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SANTOS, J. T.; Andlise de um ciclo combinado Brayton/Rankine com d ois regeneradores
em paralelo . 2013. 20 paginas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma configurac&o de dois regeneradores em paralelo para um
ciclo de geracdo de poténcia Brayton/Rankine com poténcia de saida fixada em 100 MW.
Sendo ar-padrdo e agua, os fluidos de trabalho considerados para os ciclos Brayton e Rankine,
respectivamente. A adicdo desse regenerador em paralelo com o ja existente nesse tipo de
ciclo acarretou também na adigdo de uma turbina de segundo estagio no ciclo Rankine com
reaquecimento. A modificacdo proposta tem como objetivo principal aumentar a eficiéncia
térmica do ciclo combinado. Para analisar se a configuracdo proposta de fato alcanca o
objetivo desejado, foi feito uma modelagem termodinamica e uma simulagdo numérica de dois
casos: um ciclo Brayton/Rankine comum e outro com as alteracbes propostas. Ao final da
simulacdo, os dois ciclos foram comparados. Conclui-se que a nova configuracdo proposta
apresenta os seguintes beneficios: aumento da eficiéncia térmica ideal em 0,9%, aumento do
titulo nas saidas das turbinas e reducdo em mais de 14% das vazdes massicas de vapor
necessarias.

PALAVRAS-CHAVE: ciclo combinado, eficiéncia térmica, regeneradores, paralelo.



SANTOS, J.T.; Analisys of a combined cicle Brayton/Rankine with t wo parallel
regenerators . 2013. 20 pages. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2013.

ABSTRACT

This work presents a configuration of two regenerators in parallel for a power
generation cycle Brayton/Rankine where the power output was 100 MW. The working fluids
considered for the Brayton and Rankine cycles were standard air and water, respectively. The
addition of this parallel regenerator with the already existing in this type of cycle also resulted in
the addition of a second stage turbine in the reheat Rankine cycle. The goal of this proposal
modification is to increase the thermal efficiency of the combined cycle. To examine if the
proposal configuration actually achieves the desired goal it was performed a thermodynamic
modeling and numerical simulation for two cases: a common Brayton/Rankine cycle and
another, with the proposed changes. By the end of the simulation, the two cycles were
compared. It was concluded that the new proposed configuration presents the following
benefits: it increases the ideal thermal efficiency by 0,9%, increases the quality in the steam
turbines output and reduces steam required mass flow-rate by 14%.

KEYWORDS: combined cycle, thermal efficiency, regenerators, parallel.
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1. INTRODUCAO

Na atual matriz energética brasileira, ciclos de geracdo de poténcia, que transformam
calor proveniente da queima de combustiveis fésseis em energia elétrica, apresentam um
papel cada vez mais relevante, pois, apesar de a sociedade clamar por formas de producéo de
energia mais limpas, esses ciclos representam uma alternativa estratégica no suprimento
energético em épocas de seca e também, um método relativamente barato de se instalar
unidades de producéo de poténcia, em um pais em que a demanda por energia cresce a niveis
superiores ao da capacidade de producao.

Dentro desse contexto, buscar alternativas para melhorar a eficiéncia desses ciclos se
mostra extremamente importante, tanto do ponto de vista econémico, reduzindo-se o consumo
de combustivel, quanto do ponto de vista ambiental, reduzindo-se as emiss@es de poluentes na
atmosfera.

Considerando a necessidade de utilizagdo mais eficiente dos recursos energéticos
disponiveis, o presente trabalho busca propor uma nova alternativa para se melhorar o
rendimento do ciclo de poténcia combinado Brayton/Rankine.

1.1. Objetivos

O estudo visa modelar e simular numericamente um ciclo combinado de geracéo de
poténcia Brayton/Rankine com uma configuracdo alternativa de regeneradores de calor, onde
adiciona-se um regenerador em paralelo e uma turbina de segundo estagio no ciclo
combinado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de ciclo de ciclos combinados Brayton/Rankine, com o0 emprego de
regeneradores tem merecido a atencdo de pesquisadores.

Akiba et al., 1993, criaram trés programas de computadores para calcular as
propriedades termodindmicas de fluidos de trabalho e avaliar a performance do ciclo
combinado Brayton/Rankine. Diversos parametros do ciclo foram variados para se analisar
seus efeitos na performance do ciclo combinado em plantas de poténcia. Segundo os autores
deste artigo, os resultados obtidos de forma numérica, foram extremamente compativeis com
dados de plantas de poténcia em atividade.

Khalig e Kaushik, 2004, aplicaram a segunda lei da termodindmica em um ciclo de
poténcia combinado Brayton/Rankine com reaquecimento da turbina a gas. Foram investigados
os efeitos da pressdo, temperatura, numero de reaquecimentos e perda de pressao.
Constatou-se que na camara de combustdo era destruida mais de 50% de toda a exergia
destruida no ciclo e que a eficiéncia do ciclo e as méaximas poténcias de saida eram
encontradas a uma pressdao meédia e eram incrementadas significativamente quando se
utilizava dois estagios de reaquecimento. Entretanto, para mais de dois estagios de
reaquecimento, a eficiéncia e a poténcia de saida ganhavam incrementos cada vez menores.

