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RESUMO

Com o surgimento do termo Industria 4.0 na ultima década na Alemanha e a crescente
demanda mundial no desenvolvimento em acfes que visem estratégias nas areas de
ciéncias, tecnologia e inovacao capazes de agregar melhores tecnologias de forma a
garantir maior confiabilidade nas tomadas de decisdes através da velocidade em
analise de processos por meio de plataformas ciberfisicas de simulacéo real assistida,
na area de energias, surge uma ascendente necessidade de desenvolvimentos de
plataformas digitais capazes de simular plantas energéticas. Com isso, 0 presente
trabalho consiste em fundir ferramentas da metodologia ativa com 0s conceitos da
industria 4.0 no estudo da energia, por meio da elaboracdo de um software de
simulacao didatica dos ciclos de poténcia a gas Brayton, de modo a determinar os
principais dados termodindmicos e exergéticos dos ciclos e dos dispositivos que 0s
compdem e contribuir no estudo e desenvolvimento de projetos termodniamicos em
termelétricas a gas natural. Serdo realizadas andlises energética e exergética para 0s
diferentes tipos de ciclos tanto no software quanto a partir da analise comparativa com
software comercial. Para avaliacdo dos processos foram consideradas algumas
hipdteses, tais como: processos em regime permanente, sistema estacionario e
processos adiabaticos em compressores e turbinas. Espera-se, através das analises
dos resultados dos dados termodinamicos extraidos do software, a possibilidade de
simular ciclos de poténcia a gas Brayton com dados de precisédo superior a 85% de
confiabilidade e desenvolver um software para simulacéo didatica.

Palavras-Chave: ciclo de poténcia a gas. Software. Simulacdo computacional



ABSTRACT

With the emergence of the term Industry 4.0 in the last decade in Germany and the
growing worldwide demand for the development of science, technology and innovation
strategies that can bring together better technologies to ensure greater decision-making
reliability through speed. In process analysis through assisted real simulation
cyberphysical platforms, in the area of energies, there is an increasing need for digital
platform developments capable of simulating energy plants. Thus, the present work
consists of merging active methodology tools with industry 4.0 concepts in the study of
energy, through the elaboration of a didactic simulation software of Brayton gas power
cycles, in order to determine the main thermodynamic data and exergetics of the cycles
and the devices that compose them and contribute to the study and development of
thermodynamic projects in natural gas thermoelectric plants. energy analysis will be
performed and Exergy for different types of cycles in both the software and from the
comparative analysis with commercial software. To evaluate the processes, some
hypotheses were considered, such as: steady state processes, stationary system and
adiabatic processes in compressors and turbines. Through the analysis of the results of
the thermodynamic data extracted from the software, it is expected to simulate Brayton
gas power cycles with data accuracy greater than 85% reliability and to develop a
software for didactic simulation.

Keywords: gas power cycle. Software Computational simulation
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1. INTRODUCAO

A denominacado industria 4.0 foi criada e desenvolvida em 2011, na Alemanha,
gquando um conjunto de representantes da triplice: governo, empresas e academia
promoveram a ideia de uma abordagem que tinha como intuito aperfeicoar a
competitividade da indUstria alema. Nesse ensejo, 0 governo alemao anunciou que esse
conceito faria parte da High-Tech Strategy 2020 for Germany, cuja finalidade seria levar
a Alemanha a lideranca na inovacao tecnolégica (KAGERMANN et al., 2013 apud
MARINHO, 2018).

A industria 4.0 trouxe ainda ao cenario mundial a necessidade de desenvolvimento
de acdes estratégias nas areas de ciéncias, tecnologia e inovacao capazes de agregar
melhores tecnologias de forma a garantir maior confiabilidade nas tomadas de decisdes
atraves da velocidade em analise de processos por meio de plataformas ciberfisicas de
simulagéo real assistida, na area de energias.

Observou-se a necessidade de desenvolvimento de plataformas digitais capazes de
simular plantas de polos industriais de geracdo de energia elétrica e atrelado a isso
metodologias facilitadoras do processo ensino-aprendizagem nas areas das
engenharias de energia com foco no desenvolvimento de habilidades e aptiddes em
simulagbes de plantas industrias em espacgos ciberfisicos, por meio de softwares
educativos.

Um Software Educativo se configura como uma ferramenta de metodologias ativas
cujo objetivo é servir como ferramenta de apoio ao ensino e aprendizagem promovendo
0 incentivo a aquisicdo do conhecimento pelos alunos. Um software educativo tem
caracteristicas particulares tais como: conteudo didatico, foco na aprendizagem do
aluno e a assimilacdo do contetdo. E um programa de computador desenvolvido para
atender aos objetivos educacionais estabelecidos (PASQUALINI; PASCHOAL, 2013).

A metodologia ativa se utiliza da problematizagdo como principal estratégia de
ensino-aprendizagem, com o objetivo motivacional ao discente quando se depara com
um problema, levando-o ao encontro com as informacfes e o desenvolvimento do
conhecimento para solucionar os revezes e garantir 0 seu préprio desenvolvimento.
Trata-se de uma metodologia libertadora direcionada para formacéo ativa, mostrando
anecessidade de aprender a aprender. O ensino é centrado no estudante e a educagao

€ problematizadora, fundamentada no dialogo entre o professor e o estudante,
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valorizando os conhecimentos colhidos de experiéncias da vida profissional do docente
(COVIZZI; LOPES DE ANDRADE, 2012).

A falta de formacéo especifica docente no uso de ferramentas tecnoldgicas € um
dos principais problemas existentes hoje na educacédo tanto para a geracdo de
competéncias técnicas e pedagodgicas, quanto para a inovagdo e motivagdo pessoal,
principalmente com a apari¢ao e disseminagao dos conceitos e ferramentas da industria
4.0 (PEREIRA et al., 2016).

Devido a necessidade de estratégias e ferramentas que cada vez mais inicie 0s
discentes ao universo da industria 4.0, a sinergia entre modelos de metodologias ativas
englobando conceitos e ferramentas da industria 4.0 nos cursos de engenharia
mecanica vem sendo cada vez mais atrativas para a motivacéo e ao entendimento de
conceitos e conteudos complexos. Com isso, diversas ferramentas da metodologia
ativa vem sendo usadas para esse fim, dentre elas temos as tecnologias educativas,
voltadas, nesse objeto de estudo, aos estudos de simulacdes termodindmicas em

ciclos de poténcia a gas utilizados nas usinas termelétricas a gas natural.

As usinas termelétricas sdo definidas como unidades de geracéo de eletricidade
através da utilizacdo de maquinas térmicas para transformacdo da energia quimica do
combustivel em energia elétrica. Os combustiveis utilizados podem ser tanto
combustiveis sélidos, como carvdo mineral e biomassa, como combustiveis liquidos,
diesel e 6leo combustivel, e combustiveis gasosos, como o gas liquefeito de petrdleo

— GLP e gés natural — GN.

As usinas termelétricas a gas utilizam sistemas de ciclo de poténcia a gas, que
se qualificam como um ciclo bastante aplicado quando se deseja gerar energia elétrica
por meio da energia térmica, nesse caso 0 gas natural, retirado de reservas de gas no
solo. Podendo ser elemento principal da geracdo de energia elétrica ou componente
de sistemas de cogeracéao e ciclos combinados, esses sistemas podem esta dispostos
em diversos arranjos, seja no ciclo de poténcia a gas simples, seja no ciclo de poténcia
a gas com regeneracdo, no ciclo de poténcia a gas com regeneracéo, resfriamento
intermediario e reaquecimento ou em sistemas de cogeracao por ciclo combinado, o
qual utiliza um ciclo de poténcia a gas, geralmente simples, com o aproveitamento dos
gases de escape, da turbina a gas, para cogeracdo de energia por meio de uma
caldeira de recuperacgao e turbina a vapor.

15



Dito isso, o presente trabalho consiste em fundir ferramentas da metodologia
ativa com os conceitos da industria 4.0 no estudo da energia, por meio da elaboracéo
de um software de simulacao didatica dos ciclos de poténcia a gas Brayton, de modo
a determinar os principais dados termodindmicos e exergéticos dos ciclos e dos
dispositivos que os compdem e contribuir no estudo e desenvolvimento de projetos

termodniamicos em termelétricas a gas natural.
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OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

OBJETIVO GERAL:

Elaboracdo de um software de simulagéo didatica dos ciclos de poténcia a gas
Brayton, de modo a determinar os principais dados termodinamicos e exergéticos dos

ciclos e dos dispositivos que os compdem.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Desenvolvimento de um software didatico de simulac&o do ciclo Brayton simples;

e Elaboracdo de um software didatico de simulacdo do ciclo Brayton simples com

regeneracgao;

e Desenvolver um software didatico de simulacdo do ciclo Brayton simples com

resfriamento intermediario, regeneracéo e reaquecimento;

e Simular aspectos termodinamicos e exergéticos dos ciclos de poténcia a gas;

17



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Metodologias ativas na industria 4.0

Segundo Piaget (1982), o processo de aprendizagem existe quando a
informacdo é processada pelos esquemas mentais e agregados a esses esquemas,
decorrente da construcdo de estruturas de conhecimento que, a medida que vao sendo

construidas, vao se alojando no cérebro.

Para Niemann e Brandoli (2012), o construtivismo condiciona que o aluno seja
vetor ativo do proprio aprendizado, mediante a experimentacdo, a pesquisa em grupo,
o estimulo a davida e o desenvolvimento do raciocinio. A partir de sua acao, o proprio
aluno vai estabelecendo as propriedades dos objetos e construindo as caracteristicas
do mundo. Que, segundo Chaves (2017), vdo sendo formados esquemas que lhe
permitem agir sobre a realidade de um modo muito mais complexo do que podia fazer

com seus reflexos iniciais, e sua conduta vai enriquecendo-se constantemente.

Para Valente (1999), dentro da concepgao construtivista um ambiente
educacional para ser considerado educativo deve possuir um ambiente interativo que
proporcie ao estudante investigar, levantar hipoteses, testa-las e refinar suas ideias

iniciais, dessa forma o aluno estara construindo o seu proprio caminho e conhecimento.

Dito isso, a metodologia ativa se utiliza da problematizagcdo como principal
estratégia de ensino-aprendizagem, com o objetivo motivacional ao discente quando
se depara com um problema, levando-o ao encontro com as informacdes e o
desenvolvimento do conhecimento para solucionar os revezes e garantir o seu préprio
desenvolvimento. Trata-se de uma metodologia libertadora direcionada para formacao
ativa, mostrando a necessidade de aprender a aprender. O ensino é centrado no aluno
e a educacao é problematizadora, fundamentada no dialogo entre o professor e o
aluno, valorizando os conhecimentos colhidos de experiéncias da vida profissional do
docente (COVIZZI; LOPES DE ANDRADE, 2012).

