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RESUMO

Barboza, Caio de Lima. Cezar, Guilherme Cantelmo. ANALISE ENERGETICA E
ESTUDOS PARAMETRICOS DE CICLOS COMBINADOS GAS-VAPOR
UTILIZANDO GAS NATURAL COMO COMBUSTIVEL. 2023. 112 folhas. Trabalho
de Conclusao de Curso — Centro Federal de Educagao Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca. Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Este trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia energética de diferentes configuragdes de
ciclos combinados Gas-Vapor, utilizando gases descartados provenientes de pogos de petroleo.
O estudo busca demonstrar como ¢ possivel alcangar maior eficiéncia e quantificar a energia
gerada com base nos parametros de vazao de gas, quantidade de ar, vapor, entre outros € na
adicdo de equipamentos nos ciclos. Para isso, sdo utilizados dados reais de uma empresa
brasileira, que atua em bases terrestres (on-shore) no Nordeste, na exploragao de petrdleo e gas
natural, produgao mensal média de 1.400.000 metros cubicos por dia, sendo encaminhados para

queima em torno de 30.000 metros cubicos por dia.

O trabalho realiza uma andlise sobre a viabilidade da utilizagdo de ciclos combinados para
melhorar a eficiéncia na conversdo de recursos energéticos disponiveis, explorando a
sustentabilidade em um contexto real de geracao de energia a partir de uma fonte que hoje esta

sendo descartada, e por conseguinte, sendo desperdicada pela companhia.

Conclui-se que a queima atual do gas natural da empresa pode realizar trabalho de 4,58kJ e
0,0012 kwh através de uma usina termoelétrica utilizando o ciclo combinado gas-vapor em sua
configuragdo basica com eficiéncia energética de 41,02%. No entanto, foi possivel melhorar
tais valores com outras configuragdes, denominadas de modelos, como o ciclo Brayton modelo
4 com a eficiéncia de 56,20%, trabalho de 268,4 kJ e poténcia 0,075 kwh, ciclo combinado
modelo 1 com a eficiéncia de 56,40%, trabalho de 275,6 kJ e poténcia 0,076 kwh e o ciclo
combinado modelo 2 com a eficiéncia de 52,80%, trabalho de 262,9kJ e poténcia 0,073 kwh.

Palavras-chave: Ciclo Combinado. Analise Energética. Gas Natural. Usina Termoelétrica.



ABSTRACT

Barboza, Caio de Lima. Cezar, Guilherme Cantelmo. ENERGY ANALYSIS AND
PARAMETRIC STUDIES OF GAS-STEAM COMBINED CYCLES USING
NATURAL GAS AS FUEL. 2023. 112 pages. Final Course Project - Federal Center
of Technological Education — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

This work aims to analyze the energy efficiency of different configurations of Gas-Steam
Combined Cycles, using discarded gases from oil wells. The study seeks to demonstrate how it
is possible to achieve higher efficiency and quantify the energy generated based on parameters
such as gas flow, air quantity, steam, among others, and the addition of equipment in the cycles.
For this purpose, real data from a Brazilian company operating onshore in the Northeast,
involved in oil and natural gas exploration with an average monthly production of 1,400,000
cubic meters per day, with around 30,000 cubic meters per day being sent for burning, are used.

The paper conducts an analysis on the feasibility of using combined cycles to improve
efficiency in the conversion of available energy resources, exploring sustainability in a real
context of energy generation from a source that is currently being discarded and consequently
wasted by the company.

It is concluded that the current burning of the company's natural gas can perform work of 4.58
kJ through a thermoelectric plant using the gas-steam combined cycle in its basic configuration
with an energy efficiency of 41.02%. However, it was possible to improve these values with
other configurations, called models, such as the Brayton cycle model 4 with an efficiency of
56.20%, work of 268.4 kJ and power of 0.075 kwh, combined cycle model 1 with an efficiency
of 56.40%, work of 275.6 kJ and power of 0.076 kwh, and combined cycle model 2 with an
efficiency of 52.80%, work of 262.9 kJ and power of 0.073 kwh.

Keywords: Combined Cycle. Energy Analysis. Fossil Gas. Thermoelectric Plant
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Capitulo 1
Introducao

Nos tempos atuais, ha uma forte discussdo mundial sobre o aquecimento global e, por
conseguinte a necessidade de maior eficiéncia energética das fontes renovaveis e nao
renovaveis. Através do Acordo de Paris de 2015, 195 paises signatarios deverao rever suas
acdes que contribuem para aceleragao deste efeito, sendo um dos principais causadores a
emissdo de gases oriundos da queima de combustiveis fésseis. Embora o avango das
tecnologias, o0 mundo possui em sua matriz energética o consumo de 85% de energia
provenientes de fontes ndo renovaveis (epe.gov.br, 2022) sendo responsaveis por 53,7% o
petroleo, seus derivados e o gas natural (epe.gov.br, 2022).

Como resposta, governos e empresas de todo mundo estio criando meios para alterar os
motores dos meios de transportes atuais para motores que utilizam energia elétrica como fonte,
assim diminuindo o consumo direto de combustiveis fosseis, porém aumentando o consumo
elétrico. Esse aumento de consumo elétrico coloca em xeque a matriz elétrica mundial em sua
oferta e sustentabilidade, pois 61,4% de sua geracdo oriunda dos combustiveis fosseis
(epe.gov.br, 2022). Apesar de esforcos governamentais em reduzir esse consumo, havera
aumento na exploragao de petroéleo com producao de 109,8mbd até 2035 (Opep, 2022) em
consequéncia aumentara a producao do gas natural.

Sendo assim, considerando apenas a utilizagdo de combustiveis fosseis para geragdo de
energia, pode ser reduzida pelo maior e melhor uso do gas natural, por ser menos nocivo ao
meio ambiente comparado com o carvao mineral, petroleo e seus derivados. O gas natural lancga
a atmosfera menos gases causadores de efeito estufa, como 6xidos de enxofre que pode ser
reduzido em até 99,9% (Zancheta, Poli, & Meldonian, 2005).

Com o crescimento da oferta de gas natural prevista em 131% até 2031 (IBP, 2021),
essa opgao de combustivel surge como uma alternativa ao uso do carvao e derivados de petroleo
no Brasil na produ¢do energética, visto que essas fontes ainda contribuem com 6,9% da matriz
elétrica (epe.gov.br, 2022).

Diante do cenario de geracdo elétrica brasileira, um dos principais meios atuais para
geracdo de energia elétrica sdo as usinas termoelétricas que podem utilizar como combustivel
o gas natural, 6leo combustivel, carvao, etanol, entre outros. Atualmente, no Brasil, as usinas

termoelétricas sao complementares para o Sistema Interligado Nacional (SIN, 2022), sendo
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utilizadas para suprimir demandas energéticas repentinas e evitando crises como blecaute em
situacdes por exemplo de escassez de chuvas e baixos niveis em reservatorios de usinas
hidroelétricas.

As termoelétricas sao fundamentais para a estratégia e seguranca do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ons.org.br, 2022), porém o investimento de uma usina termoelétrica ¢
maior do que a principal fonte do pais, a usina hidroelétrica e das ascendentes usinas de fontes
renovaveis (solar e eodlica), fazendo com que o uso excessivo da usina hidroelétrica proporcione
aumento na conta de luz dos cidaddos, como por exemplo bandeira vermelha da conta de luz,
que aumenta o preco do kWh. A bandeira vermelha ¢ frequentemente utilizada em momentos
de escassez hidrica, onde € necessario a ativacao de termoelétricas. Dessa maneira, um melhor
projeto de plantas de geragdo de energia termoelétrica € imprescindivel para obtencdo de

maiores eficiéncias, menores custos € menores impactos ambientais.

1.1 Motivacao

Com o mundo cada vez mais dependente do petréleo para combustiveis, matéria prima
para producao de plasticos, geragdo elétrica, entre outros, a extracao de petroleo segue em pleno
vapor em todo o mundo. Dessa forma, € natural que as estagdes de producao de petroleo também
aproveitem melhor o gas natural, o qual muitas vezes ¢ produzido junto com o petroleo. No
Brasil, tem se aumentado a produgdo também nos campos terrestres (on-shore) (EPBR, 2023),
devido aos desinvestimentos recentes no pais.

E comum que pogos terrestres, por serem pogos com um tempo maior de produgdo, se
comparados a pogos maritimos (off-shore), apresentem queda em sua producao total quando
comparados com o quanto produziam quando iniciaram as suas operacdes de extragdo, mas para
solucionar esse problema, utilizam-se artificios como a reinjecao de gas, o designado gas [lift,
para aumentar a pressao na bacia e elevar a produgao.

Em geral a comercializagdo desses gases se torna mais viavel economicamente quando
0s campos sdo terrestres pois € possivel a comercializagdo por carretas ou gasodutos. Ja em
pogos maritimos por questdes de seguranca, hd uma série de limitagdes quanto ao uso do gés,
tendo também suas possibilidades o transporte para a terra, muitas vezes inviabilizadas pelo
custo e questdes ambientais. Com essa visdo, para esse trabalho foram considerados pogos
terrestres. Pelo crescente potencial que visto no cendrio brasileiro, ¢ possivel considerar a

exploragdo do gas em pogos terrestres visando aproveitar ao maximo o gas produzido a fim de
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gerar uma possivel operacdo economicamente viavel, sendo necessario uma analise com esse
viés.

Este trabalho realiza uma discussao, por meio de uma analise paramétrica de ciclos
termodindmicos gas-vapor e sua eficiéncia, para aplicagdo em plantas de geracdo de energia
proximas a pogos de petroleo terrestres. Utilizando o gas natural oriundo da exploragdo do
processo como fonte energética, convertendo esse recurso em energia em plantas de geragdo de
poténcia mais eficientes que poderao ser disponibilizadas para o Operador Nacional do Sistema
Elétrico Brasileiro, assim otimizando o uso do gas, gerando mais recursos para a empresa €
aumentando a disponibilidade de energia elétrica no pais.

Para a transformagdo do gas em energia elétrica foi utilizado o conceito de usina
termoelétrica com aplicagdao de ciclos termodinamicos combinados, com o intuito de gerar
trabalho. Foi explorado um estudo de caso de um polo exploratério terrestre, na qual utilizou
dados de geracdo de uma empresa brasileira, que atua em bases terrestres no Nordeste, com
exploragdo de petrdleo e gas natural. Vale ressaltar o impacto social positivo com a possivel
implementagao da usina gerando empregos, renda e energia para as comunidades do entorno,
sem aumentar demasiadamente os impactos ambientais atuais com as atividades da estagao de

extragdo de petroleo.

1.2 Objetivo

Hoje em dia, os gases excedentes da producdo de petroleo podem ser reinjetados nos
pocos como forma de pressurizagao, encaminhados para um queimador para sua combustao ou
envazados para posterior venda. Com a possibilidade do aproveitamento do gas produzido para
a geragdo de energia termoelétrica surge uma nova oportunidade de além de aumento do
faturamento para a empresa, existe todo o impacto ambiental e social positivo que o estudo
pode trazer. Para que a aplicagdo do estudo de caso seja viavel, ha a necessidade de conhecer a
oferta ¢ demanda energética, andlise técnica da geracdao elétrica na qual foi tratada nesse
trabalho.

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar analises energéticas a ciclos combinados gas-vapor,
com o intuito de melhorar a eficiéncia variando parametros de estudo através de softwares,
analises numéricas e analiticas. Com isso, serdo comparados resultados de eficiéncia na geragao
de energia através de andlise paramétrica e, dessa forma, verificar a possibilidade de aplicagao

no estudo de caso de aproveitamento de gases naturais nos pogos de petroleo terrestres (on-
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shore). Durante o trabalho, serdo verificadas as geragdes, capacidade e eficiéncias possiveis

utilizando modelos termodiniamicos.

1.3 Metodologia

Para o presente estudo, foi verificado como aproveitar o gas fossil descartado por uma
planta de geracdo de gas natural, para produzir energia. Dessa forma, foram utilizados dados
reais de uma empresa brasileira, que atua em bases terrestres no Nordeste, com exploragdo de
petroleo e gas natural, para fazer as comparagoes.

Optou-se por primeiro analisar os dados de produgao e descarte de gas da companhia,
de forma a ter um parametro inicial para utilizagao no ciclo e assim, conseguir utilizar os dados
a fim de obter os resultados desejados. Os dados utilizados, foram obtidos através dos registros
da companhia, associados a pesquisas bibliograficas, para analises quantitativas e qualitativas,
a fim de conseguir fazer a interpretagao dos dados.

Utilizou-se o software IT (Interactive Thermodinamycs) para a implementacdo dos
modelos, além da geragdo das curvas associadas aos estudos paramétricos propostos. Ao final
do estudo, todos os valores foram comparados a fim de obter a maior eficiéncia energética e

resultados de geracdo de trabalho dentre as opc¢des estudadas.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo estd dividido em temas considerados importantes para a concepgao do
trabalho e alinhamento com pesquisas recentes, revisando brevemente teses, dissertagdes e

artigos em relacdo a usinas termoelétricas e ciclos combinados.

2.1 Analise de eficiéncia

A eficiéncia térmica do funcionamento de uma usina termoelétrica a gas natural com
ciclo combinado, simulada no software COCQO, demonstrou resultados de 63,82%, sendo
aprimorada pelas melhorias no aproveitamento de calor do combustivel com turbinas de
multiplos estagios. (Melo, 2022)

A partir de arranjos diferentes de dispositivos comumente usados e por meio de
ferramentas de simulagdo computacional, buscou desenvolver um ciclo combinado Gas-Vapor
mais eficiente, chegando em um ajuste otimizado da pressao de saida do primeiro estagio da
turbina que gera um aumento de 0,17% na eficiéncia energética e uma diminui¢do da
irreversibilidade do ciclo que causa um aumento de 0,21% na eficiéncia exergética. (Carvalho,
2021)

De forma a analisar fluidos de trabalho e variagdes de temperatura na turbina a vapor
para o uso no Ciclo de Rankine Orgénico, utilizou-se de simulagdes numéricas através do
software EES, no qual apresentou uma configura¢do de termoelétrica com ciclo combinado
mais eficiente e mensurou a exergia a fim de demonstrar as principais causas das

irreversibilidades. (Parizzi, 2020)

2.2 Impactos ambientais

Simulou a partir do software Gatecycle diferentes configuragdes para uma termoelétrica
com capacidade de 73MW que utiliza 6leo combustivel, destacou que a mudanga para gas
natural resulta em um acréscimo no rendimento global de 27% anteriormente para 46% a 50%,
gerando uma reducao de emissdes de CO2 por kWh e custos inferiores de producgdo. Ressaltando

a possibilidade de novas configuracdes de carga parcial, queima suplementar, pré-aquecimento,
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agua de alimentagdo com evaporadores de baixa pressdo, entre outros, a fim de melhorar o
rendimento térmico da usina e custos menores de geracao. (Bohorquez, 2007)

Comparando os rejeitos da usina termoelétrica de Piratininga e da usina nuclear de
Angra I, observa-se que a usina termoelétrica utilizando o gas natural, mesmo tendo como
opcdo a utilizacdo de 6leo combustivel, libera gases que contribuem com o efeito estufa e a
chuva 4cida de forma reduzida, ja a usina nuclear nao libera gases de efeito estufa e nem chuva
acida, mas gera rejeitos radioativos que nao possuem local para seu descarte final. (Zancheta,

Poli, & Meldonian, 2005)

2.3 Analise economica

Analisou a operagdo da usina de ciclo combinado EDF Norte Fluminense, a partir do
software full-scope, na qual foi alcangcado uma eficiéncia energética de 51,47% e uma eficiéncia
exergética de 49,25%. Destacou-se os principais equipamentos responsaveis irreversibilidades:
camara de combustao, turbinas a gés e caldeiras de recuperagdo e da analise exergoecondmica.
E por ultimo foi verificado o custo de produgao de eletricidade, com valor de 0,3891 R§/MWh,
sendo 10% inferior a média de custo de producdo elétrica calculado pela ANEEL para a usina
em questao. (Pinto, 2020)

Sobre o uso do gas natural em usinas termoelétricas, o fator de desempenho e
disponibilidade elétrica ¢ menor que as usinas nucleares em 8%. Também foi realizado um
estudo de caso no qual chegou a conclusdo de que as caldeiras de recuperacdo e as turbinas a
vapor t€ém as menores eficiéncias dentre os equipamentos utilizados nos ciclos combinados,
necessitando maiores estudos para melhorar suas irreversibilidades. Indica-se que os ciclos
combinados oferecem a melhor eficiéncia e um menor impacto ambiental para geragdo de
energia em usinas termoelétricas. (Pereira, 2018)

Observou os custos de um processo produtivo de usina termoelétrica a ciclo combinado
por meio de modelagens, no qual foi possivel realizar alteragdes de parametros com foco em
aumentar sua eficiéncia e comprovando os beneficios termoecondmicos de utilizar o gas natural

como combustivel. (Borelli, 2005)
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Capitulo 3

Revisao Teorica

3.1 Conteudo inicial

Com o objetivo de padronizar conhecimento ao leitor, foi optado por trazer uma forma
de glossario com os principais topicos abordados ao longo de todo o estudo, dessa forma

facilitando a compreensao.

3.1.1 Diagramas termodinamicos e estados termodinamicos

Diagramas termodinamicos relacionam trés propriedades dos fluidos, o mais usual seja
correlacionar as variaveis termodinamicas tipicas do fluido de trabalho P, v, T ou mesmo suas
respectivas entalpias e entropias. Dentro desses diagramas ¢ comum mostrar linhas de pressao
e temperaturas constantes, sao as regides onde ocorrem as mudangas de fase.

Tem-se na regido anterior aos graficos (figura 1), a fase de liquido comprimido, sendo
também a regido de liquido sub resfriado, pois ao atingir a linha de saturagdo, tem-se a fase de
saturagdo do fluido. No centro do grafico (figura 1), tem-se a regido de liquido-vapor saturado,
onde se possui o liquido e o vapor concomitantemente. Conforme se aquece, aumenta-se a
quantidade de vapor, até atingir a linha mais a direita, estd o vapor saturado.