Bejan et al., 2012, constataram que o caminho para melhorar a eficiéncia de
regeneradores, visando maxima transferéncia de calor e minima perda de carga, era fazer com
que as atuais estruturas de canais paralelos se transformassem em estruturas mais complexas,
na forma de canais dendriticos, sendo que a forma de arvore se mostrou uma tendéncia de
evolucéo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em um sistema de geracdo de poténcia, em que se usa 0 ciclo combinado
Brayton/Rankine, vérios dispositivos séo utilizados para que se efetuem as trocas de calor e
conversdes de energia, visando transformar calor proveniente de uma determinada fonte,
normalmente combustiveis fésseis, em trabalho util.
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No seguimento deste texto, estes ciclos e seus componentes serdo abordados,
mostrando-se 0 seu modelamento matemético, segundo [Moran e Shapiro, 2002]. Para
simplificar esse modelamento, as seguintes hipéteses foram feitas:

- Sistema em regime permanente;

- Ar modelado como gas ideal, com coeficiente politropico k = 1,4;

- Perdas de carga e de calor despreziveis;

- Energias cinética e potencial despreziveis;

- Bombas, compressores, turbinas e regeneradores sao adiabaticos.

3.1. Ciclo Brayton

O ciclo Brayton € um sistema de poténcia com turbina a gas. Entretanto, fazendo-se
uma analise idealizada, considera-se que o fluido de trabalho € o ar-padrédo, ou simplesmente
ar.

Normalmente, o ciclo Brayton utilizado em instalac6es de poténcia € formado por quatro
elementos bésicos, um compressor, um trocador de calor (onde o fluido de trabalho recebe
calor), uma turbina e um segundo trocador de calor (onde ocorre rejeicdo de calor).

No caso que sera discutido neste texto, o ciclo € aberto, ou seja, apés o ar-padrédo
passar pelo ultimo elemento do ciclo, nesse caso o trocador de calor de rejeicdo, ele ndo volta
ao compressor, primeiro componente do ciclo, e sim, é exaurido para a atmosfera. Um
diagrama temperatura-entropia desse ciclo pode ser visto na figura 3.1, sendo o caso (a) um
ciclo ideal e o caso (b), o mesmo ciclo, porém para o caso real, onde irreversibilidades sao
consideradas.

Abaixo, sdo listados os processos termodindmicos que ocorrem com o fluido de
trabalho, ao passar por cada componente do ciclo, considerando-se caso ideal.

Processo 1-2: Compressao isoentropica por meio do compressor.

Processo 2-3: Ganho de calor pelo trocador de calor de aguecimento/combustor.
Processo 3-4: Expansao isoentrdpica atraves da turbina.

Processo 4-5: Rejeicao de calor através do trocador de calor de resfriamento.

T T
3 3
\
|
4
4 Pt
45
e 2s f
1 1
s s
(o) b

Figura 3.1. (a) Diagrama temperatura—entropia de um ciclo Brayton ideal e aberto. (b)
Diagrama temperatura-entropia para um ciclo Brayton real, aberto.



3.1.1. Compressor

Esse componente tem a funcdo de fornecer trabalho na forma de compressao ao fluido
de trabalho, nesse caso o ar-padrédo. Fazendo-se balangcos de massa e energia em um volume
de controle no compressor, chega-se a equacéo 3.1.

mi = hy—hy (3.1)

sendo W /rh, a poténcia por unidade de massa consumida pelo compressor em [kJ/kg] e
h; e h,, respectivamente, as entalpias especificas do ar na entrada e na saida do compressor,
em [kJ/kg].

Uma correcdo para o caso real, onde séo consideradas as irreversibilidades, pode ser
obtida através da equacdo 3.2, desde que seja conhecida a eficiéncia isoentropica do
compressor n, sendo hys a entalpia especifica na saida do compressor para o caso ideal em
[kJ/kg].

hys—h
Ne = ﬁ (3.2)

3.1.2. Trocador de calor de aquecimento ou combustor

O trocador de calor de aquecimento é na maioria das vezes uma camara de combustao,
onde o ar comprimido é misturado a algum combustivel para, logo apés, ocorrer o processo de
combustéo, resultando no aquecimento desta mistura.

Apesar de nesta etapa o ar atmosférico ser misturado a outros componentes do
combustivel, para que se obtenha um equacionamento mais simplificado, continua-se
considerando o fluido de trabalho como ar-padréo.

Um volume de controle no trocador de calor de aquecimento e balancos de massa e
energia conduzem a equacéo 3.3.

Qs _opo_p, (3.3)

Mq

onde Q,_3/m, é o calor por unidade de massa entregue ao ar em [kJ/kg] e h; é a
entalpia especifica do ar-padrdo na saida do combustor, em [kJ/kg].

3.1.3. Turbina a gés

Neste componente ocorre a expansdo do fluido de trabalho e consequentemente a
extracdo de trabalho, fazendo-se um volume de controle e balancos de massa e energia na
turbina € obtida a equacdo 3.4. Uma correcdo para o caso real, onde é levada em
consideracao a eficiéncia isoentropica da turbina, pode ser obtida através da equacéo 3.5.

Z—f = hy—h, (3.4)
hs—h
eg = 2t 35)

sendo W/m, a poténcia por unidade de massa gerada na turbina em [kJ/kg], hss € hy,
as entalpias especificas do ar na saida da turbina, para os casos ideal e real, respectivamente,
em [kJ/kg] e ni, a eficiéncia isoentropica da turbina.



3.1.4. Trocador de calor de resfriamento

Nesse componente do ciclo ocorre a rejeicdo de calor, ou seja, nele é retirado calor do
ar, antes que o mesmo seja exaurido para a atmosfera. Aplicando-se um volume de controle no
trocador de calor de resfriamento e fazendo-se balagcos de massa e energia, é obtida a
equacdao 3.6.

Ssai _ . p (3.6)

Mq

sendo, Qsai/ma o calor por unidade de massa que é retirado do fluido de trabalho em
[kJ/kg] e hs a entalpia especifica na saida do combustor, em [kJ/kg].

