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RESUMO

Diversos sistemas e maquinas, sejam de uso cotidiano ou industrial, baseiam seu
funcionamento em um ciclo de poténcia, dai a importancia de estudar esses ciclos
dentro da termodinamica. A geracao de energia por meio de usinas termelétricas,
por exemplo, € uma das aplicag6es mais difundidas desse ramo da termodinamica,
pois operam por meio de ciclos de poténcia como Brayton e/ou Rankine, em sua
maioria. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um programa de computador
qgue sirva como ferramenta didatica para auxiliar no calculo de ciclos de poténcia
para o dimensionamento de usinas termelétricas. Pretende-se que a aplicagdo tenha
uma interface grafica simples e intuitiva que facilite a sua utlizacdo. Foi
desenvolvido na linguagem de programacdo Python e utilizando as bibliotecas
Tkinter e CoolProp, entre outras. O programa criado foi validado através da
comparacao de resultados com o software comercial Engineering Equation Solver.
Nesta comparacéo, observou-se que o aplicativo criado oferece alta precisdo nos
resultados e, portanto, pode ser utilizado com confianca.

Palavras-chave: ciclos de poténcia, usinas termelétricas, Python, ciclo Rankine, ciclo
Brayton.
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ABSTRACT

Several systems and machines, whether in everyday or industrial use, base their
operation on a power cycle, hence the importance of studying these cycles within
thermodynamics. The generation of energy through thermoelectric plants, for
example, is one of the most widespread applications of this branch of
thermodynamics, as they operate through power cycles such as Brayton and/or
Rankine, for the most part. This work aims to develop a computer program that
serves as a didactic tool to assist in the calculation of power cycles for the design of
thermoelectric plants. It is intended that the application has a simple and intuitive
graphical interface that facilitates its use. It was developed in the Python
programming language and using the Tkinter and CoolProp libraries, among others.
The created program was validated by comparing results with the commercial
software Engineering Equation Solver. In this comparison, it was observed that the
created application offers high accuracy in the results and, therefore, can be used
with confidence.

Keywords: power cycles, thermoelectric plants, Python, Rankine cycle, Brayton cycle.
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1. INTRODUCAO

As usinas termelétricas sdo uma das tecnologias de geracdo
elétrica que mais evoluiram no século anterior e atual e fazem parte da matriz
energética de quase todos os paises do mundo. Pode-se dizer que isso se deve
principalmente as vantagens que essas plantas apresentam; como a variedade de
combustiveis com que podem operar, a rapidez de sua construcdo, as altas
eficiéncias que podem ser alcancadas em determinadas configuracdes, como o ciclo
combinado, e os relativamente moderados custos de investimento que podem
implicar. Eles também sao eficazes em resposta a possiveis previsées errbneas de

demanda de eletricidade.

No entanto, é um tipo de geracao de eletricidade poluente. Em
geral, as usinas termelétricas que utilizam combustiveis derivados do petrdleo séo
caracterizadas pela predominancia de emissdes de COx na atmosfera, poluicdo

térmica e sonora.

Embora os avancos tecnolégicos e o crescente uso do gas
natural como combustivel tenham ajudado a reduzir as emissées causadas por esse
tipo de usina, ndo foram suficientes para responder aos questionamentos, do ponto

de vista das emissdes, que essas usinas recebem.

Tudo isso, somado ao grande boom que a producdo de energia
elétrica por meio de fontes renovaveis experimentou nos ultimos anos, a evolucéo
da estrutura do setor elétrico mundial e iniciativas como a Agenda 2030 e/ou
legislacdo governamental no pds de uma transicdo energética em direcéo a fontes
de geracdo menos poluentes fez com que as termelétricas ficassem em segundo

plano, com vérias delas até sendo desativadas em varios paises.

No entanto, em muitas regides ainda séo utilizadas, seja como
fonte principal de atendimento da demanda, como back-up ou como centrais de

regulacéo que servem como cobertura de picos de demanda de energia elétrica.

O processo de geracdo de energia em usinas termelétricas
consiste, em linhas gerais, no aproveitamento da energia térmica liberada na forma

de calor, normalmente por meio da queima de combustiveis fésseis em uma camara
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projetada para esse fim. Este calor é utilizado por um ciclo termodinamico
convencional para movimentar uma turbina acoplada a um gerador e assim produzir
energia elétrica. Os ciclos termodindmicos mais utilizados como ciclos de poténcia

em usinas termelétricas séo os ciclos Brayton e Rankine, geralmente combinados.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta didatica
para auxiliar nos calculos de ciclos de poténcia para o dimensionamento de usinas
termelétricas, buscando facilitar os calculos tediosos, minuciosos e longos que
podem ser realizados em um trabalho de dimensionamento, levando em
consideracao que trabalhar com propriedades como entalpias e entropias significa
ter que recorrer tabelas de propriedades termodinadmicas que, por sua vez, muitas

vezes envolvem etapas extras como interpolacdo de valores, entre outras questdes.

A referida ferramenta consistira em uma aplicacdo desktop (para
computadores) que sera desenvolvida inteiramente na linguagem de programacao
Python, utilizando alguns médulos préprios da linguagem, além de bibliotecas

externas, porém compativeis com Python.