Por tultimo, na regido mais a direita dos graficos (figura 1), tem-se o vapor
superaquecido, onde a temperatura ¢ maior que a temperatura de saturagao. A quantidade de
energia do vapor superaquecido ¢ maior que a do liquido-vapor saturado e maior que o liquido

comprimido.
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(a) Diagrama T-v de uma substancia pura (b) Diagrama P-v de uma substincia pura

FIGURA 1 — DIAGRAMAS T-V E P-V DE UMA SUBSTANCIA PURA (CENGEL & BOLES,
3013)

3.1.2 Energia, Calor e Trabalho

Energia pode ser definida como “capacidade de realizar trabalho” (Van Wylen, 2009).
Dessa forma, qualquer elemento que esteja em atuagdo no sistema, estd gerando energia. Sendo
os tipos de energia mais comuns a energia quimica, energia cinética, energia potencial e energia
térmica. Podendo ser transferida de trés formas: por trabalho, por calor e pela massa.

Trabalho pode ser definido como “a transferéncia de energia associada a uma forga que

age ao longo de uma distancia” (Cengel & Boles, 2013). Sendo representado por:
W=F xd (1)
Calor pode ser definido como “a forma de energia transferida entre dois sistemas (ou

entre um sistema e sua vizinhanga) em virtude da diferenca de temperaturas” (Cengel & Boles,

2013). Sendo definido matematicamente como:

Q=m xC, x AT (2)
ou
Q=m xC, X AT (3)

Pode-se utilizar o C,, ou C,, a depender da aplicagdo, geralmente utilizando o primeiro,
quando se considera que as fases liquida e s6lida como incompressiveis. Dessa forma, se tém
que o calor especifico a volume constante ¢ praticamente o mesmo do volume especifico a

pressao constante. (Lima A. G., 2023)
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3.1.3 1* Lei da Termodinamica

E a conhecida lei de conservagdo de energias, podendo ser definida como “energia nao
pode ser criada nem destruida durante um processo; ela pode apenas mudar de forma” (Cengel

& Boles, 2013). Pode ser definida matematicamente como:

AE = AQ + AW + Am (4)

Tem-se o calor como negativo, quando a energia for cedida para o sistema, dessa forma
obtém-se o calor positivo, quando a energia for retirada do sistema. Analisando apenas como o
trabalho atua sobre o sistema, ele ¢ diretamente relacionado ao volume de gés, ou seja, ao inserir
gas no sistema ¢ obtido trabalho e ao retirar o gés, ¢ cedido trabalho pelo sistema.

Considerando a vazao de massa, t€ém-se como positiva no caso de entrada de massa no
sistema e, analogamente, negativa quando for retirada a massa do sistema. Dessa forma, pode-
se dizer que a varia¢do de energia interna do sistema ¢ a quantidade de energia fornecida ou

recebida do meio ambiente.

3.2 Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine simples ¢ composto por 4 componentes principais. Sendo o
evaporador, turbina, condensador e bomba. O fluido de trabalho no ciclo de Rankine, faz
exatamente esse caminho, no diagrama abaixo (figura 2) pode-se observar que o fluxo comeca
pela bomba, seguindo pelo evaporador, ap6s o fluido atinge a turbina e finalizando no

condensador, que devolve a bomba, para que possa reiniciar o ciclo.

w Turbina
—

G— Qent

FIGURA 2 — CICLO DE RANKINE
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Sendo a fung¢do principal do ciclo gerar energia através do trabalho na turbina, podendo
ser, por exemplo, rotacdo de eixos, o que gera energia elétrica com o auxilio de um gerador.
Para conseguir atingir esse objetivo, adiciona-se calor ao evaporador. Esse calor, transforma o
fluido a ser utilizado para a fase de vapor superaquecido, que apds a turbina, sai no estado de
liquido + vapor. A fung¢ao do condensador ¢ de remover o calor do fluido, pois ao retirar o calor,
o vapor condensa e retorna totalmente a forma de liquido. A ideia ¢ que na bomba, ndo chegue
nenhum vapor, pois pode prejudicar o seu funcionamento. Ao chegar na bomba ela segue para
o evaporador, que atua com a fonte quente de calor e assim se reinicia o ciclo.

Em um ciclo de Rankine ideal, consideram-se as etapas em série como: uma conexao
direta do evaporador a turbina, da turbina ao condensador, do condensador a bomba e da bomba
ao evaporador. Em um cenario perfeito, ndo ocorrem perdas de energia, nem perda de pressao
em tubulagdes, dessa forma o ciclo de Rankine ideal ¢ utilizado para exemplificar e explicar o

funcionamento deste ciclo didaticamente.

3.2.1 Evaporador

Tem-se o evaporador com diversas aplicagdes na industria atual, os equipamentos mais
utilizados com essa finalidade sdo a caldeira, reator ou forno. Possuindo como principal
objetivo a produg¢do de calor, no ciclo de Rankine também atua dessa forma, como veremos a
frente. Em linhas gerais, pode-se definir os componentes principais como o queimador, onde ¢
o ponto inicial da chama. Camara de combustao onde ocorre a geragdo de calor ¢ feita de
material que suporte altas temperaturas. Trocador de calor, um dispositivo responsavel pelo
aumento de eficiéncia de uma caldeira e sistema de circulag¢ao de fluido, onde acontece a troca
do calor com o fluido, para podermos ter assim o ponto de partida do ciclo. (Cyrino, 2022)

No ciclo de Rankine o evaporador ¢ responsavel por transformar o fluido em vapor
superaquecido, para o devido acionamento na turbina. Nesse momento, o fluido estd a uma alta

pressdo, tendo dessa forma uma alta energia.
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FIGURA 3 — DIAGRAMA T-S CICLO DE RANKINE (CENGEL & BOLES, 2013)

3.2.2 Turbina

A turbina como defini¢do, pode-se dizer que € o objetivo ¢ de captar e converter energia
mecanica e térmica contida em um fluido em trabalho de eixo. Turbinas podem trabalhar com
diferentes fluidos, como gas e agua e podem ter diferentes tipos de aplicagdo como geracao de
energia, como em usinas, ou geracao de movimento, como em barcos.

No ciclo de Rankine na turbina acontece uma expansdo do fluido, fazendo com que a
pressdo caia, pois a turbina utiliza energia do fluido. Chegando dessa forma como um vapor
saturado, tendo o liquido mais o vapor. Sendo um processo isentropico e reversivel. A entropia

do estagio 1 ¢ igual a entropia do estagio 2 (figura 3).

3.2.3 Condensador

O condensador ¢ utilizado largamente na industria e possui como fung¢ao transformar o
vapor em liquido. Usualmente se faz o uso de serpentinas ao longo do condensador, com um
fluido, para que possa fazer essa retirada de calor. No ciclo de Rankine, o condensador atua
exatamente dessa forma, o objetivo ¢ a retirada do calor do fluido, que chega em vapor saturado

apods a passagem pela turbina e seja tranferido para a bomba apenas como liquido saturado.

3.2.4 Bomba

A bomba pode ser definida como um dispositivo que eleva a pressdo dos fluidos. No

caso do ciclo de Rankine, a bomba ¢ responsavel por realizar trabalho, aumentando a pressao
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do fluido. O processo acontece de forma isentrdpica, sendo um processo reversivel, chegando

no evaporador novamente como um liquido sub-resfriado.

3.2.5 Métodos de aumento de eficiéncia

Para o aumento de eficiéncia do ciclo de Rankine, podem-se utilizar alguns métodos,
pode-se definir esse trabalho de aumento de eficiéncia através do principio de “aumentar a
temperatura média em que o calor ¢ transferido para o fluido de trabalho no evaporador ou
diminuir a temperatura média em que o calor ¢ rejeitado do fluido de trabalho no condensador”

(Cengel & Boles, 2013).

3.2.5.1. Reduzir Pressao no condensador

Uma das formas de obter uma melhora na eficiéncia ¢ através da reducao da pressao do
condensador. Na defini¢ao apresentada na secao 2.2.5, esse método de aumento de eficiéncia
seria na melhoria da eficiéncia de rejeicdo do calor no sistema. Uma vez que ao reduzir a
pressdo, reduz também a temperatura do vapor (figura 4).

Como um contraponto para esse método de aumento da eficiéncia, possui o risco de
infiltracdo de ar ambiente no interior do condensador. Pois pode-se observar a limitagao
referente ao limite inferior de pressao no condensador, sendo limitado pela pressao de saturagao
no meio resfriado. Essa infiltragdo ¢ prejudicial principalmente nas turbinas, por poder

prejudicar a erosdo de suas pas.
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FIGURA 4 — EFEITO DA REDUCAO DA PRESSAO NO CONDENSADOR SOBRE O CICLO DE
RANKINE IDEAL (CENGEL & BOLES, 2013)
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3.2.5.2. Superaquecendo o vapor a temperaturas mais altas

Conforme comentado na se¢do 2.2.5, esse método atua como um aumento da poténcia
da fonte de calor. Superaquecer o vapor, auxilia aumentando dessa forma a eficiéncia térmica
do ciclo, o efeito atinge a todo o ciclo pois a temperatura em que o calor ¢ adicionado aumenta.
Um outro ponto positivo que se pode observar nesse caso ¢ a diminui¢do de umidade no fluido
de trabalho, pois como dito no topico anterior, esse aumento de umidade, pode afetar as pas
pode aumentando a sua erosdo. Um ponto negativo que se pode observar, e na verdade um

ponto limitante, seria a capacidade do material escolhido de resistir a essas altas temperaturas.

Aumento no Wiig

wy

FIGURA 5 - DIAGRAMA COM AUMENTO DE EFICIENCIA PELO SUPERAQUECIMENTO DO
VAPOR (CENGEL & BOLES, 2013)

3.2.5.3. Aumentando a pressdo do evaporador

Outro método de eficiéncia € o aumento de pressao no evaporador, que também funciona
com o aumento da fonte de calor no sistema. Esse ponto estd diretamente relacionado ao
anterior, podendo ser at¢ mesmo definido como um tipo de “causa e efeito”. Ao aumentar a
pressdo no evaporador, também se aumenta a temperatura média do sistema, uma vez que
aumenta a temperatura de ebuli¢ao.

Esse tipo de atuacao, tem um efeito colateral da quantidade de umidade de vapor na

saida da turbina acaba aumentando, demonstrados no grafico a seguir (figura 6).
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FIGURA 6 — DIAGRAMA T-S COM AUMENTO DA PRESSAO DA CALDEIRA (CENGEL
& BOLES, 2013)

3.2.5.4. Ciclo de Rankine ideal com reaquecimento

Atrelado ao tultimo item levantado, para poder utilizar uma maior pressao no
evaporador, sem possuir o ponto negativo de possuir uma umidade excessiva, pode-se utilizar
o reaquecimento. O reaquecimento atua ao expandir o vapor da turbina em dois estagios,
fazendo o reaquecimento entre eles.

Ele possui uma diferenga quando comparado ao ciclo ideal padrao, pois o processo de
expansao ocorre em dois estagios. O vapor ¢ aquecido de maneira isentropica até alcangar uma
pressdo intermediaria e retorna o evaporador para atingir uma pressao constante, demonstrados

pelo ciclo abaixo (figura 7).
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FIGURA 7 — DIAGRAMA T-S COM REAQUECIMENTO (CENGEL & BOLES, 2013)
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3.2.6 Fluido de trabalho

O fluido mais comum de ser utilizado no ciclo de Rankine ¢ o vapor d’agua. Ao realizar
estudos, frequentemente, serd encontrado o vapor d’agua como fluido mais comum, mas
também ¢ possivel ver o chamado Ciclo de Rankine organico (ORC — Organic Rankine Cycle),
que se usa fluidos de alta massa molecular, como o pentano ou tolueno. O fluido organico possui
uma temperatura de ebuligdo mais baixa que a agua, permitindo recuperar o calor em
temperaturas mais amenas. (Wenzel, 2015). Dessa forma, podemos ver que o ORC sera de
maior eficiéncia quando comparado ao vapor d’agua, por ser um método que melhora o

resfriamento do ciclo.
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FIGURA 8 - DIAGRAMA T-S COMPARATIVO FLUIDOS ORGANICOS E VAPOR D’AGUA
(WENZEL, 2015)

3.3 Ciclo de Brayton

O Ciclo de Brayton ¢ um ciclo motor, utilizado também para produzir energia e
considerado como um ciclo ideal. Tendo como principal diferencga ao ciclo de Rankine, ¢ que

o fluido de trabalho utilizado ¢ gasoso ou invés de liiquido.

3.3.1 Ciclo de Brayton Fechado

Nesse ciclo, tem-se mudancgas nos equipamentos ou na forma como atuam, a principal
mudanca ¢ que ao invés da bomba, utiliza-se um compressor. A diferenca ¢ que a bomba utiliza
apenas liquidos, pois caso tenha vapor pode causar avarias no sistema mecanico. J& o
compressor, utiliza apenas a fase gasosa. Apesar de ambos possuirem como objetivo aumentar

a pressao do sistema.
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Outro item de diferenca entre ciclo de Brayton e o ciclo de Rankine seria o trocador de
calor quente, que possui fun¢do de receber calor de outro ciclo ou processo. Nao ¢ um
evaporador ou condensador, usado no Rankine, pois ndo hd mudanca de fases. Outro
equipamento ¢ uma turbina, que possui também a funcao e gerar trabalho através da expansao
do fluido. Apds isso um segundo trocador de calor, com funcio de resfriar o fluido, para que

retorne ao compressor resfriado, em condi¢des de reiniciar o ciclo sem danificar o sistema.

3.3.1.1 Compressor

Um compressor de ar incompressivel, possui como principal objetivo converter
equipamentos mecanicos gerados por energia elétrica, ou outras formas de motores, em ar
comprimido. Em outras palavras, ao receber essa energia gerada pelo motor, o ar € comprimido,
podendo ser utilizado como fonte de energia pneumatica. E frequentemente usado na industria
de 6leo e gas, por melhorar a eficiéncia em ciclos que envolvem o gés.

No ciclo de Brayton, o compressor atua dessa forma, no processo ele aumenta a pressao
do fluido, reduzindo o seu volume, mas funciona de forma isentropica, com entropia constante.
Para gases a temperatura aumenta, pois na maioria dos processos que ha aumento de pressao,

ou seja, compressao, ocorre o aumento da temperatura.
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FIGURA 9 - DIAGRAMA T-S CICLO DE BRAYTON

3.3.1.2 Trocador de Calor fonte quente

O trocador de calor, possui como fungao aumentar a eficiéncia da troca de um meio para
o outro. Pela segunda lei da termodinamica, ocorre a migragdo do calor de maior temperatura

para o de menor temperatura. O trocador de calor auxilia aumentando a eficiéncia desse
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processo. No caso do trocador de fonte quente, o objetivo ¢ de aumentar a temperatura que ¢é
trocada com o fluido.

No ciclo de Brayton ndo ha mudanca de fases, desta forma se considera que nesta fase
do ciclo a pressado ¢ constante, sendo a mesma da que foi recebida do compressor. Aumentando

temperatura e entropia.

3.3.1.3 Turbina

No caso da turbina, ela atua exatamente da mesma forma como mostrado no ciclo de
Rankine. Com o aumento do volume e a queda de pressao, desta forma ¢ produzido o trabalho.
No caso do ciclo de Brayton, tem-se um ponto melhorado, pois como durante todo o processo
utiliza-se apenas vapor, diminui o problema que pode ser encontrado no ciclo de Rankine de

umidificar as turbinas, gerando a degradagao.

3.3.1.4 Trocador de calor fonte fria

O trocador de calor, possui a mesma funcionalidade do trocador de calor fonte quente,
demonstrado anteriormente na se¢ao 2.3.1.2. A diferenga, que nesse o objetivo ¢ de retirar o
calor, enquanto no outro, o objetivo era o de receber o calor. Nesse ponto cai a entropia, ao

retirar o calor do fluido. Novamente mantendo a pressdo constante, pois nao ha troca de fase.

3.3.2 Ciclo de Brayton Aberto

E constituido por apenas trés equipamentos: um compressor, uma cidmara de combustio
e uma turbina. O ar chega no compressor a pressao ambiente e apds o processo de compressao
isentropico o ar fica a uma alta pressao e temperatura superiores a ambiente. Indo para a cAmara
da combustao.

Na camara de combustdo, a partir de uma queima de combustivel os gases partem em
alta pressdao e com uma alta temperatura, decorrente da cdmara de combustdo. Chegando dessa
forma expandidos na turbina a gés, produzindo o trabalho. Apds o processo, 0s gases saem com
uma temperatura menor € com menor pressao, mas sem estar ainda a temperatura ambiente.

Dessa forma, em poucas palavras, pode-se explicar que o ciclo de Brayton fechado, os
gases sao reaproveitados, se mantendo dentro do ciclo, enquanto no aberto os gases sdo

eliminados para a atmosfera, nao tendo assim, a etapa de trocador de calor de fonte fria.
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3.4 Ciclo combinado

O ciclo combinado géas-vapor ¢ o ciclo que se pode unificar os ciclos de Rankine com o
ciclo de Brayton, utilizando esses ciclos de fluidos diferentes, um ciclo de vapor e um ciclo de
gas, em série. Possui como principal objetivo utilizar os gases que ainda saem do ciclo de
Brayton, a uma temperatura elevada, aproveitar essa energia térmica para aquecer o fluido de
trabalho do ciclo de Rankine.

Essa conexao entre os ciclos acontece justamente nesse ponto. Onde usualmente fica o
evaporador do ciclo de Rankine, o fluido de trabalho ¢ aquecido justamente pelo calor gerado
pelo gés que ainda estd aquecido. Sendo a fonte quente do ciclo, a camara de combustao do
ciclo Brayton e a fonte fria sendo o condensador do ciclo Rankine. O balango de energia do

ciclo fica constituido como na figura 10.