3.2. Ciclo Rankine

O ciclo Rankine é um sistema de poténcia a vapor, quatro elementos basicos
constituem o ciclo Rankine na sua forma mais simples, sdo eles: bomba, caldeira, turbina e
condensador. Do ponto de vista do fluido de trabalho, ocorrem quatro processos, que, para o
caso ideal sdo:

Processo 6-7: Ganho de calor ao passar pela caldeira.
Processo 7-8: Expansao isoentrdpica atravées da turbina.
Processo 8-9: Rejeicéo de calor através do condensador.
Processo 9-6: Compressdao isoentdpica por meio da bomba.

Na figura 3.2 (a), pode ser visto um exemplo deste ciclo ideal, onde sdo mostrados os
processos que ocorrem com o fluido de trabalho com relacdo a sua curva de saturagcdo, em
funcdo de um grafico temperatura-entropia. Ja na figura 3.2 (b), € mostrado o ciclo real, onde
sdo consideradas irreversibilidades nos componentes do ciclo.

T T
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(o o>
Figura 3.2. (a) Diagrama temperatura-entropia para um ciclo Rankine ideal. (b) Diagrama
temperatura-entropia para um ciclo Rankine consideradas as irreversibilidades.

3.2.1. Bomba

Esse componente tem a funcdo de bombear o liquido condensado com uma pressao
mais elevada para dentro da caldeira. Fazendo-se os balancos de massa e energia em um
volume de controle na bomba, é obtida a equagéo 3.7.

Conhecendo-se a eficiéncia isoentrépica da bomba pode-se fazer uma correcéo para o
caso real através da equacéao 3.8.



Wb = hg — ho 3.7)
hes—h
Mp = ﬁ (3.8)

onde W,/rh,, & a poténcia por unidade de massa consumida pela bomba em [kJ/kg], he a
entalpia especifica do liquido saturado na entrada da bomba e hgs € hg sdo as entalpias
especificas do liquido comprimido na saida da bomba em [kJ/kg], para os casos ideal e real,
respectivamente.

3.2.2. Caldeira

Através da caldeira é entregue calor ao fluido de trabalho, de modo que o mesmo passe
do estado de liquido comprimido até o estado de vapor saturado. Considerando-se um volume
de controle sobre toda a estrutura da caldeira e fazendo-se balancos de energia e massa, €
obtida a equacao 3.9.

Q1 _ b p, (3.9)

My

onde QH/mW € o calor por unidade de massa entregue ao fluido de trabalho em
[kJ/kg] e h; é a entalpia especifica do vapor saturado na saida da caldeira, em [kJ/kg].

3.2.3. Turbina a vapor

Na turbina ocorre a expansdo do vapor proveniente da caldeira. O vapor entra nesse
componente a elevadas pressdes e temperaturas e se expande gerando trabalho util no eixo
da turbina, saindo dela a pressfes e temperaturas menores. Através de um balanco de massa
e energia em um volume de controle na turbina, desconsiderando-se perdas, chega-se a
equacéo 3.10.

A entalpia real do fluido de saida da turbina pode ser obtida caso se conheca a
eficiéncia isoentropica da mesma. Nesse caso, utiliza-se a equacao 3.11.

% = h, — hg (3.10)
h-—h
oy = 2270 (311)

onde W/, é a poténcia por unidade de massa gerada pela turbina em [kJ/kg] e hg e
hgs S&0 as entalpias especificas do vapor na saida da turbina em [kJ/kg], para os casos real e
ideal, respectivamente.

3.2.4. Condensador

No condensador ocorre rejeicdo de calor do fluido de trabalho proveniente da turbina na
forma de vapor, ou mistura (vapor + liquido saturado), para um segundo fluido, chamado de
fluido de arrefecimento. Como esse ciclo é fechado, essa etapa € essencial para que todo o
vapor se transforme em liquido saturado e possa ser bombeado novamente para a caldeira.

Balancos de energia e massa através de um volume de controle no condensador levam
a equacéao 3.12.

Qoo _ po_p, (3.12)

my



onde Qg_g/mw € o calor por unidade de massa absorvido pelo condensador em [kJ/kg]
e hg é a entalpia especifica do vapor na saida do condensador, em [kJ/kg].

3.2.5. Superaguecimento

Apesar de ndo haver o impedimento de se ter vapor saturado na entrada da turbina, o
mais indicado é que a turbina opere apenas com vapor. Logo, uma medida benéfica ao ciclo é
entregar uma energia extra ao fluido de trabalho na saida da caldeira através da utilizacéo de
um gerador de vapor, passando-o para o estado de vapor superaquecido. Essa medida, além
de ajudar a evitar um titulo muito baixo na saida da turbina, ainda eleva a eficiéncia térmica do
ciclo.

Para fins de equacionamento, se considera que o gerador de vapor estd dentro do
volume de controle da caldeira, ndo se alterando em nada a formulacdo ja descrita no item
3.2.2 deste trabalho.

3.2.6. Reaquecimento

O reaquecimento € uma modificagdo adicional usualmente utilizada em instalacdes de
poténcia, nesse caso, o0 vapor ndo se expande diretamente até a pressao do condensador em
um Unico estagio, pois é adicionada uma turbina de segundo estagio.

Sendo assim, o vapor se expande até uma pressado intermediaria através da turbina do
primeiro estagio chegando a um valor intermediario de pressdo. A seguir, ele é reaquecido.
Costumeiramente esse reaquecimento se dé através de um circuito que faz com que o vapor
passe novamente pela caldeira, para somente entdo, passar por uma turbina de segundo
estagio, quando a sua pressao diminui até o nivel da pressdo no condensador.

O equacionamento da turbina de segundo estagio € igual ao caso ja demonstrado para
apenas uma turbina, somente alterando-se as propriedades termodindmicas do fluido de
trabalho.

Representacoes dos efeitos do superaquecimento e do reaquecimento no ciclo Rankine
podem ser visualizadas na figura 3.3, onde é mostrado um diagrama temperatura-entropia.

