢cdes. Quando comparados,
verificou-se que o ciclo Brayton possui a capacidade de produzir maior poténcia que
o ciclo de Carnot, para as mesmas condi¢cdes de fronteira, quando a analise é
realizada sobre a Otica da termodinamica de tempo finito.
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Para ambos o0s casos, onde as taxas de capacidades térmicas dos

reservatorios sao infinitas, a eficiéncia para os ciclos endorreversiveis de Carnot e
Brayton, produzindo uma poténcia de saida maxima, é igual a 1-,/T. /T, . Para o

caso de ciclos internamente irreversiveis a eficiéncia depende de como as
irreversibilidades sdo modeladas, e acabam por alterar a equacao da eficiéncia

mostrada anteriormente. Para o método utilizado pelos autores, a eficiéncia para um

ciclo de Carnot com irreversibilidades internas apresentou-se como 1—,/iF/¢TQ, em

que ¢ é um fator que relaciona a variagao de entropia durante a adig&o e rejeicao de

calor e seu valor é sempre menor que um.

Wu e Kiang (1991) incorporaram na otimizacdo da poténcia de saida de um
ciclo Brayton operando entre reservatorios com taxas de capacidade térmica
infinitas, uma compressdo e expansao nao-isentropicas utilizando a anélise de
tempo finito, de modo a aproxima-la para ciclos reais. Comprovou-se que ha uma
degradacdo severa na poténcia de saida e na eficiéncia do ciclo com o decréscimo
das eficiéncias do compressor e da turbina.

Wu e Kiang (1992), a partir também dos resultados de Curzon e Ahlborn (1975)
para um ciclo de Carnot endorreversivel, encontraram que as irreversibilidades
internas de um motor térmico de Carnot podem ser modeladas por um unico
parametro, definido como sendo a razéo das variagcdes de entropia nos processos
de adicéo e rejeicao de calor e denominado parametro de irreversibilidade do ciclo.

A utilizacdo deste novo parametro forneceu resultados que evidenciaram que
ciclos com irreversibilidades internas produzem menos poténcia, além de
apresentarem valores menores de eficiéncia que ciclos endorreversiveis. Equacdes
para a poténcia maxima e sua correspondente eficiéncia térmica foram encontradas
incorporando o novo parametro. Foi determinada uma expressao para a eficiéncia

térmica que, quando comparada com a de Ibrahim et al. (1991), sdo as mesmas, ou

seja, 1- [T /4T, .

A maxima poténcia e a maxima eficiéncia de um motor térmico de Carnot
irreversivel foram desenvolvidas analiticamente por Chen (1994), considerando a
existéncia de resisténcia térmica, perdas de calor e irreversibilidades internas, de
modo a conter os principais tipos de perdas de uma maquina térmica real. Solu¢des
analiticas para a eficiéncia do ciclo operando em maxima poténcia e para a poténcia

de saida para o ciclo operando em maxima eficiéncia também foram encontradas.
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Fica claro a grande influéncia na degradacdo do desempenho do ciclo devido as
perdas de calor e as irreversibilidades internas, além da conclusdo de que a faixa
Otima de operagdo para 0 motor térmico se encontra entre a eficiéncia térmica
méxima e a eficiéncia térmica em condicdes de poténcia maxima. Solucdes
analiticas para a temperatura 6tima do fluido de trabalho, além da relacdo 6tima do
tempo gasto nos processos isotérmicos de adicdo e rejeicdo de calor, foram
encontradas.

Chen et al. (1997) estudaram a influéncia da perda de calor no desempenho de
motores térmicos de Carnot.. A relacdo obtida entre a poténcia e a eficiéncia para
este caso mostrou-se estar de acordo com 0s motores térmicos reais. Foram
estabelecidas solucbes para a poténcia maxima e sua correspondente eficiéncia,
além de solucdes também para a eficiéncia maxima e sua correspondente poténcia.
Foi observada forte influéncia entre a perda de calor e os valores da eficiéncia
térmica do ciclo.

Blank e Wu (1996) foram responsaveis pela analise de ar-padrdo da poténcia
otima de um ciclo endorreversivel Ericsson com regeneracao. A importancia do ciclo
Ericsson da-se pela possibilidade, em teoria, de sua eficiéncia térmica se aproximar
da de Carnot. Solucbes analiticas para a maxima poténcia de saida e sua
correspondente eficiéncia foram encontradas considerando as capacidades térmicas
dos reservatorios infinitas. Com a otimizacdo também foram encontradas as
temperaturas 6timas do fluido de trabalho nos processos de adicdo e rejeicdo de
calor, além do trabalho produzido a cada ciclo do motor na poténcia maxima. A
eficiéncia mostrou-se igual & obtida por Curzon e Ahlborn (1975).

Angulo-Brown (1991) introduziu o critério de otimizacdo ecoldgica no campo da
termodinamica de tempo finito a partir da criacdo de uma funcdo ecoldgica, a qual

busca melhor correlacionar uma alta poténcia de saida e um baixo produto entre a
temperatura do reservatorio frio e a taxa de geracgdo de entropia: E=W -T.S;. O

autor mostrou que o valor da eficiéncia de um ciclo de Carnot endorreversivel,
otimizado pela funcdo ecolégica, era praticamente igual a média aritmética entre a
eficiéncia de Carnot e a eficiéncia de Curzon e Ahlborn (1975). Este critério mostrou-
se adequado para fins ecoldgicos, j4 que a utilizacdo da poténcia maxima de um
ciclo acaba por acarretar em uma alta geracdo de entropia. A otimizacdo ecoldgica

para o caso estudado garantiu cerca de 80% da poténcia maxima, com uma geracao
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de entropia de cerca 30% do valor gerado caso estivesse operando em poténcia
maxima.

Yan (1993) prop6s uma reformulacdo na funcdo ecoldgica apresentada por
Angulo-Brown (1991), que acabou por ser aceita pelos autores subsequentes no

estudo do critério da otimizagcdo ecologica. Esta reformulacdo consiste na

substituicdo do termo TFS'g pelo termo TOSQ, que representa a verdadeira perda de

poténcia, com T, sendo a temperatura do ambiente. Desta forma, a equagéo

primeiramente introduzida s representaria o0 melhor compromisso entre a poténcia
de saida e a perda de poténcia caso o reservatério frio fosse propriamente o
ambiente. Portanto, a funcdo ecologica passou a ser descrita na forma
E-W-TS,.

Rocha-Martinez et al. (1996) apresentaram uma analise que tinha como
objetivo a otimizacdo de dois motores térmicos de Carnot endorreversiveis
conectados termicamente entre si. Foram apresentadas solugfes analiticas para o
par de motores térmicos acoplados operando em condi¢cées de maxima poténcia de
saida e maxima funcgéo ecologica, assim como suas respectivas eficiéncias térmicas.
A eficiéncia para méxima funcéo ecoldgica também neste caso situou-se entre a
eficiéncia sobre condicbes de maxima poténcia e a maxima eficiéncia teodrica
possivel (Carnot). Os autores deram énfase no fato dos motores acoplados
possuirem vantagens observadas em ambos os tipos de otimizacdo, isto com
relacdo ao mesmo par de motores térmicos desacoplados.

Cheng e Chen (1997) utilizaram o critério da fungéo ecoldgica para otimizar um
motor térmico de Carnot operando em regime permanente e com irreversibilidades
internas. A otimizacéo foi realizada com relagdo as temperaturas do ciclo e a razao
entre as condutancias dos trocadores de calor. Os autores encontraram que, para
este tipo de otimizacdo, a condutancia do trocador do lado quente deve ser menor
gue a do lado frio e a capacidade térmica do fluido do reservatério frio deve ser
maior que a do reservatorio quente.

A utilizacdo do critério da funcdo ecoldgica alcanca maiores eficiéncias que
guando o ciclo est4 sob condicbes de poténcia maxima. Isto se torna mais evidente
quanto maior for a capacidade térmica do reservatorio frio com relacdo a do

reservatério quente. Porém, pensando em termos econdmicos, 0 aumento da razédo
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entre as capacidades térmicas deve ser repensado a partir do momento em que
seus efeitos se tornam cada vez menores.

Chen et al. (2004a) abrangeram a otimizagdo ecoldgica para ciclos de Carnot
irreversiveis generalizados, e que cujas perdas sdo devido as diferencas de
temperaturas entre o fluido de trabalho e os reservatorios, as perdas de calor e as
irreversibilidade internas. Exemplos numéricos foram apresentados para demonstrar
os efeitos da perda de calor e das irreversibilidades internas no ciclo, além de
mostrar as vantagens do sacrificio de uma pequena quantidade de poténcia para a
diminuic&o da geracao de entropia e o0 aumento na eficiéncia térmica.

Utilizando um modelo de lei universal de transferéncia de calor, Zhan et al.
(2011) otimizaram um motor térmico de Carnot irreversivel generalizado utilizando o
critério da maxima funcéo ecoldgica. As irreversibilidades sdo devidas a perda de
calor, as irreversibilidades internas e a resisténcia térmica na troca de calor entre os
reservatorios e o fluido de trabalho. Os autores obtiveram solucfes analiticas para a
razdo Otima entre as areas das superficies dos trocadores de calor, para a poténcia
de saida, eficiéncia térmica, taxa de geracdo de entropia e funcdo ecoldgica para
diferentes leis que ditam o comportamento da transferéncia de calor.

Com relacdo ao tipo de ciclo Brayton, os autores Cheng e Chen (1998)
realizaram uma otimizacdo ecologica considerando um ciclo endorreversivel.
Solucbes analiticas tanto para a poténcia Otima de saida quanto para as
temperaturas o6timas do ciclo foram encontradas. Quando comparado com a
otimizac&o da poténcia, os resultados indicaram que h&4 uma grande diminuicdo na
taxa de geracdo de entropia ao custo de uma pequena perda na poténcia de saida,
de modo que este critério pode ser considerado compativel com o0s objetivos
ecologicos. Também se mostrou claro a contribuicdo do uso do critério ecoldgico
para o aumento da eficiéncia exergética e da eficiéncia térmica, sendo esta ultima
aproximadamente a média aritmética entre a eficiéncia térmica sobre condicdes de
poténcia maxima e a eficiéncia tedrica maxima de Carnot.

Cheng e Chen (1999) expandiram sua pesquisa em torno da fungéo ecoldgica
maxima para um ciclo Brayton adicionando outras irreversibilidades além da
causada pela troca de calor entre os reservatérios e o sistema. Os autores
adicionaram perdas de calor do sistema e irreversibilidades internas usando, neste
ultimo caso, as equacdes das eficiéncias isentropicas do compressor e da turbina. O

procedimento de otimizacdo foi realizado de modo a determinar uma solucao
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analitica para a razdo de temperatura adiabatica que aperfeicoe o ciclo. Os autores
também determinaram que, para a obtencdo de um maior valor de funcéo ecoldgica,
a condutancia térmica do trocador de calor do lado frio deve possuir um valor maior
gue a do lado quente. Com relacdo a perda de calor, observou-se que seu aumento
acarreta em um decréscimo linear nos valores da funcédo ecolégica maxima e na
correspondente eficiéncia térmica.

No mesmo campo de estudos do ciclo Brayton, Ust et al. (2005a) utilizaram
também o critério da otimizacdo ecoldgica, s6 que desta vez analisando um motor
térmico endorreversivel regenerativo, e comparando os resultados com os obtidos
pelo critério da poténcia maxima para o mesmo tipo de ciclo. Solu¢des analiticas
para a maxima funcao ecolégica foram obtidas tanto para as temperaturas do ciclo e
para a poténcia de saida, quanto para a taxa de transferéncia de calor adicionada ao
sistema e a sua eficiéncia térmica.

Os resultados mostraram que o aumento da efetividade do regenerador causa
uma diminuicdo na poténcia de saida otimizada, a medida que também aumenta a
eficiéncia térmica e diminui a taxa de geracdo de entropia para o ciclo otimizado. As
diferencas entre as eficiéncias térmicas sob condi¢cdes de poténcia maxima e Gtima
também aumentam com o aumento da efetividade do regenerador, sendo que a
eficiéncia 6tima situa-se entre a maxima e a de Carnot, porém mais proxima desta
ualtima.

Khalig e Kumar (2005) utilizaram o critério da funcdo ecologica para otimizar
um ciclo de poténcia a gas endorreversivel e regenerativo, obtendo solucdes
analiticas para a poténcia de saida e para a eficiéncia térmica quando maximizada a
funcdo ecoldgica. Os autores concluiram que o uso de regeneradores acarreta em
um aumento consideravel na taxa de geracdo de entropia e na poténcia de saida
para o ciclo otimizado. Além disso, tanto a eficiéncia térmica 6tima quanto a
exergética Otima diminuem com a utilizacdo de regeneradores. Para este caso de
otimizacdo ecoldgica também temos que, com uma pequena perda na poténcia de
saida, podemos ter uma consideravel reducdo na taxa de geragcado de entropia e um
aumento na eficiéncia térmica.

Além da funcao ecoldgica, outro critério utilizado, com objetivos fundamentados
na alta producdo de poténcia e na baixa taxa de geracdo de entropia, é o
adimensional coeficiente ecolégico de desempenho (ECOP), o qual consiste na

razdo entre a poténcia de saida e a taxa de destruicdo de exergia (perda de
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poténcia). A partir deste critério, algumas pesquisas surgiram como forma de
verificar a relevancia deste conceito e compara-lo com outros critérios.

Ust et al. (2005b) foram os primeiros a empregarem o critério do coeficiente
ecologico de desempenho (ECOP). Os autores efetuaram a otimizagdo numeérica de
um ciclo Dual irreversivel com perdas devido a resisténcia térmica na transferéncia
de calor, as perdas de calor e as irreversibilidades internas, sendo esta ultima

modelada utilizando o parametro de irreversibilidade ¢. Os resultados da otimizagéo

a partir do ECOP foram comparados com a otimizacao da funcéo ecoldgica e com a
otimizacao da poténcia de saida.

Os resultados mostraram haver pouca diferenca para os valores de eficiéncia
térmica, taxa de geracdo de entropia e poténcia de saida entre a otimizacdo do
ECOP e da funcéo ecolégica, sendo que para a otimizacdo do segundo a poténcia e
a taxa de geracdo de entropia mostraram-se ligeiramente maiores que as
apresentadas utilizando o ECOP. Comparando com o ciclo operando sobre poténcia
maxima, as diferencas mostraram-se maiores, com a poténcia produzida pelo valor
maximo do ECOP como sendo de 85% da poténcia maxima, e de cerca de 70% com
relacdo as taxas de geracdo de entropia sob condi¢des de poténcia maxima.

Ust et al. (2006a) utilizaram o ECOP para analisar e otimizar analiticamente um
motor térmico do tipo Brayton irreversivel. Os resultados sdo comparados com 0s
obtidos para a maxima funcdo ecoldégica e maxima poténcia de saida. Foi
encontrado que utilizando o critério de poténcia maxima obteve-se a maior taxa de
geracdo entropia e a menor eficiéncia, como era de se esperar, enquanto que a
otimizacao da funcéo ecoldgica acarreta em uma maior poténcia de saida do que a
otimizacdo pelo critério do ECOP. Por fim, a otimizagdo do ECOP foi a que
apresentou a menor taxa de geragdo de entropia e a maior eficiéncia térmica.

Ust et al. (2006b) expandiram seus estudos para o desempenho e a otimizagao
de um motor térmico operando a partir de um ciclo Brayton regenerativo irreversivel,
utilizando também o critério do coeficiente ecolégico de desempenho (ECOP). A
partir dos resultados obtidos foram realizadas comparac¢des considerando 0 mesmo
modelo de ciclo, porém operando sobre condicdes de poténcia maxima e maxima
func@o ecoldgica. A partir destas comparacdes foi concluido que para o ciclo
modelado, a otimizacao utilizando o critério do ECOP mostrou-se mais vantajosa por
promover maior eficiéncia térmica, menor taxa de geracao de entropia, porém com

consideravel perda de poténcia.
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Estas diferencas entre os resultados obtidos para os diferentes critérios de
otimizacdo se tornam mais evidentes a medida que se aumenta a efetividade do
regenerador. Tem-se também que ao aumentar a efetividade do regenerador ha um
aumento no valor do ECOP maximo, porém ocorre um decréscimo na
correspondente poténcia de saida. Também foi observado que quanto maior a
efetividade do regenerador menor o valor taxa de geracdo de entropia quando
ocorre a otimizacdo do ECOP.

Sahin et al. (2002) realizaram um estudo comparativo acerca da maxima
fungé@o ecologica e da maxima poténcia de saida a partir de uma analise de ar-
padrdo de um motor de combustdo interna, operando através de um ciclo Dual
endorreversivel e trocando calor com reservatorios a temperatura constante. Foram
investigadas também as relacbes, dentre outras, da maxima fungéo ecoldgica com a
razdo de compressédo, razdo de pressdo e razdo de distribuicdo do namero de
unidades de transferéncia. A otimizacao da funcao ecolégica mostrou-se neste caso
também vantajosa no aumento da eficiéncia térmica e na diminuicdo da taxa de
geracdo da entropia, mesmo com o decréscimo na poténcia de saida quando
comparado a um ciclo operando nas condi¢cdes de maxima poténcia.

A otimizacdo da densidade de poténcia, razdo entre a poténcia de saida e o
volume especifico maximo, de um ciclo Brayton endorreversivel acoplado a
reservatorios térmicos com temperatura variavel, foi feita por Chen et al. (2002),
cujos resultados sdo comparados com os obtidos sob condicbes de maxima
poténcia. As vantagens e desvantagens de se utilizar esta funcdo objetivo como
parametro de otimizacdo foram avaliadas através de exemplos numéricos. Os
resultados indicam que a sua otimizacdo leva a maiores eficiéncias térmicas e
maquinas de tamanhos mais reduzidos que as projetadas para obter maxima
poténcia. A desvantagem vem do fato de que maiores razdes de pressao se tornam
necessarias.

A andlise do desempenho de um ciclo Brayton regenerativo e com inter-
resfriamento foi realizado por Chen et al. (2004b), onde encontrou-se equacodes
analiticas para a poténcia de saida e para a eficiéncia térmica. A otimizacdo é
realizada de maneira a se obterem valores 6timos para a razdo de pressao do inter-
resfriamento e para a razdo de presséo total, de modo a maximizar a poténcia de

saida e a eficiéncia térmica. Os efeitos relativos as caracteristicas dos componentes



22

do motor térmico foram analisados através de exemplos numéricos. Os resultados
mostram as vantagens da utilizacdo da regeneracao e do inter-resfriamento.

A maximizacdo da poténcia de um ciclo Brayton irreversivel regenerativo com
inter-resfriamento foi realizado por Wang et al. (2005) e engloba reservatorios
térmicos com temperaturas variaveis. O ciclo € otimizado encontrando valores para a
razdo de pressao para o inter-resfriamento e distribuindo a condutancia térmica
entre os quatro trocadores de calor de modo a alcancar a poténcia maxima. A
poténcia é entdo maximizada novamente encontrando o valor 6timo para a razédo de
pressdo total. Uma terceira maximizacdo € realizada de maneira a determinar a
razdo 6tima entre as taxas de capacidade térmica do fluido de trabalho e do fluido do
trocador de calor no lado frio.

As perdas devido as resisténcias térmicas nos trocadores de calor, aos
processos nao-isentropicos no compressor e na turbina, e a perda de carga no
escoamento sao levadas em consideracdo e analisadas, assim como os efeitos da
capacidade térmica finita dos trocadores de calor. Os resultados foram comparados
com os reportados na literatura para uma planta de poténcia de turbina a gas
nuclear de ciclo fechado com regeneracao e inter-resfriamento, a qual é utilizado
para propulsdo de navios. Os exemplos numéricos mostraram-se de acordo,
indicando a validade do método apresentado.

Chen et al. (2008) também otimizou um ciclo Brayton fechado regenerativo e
com inter-resfriamento efetuando a maximizacdo da densidade de poténcia. A
otimizacédo € realizada encontrando a razéo de pressdo 6tima de inter-resfriamento e
a distribuicdo otima da condutancia térmica entre os trocadores de calor para um
valor fixo de inventario. A densidade de poténcia é maximizada pela segunda vez
encontrando um valor 6timo para a razédo de presséo total do ciclo. Os efeitos de
como os parametros envolvidos no modelo, como a regeneragcdo e o inter-
resfriamento, afetam a otimizacao também sao apresentados e analisados.

Tyagi et al. (2005) utilizou o critério da otimizacado da funcéo ecoldgica para
melhorar o desempenho de um ciclo Brayton irreversivel com regeneracdo e inter-
resfriamento junto ao acréscimo de um processo de adicdo de calor isotérmico. Para
a maximizacdo deste critério ecolégico foram encontrados valores 6timos para as
razBes de pressao de inter-resfriamento e do ciclo, e para a temperatura de saida da
turbina. Regides 6timas entre os pontos de operacdo em maxima eficiéncia e em

maxima poténcia também foram apresentados, sendo que o0 ponto de operacdo em
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condicbes de maxima funcdo ecologica deve estar situado entre estes dois
extremos.

Tyagi et al. (2006) realizaram a analise termodinamica de um ciclo Brayton
irreversivel regenerativo com reaquecimento, inter-resfriamento e capacidade
térmica finita nos reservatorios térmicos. As otimizagcfes foram feitas com relagcéao as
temperaturas de ciclo de forma a maximizar a poténcia de saida e a eficiéncia
térmica. Mostrou-se que valores 6timos para as razdes de pressdo de inter-
resfriamento e de pressdo de reaquecimento podem ser encontrados para uma
otimizagdo mais completa. Os efeitos destes parametros otimos foram analisados e
discutidos, além do comportamento do ciclo com a variagdo de outros parametros de
projeto.

Sanchez-Orgaz et al. (2010) apresentaram um modelo geral de um ciclo
Brayton irreversivel regenerativo incorporando um ndmero arbitrario de turbinas e
compressores, com processos intermediarios de reaquecimento e inter-resfriamento.
As irreversibilidades levadas em consideracao foram as relacionadas as perdas nas
turbinas e compressores, a perda de carga nos trocadores de calor, a perda de calor
para o ambiente e a resisténcia térmica entre os reservatérios e o fluido de trabalho.
Equacgbes gerais para a poténcia de saida e para a eficiéncia térmica para este
modelo geral foram obtidas. As relacdes entre o ciclo e suas irreversibilidades foram
analisadas em condicbes de maxima poténcia e de maxima eficiéncia, além também
da influéncia de parametros de projeto para diversas combinacdes de numero de
compressores e turbinas.

Haseli (2013) em seu trabalho prop6e um novo critério para otimizagdo através
de uma nova definicdo para a eficiéncia de segunda lei. Esta eficiéncia de segunda
lei modificada € definida como a razéo entre a eficiéncia real do ciclo pela eficiéncia
do ciclo sem irreversibilidades internas, ou seja, a eficiéncia do ciclo Brayton ideal. A
partir deste critério, a otimizacdo € realizada para um ciclo Brayton regenerativo
irreversivel com perdas de carga e com irreversibilidades no compressor, na turbina
e no regenerador. Relacdes para a eficiéncia térmica, poténcia de saida e taxa de
geracdo de entropia também foram obtidas. As influéncias do regenerador e da
razao entre as temperaturas do ciclo nos valores das razdes de pressao 6timas, que
maximizam as eficiéncias de primeira e segunda lei e também a poténcia de saida,

sao apresentadas e discutidas.
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Foi observado que para efetividades de regenerador maiores que 82%, a
maximizacdo deste novo critério pode ser vista como um meio termo entre a
poténcia maxima e a eficiéncia maxima de primeira lei. Outro resultado significativo
indica que para efetividades de regenerador de 50% o ciclo opera ao mesmo tempo
em maxima poténcia, maxima eficiéncia térmica e minima taxa de geracdo de
entropia.