Ressalta-se que este aplicativo sera desenvolvido para fins
puramente educacionais, portanto, ndo terd a complexidade técnica, quantidade de
funcdes e ferramentas que softwares profissionais e comerciais da area ou similares
poderiam ter. No entanto, procurar-se-a que tenha uma interface simples e amigavel,
para que o usuario apenas tenha que introduzir os dados de entrada necessarios,

facilitando ao maximo a sua manipulacao.

Em relacdo a parte escrita deste trabalho; primeiramente, sera
realizada uma revisdo do estado da arte. A secdo 2 definirdA o que é uma usina
termelétrica e os tipos de geracdo de eletricidade que serdo abordados neste

trabalho.

Na secdo 3, serdo conceituadas e apresentadas as equacdes
dos ciclos de poténcia que serdo utilizadas no programa, cabendo destacar que
serdo considerados apenas alguns dos ciclos mais comuns (e suas respectivas
variacdes e configuracdes) em instalagbes termelétricas. Isso ndo significa que
sejam 0s Unicos ciclos existentes para geracao de energia nem 0s Unicos utilizados

na pratica. Deve-se mencionar também que a revisdo bibliografica que sera
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10

apresentada € uma revisdo muito breve, ignorando muitos conceitos que serao tidos
como garantidos, uma vez que sdo em sua maioria conceitos termodinamicos que
sdo amplamente desenvolvidos e divulgados, destacando que o foco principal do
trabalho sera o aplicativo a ser desenvolvido, o produto final, por assim dizer.

A quarta segcdo explicard os principais parametros de
desempenho utilizados no campo técnico/profissional para avaliar projetos de
instalacdo de usinas termelétricas. O aplicativo também realizara o calculo desses

parametros.

JA na secdo numero 5, serd apresentada a metodologia
utilizada, assim como a linguagem de programacdo, moddulos, bibliotecas e o
algoritmo geral da ferramenta computacional.

Por fim, na secdo 6 sera analisado o grau de precisdo da
ferramenta, para isso serdo feitos célculos com o aplicativo desenvolvido e os
resultados serdo comparados com os resultados obtidos, resolvendo o mesmo
problema, com o software Engineering Equation Solver (EES), um produto comercial

muito poderoso e preciso para célculos termodinamicos.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral

» Desenvolver uma ferramenta didatica para auxiliar nos calculos de ciclos de

poténcia para o dimensionamento de usinas termelétricas.

1.1.2. Especificos

» Fornecer ao programa uma interface grafica simples que facilite seu uso.
» Desenvolver sub-rotinas em Python para cada ciclo termodinamico, aplicando

o0 modelo matemético correspondente para cada um.
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11

» Lograr a fusdo das sub-rotinas com a interface para que sejam compativeis e

se comuniquem entre si.
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2. FUNDAMENTOS DA GERACAO TERMELETRICA

2.1. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS

As centrais termelétricas sdo instalacbes que transformam
energia térmica em energia elétrica por meio de uma série de transformacfes de
energia. A energia térmica obtida é transferida para um fluido de trabalho (4gua, ar,
fluido orgéanico, etc.) que é utilizado para produzir energia mecanica em um
dispositivo adequado, normalmente uma turbina. O eixo da turbina é acoplado a um
gerador elétrico e através deste é realizada a transformacdo da energia mecanica

em energia elétrica (GONZALEZ, 2017).

A energia térmica pode ser obtida de diferentes formas, e isso
da o nome a cada usina, nas Centrais Térmicas Convencionais, por exemplo, o calor
€ obtido pela liberacdo da energia quimica contida em um combustivel fossil (gas
natural, carvao, 6leo combustivel, diesel) através do processo de combustdo. Essas
plantas sao divididas em: Turbo Vapor (TV), Turbo Gas (TG), Ciclo Combinado (CC,
combinacédo de TV e TG) e Diesel (D) (GONZALEZ, 2017).

Outro tipo de usina em que o processo de combustado € utilizado
para liberar a energia quimica contida em um combustivel sdo as Centrais
Termelétricas a Biomassa. Neste caso, como 0 proprio nome indica, a biomassa
(residuos agroflorestais, residuos sélidos urbanos, biocombustiveis) é utilizada como

combustivel para a obtencédo de calor.

Ja no caso das Centrais Termonucleares, o processo utilizado
para obtencdo de calor é o de fissdo nuclear, por meio do qual a energia nuclear é
liberada a partir de determinados materiais radioativos como o U235 ou o plutbnio
(GONZALEZ, 2017).

Por sua vez, em uma Usina Térmica Solar, o calor é obtido pela
captacao direta da energia solar e concentrando-a por meio de espelhos, em uma

linha ou em um ponto focal por onde circula o fluido de trabalho (GONZALEZ, 2017).

Também podemos encontrar Usinas Geotérmicas, neste caso, 0

calor é obtido a partir da energia geotérmica no interior da Terra.
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13

E por fim, podemos também distinguir as Centrais de
Cogeracédo. A cogeracao é o procedimento pelo qual a energia elétrica e a energia
térmica atil (vapor, agua quente sanitaria, etc.) sdo obtidas simultaneamente a partir

de um Unico recurso energético (féssil, biomassa, etc.) (GONZALEZ, 2017).