O uso de metodologias ativas cria uma dinamica diferente de aprendizagem,
para isso o professor deve estar preparado, o que nem sempre ocorre. As atividades
envolvem tanto o planejamento complexo, quanto o dominio de competéncias

pedagodgicas que vao além das cognitivas. O professor, ab mesmo tempo em que
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contribui para o enriquecimento do conteudo das aulas, necessita dominar estratégias
e técnicas que possibilitem ao grupo atingir os objetivos de forma eficiente. E
necessario criar e sustentar um ambiente de troca de ideias, conhecimentos e
experiéncias (GAETA; MASETTO, 2010).

A denominacéo industria 4.0 foi criada e desenvolvida em 2011, na Alemanha,
quando um conjunto de representantes da triplice: governo, empresas e academia
promoveram a ideia de uma abordagem que tinha como intuito aperfeicoar a
competitividade da industria alema. Nesse ensejo, 0 governo alemao anunciou que
esse conceito faria parte da High-Tech Strategy 2020 for Germany, cuja finalidade seria
levar a Alemanha a lideranca na inovacgao tecnolégica (KAGERMANN et al., 2013 apud
MARINHO, 2018).

Dessa forma, o tema foi debatido no World Economic Forum de 2016, na Suica,
ocasido em que seu fundador, Klaus M. Schwab, afirmou que a sociedade moderna se
depara com o inicio de uma revolucdo que estd modificando a forma como o ser
humano vive, trabalha e se relaciona. Esta € encarada como a quarta Revolucao
Industrial (SCHWAB, 2016 apud MARINHO, 2018).

No Brasil a Industria 4.0 € denominada como Manufatura Avancada, tendo sido
divulgada na Feira Internacional de Maquinas e Equipamentos (FEIMEC), em 2016,
como uma industria onde: o produto é individualizado, levando em consideracdo as
suas caracteristicas e a comunica¢gdo com as maquinas; 0os acontecimentos no mundo
real s&o os mesmos no mundo virtual; h& intensa comunicacdo entre maquina-
maquina, decidindo o que deve ser feito; realiza-see conexdao totalizada de cadeia de
valor; esta tudo conectado gerando Big Data, e o analytics identifica tedéncias e
antecipa acgoes; e o ser humano € visto como elemento criativo e gestor de recursos
(AZEVEDO, 2017 apud MARINHO, 2018).

Devido a necessidade de estratégias e ferramentas que cada vez mais inicie 0s
discentes ao universo da industria 4.0, a sinergia entre modelos de metodologias ativas
englobando conceitos e ferramentas da industria 4.0 nos cursos de engenharia
mecanica vem sendo cada vez mais atrativas para a motivacao e ao entendimento de
conceitos e conteudos complexos. Com isso, diversas ferramentas da metodologia

ativa vem sendo usadas para esse fim, dentre elas temos as tecnologias educativas.
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As tecnologias educativas sdo métodos utilizados para facilitar o processo
ensino-aprendizagem. Sdo consideradas um excelente meio pedagodgico e usadas
como um processo de transferéncia de conhecimento, propiciando ao individuo a
participagdo em um momento de troca de experiéncias que leva ao aprimoramento de
habilidades. Para se elaborar tecnologias educacionais, deve-se avaliar o publico a que
elas se destinam, respeitando suas peculiaridades, para que se tenha uma boa
aplicacdo dessas tecnologias na pratica. Dentre as tecnologias educacionais temos:
entrevistas, simulacdo e video, aconselhamento, slides, manual, cadernetas, jogo

educativo e website, cartilhas, metodologias ativas e softwares (AFIO et al., 2014).

Imerso ao conceito, o0 uso da informatica vem ganhando bastante
representatividade devido suas ferramentas computacionais orientadas para
desenvolvimento de plataformas didaticas. Dentre uma delas temos o uso de softwares

educativos.

Um Software Educativo se configura como um tipo de software especializado
Ccujo objetivo é servir como ferramenta de apoio ao ensino e aprendizagem promovendo
0 incentivo a aquisicdo do conhecimento pelos alunos. Um software educativo tem
caracteristicas particulares tais como: conteudo didatico, foco na aprendizagem do
aluno e a assimilacéo do contetido. E um programa de computador desenvolvido para
atender aos objetivos educacionais estabelecidos (PASQUALINI; PASCHOAL, 2013).

Um software educativo tem por objetivo principal garantir o aprendizado em uma
area do conhecimento, fazendo uso de estratégias pedagdgicas e teoria de
aprendizagem (ABREU et al., 2012).

Segundo Albuquerque (2011), um software educativo tem como principal
peculiaridade a atuacdo como uma ferramenta que auxilia e apoia o professor no
processo de ensino e aprendizagem buscando favorecer a aquisicdo de conhecimento
pelo aluno. Assim pode-se entender que um software educativo € um sistema
computacional interativo, intencionalmente concebido para facilitar a aprendizagem de

conceitos especificos, cuja finalidade é o ensino ou autoaprendizagem.

A producdo de um software educativo requer o uso de metodologias que
norteem e definem os processos para elaboragcao desse tipo de produto especializado.

A utilizagdo de um meétodo cientifico baseado em procedimentos, métodos e
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ferramentas permitem creditar que o desenvolvimento de um software esteja de acordo
com as especificacbes previamente definidas (PRESSMAN, 2016; ABREU et al.,
2012).

2.2. Cenario da matriz energética do Brasil

Nesse topico serdo abordados uma série de dados a respeito do cenério da
matriz energética do Brasil, priorizando a matriz de energia elétrica, a capacidade de

geracgao e a geracao termelétrica a gas natural.

2.2.1. Matriz de energia elétrica

O quadro 1 ilustra o cenario da matriz de energia elétrica no Brasil, segundo
ANEEL, abordando suas origens, fontes, numero de usinas e capacidade instalada em
KW.

Quadro 1 Matriz de energia elétrica brasileira

Matriz de energia elétrica

Fonte Capacidade Instalada Total
Fonte Nivel N° de N° de
Origem 1 Fonte Nivel 2 Usinas (KW) % |Usinas| (KW) %
Bagaco de Cana de 11.415.3| 64,83
Aclcar 404 02 9
_ . 7.951 | 0,004
Agro;r;gustrl BlOgéS-AGR 3 5 422 1150882 65,3?
Capim Elefante 2 31.700| 0,018
53.333| 0,030
Casca de Arroz 13 3
Biocombust Etanol 1 320| 0,000
iveis 2 3 4.670 0,002
L 7
liquidos
_ Oleos vegetais 2 4.350 | 0,002
Biomas 5
sa Carvéao Vegetal 8| 48.197| 0,027
4
Gas de Alto Forno - 12| 127.705| 0,072
Biomassa 5
Floresta 102 3'182'22 18,0;
Lenha 6 39.915| 0,022
7
Licor Negro 18| 2.530.71 | 14,37
9 4
Residuos Florestais 58| 435.717| 0,247
5
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i Biogas — RA 14 4.481 | 0,002
Regldups g c 14 4.481 0,002
animais 5
Biogas — RU 22| 168.599| 0,095
8
Residuos Carvao — RU 2| 5250 0,003 0.101
solidos . — 25| 178.127| ™
urbanos Residuos Solidos 1 4.278| 0,002 2
Urbanos — RU 4
. Cinéticado | Cinética do vento 622 | 15.568.1| 88,42 15.568.1| 88.42
Edlica 622 !
vento 93 7 93 7
Calor de Processo — 2| 28.400| 0,016 23 3.596.83 | 20,43
Carvéo CM 1 0 0
mineral Carvéao Mineral 13| 3.202.74| 18,19
0 2
Gas de Alto Forno — 8| 365.690| 0,207
CM 7
; Calor de Processo — 1 40.000| 0,022 13.434.7| 76,30
Gas natural GN 7 166 33 9
Géas Natural 165| 13.394.7 | 76,08
33 2
Outros Calor de Processo — 4| 165.970| 0,094 0,094
Fossil Fosseis OF 3 4| 165.970 3
Gas de Alto Forno — 1 1.200 | 0,000
PE 7
Gas de Refinaria 6| 319.530| 0,181
5
Oleo Combustivel 75| 3.319.05| 18,85 8.906.81 | 50.59
Petréleo S 2| 2264| 77T i
Oleo Diesel 2165| 4.243.70| 24,10
1 4
Outros Energéticos 17| 1.023.32| 0,581
de Petréleo 8 2
Hidrica | Potencial | Potencial hidraulico 1361 | 107.076. | 608,1 1361 107.076.| 608,1
hidraulico 533 94 36 533 94
Nuclear Urénio Urénio 21 1.990.00| 11,30 1.990.00| 11,30
0 3 2 0 3
Solar Radiacéo Radiacao solar 3408 | 2.269.66 | 12,89 2.269.66 | 12,89
3408
solar 6 2 6 2
Undi- | Cinéticada | Cinética da agua 1 50 0 1 0 0
Elétrica agua 5
Paraguai 5.650.00 | 32,09
0 1
Argentina 2.250.00 | 12,77
Importa 0 9 46,40
céo Venezuela 200.000| 0,113 5
5
Uruguai 70.000| 0,039
-
Total 8417 | 176.056. 100 8417 | 176.056. 100
606 606

Fonte: ANEEL (12/11/2019) —

https://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/Operacao CapacidadeBrasil.cfm
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2.2.2. Capacidade de geracgéo

Segundo dados da ANEEL de 12/11/2019, o Brasil possui, no momento, quanto a

sua capacidade de geragcdo, 8.417 empreendimentos em operacdo, totalizando

167.886.607 KW de poténcia instalada. Estando previsto para os proximos anos uma

adicdo de 23.503.777 KW na capacidade de geracdo do pais, por meio de 222

empreendimentos em construcdo e 389 em empreendimentos com construgdo nao

iniciada.

Conforme os empreendimentos em operacao o quadro 2 ilustra os tipos de centrais

e usinas, sua quantidade, poténcia outorgada, poténcia fiscalizada e o percentual.