Até o momento, foi visto que desde seu principio, a termodinamica de tempo
finito evoluiu a partir de modelos simples endorreversiveis de um ciclo de Carnot
para outros tipos de ciclos com modelagens mais complexas, e que, posteriormente,
passaram a incorporar outros tipos de irreversibilidades encontradas em maquinas
térmicas reais. Com o tempo comecaram a surgir também diferentes tipos de
critérios, como a densidade de poténcia e a funcdo ecoldgica, que passaram a ser
utiizados como guias para otimizacdo, e apareceram como alternativas a
maximizagdo da poténcia apresentada pelos primeiros artigos relacionados a area.

O modelo para o ciclo Brayton proposto neste trabalho, inclui processos
referentes a regeneracdo, inter-resfriamento e reaquecimento, que ainda nao foram
estudados para este tipo de configuracao de ciclo, e abrange grande parte dos tipos
de irreversibilidades encontrados na literatura com o intuito de aproximar seu
comportamento de plantas reais. Estas irreversibilidades surgem nas formas de
resisténcia térmica entre os reservatoérios e o fluido de trabalho, de perda de calor
para o ambiente, de queda de pressao nos trocadores de calor e de comportamento
nao isentrépico nos processos adiabaticos de expansao e compressao.

O trabalho também se propde a utilizar os tipos de critérios mais abordados
pelos autores para serem empregados como objetivo de otimizac&o, além de aplicar
0s principais meétodos adotados pela termodindmica de tempo finito para a
maximizacdo do desempenho do ciclo. Com isso, pretende-se que o trabalho
apresentado cubra os principais pontos relacionados a este campo da

termodinamica.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

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

A modelagem matematica a ser desenvolvida baseia-se em um ciclo de
poténcia a gas junto a um regenerador, um inter-resfriador e um trocador de calor
para o processo de reaquecimento. Esta planta encontra-se ilustrada na Figura 3.1
de forma a apresentar todos 0s processos envolvidos na producdo de poténcia do

ciclo, além dos componentes necessarios para o seu funcionamento.

Regenerador

g = A

Qo1 Qo2
V! Ly
A
Trocador Trocador Trocador
de calor de calor de calor

4+ 5 6 7 8+
T W
Compressor Compressor Turbina Turbina _’
1 2 1 2 e
Inter-
resfriador 3
D

.

Figura 3.1 — Turbina a gas com regeneracdao, reaquecimento e inter-

F2

resfriamento.

Para descrever o caminho percorrido pelas propriedades do fluido de trabalho

desta planta de poténcia € utilizado o diagrama T-s, neste caso apresentado pela
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Figura 3.2 para um ciclo Brayton irreversivel regenerativo com reaquecimento e
inter-resfriamento. Observando a Figura 3.2 paralelamente a Figura 3.1 tém-se que
no processo 1-2 o fluido de trabalho entra no primeiro compressor no estado 1 e
sofre uma compressdo adiabética irreversivel até alcancar o estado 2, com o
processo 1-2s representando o mesmo processo se fosse realizado de maneira

adiabatica reversivel, ou seja, isentropica.
O proximo processo, 2-3, representa a rejeicao de calor QF2 do ciclo para um

reservatorio térmico a temperatura constante T.,, que ocorre durante o inter-

resfriamento entre os compressores. Assim como no processo 1-2, o processo 3-4 é
uma compressao adiabatica irreversivel com o ponto 4s indicando o estado da saida
do segundo compressor se 0 processo fosse realizado de maneira isentrépica.

O fluido de trabalho entra entdo no regenerador no estado 4 e sofre um
processo de aquecimento até o estado 4R, ocorrendo devido a troca de calor com 0s

gases de exaustdo que saem da turbina de baixa pressao no estado 8.

A Tor

TFl

>
S

Figura 3.2 — Diagrama T-s de um ciclo Brayton irreversivel regenerativo com

reaquecimento e inter-resfriamento.
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A partir do estado 4R ocorre um processo de adicdo de calor QQl, fornecido

pelo reservatorio térmico a uma temperatura constante T,,, até o fluido de trabalho
alcancar o estado 5. No processo 5-6 ocorre uma expansao adiabatica reversivel na
turbina de alta pressdo e 0 processo 5-6s apresenta o processo de expansao
adiabatico sendo realizado reversivelmente.

Apos sair da turbina o fluido de trabalho sofre mais uma adi¢cdo de calor QQZ,

devido ao processo de reaquecimento entre as turbinas, até alcancar o estado 7 a

partir de uma troca de calor com um reservatorio a temperatura T, .

A expansédo adiabatica que ocorre na turbina de baixa presséo é irreversivel
nao-isentrépica para o processo 7-8 e reversivel isentropica para o processo 7-8s.
Os gases de exaustdo que saem desta Ultima turbina sao resfriados no regenerador
até o estado 8R, trocando calor com o fluido de trabalho que deixa o compressor a

alta pressédo no estado 4. Por fim, o fluido de trabalho sofre um resfriamento até o
estado inicial 1 rejeitando calor Q., a um reservatério térmico com uma temperatura

Tg, constante.
Perdas de carga sdo também associadas a ciclos de poténcia reais e séo
representadas nos processos de transferéncia de calor do modelo por uma queda de

pressdo Ap,, entre os estados 4 e 5, uma queda de pressédo Ap,, entre os estados
6 e 7, uma queda de pressdo Apg, entre os estados 8 e 1 e, por ultimo, uma queda

de pressao Apg, entre os estados 2 e 3.

Finalmente, deve ser ressaltado que, na modelagem termodinamica dos
equipamentos do ciclo, os compressores e as turbinas sdo considerados adiabaticos
e que as variagcdes de energia cinética e potencial do fluido de trabalho séo

consideradas despreziveis.
3.2 ANALISE DOS PROCESSOS ADIABATICOS DE COMPRESSAO

Um processo de compressdo real difere do processo ideal por sempre
requisitar uma maior poténcia de entrada para que seja realizada sua operacao.
Quanto maior forem as irreversibilidades presentes neste processo maior sera a
diferenca entre a poténcia requerida no compressor real pela poténcia que seria
necessaria para operar o compressor ideal. Estas irreversibilidades surgem devido a
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perdas por atrito e podem ser avaliadas de acordo com a eficiéncia isentrépica do
compressor, definida como a relacéo entre a poténcia especifica de entrada para o
processo de compressao isentropico e a poténcia especifica para o processo de

compressao nao-isentropico:

0E ’

s (3.1)

e

OE'

Para o processo adiabatico no compressor de baixa pressdo a eficiéncia

isentropica 7., pode ser escrita como a relacdo entre as variagdes de entalpia

durante os processos 1-2s e 1-2, jA que a vazdo massica m € a mesma para

ambos:

m(hzs B hl) hzs B hl
= = 3.2
Tes Fh(h2 - hl) h2 - h1 ( )

Considerando a analise de ar-padrdo frio, com o fluido de trabalho
comportando-se como um gés ideal, e os calores especificos sendo constantes, a
Equacéo (3.2) pode ser reescrita da seguinte maneira:

Ney = Cp(TZS _Tl) :Tzs _Tl (3.3)
“ Cp(TZ _Tl) T2 _Tl '

em que c, € o calor especifico a pressao constante do fluido de trabalho.

De maneira similar, a eficiéncia isentrépica do compressor de alta presséo 7,

é dada por:
|4s - |3
=45 3 3.4
Tl T,-T, (3.4)

A partir das eficiéncias isentropicas definidas pelas Equacdes (3.3) e (3.4)

obtém-se relacdes para T, e T,g :
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-|-2 _ (Tzs _T1)+T1 (3.5)
Tlc1
T4s = (T4 _Ta )77c2 +T3 (3.6)

Também é definida uma relagdo x entre as temperaturas isentropicas para o
compressor de baixa pressao considerando o fluido de trabalho como gas ideal com
calores especificos constantes. Esta relacéo pode ser calculada conhecendo a razéao

de presséo r,., do processo da seguinte maneira:

T K k-1
x:iizpkj ooy ¥ (3.7)

em que k € a relacdo entre o calor especifico a pressdo constante e o calor
especifico a volume constante do fluido de trabalho.

Com isso, uma relagéo para T,g, a partir da Equacéo (3.7), pode ser obtida:
Tos =XT, (3.8)

3.3 ANALISE DOS PROCESSOS ADIABATICOS DE EXPANSAO

Ao contrario dos processos de compressao, 0S processos de expansdo reais
sempre apresentam uma poténcia menor que nos processos ideais devido as
irreversibilidades que também surgem principalmente devido a perdas por atrito.

Esta eficiéncia isentropica da turbina pode ser definida como a poténcia
especifica gerada durante um processo nao-isentrépico pela poténcia especifica de

um processo isentrépico:

W,
W.

TS

= (3.9)
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Como na analise de ar-padréo frio dos processos de compresséao, a eficiéncia
isentropica da turbina de alta pressédo 7;, & dada pela variagdo de entalpia do

processo 5-6 pela do processo 5-6s:

_ hs_he _ Ts_Te

_ _ (3.10)
hs - hes Ts _Tes

1

Fazendo uma analise similar para a turbina de baixa pressao, tem-se que sua

eficiéncia isentropica é dada por:

(3.11)

Desta forma, s&o encontradas relagbes tanto para T, quanto para Tgg

utilizando, respectivamente, as Equacdes (3.10) e (3.11):

Ts = (Tes —Ts )’7T1 +T; (3.12)
Tes =T, - (T7 _TS) (3.13)
N2

Para a turbina de alta pressao é definida, similarmente a analise do processo

de compressdo de baixa pressdo, uma relacdo y entre as temperaturas

isentrépicas:

ko k-1
y=Js _ (&] o (3.14)

a qual pode ser calculada conhecendo a razdo de pressdo r,;, deste processo,
dada a relacdo entre as pressdes de entrada p. e a de saida p, da turbina de alta

pressao.

Através da Equacéo (3.14) uma relagéo para o valor de T,4 é obtida:
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Tes =— (3.15)

3.4 ANALISE DO PROCESSO DE REGENERACAO

Os gases de exaustdo que saem da ultima turbina, normalmente com uma
temperatura consideravelmente acima da temperatura ambiente, ainda possuem um
grande potencial térmico para utilizacdo no ciclo e, caso fosse descartado para o
ambiente, consistiria numa consideravel perda de oportunidade para se incrementar
a eficiéncia do ciclo.

Para aproveitar estes gases quentes pode ser utilizado um regenerador, o qual
permite que os gases que saem do Ultimo compressor a alta pressao sejam pré-
aguecidos antes de entrarem no trocador de calor de alta temperatura, ou no
combustor no caso de ciclos abertos, reduzindo a quantidade de calor a ser
adicionada ao ciclo e, consequentemente, a quantidade de combustivel.

Isto permite que a mesma poténcia seja obtida com uma menor taxa de
transferéncia de calor entrando no sistema, levando a uma maior eficiéncia térmica.

Como a troca de calor acontece dos gases de exaustao em dire¢cdo aos gases
gue deixam o compressor de alta presséo, observa-se, a partir da Figura 3.2, que a
temperatura do ponto 8 deve ser maior ou igual a do ponto 4R e o0 mesmo deve
ocorrer para o ponto 8R, cuja temperatura também deve ser maior ou igual que a do
ponto 4. Desta forma, garante-se que 0s gases de alta pressdo sejam aquecidos
pelos gases de exaustao.

Caso o contrario aconteca, a transferéncia de calor ocorrerd em direcdo aos
gases de exaustao, prejudicando a eficiéncia térmica ao invés de favorecé-la. Esta
situacdo € uma possibilidade caso seja utilizado o processo de regeneracdo em
ciclos operando com razdes de pressao muito altas.

Para um melhor desempenho de regenerador estas diferencas de temperaturas
entre os dois escoamentos sdo diminuidas aumentando o nimero de unidades de
transferéncia do trocador de calor. Para o caso limite, em que o nimero de unidades
de transferéncia € dado como infinito, as diferencas de temperatura entre os fluxos
tendem a zero, se aproximando da reversibilidade.

Com isso, e pelo fato do regenerador operar em um fluxo de contracorrente, a

temperatura do gas a alta pressdo que sai deste processo (estado 4R) chegaria a
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seu valor maximo se igualando ao dos gases de exaustdo que entram no
regenerador (estado 8).

Esta igualdade de temperaturas também aconteceria com o0 estado 8R,
alcancando seu limite ao se aproximar da temperatura dos gases que saem do
compressor no estado 4, caracterizando assim um comportamento ideal e com uma
efetividade de trocador de calor de 100%.

Esta efetividade € uma medida para quantificar o quanto o comportamento de
um regenerador real se desvia do de um ideal, e € definida como a relacdo entre a
variacdo de entalpia dos escoamentos do regenerador real e a variacdo de entalpia
dos escoamentos se 0 regenerador operasse reversivelmente.

Como no regenerador o fluido de trabalho escoa tanto pelo lado frio quanto

pelo lado quente, sua efetividade ¢; pode ser escrita de duas maneiras:

£q = h4R _h4 — hs _th (3.16)
h,—h, h,—h,

Realizando uma analise de ar-padréo frio a Equacgéo (3.16) é reescrita como:

£ = Tir =Ta T —Teg (3.17)
T,-T, T,-T,

Normalmente esta efetividade varia entre 60 a 80% em regeneradores reais,
apresentando uma temperatura na saida do regenerador do lado de alta pressao
consideravelmente menor que a dos gases de exaustao que saem da turbina a baixa
pressdo. O motivo para estas efetividades néo tdo elevadas esta relacionado aos
custos de equipamento, 0s quais nao seriam compensados pela redu¢cao nos gastos
com combustivel causado pelo aumento da eficiéncia.

Outro fator importante é devido ao fato de que maiores areas de troca de calor,
necessdrias para que se alcance maiores efetividades, também levam a perdas de
carga por atrito, o que afeta desempenho global do ciclo. Portanto, a decisdo do uso
de um regenerador sempre deve ser acompanhada com uma analise de sua
viabilidade economica.

A taxa de transferéncia de calor, que ocorre no regenerador, pode ser entao

escrita tanto de acordo com as variacdes de entalpia, relacionadas aos escoamentos
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do lado frio e do lado quente, quanto pela analise de um trocador de calor de

contracorrente, sendo dadas, respectivamente, por:

QR :Cp(T4R _T4):Cp(T8 _TSR) (3.18)

Qr =UrA, (T ~Tyn )~ (Tox —Ts) =C,ex (T -T,) (3.19)
|n(T8 _T4R ]
T8R _T4

em que U;A; é o produto entre coeficiente global de transferéncia de calor pela

area no regenerador, e a efetividade ¢; € dada em fungcdo do nimero de unidades

de transferéncia N, do trocador de calor, que para o caso de troca de calor em

contracorrente é escrita como:

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

T l_cr eXp[_NR (1_Cr )] (320)

em que C, é a relacdo entre a capacidade térmica minima e a capacidade térmica

maxima entre os dois fluidos. O nimero de unidades de transferéncia N, é definido

como:.

N, =—R& (3.21)

Como neste caso ocorre que ambos os fluxos possuem a mesma capacidade
térmica, C, se torna igual & unidade. Como ndo é possivel a substituicdo direta

deste valor na Equacéo (3.20), deve-se utilizar a definicdo de limite para este caso:

£n = lim 1_exp[_NR(1_Cr )]

3.22
UM1-C, exp N A-C, ) (3.22)

Utilizando a regra de L’'Hopital para limites a Equacéo (3.22) simplifica-se para:
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Er = (3.23)

Por fim, determinam-se mais duas rela¢des para as temperaturas de saida do
regenerador em ambos os escoamentos utilizando as duas relagbes definidas pela
Equacéo (3.17):

T =T —T,)ex +T, (3.24)
Tor = (T, —To)er + T, (3.25)

com a efetividade ¢; podendo ser estimada ao se conhecer o valor de N, e

substitui-lo na Equacéo (3.23).

3.5 ANALISE DOS PROCESSOS DE REAQUECIMENTO E INTER-
RESFRIAMENTO

Outras modificacdes no ciclo Brayton simples, que auxiliam no incremento da
poténcia liquida produzida, sdo realizadas incluindo processos de adicdo de calor
entre as turbinas e processos de rejeicdo de calor entre os compressores.

Isto devido ao fato de que o incremento de trabalho entregue durante estes
processos depende do volume especifico do fluido de trabalho, sendo que quanto
maior o volume especifico no processo de expansédo da turbina maior a quantidade
de trabalho produzida.

O contrério ocorre para 0 compressor, ja que quanto menor o volume
especifico menor a quantidade de trabalho necessaria durante o processo. Com
isso, a operacéo ideal destes equipamentos seria através de processos isotérmicos,
pois desta maneira 0 aumento de presséao causado pelo compressor ocorreria a uma
temperatura média menor, consumindo menos poténcia, enquanto o decréscimo na
pressdo do fluido de trabalho que ocorre na turbina seria efetuado a uma

temperatura média maior, aumentando a poténcia fornecida.
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Porém, a dificuldade de se transferir calor e controlar a temperatura do fluido
durante a compressao torna esta pratica inviavel, tornando inevitavel o aumento de
temperatura e, consequentemente, do volume especifico do fluido no compressor.
Evitar também a queda de temperatura e volume especifico na turbina seria
impraticavel pelos mesmos motivos. Por isso, a utilizacdo do reaquecimento e do
inter-resfriamento surge como uma alternativa viavel para que estes processos
melhor se aproximem dos ideais isotérmicos.

O processo de adicdo de calor, conhecido como reaquecimento, aproveita do
excesso de ar, utilizado para controlar a temperatura dos gases que irdo entrar na
turbina, para a queima adicional de combustivel na turbina de multiplos estéagios,
aumentando assim a temperatura média durante o processo de expansdo. Por
consequéncia, o volume especifico médio também aumenta, 0 que permite a
geracdo de uma maior poténcia sem a inconveniéncia de esbarrar em limitagdes
metallrgicas relacionadas ao aumento da temperatura maxima do ciclo.

Esta modificacdo, apesar de representar um aumento no trabalho liquido
desenvolvido, nao significa necessariamente que o0 mesmo ocorrera com a eficiéncia
térmica do ciclo, ja que uma maior adi¢do total de calor no sistema sera necessaria
com a adi¢ao do reaquecimento.

Entretanto, o processo conduz a uma maior temperatura de saida da turbina de
baixa pressdo, aumentando o potencial de regeneracdo. Isto pode significar um
aumento na eficiéncia da planta caso utilizado em combina¢cdo com um regenerador.

Outra vantagem surge do aumento causado por este processo na temperatura
média do ciclo no lado quente, o que leva a uma diminuicdo nas irreversibilidades
inerentes a diferenca de temperatura entre o ciclo e o0s reservatérios a alta
temperatura.

No processo de reaquecimento do ciclo analisado, 0os gases que saem da
turbina de alta pressao (estado 6) sdo aquecidos antes de entrar na turbina de baixa
pressao (estado 7). Isto ocorre através da troca de calor com um reservatério

térmico a uma temperatura constante T,, em um trocador de calor com efetividade
£o2, @ qual, assim como no caso do regenerador, pode ser escrita em fungdo do

ndamero de unidades de transferéncia N, deste trocador de calor.

Como o reservatorio térmico apresenta temperatura constante sua capacidade

térmica € considerada infinita, e com isso o valor de C, se torna nulo. Para este
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caso, tanto a utilizacdo de um trocador de calor com escoamento em contracorrente
guanto a de um com escoamento paralelo conduzem ao mesmo resultado.

Portanto, a efetividade &, pode ser obtida utilizando a equagao do trocador de
calor de contracorrente apresentada na Equagéo (3.20), porém, desta vez, com C,

igual a zero:

. 1-exp[-No,(1-C, )]
s 1_Cr exp[_NQz(l_Cr )]

=1-exp(-N,,) (3.26)

O numero de unidades de transferéncia N, € dado por:

u
Ny, = —QéAQZ (3.27)

p
com Uy, A,, sendo o produto do coeficiente global de transferéncia de calor pela

area no trocador de calor do processo de reaguecimento.

A taxa de transferéncia de calor pode ser entdo escrita com relacdo a

efetividade &,, do trocador de calor, alem da relagéo para a variagdo da entalpia do

fluido de trabalho:

(TQZ _TG)_(TQZ _T7)
{1 )
TQZ _T7

Com isso, tem-se uma equacgao para a temperatura de saida da turbina de alta

qu =UqAg, = Cngz (TQZ _Ts): Cp(T7 _Te) (3.28)

pressao T, , obtida através da relacdo entre temperaturas apresentada pela Equacéo

(3.28):
T, = 605(Tos —To )+ Te (3.29)

em que &,, € obtida através da Equagdo (3.26) conhecendo-se o valor de N, do

trocador de calor.
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A outra modificacdo, denominada inter-resfriamento, também consiste em
aumentar a poténcia de saida da planta, s6 que desta vez agindo na diminuicdo da
poténcia requerida para a compressao do fluido de trabalho. Isto é causado através
de rejeicbes de calor intermediarias em compressores de multiplos estagios, que
diminuem a temperatura média e, consequentemente, o volume especifico médio do
fluido de trabalho durante os processos de compressao.

Este aumento na poténcia liquida pode ser facilmente deduzido da Figura 3.2,
levando em consideracdo o ciclo atuando através de processos internamente
reversiveis, ao notar que a adicao tanto do processo de inter-resfriamento quanto do
de reaquecimento aumenta consideravelmente a area interna do ciclo, refletindo no
aumento da poténcia entregue pelo sistema.

Porém, da mesma forma que no reaquecimento, 0 aumento da poténcia de
saida devido ao inter-resfriamento ndo induz obrigatoriamente a uma maior
eficiéncia térmica.

Isto ocorre, pois a temperatura de saida do compressor de alta pressao seria
menor do que a que sairia do compressor a mesma pressdo de saida caso nao
houvesse dois estagios de compresséo. Isto leva a demanda de uma transferéncia
de calor adicional ao fluido de trabalho que néo seria necessaria previamente.

Porém, este processo ainda apresenta outra similaridade com o reaquecimento
no quesito de vantagens, ja que a diminuicdo da temperatura média do fluido de
trabalho no lado frio diminui as irreversibilidades provenientes da resisténcia térmica
entre ciclo e reservatoério a baixa temperatura.

Este tipo de modificacdo também leva a um aumento no potencial para
regeneracao devido a menor temperatura na saida do compressor, aumentando seu
potencial para a regeneracdo. Com isso, diminui-se a quantidade de calor adicional
necessaria que deve ser injetada no ciclo devido ao inter-resfriamento caso este
processo seja empregado em conjunto com um regenerador.

Concluindo, a combinacdo dos processos de reaquecimento e inter-
resfriamento junto a regeneragdo pode resultar em um aumento relevante na
eficiéncia do ciclo.

Na Figura 3.2 é demonstrado o processo de inter-resfriamento com o fluido de

trabalho rejeitando calor para um reservatorio térmico a uma temperatura T.,

constante, enquanto diminui sua temperatura do estado 2 ao estado 3. Esta



38

transferéncia de calor ocorre em um trocador de calor com efetividade ¢;,, e este

valor é estimado da mesma maneira que para a Equacao (3.26):
&, =1-exp(-=Ng,) (3.30)

em que N_, é o numero de unidades de transferéncia do trocador de calor utilizado

neste processo e é definido como:

(3.31)

O valor de U.,A., é dado, no trocador de calor do processo de inter-

resfriamento, pelo coeficiente global de transferéncia de calor vezes a area de troca
térmica.

Para o calculo da taxa de transferéncia de calor, tanto o método da diferenca
de temperatura média logaritmica, o qual pode ser relacionado com a efetividade do

trocador, quanto a variacao de entalpia do fluido de trabalho podem ser utilizados:

. T, -T.,)—(T,-T : :
QFZ :UFZAFZ ( 2 FZ) ( 2 FZ) :Cngz(Tz _TFZ):Cp(TZ _Ts) (3.32)
|n(T2 _Tsz
T3 _TF2

A Equacéo (3.32) ainda permite encontrar uma relacdo para a temperatura de

entrada do compressor de alta presséo:

T, :ng(TFz _T2)+T2 (3.33)

com N, sendo utilizado na Equacéo (3.30) para encontrar o valor de &,.