2.2.TIPOS DE GERACAO TERMELETRICA

2.2.1. Geracao Por Turbinas A Gas

No processo de geracdo através de turbinas a gas, a energia é
obtida a partir do calor fornecido pelos gases produzidos pela combustdo de
diferentes tipos de combustiveis em uma camara especial. O modelo termodinamico

gue rege esse processo € baseado no ciclo de Brayton.

Os ciclos de turbinas a gas séo classificados em ciclos abertos e
fechados, dependendo se os gases da turbina sdo evacuados diretamente para a
atmosfera, como € o caso do ciclo Brayton ndo regenerativo, ou sdo recirculados
passando-os para 0 compressor através de um trocador de calor para recuperar

parte do calor, neste caso € um ciclo regenerativo (BORJA, 2009).

A Figura 1 mostra o processo de geracdo termelétrica por meio

de unidades de gas de circuito aberto (a) e fechado (b).

Figura 1 - Arranjo de sistemas com turbina a gas de ciclo a) aberto e b) fechado.

Trocador 3 2 Trocador 3
de calor de calor

Compressor Turbina Compressor Turbina

1 * 1 Tosder | | 4

a) b)
Fonte: o autor.
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2.2.2. Geracédo Por Unidades De Vapor

O principio geral de funcionamento deste tipo de usina €
baseado no ciclo termodinamico Rankine, através do qual a energia térmica liberada
pelo vapor d'agua produzido em um gerador de vapor a uma determinada

temperatura e pressdo é utilizada para movimentar uma turbina e gerar energia
elétrica (BORJA, 2009).

Independentemente do combustivel usado, o0 esquema
operacional de uma usina a vapor € o0 mesmo. As Unicas diferencas consistem no
pré-tratamento dado ao combustivel antes de ser injetado na caldeira e no desenho
dos seus queimadores, que variam de acordo com o tipo de combustivel utilizado
(BORJA, 2009).

Na Figura 2 podemos ver 0 esquema de uma usina a vapor que

funciona com um ciclo Rankine simples.

Figura 2 - Componentes do ciclo Rankine simples.

 entrada
Caldeira
L
" Wiurbina, saida.
L bomba,entrada i }
Bomba
@ —— - D saida.
Condensador

S

Fonte: adaptado de Cengel, Boles, 2012.
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2.2.3. Geracéao Por Unidades De Ciclo Combinado

Para aproveitar a0 maximo o excesso de calor contido nos
gases de exaustao das turbinas de combustdo e em busca de aumentar a eficiéncia,

sao projetadas usinas de ciclo combinado.

Um ciclo combinado pode ser definido como o acoplamento de
dois ciclos termodinamicos individuais, um que opera em altas temperaturas e outro
com temperaturas de trabalho mais baixas. O calor residual do ciclo de alta
temperatura € utilizado principalmente em um trocador de calor para produzir
trabalho em um ciclo termodinamico de baixa temperatura (SABUGAL; GOMEZ,
2006). A figura 3 mostra um diagrama com o0s principais elementos constituintes de

um ciclo combinado gas-vapor em sua configuracao mais basica.

A justificativa para os ciclos combinados reside no fato de que,
do ponto de vista tecnolégico, € dificil alcancar um unico ciclo termodinamico que
funcione entre as temperaturas meédias das fontes quentes e frias usuais. Por isso é
utilizado o acoplamento de dois ciclos, um especializado na producao de trabalho
com alta eficiéncia em altas faixas de temperaturas de trabalho (Brayton) e outro

para temperaturas médias-baixas como o ciclo Rankine (SABUGAL; GOMEZ, 2006).

Figura 3 - Ciclo combinado basico. Principais elementos constituintes.

Escape gases

{ Des=aself|:ad|}r

Caldeira de Bomba allmentacio
recuperacac de de agus

calor
Economlzador
Calderin

Euapcradar

—_—

Superaquecedor

Combustivel

Compressor Turbina a gé;s Turbi

Gerador

a v

Condensador
Bomba de condensado &

Fonte: Sabugal; Gomez, 2006.
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3. CICLOS DE POTENCIA PARA CENTRAIS TERMICAS

3.1.SISTEMAS DE POTENCIA A GAS

3.1.1. Ciclo Brayton Simples

Turbinas a gas operam em ciclo aberto conforme mostrado na
figura 4(a). O ar entra no compressor em condicdes ambientais, onde sua presséo e
temperatura aumentam, depois passa para a camara de combustdo, onde ocorre a
ignicdo ou queima do combustivel a presséo constante, elevando a temperatura dos
gases produzidos pela combustdo, que entdo alimentam a turbina onde se
expandem produzindo trabalho. Por fim, esses gases saem da maquina e escapam
para a atmosfera (CENGEL, BOLES, 2012).

Figura 4 - Arranjos de sistemas de turbinas a gas: (a) ciclo aberto e (b) circuito fechado.

Combustivel

Produtos da Aquecedor
Ar l combustéo
2 2 3
Caldeira 3
| A Compressor Turbina

Compressoi| Turbina

ANNA—
Resfriader

()

-
—/

(a)

Fonte: adaptado de Borja, 2009.