Definicao de Parametros de Projeto

Ex: Diagrama T-s (ciclo combinado)
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FIGURA 10 - DIAGRAMA T-S CICLO COMBINADO BRAYTON-RANKINE (HIRANO &
MAMANI, 2014)

No trocador de calor, a troca acontece como fluxo cruzado, trocando o calor entre os
fluidos, dessa forma ndo ocorre transferéncia de energia na forma de calor para a vizinhanga.

Ficando o balango de energia da seguinte forma:

m, X Ah, + niyz X Ahy =0 (5)

VVliq = th + Wy + W+ W, (6)
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Outro ponto importante de se apresentar, ¢ como pode ser calculado o rendimento deste

ciclo, sendo o trabalho liquido dividido pelo calor, apresentado na equagao 7.

Wliq
Q

(7)

n=

Sendo o trabalho da bomba, podendo ser desprezado em alguns momentos, por ser muito
pequeno considerado o resto do ciclo. Desta forma, nesse tipo de ciclo pode-se obter uma

eficiéncia de até 60%.

3.5 Usinas termoelétricas

Neste topico serdo explanados dois pontos. Sendo o primeiro deles como ¢ o
funcionamento de uma usina termoelétrica. A usina termoeclétrica, é basicamente a
representacdo fisica, dos conceitos apresentados anteriormente nas se¢des 2.2 e 2.3, ou seja,
utilizam os conceitos de trocador de calor, turbinas, evaporador, condensador € bomba, assim
como nos ciclos de Rankine e Brayton que foram apresentados. Nesse caso, se tem como
principal diferenca a fonte de calor da usina termoelétrica, a fonte de calor pode ser obtida de
diversas formas como: combustiveis fosseis, de biomassa e até mesmo materiais radioativos,
sendo a fonte mais utilizada os combustiveis fosseis (Guitarrara, 2023). Para o vigente estudo,
foi analisado o gas natural como fonte de energia e como a variagao dos seus parametros podem
afetar essa geragao.

Dessa forma tem-se que a usina termoelétrica funciona com a queima da fonte primaria
€ essa queima gera o vapor, que sera utilizado na movimentacao das pas da turbina, que
consequentemente ira girar o rotor produzindo a energia elétrica (Ambiente Brasil, 2012). No
vigente estudo ndo serdo analisadas questdes aprofundadas relacionadas a energia elétrica, o
foco do estudo ¢ em como pode-se alterar as caracteristicas do ciclo para aumentar o rendimento

do ciclo.
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FIGURA 11 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO USINA TERMOELETRICA (COELHO, 2015)
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Capitulo 4
Materiais e Métodos

Para o vigente estudo, para obtencao de resultados, foram utilizados como parametros
dados de uma empresa brasileira real, que atua em bases terrestres no Nordeste, com exploragdo
de petroleo e gas natural,. O intuito sera de apresentar como varia¢des de parametros podem
afetar o resultado a ser obtido, desde maior eficiéncia, demonstrando possivel diminui¢ao de
perda nas transferéncias, até o objetivo de ter um maior resultado de geracdo energética,

objetivo final do ciclo combinado e do estudo por consequéncia.

4.1 Modelagem e simula¢io

Para a elaboragdo serd utilizado o software Interactive Thermodynamics —IT. O IT é um
software voltado para resolugdo de equagdes, incluindo diversas funcionalidades envolvendo
esses problemas como ferramentas de dados, visualizacao de processos, possibilitando assim o
usudrio desenvolver diferentes modelos de aplicacdo, podendo dessa forma testar possiveis
eficiéncias (Jeffrey, 1996).

Para o presente o estudo, foi iniciado com o minimo de variaveis possiveis, sendo apenas
0 necessario para uma exemplificacdo do modelo. Ao longo do estudo foram acrescentadas
novas variaveis € com todas as variaveis empregadas no modelo mais simplorio, adicionando
os métodos de variagdo para aumento de eficiéncia citados na se¢do 2.2.5, com um estudo
paramétrico foram demonstrados como essas modificagcdes afetam a eficiéncia dos ciclos
combinados.

Foi utilizado como fonte inicial de calor os dados de gas natural que sdo descartados por
uma empresa brasileira, que atua em bases terrestres no Nordeste, com exploragao de petrdleo
e gas natural. Analisando a quantidade que ¢ descartada, foi avaliado o historico de produgao e
descarte (figura 12) e durante um més, para obter os resultados do estudo.

Os dados utilizados foram o total excedente de producao/extragdo que ¢ realizado,
chamado de queima total, o valor que ¢ necessario manter essa liberacdo, seja por questdes de
seguranga, operacionais ou questdes de otimizag¢do de produgdo, como o gas lift, no estudo
chamado de queima operacional e por ultimo o valor que hoje ¢ realmente um valor perdido,
podendo ser por diversos motivos operacionais da empresa, no estudo chamado de queima para

otimizagao.
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FIGURA 12 — GRAFICO DE QUEIMA DE GAS NATURAL DIARIA

Através da analise dos valores, foi obtido o valor médio diario de 30,37 Mm?/d ou em
massa, utilizando a taxa de conversdo de 0,78 (COPERGAS, 2022), para utilizagdo de massa
durante os calculos, obtém-se 23,68 toneladas/dia. Outro valor utilizado, foi o valor total de
producdo da empresa, pois através de uma analise econdmica, pode fazer sentido, utilizar essa
produgdo para extracdo de mais insumo e venda de energia. O valor total de producdo com a
queima descartada da companhia no periodo analisado (figura 13) foi de 1402,28 Mm?/d ou
1093,78 toneladas/dia.
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FIGURA 13 — GRAFICO DE PRODUCAO TOTAL DE GAS NATURAL

No ponto 1 do ciclo (figura 16) foram utilizados os valores de pressao e temperatura
como: 100,325 kPa e o valor de 25 °C ou 298,2 K, por serem os dados do ar atmosférico, foram

utilizados dados simplificados, pois o foco estd nos ciclos combinados, sendo uma sugestao
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para trabalhos futuros utilizagdo de medidas bioclimaticas. Dessa forma, estes sdo os dados de
entrada utilizados no ciclo ar padrdo, o ciclo de Brayton. O ciclo de Rankine, como ¢ um ciclo
fechado, os dados serdo calculados a partir dos valores obtidos ao longo do préprio ciclo € com
a variagao dos parametros.

Outro valor utilizado durante o estudo, foi o valor de PCS do gas natural, pois o gas
natural sera a unica fonte de calor do ciclo. Dessa forma, foi analisado 30 dias de medigoes

fiscais da companhia, para obtencao do PCS médio do gas (figura 14).
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FIGURA 14 — GRAFICO DE PCS DO GAS NATURAL

Dessa forma, obtém-se o valor médio de 9170,88kcal, convertendo para Joules, chega-
se ao valor de 38,36MJ.

Com os dados de entrada dispostos, foi proposta a montagem de um ciclo bésico
Rankine-Brayton para poder exemplificar o valor médio que seria produzido dessa forma e a
eficiéncia. No capitulo 5 serdo adicionados novos arranjos do ciclo para pode buscar aumento

de eficiéncia e assim demonstrar qual seria o0 mais eficiente para o ciclo demonstrado.
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Temperatura Inicial 298,2 K
Vazao de Gas Natural 0,274 kg/s
Coeficiente Trocador de Calor 80%
Calor Especifico do Ar (cp) 1005 J.K
Eficiéncia Isentropica da Bomba 70%
Eficiéncia Isentropica do Combustor 85%
Eficiéncia Isentropica da Turbina Brayton 90%
Eficiéncia Isentropica da Turbina Rankine 80%
Vazdo Maéssica de Ar 17 kg/s
Vazio Massica de Vapor de Agua 18 kg/s
Pressao Inicial Compressor 100,325 kPa
Razao de Compressao 10:1
Pressdo Inicial Bomba 8 kPa
Razdo da Bomba 1000:1
Coeficiente Trocador de Calor 80%

TABELA 1 - DADOS DE ENTRADA PONTO 1

Um ponto adicional que foi estudado foi a configuracdo do trocador de calor, se sera
melhor utilizar o trocador com configuracdo contracorrente ou em paralelo. Optou-se por
utilizar um trocador de calor contracorrente devido a sua comprovada eficiéncia na
transferéncia de calor, apesar de ndo fazer diferenca na modelagem utilizada neste estudo, ¢
importante comentar para avaliacdo de futuros estudos. No esquema contracorrente, os fluidos
quente ¢ frio fluem em dire¢des opostas, o que permite uma diferenca de temperatura média
logaritmica (DTML) maior em comparagao com o escoamento paralelo. Essa diferenca de
temperatura média logaritmica ¢ fundamental para maximizar a eficiéncia da transferéncia de
calor. (Incropera, 2008)

A figura 15 ilustra a eficiéncia da transferéncia de calor de um trocador de calor
contracorrente em comparagao com um trocador de calor de escoamento paralelo em fun¢do da
temperatura dos fluidos. Os dados mostram claramente a superioridade do trocador de calor
contracorrente em termos de eficiéncia térmica. A diferenga de temperatura média logaritmica

maior no escoamento contracorrente ¢ evidente nesses resultados.
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FIGURA 15 — GRAFICO DE COMPARACAO DE EFICIENCIA DO TROCADOR DE
CALOR

Dessa forma, o arranjo estudado utilizado, foi o demonstrado na figura 16. Sendo para
o inicio do estudo, o arranjo mais simplificado do ciclo combinado Rankine-Brayton, com as

metodologia e calculos a serem apresentados adiante:
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FIGURA 16 — CICLO COMBINADO PADRAO (RANKINE-BRAYTON)
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Ciclo de Brayton:

e Ponto 1: Entrada do Gas no compressor;

e Ponto 2: Entrada no Combustor;

e Ponto 3: Entrada do gés na turbina para geracdo de energia;

e Ponto 4: Entrada do Gas no exaustor;

e Ponto 5: Saida do exaustor e liberagao para a atmosfera.
Ciclo Rankine:

e Ponto 6: Entrada de dgua trocador de calor;

e Ponto 7: Entrada do vapor d’agua na turbina;

e Ponto 8: Entrada para resfriamento no condensador;

e Ponto 9: Entrada na Bomba para reciclo do sistema.

4.1.1 Parametros do ciclo Brayton

O ciclo de Brayton ¢ a parte do fluxograma onde inicia-se o fluxo como demonstrado
na figura 16. No ponto 2, o gas natural ¢ aquecido para poder dar inicio a geragao de calor. O
presente estudo, como citado anteriormente, utilizou os dados de uma companhia de geracao
de gas natural que hoje encaminha parte deste gas para descarte. Para o ciclo a gas, foi utilizado
esse gas como fonte de calor no combustor e as demais analises utiliza-se o modelo de ar-
padrao, iniciando assim o ciclo combinado.

Para a compressao de ar foi utilizada como suposicao, para inicio das analises, uma
vazao de pressdo padrdo de 10, dessa forma terem-se a pressdo de saida 10 vezes maior que a
pressdo de entrada. Dessa forma, como primeiro estdgio ¢ obtido o gis no modelo ar-padrio,
com os dados iniciais, € inserido no compressor, para que assim se inicie todo o ciclo.

A primeira parte do codigo foi montada, referente aos dados de entrada do ar-padrdo no
compressor. Inicialmente foram usados os dados de entrada de temperatura e pressao, pois sao
os dados antes da entrada do ciclo. A partir desse ponto, ¢ possivel receber dados de entalpia e
de entropia do ar envolvidos na equacao.

E importante comentar que os valores para a entropia sio importantes no célculo,
mesmo que seja considerada apenas a analise energética e ndo exérgica, pois em etapas a frente,
sera necessaria a utilizagao desses dados para definir outros pardmetros de calculo.

Antes de analisar como o combustor atua no ciclo, com as variagdes de temperatura e

pressao, ¢ importante analisar os dados utilizados como entrada de calor no ciclo, esses dados
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sdo a base para nortear o estudo, pois ¢ onde ¢ adicionado de fato o calor gerado através do gas
natural da companhia.

Os valores definidos sdo a vazao massica de ar que atuara pelo ciclo, em kg/s. O valor
do calor especifico do ar padrdo, que serd utilizado serd em relacdo a temperatura do ciclo,
encontrado valor de 1053 J.K. E por tltimo como dado de entrada, se tem a vazao de gés natural
que esta sendo queimada para poder gerar o calor.

Utilizando o dado inicial de produgao diaria de 23,68 toneladas/d, usa-se a conversao,
dividindo por 86400 para se obter o valor em kg/s, chega-se ao valor de 0,274kg/s. Lembrando
que ao longo do estudo, foram mostrados como esse valor pode aumentar ou diminuir a
produgdo de calor ao longo do ciclo, pois ¢ um dado chave, uma vez que ele define quanto de
calor sera gerado na camara de combustao e consequentemente todos os valores de temperatura
ao longo do ciclo.

Com os dados de entrada todos definidos, ¢ realizada aplicacdo de modelos. Definindo
o calor inserido, utilizando o PCS do gas natural da companhia. E posteriormente, utilizando os
dados para encontrar o valor de temperatura ap6s o aquecimento do ciclo.

Apds passagem pelo compressor tem-se 0 novo valor de pressao, onde ocorre 0 aumento
de temperatura. Dessa forma tem-se o valor de entropia no segundo estagio igual ao valor de
entropia no primeiro estagio.

O valor de calor que ¢ cedido ao sistema foi definido através do PCS do combustivel da
companhia, conforme demonstrado anteriormente de 38,36 MJ. Calculado pela vazao massica
de gas natural queimada para poder originar o ciclo, obtém a vazao de 0,2741 m?®/s, devido ao
valor que hoje ¢ descartado pela companhia. Utilizando a equagdo fundamental da calorimetria

para definir o valor alcan¢ado pela temperatura.

Q =m XC, X AT (8)

Onde m € a vazdo massica de ar, C, o calor especifico e AT a diferenga entre as
temperaturas inicial e final. Encontrando um valor de 1199K para a temperatura apds a queima.
A eficiéncia isentrdpica utilizada foi de 85% para o combustor. (Neves, 2022)

No ponto 3 a pressdo se mantém constante em relagdo ao ponto 2, pois nao ha alteragdes
em relagdo a pressao, toda modificacao foi realizada no compressor. A temperatura do fluido
aumentou, pois este acabou de sair do combustor, dessa forma apresenta um valor elevado

inerente da operagdo que foi realizada. E sdo definidos os novos valores utilizando esses dados,
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da mesma forma que foi feito nas etapas anteriores, sdo calculados os dados de entalpia e de
entropia desta fase do ciclo.

Nota-se que nesta fase ¢ que a energia ¢ gerada pelas turbinas, no final do estudo,
apresentaremos os valores encontrados, segmentando cada um dos estagios.

No estado 4, ¢ a fase que ocorre a conexdo entre os ciclos, ou seja, ¢ a fase em que €
observado o resfriamento do ciclo de ar padrdo e o aumento de temperatura do ciclo de agua.
Esta ¢ a fase em que ¢ possivel observar da melhor maneira, o porqué os ciclos combinados sao
mais eficientes, quando comparado os ciclos isolados, pois em um ciclo Brayton isolado, nesta
fase o ar padrdo seria resfriado e lancado para atmosfera (Brayton aberto) ou resfriado e
relangado ao compressor (Brayton fechado), ndo aproveitando o potencial de energia (exergia)
apresentada nesta fase do processo.

Para os célculos sao apresentadas a eficiéncia isentropica da turbina, a pressao no ponto
4 volta a ser ambiente, pois apoOs a passagem pela turbina, o ar ndo ¢ comprimido novamente,
ocasionando a queda da pressdo. E faz-se o uso do mesmo artificio apresentado no ponto 2,
onde utilizado o valor de entropia do ponto anterior para poder encontrar o valor de entalpia do
estagio atual, utilizando o modelo de eficiéncia isentrdpica da turbina. Nessa etapa do ciclo, a
temperatura do ar estd em 711,6K.

Dessa forma, no ultimo estagio do ciclo, como foi utilizado um ciclo de aberto, o ar ¢
liberado para atmosfera. O valor final de temperatura que o ar padrdo ¢ liberado apos
resfriamento, pressao segue ambiente pois nao hd atuagdo de compressdo no resfriador e o
calculo da entalpia, para utilizagdo nos métodos de eficiéncia.

Para obter o valor do ponto 5 foi utilizado um trocado de calor com eficiéncia de 80%.
Para encontrar o valor da temperatura do fluido que estd sendo eliminado para atmosfera,
utilizou-se da relagdo das entalpias dos valores encontrados imediatamente antes e apos a troca
de calor. Definida a vazao de agua como 18 kg/s, o valor de h5 foi obtido com o balanco de

energias.

4.1.2 Parametros do ciclo Rankine

Para o inicio do Ciclo de Rankine, utiliza-se o ar padrao aquecido proveniente do ciclo
de Brayton, dessa forma como na figura 26.

Neste momento ficou definido o ponto 6 como o ponto de partida para o ciclo de
Rankine, por ser a etapa imediatamente anterior ao inicio do aquecimento, utilizou-se essa etapa

para facilitar a compreensao do leitor. Para o estudo a eficiéncia isentrdpica da bomba utilizada
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foi de 70%. (Panosso, 2003). A Pressdo se encontra a 8000kPa, pois esta na saida da bomba.
Para encontrar a temperatura, utilizou-se que para uma bomba reversivel e adiabatica ira operar
e a poténcia consumida sera o produto do volume especifico vezes o gradiente de pressdao em
kPa. Como se possui todos os dados, utilizou-se da formula para encontrar o h6 e,

consequentemente, a temperatura.

v9 x (p6 — p9
he — ho = 22 PO P9) (9)
Isoy

Onde, v9 ¢ o volume antes, pois como o fluido ¢ incompressivel, a variagao do volume
¢ insignificante, e como se possui o dado do v9, optou-se por utilizar este valor. O valor de p6
¢ o valor apos a compressao e p9 € o valor antes da compressao. Obtendo o valor do trabalho
especifico de uma bomba isentrépica. Com a divisao do valor obtido pelo calculo de volume e
gradiente de pressdo, pela eficiéncia isentropica, encontra-se o trabalho real e
consequentemente podemos encontrar o valor de h6. Com o valor de h6, encontrou-se a
temperatura de 317,4 K.