Enfim, a utilizacdo destes dois processos permite um aumento substancial
tanto na poténcia liquida da planta quanto no potencial para regeneracao, sendo que
guando utilizados juntos com este Ultimo podem garantir um aperfeicoamento

apreciavel na planta.
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Existe ainda a possibilidade de seu desempenho ser incrementando com o
aumento no numero de estagios de compressdo ou expansdo. Contudo, a utilizacédo
de compressores ou turbinas de mais de dois ou trés estagios dificiimente é
empregada, principalmente devido a questbes econdmicas e ao fato de que a

contribuicdo na eficiéncia térmica para cada estagio adicional ser cada vez menor.
3.6 ANALISE DOS PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR QQl E Q.

Em plantas de poténcia de turbinas a gas comuns o processo de adi¢cao de
calor normalmente ocorre através da combustdo de uma mistura de combustivel
com ar em excesso, 0 qual é continuamente admitido no sistema através do
compressor, resultando em um produto a alta temperatura.

Estes produtos ap6s passarem pelo processo de expansdo sdo imediatamente
expelidos para a atmosfera onde séo resfriados. Estas caracteristicas sao tipicas de
uma turbina a gas operando em ciclo aberto.

Para turbinas a gas utilizadas para geracdo de poténcia espacial ou para
geracdo de poténcia empregando reatores nucleares resfriados a gés, a adicdo e a
rejeicdo de calor ocorrem em trocadores de calor e ndo ha a necessidade de mistura
do fluido de trabalho com combustivel. Desta forma, o fluido ndo precisa ser
rejeitado para a atmosfera, sendo recirculado de forma continua em regime
permanente, o que caracteriza um sistema fechado como o analisado na Figura 3.2.

No modelo apresentando na Figura 3.2 o fluido de trabalho percorre um ciclo
fechado onde a taxa de transferéncia de calor QQl é fornecida por um reservatorio a
uma alta temperatura T, constante, o que realiza aquecimento do fluido de

trabalho, que sai do regenerador no estado 4R, até o estado 5.

Calor também é rejeitado a uma taxa Q,, a um reservatorio com uma baixa

temperatura T.,, também constante, levando o fluido, que sai do regenerador do
lado de baixa presséo no estado 8R, a resfriar-se até o estado 1.

Como nestes processos a troca de calor acontece entre um fluido de trabalho
com uma taxa de capacidade térmica finita e reservatérios térmicos a temperaturas
constantes, tem-se que a relacdo entre as capacidades térmicas em ambos os lados

do trocador de calor C, possui o valor de zero, e que as equagbes para as
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efetividades destes trocadores de calor sdo similares as utilizadas na analise dos
processos de inter-resfriamento e reaguecimento.
Portanto, as efetividades para os processos de rejeicdo e de adicdo de calor

sao dadas, respectivamente, por:
&r :1_eXp(_NF1) (3.34)
£ =1—exp(~Ny,) (3.35)

em que N, € o nimero de unidades de transferéncia do trocador de calor de baixa
temperatura e N,, 0 nimero de unidades de transferéncia do trocador de calor de

alta temperatura, ambos dados por:

A
Ny, = DEfes (3.36)
Cp
u
N, = QCl_AQl (3.37)

com Ug A e Uy Ay sendo os produtos do coeficiente globais de transferéncia de
calor pela area dos trocadores de calor do lado de baixa temperatura e do lado de
alta temperatura, respectivamente.

Conhecendo-se os valores de N;; e N, as taxas de transferéncia de calor
podem ser escritas através das efetividades dos trocadores ou pela variagdo das
entalpias do fluido de trabalho.

Desta forma, as taxas de transferéncia para o resfriamento e o aquecimento do

fluido s&o dadas, respectivamente, por:

. T =T, )=(T, =T . :
QFl :UFlAFl( = Fl) ( : Fl) =Cp8F1(T8R _TFl):Cp(TsR _Tl) (3.38)

In[TBR _TFlj
T1 _TFl
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. (TQl _T4R )_ (TQl _Ts )
=U

QQl QlAQl ln(TQl _T4R J

TQl -T.

A partir das Equagbes (3.38) e (3.39) sdo obtidas relacbes para as

:Cngl(TQl _T4R):Cp(T5 ~Tir) (3.39)

temperaturas T, e T, :
T, = gFl(TFl —Ter )+T8R (3.40)
T = ‘9Q1(TQ1 —T4r )+T4R (3.41)

com N, e Ny, sendo utilizados, respectivamente, nas Equagdes (3.34) e (3.35)

para encontrar os valores de &¢; € &g,.

3.7 ANALISE DA PERDA DE CALOR ENTRE OS RESERVATORIOS

Bejan (1988) incorporou em sua analise de plantas de poténcia uma fonte de
irreversibilidade proveniente de uma taxa de transferéncia de calor Ql, a qual é

perdida pelo sistema e cuja energia ndo chega a ser adicionada ao fluido de
trabalho.

Esta perda de calor, portanto, é transferida a partir do reservatorio a alta
temperatura, atravessa a planta sem afeta-la e € rejeitada para o reservatorio a
baixa temperatura. Ou seja, as perdas devido a esta taxa de transferéncia de calor
ocorrem através das paredes e tubulagfes do sistema em direcdo ao ambiente. Esta
taxa perdida para o ambiente ndo é entdo adicionada ao fluido de trabalho e,
portanto, considera-se como uma parcela da energia fornecida pelo reservatorio a
alta temperatura que ndo sera utilizada para a producéo de trabalho.

Segundo o autor, podem existir em uma planta real varios aspectos que se
caracterizam como perda de calor, como por exemplo, a transferéncia de calor
perdida através das paredes de uma caldeira ou de uma camara de combustao, o
calor removido pelo sistema de resfriamento de um motor de combust&o interna, ou

ainda a perda de calor por conveccéo para o ambiente em um regenerador.
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Esta perda pode ser interpretada de acordo com a Figura 3.3, a qual
representa um modelo de uma maquina térmica, em que as irreversibilidades

surgem nao s6 por motivo da diferenca entre as temperaturas dos reservatorios e do
fluido de trabalho operando no ciclo, como também pela perda de calor Q,, que flui
diretamente do reservatorio de alta temperatura T, para o de baixa temperatura T

sem ser incorporado ao ciclo.

Q

Te

Figura 3.3 — Esquema de uma planta de poténcia com irreversibilidades devido a

perda de calor e as resisténcias térmicas.

Neste modelo apenas parte da taxa de transferéncia de calor total QQT
fornecida pelo reservatorio a alta temperatura T,, que neste caso é representada por
QQ, é realmente incorporada ao fluido de trabalho.

De forma a quantificar esta irreversibilidade no modelo analisado neste trabalho
considera-se que a taxa de perda de calor Q, ocorre do reservatério a alta

temperatura T, em direcdo ao reservatorio a baixa temperatura Tg,. Utilizando a

relacdo proposta por Bejan (1988), a taxa de perda de calor Q, € dada por:
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Q| = CI (TQl _TFl) (3-42)

em que C, é definida por Bejan (1988) como a taxa de condutancia interna da planta

na forma de taxa de transferéncia de calor por unidade de temperatura.

Por fim, dada esta definicdo, a taxa de transferéncia de calor total fornecida
pelos reservatorios a alta temperatura pode ser entdo calculada como a soma das
Equacoes (3.39), (3.28) e (3.42):

QQT = QQ]_ +QQ2 + Q| (343)

engquanto a taxa de transferéncia de calor total rejeitada para os reservatorios a

baixa temperatura € dada pela soma das Equacdes (3.38), (3.32) e (3.42):
QFI’ = QFl +QF2 +Q| (3.44)

A taxa de transferéncia de calor Q, é interna ao ciclo e, portanto, n&o tem

relacdo alguma com os reservatorios térmicos ou com as transferéncias de energia

que ocorrem na fronteira do ciclo.
3.8 ANALISE DAS PERDAS DE CARGA

A ultima irreversibilidade a ser incorporada ao ciclo esta relacionada as perdas
de carga durante o escoamento do fluido, a qual ocorre devido a friccdo das
particulas dos fluidos entre si e contra as paredes da tubulacéo.

Durante os processos de adicdo e rejeicdo de calor a presenca desta
irreversibilidade torna-se inevitavel, sempre evidente pela queda de pressdo que
surge durante o escoamento nos trocadores de calor. Portanto, a pressao do fluido
de trabalho na saida de um trocador de calor sera sempre menor do que na entrada.

No ciclo analisado da Figura 3.2, considera-se que durante a adicdo de calor,
gue comeca no estado 4 e termina no estado 5, ocorre uma queda de pressao a
medida que o fluido escoa pelo regenerador e pelo trocador de calor em contato com

0 reservatorio a temperatura T,. Portanto, a pressdo no estado 5 ap6s sair do
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trocador de calor de alta temperatura € menor que a do estado 4 na entrada do

regenerador.
A diferenca entre estas duas pressoes € dada por Ap,, e esta perda de carga é
quantificada no modelo através do parametro p,, utilizado por Sanchez-Orgaz et al.

(2010) para caracterizar a queda de presséao:

(k-1) (k-2)

Tk _ Sk
Po1 = [&j = (le—AleJ (3.45)
P4 le

com p, sendo a pressao do estado 5 e p, a do estado 4.

Do lado de baixa temperatura a queda de pressao no fluido de trabalho
também ocorre durante o escoamento pelo regenerador e pelo trocador de calor em
contato com o reservatorio a temperatura T,.

Isto faz com que a pressdo na entrada do compressor de baixa pressao
(estado 1) seja menor que o da saida da turbina de baixa presséo (estado 8) por

uma diferenca Apg,. Esta queda na pressdo é quantificada similarmente a do

escoamento no lado de alta temperatura pelo termo py, :

(k-1) (k-1)

_ Py k_(pFl_ApFljk
Prp=| > =| TFL —FL (3.46)
" (pg] Prs

com p, sendo a pressao do estado 1 e p, a do estado 8.

Considerando por fim as perdas de carga nos processos de reaquecimento e
inter-resfriamento, tém-se, respectivamente, 0s seguintes parametros para

guantificar as quedas de presséo:

(k-12) (k-1)

ko - Tk
Pz = (&j = (sz—Aszj (3.47)
Ps sz
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(k-12) (k-2)

Ps B (sz_Aszjk
Py =| —= =|F2_—TF2 (3.48)
. (sz Pes

em que p, e p, séo, respectivamente, as pressdes de entrada e saida do trocador

de calor utilizado no reaquecimento, e p, e p, as pressdes de entrada e saida do

fluido de trabalho no trocador de calor do processo de inter-resfriamento.
3.9 ANALISE GLOBAL DO CICLO PELA 12 LElI DA TERMODINAMICA

Considerando o ciclo da Figura 3.2 como um todo, as mudancas relacionadas a
energia na planta ocorrem apenas devido a sua transferéncia na forma de trabalho e
calor. Portanto, o sistema pode ser analisado como um ciclo fechado operando em
regime permanente com transferéncia de calor entre os reservatorios térmicos e o
fluido de trabalho, com trabalho sendo fornecido ao compressor e gerado na turbina.

Como o sistema retorna a seu estado inicial ao completar o ciclo, ou seja, ndo
h& mudanca liqguida em sua energia, a 12 lei da termodinamica € apresentada a partir

da definicdo de sua integral ciclica:
fow =§ (3.49)

Resolvendo a Equacéo (3.49) para os processos que ocorrem na fronteira do
sistema, é obtido que a poténcia de saida desenvolvida é igual a diferenca entre as

taxas de transferéncia de calor total que entram pelas que saem deste sistema:
W :QQT —Qx (3.50)

Substituindo as Equactes (3.43) e (3.44) na Equacédo (3.50) a poténcia de

saida é reescrita como:

W :QQ1+QQ2 _QFl_QFZ (3-51)
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em que a taxa de perda de calor QI presente em ambos os termos de taxa de

transferéncia de calor total se anulam e, com isso, o valor da poténcia de saida néo
recebe influéncia desta fonte de irreversibilidade.

Substituindo na Equacgéo (3.51) os valores das taxas de transferéncia de calor
relacionadas as efetividades de cada trocador de calor, referentes as Equacdes
(3.39), (3.28), (3.38) e (3.32), obtém-se:

W :Cngl(TQl —Tur )+Cng2 (TQZ _T6)_Cp8Fl(T8R _TFl)_CngZ(TZ -Te,) (3.52)

A eficiéncia térmica », definida pela relacdo entre a poténcia liquida W e a
taxa de transferéncia de calor total QQT fornecida pelos reservatérios do lado quente,

€ dada por:

wow
QQT QQl +QQ2 +QI

n= (3.53)

Percebe-se que na eficiéncia térmica surge o termo Q,, indicando que a perda

de calor influencia em seu valor, ao contrario do que acontece com a poténcia
liguida, onde o termo se cancela como visto na Equacédo (3.51). Portanto, h4 uma
taxa de transferéncia de calor adicional a ser fornecida pelo reservatorio a alta
temperatura, e que sera perdida para o ambiente, a qual ndo é utilizada para a

geracao de poténcia, levando a diminuigcdo da eficiéncia térmica do sistema.
A taxa de transferéncia total QQT gue aparece na Equacéo (3.53) é dada pela

soma das Equacoes (3.28), (3.39) e (3.42), levando a:
QQT = Cngl(TQl _T4R )+Cp8Q2 (TQZ _T6)+CI (TQl _TFl) (3-54)
3.10 ANALISE GLOBAL DO CICLO PELA 22 LEI DA TERMODINAMICA

Fazendo uma andlise similar com relacdo a segunda lei tem-se que nao ha

taxa de variacdo da entropia do sistema, jA& que o ciclo opera em regime
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permanente. Portanto, considerando que o sistema opera em um ciclo
termodinamico, escreve-se a 22 lei da termodinamica em seu formato de integral

ciclica:
0-f2 s, (3.55)

A taxa de geracao de entropia Sg € dada entdo pelas interacdes de calor que

ocorrem nas fronteiras dos reservatorios térmicos, 0S quais se encontram a
temperatura uniforme e constante. Ao resolver a integral da Equacéo (3.55) obtém-

se:

S‘ _ QFl +Q| + QFZ _ Q.Ql +Q| _ Q.QZ
’ TFl TF2 TQl TQ2

(3.56)

Pela equacgédo anterior € importante observar que, assim como para a eficiéncia
térmica, a taxa de perda de calor Q, influencia na taxa de geragéo de entropia.

Substituindo as Equacdes (3.28), (3.32), (3.38), (3.39) e (3.42) na Equacao

(3.56), tem-se por fim a equacao para a taxa de geracao de entropia:

S = Cngl(TSR _TF1)+CI (TQl _TF1)+ CngZ(TZ _TFZ)

9 TFl TF2
~ Cngl(TQ1 —Tyr )+ CI (TQl _TFl) _ CngZ (TQ2 _T6) (3.57)
To1 Too |

Uma Ultima relacdo entre as temperaturas do ciclo também pode ser
encontrada através da variacao da propriedade entropia do fluido de trabalho.

Por fins de praticidade, esta relacdo € obtida considerando no ciclo
termodinamico da Figura 3.2 que o fluido, ao invés de percorrer 0s processos de
expansdo e compressdo adiabaticos nao-isentropicos, percorre apenas 0S
isentropicos, ou seja, a sequéncia de processos € dada pelo ciclo 1-2s-3-4s-4R-5-
6s-7-8s-8R-1.
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Desta forma, a variacéo de entropia especifica do ciclo pode ser escrita como:
D AS =AS, o5 +AS,q 5 +AS; s +AS g 5 + ASg_gs +ASgg_; +AS, g + ASgg (3.58)

com o0s caminhos 4s-4R-5 e 8s-8R-1, cada um sendo descrito como um Unico
processo, respectivamente, 4s-5 e 8s-1, de forma a facilitar na modelagem.
Os processos de expansdao e compressao adiabaticos, como definido

anteriormente, sdo isentrépicos reversiveis e portanto:
AS| 55 =AS; 45 =ASy o5 =AS; g5 = 0 (3.59)
As variacdes de entropia dos outros processos sdo obtidas mediante a analise

de ar-padréo frio, considerando a variacdo de temperatura e a queda de pressdo nos

trocadores de calor:

AS,s_3 =, In(T, /T,s)-RIn(p,/p,) (3.60)
AS,s 5 =C, I(T, /T,s)-RIn(ps /p,) (3.61)
ASgs , =, In(T, /Tes )—RIn(p, /pg) (3.62)
ASgs , =C, In(T,/Tgs)-RIn(p,/ps) (3.63)

em que R é a constante do gas.
Substituindo as Equacdes (3.59) a (3.63) na Equacéo (3.58), e lembrando que
o fluido de trabalho percorre um ciclo termodindmico com a entropia especifica

sendo uma propriedade, ou seja, ZAS =0, obtém-se:

¢, In(T, /T,s )~ RIn(p, /P, )+, In(Ts /T,s )~ RIn(ps /p, )
+¢, In(T; /Tes )= RIN(p; /pg )+¢,, IN(T,/Tes )~ RIN(p,/pg) =0 (3.64)
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Rearranjando a Equacédo (3.64), de maneira a separar as temperaturas das

pressdes, chega-se a seguinte relacao:

Cpln( T, T T, T J:Rln(&&&&] (3.65)
TZS T4S TBS TBS p2 p4 pG p8

Utilizando das propriedades logaritmicas e da igualdade R/cp :(k—l)/k a

Equacéo (3.65) se simplifica para:

k-1
LLLT (mas)
TZS T4S TGS TSS p2 p4 p6 pS

Substituindo na Equacdo (3.66) as definicbes de pr, Pryy Por € Poas
apresentadas pelas Equacgdes (3.45) a (3.48), e as relagbes x e Y, definidas pelas

Equacdes (3.7) e (3.14), uma ultima simplificacéo pode ser obtida, chegando a mais

uma relacdo entre as temperaturas do ciclo:

TaT7, _ P X (3.67)
T4STSS y
com p; sendo o produto dos parametros relacionados as perdas de carga:
Pr = PuPr1Pq2Pr2 (3.68)

3.11 ANALISE PARA AS RELACOES ENTRE TEMPERATURAS

Esta secdo se dedica a encontrar relacdes para as temperaturas de entrada e
saida dos componentes da planta de poténcia analisada, de forma a ficarem em
funcdo apenas de uma Unica temperatura do ciclo. Isto entdo permitira que, ao ser
definido o valor desta Unica temperatura, seja possivel encontrar todas as restantes
temperaturas e, assim, calcular as taxas de transferéncia de calor, a poténcia de

saida, a eficiéncia térmica e a taxa de geracéo de entropia.
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Com isso, também sera possivel encontrar valores oOtimos para as
temperaturas que maximizam o desempenho do ciclo de acordo com os critérios de
otimizag&o escolhidos.

Este tipo de procedimento pode ser realizado, pois, nas sec¢des anteriores
deste capitulo, foram definidas treze relacdes entre temperaturas e, como pode ser
visto na Figura 3.2, ha catorze temperaturas a serem definidas, considerando
também as isentrépicas. Portanto, tem-se 0 caso de um sistema com treze equacoes
e catorze incognitas a ser resolvido.

As treze relacdes citadas sao referentes as seguintes equacdes ja definidas:

Tor =(T, —T5)er + T (3.25)
T, =60, (Tey —Ter )+ Ter (3.40)
Tos =XT, (3.8)
T, = M +T, (3.5)
Tlc1
Ty = &,(Te, —T,)+T, (3.33)
T =T, T e, + T, (3.6)
T =T —T,)es + T, (3.24)
Ty = 61(Tor —Tar )+ T (3.41)
Tee =T75 (3.15)

Te = (Tss _Ts )77T1 +T5 (3.12)
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T, = 605 (Tos ~Te )+ Te (3.29)
Tes =T, _w (3.13)
Mro
T,T, — o X (3.67)
TusTes y

O primeiro passo consiste em deixar todas as equacdes das temperaturas em

funcéo apenas de T, e T,. O procedimento de substituicdo entre as equacdes é

explicado através da sequéncia apresentada pelo fluxograma da Figura 3.4:

Tor TR
4 4
T T,
4 4
Txs Tes
4 4
T, « T, |«
T, T,
4 4
Tis Tas

Figura 3.4 — Fluxograma do procedimento de substituicdo entre as equacdes das

temperaturas do ciclo.

Este procedimento é realizado em um software de manipulacdo simbdlica,
onde sdo obtidas todas as equacfes que estao por ser apresentadas nesta secédo e

na secao posterior.
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A partir deste procedimento, junto a divisdo das relacdes de temperaturas por

T,, para escrevé-las na forma adimensional, as equagdes anteriores sdo agora

definidas como fungdes dos adimensionais T, e T,:

T.=aT,+bT, +c, (3.69)
T, = x(alT_4 +bT, +cl) (3.70)
T,=a,T, +b,T, +c, (3.71)
T,=a,T,+b,T, +c, (3.72)
T, =a,T,+b,T,+c, (3.73)
T, =a.T, +bT, +c, (3.74)
Te = (aST_4 +b.T, +c, )/y (3.75)
To =agT, +bgT, +C4 (3.76)
T,=aT,+ b{lT8 +c, (3.77)
Tos =851, +b,T, +C4 (3.78)

sendo que o simbolo T indica que a temperatura é adimensional.
Os coeficientes adimensionais que surgiram do procedimento de substituicdo

estdo listados a sequir:

a = &g (1_ gFl) b, = (1_ gFl)(l_ ER) C, = gFlTFl/TQl
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8, =a,(X—1+77,)/11cy b, = by(X — 14 77c, )/ 7y C, = C,(X —1+ 776, )/ 7y
a,=a,(l-,) b, =b,(1-¢,) Cy =C,(1—&p, )+ e, Ten [Ten
a, =8,(L—11c,)+71c, b, =b,(L-7c,) Cy = Csll-71c;)

a; = (L— 50, 1 &r) by = en (L 60) Cs = £q1

s = as[(l_nn)y + 77T1]/y b = bs[(l_nn)y + 77T1]/y Ce = Cs[(l_nn)y + 77T1]/y
a; Zae(l_ng) b, = be(l_ng) C; =Cg (1_ gQ2)+gQ2TQ2/TQ1
3 :a7(77T2 _1)/77T2 by = [b7(77T2 _1)+1]/77T2 Cs = C7(77T2 _l)/77T2

A Equacéao (3.24) para T,; e a Equacgéo (3.25) para Ty, ja estavam definidas
apenas em fungédo de T, e T, e, portanto, ndo precisaram de alteragbes. Suas

temperaturas adimensionais T,, e T,, s&o dadas por:
-lTAR = (T_s _-le)gR +-|T4 (3.79)
Tor = (T ~To o +T, (3.80)

Os adimensionais apresentados sao utilizados no presente trabalho com o

intuito de generalizar os resultados a serem obtidos.
O proximo passo consiste em encontrar uma equacao para ﬂ gue seja dada

em funcdo de T,. Desta forma, todas as temperaturas do ciclo, que anteriormente

foram apresentadas como funcdes das temperaturas adimensionais 174 e T_8 vao

poder ser calculadas apenas conhecendo o valor desta Unica temperatura,

possibilitando que o ciclo de poténcia seja otimizado encontrando o valor 6timo para

Tg.
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Para isso, substitui-se na Equacéao (3.67), a qual foi obtida através da andlise
da 22 lei, as novas relacbes de temperaturas obtidas anteriormente dadas pelas
Equagbes (3.72), (3.73), (3.77) e (3.78), obtendo uma equacdo polinomial de

segunda ordem para ﬂ através de manipulacao algébrica:

ATZ+AT, +A; =0 (3.81)

—, _
Aa = a11T8 + a12T8 +3a,;

e os coeficientes sdo dados por:

= (a4b8 +3agb, )pTX - (asb7 + a7b3)y

= (a4C8 +)a8C4pT X— (3307 +a,C, )y

a,; = b,bypr X —b;byy

a, = (b4C8 +byC, )pT X— (b3C7 +b,c, )y

3 =C,Cer X —C5C Y

Resolvendo a Equacédo (3.81) obtém-se uma relacao para ﬂ em funcdo da

temperatura T,:
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—_— —_— 2 —_— —_—
-F _ Az T Az2 B 4A1A3 — agTs — @ + \/(agTs + alO) B 4A1(a11T82 + a12T8 + a13)

) on o (3.82)

sendo que a outra solu¢do para a equagado de segundo grau € excluida, dado que
seus resultados nao apresentam significado fisico consistente ao estudo realizado.