Este ciclo aberto de turbina a gas também pode ser modelado
como um ciclo fechado, conforme indicado na figura 4(b), usando as suposi¢des de

ar padréao.
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O ciclo ideal para uma turbina a gas como sistema fechado € o
ciclo padrdao de Brayton. Neste caso 0S processos de compressao e expansao
permanecem 0S mesmos, mas 0 processo de combustdo € substituido por um
processo de adicao de calor a pressdo constante de uma fonte externa e o processo
de exaustao € substituido por um processo de rejeicdo de calor a pressao constante
para o ar ambiente (CENGEL, BOLES, 2012).

Consiste em quatro processos internamente reversiveis:

» 1 -2 Compressao isentropica (em um compressor).
» 2 -3 Adicao de calor a pressao constante.

» 3 -4 Expansdo isentrdpica (em uma turbina).

» 4 -1 Rejeicao de calor a pressao constante.

Os diagramas T-s e P-v de um ciclo Brayton ideal s&o mostrados
na figura 5. Deve-se notar que todos 0s quatro processos do ciclo Brayton sao

executados em dispositivos de fluxo estacionario.

Figura 5 - Diagramas T-s e P-v para um ciclo de Brayton ideal.

T P

Hentrada

Yentrada

Gsalida

a) Diagrama T-s b) Diagrama P-v

Fonte: Cengel, Boles, 2012.

A eficiéncia de um ciclo Brayton ideal depende da relagdo de
pressdo da turbina a gas "r," e da relacdo de calor especifico do fluido de trabalho
"k" de acordo com a seguinte expressao (CENGEL, BOLES, 2012):
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1
NtérBrayton = 1 — =Dk (1)
P

Observa-se que a eficiéncia aumenta com a relacéo de presséao,

0 que também é verdade para turbinas a gas reais.

A temperatura mais alta em um ciclo Brayton ocorre no final do
processo de combustdo (estado 3) e é limitada pela temperatura maxima que alguns
elementos de construcdo, como as pas da turbina, podem suportar. Isso também
limita a relacao de pressao do ciclo (CENGEL, BOLES, 2012).

Para uma temperatura de entrada da turbina fixa, a saida de
trabalho liquido do ciclo aumenta com a razdo de pressdo, atinge um maximo e
entdo comeca a diminuir. Consequentemente, deve haver um compromisso entre a
razdo de pressdo e a saida de trabalho liquido. Em muitos projetos comuns, a
relacdo de pressédo varia de 11 a 16 (CENGEL, BOLES, 2012).

3.1.2. Ciclo Brayton Simples Com Irreversibilidades

Na pratica, varias razbes podem ser atribuidas ao porque 0s
ciclos reais de turbinas a gas diferem do ciclo ideal de Brayton. Por exemplo, alguma
queda de pressao € inevitavel durante os processos de adi¢do e rejeicdo de calor.
Outra questdo muito importante é que o trabalho real de entrada para o compressor
sera maior e o trabalho real de saida da turbina serd& menor devido a
irreversibilidades (CENGEL, BOLES, 2012).

Este desvio do comportamento real do compressor e da turbina
do comportamento isentropico idealizado pode ser levado em conta com precisao se
forem utilizadas as eficiéncias isentropicas da turbina e do compressor, definidas
como (CENGEL, BOLES, 2012):

Ws has—hy
= Vs o hasmhy 2
Nc Wa — Mpa—hy 2
e
Wq h3—hyq
= — = 3
nr Wy — ha—Tas (3

Versdo Final Honol ogada
02/ 01/ 2023 08: 12



Onde

n¢ € nr sao as eficiéncias do compressor e da turbina respetivamente

w, = trabalho real
w, = trabalho isentrépico

h; = entalpia no estado i

Os estados 2a e 4a sdo os estados reais de saida do
compressor e da turbina, respectivamente, e 2s e 4s sdo aqueles correspondentes

ao caso isentropico. A figura 6 mostra o diagrama T-s do ciclo com as

irreversibilidades do processo.

Figura 6 - Desvio de um ciclo de turbina a gas real do ciclo ideal de Brayton como resultado

de irreversibilidades.

Queda de pressao
durante a adigio de
calor

Queda de pressdo
| durante a rejeicdo
de calor

Fonte: adaptado de Cengel, Boles, 2012.
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3.2.CICLOS DE POTENCIA A VAPOR

3.2.1. Ciclo Rankine Ideal

O ciclo ideal para usinas a vapor é o ciclo Rankine. O ciclo
Rankine ideal ndo inclui nenhuma irreversibilidade interna e € composto pelos quatro
processos a seguir (CENGEL, BOLES, 2012):

» 1-2 Compressao isentropica em uma bomba
» 2-3 Adicao de Calor de Pressédo Constante em uma Caldeira
» 3-4 Expansao isentropica em uma turbina

» 4-1 Rejeicao de Calor de Pressdo Constante em um Condensador

A figura 7 mostra o diagrama T-s do ciclo. A agua entra na
bomba no estado 1 como um liquido saturado e é condensada isentropicamente a
presséo de operacgéo da caldeira, aumentando ligeiramente sua temperatura durante
este processo de compressao isentropico (CENGEL, BOLES, 2012).