T

6
/9 ) 8

s
Figura 3.3 Diagrama temperatura-entropia para um ciclo Rankine ideal com
superaquecimento e com reaquecimento.

3.3. Ciclo Combinado Brayton/Rankine

O ciclo combinado Brayton/Rankine, como o proprio nome ja indica, € uma unido dos
ciclos Brayton e Rankine, de maneira a se aumentar a eficiéncia do conjunto, ou seja, o ciclo
combinado possui uma eficiéncia maior do que cada um dos ciclos individualmente.

O que de fato ocorre, conforme € mostrado na figura 3.4, é que, ao invés de se ter uma
caldeira para entregar calor ao fluido de trabalho do ciclo Rankine, se tem um regenerador,
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cuja funcéo é extrair calor proveniente do ar de exaustao da turbina do ciclo Brayton e entrega-
lo ao fluido de trabalho do ciclo Rankine.

Comumente no ciclo combinado, se nomeia o ciclo Brayton como ciclo superior € o
Rankine como inferior.

Fazendo-se um volume de controle no regenerador do ciclo combinado e aplicando-se
balancos de massa e energia, € obtida a equagéo 3.13.

Ty _ hazhs (3.13)

Mg h7;—he

Compressor Turklna
ol
W_dot W_clot

Ar atmosférico

T1
pl p4
Regenerador
Ar de exoustdo I I
e AAAAAN -
TS ~—t |
2 FI—W\'VH I f?
P p7 Turblna & vapor
q
T8 W_clot
8
P Condensacdor
Q_dot
L >
T6
p6 W_dot

T3
Bomba d'dgua p9
Figura 3.4. Representacdo de um ciclo combinado Brayton/Rankine comum

3.4. Poténcia liquida de saida dos ciclos Brayton, Rankine e Combinado.

Nestes ciclos de poténcia, a poténcia liquida de saida é considerada como sendo a
diferenca entre as poténcias geradas pelas turbinas descontando-se a poténcia utilizada pelos
elementos de elevacdo da pressao dos fluidos de trabalho, compressores no ciclo Brayton e
bombas no ciclo Rankine. Ja para o ciclo combinado, a poténcia liquida de saida é a soma das
poténcias liquidas de cada um dos ciclos separadamente.

Logo, fazendo-se esses balancos poténcia nestes trés ciclos, sdo obtidas as equacgdes
3.14, 3.15 e 3.16, respectivamente, para os ciclos Brayton, Rankine e Combinado.

W, = Wy, — W, (3.14)



W, = Wy — W, (3.15)
W, = W, + W, (3.16)

onde W, é a poténcia liquida total obtida no ciclo combinado em [kW].

3.5. Eficiéncia térmica ideal

A eficiéncia térmica ideal € definida como o trabalho liquido total produzido por um
determinado ciclo de poténcia dividido pelo calor externo que foi entregue a ele. Aplicando-se
essa definicdo ao ciclo combinado, é obtida a equacéo 3.17.

- W
Ntce Q

2-3

(3.17)

onde ny € a eficiéncia térmica ideal do ciclo combinado Brayton/Rankine comum.

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Conforme citado anteriormente, a utilizacdo de ciclos combinados Brayton/Rankine
representa uma grande melhora na eficiéncia de plantas de geragéo de poténcia se comparado
a utilizacdo desses mesmos ciclos de forma isolada. Entretanto, devido & necessidade
constante de se melhorar o rendimento desse tipo de sistema, até mesmo o ciclo combinado
deve ser estudado mais a fundo e novas solucbes para aumentar sua eficiéncia devem ser
propostas.

Assim sendo, € sugerida uma nova configuracdo para este ciclo. Nela se buscard o
aumento de eficiéncia através da insercdo de um regenerador extra e de uma turbina de
segundo estagio, utilizando-se do conceito de reaquecimento para o ciclo Rankine.

Foi proposto que esse regenerador extra ficaria em paralelo com o j4 existente,
conforme figura 4.1, ou seja, 0 ar quente proveniente da turbina a gas (em vermelho na figura
4.1) se dividiria em dois fluxos a mesma temperatura, um deles passaria pelo regenerador 1 e
seria destinado a aquecer o vapor de entrada da turbina de primeiro estagio; a esse fluxo se
deu o0 nome ry,. Ja& 0 segundo fluxo, seria destinado a reaquecer o vapor de saida da turbina
do primeiro estagio através do regenerador 2; a esse fluxo se deu 0 nome de my,. Tanto my,,
guanto my, sao considerados em [kg/s].

E importante ressaltar que apesar de terem sido adicionados mais dois pontos ao ciclo
Brayton, continuou-se a considerar eles como pontos 4 e 5, isso péde ser feito, porque além do
ar entrar a mesma temperatura em ambos regeneradores, também foi considerado que ele
sairia @ mesma temperatura.

Conforme mostrado na figura 4.1, foram adicionados os pontos 10 e 11 na parte do ciclo
Rankine, decorrente da adicdo do reaquecimento. Logo, surgiu a necessidade de se fazer
volumes de controle e balangcos de massa, energia e poténcia nos componentes adicionados
(regenerador 2 e turbina de segundo estagio), a partir destes procedimentos, as equacdes 4.1
a 4.8 foram adicionadas ao sistema. Pode-se reparar que muitas das equacfes 4.1 a 4.8 sdo
corregOes das equagdes 3.10, 3.11, 3.13 e 3.15 que foram retiradas do sistema que modela o
caso com regeneradores em paralelo.