Procedimentos similares a este para a obtencéo analitica de uma relacdo de
temperatura, utilizando conceitos da 22 lei da termodindmica, podem ser
encontrados nos trabalhos de Cheng e Chen (1998), Ust et al. (2005a), Khalig e
Kumar (2005), Tyagi et al. (2005) e Tyagi et al. (2006). Em todos estes estudos a
relacdo para a temperatura é obtida resolvendo uma equacdo quadratica e
eliminando as solucdes que ndo apresentam resultados com significado fisico.

A validacdo do procedimento para a obtencdo destas novas relacdes entre

temperaturas esta apresentada no Anexo A.1.

3.12 CRITERIOS DE OTIMIZACAO

3.12.1 Poténcia de saida

Os primeiros trabalhos relacionados a termodinamica do tempo finito envolviam
a otimizac&o da poténcia, comecando com Curzon e Ahlborn (1975), pioneiros desta
area ao obterem analiticamente a eficiéncia de um ciclo de Carnot endorreversivel
operando sob condi¢bes de maxima poténcia.

Este tipo de otimizacdo partia do principio de que, dados os parametros
construtivos da planta, existe entre os limites de eficiéncia térmica que um ciclo é
capaz de operar, mais especificamente entre zero e a eficiéncia de Carnot, uma
configuracdo de ciclo que permite a entrega da maior poténcia possivel.

Isto se origina do pensamento de que para o ciclo operar na eficiéncia de
Carnot os processos de transferéncia de calor teriam que ser realizados durante um
periodo infinitamente longo, significando que levaria um tempo infinito para o ciclo
entregar uma quantidade finita de trabalho e a poténcia de saida entregue seria,

portanto, praticamente nula.
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Posteriormente, 0s modelos passaram a incluir outros tipos de
irreversibilidades, e esta otimizacdo comecou a ser empregada em outros ciclos de
poténcia, sendo frequentemente utilizado na analise de ciclos Brayton.

Para este tipo de otimizacdo defini-se primeiro uma poténcia de saida

adimensional, dividindo a Equacéo (3.52) por C':pTQl e substituindo as relacdes das

temperaturas, dadas pelas Equacdes (3.71), (3.76), (3.79) e (3.80):

W =—" =dT, +d,T, +d, (3.83)

em que:
d, = (ng _gFl)gR —Eq1 ~ A8y — Qg

d, = (gFl _ng)gR — &1~ beng —b,ee,

T T, T
d.=¢., +eo, 2 +| 22 —c_ le., +| =2 —cC, |
3 o1 FlTQl (TQl 6 |€02 TQl 2 [€F2

Lembrando também que a temperatura 'IT4 é dada em fungdo de T, pela

Equacédo (3.82) e, portanto, a poténcia de saida adimensional - funcdo apenas

da temperatura do estado 8.
3.12.2 Eficiéncia térmica

O ponto de operagcdo que leva o ciclo a operar em condicbes de poténcia
maxima ndo é a Unica configuracdo 6Otima para a planta. Na verdade, este tipo de
otimizacdo € apenas uma opcao para se operar o ciclo, j& que, apesar deste ponto
levar a maxima poténcia, h& outros pontos de operacdo que apresentam maiores
eficiéncias mesmo nao operando em poténcias tao altas.

Portanto, ndo ha necessariamente um unico ponto 6timo de operacdo e sim

uma faixa Otima situada entre os limites de poténcia maxima e de eficiéncia maxima



57

(Carnot). Dentro desta faixa de operacéo, quanto mais proximo da eficiéncia maxima
for a operacdo, menor sera a poténcia de saida e quanto mais proximo da poténcia
méxima o ciclo estiver operando, menor sera a eficiéncia térmica. Com isso, o
projetista pode ter a opcdo de operar ou com maiores eficiéncias ou com maiores
poténcias.

Ja os pontos de operacdo situados fora desta faixa apresentam menores
valores para a eficiéncia e para poténcia quando comparados com os da faixa 6tima,
sendo, por isso, hdo vantajosos para serem empregados.

A otimizacéao da eficiéncia térmica nao fazia sentido para os primeiros trabalhos
nesta area da termodinamica do tempo finito ja que as analises eram feitas em ciclos
endorreversiveis cuja eficiéncia térmica maxima que poderia ser obtida era a
eficiéncia de Carnot e, como dito anteriormente, ndo viavel devido a sua
caracteristica de ndo produzir uma quantidade de poténcia finita.

Porém, com a introducgdo de outros tipos de irreversibilidades na analise destes
ciclos endorreversiveis, como as internas e as provenientes de perda de calor,
observou-se que a eficiéncia maxima que este novo ciclo analisado poderia alcancar
era menor que a de Carnot e que este ponto de operacéo fornecia uma quantidade
finita de poténcia.

Trabalhos como o de Chen (1994) e de Chen et al. (1997) destacaram esta
caracteristica presente em ciclos irreversiveis, caracteristica esta que permitia que o
ciclo fosse otimizado de forma a encontrar a configuracdo 6tima para que a planta
opere sob condigBes de méxima eficiéncia.

Como o modelo apresentado neste trabalho apresenta as caracteristicas
inerentes a ciclos que possuem um ponto de operacdo de eficiéncia maxima que
fornece uma quantidade de poténcia finita, este tipo de otimizacao € entéo efetuado.

Uma equacao adimensional é obtida para a taxa de transferéncia de calor total

fornecida pelos reservatérios de alta temperatura. Isto é realizado dividindo por

C':pTQl a Equacao (3.54) e substituindo as relacdes para as temperaturas dadas pelas

Equacdes (3.76) e (3.79):

Qur == =d,T, +d.T, +d, (3.84)
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na qual:
d, = ng(gR _1)_365Q2
ds = beng —&016R

T .
dg =5, +5Q2{£—Cej+&(l—hJ
TQl C TQl

Utilizando a relacdo para a poténcia de saida adimensional W fornecida pela

Equacéao (3.83), junto a taxa de transferéncia de calor total adimensional que entra

no sistema Q,; ,pode-se escrever a eficiéncia térmica » em funcdo apenas de ﬂ e

_ W _dT, +d,Tq 3.85
g Qo GaTs +dT, +d, (3.85)

3.12.3 Fungéo ecoldgica

A faixa otima de operacdo se torna presente tanto em ciclos endorreversiveis
guanto em irreversiveis que apresentam eficiéncias maximas menores que a de
Carnot. Dentre seus dois extremos, pontos relacionados a poténcia maxima e a
eficiéncia méxima, pode-se escolher uma configuragdo de ciclo que seja mais bem
adequada com o0 objetivo de determinado projeto, permitindo entdo encontrar um
equilibrio entre uma alta poténcia e uma alta eficiéncia.

A partir disso, Angulo-Brown (1991) propdés uma funcdo objetivo cuja
otimizacdo combinaria um sistema com uma alta producédo de poténcia associada a
uma baixa taxa de geracao de entropia. Devido a este critério visar ndo apenas uma
alta poténcia como também ser coerente com politicas ecolégicas relacionadas a
economia de energia foi lhe dado o nome de funcéo ecoldgica.

Este tipo de otimizacdo acabou por firmar-se através de trabalhos posteriores

como um critério que conduz a ciclos operando em baixas taxas de geracdo de
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entropia, ao custo de uma pequena perda na poténcia de saida quando comparados
a ciclos operando sob maxima poténcia. Também se mostrou vantajoso com relacéo
a eficiéncia térmica, com seu valor muitas vezes se aproximando da média
aritmética entre a eficiéncia sob maxima poténcia e a eficiéncia de Carnot.

Com o objetivo de encontrar configuragcbes para o ciclo analisado que
apresentem altas poténcias de saida aliadas a altas eficiéncias térmicas e baixas

taxas de geragdo de entropia, a maximizagdo da fungéo ecoldgica é executada.
A funcéo ecoldgica E, proposta por Angulo-Brown (1991) e modificada por Yan

(1993), é dada pela diferenca entre a poténcia de saida e a taxa de destruicdo de

exergia, sendo aqui também escrita na forma adimensional:

et 1 (3.86)

A taxa de geracao de entropia adimensional ng € obtida dividindo a Equacéo

(3.57) por Cp, alem de multiplica-la e dividi-la pelo termo T, para que as relagdes
de temperaturas adimensionais, fornecidas pelas Equacgbes (3.71), (3.76), (3.79) e

(3.80), possam ser substituidas na equacao. A partir deste procedimento ng também

é escrita em funcéo apenas dos adimensionais T, e T,:

— S . .
g == =0d,T, +dT, +d, (3.87)
p
em que:
T T T
d, = gpep —2 + 8,60, =2 +(1- &4 )5Q1+a65Q2&
F1 F2 Q2
T T T

_ Q1 Q1 Q1
d, = (1— &R )6‘,:1 —+b,¢&e, T +EpEgy T b65Q2 —

F1 F2 Q2
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. 2
T, T, T,
d, =& == - fh —5F1+5F2(02£—1]—5Q1+5Q2(06&—1J
Cp Te, TQl Tes TQZ

Substituindo a Equacéo (3.83) da poténcia de saida adimensional Wi junto a

Equacéo (3.87) na Equacéo (3.86) da funcéo ecoldgica adimensional E tem-se:

E =dT, +d,T, +d, —T—O (d,T, +d,T, +d,) (3.88)
Q1

3.12.4 Coeficiente ecoldgico de desempenho (ECOP)

Outro critério que busca um melhor compromisso entre uma alta poténcia de
saida e uma baixa taxa de geracdo de entropia € o denominado coeficiente
ecolégico de desempenho (ECOP), o qual foi proposto por Ust et al. (2005b)
inspirado pelo critério da funcdo ecoldgica. Este coeficiente ECOP é um parametro
adimensional definido como a relagcdo entre a poténcia de saida e a taxa de

destruicdo de exergia:

ecop =W (3.89)
T,S

9

Este tipo de critério, ao contrario da funcdo ecoldgica, ndo é capaz de
apresentar valores negativos quando a taxa de destruicdo de exergia é maior que a
poténcia gerada, sendo utilizado muitas vezes como alternativa para a funcéo
ecologica.

Trabalhos relacionados a este tipo de otimizacao indicam que esta otimizacdo
leva a ciclos com maiores eficiéncias térmicas e menores taxas de geracdo de
entropia, ao custo de uma ligeira queda na producdo de poténcia quando
comparadas ao desempenho de ciclos otimizados pela funcao ecologica.

Isto aponta que o ciclo otimizado por este critério atua numa regido da faixa de
operacdo 6tima mais proxima da eficiéncia maxima que o outro critério ecoldgico,

gue por sua vez atua mais proximo da poténcia maxima. Entdo, como uma
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alternativa de otimizacao que busque fins ecoldgicos este critério também é utilizado
para avaliar o desempenho do modelo analisado neste trabalho.

Portanto, dividindo o termo da poténcia de saida e o termo da taxa de

destruicéo de exergia por CPTQl na Equacéo (3.88), e utilizando as relacbes obtidas

para W e ng dadas, respectivamente, pelas Equacdes (3.83) e (3.87), o critério

ECOP ¢ entéo escrito em fungdo de T, e T,:

ECOP = — = (3.90)

3.12.5 Densidade de poténcia

A densidade de poténcia P, apresentada pela primeira vez por Sahin et al.

(1995), é dada pela relacdo entre a poténcia de saida W e o maior volume

especifico apresentado pelo ciclo v,,,,. A otimizagédo deste critério busca encontrar

uma configuracdo de ciclo que apresenta a melhor relacdo entre uma alta poténcia e
um motor térmico de proporcdes reduzidas.

O estudo da densidade de poténcia realizado também por outros autores
comprova a efetividade desta otimizacdo no quesito de conduzir a plantas de
poténcia menores, além de apresentar maiores eficiéncias, quando realizada a
comparacao com ciclos cuja poténcia fora maximizada. Portanto, devido a estas
notaveis vantagens, torna-se interessante o estudo dos efeitos da otimizacdo deste
critério no modelo apresentado.

Analisando a Figura 3.1, o ponto em que fluido de trabalho deixa a turbina a
baixa pressdo no estado 8 é o que apresenta o maior volume especifico. Com isso,

a densidade de poténcia é escrita como:

P =

w (3.91)
V8
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Como néo se tem uma expressédo definida para vy, a maneira para tornar
possivel esta otimizacdo € definindo uma densidade de poténcia adimensional

dividindo por (C T, /V,):

P W v,

P=— = L
(C,Tor/V1) CoTow Ve Vg

(3.92)

em que Vv, é o volume especifico do estado 1.

Este procedimento de obtencdo de uma densidade de poténcia adimensional é
similar aos apresentados nos estudos de Chen et al. (2002) e Chen et al. (2008).

Para esta nova relagdo nota-se que a otimizacdo deste termo tendera a um
compromisso entre uma maior poténcia de saida W e uma menor relacdo entre os
volumes especificos vg/v,, referentes a saida da turbina e a entrada do
compressor, ambos do lado de baixa presséo.

Esta nova fun¢do nao altera o objetivo deste critério de apresentar motores de
menor tamanho, visto que, considerando que as condicbes do estado 1 se
aproximam da do ambiente, quanto menor for a diferenca entre os valores destes
volumes especificos menores seréo as dimensdes da planta.

O Ultimo termo de P, relacionado a relacdo entre volumes especificos, pode
ser reescrito utilizando a relacdo para gases ideais junto a Equacgdo (3.46), e

dividindo as temperaturas por T,, para deixa-las no formato adimensional:

Vo _Pi Ty

_ kT, (3.93)
v, p,T, Pr1 .Irl .

Substituindo esta relacdo na Equacdo (3.92) da densidade de poténcia

adimensional e utilizando as expressoes de 'ITl e VV dadas pelas Equacdes (3.69) e

(3.83), respectivamente, tem-se que:

=) (dlﬂ +d2-F3 +d3kxa1-|74 +b1-|78 +C1) (3.94)

Pr 1E-Fe;
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3.13 PROCEDIMENTOS DE OTIMIZACAO

3.13.1 Otimizagdes da temperatura T, e das raz0es de pressao r,c, €

Como visto anteriormente neste capitulo, os parametros construtivos da planta

de poténcia séo referentes as eficiéncias isentropicas dos compressores 7. e das
turbinas 7;, ao parametro da perda de calor Cl, a taxa de capacidade térmica a
pressdo constante do fluido de trabalho Cp, aos parametros de perda de carga dos
trocadores do lado quente p, e do lado frio p., as temperaturas dos reservatorios

térmicos T, e T., aos ndmeros de unidades de transferéncia de calor N dos

trocadores, e as razfes entre as temperaturas isentrépicas do compressor de baixa

pressdo x e da turbina de alta pressao y, as quais podem ser escritas em funcao
das respectivas razoes de pressao r; e r,;.

Tendo todos estes valores definidos, as temperaturas do ciclo, assim como

seus parametros de desempenho, sdo dadas em funcdo apenas de Tg, ou ainda de
seu adimensional T,. Portanto, ao variar o valor desta temperatura diferentes

resultados serdo obtidos tanto para a configuracdo das temperaturas quanto para o
desempenho da planta de poténcia.
Com isso, o0 objetivo de otimizacéo do ciclo se torna possivel através da busca

por um valor de T, Otimo que irA maximizar determinado aspecto da planta,

dependendo do tipo de critério a ser otimizado. Este tipo de otimizacdo sera
representado no trabalho pelo subscrito 1.

Porém, o resultados obtidos por este tipo de otimizagdo podem ainda ser
melhorados a partir da busca por razdes de pressdes Otimas, tanto para o
compressor de primeiro estagio quanto para a turbina de primeiro estagio, as quais

foram definidas respectivamente por 1, € r;.

Esta otimizacao é realizada encontrando os valores 6timos de x e de y, que,

por sua vez, permitem o calculo das razfes de pressao 6timas através das relacdes
apresentadas pelas Equag0des (3.7) e (3.14).
Portanto, para garantir um melhor desempenho para o ciclo de poténcia se

torna necessario, ndo somente a otimizacdo da temperatura do estado 8, mas
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também a determinagdo dos valores otimos r,, e r,; que irdo aperfeicoar ainda

mais os resultados obtidos. A melhoria substancial no desempenho do ciclo causada
pela otimizacdo das razbes de pressdo sera discutida no Capitulo 4. Este

procedimento de otimizag&o estd demonstrado através do fluxograma da Figura 3.5.

Defini¢cdo dos
parametros de
entrada.

A

Estimativa inicial
dos valores de

T, Foct € Forae

A
Maximizacé&o dos
critérios de
> otimizacéo
utilizando o
fminsearch.

Obtencao
numerica dos
valores 6timos de

Ts’ Foc1 © rpT1-

Alteracao nos
parametros de

entrada. \
3 Obtencéao
analitica do valor
6timo deT,.
A
Calculo de
w,nes..

Figura 3.5 — Fluxograma da otimizagao de Tg, I, € I'y;.
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Inicialmente s&o definidos valores para os parametros de entrada do ciclo de

poténcia e fornecidos uma estimativa inicial para os valores de Tg, f; € I, de

forma a dar inicio a otimizacao.
Como estimativa inicial para o processo de otimizacdo € utilizado um valor

entre 0,5 a 0,7 para T,, 0 que esta de acordo com o fato de que esta temperatura
adimensional, por ser definido como a razao de T4 por T, deve estar situada entre

os limites dos valores dados para as temperaturas dos reservatérios térmicos.

Como r,; € r,;, podem ser escritas em funcao de x e vy, utiliza-se estas

razdes entre temperaturas para definir a estimativa inicial, as quais devem estar
situados entre o valor de um, caso em que 0 processo associado ao termo nao
ocorre, pois indica que a temperatura de entrada e de saida no equipamento séo
iguais, e o valor da raz8o da maior temperatura entre os reservatérios do lado

quente T, ,ax,PElA menor temperatura entre os reservatorios do lado frio T, , pois

ambas sao referentes aos valores de extremo que as temperaturas do ciclo podem

alcancar. Uma estimativa razoavel para ambos x e y entre estes extremos pode

ser dada pelo valor de 1,5.
O proximo passo do fluxograma é a otimizagcdo numérica através do MATLAB

utilizando o comando “fminsearch”, o qual permite encontrar valores 6timos para

uma ou mais variaveis, que neste caso sdo T,, X e Y, que levam & maximizag&o de

um dos critérios de otimizacdo. O critério a ser otimizado € selecionado entre as
Equacdes (3.83), (3.85), (3.88), (3.90) e (3.94).

O método numérico utilizado pelo comando € o Nelder-Mead, comumente
empregado em otimizagbes nao-lineares, e que consiste na minimizagcdo de uma
fung@o objetivo em um espago multidimensional sem restricbes baseando-se no
conceito geométrico do simplex. Isto é realizado através de um método de busca
direto que ndo utiliza gradientes numéricos ou analiticos.

Neste método considera-se m como o tamanho do vetor X que engloba as
variaveis do problema, com o simplex situado em um espaco m-dimensional, o qual
€ caracterizado por m+1 vetores distintos que representam seus vértices. O
algoritmo primeiro constréi um simplex em torno de uma estimativa inicial Xo
adicionando 5% do valor de cada componente Xo(i) em Xo, obtendo assim m vetores

como elementos do simplex além de mais um vértice referente ao vetor Xo.
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A cada novo passo do processo, um novo ponto dentro ou proximo do simplex
analisado é obtido por extrapolacdo do comportamento da funcdo objetivo em cada
vértice. O novo valor da funcdo neste ponto é comparado com os outros valores da
funcdo fornecidos pelos outros vertices do simplex. Um dos vértices € entédo
substituido por este novo ponto resultando em um novo simplex. Este procedimento
€ repetido até que as dimensdes do simplex sejam menores que uma tolerancia
especificada.

O critério a ser maximizado € especificado através da associacao “function
handle” de forma a ser reconhecido como uma funcéo de multiplas variaveis. Porém,
como o comando “fminsearch” busca o minimo local uma nova funcdo deve antes
ser definida como sendo a funcéo critério multiplicada por -1. Com isso, 0
procedimento de encontrar o minimo para esta funcdo torna-se a equivalente a
maximizacgédo do critério analisado.

Ap0s a obtencdo dos valores 6timos de T,, x e y, e, consequentemente, de
M1 € Iory, Utiliza-se a Equagao (3.82) para o calculo do valor 6timo de T,. A partir
destes valores 6timos, juntos aos dados de entrada referentes aos parametros

construtivos, utiliza-se as Equacdes (3.83), (3.85), (3.87) para o calculo de VV n e

S, . Por fim, com o intuito de apresentar os resultados na forma de graficos varia-se

um dos parametros construtivos da planta de poténcia, de forma a apresentar W , n

ou S, em fungdo de um destes parametros, e, desta forma, inicia-se novamente o

procedimento de otimizacdo, como demonstrado na Figura 3.5.
3.13.2 Distribuicdo 6tima do numero de unidades de transferéncia total

Além das duas otimizacdes efetuadas anteriormente, é possivel também
realizar, considerando um inventario fixo, uma distribuicdo 6tima do numero de

unidades de transferéncia total N; entre os trocadores de calor, possibilitando mais

uma melhoria no desempenho do ciclo através desta terceira otimizacao.

Nas elaboracfes de projetos esta busca por uma distribuicdo mais efetiva € de
suma importancia tanto para o desempenho do ciclo quanto para a economia de
gastos, evitando desperdicios, ja que indica para quais equipamentos devem ser
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destinados 0s maiores investimentos. Processos de otimizacdo similares a este
podem ser encontrados nos trabalhos de Wang et al. (2005) e Chen et al. (2008).
O numero de unidades de transferéncia total a ser distribuido entre os

trocadores é dado por:
Ny =Ng; +Ng, +Ngy + Ny +Ng (3.95)

Para facilitar no processo de otimizacao séo utilizadas fracées dos valores de

N dos trocadores através de sua divisdo por N; :

Ny = NQl/NT Ny, = NQZ/NT Ne, = NFl/NT
Ne, :NFz/NT Ng :NR/NT

Portanto, para a distribuicdo 6tima do numero de unidades de transferéncia,
deve-se encontras valores 6timos para as fracbes n de todos os trocadores de
calor, cujos valores devem estar restringidos entre 0 e 1, com 0 significando que o
processo de troca de calor referente ndo ocorre.

Uma ultima restricdo ainda é dada pela somatoria das fracdes n que deve ser
igual a unidade, o que € equivalente ao somatorio da Equacéo (3.95). Com isso, 0

processo de otimizacao deve apresentar as seguintes restricoes:

0<n. <1 0<n

o1 S <1 0<ng, <1

Q2 =
0<n,<1 0<ng <1 No1 +Nga +Ney + Ny +Ng =1

Os calculos para a determinacdo dos valores 6timos para essas fracfes séo

realizados numericamente através do MATLAB, porém diferindo das otimizacfes de

T, oo © Tory PEloO fato de que, neste caso, existem restricdes para os valores dos

parametros que irdo otimizar os critérios estudados. Isto esta indicado no fluxograma

da Figura 3.6, o0 qual apresenta este procedimento de otimiza¢do, onde inicialmente
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anteriormente que seréo utilizadas no problema de otimizagéo.
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restricbes citadas

Definicdo dos

parametros de

entrada e das
restrigdes.