Quadro 2. Empreendimentos em operagao

Empreendimentos em Operacéao

POTENCIA POTENCIA
TIPO QUANTIDADE | OUTORGADA (KW) | FISCALIZADA (KW) %

Central Geradora Hidrelétrica 719 763.049 762.863| 0,45
Central Geradora Undi-elétrica 1 50 50 0
Central Geradora Eoélica 622 15.271.189 15.568.193| 9,27
Pequena Central Hidrelétrica 425 5.316.955 5.270.902| 3,14
Central Geradora Solar

Fotovoltaica 3.408 2.269.791 2.269.666| 1,35
Usina Hidrelétrica 217 102.964.008 101.042.768 | 60,19
Usina Termelétrica 3.023 42.537.888 40.982.165 | 24,41
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000| 1,19
Total 8.417 171.112.930 167.886.607 100

Fonte: ANEEL (12/11/2019) —

https://lwww?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm

O quadro 3 ilustra os tipos de centrais e usinas, sua quantidade, poténcia outorgada

e 0 percentual dos empreendimentos em construcéo e o quadro 4 os empreendimentos

com construgao nao iniciada.
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Quadro 3. Empreendimentos em construcéo

Empreendimentos em Construcéo

TIPO QUANTIDADE | POTENCIA OUTORGADA (KW) %
Central Geradora Hidrelétrica 3 3.512| 0,04
Central Geradora Edlica 74 1.838.630 | 20,45
Pequena Central Hidrelétrica 29 398.709| 4,43
Central Geradora Solar Fotovoltaica 25 829.536| 9,22
Usina Hidrelétrica 1 141.900| 1,58
Usina Termelétrica 89 4.430.197 | 49,27
Usina Termonuclear 1 1.350.000 15,01
Total 222 8.992.484| 100

Fonte: ANEEL (12/11/2019) —
https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm
Quadro 4. Empreendimentos com constru¢ao néo iniciada
Empreendimentos com Construcdo néo iniciada

TIPO QUANTIDADE | POTENCIA OUTORGADA (KW) %
Central Geradora Hidrelétrica 2 5.100| 0,04
Central Geradora Edlica 130 4.422.225 30,47
Pequena Central Hidrelétrica 97 1.340.471| 9,24
Central Geradora Solar Fotovoltaica 99 4.036.462 | 27,82
Usina Hidrelétrica 6 659.000| 4,54
Usina Termelétrica 55 4.048.035| 27,9
Total 389 14.511.293| 100

Fonte: ANEEL (12/11/2019) —

https://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm

2.2.3. Geracéo termelétrica a gas natural

O mercado de geracao de gas natural no Brasil ainda é bastante recente, mesmo
com o0 aumento da disponibilidade de combustivel no pais, totalizando 8.000 MW
vendidos em leildes de energia. Entretanto esse nicho é visto ainda como bastante
promissor, haja vista as reservas nacionais de petréleo e gas, o desenvolvimento do
Pré-sal e novos terminais de regaseificacdo de GNL.

Quanto a oferta de gas natural no territdrio nacional, segundo o ‘relatério de
geragéao termelétrica a gas natural” de 2017, o Brasil em 2015 consumia cerca de 102.58
MM m3/dia, e 51% de todo gas consumido no pais é extraido e beneficiado no préprio

territério nacional, com cerca de 49% vindo atraves de importacdo do GNL (17.49%), da
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Bolivia (31.22%) e da Argentina (0.45%). Com a empresa Petrobras sendo a detentora
da maior parcela de producéo nacional, respondendo a producdo de 81% da producao
total no Brasil.

No que refere a demanda nacional de gas natural, os segmentos termelétricos e
industriais sdo os maiores consumidores de gas natural do Brasil, respondendo em
cerca de 47% e 44%, respectivamente, da demanda em 2015. Com cerca de 43.61
MMm3/dia para o setor industrial e 38.08 MMm?3/dia na geracéo elétrica (MME e Abegas,
2015).

No segmento termelétrico nacional, em 2015, existia por volta de 38 usinas
termelétricas movidas a gas natural, totalizando uma poténcia instalada de 12.008 MW.
A tabela 1 ilustra as usinas termelétricas a gas natural em operacdo no Brasil,
relacionando as usinas, tipo de térmica, combustivel, poténcia (MW), estado e custo
variavel unitario (R$/MWh).

Tabela 1. Usinas termelétricas a gas natural em operacao

Custo
. , ~ variavel
Usina tTé;‘r);igz Comglustlv P?ﬁ&g'a UF unitario
(R$/MWh
Governador Leonel Brizola (Ex- :
TermoRio) Ccv GN 1058 RJ 232.06
Norte Fluminense - Preco 1 Cc GN RJ 37.80
Norte Fluminense - Preco 2 Cc GN 869 RJ 58.89
Norte Fluminense - Preco 3 Cc GN RJ 102.84
Norte Fluminense - Preco 4 Cc GN RJ 279.71
Fernando Gasparian (Ex-Nova
Piratininga) Cc GN 565 SP 399.02
Termopernambuco Cc GN 533 PE 70.16
Baixada Fluminense Cc GN 530 RJ 82.43
Maranhdo Il (4) Cc GN 519 MA -
Araucéria Cc GN 484 PR 595.11
Termofortaleza Cc GN 347 CE 139.88
Euzébio Rocha (Ex-Cubatao) Cc GN 250 SP 269.18
M
Aureliano Chaves (Ex-Ibirité) Cc GN 226 G 217.52
Santa Cruz (nova) Cc GN 200 RJ 118.53
Uruguaiana (3) Cc GN/OD 640 RS 486.20
Cuiabé (1) Cc GN/OD 529 MT 511.77
Sepé Tiaraju (Ex-Canoas) Cc GN/OC 249 RS -
Total CICLO COMBINADO 6999
Mario Lago (Ex-Macaé Merchant) Ca GN 923 RJ 528.79
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Luiz Carlos Prestes (Ex-Trés Lagoas) (2) Ca GN 385 MS 193.46

Jesus Soares Pereira (Ex-Vale do Acll) Cav GN 368 RN 314.63
Maranhdo IV (5) Ca GN 338 MA 110.36
Maranhao V (5) Ca GN 338 MA 110.36
Luiz O. R. de Melo (Ex-Linhares) Ca GN 204 ES 177.22
Celso Furtado (Ex-Termobahia) Cav GN 186 BA 259.42
MC2 Nova Venécia Ca GN 176 MA 188.18
Rémulo Almeida (Ex-FAFEN) Cav GN 138 BA 213.45
Barbosa Lima Sobrinho (Ex-Eletrobolt) Ca GN/OD 379 RJ 306.01
Camacari Ca GN/OD 347 BA 486.20
Termoceara Ca GN/OD 242 CE 295.08
Modular de Campo Grande (Willian
Arjona) Ca GN/OD 206 MS 297.27
Aparecida Ca GN/OC 166 AM 302.19
Maua Ca GN/OC 120 AM 411.92
M

Juiz de Fora Ca GN/ET 87 G 213.84
Total CICLO ABERTO 4603
Cristiano Rocha Motor GN/OC 85 AM 0
Manauara Motor GN/OC 85 AM 0
Gera Motor GN/OC 85 AM 0
Jaraqui Motor GN/OC 75 AM 0
Tambaqui Motor GN/OC 75 AM 0
Total MOTOR 405
Total GERAL 12007

Fonte: MME.

https://ceri.fgv.br/sites/default/files/publicacoes/2018-10/53 53 relatorio-geracao-termeletrica-

a-gas-natural-2017 0.pdf

2.3. Tecnologia das usinas termelétricas a gas natural

As usinas termelétricas sdo definidas como unidades de geragdo de eletricidade
através da utilizacdo de maquinas térmicas para transformacédo da energia quimica do
combustivel em energia elétrica. Os combustiveis utilizados podem ser tanto
combustiveis solidos, como carvao mineral e biomassa, como combustiveis liquidos,
diesel e 6leo combustivel, e combustiveis gasosos, como o gas liquefeito de petréleo —
GLP e gas natural — GN.

No referente as maquinas térmicas, essas sdo responsaveis por transformar a
energia presente nos combustiveis em energia elétrica, por meio de sistemas mecanicos

responsaveis por rotacionar o eixo de um gerador elétrico, sua eficiéncia vai depender
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da razdo entre a quantidade de energia transformada em energia elétrica pela
guantidade de energia disponibilizada pelo combustivel.

Souza (1933) define maquinas térmicas como sendo todo sistema termodinamico
gue troca com o meio externo do modo continuo as formas de energia CALOR e
TRABALHO. As maquinas térmicas séo classificadas a partir do sistema em que ha a
transformacao de energia, 0 processo em que a transformag&o ocorre em sistema
fechado é classificado como maquinas térmicas a pistdo e o processo em que a
transformacao ocorre em sistema aberto, maquias térmicas a fluxo ou turbomaquinas.

Como foco do presente trabalho, as centrais termelétricas, que utilizam maquinas
térmicas abastecidas a gas natural, possuem uma série de caracteristicas que as tornam
deveras interessante na geracao de energia elétrica. Desde sua flexibilidade operacional
no acompanhamento da carga, seu padrao significativo de seguranca e disponibilidade,
localizag&o proximo a centros de consumo, menor tempo de construgao e menor custo
por KW instalado (Tolmasquim, 2005).

As termelétricas a gas natural possuem trés categorias mais usuais, a ciclo aberto,
a ciclo combinado e termelétricas que utilizam motores a combustao interna de ciclo
Diesel adaptadas para combustivel a gas natural. As termelétricas de ciclo aberto
possuem apenas turbinas a gas natural para geracdo de energia elétrica, sendo seus
gases espelidos para atmosfera, a figura 1 ilustra uma termelétrica a gas natural de ciclo

aberto.

Figura 1. Termelétrica a gas natural de ciclo aberto.

oy Photd courtesy of Macchl

Fonte: http://www.tenaris.com/pt-br/products/powergeneration/gasfiredpowerplants.aspx

27


http://www.tenaris.com/pt-br/products/powergeneration/gasfiredpowerplants.aspx

Ja o ciclo combinado, alem de utilizar a disposi¢cdo usual do ciclo aberto ainda
possuem uma unidade de recuperacao capaz de utilizar o gas de escape, que ainda
possui qualidade exergética, para cogeracdo de energia, por meio de caldeiras de
recuperacao e turbinas a vapor. A figura 2 mostra a disposicdo de uma termelétrica a
gas natural de ciclo combinado.

Figura 2. Termelétrica a gas natural de ciclo combinado.

1 turbina a vapor

4 transformadores

Fonte:https://gereportsbrasil.com.br/a-maior-termoel%C3%A9trica-a-g%C3%Als-natural-da-

am%C3%A9rica-latina-conta-com-tecnologia-ge-e-ser%C3%A1l-instalada-no-b3a6803b1900.

Devido ao ndo aproveitamento da exergia dos gases de exaustdo as termelétricas
de ciclo aberto possuem menor eficiéncia que as termelétricas de ciclo combinado. Para
isso utiliza-se algumas outras disposicfes para aumentar a sua eficiéncia, como a
utilizacdo de regeneradores, reaquecedores e resfriadores intermediarios. Segundo
Tusiani (2007) e sousa (2009) a eficiéncia das termelétricas de ciclo combinado chegam
a 60% enquanto a de ciclo aberto apenas 35% em sua constituigdo mais simples.

As termelétricas que utilizam motores a combustao interna com combustivel a gas
natural estdo aos poucos decrescendo a sua representatividade no cenario de geracéo

elétrica, sendo subustituidos por sistemas com turbinas a gas, como termelétricas tanto
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ciclo aberto, como ciclo combinado.

As turbinas a gas sao classificas como turbomaquinas térmicas, composta por
elementos rotativos acoplados ao eixo. Essas maquinas térmicas sdo as responsaveis
para a geracao de poténcia mecanica em uma termelétrica a gas natural, e se destacam
pela alta eficiéncia e confiabilidade, aliada ainda com poucos problemas de
balanceamento e baixo consumo de 6éleo lubrificante (SIQUEIRA, 2016).