Figura 7 - O ciclo ideal simples de Rankine.

T4

/

ﬁ

3
Wiurbina,saida
4
Yentrada >~
|
- ] /
> 4

Jsaida

Whomba,entrada

Y

Fonte: adaptado de Cengel, Boles, 2012.
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A agua entdo entra na caldeira como um liquido comprimido no
estado 2 e sai como vapor superaquecido no estado 3. Esse vapor superaquecido
entra na turbina, onde se expande isentropicamente, produzindo trabalho. A pressao
e a temperatura do vapor diminuem durante este processo para 0s valores no
estado 4, onde o vapor entra no condensador, |14 € condensado a presséo constante.
O vapor sai do condensador como liquido saturado e entra ha bomba, completando
o ciclo (CENGEL, BOLES, 2012).

Todos o0s quatro componentes associados ao ciclo Rankine séo
dispositivos de fluxo estacionario, de modo que 0s quatro processos que compdem o
ciclo Rankine podem ser analisados como processos de fluxo estacionario.

A caldeira e o condensador ndo incluem nenhum trabalho e a
bomba e a turbina sdo consideradas isentropicas, entdo a relacdo de conservacgao

de energia para cada dispositivo pode ser expressa como (CENGEL, BOLES, 2012):

> Para a bomba

Whomba.entrada = N2 — My (4)
» Para a caldeira
Gentrada = hz — hy (5)
» Naturbina
Wturbinasaida = N3 — Mg (6)
» No condensador
Gsaida = ha — hy (7)

e a eficiéncia térmica do ciclo Rankine é determinada a partir de:

_ Wiiquido __ Asaida
Neer = =1- — (8)
dentrada dentrada
Onde
Wliquido = (entrada — 9saida = Wturbina.saida — Wbomba.entrada (9)
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3.2.2. Ciclo Rankine Com Irreversibilidades

O ciclo de poténcia a vapor real difere do ciclo Rankine ideal
como resultado de irreversibilidades em varios componentes, como indicado na
figura 8. O atrito do fluido e as perdas de calor para 0 ambiente s&o as duas fontes
mais comuns de irreversibilidades.

O atrito do fluido causa quedas de pressdo na caldeira,
condensador e tubulacdo. Isso faz com que o vapor saia da caldeira a uma pressao
ligeiramente mais baixa. Além disso, a presséo na entrada da turbina é ligeiramente
menor do que na saida da caldeira, devido a queda de pressdo nos tubos de
conexdo. A queda de presséo através do condensador é geralmente muito pequena

(CENGEL, BOLES, 2012).

Figura 8 - a) Desvio do ciclo de poténcia a vapor real do ciclo de Rankine ideal. b) Efeito

das irreversibilidades da bomba e da turbina no ciclo Rankine ideal.

Ciclo 1deal

Irreversibilidade

ueda de pressdo
na bomba Q b

na caldeira

Irreversibilidade
\ naturbina

2a
2s

1
/ Queda de pressio

no condensador

—

a) b)
Fonte: adaptado de Cengel, Boles, 2012.

O desvio entre bombas e turbinas reais em relacdo as
isentropicas pode ser levado em consideracdo usando eficiéncias isentropicas,
definidas como:

N =—=

Wa hyq—hq

(10)
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Wa _ h3—haq

Nr = (11)

Wg h3—hyg

Onde os estados 2a e 4a sdo os estados reais de saida da
bomba e da turbina, respectivamente, enquanto 2s e 4s sdo os estados

correspondentes para 0 caso isentropico.

3.2.3. Ciclo Rankine Ideal com Reaquecimento

Uma das alternativas que se propdem, na busca de melhorar a
eficiéncia térmica do ciclo Rankine, é aumentar a pressdo da caldeira, mas isso

reduz o titulo na saida da turbina a niveis inaceitaveis.

Uma solucéo pratica proposta para este problema de titulo baixo
em turbinas consiste em modificar o ciclo de Rankine ideal simples com um
processo de reaquecimento. Ou seja, expandir o vapor na turbina em duas etapas e
reaquecer entre elas (CENGEL, BOLES, 2012).

O ciclo de Rankine ideal com reaquecimento difere do ciclo de
Rankine ideal simples, uma vez que o processo de expansdo ocorre em duas

etapas. O diagrama T-s pode ser visto na figura 9.

Na primeira turbina, de alta pressdo, o vapor se expande
isentropicamente até uma pressdo intermediaria e retorna a caldeira onde é
reaquecido a pressao constante, geralmente até a temperatura de entrada da turbina
do primeiro estagio. Em seguida, o vapor se expande isentropicamente no segundo
estagio, denominado de baixa pressdo, até a pressdo do condensador (CENGEL,

BOLES, 2012).
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Figura 9 - O ciclo Rankine ideal com reaquecimento.

T4

Turbina de alta
pressdo

Reaquecimento

Turbina
de
baixa
pressdo

Fonte: Cengel, Boles, 2012.