No ponto 7 € encontra-se o valor do fluido apos a troca de calor. Primeiramente foi
obtido o novo valor de temperatura, que se apresentard apds a troca de calor. Encontrando um
valor de 419,8K. ¢ possivel encontrar as entalpias e entropias do ciclo, utilizando os valores da
temperatura ap6s aquecimento no trocador de calor € a nova pressdao apds passagem pela
bomba.

No estagio 8, utilizou-se a eficiéncia isentropica para a turbina de 80% ( (Panosso, 2003)
e tem-se a nova pressdo apos a perda na turbina e ¢ utilizada a relagcdo da eficiéncia, para
encontrar o valor da entalpia ideal no estagio 8.

Por ultimo, os dados do estagio 9, para poder ter a defini¢do completa de todos os

estagios de trabalho do ciclo de Rankine, reiniciando assim o ciclo.

4.1.3 Parametros do ciclo combinado Rankine — Brayton

Com todos os parametros apresentados e calculados, obteve-se os valores de trabalho,
calor e poténcia no ciclo.

Dessa forma, as capacidades de gerar trabalho e calor no ciclo com ar padrio e as
capacidades de poténcia e calor no ciclo a vapor, podem ser obtidas através das equacdes acima,
comparando os valores antes e apds cada uma das fases.

Um ponto crucial do estudo encontra-se nesta etapa, que € relacao entre as vazdes de ar

e de 4gua. Pois com essa relagdo, foi possivel encontrar o valor de entalpia ap6s a saida do
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trocador de calor e assim, ser possivel realizar o balanco de massas entre os ciclos
termodinamicos.
E para definigdo final, ¢ calculado o Trabalho total do ciclo e de calor foi rejeitado e a

eficiéncia do ciclo nessa composi¢ao. Também ¢ possivel verificar os valores de cada ciclo

isoladamente.
Ciclo a Ar Padrao
Trabalho Turbina 9,35kJ
Trabalho Compressor 5,45KkJ
Calor na Camara de Combustio 11,17 kJ
Calor de exaustido 0,56 kJ
Poténcia Liquida Ciclo Ar Padrao 3,91 kJ
Eficiéncia térmica do Ciclo 34,96 %
Ciclo a Vapor
Poténcia gerada na turbina a Vapor 0,88 kJ
Calor rejeitado no condensador 7,10 kJ
Poténcia consumida pela bomba 0,21 kJ
Poténcia Liquida Ciclo a vapor 0,68 kJ
Eficiéncia térmica do Ciclo 6,1 %
Ciclo Combinado
Poténcia Total 4,58 kJ
Calor Rejeitado Total 7,62 kJ
Eficiéncia térmica do Ciclo 41,02 %

TABELA 2 — RESULTADOS OBTIDOS CICLO COMBINADO RANKINE-BRAYTON PADRAO

4.2 Analise de Configuracoes

Para que seja possivel aumentar as eficiéncias dos ciclos térmicos, chegando a
patamares de ultima geragdo em plantas energéticas, serd utilizado o software IT junto com o
codigo trabalhado na se¢do anterior para implementar novas etapas no ciclo e variagoes de
dados, gerando graficos e resultados que comprovem a melhoria da eficiéncia.

De modo a facilitar os estudos, os ciclos termodinamicos Brayton e Rankine serdo
analisados de forma isolada no principio, para que se possa analisar melhor as influéncias dos
componentes inseridos e suas variacdes nos resultados do ciclo. Com esses dados, serdo

combinados os layouts dos ciclos combinados afim de obter as melhores eficiéncias e trabalhos.



4.2.1 Analise de configuracoes do Ciclo Brayton

Como comentado anteriormente, o ciclo Brayton sera analisado de forma isolada do
Rankine e estudado a implementacao de novos componentes como: compressores, reaquecedor,
inter-resfriador e turbinas no ciclo por meio de quatro layouts distintos, onde serd explorado

possiveis variaveis de projeto para se obter resultados otimizados. Os modelos utilizados nessa

se¢do estao dispostos na tabela 3.

Modelo 1

Ganho de Calor

. Ciclo de Brayton
B ciclo de Rankine
Fankine,

Modelo 2

1
Enjegio de Ar

Geragdo de
=+ Trabalho

W cidede Bravion.
B cido de Rankine

Modelo 3

Injecio de Ar

g Ganho de Calor

; B cico de Brayton
+—+— [ odo deRankine




47

Modelo 4

Ganho de Calor

TABELA 3 — MODELOS DO CICLO BRAYTON

4.2.1.1 Analise do Ciclo Brayton Modelo 1

O primeiro modelo analisado serd o modelo de ciclo Brayton do capitulo 4, porém com

novas variaveis, na qual serd chamado de modelo 1, que esta representado na figura abaixo.

Gunha de Calor

] Geragdo de
Turbina Trabalha

Inacio e e — g B cido de Braytan
=¥ B ciclo de Rarkine
e

FIGURA 17 — MODELO 1 CICLO DE BRAYTON

De modo a otimizar a eficiéncia energética, foi determinado trés fatores de possivel
alteracdo na planta trabalhada. A massa de ar injetada, sendo possivel ampliar a quantidade de
ar no ciclo, consequentemente a quantidade de oxigénio disponivel para queima no combustor,
possibilitando a geracdo de maior trabalho, entretanto, para que isso seja possivel, necessita o
aumento da torre de entrada de ar levando o acréscimo do valor de investimento inicial,
considerou a variagdo de vazao massica de ar (mg).

O segundo ponto ¢ a taxa de compressdao do ar (r) que serd variada, na qual afeta
diretamente a eficiéncia e o trabalho liquido gerado. Ja o terceiro ponto variavel ¢ a vazao de

gas natural (vgas) injetada disponivel na planta, caso opte por utilizar todo o gas natural que
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hoje ¢ comercializado, ¢ possivel utilizar o valor de até 12,6 kg/s, possibilitando uma maior
temperatura de queima e gerando mais trabalho, vale ressaltar a limitacdo metalurgica do metal,
onde a temperatura maxima no sistema pode chegar em até 1400 K (Air Liquide, 2023) sem
afetar as estruturas das areas mais quentes, combustor e turbina.

Outra técnica usada para aumentar a eficiéncia do ciclo ¢ a utilizagao de regeneradores,
que aquecem o ar ha temperaturas maiores que a do compressor, diminuindo a quantidade
necessaria de calor adicionado no combustor. Esse equipamento utiliza o calor de exaustao da
turbina para aquecer o ar antes do combustor, apesar de aumentar a eficiéncia, ndo foi utilizado
para o ciclo combinado, devido ao calor saido da turbina ser direcionado prioritariamente para
gerar vapor do Rankine, essa possibilidade foi verificada ao final de cada modelo do Brayton
de forma adicional com o intuito de demonstrar a eficiéncia que o ciclo pode gerar.

As variaveis de massa de ar e taxa de compressao influenciam diretamente o ciclo
Rankine acoplado, com isso serdo analisandas parametricamente na se¢ao de ciclo combinado,
sendo o foco desta se¢@o a otimizacao da vazao de gas natural, tendo em vista a correlacio entre
a injecao de gas natural, a temperatura de combustao e a massa de ar, fixando o valor da massa
de ar injetada em 17 kg/s, como o determinado no capitulo 4, variou-se a temperatura de
combustdo entre 1000 K a 1500 K, dessa maneira o programa indicard a vazao de gas natural
para cada caso estudado no Brayton. Os resultados estdo disponiveis nos graficos e tabela

abaixo, bem como uma comparagao com os resultados do ciclo Brayton do capitulo 4.
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FIGURA 18 — GRAFICOS COMPARATIVOS TEMPERATURA DE COMBUSTAO E EFICIENCIA
TERMICA, VAZAO DE GAS, TRABALHO E TEMPERATURA DE EXAUSTAO DO MODELO 1

Ao analisar o grafico que mostra a vazao massica de gas natural(kg/s) em relacao ao
aumento da temperatura de combustao, torna-se evidente que, a medida que a a temperatura de
combustdo aumenta, uma maior vazao de gés natural ¢ requerida, proporcionalmente ao
aumento de temperatura considerado. Em outras palavras, existe uma relagdo linear entre essas
duas variaveis, € um aumento na vazao de gas natural resulta em um aumento correspondente
na temperatura de combustao, dessa forma considerou-se o valor de temperatura metaltrgica
maxima de 1400K.

A temperatura ¢ um fator critico na eficiéncia dos processos termodinamicos, € sua
relagdo com o desempenho de turbinas ¢ de particular importancia. Conforme a temperatura de
entrada do fluido de trabalho aumenta, observa-se uma correlagdo direta com o aumento do
trabalho liquido produzido pela turbina, esse fendmeno se reflete em um grafico que destaca
essa relacdo, conforme analisado no gréafico apresentado, 8 medida que a temperatura aumenta,
o trabalho liquido gerado também experimenta um crescimento notavel. Isso ocorre devido ao
aumento da energia interna do fluido, que resulta em uma maior expansao durante o processo
de turbina. Além disso, a andlise grafica fornece uma representagdo visual clara dessa relacao,

auxiliando na tomada de decisoOes ¢ na otimizagao de sistemas termodinamicos.
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No ultimo gréfico, pode ser vista a relacdo entre a temperatura de combustdo e a
temperatura de exaustdo, conforme a temperatura de combustdo ¢ aumentada, a temperatura de

exaustao tende a acompanhar um padrao ascendente, demonstrando uma influéncia direta que

colabora com o ciclo Rankine e a transformacao do liquido em vapor a partir do ar aquecido.

Modelo Vazao Eficiéncia | Trabalho do | Trabalho | Trabalho | Temperatura
Brayton Massica | Térmica do | Compressor da Liquido do | de Exaustao
de Gas Brayton J) Turbina | Brayton (J) | da Turbina Ar
(kg/s) (%) J) Padrao (K)
Secao4.1.3 | 0,2741 35,35% 5450 9595 4756 728.,8
1 0,3514 37,23% 5450 11030 5668 835,1

TABELA 4 - RESULTADOS DE EFICIENCIA OBTIDOS DO MODELO 1

ApoOs analises graficas e com os dados estipulados ¢ possivel verificar que com o
aumento da temperatura de combustdo, houve um acréscimo da vazdo massica de gés natural,
gerando bons resultados de eficiéncia no ciclo, com um salto de eficiéncia de 35,35% para
37,23%, ganho de 1,88%. O aumento da eficiéncia, neste caso ¢ principalmente devido ao
ganho de temperatura obtida apds a combustao, de 1227K para 1400K.

O trabalho do compressor se mantém constante, pois ndo ocorre alteracdes da taxa de
compressdo entre o ciclo da secdo 4.1.3 e ciclo atual e de acordo com o demonstrado
anteriormente nos graficos (figura 33), como o valor da temperatura aumenta, amplia também
a energia do sistema, gerando uma evolucdo do trabalho da turbina, consequentemente
aumentando o trabalho liquido.

Desta forma, a andlise dos novos dados resultantes da simulagdo do ciclo de Brayton
revela os avangos em relagao ao arranjo original. O ajuste com o aumento da entrada da vazao
massica de gas natural (kg/s), demonstraram ser eficazes na busca por solu¢des mais eficientes
em termos energéticos. A partir destes dados, é possivel ter mais um pardmetro de eficiéncia,
comparado aos demais métodos que serdo testados a frente.

A partir da andlise feita, também foi feita um estudo com uso de regenerador, dispositivo
que recupera parte do calor de saida dos gases de exaustao para pré-aquecer o fluido de trabalho
que entra na cdmara de combustdo. Foi utilizada uma eficiéncia de 80%, essa recuperacdo de
calor reduz a carga térmica necessaria sobre a cAmara de combustdo, tornando o ciclo mais

eficiente e, portanto, economizando energia e combustivel.



Eficiéncia do Regenerador x Eficiéncia Térmica

51

Eficiéncia Térmica x Vazao de Gas

o

o
* O
[e ]

/CY

o
S
=)

/

=
N
N

-

Eficiéncia Térmica
o
S

o
ES

L

o
w
<]

0 01 02 03 04

05 06 07 08 09 1

Eficiéncia do Regenerador

—— Eficiéncia Térmica

0,35

2

0,34

© 033

[
< 0,32

& 0,31

© 03

©
o 0,29

N 0,28
©
> 0,27

0

0,26

o 01 02 03 04

06 07 08 09 1

Eficiéncia Térmica

FIGURA 19 — GRAFICOS DE ANALISE ENTRE EFICIENCIA TERMICA, VAZAO DE GAS E
EFICIENCIA DO REGENERADOR DO MODELO 1 DO CICLO DE BRAYTON

Eficiéncia Térmica Vazdo Massicade | Trabalho Liquido do
Modelo 2
do Brayton (%) Gas (kg/s) Brayton (J)
Sem Regenerador 37,23% 0,3514 5668
Com Regenerador 47,48% 0,2710 5668

TABELA 5 - RESULTADOS OBTIDOS NO MODELO 1 COM REGENERADOR E SEM
REGENERADOR

A andlise dos resultados evidencia que, ao gerar o mesmo trabalho, a inclusao de um

regenerador, resulta em uma reducgdo substancial na quantidade de géas natural para aquecer ar

a 1400 K, de 0,3514kg/s para 0,2710kg/s. Desta forma, sendo necessario injetar menos gas

natural, ou seja, com menor injecao de calor e mantendo a geracao de trabalho, pode-se observar

um notavel aumento de eficiéncia no ciclo, aumentando em mais de 10% a eficiéncia do ciclo.

4.2.1.2 Analise do Ciclo Brayton Modelo 2

Com o intuito de aumentar o trabalho liquido da usina, uma possivel solucdo ¢ a

utilizacdo de compressor com dois estagios ¢ um inter-resfriador, desse modo, o trabalho

consumido pela pressurizacao do ar diminui, resultando em uma sobra maior no trabalho liquido

gerado. Para essa andlise foi proposto o layout do ciclo Brayton abaixo, modelo 2.
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FIGURA 20 — MODELO 2 CICLO DE BRAYTON

E importante salientar que de acordo com o autor Shapiro, para compressores de dois
estagios, a relagdo de pressdo nos compressores devem ser as mesmas favorecendo o trabalho
minimo.

bi P2

— = (10)

b1 DPi

Dessa forma, com a pressdo de entrada (p,) e a taxa de compressao especificados (1),

obtém-se a pressao de saida dos compressores (p,).

. * 7T

™l (11)
P1 bi

Encontra-se a pressao do inter-resfriador (p;) ideal para o trabalho minimo dos

CoOmpressores.

pi = p1 *NT (12)

Considerando o layout atual, com a pressdo de entrada (p;) de 100kPa e a taxa de
compressao (1) de 10, pode-se observar no grafico abaixo um menor trabalho do compressor

com a pressao do inter-resfriador (p;) em 316kPa.
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FIGURA 21 — GRAFICO DE ANALISE TAXA DE COMPRESSAO X TRABALHO DO
COMPRESSOR

Entretanto, com a utilizagdo inter-resfriamento a temperatura de saida de ar do
compressor ¢ menor, exigindo maior adi¢do de calor no combustor, com isso, esse modelo nao
acrescenta necessariamente a eficiéncia térmica, mas sim o trabalho liquido.

Diante dessas informagdes, propde-se reduzir o trabalho do compressor ¢ aumentar o
trabalho liquido gerado a partir das trés variaveis disponiveis, massa de ar, taxa de compressao
e vazdo de gas natural, de forma a ter uma base comparativa com a se¢do anterior, sera aplicado

os mesmos valores de taxa de compressao e massa de ar.
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MODELO 2
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Desta forma, pode-se observar como ocorre as variagdes de temperatura afetam o ciclo

como um todo. Nos graficos, pode-se observar que, como explicado no caso anterior, conforme

maior for a vazao de gas natural utilizada, maior sera a temperatura de combustao. Como maior

a temperatura de combustdo, se obterd maiores trabalhos na turbina e liquido, bem como

maiores temperaturas de exaustao.

Modelo Vazdo | Eficiéncia | Trabalho do | Trabalho | Trabalho | Temperatura
Brayton Massica | Térmica do | Compressor da Liquido do | de Exaustao
de Gas Brayton J) Turbina | Brayton (J) | da Turbina
(kg/s) (%) ) Ar Padrao
K)
Se¢ao 4.1.3 | 0,274 35,35% 5450 9595 4756 728.,8
1 0,351 37,23% 5450 11030 5668 835,1
2 0,452 25,67% 4932 9603 4672 914,9

TABELA 6 — RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO 2
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De acordo com os resultados obtidos nesta etapa do estudo, ¢ possivel observar que a
queda de eficiéncia observada no ciclo de Brayton, que utiliza compressao de dois estagios,
pode ser atribuida a uma interagdo complexa entre os processos termodindmicos envolvidos.
Especificamente, essa queda de eficiéncia esta intrinsecamente ligada ao aumento na taxa de
calor que ocorre devido a necessidade de resfriamento do fluido apds o primeiro estdgio de
compressao.

A insercao do inter-resfriador € uma pratica comum para reduzir o trabalho requerido na
compressao e evitar o aumento excessivo da temperatura do fluido de trabalho. No entanto, essa
etapa de resfriamento acarreta a redugdo da temperatura do fluido antes de entrar no segundo
estagio de compressdo. A menor temperatura de entrada no segundo estagio resulta em uma
necessidade de adicdo de calor mais significativa para atingir a temperatura de combustao
desejada, o que, por sua vez, aumenta a taxa de calor adicionado ao sistema.

Esse aumento na taxa de calor contribui para a queda de eficiéncia do ciclo, uma vez
que a eficiéncia térmica estd inversamente relacionada ao calor adicionado. Portanto, a
compressao em dois estagios com inter-resfriador ¢ uma estratégia necessaria para otimizar o
trabalho gerado, mas também implica em consideragdes criticas sobre o equilibrio entre

eficiéncia e exigéncias termodinamicas na geragao de energia.