Segundo Saravanamutoo (2001) a geracdo de energia mecanica é um processo
realizado com sucesso em turbinas a gas, pois, a auséncia de componentes alternativos
e de friccdo — como nos motores de combustéo interna — atribui uma alta confiabilidade
e disponibilidade ao equipamento, com grande densidade de poténcia e instalagdo
rapida.

As turbinas a gas sdo constituidas sao basicamente trés componentes: o
compressor, camara de combustdo e a turbina. O compressor tem a funcdo de
comprimir 0 ar de entrada da turbina, aumentando a presséo e a temperatura do fluido
a fluxo constante, por meio de diversos estagios de compressao. Apds a compressao o
ar é direcionado para a camara de combustdo, nela ocorrera a pulverizacao,
vaporizacao, a mistura do ar com o combustivel, cuja funcéo é injetar calor no sistema
por meio da reacdo quimica exotérmica do combustivel mais o comburente (SIQUEIRA,
2016).

A expansao da mistura ocorre na turbina, onde sua funcéo € proporcionar trabalho
a partir do calor enviado da camara de combustdo, gerando trabalho mecanico para o
eixo que movimenta o compressor e o0 gerador elétrico. A figura 3 mostra o

funcionamento de uma turbina a gés.

Figura 3. Componentes de uma turbina a gas

/ / /
ventoinha  compressor  combustor turbina

Fonte: https://www.tecmundo.com.br/aviao/33110-como-funciona-um-motor-com-turbina-a-
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2.4. Ciclo de poténcia a gas

O sistema de ciclo de poténcia a gas se qualifica como um ciclo bastante aplicado
guando se deseja gerar energia elétrica por meio da energia térmica, nesse caso 0 gas
natural, retirado de reservas de gas no solo.

Podendo ser elemento principal da geracao de energia elétrica ou componente de
sistemas de cogeracéo e ciclos combinados, esses sistemas podem esta dispostos em
diversos arranjos, seja no ciclo de poténcia a gas simples, seja no ciclo de poténcia a
gads com regeneracdo, no ciclo de poténcia a gas com regeneragdo, resfriamento
intermediario e reaquecimento ou em sistemas de cogeracdo por ciclo combinado, o
qual utiliza um ciclo de poténcia a gas, geralmente simples, com o aproveitamento dos
gases de escape, da turbina a gas, para cogeracao de energia por meio de uma caldeira
de recuperacéo e turbina a vapor.

O ciclo de poténcia a gas tambem pode ser conhecido como ciclo Brayton, em
homenagem a George Brayton, desenvolvedor deste ciclo termodinamico.O ciclo
Brayton foi desenvolvido por George Brayton para ser utilizado, inicialmente, em um
motor alternativo desenvolvido em 1870. Atualmente este ciclo é utilizado somente em
turbinas a gas geralmente em circuito aberto (CENGEL e BOLES, 2006).

Dentre as varias contribuicbes a cerca do tema, é importante frisar alguns dos
trabalhos de forte representatividade para o estudo de caso. Como Machado (1993) que
realizou um estudo de avaliagdo de desempenho de turbinas a gas principalmente no
relativo a andlises de falhas como forma de avaliacGes de possiveis ndo conformidades
durante diferentes condicbes de operacdes de sistemas de poténcia, objetivando a
elaboracéo de planos de manutencéo e, consequentemente, o0 mantenimento das boas
condi¢cdes de operacédo da turbina.

J4 Huang (1990) analisa o desempenho de um turbina a gas associada a um
sistema de cogeracdo, se baseando na aplicacdo da 1° e 2° leis da termodinamica,
utilizando o conceito de exergia. Beans (1990) apresenta uma analise comparativa entre
o ciclo Brayton e o ciclo Rankine, utilizando turbina a gas e turbina a vapor,
respectivamente. Kam (1995) apresenta estudos a respeito da andlise de
disponibilidade dos ciclos de Carnot, Brayton, Otto e Diesel em funcédo de analises da

segunda lei da termodinamica.
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Moran e Sciubba (1994) apresentam os conceitos e definicbes de exergia como o
maximo trabalho disponivel que pode ser extraido de um ciclo termodinamico, aplicando
0 conceito em analise de projetos de sistemas térmicos e quimicos. Valero et al (1994)
apresenta uma aplicacdo da teoria dos custos exergéticos, atribuindo custos aos fluxos
de um sistema energético e aos insumos. Propondo o conceito de exergoeconomia para
otimizacao de projetos de sistemas térmicos complexos.

Chiesa et al (1995a e 1995b) estudaram aspectos de analises termodinamicas em
ciclos de poténcia com injecéo de vapor, cujo objetivo era a melhora no desempenho de
ciclos equipados com turbinas a gas. Oh et al (1997) utiliza uma turbina a gas com
sistema de cogeragédo de 1000 kW, onde sé&o caracterizados fluxos exergéticos e fluxos
entrépicos, na elaboracdo do balanco exergético global.

Cheng e Chen (1999) estudaram a funcéo ecoldgica maxima para o ciclo Brayton
adicionando uma série de irreversibilidades alem da causada pela troca de calor entre
0 reservatoério e o sistema. Determinando que para a obtencdo de uma maior fungéo
ecoldgica, a condutancia térmica do trocador de calor deve ser maior no lado frio do que
no lado quente. Khaliqg e Kumar (2005) otimizaram um ciclo de poténcia a gas utilizando
como critério a fungdo ecoldgica. Os autores concluiram que o uso de regeneradores
causa em um aumento consideravel na taxa de geracdo de entropia e na poténcia de
saida para o ciclo otimizado, propondo que, com uma pequena perda na poténcia de
saida é possivel obter uma consideravel reducao na taxa de geracao de entropia e um
aumento na eficiéncia térmica.

Leal et al. (2002) desenvolveram um software em linguagem de programacéao Visual
Basic 6.0, que possibilita, a partir de dados experimentais de equilibrio liquido-vapor,
determinar os coeficientes de atividade, ajustar os parametros dos modelos de GE
(Wilson, van Laar, NRTL e UNIQUAC) e modelar o equilibrio de fases usando os
procedimentos bolha e orvalho (P e T).

Miquilin et al. (2004) criaram um software para calcular o equilibrio termodinamico
do sistema e verificar as condicdes que minimizam a energia livre de Gibbs total do meio
reacional. Boros e Krahenbihl (2001) elaborou um programa de computador na
linguagem FORTRAN para a verificagdo da Consisténcia Termodinamica de Dados
Experimentais de Equilibrio Liquido-Vapor de Misturas Binarias, através da Integracao
da Equacao da Coexisténcia na sua forma Isotérmica.

Silva et al. (2009) realizaram estudos com utilizacado do software ees no auxilio ao

31



desenvolvimento de trabalhos académicos e de projetos de P&D. apresentando alguns
exemplos de aplicacdo do software ees (engineering equation solver) como ferramenta
de ensino em auxilio ao professor no desenvolvimento de questdes de provas, ao aluno
no desenvolvimento de trabalhos académicos e na elaboracdo de simulagcées em
projetos de p&d. como resultado, observou-se uma maior facilidade de realizar analises
de sensibilidade das variaveis de projeto, de visualizacdo do comportamento das
funcdes de transferéncia através de graficos e de determinacao de limites operacionais
para o dimensionamento do sistema.

Azevedo et al. (2018) trataram do desenvolvimento de software de monitoramento
em tempo real de propriedades termodindmicas em sistemas de escoamento, visando
o desenvolvimento de um software de monitoramento capaz de mostrar em tempo real
propriedades termodinamicas (vazdo volumétrica, temperatura, densidade) de

escoamento de um fluido em um sistema hidraulico.

2.4.1. Ciclo brayton simples

Segundo Boyce (2002), o ciclo brayton simples consiste em dois processos
isoentrépicos e dois processos isobaricos. A Figura 4 evidencia os diagramas p-v
(presséo — volume) e T-s (temperatura — entropia) do ciclo Brayton onde pode-se
observar as transformacfes isoentropicas e isobdricas, sendo a compressao no
compressor (processo 1-2), a expansao na turbina (processo 3-4), a combustdo na
camara de combustdo (processo 2-3) e a exaustao que € a eliminacdo dos gases para
atmosfera (processo 4-1) (BOYCE, 2002).

Figura 4. O ciclo Brayton. Diagramas p-v e T-s

i T

]
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Fonte: Pinto (2017).

Para efeitos de modelagem termodinamica, adota-se o ciclo Brayton Simples como
um ciclo de ar-padréo, onde o ciclo aberto pode ser modelado a partir de um ciclo
fechado. A diferenca na analise se encontra no processo de combustdo, que €
substituido por um sistema de fornecimento de calor, e no processo de exaustao, que é
representado por um processo de rejeicdo de calor, além disto, os calores especificos
sdo considerados constantes e a temperatura ambiente. Na Figura 5 em (a) e (b) sé&o

representados os circuitos aberto e fechado, respectivamente (Pinto, 2017).

Figura 5. (a) Turbina a gas de ciclo aberto (b) Turbina a gas de ciclo fechado

Combustivel

Saida de
trabalho
liquido

Saida de
trabalho

“liquido

Ar Produtos de
combustio

O'}‘Jf

(a) (b)

Fonte: Pinto (2017).

Considerando os aspectos da modelagem no ciclo aberto, 0 ar que se encontra em
condicbes ambientes e é considerado um gas ideal, entra no compressor, onde sao
incrementadas a temperatura e a pressao. O ar a alta presséo e temperatura segue na
direcdo da camara de combustao, onde o combustivel é injetado e se queima a pressao
constante. Os gases entram a turbina, onde se expande até a pressdo atmosfeérica,
produzindo poténcia, a partir da transformacao da energia presente no fluido expandido
em energia mecanica, dado o movimento das pas que geram um movimento de rotacao
em um eixo acoplado em um gerador, onde h& a transformacéo de energia elétrica. Os
gases de exaustdo que saem da turbina séo expulsos para o ambiente (n&o recircular),
caracterizando assim como ciclo aberto (Cengel et al, 2013).

Ja ao considerar o ciclo fechado, este ciclo se compde de quatros processos

reversiveis: compressao adiabatica, transferéncia de calor a pressao constante (entrada
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de calor), expansao adiabatica, transferéncia de calor a presséo constante (saida de
calor). Portanto, a compressdo e a expansao Sao processos isentropicos, e 0 processo
real de combustdo € substituido por um processo de transferéncia de calor, seja a
transferéncia endotérmica e exotérmica, ambos processos isobaricos (Wark et al, 2001).