Mw _ hazhs (4.1)
e Mo |
My 4~ Ns

Dw 4.2
Myp hi1—=h1o (4.2)
Mg = Myq + Myp (4.3)
WWa

P h; — hqo (4.4)

w



Wwb _

Ty = his — hg (4.5)
h,—h

Newq = 22t )
hi1—h

M= SR (4.7)

WW = Wwa + Wwb - Wb (48)

onde W,, e W,,, sdo, respectivamente, as poténcias produzidos pelas turbinas de
primeiro e segundo estagio em [kW], hyo e hios @s entalpias especificas na saida da turbina de
primeiro estagio do ciclo inferior e hy; a entalpia especifica de entrada do vapor na turbina de
segundo estagio, todas em [kJ/kg].

lu_dot
A
T2 T3
pc Combustor p3
Compressor Turbina
— L —
W_dot W_dot
Ar Atmosférico |
T} T4
P T
5 Regenerador 1 14
Ar de Exaustio p_'5 p4
— ' VAAAAS Turbino & vapor de Alta
A AAAA,
F'IIS_ 7 Turbino & vopor de balxa
pe6 p7
T% Regenerodor 2 Tj T: "
Ar de Exaustdo P P -do
T10
T e el
A pl0
AN T8
p8
| Condensador
it o_dot
. o
L2 } -

pé W_dot ’ T9
Bomba d'dgua pd

Figura 4.1. Representacao do ciclo combinado Brayton/Rankine estudado, com
regeneradores em paralelo.

5. METODOLOGIA

A metodologia empregada foi a modelagem termodinamica, utilizando-se das equacdes
anteriormente descritas neste trabalho, a simulagdo numérica e a comparacdo entre 0s
resultados obtidos para dois sistemas, sendo um desses sistemas um caso base, onde foi
considerado um ciclo combinado igual ao da figura 3.4 e um segundo caso, no qual se utilizou
o ciclo da figura 4.1.

Nesse segundo caso, foram considerados os mesmos dados de entrada do caso base,
porém foram adicionadas as mudancas decorrentes da insercédo do regenerador em paralelo e
da turbina de segundo estagio.



10

Fez-se essa consideracdo, de que os dados de entrada do caso base deveriam ser
mantidos, para se ter uma comparacéo fiel entre os dois casos, uma vez que alteragbes nas
propriedades termodinamicas dos fluidos utilizados, ou na eficiéncia dos componentes do ciclo,
poderiam acarretar em disparidades na comparacao.

Os sistemas de equagdes algébricas nao lineares foram resolvidos utilizando o software
Interactive Termodynamics (IT) e as propriedades termodindmicas dos fluidos envolvidos, ar-
padrdo e agua, foram obtidas na biblioteca do programa. O equacionamento utilizado pode ser
visto nos apéndices A (ciclo base) e B (ciclo com alteracdes propostas) deste trabalho.

O programa IT possui uma andlise de residuos, ou seja, apos resolver as equagdes nao
lineares, o programa informa os residuos numéricos em cada equacdo do sistema. Isso é
interessante para que se possa validar a solucdo obtida. No presente trabalho todas as
equacdes tiveram residuos inferiores a 10%°, podendo se considerar que erros numéricos nao
influenciaram nos resultados.

De fato, os fatores que mais podem levar a modelagem desenvolvida neste trabalho a
se distanciar da realidade, sdo as hipéteses citadas na fundamentacéo tedricas deste texto.
Foram elas: Sistema em regime permanente; Ar modelado como gas ideal, com coeficiente
politrépico k = 1,4; Perdas de carga e de calor despreziveis; Energias cinética e potencial
despreziveis; Bombas, compressores, turbinas e regeneradores sdo adiabaticos.

Porém, ndo sera analisado o quanto essas consideracdes afastam o modelo utilizado da
realidade.

Na figura 3.4 podem ser vistos os pontos considerados no ciclo Brayton/Rankine
comum, ao passo que na figura 4.1, se pode visualizar os pontos adicionados devido as
modificacbes proposta, pontos 10 e 11, lembrando que os pontos 4 e 5 do ciclo Brayton foram
considerados 0s mesmos.

As propriedades termodindmicas utilizadas para compor o caso base, bem como as
eficiéncias dos componentes do ciclo e a poténcia liquida de saida, podem ser vistas na tabela
5.1. Conforme dito anteriormente, se considerou 0s mesmos valores para 0 caso proposto.
Dessa forma, os Unicos pontos em que havia algum grau de liberdade no ciclo, eram os pontos
10 e 11, pontos que foram adicionados posteriormente.

Tabela 5.1 Propriedades termodinamicas, eficiéncias e poténcia total considerada para

0 caso base.
Variavel Valor Unidade

T, 300 | K
P1 100 | kPa
Ts 1.400 | K
Ps 1.200 | K
P4 100 | kPa
Ts 480 | K
Ps 100 | kPa
T, 673 | K
p; 8.000 | kPa
Ps 8 | kPa
P 8 | kPa
W, 100.000 | kW
Ne 0,84

Nia 0,88

Niw 0,9

Nb 0,8
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Entretanto, foi considerado que a temperatura pds-reaquecimento T11, seria igual a 673
[K], ou seja, igual a temperatura T7, (temperatura de saida do vapor do regenerador para o
caso base). Essa consideracdo foi feita para que pudesse se considerar que, tanto o
regenerador do caso base, quanto os regeneradores do caso proposto, tinham a mesma
capacidade.

Sendo assim, ap0s aplicar a condicdo de que T11 seria igual T7, a Unica variavel
termodindmica que continuou livre para que se testasse a sua influéncia no ciclo com
regeneradores em paralelo foi a pressdo no ponto 10, ou seja, a pressao intermediaria entre o0s
estagios das turbinas a vapor. Vale lembra que as pressdes nos pontos 10 e 11 sé&o
consideradas iguais.