Modelo Calor adicionado (J) | Temperatura Apos
Brayton Compressao (K)
Se¢do 4.1.3 11720 611
1 15230 611
2 18200 442

TABELA 6 - QUANTIDADE DE CALOR ADICIONADO NO MODELO 2

Desta forma, ao analisar os valores de temperatura, observa-se que nos dois primeiros
ciclos apresentados obtém-se uma temperatura apds a compressao de aproximadamente 611 K,
ja& no presente ciclo se verifica 442 K. Desta forma, a eficiéncia maxima obtida até entdo de
37,23%, demonstra uma queda de mais de 10% ao estudar o novo método, chegando a 25,67%
de eficiéncia.

Assim como no modelo anterior, realizou-se uma simulagdo comparativa entre o ciclo
com e sem a utilizacao do regenerador. Os resultados revelaram um aumento surpreendente na

eficiéncia do ciclo quando o regenerador foi incorporado, superando os 15% de eficiéncia
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global do ciclo. A economia de recursos foi notavel, uma vez que o ciclo com regenerador

consumiu 0,196 kg/s a menos de gas natural.

Eficiéncia do Regenerador x Eficiéncia Térmica
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FIGURA 23 — GRAFICOS DE ANALISE ENTRE EFICIENCIA TERMICA, VAZAO DE GAS E
EFICIENCIA DO REGENERADOR DO MODELO 2 DO CICLO DE BRAYTON

Eficiéncia Térmica Vazdo Massicade | Trabalho Liquido do
Modelo 2
do Brayton (%) Gas (kg/s) Brayton (J)
Sem Regenerador 25,67% 0,4520 4672
Com Regenerador 41,26% 0,2565 4672

TABELA 7 - RESULTADOS OBTIDOS MODELO 2 COM REGENERADOR E SEM
REGENERADOR

Desse modo, os resultados seguem corroborando que o aumento da eficiéncia do ciclo

¢ notavel, devido ao menor consumo de gas natural para se obter a mesma temperatura desejada

no combustor.

4.2.1.3 Analise do Ciclo Brayton Modelo 3

Além dos modelos apresentados anteriormente, outra abordagem notavel para otimizar

o ciclo de Brayton envolve a implementagdo de um reaquecedor com uma turbina adicional.

Nesse novo arranjo, chamado modelo 3, o ar injetado inicialmente passa pelo primeiro estagio

da turbina e, posteriormente, ¢ direcionado para o reaquecedor, onde experimenta um aumento

de temperatura.
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FIGURA 24 — MODELO 3 CiCLO DE BRAYTON

A inovagdo desse arranjo reside no fato de que, apos o primeiro aquecimento, o ar ainda
mantém um teor de oxigénio consideravel, permitindo sua utilizagdo para reaquecer e gerar
trabalho adicional em uma segunda turbina. Essa abordagem visa maximizar a conversao de
calor em trabalho util, explorando ao méaximo o potencial energético do fluido de trabalho, o
que pode oferecer melhorias significativas no trabalho global do ciclo de Brayton, tornando-se

uma opgao atraente para aplicagdes que buscam alto desempenho energético.
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FIGURA 25 — GRAFICOS COMPARATIVOS TEMPERATURA DE COMBUSTAO E EFICIENCIA
TERMICA, VAZAO DE GAS, TRABALHO E TEMPERATURA DE EXAUSTAO DO MODELO 3

Sobre os graficos apresentados neste modelo ocorre uma abordagem que se assemelha
a analise de modelos anteriores, onde foram exploradas relagdes entre as variaveis
termodindmicas. Os graficos fornecem uma visdao clara do comportamento do sistema em
resposta a alteragdes em parametros-chave e primeiramente, demonstra o comportamento de
sua eficiéncia.

Como nos modelos anteriores, observou-se um grafico que retrata o comportamento dos
trabalhos liquido e da turbina em relagao a temperatura de combustao. Essa representagao visual
ilustra como os trabalhos gerados variam a medida que a temperatura de combustdo ¢ ajustada.
Da mesma forma, outro grafico demonstra o impacto da temperatura de combustao em relacao
a vazao de gas natural, destacando a dependéncia entre essas duas variaveis, ressalta-se que o
aumento do uso do gas natural deve-se a adigao de uma nova turbina. Por fim, o quarto grafico
revela a relagdo entre a temperatura de exaustdo e a temperatura de combustao.

Cada um desses graficos proporciona informagdes cruciais sobre o funcionamento do
sistema de geracdo de energia, ajudando a identificar tendéncias e otimizar o desempenho.

Portanto, a analise desses graficos segue uma metodologia semelhante aquela empregada em
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modelos anteriores, com foco na compreensao das relagdes entre as variaveis e na busca por

insights que podem melhorar a eficiéncia e o desempenho do sistema.

Modelo Vazao Eficiéncia | Trabalho do | Trabalho Trabalho | Temperatura
Brayton Massica | Térmica do | Compressor | da Turbina | Liquido do | de Exaustdo
de Gés Brayton ) J) Brayton (J) | da Turbina
(kg/s) (%) Ar Padrao
(K)
Se¢do 4.1.3 0,274 35,35% 5450 9595 4756 728,8
1 0,351 37,23% 5450 11030 5668 835,1
2 0,452 25,67% 4932 9603 4672 9149
3 0,478 26,51% 5450 10970 5526 1137,0

TABELA 8 - RESULTADOS DE EFICIENCIA OBTIDO DO MODELO 3

A analise dos resultados do arranjo do ciclo de Brayton com um reaquecedor revela
caracteristicas significativas que merecem consideragdao. A inclusdo do reaquecedor, de fato,
resulta em um maior trabalho da turbina, impulsionado pela expansao adicional do fluido de
trabalho apos o reaquecimento. Esse aumento no trabalho da turbina ¢ acompanhado por uma
elevacdo na temperatura de exaustdo, o que apresenta implicacdes importantes, principalmente
quando consideramos ciclos combinados.

No contexto de ciclos combinados, a temperatura de exaustao mais elevada ¢ vantajosa,
pois permite uma transferéncia mais eficaz de calor para o ciclo de Rankine subsequente. Essa
transferéncia de calor ¢ fundamental para melhorar a eficiéncia global do sistema, uma vez que
o calor residual do ciclo de Brayton ¢ aproveitado para gerar vapor no ciclo de Rankine. Isso ¢

particularmente valioso em aplicagdes que buscam uma alta eficiéncia energética.

Modelo Calor Adicionado (J)
Brayton
Secdo 4.1.3 11720
1 15230
2 18200
3 20930

TABELA 9 - QUANTIDADE DE CALOR ADICIONADO NO MODELO 3
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No entanto, ¢ importante notar que, embora o aumento no trabalho da turbina seja
benéfico e a temperatura de exaustdo mais elevada seja vantajosa para a etapa subsequente do
ciclo de Rankine ou do regenerador, a eficiéncia global do ciclo de Brayton pode ndo estar
necessariamente em seu valor mais alto. Isso ocorre porque, a medida que mais calor ¢
adicionado ao sistema (no caso de dois pontos de inje¢do de calor), a eficiéncia do ciclo como
um todo ¢ afetada. O equilibrio entre a eficiéncia e o aumento do trabalho gerado por meio do
reaquecedor ¢ uma consideracao critica no projeto e na operagao de tais sistemas.

Outra possivel analise a ser considerada ¢ a pressdo na segunda turbina, podendo alterar
na eficiéncia do ciclo e seu trabalho gerado, para isso, variou-se sua pressdo entre a pressao
atmosférica, aproximadamente 100kPa e a pressdo na primeira turbina, que nesse estudo esta

determinada em 1000kPa.

Pressdo Turbina 2 x Eficiéncia Térmica Pressdo Turbina 2 x Trabalho
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FIGURA 26 — GRAFICOS DE ANALISE PRESSAO DA TURBINA, EFICIENCIA TERMICA E
TRABALHO DO MODELO 3

Modelo 3 — Pressdo | Eficiéncia Térmica | Trabalho Liquido do
Turbina 3 do Brayton (%) Brayton (J)
300kPa 26,51% 5526
600kPa 28,58% 5102

TABELA 10 - RESULTADOS OBTIDOS COM DIFERENTES PRESSOES DE TURBINA DO
MODELO 3

Essa alteracao possibilita encontrar a melhor eficiéncia para o arranjo, visto que para
aumentar exclusivamente o trabalho pode-se aumentar a quantidade de massa injetada com a
mesma propor¢do de gas natural encontrada nos estudos. Salientando que para cada alteragdo
nas configuracdes dos padrdes a serem adotados, necessita de novos estudos para a pressao da

turbina.
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Assim como nos modelos anteriores, a simulagdo do modelo com a incorporagdo de um

regenerador revelou um notavel aumento na eficiéncia do ciclo.

Eficiéncia do Regenerador x Eficiéncia Térmica
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FIGURA 27 — GRAFICOS DE ANALISE ENTRE EFICIENCIA TERMICA, VAZAO DE GAS E
EFICIENCIA DO REGENERADOR DO MODELO 3 DO CICLO DE BRAYTON

Eficiéncia Térmica Vazao Massicade | Trabalho Liquido do
Modelo 3
do Brayton (%) Gas (kg/s) Brayton (J)
Sem Regenerador 26,51% 0,478 5526
Com Regenerador 42.67% 0,288 5526

TABELA 12 — RESULTADOS OBTIDOS NO MODELO 3 COM REGENERADOR E SEM
REGENERADOR

Neste caso especifico, a eficiéncia aumentou de 25,19% para impressionantes 42,67%.

Esse aumento significativo também foi atribuido a drastica reducdo na quantidade de inje¢ao

de gés natural necessaria para aquecer o ciclo. A inje¢ao de gas natural caiu de 0,478 kg/s para

apenas 0,288 kg/s, evidenciando a eficacia do regenerador para o ciclo ao recuperar e reutilizar

o calor dos gases de exaustdo.

4.2.1.4 Analise do Ciclo Brayton Modelo 4

Apos analisar individualmente os métodos de eficiéncia do ciclo de Brayton, agora pode-

se prosseguir com a analise dos resultados considerando todos esses métodos de eficiéncia de

forma combinada. Essa abordagem integrada permitira uma visao mais abrangente e holistica

do desempenho do ciclo de Brayton em um novo layout chamado modelo 4, levando em conta
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ndo apenas as eficiéncias térmicas, mas também outros fatores que desempenham um papel

fundamental na eficiéncia global do sistema.

P cido de Brayton
B cido de Rankine
P e

FIGURA 28 — MODELO 4 CiCLO DE BRAYTON

Com a analise conjunta dos métodos de eficiéncia, ¢ possivel avaliar como os diversos
parametros e estratégias se influenciam mutuamente e como otimizé-los para atingir as metas
desejadas de desempenho energético e eficiéncia. Essa etapa de analise combinada ¢
fundamental para obter uma compreensdo mais completa e integrada do ciclo de Brayton e
essencial para identificar oportunidades de melhoria e otimizagdo em sistemas de geracao de

energia.



63

Temperatura de Combustao x Eficiéncia Térmica Temperatura de Combustio x Vazio de Gas
0,335 i §
0,33 /O/ 0,36 ;
g » /O/
£ 0325 2034
£ oo . v
E 0315 F 032
‘g 0,3‘1— 3 03
] 0529 £ 02 e
m 03 g ,28
0,295 > 03
,26
0,29
1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300 1.350 1.400 1.450 1.500 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300 1.350 1.400 1.450 1.500
Temperatura de Combustéo ( K) Temperatura de Combustzo (K)
| —— Vazao de Gas Brayton |
Temperatura de Combustao x Trabalho Temperatura de Combustao x Temperatura de Exaustao
14.000 = 7
13.000 — f’ iy /
12.000 S 'S 1,100
= 11.000 1
2 10.000 L% 10%0
< 9.000 1.000
8 O S
E 8.000 © 950
7.000 =
6.000 =] 5 %0
. L [}
5.000 g 850
4.000 © 800
1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300 1.350 1.400 1.450 1.50(

Temperatura de Combustéo ( K) 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300 1.350 1.400 1.450 1.500
Temperatura de Combustéo (K)

Trabalho Liquido —— Trabalho do Compressor
—— Trabalho da Turbina |

Temperatura de Exaustéo |

FIGURA 29 — GRAFICOS COMPARATIVOS TEMPERATURA DE COMBUSTAO E EFICIENCIA
TERMICA, VAZAO DE GAS, TRABALHO E TEMPERATURA DE EXAUSTAO DO MODELO 4

A andlise grafica ocorre de forma analoga aos modelos anteriores, no primeiro grafico,
pode-se observar a relacao entre a eficiéncia térmica do ciclo de Brayton e a temperatura de
combustdo. Isso nos permite entender como a eficiéncia do ciclo varia & medida que a
temperatura de combustdo ¢ ajustada. Essa relacdo ¢ fundamental para determinar o
desempenho energético do sistema.

O segundo grafico ilustra como a vazdo de gas natural influencia a temperatura de
combustdo. E importante notar que a temperatura de combustdo ¢ limitada a 1400 K, essa
limitagdo € crucial para garantir a integridade dos componentes do sistema, mas também tem
implicagdes na eficiéncia do ciclo. O terceiro grafico destaca como o trabalho liquido produzido
na turbina ¢ consideravelmente maior em comparacdo com o trabalho realizado pelo
compressor. [sso sugere que, neste modelo, o ciclo de Brayton apresenta uma maior capacidade
de gerar trabalho 1til, principalmente em comparagdo com os ciclos examinados anteriormente.
Esse ¢ um aspecto critico para a eficiéncia geral do sistema.

O quarto e ultimo grafico mostra a elevagdo da temperatura de exaustao no ciclo de
Brayton. Esse aumento na temperatura de exaustdo ¢ um ponto positivo que serd benéfico
quando analisarmos este ciclo associado ao ciclo de Rankine nos proximos capitulos ao estudar

ciclos combinados. A temperatura de exaustao mais alta pode resultar em uma transferéncia de



64

calor mais eficaz para o ciclo de Rankine, contribuindo para a eficiéncia geral do sistema

combinado.

Modelo Vazao Eficiéncia Trabalho | Trabalho | Trabalho Temperatura
Brayton Massica | Térmica do do da Liquido do | de Exaustao
de Gés | Brayton (%) | Compressor | Turbina | Brayton (J) | da Turbina Ar
(kg/s) ) J) Padrao (K)
Secao 4.1.3 | 0,274 35,35% 5450 9595 4756 728,8
1 0,368 37,23% 5450 11030 5668 835,1
2 0,432 25,67% 4932 9603 4672 9149
3 0,514 25,19% 5450 10970 5526 1137,0
4 0,620 33,26% 4642 13140 8499 1104,0

TABELA 11 - RESULTADOS DE EFICIENCIA OBTIDOS DO MODELO 4

Ao analisar todos os resultados de eficiéncia para os arranjos estudados, fica evidente
que o modelo com os métodos combinados apresenta uma eficiéncia ligeiramente menor em
relacdo ao modelo de maior eficiéncia isolada, cerca de 4%. No entanto, ¢ crucial observar que
este arranjo com métodos combinados traz consigo vantagens notdveis que precisam ser
consideradas. Primeiramente, destaca-se a temperatura de exaustdo mais elevada, a qual ¢ uma
caracteristica valiosa para a analise de ciclos combinados com Rankine. A temperatura de
exaustdo mais alta pode contribuir para uma transferéncia de calor mais eficaz e, por
conseguinte, para a eficiéncia global do sistema combinado.

Além disso, o modelo com métodos combinados demonstra um trabalho liquido
consideravelmente maior, cerca de 3 kJ a mais, quase 50% maior. Isso significa que ha mais
trabalho 1til disponivel para a realizagao de tarefas especificas, como a geracao de eletricidade,
premissa basica do presente estudo. O aumento do trabalho liquido ¢ um fator significativo na
eficiéncia e no desempenho geral do sistema.

Portanto, embora a eficiéncia global do modelo com métodos combinados possa ser
ligeiramente menor em comparacao com o modelo de maior eficiéncia isolada, sua temperatura
de exaustao mais alta e o maior trabalho liquido disponivel sdo caracteristicas que podem ser

extremamente benéficas quando analisamos o ciclo combinado com Rankine.
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FIGURA 30 - GRAFICOS DE ANALISE PRESSAO DE TURBINA, EFICIENCIA TERMICA E
TRABALHO DO MODELO 4

Modelo 4 — Pressdo | Eficiéncia Térmica | Trabalho Liquido do
Turbina 4 do Brayton (%) Brayton (J)
300kPa 33,26% 8499
600kPa 37,68% 8507

TABELA 12 - RESULTADOS OBTIDOS COM DIFERENTES PRESSOES DE TURBINA DO
MODELO 4

Pela aplicacao de duas turbinas, € possivel variar a pressao na segunda turbina, como o
modelo 3 estudado anteriormente, considerando o mesmo range de pressdo, obtém-se os
resultados da figura 52. Antes da modificacdo, a eficiéncia térmica das turbinas era de 33,26%.
No entanto, com o aumento da pressdo na segunda turbina, essa eficiéncia foi aprimorada para
35,82%.

Na avaliacdo do quarto e ultimo modelo Brayton, que incorporou a adi¢ao de um
regenerador ao ciclo de Brayton, uma estratégia adicional foi adotada para otimizar ainda mais
a eficiéncia do sistema. Foi realizada a modulagdo da pressao na segunda turbina, com o intuito

de aumentar a eficiéncia global do ciclo, resultando em melhorias significativas.
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FIGURA 31 — GRAFICOS DE ANALISE ENTRE EFICIENCIA TERMICA, VAZAO DE GAS E
EFICIENCIA DO REGENERADOR DO MODELO 4 DO CICLO DE BRAYTON

Eficiéncia ‘ Pressdo na Trabalho
) Vazio Massica ) )
Modelo 4 Térmica do Turbina 2 Liquido do
de Gas (kg/s)
Brayton (%) (kPa) Brayton (J)
Sem Regenerador 33,26% 0,350 300 8499
Com Regenerador 54,40% 0,349 430 8620

TABELA 13 - RESULTADOS OBTIDOS NO MODELO 4 COM REGENERADOR E SEM
REGENERADOR

A combinacgao dessas agdes resultou em uma eficiéncia total de 54,4%, a mais alta entre
todos os modelos de ciclos de Brayton estudados. Essa eficiéncia ¢ um resultado expressivo,
uma vez que combina a reduc¢do significativa na quantidade de gés natural injetado no processo

com um aumento significativo na produc¢do de trabalho 1til.