Assim, a entrada total de calor e a saida total de trabalho da
turbina em um ciclo de reaguecimento se tornam:

Qentrada = Yprimario + Qreaquecimento = (h3 - hz) + (hS - h4) (12)

Wturbina.saida = Wturbinal T Wturbina 11 = (h3 - h4) + (hs — hg) (13)

3.2.4. Ciclo Rankine Ideal Regenerativo

A regeneracdo tem sido usada em todas as usinas a vapor
modernas desde sua introducéo no inicio da década de 1920.

Um processo de regeneracéo procura uma forma de aumentar a
temperatura do liquido que sai da bomba, a 4gua de alimentagéo, antes de entrar na

caldeira. Isto é conseguido extraindo ou drenando o vapor da turbina em varios

pontos, utilizando-o para aquecer a agua de alimentacao (CENGEL, BOLES, 2012).
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O dispositivo onde a agua de alimentagcdo € aquecida por
regeneracdo € chamado de regenerador ou aquecedor de agua de alimentagao
(CAA).

A regeneracdo ndo s6 melhora a eficiéncia do ciclo, mas
também fornece um meio conveniente de desarejamento da agua de alimentacdo
para evitar corrosdo na caldeira. Da mesma forma, ajuda a controlar a grande vazao
volumétrica de vapor nas etapas finais da turbina (CENGEL, BOLES, 2012).

O esquema de uma usina a vapor com um aquecedor de agua
de alimentacao aberto (também chamado de ciclo regenerativo de estagio Unico) e o

diagrama T-s do ciclo sdo mostrados na figura 10.

Figura 10 - Ciclo de Rankine regenerativo ideal com um aquecedor de agua de alimentacao

derra

aberto.

Turbina

CAA
aberto

!

-

Condensador

Bomba I

E ——
Bomba 11
®
Fonte: adaptado de Cengel, Boles, 2012.

As interacdes de calor e trabalho de um ciclo de Rankine

regenerativo com um aquecedor de agua de alimentacdo podem ser expressas por

unidade de massa de vapor que flui através da caldeira como (CENGEL, BOLES,

2012):
Qentrada = hs — Ry (14)
saidza = (1 = y)(h; — hq) (15)
Weurbina.saida = (s — he) + (1 — y)(hg — h7) (16)
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Whomba.entrada = (1 = ¥Y)Whomba r.entrada + Whomba i1.entrada (17)
Onde
y = mg/ms (fracao de vapor extraida) (18)
Wpomba Lentrada = V1(P2 — P1) (19)
Whomba I1.entrada = V3(Py — P3) (20)

3.3.CICLOS COMBINADOS GAS-VAPOR

O termo ciclo combinado € reservado quase exclusivamente
para a conjuncdo em uma Uunica planta de dois ciclos termodinamicos, Brayton e

Rankine, que trabalham com diferentes fluidos: gas e agua-vapor.

O ciclo que trabalha com gases de combustdo-ar (Brayton)
opera a uma temperatura superior ao ciclo cujo fluido é &gua-vapor (Rankine) e
ambos sdo acoplados pelo trocador de calor gas/agua-vapor, que é a caldeira de
recuperacdo de calor. A unido termodinamica desses ciclos geralmente leva a
obtencdo de um desempenho global superior ao desempenho dos ciclos
termodinamicos individuais que o compdem (SABUGAL; GOMEZ, 2006).

A figura 11 mostra o esquema e o diagrama T-s de uma planta
de ciclo combinado. Por sua vez, o ciclo de vapor pode envolver regeneragcéao e
reaquecimento. A energia para 0 processo de reaquecimento pode ser fornecida
acionando algum combustivel adicional nos gases de exaustdo ricos em oxigénio
(CENGEL, BOLES, 2012).
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Figura 11 - Usina combinada de géas e vapor.

th.rad-.l
Cémara de T
combustdo
Ciclo de gas i
Turbina 7
a gas
Trocador de
Entrada calor )
de ar — @ Qentrada
3
@ Ciclo ©)
de vapor ¢ i
Bomba -— 1ck
Turbina de vapor
de vapor \\\
T /1 4 \
) . @ Disida
Oiida.

Condensador

Fonte: Cengel, Boles, 2012.

O desempenho do ciclo combinado é dado pela relacao:

_ Wrgtwry

NcomB = — (21)

qare

Onde
wrg trabalho liquido do ciclo da turbina a gas
wrv trabalho liquido do ciclo da turbina a vapor

grc calor fornecido no ciclo da turbina a gas
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4. PARAMETROS DE DESEMPENHO DE UMA CENTRAL TERMELETRICA

4.1.POTENCIA LIQUIDA

A poténcia liquida € o principal parametro caracteristico de uma
usina de producdo de energia elétrica. Isso depende das condigcbes ambientais.
Portanto, informar sobre a poténcia que a instalacdo pode atingir requer indicar
exatamente em que condicdes ela é realizada. A poténcia liquida resultante deve ser
maior que a poténcia efetiva necessaria para o projeto, como condi¢cao fundamental

para atender a demanda solicitada.