Considerando os aspetos de modelagem termodinamica do ciclo Brayton Simples
tedrico, desconsiderando as irreversibilidades nos processos, o trabalho liquido
produzido por uma turbina a gas é resultado do trabalho produzido na turbina menos o
trabalho requerido pelo compressor. As seguintes equacdes de 1-5 resultam da
aplicacdo da 12 Lei da Termodinamica para volumes de controle em torno dos
componentes do ciclo, cujas hipoteses simplificativas sdo: regime permanente;
compressor e turbina adiabaticos; influéncia das energias cinética e potencial
desprezivel; e calor especifico do ar constante nos varios pontos do ciclo. Nessas
equacOes, hl, h2, h3 e h4 representam, respectivamente, as entalpias na entrada do
compressor, na saida do compressor, na entrada da turbina e na saida da turbina (Pinto,
2017).

Na Equacédo (1) é representado o trabalho produzido na turbina por unidade de
massa (wt), no qual o trabalho pode ser encontrado por meio da diferenca entre a
entalpia na entrada da turbina e a entalpia na saida da turbina (h3-h4).

wt =h3—h4 =cp*(T3—-T4) (2)

Na Equacéao (2) encontrasse o trabalho fornecido ao compressor por unidade de
massa (wc), onde o trabalho no compressor € determinado a partir da diferenca entre a
entalpia na saida do compressor pela entalpia na entrada (h2-h1).

wc=h2—hl=cp*(T2-T1) (2)

A Equacéo (3) indica o calor adicionado ao ciclo por unidade de massa (gent), cujo
calor de entrada ou de combustédo, pode ser acurado a partir da diferenca entre a
entalpia da entrada do turbina e a entalpia de saida do compressor (h3-h2).

gent =h3 —h2 =cp* (T3 -T2) 3)

O calor rejeitado por unidade de massa (gsai) € mostrado na Equacéo (4). Este pode
ser verificado por meio da diferenca entre a entalpia de saida da turbina e a entalpia de
entrada do compressor (h4-hl).

qgsai=h4 -hl=cp(T4-T1) 4

A eficiéncia térmica do ciclo (n) € apresentada na Equacdo (5). Podendo ser

representado pela razdo da diferenca do trabalho da turbina e o trabalho do compressor
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(wt-wc), pelo calor de entrada ou de combustao (gent).

wt—wc

(5)

Como visto anteriormente, o ciclo Brayton tedrico envolve duas transformacdes

n= gent
isoentropicas e duas isobaricas. Porém o ciclo tedrico ou ideal é impossivel na realidade
ja que existem perdas energéticas em cada uma das quatro etapas. Segundos Santos
(2006), as duas transformacdes isoentropicas citadas no ciclo tedrico na realidade nao
existem, pois ocorrem transferéncias de calor do ar para a carcaga do compressor na
compressao, bem como dos gases quentes para a carcaca da turbina na expansao.
Além disto, existem outras perdas, como o atrito que ocorre nos mancais e as perdas
de carga inerentes ao movimento dos fluidos através da camara de combustéo,
compressor e turbina (Pinto, 2017).

Visto isso, no ciclo Brayton Simples real se faz necesséario determinar as
temperaturas e entalpias reais nas saidas do compressor e turbina, relacionando com o
rendimento dos componentes, dado pelo fabricante. A partir desses dados se faz
possivel determinar os trabalhos reais do compressor e turbina, bem como o calor de
entrada real na camara de combustéo, visto o rendimento da mesma, para com iSso
determinar os rendimentos reais do ciclo.

Relacionando os aspectos exergéticos, se faz necessario determinar a entropia da
entrada e saida no compressor e turbina, dado a temperatura e pressao indicadas. Para
entdo, através desses fatores, determinar a exergia (ex), equagdo (6), por meio da
diferenca da entropia do ponto com a entropia do estado morto (h1-h0) menos a
diferenca da temperatura (TO) vezes a variacdo da entropia do ponto estudado com a
entropia de estado morto (S01). Lembrando de multiplicar pela vazdo massica.

ex =m* ((hl —h0) — t0 x s12) (6)

Dito isso, € possivel determinar também a exergia destruida e a entropia gerada.
Sendo a exergia destruida (Xdest), equacéo (7), uma relacdo entre as variacdes da
exergia (EXi-EXf) mais o trabalho real (Wreal) ou o calor no processo do dispositivo
estudado. Quanto a entropia gerada (SGC), equacao (8), o valor é descrito a partir da
multiplicacdo da vazdo massica (m) e a variacao de entropia do dispositivo (S12).

Xdest = (exi — exf) — Wreal (7
SGC =mxs12 (8)
Como determinacdo do rendimento exergético, equacado (9), se faz necessario a
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razao da variacéo de trabalho do compressor e turbina, pela multiplicagdo do calor de
entrada pela diferenca de um e a razdo da temperatura de estado morto e a temperatura

de combustao.

Wrealt—Wrealc
9)

rsx = —Qcc*(l—(i—g))

2.4.2. Ciclo de ar-padrédo Brayton com regeneracao

O sistema de ciclo Brayton com regeneragéo consiste na utilizagao de um trocador
de calor (regenerador) cuja funcao é emitir mais energia ao sistema por meio da troca
térmica entre os gases de exaustdo na saida da turbina com o fluido de processo na
entrada da camara de combustéo, aumentando a temperatura e entropia do processo,
garantindo com isso uma maior eficiencia quando comparado com o ciclo Brayton
simples.

Sabe-se que 0s gases de exaustdo que saem da turbina, no ciclo Brayton simples,
normalmente com uma temperatura acima da temperatura ambiente, ainda possuem um
grande potencial exergético para utilizacdo no ciclo e, caso fosse descartado para o
ambiente, consistiria numa consideravel perda de oportunidade para se incrementar a
eficiéncia do ciclo. Como forma de aproveitar estes gases quentes é utilizado um
regenerador, o qual permite que os gases que saem do ultimo compressor a alta pressao
sejam pré-aquecidos antes de entrarem na camara de combustdo, no caso de ciclos
abertos, reduzindo a quantidade de calor a ser adicionada ao ciclo e,
consequentemente, a quantidade de combustivel (REPINALDO, 2013).

Segundo Moran (2002), um ciclo de ar-padrdo Brayton com regeneracao, dispde de
um trocador de calor em contra corrente, entre 0 compressor e a camara de combustéo,
conforme figura 6, pelo qual o gas quente de escape da turbina e o ar mais frio que deixa

0 compressor trocam calor, por meio da passagem em direcdes opostas.

Figura 6. Ciclo Brayton com regeneracao
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Fonte: Moran (2002)

Se tratando do método de modelagem desse ciclo, as equacfes que regem esse

modelo pode ser descrita a partir das equacdes da modelagem do ciclo Brayton simples,
com acrescimo da efetividade do regenerador, que relaciona a raz&o da diferenca entre
a entalpia na saida (hx) e a entalpia na entrada (h2) do regenerador dos fluidos de
processo com a diferenca da entalpia na saida da turbina (h4) e a entalpia de entrada

do compressor (h2), conforme equacéao (10).

hx—h2
h4—h2

nreg = (10)

Quanto ao calculo do calor do regenerador, este € mensurado a partir da soma entre
a multiplicacdo da vazdo massica (M) com diferenca entre as entalpias da saida do
compressor (h2r) e entrada da camara de combustédo (h3), e a multiplicacdo da vazao
massica total - Mt (vazdo massica do ar mais vazdo massica do combustivel) com a
diferenca entre as entalpias dos gases de escape para o ambiente (h6) e a entalpia dos

gases de escape na saida da turbina (h5r), conforme equacéo (11).

M x (h3—h2r)

Mt x (h6—h5r1) (11)

Qreg =

No quesito da modelagem exergética do ciclo Brayton com regeneracéo, os calculos
todos se assemelham com o ja supracitados no ciclo Brayton simples, com o acréscimo
dos calculos exergéticos para o regenerador, o qual relaciona a entropia gerada (sgreg)
como sendo a multiplicacdo da vazado massica total (mt) pela diferenca da entropia do
regenerador, entre 0 compressor e a camara de combustdo (s23), e a entropia do
regenerador, entre a turbina e o ambiente (s56), conforme equagéo (12).

sgreg = mt x (s23 — s56) (12)
A eficiéncia exergética (rsx) do ciclo relaciona o trabalho real, ou seja, a diferenca
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entre o trabalho real da turbina (wrealt) e o trabalho real do compressor (wrealc), em
razdo do calor da camara de combustéo (gcc) relacionado com a temperatura de estado

morto (tOk) e temperatura do fluido apos combustéo (t4k), conforme equacao (13).
(wrealt—wrealc)
rsX = ————n 13
qccx(l—(%lz)) ( )
2.4.3. Ciclo Brayton com resfriamento intermediario, reaquecimento e

regeneracao

Conforme Moran (2002), o ciclo Brayton com resfriamento intermediario,
reaguecimento e regeneracdo, dispdem de um reaquecimento entre 0s estigios de
turbina e um inter-resfriamento entre estagios de compressor, conforme figura 7, e
fornecem duas vantagens: o trabalho liquido produzido € aumentado e o potencial para

regeneracao também. Obtendo uma melhora substancial no desempenho.

Figura 7. Ciclo Brayton com resfriamento intermediario, reaquecimento e regeneracao.

10 Regenerador
]
‘ ; : A
’WV\N] Qentra, | Qenirs,
v [ v
Combustor 1 Combustor 2
3
4 6 7 9
8
\ == /
G Turbina Turbina >

2 1 2 :
Q Weicto

|Inter-resfriador

Fonte: Moran (2002)
Com isso, o0 presente software nomeado TAS (abreviacdo de Thermodynamics
Analisys Software) proporcionara a analise dos ciclos com base nos valores de
propriedades termodinamicas definidas em determinados estados do processo. Serdo

realizadas andlises energética, exergética e termoecondmicas para os diferentes tipos
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de ciclos tanto no TAS quanto a partir de modelos matematicos baseados em
bibliografias especificas. Para avaliacdo dos processos foram consideradas algumas
hipoteses, tais como: processos em regime permanente, sistema estacionario e
processos adiabaticos em compressores e turbinas. Espera-se, através das analises
dos resultados dos dados termodinamicos extraidos do TAS, a possibilidade de simular
ciclos de poténcia a gas Brayton com dados de precisdo acima de 95% de confiabilidade
e desenvolver um software para simulacao didatica.

Se tratando do método de modelagem desse ciclo, as equa¢cbes que regem esse
modelo pode ser descrita a partir das equac¢des da modelagem do ciclo Brayton Simples
e o ciclo Brayton com Regeneragdo, com acrescimo da efetividade do resfriador e o
reaquecedor. O calculo da eficiéncia do resfriador intermediério (nresf) relaciona a razao
da diferenca entre a temperatura de saida (T3) e a temperatura de entrada real (T2) do
resfriador com a diferenca de temperatura de entrada do fluido refrigerante (T2f) e a

temperatura de entrada real do resfriador (T2), conforme equacéo (14).