4.2.1.5 Analise Ciclo Brayton Melhorado

Como as possibilidades de melhorias do ciclo Brayton apresentaram bons resultados de
eficiéncia, essa secdo ¢ focada para ajuste do modelo que apresentou os melhores valores de

eficiéncia de modo a verificar a viabilidade do uso exclusivo do ciclo Brayton.
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Eficiéncia Térmica do Brayton (%)
Modelo
Andlise da Temperatura | Analise da Pressao Analise do
Brayton
de Combustao Turbina 2 Regenerador

1 37,23% - 47,48%

2 25,67% - 41,26%

3 25,19% 28,58% 42,67%

4 33,26% 37,68% 54,40%

TABELA 14 - RESULTADOS OBTIDOS DE EFICIENCIAS DE TEMPERATURA DE
COMBUSTAO, PRESSAO DE TURBINAS E REGENERADOR

De acordo com os dados obtidos, tem-se o modelo 4 com a analise da pressdo da turbina
e o uso do regenerador o ciclo com melhor eficiéncia gerada, e neste caso o ciclo com o maior
trabalho liquido. Com isso, serd feita uma andlise com a utilizacdo do regenerador com a
eficiéncia e 80%, variando a taxa de compressdo, massa de ar injetada e a pressdo na segunda
turbina, espera-se obter resultados de que combatam o ciclo combinado. Estudando a taxa de

compressao, tendo foco na eficiéncia, tem-se os dados da figura 47.
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FIGURA 32 - GRAFICOS DE ANALISE DA TAXA DE COMPRESSAO COM VAZAO DE GAS,
TEMPERATURA DE COMBUSTAO E EFICIENCIA TERMICA

Eficiéncia Trabalho
Taxa de Vazao Massica
Térmica do Liquido do
Compressao de Gas (kg/s)
Brayton (%) Brayton (J)
5 55,30% 0,326 7079

TABELA 15 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA TAXA DE COMPRESSAO
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Variando a pressao da segunda turbina, focando na eficiéncia, obtém-se os dados da figura 48.
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FIGURA 33 - GRAFICOS DE ANALISE DA PRESSAO DE TURBINA PARA O CICLO DE
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BRAYTON MELHORADO

Eficiéncia Trabalho
Pressao Turbina 2 Vazdo Massica
Térmica do Liquido do
(kPa) de Gas (kg/s)
Brayton (%) Brayton (J)
400 56,20% 0,316 7010

TABELA 16 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA PRESSAO DE TURBINA

Alterando a massa de ar, tendo em vista o trabalho, resulta nos dados da figura 49.
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FIGURA 34 - GRAFICOS DE ANALISE DA MASSA DE AR, VAZAO DE GAS, TEMPERATURA DE
COMBUSTAO E TRABALHO DO CICLO DE BRAYTON MELHORADO



‘ Eficiéncia . Trabalho
Vazao Massica de ) Vazio Massica )
Térmica do Liquido do
Ar (kg/s) de Gas (kg/s)
Brayton (%) Brayton (J)
650 56,20% 12,09 268400

TABELA 17 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA VAZAO MASSICA DE AR NO CICLO DE
BRAYTON MELHORADO

Com a vazao massica de gés natural da planta com disponibilidade de até 12,6 kg/s,
configurou-se a taxa de compressao em 5, pressao da turbina 2 em 400 kPa, massa de ar em
650 kg/s e vazdo de gas natural necessaria de 12,09 kg/s, obtendo resultados bastante
expressivos de trabalho e eficiéncia. Este modelo vem como uma meta para que os demais

estudos de ciclo combinado o ultrapassem tais resultados alcancados.

4.2.2 Analise de configuracdes do Ciclo Rankine

Apos terem sido analisados os diferentes arranjos para o ciclo de Brayton, nesta secdo,
foi direcionada a aten¢do para a analise dos arranjos possiveis para o ciclo de Rankine. Essa
etapa ¢ de grande importancia, uma vez que o ciclo de Rankine desempenha um papel essencial
na maximiza¢do da eficiéncia em sistemas de geragdo de energia ¢ no momento que for
analisado de forma combinada analisar melhor como aproveita o calor residual do ciclo de

Brayton.
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TABELA 18 -MODELOS DO CICLO RANKINE

ApoOs examinar € compreender os possiveis arranjos para ambos os ciclos, foi analisado
na etapa final a integrag¢@o dos ciclos de Brayton e Rankine de forma combinada. Essa anélise
sinérgica permite avaliar como os dois ciclos interagem e como pode-se otimizar a eficiéncia
global do sistema, levando em consideracao o aproveitamento do calor residual do ciclo de

Brayton pelo ciclo de Rankine.

4.2.2.1 Analise do Ciclo Rankine Modelo 1

Para esta primeira analise, foram introduzidas turbinas diferenciadas, compreendendo
as turbinas de baixa pressao (LP), média pressdo (IP) e alta pressao (HP). Além disso, foi
explorada a implementacao de um aquecedor aberto e a inclusdo de uma bomba suplementar

com o objetivo de manter a pressao ao longo do ciclo.
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FIGURA 35 — MODELO 1 CICLO DE RANKINE

A inclusdo de turbinas diferenciadas ¢ uma estratégia fundamental para otimizar o ciclo
Rankine. As turbinas LP, IP e HP foram selecionadas para operar em estagios especificos do
ciclo, com o proposito de extrair a energia do vapor d'dgua em diferentes pressdes. A turbina
HP, por exemplo, opera na alta pressao do ciclo, onde o vapor ¢ expandido inicialmente. Isso
permite uma extra¢do eficiente da energia disponivel na pressdo mais alta, aumentando a
eficiéncia global do ciclo. As turbinas LP, por outro lado, aproveitam a energia remanescente
do vapor que ja passou por outras etapas do ciclo.

A inclusd@o de uma bomba suplementar visa manter a pressdo do fluido de trabalho
durante o ciclo. Isso ¢ essencial para garantir que o vapor ou fluido de trabalho possa circular
eficientemente por todas as etapas do processo, incluindo as turbinas e o regenerador. Manter
uma pressao adequada ¢ crucial para a eficiéncia e o funcionamento suave do ciclo Rankine.
No caso de um aquecedor, em vez de aquecer o fluido de trabalho com uma fonte de calor
externa, o calor ¢ fornecido através de uma troca térmica direta com o vapor de exaustdo da
turbina, em vez de usar um evaporador separado.

Nesta primeira analise, para obter resultados uniformes entre os diferentes modelos do
ciclo Rankine, foi mantida a massa de vapor como um valor padrio e invariavel. Isso permite
que os modelos sejam comparados de maneira mais consistente € que o impacto de outras
variaveis, como a configuragdo dos componentes, a pressao, a temperatura ¢ a eficiéncia dos
equipamentos, possa ser avaliado com mais clareza. Desta forma, essas analises com variagao

de massa de vapor de agua, serdo realizadas no ciclo combinado.
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Modelo Eficiéncia Térmica | Trabalho Liquido do | Temperatura de Entrada no
Estudado do Rankine (%) Rankine (J) Gerador de Vapor (K)
Cap. 4 6,06% 676,9 3174
1 4,61% 515,2 3273

TABELA 19 - RESULTADOS DE EFICIENCIA OBTIDOS DO MODELO 1 DO CICLO DE
RANKINE

Observou-se uma queda na eficiéncia e no trabalho do ciclo, um possivel causador ¢ a
massa de extragdo do aquecedor aberto, na qual retira parte da massa de vapor para aquecer o
fluido saido do condensador, a quantidade extraida pode ter um impacto importante no
desempenho do sistema. A manipulagdo da massa de extracdo do aquecedor influencia
diretamente a temperatura do fluido de trabalho ap6s o aquecimento, aumentar a massa de
extracdo do aquecedor resulta em uma temperatura mais alta do fluido de trabalho nesse ponto
especifico do ciclo. A variacdo dessa massa serd discutida nos estudos de ciclo combinado,
devido ter influéncia direta com a massa de vapor no sistema.

A quantidade de calor adicionado € uma constante no ciclo Brayton, que fornece a fonte
de calor para o ciclo Rankine. Portanto, se a temperatura apos o aquecedor aumenta devido ao
aumento da massa de extracdo, ocorre uma perda maior do calor que seria fornecido ao ciclo
de Rankine. Consequentemente sendo grande parte perdida para atmosfera, ao analisar os
valores do ciclo de forma combinada, ¢ possivel minimizar essa perda para a atmosfera.

Como resultado, o excesso de calor que ndo ¢ aproveitado para o ciclo Rankine, sendo
extraido pela saida do ciclo Brayton para o ambiente, resultando em uma perda de calor e,
consequentemente, na reducao da eficiéncia global do sistema. Isso ocorre porque o calor ndo
utilizado representa uma ineficiéncia na transferéncia de energia térmica.

Em outra andlise, variou-se os valores de pressao das turbinas de pressao intermediaria
e de baixa pressdo para buscar o melhor resultado para o ciclo. Porém, como demonstrado nos
graficos, esse estudo demonstrou aumentou marginais na eficiéncia global do ciclo. Na turbina
intermediaria a pressdo foi variada em uma faixa de pressao de 300kpa até 8000kpa e

encontrou-se um ganho irrelevante no trabalho.
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FIGURA 36 — GRAFICOS DE ANALISE PRESSAO DA TURBINA 2, EFICIENCIA
TERMICA E TRABALHO DO MODELO 1 CICLO DE RANKINE

Com os valores originais do ciclo, os valores estavam em uma geragdo de 512kJ e
subiram para 517,5kJ, resultando em um ganho de apenas 5kJ. Além disso ao analisar a
eficiéncia, esses valores demonstram um ganho de apenas 0,020%, com a eficiéncia

aumentando de 4,613% para 4,633%. Os valores demonstram que essa analise em si, ndo traz

grandes diferencas para o resultado do ciclo.
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FIGURA 37 - GRAFICOS DE ANALISE PRESSAO DA TURBINA 3, EFICIENCIA
TERMICA E TRABALHO DO MODELO 1 CICLO DE RANKINE

Foi realizada a mesma andlise para a terceira turbina e os valores encontrados foram
pouco relevantes aos valores constatados anteriormente. Para esta turbina, por ser de baixa
pressao, poderia trabalhar com a pressao de 500kPa, mas o ganho do trabalho realizado foi de
apenas 2,4kJ. Comparado ao valor global, foi de 543,1 kJ para 545,5kJ. Resultando em um
ganho de eficiéncia de 0,018%, indo de 4,863% para 4,881%.



4.2.2.2 Analise do Ciclo Rankine Modelo 2
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Para anélise do segundo modelo do ciclo Rankine, foi realizada adi¢do de um aquecedor

fechado e um purgador, complementando a configuragdo anterior do ciclo. O aquecedor

fechado ¢ responsavel por aquecer o fluido de trabalho, por meio de uma fonte de calor externa.

Por outro lado, o purgador ¢ um dispositivo que tem a funcdo de remover bolhas ou agua

acumulada em pontos criticos do ciclo, impedindo que ela afete negativamente o funcionamento

dos equipamentos.
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FIGURA 38 — MODELO 2 CICLO RANKINE
Desta forma os demais equipamentos se mantiveram inalterados, atuando da mesma

forma do ciclo anterior, com as 3 turbinas, de baixa (LP), intermediaria (IP) e de alta (HP), duas

bombas para melhorar a circulacdo do fluido e, no mais, equipamentos padrdes do ciclo, como

o trocador de calor e o condensador.

Modelo Eficiéncia Térmica | Trabalho Liquido do | Temperatura de Entrada no
Rankine do Rankine (%) Rankine (J) Gerador de Vapor (K)
Se¢do 4.1.3 6,06% 676,9 317,4
1 4,61% 515,2 3273
2 4,39% 490,8 331,9

TABELA 20 - RESULTADOS DE EFICIENCIA OBTIDOS MODELO 2 CICLO DE RANKINE
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A segunda andlise do ciclo Rankine, que incluiu uma etapa adicional no ciclo,
demonstrou uma ligeira reducdo na eficiéncia em comparacdo com o modelo anterior. Essa
adicdo, apesar de aumentar a temperatura do ciclo de 317,4K para 331,9K, conforme
evidenciado na tabela, teve um impacto negativo na eficiéncia do sistema. Isso ocorre porque
essa nova etapa interrompe parte do trabalho produzido pelo ciclo, em vez de a energia cinética
da corrente de vapor de saida da turbina de alta pressao ser totalmente aproveitada na expansao
das turbinas, uma parcela dela ¢ desviada para os aquecedores.

A inclusdao de mais massa de vapor de agua no sistema tende a aumentar a quantidade
de trabalho produzido, j& que mais vapor significa mais energia disponivel para a expansdo na
turbina, isso € vantajoso para a geracdo de energia. No entanto, a nova etapa introduzida no
ciclo nao compensou completamente a perda de eficiéncia decorrente da interrupgao do fluxo
de vapor entre as turbinas. A variagdo das massas extraidas serd analisada em estudos
posteriores no ciclo combinado.

J& para a analise das pressdes das turbinas de intermedidria e baixa pressao, como nao
apresentaram resultados que elevaram significativamente a eficiéncia e o trabalho, nao sera

estudado nessa secao.

4.2.2.3 Analise do Ciclo Rankine Modelo 3

Na terceira analise do ciclo do Rankine, optou-se por manter os equipamentos utilizados
anteriormente, mas com uma significativa mudanga de arranjo. No ciclo anterior, o purgador
desempenhava um papel como ponto de transi¢do entre os dois aquecedores. No entanto, neste
novo modelo, o purgador e o aquecedor fechado foram realocados para uma posi¢do entre a

bomba de condensado e o aquecedor aberto.
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FIGURA 39 — MODELO 3 CICLO RANKINE

A reorganizagdo dos componentes tem como objetivo otimizar o ciclo Rankine,
buscando melhorias na eficiéncia e no desempenho termodinamico. A mudanga de posi¢do dos
aquecedores pode permitir um aumento na temperatura do fluido de trabalho antes da entrada

no trocador de calor, resultando em uma melhor eficiéncia na conversdo de calor em trabalho

mecanico.
Modelo Eficiéncia Térmica Trabalho Liquido do | Temperatura de Entrada no
Rankine do Rankine (%) Rankine (J) Gerador de Vapor (K)
Se¢do 4.1.3 6,06% 676,9 317,4
1 4,61% 515,2 3273
2 4,39% 490,8 331,9
3 4,42% 493.8 331,9

TABELA 21 - RESULTADOS DE EFICIENCIA OBTIDOS NO MODELO 3 CICLO DE RANKINE

Na terceira andlise do ciclo Rankine, as mudancas no arranjo dos componentes em

relagdo ao modelo anterior tiveram um impacto positivo, resultando em um ligeiro aumento no
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trabalho produzido e uma pequena melhoria na eficiéncia de aproximadamente 0,03%. Essas
mudangas incluem a relocacdo dos aquecedores aberto e fechado, bem como a posicdo da
bomba em relagao a eles, além da adigdo de uma nova turbina de baixa pressao.

A mudanga na posicao dos aquecedores aberto e fechado, com o aquecedor aberto agora
posicionado na saida da turbina de média pressdo, pode ter contribuido para o aumento no
trabalho produzido. Isso pode ocorrer devido a uma melhor utiliza¢do do calor disponivel, uma
vez que o vapor de média pressao, apds sua expansao na turbina, ainda possui uma quantidade
significativa de energia térmica que pode ser eficientemente transferida para o fluido de
trabalho no aquecedor aberto.

Além disso, a relocagdo da bomba apds os aquecedores também pode ter contribuido
para o aumento na eficiéncia. A bomba exerce um papel critico no ciclo Rankine, uma vez que
impulsiona o fluido de trabalho através do sistema, colocar a bomba apos os aquecedores pode
resultar em uma entrada de fluido mais quente na bomba, o que reduz a quantidade de trabalho
necessario para comprimir o fluido, isso, por sua vez, pode aumentar a eficiéncia global do
ciclo.

O tultimo ponto de mudanga foi a adigdao da nova turbina de baixa pressao, que também
contribuiu sendo mais uma etapa geradora de trabalho no ciclo. No entanto, ¢ importante
observar que essas mudancas resultaram em melhorias relativamente pequenas na eficiéncia do
ciclo, com um aumento de apenas 0,03%. Se em uma andlise levar em considera¢do os custos
para a utilizagdo desses meios, pode-se ndo se mostrar viavel economicamente ao comprar o
ganho de produ¢do com o custo para obté-la.

De forma analoga ao outros modelos, ndo serd analisado a parametrizacao das pressoes
das turbinas por apresentar influéncia muito baixa nos resultados e serd analisado as variagdes

das massas de extracdes dos aquecedores na se¢do do ciclo combinado

4.2.2.4 Analise do Ciclo Rankine Modelo 4

No quarto e ultimo modelo de andlise, uma abordagem integrada foi adotada,
combinando elementos dos modelos anteriores para otimizar o ciclo Rankine. Neste cenario,
uma série de componentes foram incorporados, incluindo turbinas de alta pressao (HP), média
pressdo (IP) e duas turbinas de baixa pressdo (LP), um aquecedor aberto e dois aquecedores
fechados, juntamente com dois purgadores. Essa configuracdo busca ampliar o trabalho ¢ a

eficiéncia visto unir os dois modelos anteriores.
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FIGURA 40 — MODELO 4 CICLO DE RANKINE
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A inclusdo de multiplas turbinas em diferentes estagios de pressdao (HP, IP e duas LP)
visa otimizar a extragdo de energia do vapor em vdrias etapas, o que aumenta a eficiéncia global
do ciclo. Cada turbina € projetada para trabalhar com vapor em uma faixa especifica de pressao,
garantindo a extra¢cdo maxima de energia em cada estagio.

Os aquecedores abertos e fechados foram mantidos para explorar a vantagem de pré-
aquecer o fluido de trabalho. Essa combinacdo de aquecedores busca uma temperatura mais alta
do fluido de trabalho antes da entrada no trocador de calor, focando num melhor aproveitamento
para geracao de vapor.