Modelado o equacionamento do ciclo com regeneradores em paralelo, variou-se 0s
valores de pressédo no ponto 10 de 400 a 1500 kPa, tomando-se intervalos de 100kPa. Assim,
obteve-se as respostas do ciclo nessa faixa de pressao. Os valores obtidos com essa analise
foram entdo comparados com os obtidos ao se considerar o ciclo basico

E importante ressaltar que se escolheu esse intervalo de pressées porque o titulo na
saida da turbina de primeiro estdgio do ciclo inferior, sempre ficava dentro da regido de
saturacdo. Valores de pressdo acima de 1500 kPa, ou seja, na regido de vapor superaquecido,
também foram analisados. Entretanto, em vista da eficiéncia do ciclo ndo se elevar
consideravelmente e o titulo na saida da turbina de segundo estagio diminuir bruscamente,
ficando abaixo de 90%, esses resultados foram descartados e suprimidos deste texto.

6. ANALISES E RESULTADOS

Aplicada a metodologia descrita anteriormente e resolvidos os sistemas de equacdes,
foram obtidos os diversos parametros de importancia dos ciclos estudados. Considerou-se que
0s parametros que deveriam ser comparados seriam: eficiéncia, vazdes massicas, poténcia
nas turbinas, titulos nas saidas das turbinas a vapor e calor externo entregue ao ciclo.

Os resultados obtidos para os parametros mais relevantes do caso base sao
demostrados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 Principais resultados obtidos na simulagcdo do caso base

Variavel Valor Unidade
Ma 239,8 | kgls
My 30,44 | kals
Ntce 0,4939
Q23 202.500 | KW
Wa 6,89E+04 | kW
Wy 3,11E+04 | kW
Xg 0,8034

J& os resultados obtidos para o caso de regeneradores em paralelo, podem ser vistos
através dos graficos contidos nas figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5.

Como pode ser visto na figura 6.1, com a elevacao da pressdo no ponto 10, houve um
acréscimo de eficiéncia térmica do ciclo combinado, comecando em 49,46% para a pressao de
400 [kPa], chegando a 49,84% para a pressao de 1.500 [kPa].

Também pode-se concluir, comparando-se os resultados da figura 6.1 com a tabela 6.1,
que o ciclo proposto se mostrou mais eficiente que o caso base, podendo essa diferenca de
eficiéncia térmica chegar a 0,45% na melhor das hipoteses. Analisando por outra ética, isso
significa que o ciclo base se convertido em um ciclo com regeneradores em paralelo teria sua
eficiéncia aumentada em 0,91%.
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Figura 6.1. Gréfico da variagédo da eficiéncia térmica ideal do ciclo com regeneradores
em paralelo em funcéo da variagéo da pressédo no ponto 10.
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Figura 6.2 Grafico da variagcao das vaz6es massicas dos fluidos de trabalho em fungéo da
variagcdo da pressao no ponto 10, para o caso de regeneradores em paralelo.

O grafico mostrado na figura 6.2, revela que sera necessaria uma menor vazao massica
de ar para o caso em que sao utilizados regeneradores em paralelo, principalmente para
pressdes préximas a 1500 [kPa] no ponto 10.

Também pbde-se perceber que, a medida que a pressdo pl0 aumenta, a vazao
méssica de ar que passa pelo regenerador 1 também se eleva, enquanto que para O
regenerador 2 ha uma reducdo da vazdo massica de ar. Esse resultado é compreensivel, uma
vez que se a pressao intermediaria entre os estagios das turbinas a vapor, pl0, aumenta,
menos energia € necessaria no segundo regenerador para elevar o fluido de trabalho até as
propriedades consideradas no ponto 11.
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Pode-se notar que essa energia excedente que deixa de passar no segundo
regenerador € utilizada principalmente no primeiro regenerador, onde uma vazdo massica de
liguido comprimido, crescente em relacdo ao aumento de pl10, tem que ser transformada em
vapor superaquecido.

Ainda com relacéo a figura 6.2, é possivel perceber que a vazdo massica de vapor
aumenta gradativamente com o aumento de p10. Entretanto, se comparado com o caso base,
mesmo para a maior pl0 estudada, a vazdo massica de vapor se reduz bastante para o caso
de regeneradores em paralelo, sendo no pior dos casos, 14,3 % menor que a vazdo massica
de vapor do caso base. Essa reducdo tem o beneficio de se ter instalagdes mais enxutas.

Analisando-se os gréficos das figuras 6.2 e 6.3 em conjunto, pode-se ver que, como era
de se esperar, a reducdo da vazao total de ar foi consequéncia da reducédo de calor externo
fornecido ao ciclo, que pode ser notada na figura 6.3.

Comparando-se o melhor caso do ciclo com regeneradores em paralelo e o caso base,
obteve-se uma reducdo de aproximadamente 0,9% de calor entregue ao ciclo e de vazao
massica de ar quando se utilizava a configura¢do proposta.

Se for considerado que as propor¢8es de mistura para combustdo, ar mais combustivel,
sdo iguais em ambos os casos, essa reducdo de aproximadamente 0,9% constatada para
vazao total de ar e para calor entregue ao ciclo, significaria uma reducdo no consumo de
combustivel também igual a 0,9%. Se ainda for considerado que uma instalacdo de poténcia
pode permanecer ativa por mais de 20 anos, a longo prazo, uma grande quantidade de
combustivel pode ser economizada.

202.500

202.200
202.000 \

201.500 \

201.000 \
200.600

200.500

= Calor entregue

ao ciclo
200.000

Calor Entregue ao Ciclo [kW]

199.500

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Pressdo p10 [kPa]

Figura 6.3 Grafico da variacdo do calor externo entregue ao ciclo em funcéo da variacdo da
pressdo no ponto 10, ciclo com regeneradores em paralelo.

Pode-se visualizar no grafico da figura 6.4, que os titulos resultantes para o caso em
que foram simulados regeneradores em paralelo, se mostraram mais adequados do que para o
caso base. Essa melhoria era esperada, uma vez que, com a adicdo de um regenerador, se
adicionou também um processo de reaguecimento ao ciclo.