A

Estimativa inicial
dos valores de

Tg, Toctr Mpr1 ©
das fragBesn.

A

Maximizacéo dos
critérios de
otimizacéo
utilizando o

fmincon.

Utilizacdo dos
valores 6timos de
Tg, Tocir fpr1 @
das fracbesn
como estimativa
inicial.

A

A

Obtencéo
numérica dos
valores 6timos de
Tg, Toc1r fpr1 @
das fracbes N.

A

Alteracdo nos
parametros de
entrada.

Obtencéao
analitica do valor
oétimo deT,.

gélculo ge
w,7es,.

Figura 3.6 — Fluxograma para a distribuicdo 6tima do niamero de unidades de

transferéncia total.
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O préximo passo do fluxograma indica a definicdo das estimativas iniciais para

T, T € Tory € para as fragdes n. A estimativa inicial utilizada para T, Moc1 € Tors

81
€ similar ao apresentado na secao anterior e com relacédo as fracées n, como ha
cinco trocadores de calor, uma estimativa inicial razoavel para cada valor de n pode

estar em torno de 0,20, indicando uma diviséo igualitaria de 20% do valor de N;

para cada trocador.

O comando do MATLAB utilizado para este tipo de problema é o “fmincon”,
onde as restricbes citadas anteriormente sdo utilizadas como parametros de
entrada. O comando utiliza o algoritmo do tipo Active set para resolver o problema
de otimizacdo, dados os limites inferiores e superiores para cada fracdo n junto a
restricdo linear dada pelo valor da somatoria de seus valores, o qual deve ser igual a
um.

O algoritmo utiliza um método de Programacdo Quadratica Sequencial
(Sequential Quadratic Programming — SQP), o qual por sua vez resolve um
subproblema de Programacédo Quadratica (Quadratic Programming — QP) a cada
iteracao.

Este método permite imitar de maneira quase igual o método de Newton para
otimizacdes com restricdes da mesma maneira que para otimizacdes sem restri¢coes.
Para cada uma das iteracfes citadas uma aproximacdo € feita da funcdo da
Hessiana da Lagrangiana utilizando o método de atualizacdo quasi-Newton, o qual é
utilizado para gerar um subproblema QP, cuja solugéo é utilizada para direcionar um
procedimento de busca em linha.

Este procedimento permite encontrar, simultaneamente a distribuicdo 6tima do

numero de unidades de transferéncia total N;, os valores 6timos para a temperatura
adimensional T, e para razdes de temperaturas isentropicas x e y, as quais entdo
fornecem, consequentemente, as razGes de pressdo r,., e r,;, 6timas. Como para
este comando devem ser colocadas restricbes para todos os termos, utilizam-se 0s
limites nos quais devem situar T, e € fyr; € que foram mencionados na Segao

3.13.1.
Da mesma maneira que para o comando ‘“fminsearch” deve ser utlizada a
associacdo “function handle” para o critério de otimizacdo ser reconhecido como

uma funcdo de multiplas variaveis, as quais para este procedimento sdo oito: as
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cinco fragcdes n relacionadas aos trocadores de calor, além das variaveis 178 X e
y.

Deve também para esse caso ser definida uma nova funcdo, dada pela
multiplicacdo da equacgdo do critério a ser otimizado por -1, de forma que sua
minimizacdo encontre os mesmos valores 6timos para as variaveis que seriam
obtidos caso o critério fosse maximizado.

Com a obtencéo dos valores étimos de T_8 X ey, e das fragOes n, calcula-se

o valor 6timo de T,, o qual, junto com os parametros de entrada e os resultados

obtidos na otimizagcdo numeérica, possibilita encontrar, atraves das Equacdes (3.83),
(3.85), (3.87), os valores de Vv ne ng .

O procedimento para a construcdo dos graficos deste tipo de otimizacdo é
similar ao apresentado na secéo anterior, onde uma nova combina¢ao de dados de
entrada é fornecida através da alteracdo de um dos parédmetros de entrada,
linciando novamente o procedimento de otimizacao.

A Unica diferenca reside em um passo adicional, como apresentado na Figura
3.6, entre a alteracdo dos parametros de entrada e a maximizacdo dos critérios de

otimizacdo. Este novo passo é referente a definicdo de novos valores para as
estimativas iniciais de T, rei © fory, € das fragdes n. Isto € realizado devido a
complexidade inerente ao uso de restricbes no procedimento de otimizacao, fazendo
com gue o uso de estimativas iniciais mais proximas dos valores 6timos que serédo
obtidos, auxilie na otimizacdo numérica e diminua consideravelmente o tempo
computacional.

Por isso, antes de se iniciar um novo procedimento de otimizacéo, utiliza-se os
valores 6timos de T,, rei © yris € das fragdes n, obtidos pelo procedimento de
otimizacao anterior, como estimativa inicial para o procedimento subsequente.

Este ultimo processo de otimizag&o relacionado a distribuicdo 6tima de N, é

referenciado neste trabalho com o subscrito 3.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DOS CRITERIOS DE OTIMIZACAO

4.1.1 Andlise da poténcia de saida e da eficiéncia térmica

A Figura 4.1 apresenta o grafico da poténcia adimensional W :W/(CWTQ) em
funcd@o da eficiéncia térmica n para quatro diferentes valores de TQ/TF , admitindo

apenas um reservatoério térmico no lado quente e um reservatorio térmico no lado

frio, ou seja, Ty, =Tq, € Ty =T,
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Figura 4.1 - Poténcia W em funcéo da eficiéncia térmica 7 para diferentes valores

da razéo T, /T..

Os seguintes parametros de calculo também foram utilizados:

Ner="Nez =T =T, =09, CI /Cp =002, x=y=15 - 051=Po2=Pr1=Pr2= 0,97,
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No; =Ng, =Ng; =Ng, =Ng =4 e T, /T, =5. Estes dados de entrada sédo utilizados

para a construcdo de todas as figuras apresentadas nas Secoes 4.1 e 4.2, exceto
em casos em que haja alguma variacdo, a qual sera indicada no texto e nos
gréficos, ou quando nédo for necessaria sua utilizacdo. Além disso, em todos os

graficos sdo admitidos que a temperatura ambiente T, é igual a temperatura T, e

que a razao entre calores especificos é igual a do ar, ou seja, k =14.

Deve ser ressaltado que todas as quantias representadas graficamente nesse
capitulo estéo reescritas na forma adimensional, de tal maneira que quando citadas
no texto, a palavra adimensional sera suprimida por questdo de simplicidade e para
evitar excesso de repeticoes.

Cada ponto dos gréaficos que serdo apresentados nesta Secéo 4.1 representa

um valor unico para T4, 0 qual resulta em um desempenho diferente para o ciclo.

Devido a isso, os graficos para VV em funcdo de 7 séo entdo obtidos variando 'FS
nas Equacdes (3.83) e (3.85).
Os valores utilizados para a variagéo do adimensional T, est&o entre T, [Ty e

um, o que € equivalente a dizer que T, esta situado entre os limites T, e T,

referentes as temperaturas dos reservatorios térmicos.
Procedimentos similares sdo utilizados para a constru¢cdo de todos os graficos
da Secéo 4.1, diferenciando apenas nas equacdes que serdo empregadas.
Observa-se na Figura 4.1 que a razdo entre poténcia e eficiéncia apresenta um
formato de lagco com dois pontos de maximo distintos, os quais representam a
poténcia de saida maxima e a eficiéncia maxima que o ciclo pode apresentar com os

parametros que foram selecionados. Para cada ponto de maximo ha um valor Unico
de 'FS e a busca por este valor 6timo é um dos objetivos da otimizagdo apresentada

neste trabalho.

Outra informacao importante fornecida pelo gréafico é que ambos os pontos
possuem uma quantidade finita de poténcia de saida, diferente de ciclos
endorreversiveis em que o ponto de eficiéncia maxima apresenta poténcia nula. A
regido entre estes dois pontos é a faixa 6tima em que o ciclo deve operar, pois
apresenta as melhores combinagdes entre os valores de eficiéncia e poténcia.

Portanto, a otimizacdo dos critérios apresentados deve buscar uma

configuracdo de ciclo que opere em um ponto entre estes dois extremos.
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A Figura 4.1 também indica que o aumento da razdo T,/T. leva a maiores

poténcias e eficiéncias possiveis no ciclo, além de aumentar a faixa 6tima de

operacéo, o que leva a maiores diferencas entre os dois pontos de maximo.
A Figura 4.2 apresenta a razao entre a poténcia adimensional W e a taxa de
geracdo de entropia adimensional S, =S,/C, para os mesmos parametros

utilizados na construgéo da Figura 4.1.
O gréafico também apresenta dois pontos distintos para a poténcia maxima e

para a minima taxa de geragcdo de entropia, sendo que ocorre um crescimento de

ambos os valores com o aumento de T, /T;.
Isto ocorre, pois um maior valor de T,/T. implica em uma maior taxa de
transferéncia de calor fornecida ao ciclo Q,; e, consequentemente, um aumento na

poténcia de saida W e, na mesma propor¢éo, um aumento na taxa de geracdo de

entropia S, do ciclo.

0.5 T T T T T T

045

041

Figura 4.2 - Poténcia W em funcao da taxa de geracao de entropia ng para

diferentes valores da razéo T, /T;.
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Vale ressaltar neste momento que o ponto onde a taxa de geracéo de entropia
€ minima normalmente ocorre fora da faixa oOtima de operacdo do ciclo,
apresentando uma poténcia de saida reduzida e, portanto, ndo é comumente
empregada como critério de otimizagdo, sendo este 0 motivo por ndo ser utilizada
neste trabalho e, provavelmente, a razdo por ndo ser encontrada em trabalhos

similares de outros autores como objetivo de otimizagao.
Para a construcdo dos graficos em funcéo da taxa de geracdo de entropia Sg e

realizada a variagao de 'Fs na Equacao (3.87), da mesma forma que para a poténcia
de saida W e para a eficiéencia térmica . Ou seja, cada ponto dos graficos

representa um valor Gnico de T, que ird resultar em um valor para S, W e 7

referente a este ponto.

A Figura 4.3 apresenta o comportamento da eficiéncia térmica n em funcéo da

taxa de geracdo de entropia Sg em funcdo da variacdo de TQ/TF, causando os

mesmos efeitos vistos na Figura 4.2.
Nota-se que, comparando com a poténcia maxima, o ponto de eficiéncia
méaxima situa-se mais proximo do ponto de taxa de geragcdo de entropia minima, e

também que a distancia entre estes dois pontos praticamente ndo aumenta junto
com o acréscimo nos valores de T, /T., ao contrério do que ocorre com a poténcia
maxima.

Estes fatores acabam por indicar que o ponto de eficiéncia maxima sempre ira
exibir um valor de Sg consideravelmente menor que o valor de Sg operando em
poténcia maxima, e que a diferenca entre os valores se torna ainda maior com o

aumento da razéo T, /T;.

Na Figura 4.4 observa-se a influéncia do parametro C,/C,, na poténcia em
funcdo da eficiéncia térmica. A ocorréncia da perda de calor no ciclo caracterizado

por um valor de C,/C,, ndo nulo ndo causa nenhuma alterag&o no formato do ciclo

e nem no valor da poténcia maxima de saida, ja que esta n&o é fungdo de C,/C,, .

Nota-se que esta perda de calor age apenas no sentido de causar um decréscimo

nos valores da eficiéncia dos pontos de operacao.
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Figura 4.3 — Eficiéncia térmica n em funcéo da taxa de geracao de entropia ng para

diferentes valores da razéo T, /T;.
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Figura 4.4 - Poténcia W em funcéo da eficiéncia térmica 7 para diferentes valores

da razéo C,/C,, .
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A influéncia dos parametros p, e pr pode ser observada na Figura 4.5 para a

razdo entre poténcia W e eficiéncia térmica 7, sendo que para este caso
Po1=Pq2=Pq € Pr1= Pr2 = Pr-
Como era de se esperar para maiores valores de p, € p-, 0 que equivale a

menores quedas de pressdo nos trocadores de calor, o desempenho do ciclo
melhora consideravelmente, principalmente na regido onde ha os maiores valores de
poténcia e eficiéncia, sendo ainda mais evidente o maleficio de maiores valores de

perdas de carga nos valores extremos.

041

_______ - o = 0,97
——po = pr = 0,98
— —pg = pr = 0,99
L. 00

P = PF

) Ei 1 1 1 T T
0 01 0.2 0,3 0.4 0.5

"

Figura 4.5 - Poténcia W em funcéo da eficiéncia térmica n para diferentes valores

de p, € pr.

A Figura 4.6 exibe o comportamento da poténcia VV em funcao da eficiéncia
térmica 7, desta vez variando a efetividade do regenerador &;. Verifica-se que esta
efetividade praticamente ndo tem influéncia na poténcia maxima do ciclo, mesmo
quando este ciclo ndo possui um processo de regeneragdo, ou seja, quando &, é

nulo.
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Entretanto, o aumento em de ¢, possui vantagem com razéo a eficiéncia

térmica que o ciclo pode alcancar quando este possui um regenerador, aumentando-
a consideravelmente e resultando em uma diferengca maior entre os pontos de
operacdo de maxima poténcia e maxima eficiéncia.

Para o caso do ciclo sem regeneracdo, este tem uma eficiéncia maxima
proxima as eficiéncias maximas dos ciclos que possuem regeneracao e efetividades
reduzidas, porém com a poténcia de saida neste ponto de maximo menor do que as
poténcias daqueles com regenerador. Outra vantagem é que a eficiéncia no ponto

de poténcia maxima também aumenta com a efetividade do regenerador.
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Figura 4.6 - Poténcia W em funcéo da eficiéncia térmica n para diferentes valores de

Er-

Por ultimo, por andlise grafica da Figura 4.6, nota-se uma particularidade
quando a efetividade ¢; do regenerador é igual a 0,5. Para este caso, o gréafico se

torna uma unica reta, indicando que o ponto de maxima poténcia é equivalente ao

de méaxima eficiéncia.
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A Figura 4.7 apresenta a poténcia W em funcéo da eficiéncia térmica n para
alguns valores dos numeros de unidades de transferéncia N, considerando que
Ng =Ng; =Ng, € N =N, =N.,. Observa-se que o progressivo aumento nos
valores de N leva a este parametro a ter cada vez menos influéncia na melhora do
desempenho do ciclo.

Isto e explicado pelo fato das efetividades ¢y, £q,, ¢, € &, S€rem escritas

como equacdes exponenciais em funcéo dos valores de N . Isto pode ser observado
atraves das Equacoes (3.26), (3.30), (3.34) e (3.35).
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Figura 4.7 - Poténcia W em funcéo da eficiéncia térmica 7 para diferentes valores

de N,, N e N;.

A Figura 4.8 apresenta novamente a relacdo entre poténcia W em funcéao da

eficiéncia térmica n, desta vez para algumas combinacfes entres eficiéncias
isentropicas dos compressores e turbinas, considerando que 7, =7y, =17, €
Tlc =Mc1 =Tz -

Analisando o grafico ficam evidentes os beneficios trazidos ao desempenho do

ciclo com o aumento das eficiéncias isentrépicas dos compressores e das turbinas.
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Porém, é verificado que o aumento nas eficiéncias das turbinas leva a resultados
melhores do que o aumento na eficiéncia dos compressores para esta faixa de
valores de eficiéncias isentropicas entre 0,8 e 0,9.

Isto é concluido pelo fato de que a curva », =09 e 7, =08 apresenta valores

mais significativos para as eficiéncias térmicas e para as poténcias de saida que
podem ser alcangcadas pelo ciclo, enquanto que os resultados apresentados pela

curva com 7, =0,8 e 7. =09 séo consideravelmente inferiores.
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Figura 4.8 - Poténcia W em funcdo da eficiéncia térmica n para diferentes valores

de 7y e 7.
4.1.2 Analise da funcéo ecoldgica

A Figura 4.9 apresenta a razdo entre a fungdo ecoldgica E:E/CWTQ e a

poténcia W para diferentes valores de T, /TF .
O gréfico é construido de maneira similar aos apresentados anteriormente,

variando valores para 'ITS mas desta vez utilizando a Equacéo (3.88), referente a
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funcéo ecoldgica E junto a Equacéao (3.83), para o caso da poténcia de saida VV e
junto & Equacéo (3.85), quando em fungéo da eficiéncia térmica 7.

Observa-se que o grafico possui um formato de cunha e, para os parametros
admitidos, comeca e termina em um valor negativo da funcéo ecolégica, significando
gue nestes pontos a taxa de destruicdo de exergia € maior do que a poténcia de

saida.
Isto se altera para maiores valores de W onde se verifica que a fungao
ecoldgica E se torna maior gue zero. Outro fator a ser notado é que o aumento de

To /T aumenta os valores méaximos néo s6 de W como também de E, aumentando

a regido onde o valor da funcédo ecolégica é positivo.

08 | | | | | | | T T
0 0,058 01 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0.5

Figura 4.9 — Funcao ecoldgica E em funcéo da poténcia VV para diferentes valores

da razéo T, /T..

Verifica-se que o aumento de T, /T ¢ NAao acrescenta significativamente na

distancia entre o ponto maximo da fungéo ecoldgica e o ponto de poténcia maxima,

apresentando sempre uma distancia menor entre estes pontos do que a distancia
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antes vista entre os pontos de eficiéncia maxima e poténcia maxima observada na
Figura 4.1.

Isto significa que o ponto de maxima funcdo ecoldgica entrega uma poténcia
maior que o ponto de méxima eficiéncia, sendo esta uma das vantagens de se

empregar a otimizacao da funcéo ecoldgica.
A razdo entre a funcéo ecoldgica E e a eficiéncia térmica 7 é analisada pela
Figura 4.10 para diferentes valores de T,/T.. Esse gréfico possui um formato de

lagco com um nd que se cruza proximo aos pontos onde ocorrem 0s maiores valores

de eficiéncia e fungéo ecoldgica.

De maneira similar a Figura 4.9, a funcédo ecoldgica E comeca com valores
negativos para baixas eficiéncias térmicas e se torna positiva ao se aproximar da

eficiéncia maxima.
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Figura 4.10 — Funcao ecoldgica E em funcéo da eficiéncia térmica »n, para diferentes

valores da razéo T, /T .

O aumento de TQ/TF melhora o desempenho do ciclo e aumenta gradualmente

os valores de funcdo ecoldgica méaxima e eficiéncia térmica maxima. Para pequenos
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valores de T,/T. a eficiéncia térmica no ponto de fungdo ecolégica maxima é

praticamente igual ao da eficiéncia maxima e esta distancia aumenta com o aumento

de TQ/TF, porém ainda com as eficiéncias destes dois pontos permanecendo

proximas e com uma distancia menor do que entre a eficiéncia maxima e a eficiéncia
no ponto de poténcia maxima.

Pelas conclusbes das Figuras 4.9 e 4.10, o ponto de operacdo onde se
encontra o valor méximo da fungéo ecoldgica esté situado mais proximo da poténcia
maxima que a poténcia para condi¢des de eficiéncia maxima, além de sua eficiéncia
posicionar-se mais proxima da eficiéncia maxima que a eficiéncia do ciclo sob
condicBes de poténcia maxima.

Esta caracteristica indica que a funcéo ecologica maxima se encontra dentro
da faixa de operacéo 6tima, localizada entre os dois extremos representados pela
maxima eficiéncia e pela poténcia maxima.

Com isso, a otimizacao da funcdo ecolégica cumpre seu papel em fornecer um
ponto de operacdo que tenha uma alta poténcia, caracteristica dos pontos de

operacdo proximos ao ponto de poténcia maxima, aliada a uma baixa taxa de
geracdo de entropia Sg, gualidade esta encontrada em pontos de operacéo

proximos a eficiéncia térmica maxima.
Portanto, este tipo de otimizagdo mostra-se como uma boa op¢ao quando se

deseja atuar em um meio termo entre os dois extremos da faixa 6tima de operacéo.

4.1.3 Analise do coeficiente de desempenho ecolégico (ECOP)

Os graficos desta secao séao obtidos variando 'Fg na Equacao (3.90) junto as
equacdes para poténcia W e para eficiéncia térmica 7.
A razdo entre o ECOP e a poténcia adimensional W pode ser vista pela

Figura 4.11 para valores distintos de T, /Te . O gréfico apresenta caracteristicas

semelhantes ao da raz&o entre poténcia e eficiéncia térmica (Figura 4.1), exibindo
um formato de lagco que se inicia e termina no ponto onde o ECOP e a poténcia séao

iguais a zero. Também indica a existéncia de dois pontos extremos bem definidos

referentes ao ECOP,,,, € ao WMAX :
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Estes dois pontos de maximo, assim como o0s pontos de maximo da Figura 4.1,

distanciam-se a medida que o valor de T, /Te aumenta, fazendo com que a razéo

entre a poténcia maxima e a poténcia do ECOP,,,, se torne cada vez maior.
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Figura 4.11 — Coeficiente de desempenho ecolégico ECOP em funcéo da poténcia

W para diferentes valores da razéo T, /T .

Na Figura 4.12 é observado que a razdo entre ECOP e eficiéncia térmica n

para alguns valores de T, /Te , cuja influéncia aumenta o valor que tanto o ECOP

guanto a eficiéncia pode alcancar.

Nota-se também que o grafico apresenta uma caracteristica singular ao exibir
um formato de linha sem dois pontos de extremo distintos, como visto em outros
critérios, que indicariam tanto um ciclo operando sob condicfes de eficiéncia
maxima quanto um operando sob condi¢cdes de maximo ECOP.

A partir destas evidéncias conclui-se que, mesmo com 0s dois critérios tendo
significados diferentes, o ponto onde o ECOP é méaximo também é o ponto onde a

eficiéncia térmica n é maxima.
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Figura 4.12 — Coeficiente de desempenho ecolégico ECOP em funcao da eficiéncia

térmica n para diferentes valores da razéo T, [Te .

Esta conclusdo pode também ser obtida analisando a funcéo objetivo definida

pelo critério do ECOP e considerando apenas um reservatoério do lado quente a T, e

apenas um reservatorio do lado frioa T :

Ecop- W _ .W. S (4.1)
TOSg T((QFT_(?QT] T[QQT _W_QQTJ

T. T, T, T,

Colocando QQT em evidéncia e utilizando a defini¢do de eficiéncia térmica de
Carnot Tlcamot :

ECOP = W/ Qqr - n - 1 (4.2)

_ . . T
TO (]-\/_\/r/(?QT _ 1] To[l— n-— TF] Tio (ncarnot - 77)
F
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A partir da Equacéo 4.2 nota-se que a razdo entre ECOP e 7 depende apenas

das temperaturas dos reservatérios e do ambiente e, portanto, o grafico so
apresentara alguma modificagdo quando estes valores forem alterados. Este é o
caso da Figura 4.12, onde sdo apresentadas quatro curvas distintas devido as

quatro diferentes relacées para T, /T e

Também € possivel interpretar pela Equacdo 4.2 que, considerando as
temperaturas dos reservatorios fixas, o valor de ECOP se torna cada vez maior
guanto maior for a eficiéncia do ciclo, tendendo este valor ao infinito quanto mais
préxima a eficiéncia for da eficiéncia de Carnot.

Como a eficiéncia maxima possivel para os casos estudados ndo é a de
Carnot, tem-se que o valor maximo de ECOP € um numero finito no mesmo ponto
onde a eficiéncia do ciclo estudado atinge seu valor maximo permitido.

Esta caracteristica € valida para todos os tipos de ciclos operando entre dois

reservatorios e indica que o ponto onde ocorre a maior razdo entre poténcia de
saida W e taxa de geracédo de entropia TOS'g € 0 mesmo ponto onde a eficiéncia 7
€ maxima.