A presenga de dois purgadores ¢ fundamental para remover questdes indesejadas do
ciclo e evitar que ele cause problemas nas bombas, garantindo o funcionamento eficiente do
ciclo Rankine.

A adicdo de uma turbina adicional tem o objetivo de aumentar a geragdo de trabalho e,
portanto, a eficiéncia global do ciclo. Uma vez que a energia mecanica gerada pela expansao
do vapor ¢ diretamente proporcional a quantidade de vapor em expansdo, a inclusdo de mais

uma turbina busca aproveitar a0 maximo o calor disponivel no sistema.
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Modelo Eficiéncia Térmica | Trabalho Liquido do | Temperatura de Entrada no
Rankine do Rankine (%) Rankine (J) Gerador de Vapor (K)
Se¢do 4.1.3 6,06% 676,9 317,4
1 4,61% 515,2 3273
2 4,39% 490,8 331,9
3 4,42% 493,8 331,9
4 4,29% 479,4 340,3

TABELA 22 — RESULTADOS OBTIDOS MODELO 4 CICLO DE RANKINE

Esse ultimo modelo do ciclo Rankine, apresenta uma configuracdo mais complexa, no
entanto, os resultados nao apresentaram ganhos significativos em relacdo aos modelos
anteriores, e, na verdade, ele obteve o menor resultado em termos de desempenho entre os
modelos estudados.

Esses valores podem ser explicados por uma série de fatores, mesmo que a configuracao
tenha incorporado mais componentes, como aquecedores adicionais, uma segunda turbina de
baixa pressao e tenha aumentado a temperatura final do ciclo devido a adicdo de mais
aquecedores durante o ciclo, o desempenho ndo foi substancialmente melhorado.

Apesar dos resultados menos favoraveis nesse modelo, ¢ importante notar que com a
perspectiva de estudo, adicionando mais massa de vapor, € como este modelo mantém
temperaturas mais elevadas no ciclo, ¢ uma estratégia promissora a se analisar. Um contraponto,
de forma anéaloga ao modelo anterior, seria necessario uma avaliacdo econdmica para avaliar se
com a adicdo de todos esses novos componentes, faz sentido em relagdo a producao de energia

obtida.

4.2.3 Analise de configuracées do Ciclo Combinado Brayton - Rankine

Apoés ter examinado separadamente os ciclos Rankine e Brayton, foi proposto a
integracdo desses dois ciclos em um sistema que tire proveito das vantagens de ambos. Uma
das principais consideragdes ao projetar um ciclo combinado € que o ciclo Rankine requer uma
quantidade significativa de calor fornecido pelo ciclo Brayton para gerar vapor.

Uma das caracteristicas-chave desse ciclo combinado ¢ o uso exclusivo da temperatura
de exaustao do ciclo Brayton para a geragcdo de vapor no ciclo Rankine, para isso, opta-se por

nao usar o regenerador do ciclo Brayton. O regenerador geralmente ¢ usado para pré-aquecer o
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ar de entrada no ciclo Brayton, aproveitando o calor da corrente de exaustdo. No entanto, no
contexto do ciclo combinado, a prioridade ¢ maximizar a disponibilidade de calor para o ciclo
Rankine, concentrando-se em aproveitar ao maximo a alta temperatura da exaustao do Brayton.

Essa abordagem ¢ relevante, pois a alta temperatura da exaustao do ciclo Brayton pode
ser uma valiosa fonte de calor para o ciclo Rankine, contribuindo significativamente para a
eficiéncia global do sistema. Isso permite uma melhor integracdo entre os dois ciclos,
garantindo que o calor do Brayton seja aproveitado de forma eficiente na geragdo de energia no
Rankine.

Para as futuras andlises, serdo considerados os modelos de Brayton com maiores
eficiéncias e trabalho, respectivamente, modelos Brayton 1 e 4. Ja para os modelos Rankine,
serdo analisados os modelos do Cap.4, 1 e 4. Com isso, os ciclos combinados serdo arranjados

em novos 6 modelos.

Ganha de Calar

Modelo 1 ot

W cicla de Bragtan
W oo e ansine

Geragia de

Trabalho

Frdaeslr




Modelo 2

Exaustda

- Gersgla de
Turbina £ S

[
m'—mmnem
7l

Geragia de
=" Trabalho

B Gido de Brayton
B cido de Rankine

Modelo 3

Injegio de Ar
Exaustio

82



Modelo 4

Condensador [ rR e N R e LG

Ganho de Calar

Modelo 5

83



84

Modelo 6
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TABELA 23 - MODELOS DE CICLOS COMBINADOS

4.2.3.1 Ciclo Combinado Brayton — Rankine Modelo 1

Na primeira anélise do ciclo combinado, o estudo ¢ conduzido utilizando ainda a
configuragdo basica do ciclo, visando estabelecer uma base de avaliacdo. Utilizando a

J4

consideracdo critica ¢ a maximizacdo da vazdo de gds natural possivel, desde que sejam
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respeitadas as limitacdes do processo. Uma dessas limitagdes essenciais ¢ a temperatura

maxima de operacdo, que ¢ definida em 1400 Kelvin.

B ciclo de Rankine

Gerado de
ﬂ Trabalho
a —_—

Bomba Condensador At =R -Tole Ll

FIGURA 41 — MODELO 1 CicLO COMBINADO

Essa restricao de temperatura € particularmente relevante, uma vez que esta diretamente
relacionada a capacidade do material utilizado, provavelmente ago, de suportar temperaturas
extremamente elevadas. O limite de temperatura ¢ determinado pela resisténcia térmica do ago
e suas propriedades de durabilidade a temperaturas elevadas. Superar esse limite poderia
comprometer a integridade do material e, por consequéncia, a seguranc¢a e confiabilidade do
sistema.

Portanto, a escolha de manter a temperatura maxima do processo dentro dos limites de
seguranca ¢ crucial. Isso demonstra um compromisso com a integridade do sistema e a
conformidade com os padrdes de engenharia e materiais, garantindo que o ciclo combinado

opere de maneira segura e confiavel.
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Modelo Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Trabalho Trabalho Trabalho
Combinado | Térmica do | Térmicado | Térmicado | Liquidodo | Liquidodo | Liquido do
Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
Combinado Brayton Rankine Combinado | Brayton (J) | Rankine (J)
(%) (%) (%) Q)
Secgdo 4.1.3 41,02% 34,96% 6,06% 4581 3904 676,9
1 43,43% 37,23% 6,20% 6613 5668 944,5

TABELA 24 — RESULTADOS DE EFICIENCIA OBTIDOS NO MODELO 1 CicLO COMBINADO

A andlise da tabela revela que essa abordagem resultou em ganhos significativos de

eficiéncia. Houve um aumento de cerca de 3% na eficiéncia em relacdo aos resultados
anteriores, aumentando de 41,02% para 43,43%, e uma consideravel adi¢gdo de mais de 2000J
na geracgao total de trabalho.

Porém, essa abordagem demonstra que a eficiéncia do Rankine em si, ndo obteve
ganhos, uma vez que o processo estd atrelado mais ao Brayton e consequentemente esse
aumento de temperatura influencia mais na geracdo de trabalho da turbina ar padrdo. O ciclo de
Rankine houve aumento de eficiéncia, pois o ar que entra no trocador de calor estd com

temperatura elevada, porém esse aumento € pouco expressivo, sendo de apenas 0,14%.

4.2.3.2 Ciclo Combinado Brayton — Rankine Modelo 2

No segundo modelo do ciclo combinado, foi adotado um arranjo completo de Brayton
com inter-resfriamento e a adicao de um combustor adicional. Esse arranjo levou a um resultado

bastante interessante e desempenho notavel.
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FIGURA 42 — MODELO 2 CiICLO COMBINADO
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Houve um aumento significativo na geragao de trabalho no ciclo, mais que dobrando em

comparagdo com o ciclo inicial, passando de 4581 joules (J) para 10515 J. E importante

observar que, no ciclo de Brayton, a eficiéncia teve uma queda devido a presenga de dois

combustores. A adi¢do de calor em um segundo combustor aumenta a quantidade de calor

fornecida ao sistema. Embora isso resulte em uma maior geragao de trabalho, também aumenta

o consumo de calor, o que impacta negativamente a eficiéncia do ciclo de Brayton.

Modelo Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Trabalho Trabalho Trabalho
Estudado | Térmicado | Térmica do | Térmicado | Liquidodo | Liquido do | Liquido do
Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
Combinado Brayton Rankine Combinado | Brayton (J) | Rankine (J)
(%) (%) (%) )
Secdo 4.1.3 41,02% 34,96% 6,06% 4581 3904 676,9
1 43,43% 37,23% 6,20% 6613 5668 944.5
2 41,15% 33,26% 7,89% 10515 8499 2016

TABELA 25 — RESULTADOS OBTIDOS MODELO 2 CICLO COMBINADO
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Por outro lado, no ciclo Rankine, houve um aumento de eficiéncia de quase 2%. Isso se
deve ao fato de que o calor chega mais aquecido no trocador de calor, o que melhora a eficiéncia
na conversao de calor em trabalho no ciclo Rankine.

O resultado geral desse segundo modelo do ciclo combinado ¢ muito interessante.
Apesar da reducao na eficiéncia do ciclo de Brayton devido ao uso de um segundo combustor,
o aumento significativo na geragdo de trabalho e a melhoria na eficiéncia do ciclo Rankine
tornam essa configuragao muito atrativa. O ciclo alcanga uma eficiéncia proxima aos modelos

anteriores, a0 mesmo tempo em que oferece uma producao de trabalho substancialmente maior.

4.2.3.3 Ciclo Combinado Brayton — Rankine Modelo 3

Na terceira andlise do ciclo combinado, o foco foi direcionado para o ciclo Rankine,
enquanto um ciclo basico de Brayton foi mantido. Nessa configuragdo, o ciclo Rankine foi
ampliado e aprimorado, incluindo a adi¢do das trés turbinas (alta, intermediaria e baixa

pressdo), um aquecedor adicional e uma nova bomba.
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FIGURA 43 — MODELO 3 CicLO COMBINADO

E uma observagao crucial e muito relevante. Mesmo que o ciclo de Brayton tenha sido
mantido em uma configuragdo basica, a otimizac¢ao da vazao de gas natural € um fator essencial
para garantir a maior eficiéncia possivel no ciclo combinado, permitindo que ele forneca a

quantidade necesséaria de calor para o ciclo Rankine, maximizando assim a eficiéncia global do

sistema.
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Modelo Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Trabalho Trabalho Trabalho
Estudado | Térmicado | Térmicado | Térmicado | Liquidodo | Liquido do | Liquido do
Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
Combinado Brayton Rankine Combinado | Brayton (J) | Rankine (J)
(%) (%) (%) Q)
Secdo 4.1.3 41,02% 34,96% 6,06% 4581 3904 676,9
1 43,43% 37,23% 6,20% 6613 5668 944.5
2 41,15% 33,26% 7,89% 10515 8499 2016,0
3 43,01% 37,23% 5,78% 6549 5668 880,7

ABELA 26 — RESULTADOS OBTIDOS MODELO 3 CicLO COMBINADO

Analisando os resultados dessa configuracdo, fica claro que esse ciclo combinado
também apresenta um bom rendimento. No entanto, € interessante notar que, apesar da
incorporacdo de mais equipamentos no ciclo Rankine, os ganhos em eficiéncia ndo foram
significativos quando comparados ao arranjo mais simples. Isso sugere que a configuragcdo mais
complexa, com mais componentes, pode nao justificar totalmente o aumento de custos e
complexidade associados.

A andlise dos resultados revela que, no contexto dessa configuragao especifica, o ciclo
Rankine por si s6 teve um desempenho inferior, com uma menor geragdo de trabalho e uma
queda na eficiéncia de 6,20% para 5,78%. A diminui¢do na eficiéncia do ciclo Rankine pode
ser atribuida a varios fatores, incluindo a configuracdo especifica dos componentes, a
temperatura do calor disponivel, as perdas de calor indesejadas e outros parametros
termodinamicos.

A adicdo de mais turbinas, aquecedores e uma bomba, embora tenha o potencial de
melhorar a eficiéncia em cenarios especificos, pode introduzir complexidade adicional que, se
nao for devidamente otimizada, pode resultar em perdas de eficiéncia. Desta forma, este ndao
seria um modelo recomendado para utilizagdo, visto que um modelo mais simples apresentou

melhores resultados.

4.2.3.4 Ciclo Combinado Brayton — Rankine Modelo 4

Na quarta analise, uma abordagem mais abrangente foi adotada, com a utilizagdo de

ciclos de Brayton completos, incluindo todos os elementos, como o interresfriador e o
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combustor adicional, juntamente com um ciclo Rankine expandido, composto pelas trés novas

turbinas, uma bomba adicional e um aquecedor.

Trocador de . Cicl de: Brayton

Calor

Garagio de
Trabalhe

Condensador [ a-hlee il

FIGURA 44 — MODELO 4 CicLO COMBINADO

Essa configuracao representa um modelo avangado e mais complexo do ciclo
combinado, que incorpora todos os recursos disponiveis para otimizar o desempenho do
sistema. Nesse quarto modelo, ¢ interessante observar que, em termos de eficiéncia global, ele
se mantém bem parecido com os modelos anteriores, o ganho significativo ndo esta na
eficiéncia do ciclo de Brayton, mas sim no aumento da eficiéncia do ciclo Rankine. Esse ¢ um

ponto importante a ser destacado.
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Modelo Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Trabalho Trabalho Trabalho
Estudado | Térmicado | Térmicado | Térmicado | Liquidodo | Liquido do | Liquido do
Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
Combinado Brayton Rankine Combinado | Brayton (J) | Rankine (J)
(%) (%) (%) Q)
Secdo 4.1.3 41,02% 34,96% 6,06% 4581 3904 676,9
1 43,43% 37,23% 6,20% 6613 5668 944.5
2 41,15% 33,26% 7,89% 10515 8499 2016,0
3 43,01% 37,23% 5,78% 6549 5668 880,7
4 40,84% 33,26% 7,58% 10436 8499 1937

TABELA 27 — RESULTADOS OBTIDOS MODELO 4 CICLO COMBINADO

No ciclo de Brayton, a adicdo do novo combustor contribui para que o ar chegue mais
aqucido ao trocador de calor. Esse ar mais quente no trocador resulta em uma melhoria
significativa na eficiéncia do ciclo Rankine. Isso ocorre porque o calor transferido do ciclo de
Brayton para o ciclo Rankine estda em uma temperatura mais elevada, o que permite uma
conversdo mais eficiente de calor em trabalho mecéanico no ciclo Rankine.

Essa otimizagdo na eficiéncia do ciclo Rankine ¢ fundamental, uma vez que ¢ o ciclo
responsavel pela geracdo direta de trabalho mecanico. Portanto, mesmo que a eficiéncia global
do sistema tenha se mantido semelhante aos modelos anteriores, o aumento na eficiéncia do
ciclo Rankine representa um ganho significativo em termos de aproveitamento de calor e

geracdo de trabalho.

4.2.3.5 Ciclo Combinado Brayton — Rankine Modelo 5

Na quinta anélise, o foco foi retomado no ciclo Rankine, enquanto o ciclo de Brayton
foi simplificado, mantendo apenas a configuragdo mais bésica com a vazao de géas natural
otimizada para obter melhores resultados. Por outro lado, o ciclo Rankine ¢ o mais completo e

aprimorado dos estudados neste estudo.
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FIGURA 45 — MODELO 5 CICLO COMBINADO

Essa configuracao representa uma estratégia de projeto que prioriza o ciclo Rankine
como principal andlise para a geracdo de energia. O ciclo Rankine ¢ equipado com todas as
melhorias e otimizacdes estudadas anteriormente, incluindo as quatro turbinas (HP, IP e duas
LP), os trés aquecedores adicionais € a bomba extra.

Embora a eficiéncia do ciclo seja considerada boa, a geragao de trabalho nao demonstra
um aumento significativo em comparagdo com os modelos anteriores. Isso sugere que a
complexidade adicional do ciclo, especialmente em termos de componentes e configuracdes do

ciclo Rankine, pode nao ser justificada em relacdo ao aumento na producao de trabalho.
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Modelo Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Trabalho Trabalho Trabalho
Estudado | Térmicado | Térmicado | Térmicado | Liquidodo | Liquido do | Liquido do
Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
Combinado Brayton Rankine Combinado | Brayton (J) | Rankine (J)
(%) (%) (%) Q)
Secdo 4.1.3 41,02% 34,96% 6,06% 4581 3904 676,9
1 43,43% 37,23% 6,20% 6613 5668 944.5
2 41,15% 33,26% 7,89% 10515 8499,0 2016
3 43,01% 37,23% 5,78% 6549 5668 880,7
4 40,84% 33,26% 7,58% 10436 8499 1937
5 42,52% 37,23% 5,29% 6.374 5668 806,4

TABELA 28 — RESULTADOS OBTIDOS MODELO 5 CICLO COMBINADO

As vezes, a introdu¢do de componentes adicionais e configuragdes mais complexas pode

ndo resultar em melhorias proporcionais na producdo de trabalho ou na eficiéncia. Portanto, ¢

fundamental considerar a relacao custo-beneficio ao projetar e otimizar sistemas de geracao de

energia.