4.2.EFICIENCIA GLOBAL

A eficiéncia global da central termelétrica (CTE) € o quociente
entre a energia elétrica gerada em um periodo de tempo e a energia térmica
fornecida na forma de combustivel no mesmo periodo, ambas expressas nas
mesmas unidades, resultando em um parametro adimensional. E calculado com

base na seguinte expressao (cicloscombinados.com):

Nere = Lers (22)

PCIcombustiblemCB

Onde m.; € a vazdo massica de combustivel do grupo de

turbinas a gas.

4.3.TAXA DE CALOR

O consumo especifico de energia ou taxa de calor é outra forma
de indicar o desempenho. E definida como a quantidade de calor fornecida pelo
combustivel (energia quimica que €é transformada em energia térmica através do
processo de combustdo) necessaria para gerar uma unidade de energia elétrica,
geralmente em kWh (cicloscombinados.com).
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Em outras palavras, € a razdo entre a energia de entrada (calor)
e a energia de saida (eletricidade). E calculado a partir da expresséo
(energia.renovetec.com):

3600

Taxa de calorerg = — (k] /kWh) (23)
CTE

Os fatores mais importantes que afetam a taxa de calor de uma
CTE sao (FUENTES, 2008):

A\

Fator de capacidade da planta.

Excesso de Oxigénio na Caldeira.

Temperatura e presséo do vapor principal e superaquecido
Pressao de exaustdo do condensador.

Pré-aquecedores de agua de alimentacéo.

Pureza do Hidrogénio no Gerador.

Resisténcia Térmica em Superficies de Transferéncia de Calor.

Instrumentagéo.

V V. V V V VYV VYV V

Vazamentos de agua e vapor.

4.4. CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR

O consumo especifico de vapor (Steam Rate, abreviadamente
SR) é a quantidade de vapor consumida pelo ciclo para gerar uma determinada
unidade de poténcia (geralmente em kW) nos terminais do gerador acoplado ao ciclo

de vapor (core.ac.uk).

A pressao e temperatura na entrada e saida da turbina a vapor,
bem como sua eficiéncia isentropica, sao variaveis importantes para esse consumo.
E calculado com a relacdo entre a vazdo massica de vapor (kg/h) e a poténcia

elétrica gerada (kW):

iy

SR=22 (kg/kWh) (24)

Onde my é a vazado de vapor que entra na TV e P a poténcia

gerada por ela.
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4.5. CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL (CEC)

E a quantidade total de combustivel necessaria para sustentar a
poténcia elétrica gerada pela usina. E outro parametro de desempenho térmico e
afeta diretamente os custos operacionais da planta. E calculado a partir da relacdo
entre o HR do CTE e o PCI do combustivel, conforme expresso na seguinte
equacao:

CEC = —28CTE (kg /kWh) (25)

PClcombustivel

4.6.0UTROS PARAMETROS

Por fim, existem outros fatores relevantes para a definicdo da
planta, mais secundarios ao diagndstico que sera feito neste trabalho. No entanto,

alguns deles serdo brevemente mencionados abaixo:

No caso de usinas de Ciclo Combinado, a configuracado adotada
que relaciona ambas as modalidades de ciclo podem variar de acordo com o nimero
de mddulos, turbinas a gas, bem como geradores (pode ser de eixo Unico ou
utilizando um gerador para cada turbina). Também deve ser levado em conta que o
combustivel usado nas diferentes usinas varia. Os niveis de pressao podem ser um,
dois ou trés niveis, o que influenciara o desempenho do ciclo

(cicloscombinados.com).
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5. METODOLOGIA

A metodologia aplicada para o desenvolvimento do aplicativo e
as sub-rotinas das variantes consideradas em cada ciclo termodinamico sao

descritas nas seguintes etapas:

» O codigo em sua totalidade foi escrito na linguagem de programacao
Python versédo 3.8.10, onde em cada sub-rotina destinada aos calculos
foram aplicados os respectivos modelos matematicos que regem cada
ciclo estudado, bem como suas respectivas variantes.

> A Dbiblioteca CoolProp, versao 6.4.1, foi utilizada para extrair as

propriedades termodinamicas dos fluidos de trabalho. Essas propriedades,
além de serem impressas na tela de resultados, também s&o usadas para
realizar calculos de parametros de desempenho.
» A interface gréfica do programa foi construida utilizando o médulo Tkinter.
» Por fim, as sub-rotinas séo vinculadas as interfaces graficas para formar o

programa.

5.1.CODIGO

5.1.1. Python

Python é uma linguagem que remonta a década de 1990, e sua
criagdo € atribuida ao holandés Guido van Rossum, recebe seu nome do programa
de televisdo da BBC “Monty Python's Flying Circus” e ndo tem nada a ver com
répteis (Python.org).

E uma linguagem de programacéo poderosa e facil de aprender.
Possui estruturas de dados de alto nivel eficientes e um sistema de programacéo
orientado a objetos, simples, mas eficaz. A sintaxe elegante e a tipagem dinamica do
Python, juntamente com sua natureza interpretada, o tornam uma linguagem ideal
para scripts e desenvolvimento rapido de aplicativos em muitas areas, para a

maioria das plataformas (Python.org).
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Python permite dividir programas em modulos que podem ser
reutilizados em outros programas Python. E uma linguagem multiplataforma,
portanto o mesmo codigo € compativel em qualquer plataforma (Windows, macOS,
Linux) sem a necessidade de fazer nada, também possui uma enorme comunidade

e um grande numero de bibliotecas (Python.org).