Contudo, esta conclusao nao é tao trivial quanto aparenta, ja que tanto o ECOP

quanto a eficiéncia térmica 7 possuem significados diferentes, além do fato de que

0 ponto onde a eficiéncia € maxima nédo € nem o ponto onde a poténcia é maxima e
nem o ponto onde a taxa de geracao de entropia € minima.
Outro aspecto a ser citado € que o ponto de operagdo onde a funcéo ecoldgica

€ maxima ndo € o mesmo ponto da eficiéncia térmica méaxima, sendo que, assim

como o ECOP, a otimizacdo da funcdo ecoldgica E também busca uma relacéo
Otima entre uma alta poténcia de saida alta e uma taxa de geracdo de entropia
baixa.

Os idealizadores do ECOP tiveram isto em mente no momento em que
propuseram este novo critério de otimizacdo, ndo contemplando propriamente a
maximizacao da eficiéncia térmica.

Porém, como dito anteriormente, a igualdade entre as duas otimizacdes ocorre
apenas em ciclos operando entre dois reservatorios térmicos, e, como no modelo
apresentado neste trabalho tém-se quatro reservatorios, a Equacdo 4.2 obtida
anteriormente ndo € mais valida quando cada um destes reservatérios apresenta

uma temperatura diferente da apresentada pelos outros.
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Isto é observado na Figura 4.13, que apresenta a razdo entre o ECOP e a

eficiéncia térmica para diferentes valores de Ty, /T.;, porém desta vez com o valor
de T, sendo 80% do valor de T,, e com T, sendo 20% maior que T.,.

Observa-se que, quando as quatro temperaturas dos reservatérios sao
diferentes, o grafico ndo possui o formato de uma linha Unica e comeca a exibir,
apesar de ainda muito estreito, um formato de lago indicando dois pontos de maximo
distintos, assim como ocorre para os graficos das Figuras 4.1 e 4.10.

Todavia, estes dois pontos de maximo continuam ainda muito proximos,
mesmo com uma elevada diferenca entre as temperaturas dos reservatérios, o que
faz com que ambas as otimiza¢des ainda apresentem praticamente o mesmo valor.

Desta forma, pode-se concluir que, mesmo quando a otimizagédo do ECOP néo
€ equivalente a otimizacdo da eficiéncia, seus resultados podem ser aproximados
como sendo iguais. Portanto, a partir deste ponto da dissertacao tanto o processo de
otimizagdo do ECOP quanto o de otimizacdo da eficiéncia térmica serdo tratados

como um uUnico método.

/
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¢ /’/
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| > — o)/ Trm =7
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Figura 4.13 — Coeficiente de desempenho ecolégico ECOP em funcao da eficiéncia

térmica 7 para diferentes valores de Ty, /T, com Ty, =08T,, e T., =12T, .
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4.1.4 Analise da densidade de poténcia

A razdo entre densidade de poténcia adimensional P e poténcia adimensional
W é observada na Figura 4.14. Os gréaficos desta sec¢do sao obtidos variando 'FB
na Equacdo (3.94) para a densidade de poténcia adimensional P da mesma

maneira que sao obtidos os valores para W e n.
O grafico apresenta um formato de laco caracteristico com dois pontos de

maximo distintos. Tanto os valores para densidade de poténcia maxima P,,,, quanto

para a poténcia maxima W, aumentam com T, /T., com a distancia entre estes

dois pontos se tornando cada vez maior.
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Figura 4.14 — Densidade de poténcia P em func&o da poténcia W para diferentes

valores da razéo T, /T .

Esta distancia aparenta ser da mesma magnitude ou até maior que a distancia
entre a poténcia maxima e a poténcia no ponto de eficiéncia maxima observada na

Figura 4.1. Isto indica que a otimizacdo da densidade de poténcia pode levar a um
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ponto fora da faixa Otima de operacao, ja que seu valor para VV neste ponto pode
chegar a ser menor do que os valores que se encontram dentro da faixa 6tima. Este
fato pode tornar a densidade de poténcia invidvel como critério para a otimizacao do
modelo proposto.

A Figura 4.15, que representa a razdo entre a densidade de poténcia P e a

eficiéncia térmica 77, mostra que a otimizagdo da densidade de poténcia pode levar,

assim como para a poténcia Vv a um valor de eficiéncia térmica fora da faixa 6tima
de operacgédo. Isto € visto no grafico pela consideravel distancia entre a eficiéncia
para F_>,\,IAX e a eficiéncia maxima 77,4« , principalmente para valores altos de Ty, /T, .

Portanto, esta diferenca por poder ser maior que a relacionada as eficiéncias
dos pontos de maximo da Figura 4.1 leva a possibilidade de apresentar valores fora

da faixa 6tima e, desta forma, a densidade de poténcia P passaria a ndo ser
aconselhavel como critério de otimizacao para os casos estudados.
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Figura 4.15 — Densidade de poténcia P em funcéo da eficiéncia térmica 7 para

diferentes valores da raz&o Ty, /T, .
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Com isso, deve haver uma investigacdo mais profunda com relacdo a
viabilidade deste critério através da utilizacdo de outros parametros de entrada para

o ciclo.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS DAS OTIMIZACOES DA TEMPERATURA T, E

DAS RAZOES DE PRESSAO r,, E 1

Como dito na Sec¢édo 3.12.1, ha uma melhora substancial no desempenho do

ciclo com a otimizacao das razOes de pressao r,,; € r,,. A busca por valores

Otimos destas razbes de pressdo levam a resultados ainda melhores para os
critérios do que os obtidos caso apenas o valor de 'FB fosse otimizado.

Uma amostra do beneficio de também se buscar a otimizacdo destas razfes de

press@es encontra-se nas Figuras 4.16 a 4.19, onde os critérios otimizados apenas

para T, variam de acordo com as raz0es de pressao r,, € r,;. Como estes

graficos apresentam valores para os critérios quando apenas T, € otimizado o

subscrito 1 é utilizado para identificar esta otimizagcéo

0.3

Warax .

0.28

0,26

0.24F i

0,221

02 | | | |
5 10 15 20 25 30

'3'1;

Figura 4.16 - Poténcia maxima W, , em funcao da razao de pressao r,,.
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Na Figura 4.16 € mostrado o comportamento da poténcia maxima V\'/MM1 em

funcdo da razdo de pressao r,, onde no caso da curva variando r,., foi utilizado o

p
valor dtimo de r;;; como parametro de entrada e no caso da curva variando r;; foi
utilizado o valor dtimo de r.,. Este procedimento também € feito para a construgao
dos graficos das outras figuras.

Nota-se que o valor de VVMAM aumenta rapidamente com o acréscimo nas

raz0es de pressdo até certo ponto de maximo, onde passa a decrescer mais
lentamente com a continuagado do aumento de r,.; € ;.

Pode ser visto que a escolha certa das razdes de pressao é fundamental para
a obtencdo de uma maior poténcia de saida, e no caso dos outros critérios,
essencial para se alcancar o melhor desempenho do ciclo ao visar a maximizacao
da funcao obijetivo.

Ambas as razdes de pressao possuem um valor 6timo proximo a dez de forma

a maximizar a poténcia, sendo o valor de r,, ligeiramente maior que o de r,,

caracteristica esta recorrente na otimizacéo de todos os critérios analisados.
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0,48

047
0,46
045

0.44

AT AX

0.43

0.42

0,41

04 ! ! ! ! ! ! ! | Tr

Figura 4.17 — Eficiéncia térmica maxima 7,y , €m fun¢éo da razado de presséao r,.
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Analisando o comportamento da eficiéncia maxima 7,,,, em funcdo das
razbes de pressao fr,, € r,, na Figura 4.17, observa-se que um aumento das

razbes de pressdo faz com que n,,.. Cresga vertiginosamente até o ponto de

maximo com valores de r, entre dois e quatro, sendo consideravelmente menores

do que os valores apresentados para otimizar a poténcia maxima W, ;.

Apds o ponto 6timo o aumento das razdes de pressao faz com que a eficiéncia

térmica maxima n,,,,, decres¢ca de maneira muito mais rapida do que a observada
para Wy, ;.-

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam, respectivamente, a razao entre a fungéo
ecologica maxima EMAX,l e densidade de poténcia maxima 5MA><,1 em funcdo das

razoes de pressdo I, € ;.

Earaxa

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.18 — Funcdo ecologica maxima E,,, , em fungado da razdo de pressao r,.

Na Figura 4.18 nota-se um comportamento de EMAX‘1 similar ao de 7., €M

que seu valor cresce velozmente até o ponto de maximo e depois passa a decrescer
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de maneira quase tao vertiginosa. Os valores 6timos da razdo de pressdo sao

ligeiramente superiores aos dos valores 6timos que maximizam a 7,,,x , COm o valor

de r,c, superior ao de ;.
Com razéo a Figura 4.19, o valor de I5MAX,l cresce rapidamente com r ., até
atingir o ponto 6timo proximo a cinco, ja a influéncia de r,;; mostra-se curiosa pelo

fato de que o valor de F_>MAX’l cresce vagarosamente atingindo se apice em um valor

de r,; muito alto e proximo a vinte.

02 T T T T

Parraxa

ir

Figura 4.19 — Densidade de poténcia maxima 5MA><,1 em fungédo da razédo de

press&o r,.

Portanto, para garantir um melhor desempenho para o ciclo de poténcia €
necessario ndo somente encontrar valores 6timos para a temperatura do estado 8 e,
consequentemente, para as outras temperaturas do ciclo, como também a

otimizacao dos valores de r ., e r;, que irdo aperfeicoar ainda mais os resultados

obtidos.
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Quando estas otimiza¢des ocorrerem, como no caso dos resultados que serdo
apresentados nas préoximas secdes, sera considerado neste trabalho que o ciclo fora

otimizado duas vezes, sendo, portanto, entao identificado pelo subscrito 2.

4.2.1 Resultados da otimizacdo da poténcia de saida

A Figura 4.20 mostra a razdo entre a poténcia maxima W, , e a efetividade
do regenerador ¢, para quatro tipos diferentes de ciclo, com o primeiro sendo

referente ao um ciclo simples com compressor, regenerador e turbina (CRT), o
segundo com um compressor, regenerador e reaquecedor entre duas turbinas
(CRTT), o terceiro com inter-resfriador entre dois compressores, regenerador e uma
turbina (CCRT), e o ultimo com dois compressores, regenerador e duas turbinas
(CCRTT), ou seja, com ambos 0s processos de reaquecimento e inter-resfriamento.

Os resultados para os ciclos mais simples séo obtidos eliminando os processos
de inter-resfriamento e reaquecimento através de alteracdo nos parametros
construtivos do motor térmico. Com isto, os resultados se tornam os mesmos dos
gue seriam obtidos caso estes processos nado tivessem sido introduzidos na
modelagem matematica.

Para eliminar o processo de inter-resfriamento, e também deixar o ciclo

operando com apenas um compressor, sao utilizados como dados de entrada x =1,
P, =1 e Ng, =0, enquanto que para a eliminagdo do processo reaquecimento e do
processo de expansdo que o0 ocorre na turbina de alta pressédo os seguintes valores
para os parametros sdo utilizados: y=1 p,, =1 e Ny, =0. A capacidade do
modelo em obter resultados para ciclos mais simples esta demonstrada no Anexo
A2

Analisando o gréfico da Figura 4.20 verifica-se que o valor de VVMAX’Z nao se
altera com a variagao da efetividade do regenerador ¢, nem quando o ciclo deixa
de possuir um processo de regeneragéo (&, igual a zero).

Este comportamento ja era esperado devido ao fato de que a adi¢cdo do
processo de regeneracdo ndo leva o ciclo a obter uma maior capacidade para a
geracdo de poténcia, mas sim aproveita a energia dos gases de exaustao para gerar

a mesma quantidade de poténcia com uma menor taxa de transferéncia de calor
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fornecida pelos reservatorios a alta temperatura, caracteristica esta que aumenta

consideravelmente a eficiéncia térmica do sistema.
A alteracéo nos valores de W,,, ,, ao contrario do que ocorre com a adi¢éo do
regenerador, é consideravelmente melhorado com a adicédo do inter-resfriado e do

reaquecedor. E visto também que o ciclo CCRTT apresenta o maior valor de V\'/MAX’2

enquanto o ciclo CRTT apresenta uma ligeira melhoria na poténcia com raz&o ao
CCRT.

04 T T T T T T T T T
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posfF "~ T T T T T T T T TrToTr T T T T T T Z
T I
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L e CRT M
--—-CRT'T
0,05} ——CCRT
—CCRTT
U | | | | | 1 1 T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

€R

Figura 4.20 — Poténcia maxima V\'/,\,lAX’2 em funcédo da efetividade do regenerador ¢,

para diferentes modificacdes do ciclo.

A Figura 4.21 apresenta a varia¢éo da eficiéncia térmica 7,, , sob condi¢des de
poténcia maxima em fungéo da efetividade do regenerador ¢, na qual, ao contrario

do valor da poténcia maxima, varia com a efetividade do regenerador. Seu valor
aumenta consideravelmente desde o caso em que ndo ha regenerador até o caso

em que o regenerador funciona como um trocador de calor ideal.
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Enguanto os maiores valores de poténcia maxima sdo obtidos para ciclos com
duas turbinas (CRTT e CCRTT), as maiores eficiéncias quando otimizada a poténcia
sao obtidas para os casos em que ha dois compressores (CCRT e CCRTT).

O ciclo CCRTT apresenta novamente melhor desempenho com maiores

eficiéncias do que os outros para a maioria dos valores de &;, exceto quando o
regenerador se aproxima do ideal, onde o valor de 7, , para o CCRT ultrapassa o
de CCRTT. O CRT apresenta as menores eficiéncias para valores baixos de &g,

porém é o CRTT que apresenta as menores eficiéncias para os valores mais altos

de .
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Figura 4.21 — Eficiéncia térmica 7,, , sob condi¢Ges de poténcia maxima em funcao

da efetividade do regenerador ¢, para diferentes modificacdes de ciclo.

A Figura 4.22 mostra a razado entre a taxa de geracdo de entropia S'ng2 sob

condi¢cbes de poténcia maxima em fungcdo de &,. Nota-se que o aumento desta

efetividade possui um papel fundamental na reducéo da taxa de geracdo de entropia
do ciclo, com este valor decrescendo quase que linearmente com o acréscimo de

Eg-
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O ciclo que apresenta maior valor de S'QW,2 € 0 CCRTT seguido pelo CRTT,

com os ciclos com apenas uma turbina apresentando os menores valores.

22 T T T T T T T I I
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Figura 4.22 — Taxa de geracgao de entropia S'gW,2 sob condi¢bes de poténcia maxima

em fungéo da efetividade do regenerador ¢, para diferentes modificagbes de ciclo.

4.2.2 Resultados da otimizagéo da eficiéncia térmica/ECOP

A Figura 4.23 apresenta a poténcia V\./,L2 sob condicbes de eficiéncia maxima

em funcédo da efetividade do regenerador para diferentes modificacdes de ciclo.

Nota-se um aumento inicial da poténcia quando a efetividade cresce até um valor

préximo a meio, atingindo um ponto maximo para W, ,, e decresce até um valor

menor do que o valor de W,_, quando ndo ha regeneragéo.

O ciclo CCRTT apresenta os maiores valores de poténcia seguidos pelos ciclos
CRTT e CCRT, respectivamente, sendo que a diferenca entre os valores destes dois
ultimos mostra-se muito pequena, tornando-se quase imperceptivel para valores de

£g Proximos a um.
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Figura 4.23 — Poténcia W,L2 sob condic¢des de eficiéncia térmica maxima em fungéo

da efetividade do regenerador &, para diferentes modificages do ciclo.

A Figura 4.24 exibe a razdo entre eficiéncia maxima 7.y, € efetividade do
regenerador ¢, para diferentes modificagcdes de ciclo. O valor de 7,,y, decresce

ligeiramente para pequenos valores de ¢, para depois crescer de maneira acelerada

até o seu valor maximo, quando o regenerador apresenta efetividade igual a um.
Este fato mostra a capacidade do processo de regeneracd0 em aumentar a
eficiéncia do ciclo.

A modificacdo do ciclo com processos de expansdo e compressédo de dois
estagios também se mostra muito eficaz em aumentar a eficiéncia térmica do ciclo.

O ciclo CCRTT é o que apresenta os maiores valores, seguido pelo CCRT e
depois pelo CRTT, indicando que a adicdo de um compressor com inter-resfriamento
€ mais benéfica para o valor da eficiéncia que a adicdo de mais uma turbina com
reaquecimento. A eficiéncia para CRT se torna cada vez mais proxima da CRTT a

medida que ¢, aumenta, e a ultrapassa quando ¢, chega a um.
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Figura 4.24 — Eficiéncia térmica maxima 7., €m funcéo da efetividade do

regenerador ¢, para diferentes modificagbes do ciclo.

A razdo entre taxa de geracdo de entropia STg,L2 sob condi¢cdes de eficiéncia
maxima e a efetividade do regenerador ¢, é mostrada na Figura 4.25, onde pode
ser visto os beneficios do processo de regeneragao.

O valor de ng,72 comeca crescendo para baixos valores de ¢, para depois

apresentar um declinio acelerado apés valores de ¢, maiores que 0,4. O valor

minimo é atingido quando o regenerador possui um comportamento ideal.
Os menores valores da taxa de geragdo de entropia sédo verificados para os

ciclos CRT e CCRT com uma peguena superioridade deste ultimo. O ciclo CCRTT é
0 que apresenta 0s maiores valores de S'g,%2 seguido pelo ciclo CRTT, cujos valores

apresentados sdo um pouco inferiores. A medida que os valores de ¢, se

aproximam da unidade a taxa de geracdo de entropia de todos 0s ciclos se tornam

mais préximas.
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Figura 4.25 — Taxa de geracéo de entropia S'gn,2 sob condig¢bes de eficiéncia térmica

maxima em fungéo da efetividade do regenerador ¢, para diferentes modificagbes

do ciclo.

E visto que a utilizagdo do ciclo CCRT possui vantagem sobre o ciclo CRTT
guando analisados os resultados para a eficiéncia térmica e taxa de geracao de
entropia. Isto ocorre tanto para a otimizacdo da eficiéncia térmica quanto para a
otimizacéo da poténcia de saida.

Entretanto, o CRTT apresenta a vantagem de fornecer uma poténcia de saida
maior do que a fornecida por CCRT, apesar desta vantagem mostrar-se pequena.

Porém, quando o objetivo é a melhoria no desempenho do ciclo, o CCRTT foi o
gue apresentou as maiores poténcias e eficiéncias, apesar da maior taxa de geracao

de entropia, quando comparado aos outros ciclos.

4.2.3 Resultados da otimizagéo da fungéo ecoldgica

Na Figura 4.26 pode ser visto o comportamento da poténcia V\'/E'2 sob

condi¢cdes de funcdo ecolégica méxima em funcdo da efetividade do regenerador.
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Observa-se um ligeiro aumento no valor de W, a partir de ¢, igual a zero até ¢,

proximo a 0,5.
Depois a poténcia Otima passa a decrescer até o valor de ¢, igual a um, onde

alcanca um valor praticamente igual ao da poténcia quando ndo ha regeneracao.
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Figura 4.26 — Poténcia V\'/E’2 sob condicdes de fungéo ecologica maxima em funcao

da efetividade do regenerador ¢, para diferentes modificacdes do ciclo.

Os ciclos CCRT e CRTT possuem pouca diferenca entre si para os valores de

Wg,, com o ciclo CRTT apresentando uma ligeira vantagem sobre a poténcia

fornecida pelo CCRT. Mas a combinac&o com dois compressores e duas turbinas do
ciclo CCRTT mostra claramente o beneficio da adicdo de mais estagios nestes
processos.

Isto, pois 0 aumento na poténcia de saida, provocado pela combinacdo destas
duas modificacbes, € muito superior ao aumento causado quando adicionado
apenas o processo de inter-resfriamento no ciclo simples. O mesmo pode ser dito

guando é apenas o processo de reaquecimento que é acrescentado.
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Figura 4.27 — Eficiéncia térmica 7¢ , sob condi¢des de fung¢éo ecoldgica maxima em

funcéo da efetividade do regenerador ¢, para diferentes modificacdes de ciclo.

A Figura 4.27 mostra a razao entre a eficiéncia térmica 7., sob condi¢des de

funcdo ecoldgica maxima em fungéo da efetividade do regenerador &,. Verifica-se

que a eficiéncia térmica tem um pequeno decréscimo para baixos valores de &, para

depois aumentar rapidamente para valores de ¢, mais altos.

O ciclo CCRTT apresenta os maiores valores de 7., seguidos pelos ciclos

CCRT, CRTT e CRT, respectivamente. Quando &, esta proximo da unidade, os

valores para CRT ultrapassam os de CRTT da mesma maneira que ocorre para as

otimizacdes da poténcia (Figura 4.21) e da eficiéncia (Figura 4.24).

A Figura 4.28 apresenta a razdo entre a taxa de geracéo de entropia S'gE'2 sob

condi¢des de fungdo ecolégica maxima e a efetividade do regenerador ¢,. O valor

de Sy, para pequenos valores de g, € visto como sendo maior que para os ciclos

sem regeneracao.
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Figura 4.28 — Taxa de geracao de entropia S?gE'2 sob condicdes de funcéo ecolbgica

maxima em fungéo da efetividade do regenerador ¢, para diferentes modificagbes

do ciclo.

Ja para maiores valores de ¢g,, 0 valor de S, se torna significativamente

menor que o de S, com &, igual a zero. Isto ocorre quando a efetividade do

trocador é maior que cerca de 0,7, o que mostra que para, este quesito do ciclo, é
vantajoso a adicdo do processo de regeneracdo apenas para valores altos de

efetividade.
Os maiores valores de S'gE'2 sao apresentados pelo ciclo CCRTT seguidos

respectivamente por CRTT e CCRT. Novamente € visto que o ciclo CCRT, quando
comparado ao CRTT, apresenta eficiéncias 6Otimas maiores, junto a taxas de
geracdo de entropia menores e préoximas as apresentadas pelo ciclo CRT. Ja o
CRTT apresenta uma ligeira vantagem sobre o CCRT quando analisado os valores
de poténcia obtidos.

E também observado que tanto para a otimizacdo da fungéo ecoldgica quanto

para as otimizacOes da poténcia de saida e da eficiéncia térmica, a efetividade do
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regenerador ¢, possui um papel fundamental em melhorar os resultados para a
eficiéncia e para a taxa de geragdo de entropia do ciclo. Os valores ¢, néo

apresentaram uma influéncia significativa apenas quando analisado as poténcias de

saida 6timas.

4.2.4 Resultados da otimizagédo da densidade de poténcia
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Figura 4.29 — Poténcia adimensional sob condi¢des de densidade de poténcia

maxima V\./PY2 em funcgéo da efetividade do regenerador ¢, para diferentes

modificagdes de ciclo.

Na Figura 4.29 € mostrada a razdo entre a poténcia vapyz sob condi¢cdes de
densidade de poténcia maxima em fungéo da efetividade do regenerador &,. Pode
ser visto que, assim como ocorre com a poténcia maxima na Figura 4.20, o valor de
£g Nao possui influéncia visivel no valor da poténcia 6tima deste critério

Os maiores valores de poténcia 6tima sao obtidos respectivamente pelos ciclos
CCRTT, CRTT, seguido de perto pelo ciclo CCRT e por ultimo pelo ciclo CRT. Como
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para as outras otimizacdes, o ciclo CRTT possui maiores poténcias de saida que o
ciclo CCRT, com esta vantagem sendo maior que para as otimizacdes da eficiéncia
e funcado ecoldgica e parecida com a apresentada pela otimizacéo da poténcia.

O comportamento da eficiéncia térmica 7,, sob condi¢cGes de densidade de

poténcia maxima em funcéo da efetividade do regenerador ¢, € visto na Figura 4.30

para diferentes ciclos.
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Figura 4.30 — Eficiéncia térmica 7, , sob condi¢des de densidade de poténcia

maxima em fungéo da efetividade do regenerador ¢, para diferentes modificacdes

do ciclo.