T3-T2
T2f-T2

nresf = (14)

O calculo da eficiéncia do reaquecedor (nreaq) relaciona a razdo da diferenca entre
a temperatura de saida (Tf) e a temperatura de entrada real (Ti) do reaguecedor com a
diferenca de temperatura da fonte quente (Tff) e a temperatura de entrada real do

reaquecedor (Ti), conforme equacéo (15).

Tf-Ti
Tff—Ti

Quanto ao calculo do calor do resfriador (Qresf), este € mensurado por meio da

nresf = (15)

multiplicagdo da vaz&do massica (m) pela diferenca da entalpia de entrada (hi) e saida
(hf) do resfriador, vezes o rendimento do resfriador (nresf), conforme equacéao (16).
Qresf = m = (hf — hi) * nresf (16)
Quanto ao calculo do calor do reaquecedor (Qreaq), este € mensurado por meio da
multiplicacdo da vazao massica (m) pela diferenca da entalpia de saida (hf) e entrada
(hi) do resfriador, vezes o rendimento do resfriador (nreaq), conforme equacao (17).
Qreaq = m x (hi — hf) * nreaq (17)
No quesito exergia, a exergia do resfriador (ex) é calculado por meio da razéo das
temperaturas de estado morto (t0) pela temperatura de saida do resfriador (tf),
multiplicado pelo calor do resfriador (Q). A exergia do reaquecedor (ex) é calculado por

meio da razdo das temperaturas de estado morto (t0) pela temperatura de saida do
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reaquecedor (tf), multiplicado pelo calor do reaquecedor (Q). Conforme equacéo (18).

ex=(1—§)*Q (18)
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3. METODOLOGIA

Segue a metodologia, por partes, do software, destacando os trés ciclos de
poténcia a gas Brayton: Ciclo Brayton Simples, Ciclo Brayton com Regeneracdo e
Ciclo Brayton com Resfriamento Intermediario, Reaquecimento e Regeneracéo.

3.1. Software do ciclo brayton simples

O software de simulacao de analise do ciclo Brayton simples se configura como
um programa, voltado para analises académicas, capaz de efetuar andlises energéticas
e exergeéticas de ciclos termodinadmicos do tipo Brayton simples, que possuem em sua
estrutura um compressor, uma camara de combustdo e uma turbina.

O programa foi desenvolvido utilizando a IDE do Borland C++Biulder 6 em
linguagem C++. No software foi utilizado apenas componentes nativos da IDE sem a
utiizacdo de componentes terceiros, 0 que permite realizar as manutencdes e
atualizacdes de forma simples e fécil, sem que haja necessidade de instalacdo de um
outro programa. O software possibilita um facil manuseio utilizando apenas uma tela
gréfica dispostas de duas abas e uma caixa com os dados de entrada, onde os dados
de entrada séo inseridos pelo usuério.

Na figura 8 pode ser vista a tela principal do programa de simulacédo de analise
do ciclo Brayton simples. Na tela principal esta disposto as regides de dados de entrada,
abas de anélises termodinamicas, autores do programa, ano do programa, versao e

siglas das universidades e institutos parceiros no desenvolvimento do software.
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Figura 8. Software de simulacéao do ciclo Brayton simples.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A tela principal permite que o usuério preencha os dados de entrada para analise
dos resultados termodindmicos da simulagéo.

Os dados de entrada fornecidos pelo usuario no programa sao fixos, sendo
necessario preencher os seguintes dados: Temperatura de estado morto (K),
Temperatura de entrada (°C), Pressédo de entrada (Kpa), Temperatura de combustao
(Kpa), Pressdo de combustéo (Kpa), Rendimento do compressor (%), Rendimento da
turbina (%), Rendimento do gerador (%), Rendimento da camara de combustao (%),
Vazao massica (Kg/s), Vazdo com combustivel (Kg/s) e custo do KWh (US$). Inserido
os dados de entrada se faz necessario o usuario apertar em “Calcular”, onde o software
calcula os dados necessérios para analise energética e exergética.

O software calcula dos dados de andlise energética e exergética por meio dos
dados de entrada, o qual as avaliacbes estdo separadas em duas abas: Dados
termodinamicos e Analise exergética.

Na aba denominada Dados termodinamicos esta disposto uma figura
representando o ciclo termodinamico Brayton Simples, composta por um compressor,
camara de combustdo e uma turbina, onde séo calculados, com base nos dados de
entrada, os seguintes dados: Temperatura — T1 (K), Pressdo — P1 (Kpa), Entalpia — H1
(KJ/Kg) e Entropia — S1 (KJ/Kg.K) na entrada do compressor; Temperatura — T2 (K),
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Pressdo — P2 (Kpa), Entalpia — H2 (KJ/Kg) e Entropia — S2 (KJ/Kg.K) na saida do
compressor; Temperatura — T3 (K), Pressdo — P3 (Kpa), Entalpia — H3 (KJ/Kg) e
Entropia — S3 (KJ/Kg.K) na saida da camara de combustdo; e Temperatura — T4 (K),
Pressao — P4 (Kpa), Entalpia — H4 (KJ/KQg) e Entropia — S4 (KJ/Kg.K) na saida da turbina.

Além dos citados, também sao calculados o Trabalho do compressor — Wc (KW),
Trabalho da turbina — Wt (KW), calor de entrada — Qin (KW), calor rejeitado — Qout (KW),
o Rendimento de Brayton (%) e a Eficiéncia reversa (%), conforme figura 9.

Figura 9. Aba de andlise energética.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Na aba denominada Analise exergética esta disposto uma figura representando
o ciclo termodinamico Brayton Simples, composta por um compressor, camara de
combustdo e uma turbina, onde sdo calculados, com base nos dados de entrada, os
seguintes dados: Exergia 1 (KW) na entrada do compressor, Exergia destruida do
compressor — Xdes Comp (KW) e Entropia gerada do compressor — Sger Comp (W/K);
Exergia 2 (KW) na saida do compressor, Exergia destruida da camara de combustéo —
Xdes C. Comb (KW) e Entropia gerada da camara de combustédo — Sger C. Comb (W/K);
Exergia 3 (KW) na saida da camara de combustao, Exergia destruida da turbina — Xdes
Turb (KW), Entropia gerada da turbina — Sger Turb (W/K) e Exergia 4 (KW) na saida da
turbina. Alem desses dados sé&o calculados a Poténcia elétrica do ciclo (KW), Eficiéncia

Exergética (%) e Faturamento bruto (US$/h), conforme figura 10.
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Figura 10. Aba de analise exergética.
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Ar frescn Gases de
exausédo

Fonte: Autoria prépria (2019).

3.2. Software do ciclo brayton simples com regeneracao

O software de simulacdo de andlise do ciclo Brayton com regeneracao se
configura como um programa, voltado para analises académicas, capaz de efetuar
analises energéticas e exergéticas de ciclos termodinamicos do tipo Brayton com
regeneracao, que possuem em sua estrutura um compressor, um regenerador, uma
camara de combustdo e uma turbina.

O programa foi desenvolvido utilizando a IDE do Borland C++Biulder 6 em
linguagem C++. No software foi utilizado apenas componentes nativos da IDE sem a
utiizacdo de componentes terceiros, 0 que permite realizar as manutencbes e
atualizacdes de forma simples e facil, sem que haja necessidade de instalacdo de um
outro programa. O software possibilita um facil manuseio utilizando apenas uma tela
gréfica dispostas de duas abas e uma caixa com os dados de entrada, onde os dados
de entrada séo inseridos pelo usuéario.

Na figura 11 pode ser vista a tela principal do programa de simulagcéo de andlise
do ciclo Brayton com regeneracdo. Na tela principal esta disposto as regides de dados
de entrada, abas de analises termodindmicas, autores do programa, ano do programa,

versao e siglas das universidades e institutos parceiros no desenvolvimento do software.
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Figura 11. Software de simula¢éo do ciclo Brayton com regeneracéao.

# Form1 -2 x|
[
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A tela principal permite que o usuario preencha os dados de entrada para analise
dos resultados termodin&dmicos da simulagéo.

Os dados de entrada fornecidos pelo usuério no programa séo fixos, sendo
necessario preencher os seguintes dados: Temperatura de estado morto (K),
Temperatura de entrada (°C), Pressédo de entrada (Kpa), Temperatura de combustéo
(Kpa), Pressao de combustéo (Kpa), Eficiéncia do compressor (%), Eficiéncia da turbina
(%), Eficiéncia do regenerador (%), Eficiéncia do gerador (%), Eficiéncia da camara de
combustao (%), Vazado massica (Kg/s), Vazdo com combustivel (Kg/s),custo do KWh
(US$) e Temperatura de combustéo (K). Inserido os dados de entrada se faz necessario
0 usuario apertar em “Calcular”, onde o software calcula os dados necessarios para
analise energeética e exergética.

O software calcula dos dados de andlise energética e exergética por meio dos
dados de entrada, o qual as avaliacOes estdo separadas em duas abas: Dados
termodinamicos e Analise exergética.

Na aba denominada Dados termodinamicos esta disposto uma figura
representando o ciclo termodinamico Brayton Simples, composta por um compressor,
camara de combustdo e uma turbina, onde s&o calculados, com base nos dados de
entrada, os seguintes dados: Temperatura — T1 (K), Pressdo — P1 (Kpa), Entalpia — H1

(KJ/Kg) e Entropia — S1 (KJ/Kg.K) na entrada do compressor; Temperatura — T2 (K),
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Pressdo — P2 (Kpa), Entalpia — H2 (KJ/Kg) e Entropia — S2 (KJ/Kg.K) na saida do
compressor; Temperatura — T3 (K), Pressdo — P3 (Kpa), Entalpia — H3 (KJ/Kg) e
Entropia — S3 (KJ/Kg.K) na entrada da camara de combustdo; Temperatura — T4 (K),
Pressao — P4 (Kpa), Entalpia — H4 (KJ/KQg) e Entropia — S4 (KJ/Kg.K) na saida da camara
de combustao; Temperatura — T5 (K), Pressédo — P5 (Kpa), Entalpia — H5 (KJ/KQg) e
Entropia — S5 (KJ/Kg.K) na saida da turbina; e Temperatura — T6 (K), Pressdo — P6
(Kpa), Entalpia — H6 (KJ/KQ) e Entropia — S6 (KJ/Kg.K) na saida do regenerador para o
ambiente.

Além dos citados, também sao calculados o Trabalho do compressor — Wc (KW),
Trabalho da turbina — Wt (KW), calor do regenerador — Qreg (KW), calor de entrada —
Qin (KW), calor rejeitado — Qout (KW), o Eficiéncia térmica (%), Eficiéncia de Carnot

(%) e Poténcia de geracédo (KW), conforme figura 12.