Esse aumento do titulo, passando de 80,34% do caso base, para um minimo de 91,51%
no caso de regeneradores em paralelo, significa um desgaste menor nas turbinas a vapor, uma
vez que essas sao projetadas para trabalharem preferencialmente com vapor, sendo o liquido
danoso para elas.
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Figura 6.4 Grafico da variacdo dos titulos nas saidas das turbinas de primeiro e segundo
estagio em funcao da variagdo da pressao no ponto 10, sendo curva em azul, titulo na saida da
turbina do primeiro estagio e curva em vermelho, titulo na saida do segundo estégio.
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Figura 6.5 Gréfico da variagdo da poténcia liquida nas diferentes turbinas do ciclo combinado
em funcéo da variacdo da pressao no ponto 10, ciclo com regeneradores em paralelo.

Analisando-se o grafico da figura 6.5, verificou-se que a poténcia gerada pela turbina a
gas se reduziu. Porém, uma vez que foi constatado um aumento da eficiéncia do ciclo
combinado, esse resultado ja era esperado, pois todo o calor proveniente de fontes externas
gue entra no ciclo combinado, entra através do ciclo superior e, uma vez que as propriedades
termodinamicas do ar foram fixadas, se uma menor massa de ar ingressa no ciclo, uma menor
poténcia sera gerada por ele.

Entretanto, pode-se perceber que as turbinas do ciclo Rankine compensaram a redugéo
de poténcia da turbina a gés. Principalmente no segundo estagio, onde a poténcia produzida se
elevou na medida em que se aumentavam as pressoes, esse resultado também era esperado,
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ja gue ao se aumentar a pressao no ponto 10, se reduziu a energia removida do fluido de
trabalho na turbina de primeiro estigio e se aumentou a reserva de energia para a turbina de
segundo estagio.

7. CONCLUSOES

Através do presente trabalho pode-se concluir que a utilizacdo de regeneradores em
paralelo em ciclos combinados Brayton/Rankine, pode trazer diversos beneficios.

Como principal beneficio se tem uma melhora na eficiéncia do ciclo, o que reduz
significativamente o desperdicio de energia, acarretando em menor consumo de combustivel,
além de reduzir a poluigdo proveniente da queima de combustiveis fésseis.

Além disso, conforme constatado, a vazdo massica de vapor se reduziu em 14,3%, o
gque abre a possibilidade de se ter sistemas mais enxutos e baratos, uma vez que, considerada
uma determinada poténcia demandada, todos os componentes do ciclo poderiam ser
reduzidos, ou, por outra otica, para um mesmo tamanho de instalacdo, mais poténcia poderia
ser obtida.

A utilizacdo de um regenerador extra agregou o processo de reaquecimento ao ciclo
Rankine. Essa medida se mostrou extremamente benéfica do ponto de vista de redugéo de
desgaste das turbinas a vapor, pois o titulo da mistura nas saidas das turbinas se elevou.
Sendo assim, as turbinas poderiam trabalhar com menor presenca de liquido.

Como principais desvantagens de se aplicar as medidas propostas neste trabalho em
uma instalacdo de geragcdo de poténcia, podem ser citadas: a introducdo de uma turbina de
segundo estagio, a introducdo de um segundo regenerador, de sistemas de automacdo que
controlem a divisdo dos fluxos de ar, além de um possivel aumento no comprimento de
tubulacdes de ar e vapor.

Ficou comprovado neste trabalho que a utilizacdo de regeneradores em paralelo € uma
boa alternativa para se elevar a eficiéncia térmica de plantas de geracdo de poténcia.
Entretanto, uma andlise exergética e uma andlise econdmica seriam necessarias para
comprovar, de forma mais ampla, se a utilizacdo do sistema proposto € de fato vantajosa,
podendo as andlises citadas serem temas interessantes para futuros trabalhos.
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9. APENDICE A - EQUACIONAMENTO DO CICLO BRAYTON/RAN KINE REFRERENCIA

/*
Caso Base

*kkkkkkkkkkkk

Hipoteses:

Regime permanente.

Ar modelado como gas ideal, com k = 1.4.
Perdas de carga séo despreziveis

Energia cinética e potencial sdo desprezadas
Adiabatico

arwbdpE

Andlise:
*/

/ldados de entrada

nc=0.84
nta = 0.88
ntw = 0.9
nb=0.8
T1 =300
pl =100
T3 =1400
p3 =1200
p4 =100
T5 =480
p5 = 100
T7 =673
p7 = 8000
p8 =8

p9 =8

Wt = 100000

//solucao

/I Compressor
hl=h_T("Air",T1)

sl =s Tp("Air",T1,pl)
/llsoentropico

p2=p3

s2s=sl

s2s =s_Tp("Air",T2s,p2)
h2s = h_T("Air",T2s)

/I Correcao para real

nc * (h2 - hl) = (h2s - hl)
T2 =T_h("Air";h2)

/l Combustor

h3 =h_T("Air",T3)

/l Turbina a géas



s3s =s_Tp("Air",T3,p3)

s4s = s3s

s4s =s_Tp("Air",T4s,p4)

h4s = h_T("Air", T4s)

/[Correcéo para caso real

nta = (h3 - h4)/(h3- h4s)

T4 =T_h("Air",h4)

//Ar de Exautéo

h5 = h_T("Air",T5)

/IVapor de entrada da caldeira

h7 = h_PT("Water/Steam", p7, T7)

s7 =s_PT("Water/Steam", p7, T7)
/[Turbina a Vapor

s8s =s7

x8s = x_sP("Water/Steam", s8s, p8)
h8s = hsat_Px("Water/Steam", p8, x8s)
/[correcdo

ntw = (h7 - h8) / ( h7 - h8s)

h8 = hsat_Px("Water/Steam", p8, x8)
s8 = ssat_Px("Water/Steam", p8, x8)
T8 = T_Ph("Water/Steam", p8, h8)
//Saida do Condensador

h9 = hsat_Px("Water/Steam", p9, 0)
s9 = ssat_Px("Water/Steam", p9, 0)
T9 = T_Ph("Water/Steam", p9, h9)
//Bomba