O efeito de ¢, na eficiéncia 6tima ocorre no sentido de diminui-la, ao contrario

do apresentado pelas outras otimiza¢des. Para o caso do ciclo CRT este decréscimo
na eficiéncia ndo é tdo grande quanto para os outros ciclos.

As maiores eficiéncias sdo apresentadas pelo ciclo CRTT seguido pelo ciclo
CCRTT, porém os valores de ambos séo ultrapassados pelo ciclo CRT para valores
de ¢; proximos a um.

As menores eficiéncias sao vistas paro o ciclo CCRT, mostrando um resultado

diferente de todas outras otimizagbes, em que este ciclo sempre apresentava
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maiores valores para as eficiéncias do que o CRTT. Ambas as eficiéncias para os
ciclos CCRTT e CCRT se tornam iguais quando &, € igual a um.

A Figura 4.31 apresenta o comportamento da taxa de geracdo de entropia

S,», sob condi¢Ges de densidade de poténcia maxima em funcéo da efetividade do

regenerador ¢,. Nota-se que a efetividade possui uma influéncia negativa,

aumentando o valor de S, a medida que seu valor se eleva, porém, para 0 caso

do ciclo CRT, o valor de ¢, ndo tem tanta influéncia no valor de S ,.

Figura 4.31 — Taxa de geracgéao de entropia ngm sob condi¢bes de densidade de

poténcia maxima em fungéo da efetividade do regenerador ¢, para diferentes

modificacdes de ciclo.

O maior valor para a taxa de geracao de entropia é referente ao ciclo CCRTT,
seguida pelo ciclo CCRT para valores baixos de ¢, e para o caso de valores altos
de ¢, o ciclo CRTT € o que apresenta o segundo maior valor.

Neste ponto percebe-se que a otimizacdo da densidade de poténcia apresenta

melhores resultados quando &, igual a zero, ou seja, € mais recomendado a
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otimizacdo da densidade de poténcia quando os ciclos ndo possuem processo de

regeneracgao.
4.2.5 Comparacgéao entre os critérios de otimizagéo

Para a construcdo dos graficos desta secdo considera-se que 0s numeros de
unidades de transferéncia de todos os trocadores de calor sejam iguais, ou seja,

N'=Ng; =Ng, =Ng; =Ng; =Ng.
Na Figura 4.32 esta representada a variagdo da razdo V\./U,2 /V\./MAX’2 em fungéo
da variagdo da razéo T, /T . Verifica-se que os valores de Wn,z apresentam uma

variagao entre 86% a 76% do valor de V\./MAX,Z.

Isto significa que ao se trabalhar com a eficiéncia maxima que o ciclo pode
apresentar uma consideravel perda na poténcia ocorre, caracteristica esta vista

como a grande desvantagem desta otimizagao.
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Figura 4.32 — Razao V\'/,]Y2 /V\'/MM2 em funcédo da razéo T, /T para diferentes

numeros de unidades de transferéncia N.
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Figura 4.33 — Razéo VfVE‘2 /VfVMAX'2 em funcdo da razdo T, /T. para diferentes

numeros de unidades de transferéncia N.

Esta razéo entre poténcias diminui na medida em que T, /Te e N aumentam,

fazendo com que os valores das poténcias se distanciem, porém esta influéncia em

diminuir a razdo W, , / W, , € menor ao passo em T, /T. e N se tornam maiores.

Na Figura 4.33 esta representada a variagéo da razéo V\'/E|2/WMAX’2 em fungéo

da variagdo da razdo T, /T. . Nota-se que o aumento de T, /T, leva a um acréscimo

no valor de WE,Z/W,\,,M2 e com uma influéncia muita mais significativa no valor da

razdo do que a apresentada na Figura 4.32.
A semelhanca com o gréfico anterior reside no fato de que em ambos o

aumento de N faz com que a razdo diminua, porém com uma influéncia menor em

VfVE,Z/VfVW\X’2 do que em sz;,z /VVMAX’Z. O grafico também indica que o valor de VVE‘Z

€ muito mais proximo de W,,,, , do que o valor de W, ,, ja que a poténcia otimizada

pela funcdo ecoldgica varia entre 85% a 95% da poténcia maxima.
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Este valor de W, maior que W, , satisfaz uma das duas condi¢des para que o

ponto de operagdo 6timo esteja situado dentro da faixa 6tima, a qual reside entre o

ponto de poténcia maxima e eficiéncia maxima.
Na Figura 4.34 esta representada a razédo W, /WMAX,2 em fungéo da variacéo

da razdo T,/T.. Nesse caso nota-se que tanto o aumento da razéo T, /T, quanto

do valor de N leva a uma diminui¢éo na razéo Wp,z/WMAx,z :

09 T T T T T
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Figura 4.34 — Razao V\'/F,,2 /V\'/MAX,2 em funcéo da razéo T, /T para diferentes

numeros de unidades de transferéncia N.

Porém, nesse caso, a razdo T, /T, possui muito mais influéncia no valor da

razdo entre poténcias do que o valor de N. Isto é observado, pois o valor de N se
torna cada vez menos influente no valor da razdo na medida em que aumenta,

sendo que o valor da razdo com N igual a 5 € muito préximo da razdo com N igual

a 6.
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A razéo W,, /WMAX,2 variou desde valores superiores a 0,88, para baixos
valores da razéo T, /Te, para um ponto onde todas as quatro curvas apresentam

praticamente o mesmo valor de 0,78, quando a razao T, /Te éigual a 10.

Os valores de Wp,z/WMAx,z mostraram-se maiores que o0s de W,LZ/WMAX2
guando os valores de N sé&o altos. Porém, a otimizacdo da densidade de poténcia
nao cumpre a condicdo de que sua poténcia deva ser maior que \/\'/,7_2 guando os

valores de N s&o baixos. Portanto, para estes casos, 0s pontos de operacao
encontram-se fora da faixa otima.

Esta caracteristica de baixa poténcia de saida deixa em desvantagem a
otimizacdo da densidade de poténcia, ja que a utilizacdo dos outros critérios de

otimizag&o levaram a valores maiores para a poténcia 6tima.

"2

NarAax 2/ 1w

Figura 4.35 — Raz&0 7.y, /. €m funcdo da razéo T, /T, para diferentes

numeros de unidades de transferéncia N.

Analisando a razéo 7yax./7w. em funcdo da razdo T, /T, na Figura 4.35,

nota-se que 7y.x, apresenta valores de 10% a 15% maiores que os de 7, ,. O
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aumento da razéo T,/T. produz um aumento inicial da razdo 7y.x./7y, Para

depois fazé-la decrescer ligeiramente.

Ja a variagéo de N leva a uma mudanga maior que a variagdo de T, /TF , com
0 aumento em N levando a 7,,, a chegar a valores de 115% dos de 7, ,. Estes

altos valores de eficiéncia sdo uns dos principais beneficios trazidos pela
maximizacao da eficiéncia térmica do ciclo.

A segunda condicdo para verificar se a otimizacdo leva a um ponto de
operacdo dentro da faixa 6tima, é a eficiéncia do ciclo otimizado ser maior que a
eficiéncia térmica do ciclo operando sob condi¢cfes de poténcia maxima.

Para verificar esta condicdo observa-se o comportamento da Figura 4.36, onde

é mostrada a variagéo de 7 ,/n,, em funcdo da razdo T,/T.. Nota-se que esta

condicao se satisfaz j4 que a razdo é sempre maior que a unidade, encontrando-se
dentro da faixa de 1,07 e 1,15.
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Figura 4.36 — Razao 7, /m, , em funcdo da razdo T, /T, para diferentes nimeros

de unidades de transferéncia N.
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O aumento da razéo T, /T, leva a uma menor diferenca entre os valores das

duas eficiéncias a um passo maior do que o apresentado na Figura 4.35, mas o
aumento de N faz com que o valor da razéo entre as eficiéncias aumente.

Neste momento ja se torna claro as vantagens trazidas pela otimizacdo da
funcd@o ecoldgica, pois, além de apresentar poténcias mais proximas a maxima,
também leva a valores de eficiéncias térmicas quase tdo grandes quanto as
alcancadas pela maximizacao da eficiéncia.

A Figura 4.37 mostra o comportamento da raz&o 7, , /7, , em funcéo da razéo
TQ/TF, onde fica claro que a otimizacdo da densidade de poténcia ndo satisfaz a

segunda condicao para a faixa 6tima.
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Figura 4.37 — Raz&o 7, , /1, , em funcéo da razdo T, /T, para diferentes nimeros

de unidades de transferéncia N.

Isto ocorre, pois a razdo 7, ,/n, , N40 apresenta nenhum valor maior que a

unidade. Este fato indica que, quando analisado a eficiéncia térmica do ciclo, até a
maximizacdo da poténcia, que tem como caracteristica obter os maiores valores de
poténcia ao custo de uma substancial perda na eficiéncia, apresenta valores maiores

do que os obtidos pela otimiza¢do da densidade de poténcia.
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Portanto, com relacdo a estes aspectos do desempenho do ciclo, este tipo de
otimizacdo ndo apresenta nenhuma vantagem quando comparada otimizacdo dos
outros critérios estudados, 0s quais, por sua vez, se tornam mais recomendados.

Tanto o aumento da razao TQ/TF guanto o aumento de N faz com que o valor de

M-, S€ torne ainda mais distante de 7, ,. Isto torna ainda mais evidente a

inviabilidade do uso o critério da densidade de poténcia como op¢do para a
otimizagdo do ciclo. A faixa de valores da razdo 7, ,/n, , encontra-se entre 0,86 e

0,76.
A variacao da razéo S'gn’2 / S'gW,2 em funcéo da variagéo da razdo T, /T. para

diferentes nimeros de unidades de transferéncia N ¢é vista na Figura 4.38. E
observado que a otimizacdo da eficiéncia leva a uma geracdo de entropia bem

menor do que a apresentada pela otimizacdo da poténcia.
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Figura 4.38 — Razao entre S'gn,2 e S'gwy2 em funcéo da razéo T, /T, para diferentes

numeros de unidades de transferéncia N.
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O aumento da razéo T, /T, e de N levam a uma consideravel queda da razéo
em S, , / S, . - Para valores altos destes parametros S,,, mostra-se apenas 50%

do valor S, ,, sendo que mesmo para valores baixos a razdo ainda ndo chega a

75%.
Estes baixos valores de geracdo de entropia, junto a obtencédo da eficiéncia
méaxima que o ciclo pode alcancar, uma das principais vantagens em se utilizar este

critério como objetivo de otimizacao
Na Figura 4.39, que mostra o comportamento da razao SgE,Z/SgW,Z em fungéo

da variagdo da razdo T, /TF , 0 aumento de N também leva a maiores valores para

a razao das taxas de geracao de entropia.
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Figura 4.39 — Razao entre S'gE'2 e Sgw » em funcéo da razéo T, /T, para diferentes

numeros de unidades de transferéncia N.

Para este caso, os valores para esta razdo sdo maiores que os apresentados

para S.QU’Z/S.QW’Z, ficando entre a faixa de 0,64 e 0,76. Porém, mesmo assim, acaba
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por indicar que a otimizacdo da funcédo ecoldgica leva a uma taxa de geracao de
entropia consideravelmente menor que para a otimizacao da poténcia.

Com isso, a otimizacdo da fungdo ecoldgica mostrou-se de grande valia em
combinar os altos valores de poténcia de saida apresentados pela otimizacdo da

poténcia com os beneficios trazidos pela maximizacao da eficiéncia.

Outra caracteristica a ser notada é que o aumento da razdo T, /T. faz com
que o valor desta razado cresca, indicando um comportamento contrario ao da Figura
4.38. Esta ultima observacédo, junto com a analise dos resultados da otimizacdo da
fungdo ecoldgica, fornece a conclusdao de que a medida em que a razao T, [Te
aumenta, o ponto de operacdo onde a funcdo ecoldgica é maxima se desloca de
perto do ponto onde a eficiéncia € maxima em direcdo ao ponto onde a poténcia é
maxima.

Isto € observado ja que, para valores menores da razao T, /T, a otimizagéo
da fungd@o ecoldgica possui caracteristicas similares a otimizagcdo da eficiéncia,

engquanto que para valores mais altos da razao TQ/TF, 0s resultados de sua

otimizacéo se assemelham ao de um ciclo operando sob poténcia maxima.
A Figura 4.40 mostra o comportamento da razao SQPVZ/SQWY2 em funcdo da

variacdo da razao TQ/TF. A analise deste gréafico torna claro mais uma das

desvantagens da otimizacdo da densidade de poténcia. Isto, pois, além de
apresentar uma combinagdo entre eficiéncia e poténcia ndo favoravel, ainda leva a
valores maiores de taxas de geracdo de entropia do que as apresentadas pela
maximizacdo da poténcia, a qual até agora tinha sido a otimizacdo que havia
apresentado os piores resultados neste quesito.

O aumento tanto da razéo T,/T. quanto de N faz com os resultados da

otimizagdo da densidade de poténcia piorem, levando a uma razéo SgF,YZ/SgW’2

ainda maior. O aumento nos valores destes parametros faz com que os valores de

Sy, variem de 115% a 155% dos valores de S'gw‘z, tornando ainda menos

recomendavel a otimizacdo da densidade de poténcia.
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Figura 4.40 — Razéo entre ngF,,Z/STgW‘2 em funcéo da razdo T, /T para diferentes

numeros de unidades de transferéncia N.

4.3 ANALISE DA DISTRIBUICAO OTIMA DO NUMERO DE UNIDADES DE
TRANSFERENCIA TOTAL

Para as figuras e tabelas a seguir, relacionadas a otimizacdo da distribuicdo

otima do numero de unidades de transferéncia, os seguintes parametros de entrada
foram  utilizados: 7, =7, =m =m1,=09,  C,/C, =002, X =y =15,
Por = Poz = Pr1 = Pr, =097 e T, /T, = 4. Admite-se também apenas um reservatorio
no lado quente e um reservatorio no lado frio, ou seja, Ty, =Ty, € Ty =T, =T, A

razdo entre calores especificos € considerada como sendo igual a do ar, ou seja,

k =1,4. Este Ultimo processo de otimizagao é referenciado com o subscrito 3.

A Figura 4.41 apresenta o comportamento da poténcia 6tima V73 em funcao do

numero de unidades de transferéncia total N, para os quatro tipos de otimizagao.
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Como para a maximizagao da poténcia a distribuicdo de N, visa o maior valor

possivel para a poténcia de saida, percebe-se que V\'/MAXY3 € consideravelmente

superior ao das outras poténcias apresentadas pelas otimizacbes dos outros

critérios.
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Figura 4.41 — Poténcia 6tima V\'/3 em funcdo do niumero de unidades de

transferéncia total N, para diferentes tipos de otimizagéao.

Diferente dos outros resultados apresentados pela otimizacdo da densidade de
poténcia, a qual normalmente apresentava um ponto de operacdo fora da faixa

Otima, tem-se que, quando ocorre a distribuicdo 6tima de N,, o valor da poténcia
sob condigBes de densidade de poténcia maxima vapy3 se torna préxima de VfVMAX,3 e
maior que a poténcia sob condi¢cdes de eficiencia maxima vaqv3 e de funcéo
ecoldgica maxima VfVE'\,,.

Apos esta distribuicdo 6tima observa-se também que a poténcia sob condi¢cdes

de funcédo ecolégica maxima V\'/EVB, gue antes se mostrava sempre superior a

poténcia sob eficiéncia méxima, agora apresenta uma poténcia menor que a
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apresentada por V\'/n'3 para valores baixos de N, . Sua utilizagdo mostra-se mais

viavel como critério de otimizagdo apenas apoés certo valor de N,, onde o valor de

W, ; ultrapassa o de W, ;.
Também foi verificado que a variagdo de N, leva a um aumento consideravel

em V\'/3 para a otimizacdo de quase todos os critérios, exceto para W, ,, cujo

aumento ndo é tdo significativo e por isso € ultrapassado por V\'/E,g. Para altos

valores de N, verifica-se que todas as curvas de st comecam a se estabilizar.

A razdo entre eficiéncia térmica Otima 7, e numero de unidades de
transferéncia total N; € vista na Figura 4.42. Os valores de 7y € 7gs
praticamente se sobrepdem, porém com uma ligeira superioridade de 7,,,, ; quando

os valores de N, s&o proximos a 10 e quando superiores a 20. Pode-se concluir

que, apesar da diferenca na poténcia de saida, suas otimizacdes levam

aproximadamente & mesma eficiéncia térmica.
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Figura 4.42 — Eficiéncia térmica 6tima 7, em fun¢éo do nimero de unidades de

transferéncia total N, para diferentes tipos de otimizacéo.



118

Com relacdo a eficiencia térmica obtida na otimizacdo da densidade de
poténcia 77, ;, € que antes apresentava eficiéncias consideravelmente menores que
os valores de eficiéncia sob condicdes de poténcia maxima, agora é ligeiramente
superior aos valores de 7,, ;,porém apenas para valores de N, altos.

Portanto, sua otimizagdo ndo € tdo recomendavel para valores de N;
pequenos, sendo entdo preferivel a maximizacdo da poténcia de saida, pois esta
apresenta tanto maiores eficiéncias quanto maiores poténcias.

Outra observacéo a ser feita € que o aumento de N, tem maior influéncia para

0 aumento dos valores de 77,43 € 75, j& que a distribuicdo de N; para maximizar

os critérios de funcéo ecoldgica e de eficiéncia térmica ocorre no sentido de diminuir
a taxa de geracao de entropia e aumentar a eficiéncia térmica.
J4 para a otimizacdo de ambos os critérios de poténcia e densidade de

poténcia, a otimizacdo ocorre no sentido de distribuir N, de forma a aumentar a
poténcia sem se preocupar com o aumento da eficiéncia térmica.

O aumento consideravel de VfVE’3 com o aumento de N, na Figura 4.41
também indica que a distribuicdo de N,, quando a funcéo ecolbgica é otimizada, vai
em direcéo tanto do aumento da poténcia quanto da diminuicdo da taxa de geracao
de entropia, lembrando que a equacéo deste critério é dada por E =W —TOSg.

Ou seja, enquanto a otimizacdo da eficiéncia térmica busca distribuir N,

visando apenas o aumento da eficiéncia maxima, a otimizagdo da funcéo ecoldgica
procura tanto a diminuicdo da taxa de geracdo de entropia, levando assim a maiores
eficiéncias térmicas, quanto o aumento da poténcia de saida.

A Figura 4.43 mostra o comportamento da taxa de geracdo de entropia 6tima

S,z em fungdo do namero de unidades de transferéncia total N,. Analisando o

gréfico, a otimizagéo da poténcia de saida apresenta os valores mais altos de S;,

lembrando que sua otimizacdo n&o se preocupa com este aspecto de seu

desempenho, o que faz com que o aumento de N; leve a um aumento em S, ;.

Os valores de S, ; s&o menores apenas que os de S, ; e, assim como este

altimo, apresenta como caracteristica 0 aumento de seu valor, embora de maneira
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menos significativa, com o aumento de N, , ja que sua otimizacdo também néo visa

a melhoraria deste aspecto.

an]
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Figura 4.43 — Taxa de geracdo de entropia 6tima 393 em fung&o do ndmero de

unidades de transferéncia total N, para diferentes tipos de otimizacao.

Os valores para a taxa de geracdo de entropia S, ,; sob fungéo ecologica

maxima também apresentam pouca variagdo com o aumento de N,, sO que, para

este caso, tem-se um comportamento decrescente pelo fato da sua otimizacao
buscar menores taxas de geracdes de entropia.

Porém, a distribuicdo 6tima de N, n&o é tdo eficiente em diminuir a taxa de
geracao de entropia quanto a otimizacao da eficiéncia térmica, jA que sua atencao
também é dividida com a busca de maiores poténcias de saida.

Seus valores também sdo bem préximos aos dos apresentados pela

otimizacdo da eficiéncia S;,; e bem inferior aos apresentados pela otimizagéo dos

outros critérios. O valor para S, ; ainda chega a ser menor que o de S, ; para

valores baixos de N; .
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Analisando a otimizacdo da eficiéncia térmica, a taxa de geracdo de entropia

S,,3 € a que apresenta a maior diminuicdo com o aumento de N,, sendo causada

pela distribuicdo desta maior quantidade de niumero de unidades de transferéncia na
busca por maiores eficiéncias.

Estes trés graficos mostram que com esta distribuicdo 6tima os resultados da
otimizacdo da densidade de poténcia se aproximam dos da poténcia maxima,
enquanto que os da otimizacdo da funcdo ecologica se assemelham com o0s
resultados da eficiéncia térmica maxima.

Foi observado também que para valores menores de N, ¢é preferivel a
utilizacéo do critério de eficiéncia maxima que o de funcdo ecolégica maxima, ja que
este Ultimo apresenta tanto valores de eficiéncia térmica quanto de poténcia de
saida menores.

O mesmo é valido com razéo a preferéncia da maximizacdo da poténcia sobre

a maximizagéo da densidade de poténcia para valores baixos de N,.Para valores

altos de N, a escolha do critério de otimizagao fica a carga do projetista.

Tabela 4.1 — Valores das fragcdes n em funcédo do numero de unidades de

transferéncia total N, para a maximiza¢do da poténcia de saida.

Nos Ng2 Ney e, g
Ny =100 0,2435 0,2094 0,2978 0,2493 0,0000
Ny =115 0,2433 0,2152 0,2911 0,2503 0,0000
N, =130 0,2437 0,2192 0,2862 0,2510 0,0000
N; =145 0,2437 0,2229 0,2821 0,2513 0,0000
N; =16,0 0,2441 0,2254 0,2790 0,2515 0,0000
Ny =175 0,2443 0,2276 0,2765 0,2516 0,0000
N; =190 0,2446 0,2292 0,2748 0,2513 0,0000
Ny =205 0,2451 0,2311 0,2721 0,2516 0,0000
Ny =220 0,2456 0,2338 0,2700 0,2506 0,0000
Ny =235 0,2456 0,2338 0,2700 0,2506 0,0000
Ny =250 0,2461 0,2358 0,2697 0,2484 0,0000
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A Tabela 4.1 apresenta os valores das fracbes n para os trocadores quando a
poténcia de saida € maximizada. Tanto as fragdes n,, quanto as fragdes n., nao
sofrem muita variagdo com o aumento de N,, sendo que o numero de unidades de
transferéncia para estes trocadores estdo situados proximos a 25% do valor de N;.

O trocador de calor onde deve haver maior investimento mostrou-se ser um do
lado frio, cujos valores n.,; variam de cerca de 30% a 27% de N, , indicando que o

processo de rejeicdo de calor neste trocador deve possuir uma efetividade maior do

gue nos outros processos de transferéncia de calor.

Ja os valores para n,, apresentam uma porcentagem menor que para 0s
outros trés trocadores de calor, variando de 21% para 24% com o aumento de N, .
Isto indica que sua efetividade ndo é tdo importante quanto a dos outros trocadores
de calor para o aumento da poténcia de saida.

Analisando o caso de ny percebe-se que apresenta valores nulos e, portanto,
ndo deve ser adicionado um regenerador ao ciclo. Isto significa que para alcancar
maiores valores para a poténcia de saida é preferivel investir na efetividade dos
outros trocadores. Este aumento na poténcia entdo ocorre ao custo da eficiéncia
térmica que seria incrementada pela adicdo do processo de regeneracao.

Isto é coerente com os resultados da Figura 4.20, os quais indicam que o valor
de &5 nédo influencia na poténcia maxima que pode ser alcan¢ada pelo ciclo.

Por dltimo, observa-se uma tendéncia com o aumento de N, de distribuir
igualmente o investimento entre os quatro trocadores, com os valores de todas as
porcentagens de n se aproximando de 25% de N;.