Figura 12. Aba de analise energética.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
Na aba denominada Analise exergética esta disposto uma figura representando
o ciclo termodinamico Brayton Simples, composta por um compressor, regenerador,
camara de combustdo e uma turbina, onde s&o calculados, com base nos dados de
entrada, os seguintes dados: Exergia 1 (KW) na entrada do compressor, Exergia
destruida do compressor — Xdes Comp (KW) e Entropia gerada do compressor — Sger

Comp (W/K); Exergia 2 (KW) na saida do compressor; Exergia 3 (KW) na entrada do
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regenerador, Exergia destruida do regenerador — Xdes Reg. (KW) e Entropia gerada do

regenerador — Sger Reg (W/K); Exergia 4 (KW) na entrada da camara de combustao,

Exergia destruida da camara de combustdo — Xdes C. C (KW) e Entropia gerada da

camara de combustdo — Sger C. C (W/K); Exergia 5 (KW) na entrada da turbina, Exergia
destruida da turbina — Xdes Turb (KW), Entropia gerada da turbina — Sger Turb (W/K) e

Exergia 6 (KW) na saida do regenerador para o ambiente. Alem desses dados é

calculado a Poténcia exergética (KW), conforme figura 13.

Figura 13. Aba de andlise exergética.
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Fonte: Autoria propria (2019).

3.3. Software do ciclo brayton simples com resfriamento intermediario,
regeneracao e reaguecimento

O software de simulacdo de andlise do ciclo Brayton com resfriamento

intermedidrio, reaquecimento e regeneracao se configura como um programa, voltado

para andlises académicas, capaz de efetuar analises energéticas, exergéticas e

termoecondmica de ciclos termodindmicos do tipo Brayton com resfriamento

intermediério, reaquecimento e regeneracdo, que possuem em sua estrutura dois

compressores, um resfriador intermediario entre os compressores, um regenerador,

uma camara de combustdo, duas turbinas e um reaquecedor entre as turbinas.
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O programa sera desenvolvido utilizando a IDE do Borland C++Biulder 6 em
linguagem C++. No software sera utilizado apenas componentes nativos da IDE sem
a utilizacdo de componentes terceiros, o que permite realizar as manutencdes e
atualizacdes de forma simples e facil, sem que haja necessidade de instalacdo de um
outro programa. O software possibilita um facil manuseio utilizando apenas uma tela
gréfica dispostas de duas abas e uma caixa com os dados de entrada, onde os dados

de entrada séo inseridos pelo usuario.

O sistema sera elaborado em uma Unica tela, chamada tela principal. Na tela
principal esta disposto as regides de dados de entrada, abas de analises
termodinamicas, autores do programa, ano do programa, versao e siglas das
universidades e institutos parceiros no desenvolvimento do software. Conforme

evidenciado na figura 14.

Figura 14. Software de simulacéo do ciclo Brayton com regeneracao.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A tela principal permitirh que o usuéario preencha os dados de entrada para

andlise dos resultados termodindmicos da simulagao.

Os dados de entrada fornecidos pelo usuéario no programa serao fixos, sendo

necessario preencher os seguintes dados: Temperatura de estado morto (K),
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Temperatura de entrada (°C), Pressao de entrada (Kpa), Temperatura de combustao
(Kpa), Pressdo de combustdo (Kpa), Eficiéncia do compressor (%), Eficiéncia da
turbina (%), Eficiéncia do regenerador (%), Eficiéncia do resfriador (%), Temperatura
do fluido resfriador (°C), Eficiéncia do reaquecedor, Eficiéncia do gerador (%),
Eficiéncia da cadmara de combustdo (%), Vazdo massica (Kg/s), Vazdo com
combustivel (Kg/s),custo do KWh (US$). Inserido os dados de entrada se fara
necessario o usuario apertar em “Calcular’, onde o software calculara os dados

necessarios para analise energética e exergética.

O software calculara os dados de analise energética e exergética por meio dos
dados de entrada, o qual as avaliacbes estardo separadas em duas abas: Dados

termodinamicos e Analise exergética.

Na aba denominada Dados termodinamicos estara disposta uma figura
representando o ciclo termodinamico Brayton com resfriamento intermediario,
regenerador e reaquecimento, composta por dois compressores, camara de
combust@o, um regenerador, um resfriador intermediério, um reaquecedor e duas
turbina, onde serdo calculados, com base nos dados de entrada, os seguintes dados:
Temperatura — T1 (K), Pressdo — P1 (Kpa), Entalpia — H1 (KJ/Kg) e Entropia — S1
(KJ/Kg.K) na entrada do compressor 01; Temperatura — T2 (K), Pressao — P2 (Kpa),
Entalpia — H2 (KJ/Kg) e Entropia — S2 (KJ/Kg.K) na saida do compressor 01;
Temperatura — T3 (K), Pressédo — P3 (Kpa), Entalpia — H3 (KJ/Kg) e Entropia — S3
(KJ/Kg.K) na saida do resfriador intermediario; Temperatura — T4 (K), Pressédo — P4
(Kpa), Entalpia — H4 (KJ/Kg) e Entropia — S4 (KJ/Kg.K) na saida do compressor 02;
Temperatura — T5 (K), Pressédo — P5 (Kpa), Entalpia — H5 (KJ/Kg) e Entropia — S5
(KJ/Kg.K) na saida do regenerador para a camara de combustdo; Temperatura — T6
(K), Pressédo — P6 (Kpa), Entalpia — H6 (KJ/Kg) e Entropia — S6 (KJ/Kg.K) na saida da
camara de combustéo;. Temperatura — T7 (K), Pressdo — P7 (Kpa), Entalpia — H7
(KJ/Kg) e Entropia — S7 (KJ/Kg.K) na saida da turbina 01; Temperatura — T8 (K),
Pressdao — P8 (Kpa), Entalpia — H8 (KJ/Kg) e Entropia — S8 (KJ/Kg.K) na saida do
reaquecedor; Temperatura — T9 (K), Pressdo — P9 (Kpa), Entalpia — H9 (KJ/Kg) e
Entropia — S9 (KJ/Kg.K) na saida da turbina 02; e Temperatura — T10 (K), Presséo —
P10 (Kpa), Entalpia— H10 (KJ/Kg) e Entropia — S10 (KJ/Kg.K) na saida do regenerador
para o ambiente. Conforme pode ser visto na figura 15.
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Figura 15. Aba de dados de temperatura e pressao.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Além dos citados, também seréo calculados o Trabalho do compressor 01 —
Wcl (KW), Calor do resfriador intermediario — Qresf (KW), Trabalho do compressor
02 — Wc2 (KW), Calor do regenerador — Qreg (KW), Calor de entrada — Qin (KW),
Trabalho da turbina 01 — Wt1 (KW), Calor do reaquecedor — Qreaq (KW), Trabalho da
turbina 02 — Wt2 (KW), Calor rejeitado — Qout (KW), o Eficiéncia térmica

(%), Eficiéncia de Carnot (%) e Poténcia de geracédo (KW). Conforme figura 16.

Figura 16. Aba de analise energética.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Na aba denominada Andlise exergética estard disposta uma figura
representando o ciclo termodinamico Brayton com resfriamento intermediario,
reaquecedor e regenerador, composta por dois compressores, um resfriador
intermediario, um regenerador, cAmara de combustdo, um reaquecedor e duas
turbinas, onde seré&o calculados, com base nos dados de entrada, os seguintes dados:
Exergia (KW), Exergia destruida — Xdes (KW) e Entropia gerada— Sger (W/K) em cada
etapa de entrada e saida dos sistemas que compdem o ciclo. Alem desses dados sera

calculado a Poténcia exergética (KW).
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4.0RESULTADOS

4.1. Software do ciclo brayton simples

Coforme necessidade de validacdo do programa elaborado de ciclo Brayton

Simples, faz-se necessario obter um padrdo comparativo com outras analises do

mesmo tema.

Com isso, foi realizado inicialmente um comparativo entre o Software

desenvolvido e os céalculos do software EES.

A tabela 2 ilustra os dados de entrada padréo para comparacéo e validacdo do

software.

Tabela 2. Dados de entrada do Software ciclo Brayton Simples

DADOS DE ENTRADA

Variaveis Valores
Temperatura Estado Morto 273
Temperatura Entrada 30
Pressdo entrada 100
Temperatura Combustao 1127
Pressdo Combustdo 900
Rendimento Compressor 92
Rendimento Turbina 95
Rendimento Gerador 95
Rendimento Camara combustdo 90
Vazdo Massica 1
Vazdo Combustivel 0
Custo KWH 0

Unidades
K
°C
Kpa
°C
Kpa
%
%
%
%
Kg/s
Kg/s
uss

Fonte: Autoria prépria (2019).

Levando aos seguintes resultados, como mostrado na tabela 3. Em que nessa

tabela contem cinco colunas, os quais, a primeira enumera os dados termodinamicos,

a segunda a quantificacdo do software desenvolvido, a terceira os dados do software

de comparacao, a quarta o erro baseado na diferenca dos dados do software e do

software de comparacao dividido pelo dado do software de comparacéo, e a quinta

coluna a confiabilidade em percentual.

52



Tabela 3 Dados de resultados comparativos do ciclo Brayton Simples

Dados de resultados

Dados Software EES Erro Confiabilidade
Temperatura 01 303 303 0,00 100,00
Pressao 01 100 100 0,00 100,00
Entalpia 01 303,11 303,5 0,13 99,87
Entropia 01 0,3167 5,715 99,99 -
Temperatura 02 590,64 585 -0,96 99,05
Pressao 02 900 900 0,00 100,00
Entalpia 02 591,91 592 -0,04 99,96
Entropia 02 2,39 5,756 99,96 -
Temperatura 03 1400 1400 0,00 100,00
Pressdo 03 900 900 0,00 100,00
Entalpia 03 1404,5 1515 7,29 92,71
Entropia 03 9,025 6,734 -34,02 -
Temperatura 04 779,94 840 7,15 92,85
Pressao 04 100 100 0,00 100,00
Entalpia 04 781,97 866,6 9,77 90,23
Entropia 04 46,503 6,775 -586,39 -
Trabalho Compressor 288,79 288 -0,27 99,73
Trabalho Turbina 622,53 648 3,93 96,07
Calor Entrada 902,87 923 2,18 97,82
Calor Saida 478,85 0 0,00 -
Eficiéncia 41,07 39 -5,31 94,96
Exergia 01 1,51 1,54 1,95 98,05
Xdes Compressor 10,98 10,96 -0,18 99,82
Sger Compressor 0,04 0,04 0,00 100,00
Exergia 02 279,3 2789 -0,14 99,86
Xdes Camara Combustao 151 87,08 -73,40 57,67
Sger Camara Combustdo 0,22 0,32 31,25 68,75
Exergia 03 855 935 8,56 91,44
Xdes turbina 11,65 11,29  -3,19 96,91
Sger turbina 0,042 0,041 -2,44 97,62
Exergia 04 220,95 275 19,65 80,35
Eficiencia exergética 45,9 0,00 -
Confiabilidade Total 94,37

Fonte: Autoria prépria (2019).

O programa mostrou uma confiabilidade de 94,37% quando comparado com o

programa EES, estando em conformidade com o esperado.