/Ih6 é h9 + trabalho de bombeio ou seja h9 + v8(p6 - p9)
p6 = p7

v9 = v_PT("Water/Steam", p9, T9)

h6s = h9 + v9*(p6 - p9 )

nb*(h6 - h9) = (h6s - h9)

s6 = s_Ph("Water/Steam", p6, h6)
/IRegenerador

mw/ma = (h4 - h5)/(h7-h6)

// Balanco de poténcia

Wa = ma*((h3-h4)-(h2-h1)) //kW

Ww = mw*((h7-h8)-(h6-h9)) // kW

Wt =Wa + Ww

/I Poténcias na bomba e compressor
WdotCP = mw * (h6 - h9) // bomba [kW]
Wdotc = ma * (h2 - hl) // Compressor [kW]
/l Calor que entra no combustor
Qdotin = ma * (h3 - h2) //kW
//Eficiéncia térmica do ciclo combinado
ntcc = (Ww +Wa)/(Qdotin) // kW

17
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10. APENDICE B - EQUACIONAMENTO CONSIDERADOS REGENE RADORES EM
PARALELO

/*
REGENERADORES EM PARALELO

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Hipodteses:

Regime permanente.

Ar modelado como gas ideal, com k = 1.4.
Perdas de carga sdo despreziveis

Energia cinética e potencial sdo desprezadas
Adiabatico

arwpdE

Andlise:
*/

//ldados de entrada

nc=0.84
nta = 0.88
ntw = 0.9
nb=0.8
T1 =300
pl =100
T3 =1400
p3 =1200
p4 =100
T5 =480
p5 = 100
T7 =673
p7 = 8000
p8 =8

p9 =8

Wt = 100000

//solucéo

/l Compressor
hl=h_T("Air",T1)

sl =s Tp("Air",T1,pl)
//lsoentropico

p2=p3

s2s =sl

s2s =s_Tp("Air",T2s,p2)
h2s = h_T("Air",T2s)

/I Correcao para real

nc * (h2 - hl) = (h2s - hl)
T2 =T_h("Air",h2)

/l Combustor

h3 = h_T("Air", T3)



/[ Turbina

s3s =s_Tp("Air",T3,p3)

Ss4s = s3s

s4s =s_Tp("Air",T4s,p4)

h4s = h_T("Air", T4s)

/[Correcéo para caso real

nta = (h3 - h4)/(h3- h4s)

T4 =T_h("Air",h4)

/IPropriedades de saida do ar

h5 = h_T("Air",T5)

/IPropiedades do vapor na entrada da turbina a vapor
h7 = h_PT("Water/Steam", p7, T7)

s7 =s_PT("Water/Steam", p7, T7)
[[Turbina a vapor 1

//Considerando expanséo isentropica
s10s = s7

//Saida do primeiro estagio da turbina
//Ponto 10 na regido saturada
/IPresséo intermediéria

pl0 =700

x10s = x_sP("Water/Steam", s10s, p10)
h10s = hsat_Px("Water/Steam", p10, x10s)
/[corregao

ntw = (h7 - h10) / ( h7 - h10s)

x10 = x_hP("Water/Steam", h10, p10)
s10 = ssat_Px("Water/Steam", p10, x10)
T10 = Tsat_P("Water/Steam", p10)
pll =pl0

T11=673

hll = h_PT("Water/Steam", p11, T11)
sll =s PT("Water/Steam", p11, T11)
/[Turbina a vapor 2

//Saida do segundo estagio da turbina
s8s =511

/lcaso 1 - ponto 8 mistura

/I expansédo isoentrépica

x8s = x_sP("Water/Steam", s8s, p8)
h8s = hsat_Px("Water/Steam", p8, x8s)
/[corregao

ntw*(h1l - h8s) = (h11l - h8)

x8 = x_hP("Water/Steam", h8, p8)

s8 = ssat_Px("Water/Steam", p8, x8)
T8 = Tsat_P("Water/Steam”, p8)
//Saida do condensador

hsat9 = hsat_Px("Water/Steam", p9, 0)
ssat9 = ssat_Px("Water/Steam", p9, 0)
T9 =T_Ph("Water/Steam", p9, hsat9)
//Bomba

//h6 é h9 + trabalho de bombeio ou seja h9 + v8(p6 - p9)
p6 = p7

v9 = vsat_Px("Water/Steam", p9, 0)
h6s = hsat9 + vO*(p6 - p9 )
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nb*(h6 - hsat9) = (h6s - hsat9)

s6 = s_Ph("Water/Steam", p6, h6)

/l Regeneradores

mw*(h7 - h6) = m4a*(h4 - h5)

mw*(h11 - h10) = m4b*(h4 - h5)

m4a + m4b = ma

y = mw/ma

// Balanco de poténcia

Wa = ma*((h3-h4)-(h2-h1)) //kW
Ww=Ww_a+Ww_b-Wb

Ww_a = mw*(h7-h10)

Ww_b = mw*(h11-h8)

Wb = mw*(h6-hsat9) // kW

Wt =Wa + Ww

/I Poténcias na bomba e compressor
WdotCP = mw * (h6 - hsat9) // bomba [kW]
Wdotc = ma * (h2 - hl) // Compressor [kW]
/I Calor que entra no combustor
Qdotin = ma * (h3 - h2) //kW
//Eficiéncia térmica do ciclo combinado
ntcc = (Ww +Wa)/(Qdotin) // kW

20