A Tabela 4.2 mostra as fragdes n pelos nimeros de unidades de transferéncia
total N,, desta vez para a otimizagdo da eficiéncia térmica. Verifica-se que o

trocador de calor referente ao processo de reaquecimento, assim como para 0 caso

da otimizacdo da poténcia de saida, € o que apresenta menor importancia para o

aumento do desempenho do ciclo, com os valores de n,, ficando entre 12 e 13% do
valor de N;. Os valores de n, e n., apresentam valores proximos a 20% para
valores de N, menores, sofrendo uma diminui¢do para menos de 14%, para 0 caso

de ny,, e para menos de 15%, para o caso de n.,, com o aumento de N, .
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Tabela 4.2 — Valores das frag6es n em fungédo do nimero de unidades de

transferéncia total N, para a maximizacao da eficiéncia térmica.

Nos Ng2 Ny e, g
N; =100 0,2015 0,1270 0,2700 0,1977 0,2038
Ny =115 0,1877 0,1292 0,2486 0,1915 0,2430
Ny =130 0,1773 0,1302 0,2320 0,1857 0,2747
N; =145 0,1691 0,1304 0,2186 0,1803 0,3016
N; =16,0 0,1622 0,1298 0,2074 0,1752 0,3254
Ny =175 0,1563 0,1288 0,1976 0,1704 0,3468
Ny =19,0 0,1508 0,1275 0,1892 0,1657 0,3668
Ny =205 0,1460 0,1260 0,1817 0,1612 0,3851
Ny =220 0,1418 0,1243 0,1746 0,1570 0,4023
N, =235 0,1385 0,1221 0,1685 0,1531 0,4179
Ny =250 0,1343 0,1206 0,1636 0,1495 0,4321

O trocador referente ao n., também para esta otimizagéo foi o que apresentou
as maiores parcelas de N, quando comparado aos outros trocadores de calor em

contato com 0s reservatorios térmicos. Seus valores comegam com valores de 27%
e diminuem para valores proximos de 16%. Nas duas tabelas até agora analisadas
percebe-se que deve ocorrer um maior investimento nas efetividades dos trocadores
do lado frio em detrimento dos do lado quente.

A maior diferenca desta otimizagdo para a otimizagdo da poténcia € que agora

grande parte de N, vai para o regenerador, indicando o papel fundamental da

regeneracao para o aumento da eficiéncia. Isto é observado na Tabela 4.2 pelo fato

de que a parte de N, a ser utilizada no regenerador deve ser consideravelmente

maior que nos outros trocadores de calor, principalmente para valores de N, altos.
Observa-se também que ocorre um aumento consideravel em n, com o

aumento de N,, com o regenerador apresentando a maior variagéo de investimento

dentre todos os trocadores de calor. Seu valor varia de cerca de 20% para mais de
40% do valor de N;.
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Isto indica que com o aumento no N, disponivel ndo ha tanta necessidade em
aumentar a efetividade dos outros trocadores, sendo mais benéfico para a eficiéncia
térmica investir na condutancia do regenerador. Isto é visto pelo aumento
significativo em n; que ocorre a0 mesmo tempo em que as fracdes dos outros
trocadores de calor diminuem.

Da mesma forma que a otimizacdo da funcao ecoldgica apresenta resultados
gue se assemelham aos da otimizagc&do da eficiéncia, como visto nas Figuras 4.41,

4.42 e 4.43, a distribuicdo otima de N, para a maxima fungéo ecologica também

segue um caminho parecido.

Tabela 4.3 — Valores das frac6es n em funcédo do nimero de unidades de

transferéncia total N, para a maximizacdo da fungéo ecolégica.

No N2 Ney Nes N
Ny =100 0,1879 0,1031 0,2579 0,1824 0,2687
Ny =115 0,1808 0,1180 0,2428 0,1838 0,2747
N, =130 0,1751 0,1273 0,2302 0,1835 0,2839
N; =145 0,1708 0,1331 0,2201 0,1821 0,2939
Ny =160 0,1668 0,1367 0,2110 0,1801 0,3054
Ny =175 0,1633 0,1385 0,2033 0,1775 0,3174
Ny =190 0,1604 0,1390 0,1966 0,1743 0,3297
Ny =205 0,1571 0,1393 0,1904 0,1713 0,3420
Ny =220 0,1539 0,1385 0,1849 0,1683 0,3544
Ny =235 0,1506 0,1380 0,1799 0,1653 0,3663
Ny =250 0,1477 0,1375 0,1748 0,1626 0,3774

Isto € observado na Tabela 4.3 para os valores das fragdes n pelos numeros
de unidades de transferéncia total N, quando ocorre a otimizacdo da fungéo
ecologica.

O regenerador novamente cumpre um papel fundamental, onde maior parte do

investimento é destinada ao aumento de sua efetividade. Porém, desta vez os
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valores de n, ndo aumentam tanto com N, quanto na otimizagdo da eficiéncia,
variando entre 27 a quase 38%.

Com razao aos valores de n,,, eles novamente sao os menores, com valores
variando entre 10 e 14%. Porém, além do regenerador, este trocador é o Unico a
apresentar um aumento em sua parcela de investimento na medida em que N,
aumenta.

Os valores de ny, e n., apresentam inicialmente resultados proximos a 18% e
decrescem com o aumento de N;. Entretanto, os valores de n,, sofrem uma maior

diminuicdo, chegando a valores menores que 15%, enquanto que n., ainda
apresenta valores maiores que 16%.

Outro fato que mostra a importancia de se investir mais no lado frio do que no
lado quente também para esta otimizacdo séo os resultados obtidos para n.,. Os
valores para esta fracdo sdo os maiores dentre os trocadores de calor que estdo em
contato com 0s reservatorios térmicos, variando desde valores proximos a 26% e
diminuindo até cerca de 17,5%, de forma a dar espaco para 0 aumento na
porcentagem de investimento no regenerador.

Os valores das fragbes n pelos nimeros de unidades de transferéncia total N,
guando a densidade de poténcia é otimizada s&o observados na Tabela 4.4. Nela
verifica-se um comportamento bem diferente dos apresentados pelas outras
otimizagbes, ja que, para este caso, os valores de ng,, ao contrario da otimizacao
dos outros critérios, sdo os menores dentre os trocadores de calor em contato com
0s reservatorios, situando-se entre 15 a 20%.

Porém, o0 que apresenta os maiores valores dentre estes trocadores continua
sendo um do lado frio, s6 que neste caso referente ao processo de inter-

resfriamento, apresentando valores de n., que variam de 36% a 30%.

Os valores para n, ndo sofrem muita variagao estando sempre entre 26 e
27%, enquanto que os de n,, apresentam valores menores, mas que sofrem um
aumento de cerca de 21 até 24% com o aumento de N,. O comportamento para 0s
valores destas fragdes séo parecidos com os valores de n,, e n,, apresentados na

Tabela 4.1 para a maximizagdo da poténcia de saida.
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Tabela 4.4 — Valores das fracdes n em fungédo do nimero de unidades de

transferéncia total N, para a maximizacao da densidade de poténcia.

Noy No2 Ney e g
N, =100 0,2697 0,2163 0,1528 0,3611 0,0000
N; =115 0,2681 0,2224 0,1629 0,3466 0,0000
Ny =130 0,2673 0,2268 0,1698 0,3361 0,0000
Ny =145 0,2660 0,2304 0,1758 0,3279 0,0000
Ny =160 0,2653 0,2330 0,1806 0,3211 0,0000
Ny =175 0,2643 0,2348 0,1855 0,3153 0,0000
Ny =190 0,2636 0,2368 0,1893 0,3103 0,0000
Ny =205 0,2645 0,2362 0,1926 0,3067 0,0000
Ny =220 0,2600 0,2387 0,1954 0,3058 0,0000
Ny =235 0,2619 0,2414 0,1969 0,2998 0,0000
Ny =250 0,2619 0,2414 0,1969 0,2998 0,0000

Outro aspecto similar & otimizacdo da poténcia € o fato de que também nédo
deve haver processo de regeneracdo para a maximizacdo da densidade de
poténcia. Portanto, € mais efetivo no aumento deste critério investir na efetividade

dos outros trocadores de calor.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Um modelo matematico para um ciclo Brayton irreversivel adicionando
processos de regeneracao, inter-resfriamento e reaquecimento foi desenvolvido.
Estas modificagbes que foram adicionadas ao ciclo simples de poténcia podem ser
retiradas através da utilizacdo de certos valores em determinados parametros do
modelo, de forma a permitir que também sejam obtidos resultados para outros tipos
de ciclo Brayton.

As irreversibilidades sado referentes as diferencas de temperaturas entre o
fluido de trabalho e os reservatorios térmicos, as perdas de cargas nas tubulacées,
as irreversibilidades presentes nos compressores e turbinas e a perda de calor para
o0 reservatorio frio.

A otimizacdo foi efetuada para cinco diferentes tipos de critérios com seus
resultados sendo depois comparados entre si. Os critérios sdo: poténcia de saida,
eficiéncia térmica, funcao ecoldgica, coeficiente ecoldgico de desempenho (ECOP) e
densidade de poténcia.

A primeira otimizacéo é feita numericamente, buscando as temperaturas 6timas
gue maximizam o critério analisado. Uma segunda otimizacdo também é realizada
numericamente, visando melhorar os resultados através da busca de razbes de
pressdo Otimas para o primeiro estdgio do processo de compressdo e para o
primeiro estagio do de expanséao.

Resultados indicam que as irreversibilidades devido as quedas de pressao nos
trocadores e devido a perda de calor levam a uma depreciacdo consideravel no
desempenho do ciclo. Porém, enquanto a perda de calor tem um efeito negativo
apenas na eficiéncia térmica e na taxa de geracdo de entropia, as perdas de carga
ainda levam a uma depreciac¢do na poténcia de saida.

Também foi mostrado que a otimizacdo do critério ECOP é equivalente a
otimizacdo da eficiéncia térmica quando o ciclo troca calor apenas com um
reservatorio no lado quente e com um no lado frio. Para o caso em que ha dois
reservatorios em cada lado, com cada um a temperatura diferente, ha uma pequena
diferenca entre os resultados das duas otimizacdes. Contudo, esta diferenca é

infima, fazendo com que os seus resultados ainda possam ser considerados iguais.
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Outra caracteristica interessante apresentada pelos resultados da otimizacéo €
proveniente da melhoria causada pelo aumento nas eficiéncias isentropicas dos
compressores e turbinas. Embora tanto o aumento das eficiéncias dos processos de
expansao quanto o de compressédo elevem consideravelmente o desempenho do
ciclo, o aumento do valor deste parametro para as turbinas tem um efeito mais
positivo nos resultados, levando a crer que o investimento nas eficiéncias das
turbinas é mais vantajoso do que o investimento nos compressores.

O aumento nos valores da efetividade do regenerador também mostrou
significativa influéncia na melhoria dos resultados referentes a eficiéncia térmica e
taxa de geragdo de entropia. Porém, esta efetividade n&o influencia tanto nos
valores da poténcia, principalmente quando a poténcia de saida ou a densidade de
poténcia € otimizada.

A otimizacao da densidade de poténcia ainda mostrou-se ser um caso especial,
ja que o aumento da efetividade do regenerador piora os resultados para a eficiéncia
e para a geracdo de entropia. Devido a isso, sua otimizacdo torna-se mais
recomendada para casos de ciclos sem regeneracao.

Além disso, é visto que a adicdo de mais uma turbina em um ciclo Brayton
simples leva a uma pequena vantagem na poténcia de saida do que caso fosse
adicionado mais um compressor.

Contudo, a adicdo de mais um compressor, no lugar de mais uma turbina,
causa um ganho muito maior com relacdo ao aumento da eficiéncia térmica e a
diminuicdo da taxa de geracgéo de entropia. E quando ambos, compressor e turbina,
sdo adicionados, o desempenho sofre um incremento ainda maior, principalmente
nos valores de poténcia de saida apresentados.

Analisando a comparacéo dos resultados para as otimizacdes de cada critério,
observou-se que a poténcia maxima € consideravelmente superior a poténcia
apresentada pela otimizacdo da eficiéncia, porém ndo tdo superior a poténcia
apresentada pela otimizacdo da funcdo ecoldgica.

De maneira similar, a eficiéncia maxima possui um valor muito mais
significativo que a eficiéncia apresentada sob condi¢cdes de poténcia maxima, porém
esta diferenca néo é tdo grande para a otimizacao da funcéo ecologica.

Os valores apresentados para as taxa de geracdo de entropia obtidos pela
otimizacdo ecoldgica, de cerca de 70% dos valores para a otimizacdo da poténcia

como visto na Figura 4.39, também mostra a vantagem da utilizacdo deste critério, ja



128

gue leva a valores de poténcia proximos a da poténcia maxima, porém com uma
taxa de geracdo de entropia consideravelmente menor e mais proxima dos valores
para a eficiéncia maxima. Portanto, pode-se dizer que seu desempenho encontra-se
como um meio termo entre o ciclo operando em poténcia maxima e o operando em
eficiéncia maxima.

Por outro lado, os resultados para a densidade de poténcia, apesar de
apresentarem valores de poténcia ndo tdo baixos, mostraram eficiéncia térmicas
muito baixas junto a valores muito altos de taxa de geracao de entropia. Portanto,
sua utilizacdo como critério de otimizacdo ndo € recomendada para os casos que
foram estudados.

Por fim, uma distribuicdo 6tima do nimero de unidades de transferéncia total
foi realizada, visando uma distribuicdo mais eficiente e econdmica para 0S recursos
de um projeto de planta de poténcia. Com isso, ndo s6 os resultados para a
otimizagdo dos critérios foram melhorados como a otimizagdo da densidade de
poténcia apresentou resultados que a classifica como um critério viavel.

Para os resultados obtidos para a otimizacédo da funcéo ecolégica foi verificado
gue seus valores sao proximos dos obtidos para a eficiéncia maxima, enquanto que
os resultados da otimizacdo da densidade de poténcia apresentaram valores mais
proximos aos da poténcia méaxima.

Também foi visto nas Tabelas 4.1 a 4.4 que, na otimizacdo de todos os
critérios, o investimento na efetividade dos trocadores de calor do lado frio deve ser
sempre maior que o investimento no lado quente da planta de poténcia.

A diferenca entre os critérios vem do fato de que, tanto na otimizacdo da
poténcia quanto na da densidade de poténcia, ndo deve haver um processo de
regeneracao e o investimento deve ser distribuido entre os trocadores restantes. Ja
para a maximizacao da eficiéncia térmica e da funcéo ecolégica, o regenerador € o0
trocador de calor no qual deve se destinar a maior parte dos investimentos.

Apés todas as comparacdes entre os critérios estudados, pode-se concluir que
entre os dois extremos relacionados a eficiéncia méxima e a poténcia maxima
encontra-se o ponto de operacao de funcéo ecoldgica maxima.

Este ponto combina baixas taxas de geracdo de entropia, que sao
caracteristicas da otimizacdo da eficiéncia, com valores mais elevados de poténcia

de saida, aspecto este relativo a pontos proximos da poténcia méaxima. Estes
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atributos cumprem com o objetivo do critério de apresentar um melhor compromisso
entre alta poténcia de saida e baixa taxa de geracéo de entropia.

Com relacdo a densidade de poténcia, foi visto que a sua utilizagdo como
critério ndo se mostrou viavel quando a preocupacgdo por uma melhor distribuicao
dos investimentos inexiste. Contudo, quando ocorreu esta preocupacdo oS
resultados para este critério mostraram uma grande melhoria, apresentando um
desempenho préximo ao obtido pela otimizagdo da poténcia.

Como fechamento, pode-se dizer que a escolha do critério ideal para qualquer
projeto deve ser determinada de acordo com os objetivos almejados, até mesmo
porque cada critério busca otimizar aspectos diferentes do ciclo de poténcia.

Para trabalhos futuros os seguintes topicos podem ser desenvolvidos:

e a utilizacdo de critérios para a otimizacdo do ciclo de poténcia diferentes dos
analisados neste trabalho, tais como a poténcia especifica, razdo entre
poténcia de saida e area de troca de calor total, utilizada por Wu (1991), e a
eficiéncia de 22 lei modificada, a qual foi proposta por Haseli (2013);

e a introducdo de reservatorios térmicos com capacidade térmica finita
(temperatura variavel) no modelo proposto que, além de uma nova andlise,
ainda permite uma quarta otimizacdo, como vista em Wang et al. (2005). Esta
otimizagdo busca encontrar um valor 6timo para a razdo entre a taxa de
capacidade térmica do fluido de trabalho e a taxa de capacidade térmica dos
reservatorios;

e a modelagem e otimizagdo de ciclos Brayton com maiores quantidades de
estagios de compressao e expansao, o que permitiria quantificar a influéncia
no desempenho da planta para cada adicdo de compressor e turbina.
Trabalho similar pode ser encontrado em Sanchez-Orgaz et al. (2010);

e 0 emprego dos conceitos apresentados neste trabalho para modelar e
otimizar outros ciclos termodinamicos, tais como ciclos de combustéo interna,
como os Otto, Diesel e Dual, ciclos de poténcia a vapor, ciclos de refrigeracao

e ciclos de bombas de calor.
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ANEXO A
A.1 VALIDACAO DA MODELAGEM MATEMATICA

Para a validacdo da modelagem matematica os seguintes parametros de

entrada foram utilizados: 7, =7, =7, =1, =09, C,/C, =002, x=y =15

K=14, Po1=Por=Pr1=P, =097 e Ty/Te =5. Também, assim como para a
obtencao dos resultados do Capitulo 4, sdo considerados apenas um reservatorio no
lado quente e um reservatorio no lado frio, ou seja, Ty, =Tg, € T, =Tp,.

A validacdo é feita de maneira a conferir se as relacdes de temperaturas

adimensionais dadas pelas Equagdes (3.69) a (3.78) e reescritas em fungdo de T, e

T, sdo equivalentes as relagdes para as temperaturas, dadas pelas Equagdes (3.5),
(3.6), (3.8), (3.12), (3.13), (3.15), (3.29), (3.33), (3.40) e (3.41), que as originaram.

A relacdo entre temperaturas dada pela Eq. (3.67) obtida pela 22 Lei da
Termodindmica e utilizada para a obtengdo da relagdo para T, vista na Equagio

(3.82) também é validada comparando os resultados dos dois lados da relagéo, os
quais devem apresentar o mesmo valor.

As Equacdes (3.83), (3.85) e (3.87) referentes, respectivamente, a poténcia de
saida adimensional VV eficiéncia térmica n e taxa de geracdo de entropia

adimensional S, dadas em fungdo de T, e T,, também sdo comparadas as

Equacbes (3.52), (3.53) e (3.57), as quais sdo dadas em funcdo de outras
temperaturas além das dos estados 4 e 8.

A validacéo foi realizada maximizando a poténcia de saida e encontrando os

valores 6timos para 178 Xey:

T, =05677 (A1)
X =2,0108 (A.2)

y =18939 (A3)
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Utilizando os valores de (A.1), (A.2) e (A.3) na Equacao (3.82) o valor 6timo de
'IT4 =0,4377foi obtido, o que permitiu o calculo de todas as temperaturas

adimensionais dadas pelas Equacdes (3.69) a (3.78). Os resultados obtidos foram

0S seguintes:

T, =0,2048 (A.4)
T, =0,4119 (A.5)
T, =0,4349 (A.6)
T, =0,2043 (A7)
T,s =0,4143 (A.8)
T, =09916 (A.9)
Tes =0,5236 (A.10)
T, =05704 (A.11)
T, =09921 (A.12)
Tes =0,5205 (A.13)

Utilizando os mesmos valores 6timos de T_8 X,y e T_4 nas Equacdes (3.5),
(3.6), (3.8), (3.12), (3.13), (3.15), (3.29), (3.33), (3.40), (3.41), depois de divididas por
T, para se tonarem adimensionais, foram obtidos os mesmos resultados

apresentados de (A.4) até (A.13), validando as Egs. (3.69) a (3.78).
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A relacdo da Equacdo (3.67) é validada ja que os dois lados apresentam o

mesmo resultado:

= 0,9399 (A.14)

o X
T4STSS ! y

A poténcia adimensional VV dada pela Equacdo (3.83) é equivalente ao

resultado da Equacéo (3.52):

W =0,3823 (A.15)

Da mesma maneira ocorre para a eficiéncia térmica n, dada pela Equagéo

(3.85), e a taxa de geracdo de entropia adimensional Sg, cujos resultados

mostraram-se equivalentes aos das Equacdes (3.53) e (3.57), respectivamente:

n =0,4307 (A.16)

S, =16393 (A.17)

A.2 REDUCAO PARA CICLOS MAIS SIMPLES

Como verificagdo da capacidade do modelo proposto de apresentar resultados
para ciclos mais simples, o mesmo sera comparado com os resultados de trabalhos
de outros autores através de mudancas nos parametros construtivos. Estas
alteracdes eliminam processos especificos do ciclo e permitem chegar aos mesmos
valores obtidos para modelos onde estes ndo foram incluidos.

Para eliminar o processo de reaquecimento os seguintes dados de entrada séo

utilizados: y=1 p,, =1 € Ny, =0. Ja para o inter-resfriamento os parametros
relacionados ao trocador de calor deste processo e ao compressor de baixa pressao

devem ser alterados: x=1, p;, =1e N, =0.
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Com isto, tanto os processos relacionados ao reaquecedor e inter-resfriador
guanto os relacionados a turbina de alta pressdo e ao compressor de baixa pressao
sao eliminados, o que faz com que o modelo reduza a um ciclo irreversivel Brayton
com apenas regeneragao.

A verificacdo entdo é feita comparando os resultados deste ciclo reduzido com
os obtidos no trabalho de Ust et al. (2006b), o quais modelaram um ciclo irreversivel
Brayton regenerativo. Realizando esta comparagdo os resultados mostraram-se
equivalentes, indicando a capacidade do modelo de eliminar os processos de inter-
resfriamento e reaquecimento.

Para transformar o modelo em um ciclo Brayton endorreversivel com
regeneracao as irreversibilidades devido a perda de calor e ao comportamento nao

isentrépico no compressor e na turbina devem ser retiradas. Isto € feito definindo
C,/C':p =0 e 7., =1;, =1. Deve ser reiterado que 0s processos de expansao e

compressdo de primeiro estadgio sdo foram eliminados junto com 0s processos de
reaquecimento e inter-resfriamento.

Os resultados para o modelo reduzido para um ciclo Brayton endorreversivel
com regeneragao mostrou-se de acordo com o0s apresentados no trabalho de Ust et
al. (2005a), os quais realizaram um estudo neste tipo de ciclo.

Para a eliminacdo do processo de regeneracdo basta utilizar o valor de
N, =0,0 que reduz o ciclo para um modelo ainda mais simples. Para os casos sem

regeneracdo o modelo mostra estar de acordo quando realizada a comparacao de
resultados com o modelo de Cheng e Chen (1999), para um ciclo Brayton com perda
de calor e comportamento ndo isentropico na turbina e no compressor, € com 0S
modelos de Cheng e Chen (1998) e Ibrahim et al. (1991), para um ciclo Brayton
endorreversivel.

Porém, um problema ocorre quanto elimina-se o processo de regeneracao
através de Ny =0 ao mesmo tempo em que é considerado que o processo na
turbina é isentropico atraves de 7;, =1.

A utilizacdo de ambos estes valores combinados faz com que o valor de A na

Equacédo (3.82) se torne nulo ocorrendo, portanto, uma divisdo por zero, o que faz

com que nenhum resultado possa ser obtido. Para resolver este problema pode ser
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usada a defini¢céo de limite para 7;, de forma que se seu valor tenda a um ou, como

alternativa, fazendo Ny tender a zero.

A utilizacdo de ndmeros proximos a estes valores levam também a uma boa
aproximacdo nos resultados e podem ser utilizados para a obtencdo de ciclos

Brayton endorreversiveis sem regeneracéo. Para isto, € aconselhavel o uso de pelo

menos cinco casas decimais, ou seja, 77;, =0,99999 ou N, =0,00001.
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