Valores da exergia destruida e entropia gerada da camara de combustao, se
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mostram com uma confiabilidade muito abaixo do esperado, necessitando serem
investigadas e corrigidas, pois apresentam um valor de confiabilidade menor que 85%,

limite maximo estipulado.

4.2. Software do ciclo brayton com regeneracgéo

Coforme necessidade de validacdo do programa elaborado de ciclo Brayton
com regeneracdo, faz-se necessario obter um padrdo comparativo com outras

analises do mesmo tema.

Com isso, foi realizado inicialmente um comparativo entre o Software

desenvolvido e os calculos do software EES.

A tabela 4 ilustra os dados de entrada padrao para comparacéao e validacéo do

software.

Tabela 4 Dados de entrada do Software ciclo Brayton com regeneragao

DADOS DE ENTRADA

Variadveis Valores Unidades
Temperatura Estado Morto 310 K
Temperatura Entrada 37 °C
Pressdo entrada 100 Kpa
Temperatura Descarga 877 °C
Temperatura Combustao 1150 K
Pressdao Combustdo 700 Kpa
Rendimento Compressor 75 %
Rendimento Turbina 82 %
Rendimento Regenerador 65 %
Rendimento Gerador 100 %
Rendimento Camara combustdo 100 %
Vazdo Massica 1 Kg/s
Vazdo Combustivel 0 Kg/s
Custo KWH 0 USS

Fonte: Autoria propria (2019).

Levando aos seguintes resultados, como mostrado na tabela 5. Em que nessa
tabela contem cinco colunas, os quais, a primeira enumera 0s dados termodinamicos,
a segunda a quantificacdo do software desenvolvido, a terceira os dados do software
de comparacao, a quarta o erro baseado na diferenca dos dados do software e do

software de comparacao dividido pelo dado do software de comparacgéo, e a quinta
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coluna a confiabilidade em percentual.

Tabela 5 Dados de resultados comparativos do ciclo Brayton com regeneracao

Dados de resultados

Dados Software  EES Erro Confiabilidade
Temperatura 01 310 310 0,00 100,00
Pressdo 01 100 100 0,00 100,00
Entalpia 01 310,14 310,5 0,12 99,88
Temperatura 02 617,35 611,1 -1,02 98,99
Pressao 02 700 700 0,00 100,00
Entalpia 02 618,72 618,67 -0,01 99,99
Temperatura 03 691,23 723,3 4,43 95,57
Pressdo 03 700 700 0,00 100,00
Entalpia 03 703,88 738,7 4,71 95,29
Temperatura 04 1150 1150 0,00 100,00
Pressao 04 700 700 0,00 100,00
Entalpia 04 1153,5 1219 5,37 94,63
Temperatura 05 747,83 782,6 4,44 95,56
Pressdo 05 100 100 0,00 100,00
Entalpia 05 749,73 803,2 6,66 93,34
Temperatura 06 654,43 671,9 2,60 97,40
Pressao 06 100 100 0,00 100,00
Entalpia 06 664,58 683,5 2,77 97,23
Trabalho Compressor 308,57 308,5 -0,02 99,98
Trabalho Turbina 403,77 416,2 2,99 97,01
Calor Entrada 449,62 480,6 6,45 93,55
Calor do Regenerador 85,15 119,8 28,92 71,08
Eficiéncia 21,17 22,41 5,86 94,47
Exergia 01 0 0 0,00 100,00
Xdes Compressor 41,48 41,67 0,46 99,54
Sger Compressor 0,1338 0,1235 -8,34 92,30
Exergia 02 267,09 266,8 -0,11 99,89
Xdes Regenerador 28 - - -
Sger Regenerador 0,2476 - - -
Exergia 03 317,02 330,8 4,17 95,83
Xdes Camara Combustao 37,387 31,84 -18,84 84,14
Sger Camara Combustdo 0,1206 0,1027 -17,43 85,16
Exergia 04 608,06 650,1 6,47 93,53
Xdes Turbina 39,05 38,3 -1,96 98,08
Sger Trubina 0,1259 0,1235 -1,94 98,09
Exergia 05 165,23 195,6 15,53 84,47
Exergia 06 121,64 127 4,22 95,78

Confiabilidade Total 95,74

Fonte: Autoria prépria (2019).



O programa mostrou uma confiabilidade de 95,74% quando comparado com o

programa EES, estando em conformidade com o esperado.

Deve-se atentar os valores do calor do regenerador e da exergia destruida da
camara de combustdo, que obtiveram valores de confiabilidade abaixo de 85%,

devendo ser futuramente investigados e corrigidos.

4.3. Software do ciclo brayton com resfriamento intermediario, regeneracao e
reaquecimento

Coforme necessidade de validacdo do programa elaborado de ciclo Brayton
com resfriamento intermediario, regeneracdo e reaguecimento, faz-se necessario
obter um padrdo comparativo com outras analises do mesmo tema. Com isso, foi
realizado inicialmente um comparativo entre o Software desenvolvido e os célculos do
software EES.

A tabela 6 ilustra os dados de entrada padrao para comparacéao e validacéo do

software.

Tabela 6 Dados de entrada do Software ciclo Brayton com resfriamento
intermediério, regeneracao e reaquecimento

DADOS DE ENTRADA

Variaveis Valores Unidades
Temperatura Estado Morto 310 K
Temperatura Entrada 37 °C
Pressdo entrada 100 Kpa
Pressdo intermediaria 300 Kpa
Temperatura Combustao 927 °C
Pressdao Combustao 900 Kpa
Rendimento Compressor 75 %
Rendimento Turbina 85 %
Rendimento Regenerador 70 %
Rendimento Resfriador 100 %
Temperatura Resfriador 37 °C
Rendimento Gerador 100 %
Rendimento Camara combustdo 100 %
Rendimento Reaquecimento 100 %
Vazdo Massica 1 Kg/s
Vazdo Combustivel 0 Kg/s
Custo KWH 0 USS

Fonte: Autoria prépria (2019).

56



Levando aos seguintes resultados, como mostrado na tabela 7. Em que nessa
tabela contem cinco colunas, o0s quais, a primeira enumera os dados termodinamicos,
a segunda a quantificacdo do software desenvolvido, a terceira os dados do software
de comparacao, a quarta o erro baseado na diferenca dos dados do software e do
software de comparacao dividido pelo dado do software de comparagéo, e a quinta

coluna a confiabilidade em percentual.

Tabela 7 Dados de resultados comparativos do ciclo Brayton ciclo Brayton com
resfriamento intermediario, regeneracéo e reaquecimento

Dados de resultados

Dados Software EES Erro Confiabilidade
Temperatura 01 310 310 0,00 100,00
Pressdo 01 100 100 0,00 100,00
Entalpia 01 310,1 310,5 0,13 99,87
Temperatura 02 462,4 461,3 -0,24 100,24
Pressao 02 300 300 0,00 100,00
Entalpia 02 463,1 463,6 0,11 99,89
Temperatura 03 310 310 0,00 100,00
Pressdo 03 300 300 0,00 100,00
Entalpia 03 310,1 310,5 0,13 99,87
Temperatura 04 462,4 461,3 -0,24 100,24
Pressao 04 900 900 0,00 100,00
Entalpia 04 463,1 463,6 0,11 99,89
Temperatura 05 786,3 710 -10,75 90,30
Pressdao 05 900 900 0,00 100,00
Entalpia 05 788,4 724,3 -8,85 91,87
Temperatura 06 1200 1200 0,00 100,00
Pressao 06 900 900 0,00 100,00
Entalpia 06 1203 1278 5,87 94,13
Temperatura 07 925 956 3,24 96,76
Pressao 07 300 300 0,00 100,00
Entalpia 07 927,8 996,3 6,88 93,12
Temperatura 08 1200 1200 0,00 100,00
Pressdao 08 300 300 0,00 100,00
Entalpia 08 1203 1278 5,87 94,13
Temperatura 09 925 812,6 -13,83 87,85
Pressao 09 100 100 0,00 100,00
Entalpia 09 927,8 836,1 -10,97 90,12
Temperatura 10 601,2 569,5 -5,57 94,73
Pressao 10 100 100 0,00 100,00
Entalpia 10 602,5 575,3 -4,73 95,49
Trabalho comp.1 153,1 153,17 0,00 100,00
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Trabalho comp.2 153,1

Trabalho turb.1 275,87
Trabalho turb.2 275,87
Calor resfriador 153,1
Calor reaquecedor 275,87
Calor camara 415,27
Calor regenerador 325,27
Rendimento 35,5

Rendimento total

153,1
281,7
441,9
153,1
281,7
553,6
260,7

38,2

0,00
2,07
37,57
0,00
2,07
24,99
-24,77
7,07

100,00
97,93
62,43

100,00
97,93
75,01
80,15
92,93
95,77

Fonte: Autoria propria (2019).

O programa mostrou uma confiabilidade de 95,77% quando comparado com o

programa EES, estando em conformidade com o esperado, quando comparado

apenas valores energeéticos.

Os valores da confibilidade do trabalho da turbina 2 e o calor do regenerador

se mostram muito abaixo do exigido, 85%, necessario avaliar e corrigir 0S mesmaos.
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5.0 CONCLUSAO

Em vista de todo o exposto nos topicos de revisao bibliogréafica, metodologia e

resultados, o proposto projeto alcanga, com ressalvas, o0 objetivo principal e geral do

trabalho que é: “Elaborar um software de simulagdo didatica dos ciclos de poténcia a
gas Brayton, de modo a determinar os principais dados termodinamicos e exergéticos

dos ciclos e dos dispositivos que os compdem”.

O programa de ciclo Brayton Simples mostrou uma confiabilidade de 94,37%
quando comparado os valores energéticos e exergéticos com o programa EES,

estando em conformidade com o esperado.

O programa de ciclo Brayton com Regeneragdo mostrou uma confiabilidade de
95,74% quando comparado os valores energéticos e exergéticos com o programa EES,

estando em conformidade com o esperado.

O programa de Ciclo Brayton com Resfriamento Intermediarios, Regeneracgéo e
Reaquecimento mostrou uma confiabilidade de 95,77% quando comparado apenas 0s

valores energéticos com o programa EES, estando em conformidade com o esperado.

O projeto ainda tras consigo uma notoria significancia devido a sua
multidisciplinaridade, na sinergia entre conceitos da pedagogia, por meio das
metodologias ativas, do universo da industria 4.0, ferramentas computacionais, através
de compiladores de programacdo orientada a evento, e 0s préprios conceitos da
termodinamica aplicada a engenharia mecanica, mais especificamente o estudos de

termelétricas a gas natural utilizando turbinas a gas.

No entanto, esse trabalho se configura como um projeto inicial e, por isso, possui
algumas limitacbes quanto a estética do programa, a precisdo dos dados e o uso de

aproximagdes numéricas.

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de
programas com uso de bancos de dados, de modo a diminuir expressivamente 0s erros
de precisdo. Outro tema que pode ser estudado é a elaboracao de programas utilizando
ciclos combinados e ciclos Rankine.
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