4.2.3.6 Ciclo Combinado Brayton — Rankine Modelo 6

Na sexta e ultima analise, todos os elementos mais complexos estudados até o momento

foram incorporados, anto no ciclo Rankine quanto no ciclo Brayton. Isso significa que o ciclo

Rankine inclui as quatro turbinas (HP, IP e duas LP), trés aquecedores e uma bomba adicional,

enquanto o ciclo de Brayton foi configurado com um interresfriador e um combustor adicional.
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FIGURA 46 — MODELO 6 CICLO COMBINADO

Essa configuragdo representa uma abordagem altamente avangada e complexa, na qual
todas as melhorias estudadas foram integradas para buscar maximizar a eficiéncia e o
desempenho do sistema de ciclo combinado. Porém apesar da adicdo de componentes mais
complexos, a eficiéncia alcancada permaneceu proxima a dos modelos anteriores. Essa
observagdo ressalta que a introdu¢do de componentes adicionais ndo resultou em melhorias

significativas na eficiéncia, indicando que a relagdo custo-beneficio pode ndo ser favoravel.
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Modelo Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Trabalho Trabalho Trabalho
Combinado | Térmicado | Térmicado | Térmicado | Liquidodo | Liquido do | Liquido do
Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
Combinado Brayton Rankine Combinado | Brayton (J) | Rankine (J)
(%) (%) (%) Q)
Secao 4.1.3 41,02% 34,96% 6,06% 4581 3904 676.,9
1 43,43% 37,23% 6,20% 6613 5668 944,5
2 41,15% 33,26% 7,89% 10515 8499 2016,0
3 43,01% 37,23% 5,78% 6549 5668 880,7
4 40,84% 33,26% 7,58% 10436 8499 1937
5 42,52% 37,23% 5,29% 6.374 5668 806,4
6 40,29% 33,26% 7,28% 10.295 8499 1796,0

TABELA 29 — RESULTADOS OBTIDOS MODELO 6 CICLO COMBINADO

A necessidade de avaliar criticamente a adigdo de componentes complexos e a
complexidade geral do sistema em relagdo aos ganhos de eficiéncia. Em muitos casos, a busca
por maior eficiéncia pode resultar em um aumento substancial nos custos de implementagao,
manutengao e operagao, sem proporcionar ganhos proporcionais na produgao de trabalho ou na
eficiéncia global. E possivel alcangar niveis elevados de eficiéncia com configuragdes mais
simples e econdmicas, evitando a complexidade excessiva que pode ndo trazer beneficios

substanciais.

Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Analise Paramétrica do Ciclo Combinado Melhorado

Devido os resultados dos modelos de ciclos combinados apresentarem valores proximos
e com uma queda na eficiéncia na evolu¢do dos modelos, principalmente do Rankine com a
implementa¢do de mais equipamentos extratores de vapor, esse capitulo melhorard os modelos
de ciclo combinado 1 e 2, no qual apresentaram os maiores valores de eficiéncia e trabalho

liquido, de forma a verificar os melhores parametros para os modelos.
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Com isso, sera feita uma analise variando os seguintes pardmetros para o Brayton, a taxa
de compressdo, a pressao na segunda turbina e a massa de ar injetada, ja para os parametros do
Rankine, sera variado a massa de vapor. Espera-se obter resultados contundentes que combatam
o ciclo combinado da se¢do 4.1.3 e o ciclo Brayton melhorado usando regenerador da segdo

4.2.5.

5.1.1 Analise Paramétrica Ciclo Combinado Modelo 1 Melhorado

Para comeco, estudou-se a variagdo da taxa de compressao, com foco na eficiéncia,

obtém-se os dados da figura 62.
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FIGURA 47 - GRAFICOS DE ANALISE DA TAXA DE COMPRESSAO COM EFICIENCIA
TERMICA, TRABALHO E VAZAO DE GAS NO CICLO COMBINADO MELHORADO 1

Taxa de Eficiéncia Vazido Massica Trabalho
Compressao Térmica (%) de Gas (kg/s) Liquido (J)
20 46,16% 0,316 5938

TABELA 30 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA TAXA DE COMPRESSAO NO CICLO
COMBINADO MELHORADO 1
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Alterando a vazao massica de ar, tendo em vista o trabalho, resulta nos dados da figura
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FIGURA 48 - GRAFICOS DE ANALISE DA VAZAO MASSICA DE AR COM EFICIENCIA

1.000

TERMICA, TRABALHO DO CICLO E VAZAO DE GAS DO CICLO COMBINADO MELHORADO 1

Vazao Massica de Eficiéncia Vazdo Massica Trabalho
Ar (kg/s) Térmica (%) de Gas (kg/s) Liquido (J)
650 46,36% 12,1 228000

TABELA 31 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA MASSA DE AR NO CICLO COMBINADO

Modificando a vazao maéssica de vapor, pode-se alcancar os dados da figura 64.

MELHORADO 1
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FIGURA 49 - GRAFICOS DE ANALISE DA VAZAO MASSICA DE VAPOR COM EFICIENCIA
TERMICA E TRABALHO DO CICLO COMBINADO MELHORADO 1

Vazdo Massica de Eficiéncia Vazdo Massica Trabalho
Vapor (kg/s) Térmica (%) de Gas (kg/s) Liquido (J)
310 56,40% 12,1 275600

TABELA 32 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA VAZAO DE VAPOR NO CICLO
COMBINADO MELHORADO 1

Com a vazao massica de gés natural da planta com disponibilidade de até 12,6 kg/s,
configurou-se a taxa de compressao em 28, a vazao massica de ar em 710 kg/s, vazao massica
de gas natural de 12 kg/s e a vazdo massica de vapor em 100 kg/s, com esses valores, obteve os
melhores resultados de trabalho e eficiéncia, provando que o ciclo combinado mesmo de

modelo simples ¢ mais vantajoso que o ciclo Brayton.

5.1.2 Analise Paramétrica Ciclo Combinado Modelo 2 Melhorado

Espera-se com o0 modelo 2 do ciclo combinado melhorado eleve ainda mais esses dados
de saida devido a maior temperatura de exaustdo do Brayton. Analisando o ciclo, tem-se os

dados da figura 65.
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FIGURA 50 - GRAFICOS DE ANALISE DA TAXA DE COMPRESSAO COM EFICIENCIA
TERMICA, TRABALHO E VAZAO DE GAS NO CICLO COMBINADO MELHORADO 2

Taxa de Eficiéncia Vazido Massica Trabalho
Compressao Térmica (%) de Gas (kg/s) Liquido (J)
18 41,71% 0,657 11270

TABELA 33 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA TAXA DE COMPRESSAO DO CICLO

figura 66.

COMBINADO MELHORADO 2

Variando a pressdo da segunda turbina, focando na eficiéncia, tem-se os dados apresentados na
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FIGURA 51 - GRAFICOS DE ANALISE DA PRESSAO DE TURBINA PARA O CICLO
COMBINADO MELHORADO 2

Pressao Turbina 2 Eficiéncia Vazido Massica Trabalho
(kPa) Térmica (%) de Gas (kg/s) Liquido (J)
1250 46,71% 0,511 9885

TABELA 34 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA PRESSAO DE TURBINA PARA O CICLO
COMBINADO MELHORADO 2

Alterando a vazao massica de ar, tendo em vista o trabalho, resulta nos dados da figura 67.
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FIGURA 52 - GRAFICOS DE ANALISE DA VAZAO MASSICA DE AR COM EFICIENCIA
TERMICA, TRABALHO DO CICLO E VAZAO DE GAS DO CICLO COMBINADO MELHORADO 2

Vazdo Massica de Eficiéncia Vazdo Massica Trabalho
Ar (kg/s) Térmica (%) de Gas (kg/s) Liquido (J)
400 47,44% 12,03 236200

TABELA 35 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA MASSA DE AR NO CICLO COMBINADO
MELHORADO 2

Configurando a vazao massica de vapor, pode-se alcangar os dados da figura 68.
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FIGURA 53 - GRAFICOS DE ANALISE DA VAZAO MASSICA DE VAPOR COM EFICIENCIA
TERMICA E TRABALHO DO CICLO COMBINADO MELHORADO 2

Vazao Massica de Eficiéncia Vazdo Massica Trabalho
Vapor (kg/s) Térmica (%) de Gas (kg/s) Liquido (J)
210 52,80% 12,03 262900

TABELA 36 - RESULTADOS OBTIDOS COM NOVA MASSA DE VAPOR NO CICLO
COMBINADO MELHORADO 2
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Ap6s o estudo do modelo, determinou-se a taxa de compressao em 18, pressdo da turbina
2 em 1250 kPa, vazao massica de ar em 400 kg/s, vazao méssica de gés natural de 12,03 kg/s e
a vazao massica de vapor em 210 kg/s, com esses valores chegou-se ao segundo melhor modelo

proposto.

5.2 Recomendacgoes

A analise detalhada dos modelos de ciclos combinados levou a recomendacao do modelo
de ciclo combinado 1. Embora este modelo seja o mais simples, ndo contando com
equipamentos incrementais, se destaca por alcancar uma combinacdo solida de eficiéncia
56,40% e producdo de trabalho de 275,6 kJ. Além disso, ele evita o uso de componentes
excessivos, como turbinas extras, compressores, aquecedores, entre outros, que em uma
aplicagdo pratica, poderiam resultar em custos de projeto desnecessarios.

Essa recomendagao reflete a importancia de otimizar os sistemas de ciclo combinado
ndo apenas em termos de eficiéncia, mas também em relagdo a economia e praticidade. As
vezes, a busca obsessiva pela méxima eficiéncia pode levar a adicdo de componentes caros e
complexos que nao justificam o aumento de custos.

O modelo de ciclo combinado 2 representa uma opgao interessante entre desempenho e
custo, tornando-o uma escolha solida para algumas aplicagdes. Ele oferece uma boa eficiéncia
52,8% e realizacao de trabalho 262,9 kJ sem a necessidade de aumentar muito o sistema para
que possa receber grandes volumes de ar, visto alcangar esses valores com 400 kg/s de vazao
massica de ar, contra 650 kg/s do modelo de ciclo combinado 1, assim, atendendo as
necessidades de geragao de energia de forma eficaz e economica.

Essa recomendacdo ilustra a importancia de considerar cuidadosamente as metas
especificas do projeto, as limitagdes e os recursos disponiveis ao selecionar a configuragao do
ciclo combinado mais adequada para uma aplicacdo real. Em muitos casos, a escolha mais

simples pode oferecer os melhores resultados globais.
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Capitulo 6
Conclusao

Em conclusao, este estudo detalhado sobre os ciclos Rankine e Brayton, demonstrou a
importancia de avaliar diferentes configuracdes termodindmicas para atender a metas
especificas de eficiéncia, desempenho e custo. Apds uma série de avaliagdes paramétricas, tanto
de ciclos Rankine quanto de ciclos Brayton, tanto de forma individual quanto combinada, os
resultados obtidos destacaram as configuracdes que se mostraram as mais eficientes € com os
melhores custos-beneficios.

Nesse estudo, a combinacao de um ciclo de Brayton simples, juntamente com um ciclo
de Rankine simples, denominado modelo 1 de ciclo combinado, mostrou-se o mais eficaz,
gerando uma eficiéncia total de 56,40%. Essa configuracao, apesar de ndo ser a mais complexa
ou incluir o maior niimero de componentes, demonstrou resultados excepcionais em termos de

eficiéncia e producdo de trabalho, como o descrito na tabela 37.

Modelos Eficiéncia Vazio Maéssica Trabalho Poténcia (kWh)
Melhorado Térmica (%) de Gas (kg/s) Liquido (J)
Modelo 4 — Ciclo
56,20% 12,09 268400 0,075
Brayton
Modelo 1 — Ciclo
56,40% 12,10 275600 0,076
Combinado
Modelo 2 — Ciclo
52,80% 12,03 262900 0,073

Combinado

TABELA 37 - RESULTADOS DOS CICLOS COMBINADOS OTIMIZADOS

Em contrapartida, o modelo 4 de ciclo Brayton, apresentou resultados interessantes para
um uso isolado, porém ¢ necessario fazer um estudo financeiro para discutir a possibilidade do
uso. Ja o modelo 2 de ciclo combinado, por usar duas turbinas no ciclo Brayton, consome mais
gas natural e pelo fato de a quantidade de gés ser limitada pela sua producdo de
aproximadamente 12 kg/s de vazado, ndo se pode alcancar a vazdo massica de ar de 650 kg/s do
modelo de ciclo combinado 1, assim configurou-se em a vazao massica de ar em 400 kg/s, por
exemplo, igualando as vazdes de ar, o modelo de ciclo combinado 2 poderia chegar a um

trabalho de aproximadamente 500 klJ.
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Ressalta-se a importancia de ndo subestimar a eficacia de configuragdes mais simples e
diretas. Muitas vezes, a adi¢gdo de componentes complexos pode resultar em aumento de gastos
iniciais com compra de equipamentos e complexidade sem proporcionar beneficios em termos
de desempenho, necessitando sempre de estudos prévios de financeiro, social e ambiental para

evitar erros.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como recomendacao para estudos futuros, seria interessante realizar um estudo que
contemple as questdes relacionadas a segunda lei da termodinadmica, com andlises de exergia.
Também seria altamente benéfico realizar uma andlise abrangente de viabilidade economica,
que leve em considera¢do todos os custos associados a montagem de componentes no ciclo
Combinado Brayton-Rankine recomendado e as receitas a serem obtidas com a geracdo de
energia. Essa analise econdmica ¢ fundamental para avaliar se as melhorias propostas sao
financeiramente justificaveis e se o investimento ¢ vantajoso.

A elaboracao de um Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental (EVTEA)
pode ser uma ferramenta valiosa para atingir esse objetivo. O EVTEA abrange uma analise
detalhada dos custos de aquisi¢do, instalagdo e operacdo dos componentes, bem como a
estimativa das receitas esperadas com a geracao de energia. Essa analise consideraria fatores
como custos de equipamentos, manutengdo, operagdo, consumo de combustivel (se aplicavel),
tarifas de energia e possiveis incentivos financeiros.

Além disso, seria igualmente relevante realizar uma analise ambiental abrangente para
avaliar os ganhos potenciais em termos de reducao de emissdes de gases poluentes. A
comparagdo das emissdes antes e depois da implementagdo das melhorias propostas no ciclo
combinado Brayton-Rankine pode fornecer informagdes valiosas sobre o impacto ambiental
positivo do projeto. Isso incluiria a analise das emissoes de diéxido de carbono (€O,) e outros
poluentes atmosféricos, contribuindo assim para uma avaliacdo holistica dos beneficios
ambientais do sistema aprimorado.

A combinacdo de uma analise de viabilidade econdmica, social e ambiental ajudaria a
tomar decisdes informadas sobre a implementa¢do de melhorias no ciclo Rankine, permitindo
que se considere ndo apenas o impacto financeiro, o social envolvido pelas comunidades
proximas e o impacto no meio ambiente na sustentabilidade a longo prazo. Esse tipo de estudo
seria fundamental para orientar tomadores de decisdo, investidores e engenheiros na busca de

solugdes energéticas mais eficientes e ambientalmente responsaveis.
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Apéndice A — Codigo IT

//Estagio 1 - Entrada do Gas no compressor
T1=25+273.15 // Temperatura Inicial (K)
pl =100.325 // Pressao Inicial (kPa)

hl =h T("Air",T1) // Entalpia Ar

sl =s Tp("Air",T1,p1) // Entropia Ar
//Defini¢des de Calor No Ciclo

mg = 17 // Fluxo de Ar (kg/s)

cpar = 1005 // Calor Especifico do Ar (j/kg.K)
vgas = 23680/86400 // Vazao de Gés Natural (kg/s)
Qb =38.36*%(10"6) * vgas

Qb =mg * cpar * (T3 - T2)

//Estagio 2 - Passagem pelo Combustor

1s0C = 0.85

r=10// Taxa de Compressao

p2 =pl * r// Pressdao apos Compressao (kPa)
s2s =sl

s2s =s_Tp("Air",h2s,p2)

isoC*(h2 - h1) =h2s - hl

h2 =h T("Air",T2)

//Estagio 3 - Saida do Combustor e Entrada na turbina
1soT =0.9

p3=p2

h3 =h T("Air",T3) // Entalpia Ar

s3 =s Tp("Air",T3,p3) // Entropia Ar
//Estagio 4 - Entrada no exaustor

p4=pl

s4s =53

s4s =s Tp("Air",hds,p4)

1s0T = (h3-h4)/(h3-h4s)

h4 =h_T("Air",T4)
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//Estagio 5 - Saida do exaustor, descarregar para atmosfera
coeft = 0.8 // Eficiéncia do Trocador de Calor (%)

pS =p4

T5=T_h("Air",h5)

coeft = (mv * (h7 - h6)) / ( (mg * h4) - (mv * h6))
//Estagio 6 - Ciclo rankine, dgua recirculante - inicio ap6s saida da bomba
p6 = 8000 // (kPa)

1soB = 0.7 // Eficiéncia Isentropica

h6 - h9 =v9 * (p6-p9) / isoB

h6 =h PT("Water/Steam",p6,T6)

//Estagio 7 - Entrada na turbina, vapor de agua

T7 =T Ph("Water/Steam", p7, h7) // Temperatura Vapor de Agua (K)
p7 =pb6

s7 =s_PT("Water/Steam",p7,T7)

//Estagio 8 - saida da turbina

1soTv = 0.8 // Eficiéncia Isentropica

p8=8//kPa

s8s =s7

s8s = s Ph("Water/Steam",p8,h8s)

isoTv = (h7 - h8)/(h7 - h8&s)

//Estagio 9

x9=0

p9=p8

h9=hsat Px("Water/Steam",p9,x9)

v9=vsat Px("Water/Steam",p9,x9)

//Parcelas Energéticas

mv = 18 // Fluxo de Vapor (kg/s)

mg * (h4 - hS) =mv * (h7 - ho)

Wtg = mg*(h3-h4) // Trabalho Turbina a gas

Wc = mg*(h2-hl) // Trabalho do compressor

Qcc = mg*(h3-h2) // Calor adicionado na camara de combustao
Qexaust =mg * (hS - hl) // Calor de exaustao

Wgas = Wtg - Wc // Poténcia liquida do ciclo a gés
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Wtv = mv*(h7-h8) // Poténcia gerada na turbina a vapor
Qcond = mv*(h8-h9) // Calor rejeitado no condensador
Wb = mv*(h6-h9) // Poténcia consumida pela bomba
Wvapor = Wtv - Wb // Poténcia liquida ciclo a vapor
WL = Wgas + Wvapor

Qsai = Qexaust + Qcond // Calor Rejeitado Total

eta = WL/Qcc // Eficiéncia Térmica do Ciclo

etagas = Wgas / Qcc

etavapor = Wvapor / Qcc
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