5.1.2. CoolProp

CoolProp € o banco de dados usado para obter as propriedades
termodindmicas dos fluidos de trabalho. O meio utilizado para extrair as

propriedades desses fluidos é a funcéo PropsSI da biblioteca.

E uma biblioteca de C++ que implementa, entre outras coisas,
equacles de estado e propriedades de transporte de fluidos puros e pseudopuros
para 122 componentes, propriedades de mistura usando formulagdes de energia de
Helmholtz altamente precisas, interpolacdo tabular computacionalmente eficiente,

etc (coolprop .org).

Possui termos de licenca flexiveis e pode ser usado para

projetos comerciais e trabalhos académicos gratuitamente.

5.1.3. Tkinter

Tkinter € a interface padrdo do Python para criar interfaces
graficas de usuario (GUI) e esta incluido em todas as distribuicbes padrdo do
Python. Na verdade, é a Unica estrutura incorporada a Python Standard Library

(activestate.com).

Essa "biblioteca" fornece aos usuarios de Python uma maneira
facil de criar elementos GUI usando os widgets encontrados no kit de ferramentas
Tk. Os widgets Tk podem ser usados para construir botdes, menus, campos de

dados, etc. em um aplicativo Python. Uma vez criados, esses widgets podem ser
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associados ou interagir com recursos, func¢des, métodos, dados ou até mesmo

outros widgets (activestate.com).

5.2. ALGORITMO GERAL

A figura 12 mostra o diagrama de blocos que ilustra o algoritmo
geral de operacao do programa.

Figura 12 - Diagrama de blocos geral do programa.

r

+ - =
tes T

e S e

Fonte: o autor.

€
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6. RESULTADOS E ANALISE

6.1.INTERFACE

A seguir, se apresentam algumas capturas de tela da interface
final do aplicativo criado. Ao executar o programa, 0 usuario encontra a tela de boas-
vindas, figura 13, nesta tela podem ser encontrados trés botdes, cada um
correspondendo a uma opcéo de ciclo disponivel.

Figura 13 — Tela de inicio.

BIENVENIDO

Selecciona la opcién con la
que deseas trabajar...

Ciclo Rankine
Ciclo Brayton

Ciclo Combinado

Fonte: o autor.

Ao clicar no primeiro botdo (Ciclo Rankine) o aplicativo vai para
uma tela intermediaria, onde o usuario encontra as opc¢des disponiveis para o ciclo

de vapor, conforme mostra a figura 14. Nesta secdo também pode-se encontrar um
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botdo na parte inferior com a inscrigao “Inicio”, a agao deste botédo é retornar a tela

principal.

Figura 14 — Tela de alternativas disponiveis para o ciclo Rankine.

Alternativas disponibles para el Ciclo Rankine

Seleccione una de las alternativas

Rankine Simple

Rankine con Recalentamiento y Regeneracion

Inicio

Fonte: o autor.

Uma vez selecionada a opc¢ao desejada, o programa vai para a
tela onde séo inseridos os dados de entrada e onde os resultados também serdo
impressos apoés a realizagdo dos calculos, veja a figura 15. A operacdo é bastante
facil e intuitiva nesta parte, basta preencher todos os campos de dados de entrada e
clicar no botdo calcular na parte inferior da tela, o aplicativo realizara os calculos

internamente e imprimira os resultados nas caixas correspondentes.
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Figura 15 — Tela onde sao feitos os célculos.

Ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracion

Datos de entrada:

Eficiencia de la caldera
Eficiencia de la bomba
Eficienca del generador

Presién del condensador

RESULTADOS...

Entalpias (kJ/kg)
h7
h&
h9
hzb

hz®

Fonte: o autor.

Eficiencia de tuberia
Factor de capacidad
Eficiencia de la turbina

Temperatura de entrada
a la turbina

Entropias (kJ/kg.K)

57

Potencia referencia
PCI del combustible
Presién de extraccién

Presién de entrada
a la turbina

Pardmetres de desempefio
Potencia neta
Caudal de vaper
Rendimiente CTE
Heat rate

Conzumo de
combustible

Volver Limpiar | Calcular

Os resultados apresentados na tela correspondem aos estados

termodinamicos de entalpias e entropias, reais e ideais, bem como aos principais

parametros de desempenho de uma usina termelétrica. Um exemplo do calculo

realizado pode ser visto na figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de funcionamento do programa.

Ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracion

Datos de entrada:

Eficiencia de la caldera
Eficiencia de la bomba
Eficienca del generador

Presién del condensador

RESULTADOS...

Entalpias (kJ/kg)
h7
h&
h®
hsé

hz®

Fonte: o autor.

Eficiencia de tuberia
Facter de capacidad
Eficiencia de la turbina

Temperatura de entrada
a la turbina

Entropias (kJ/kg.K)
57
S8

59

Potencia referencia
PCIL del combustible
Presién de extraccién

Presién de entrada
a la turbina

Pardmetros de desempefio
Petencia neta
Caudal de vaper
Rendimiente CTE
Heat rate

Conzumo de
combustible

Volver Limpiar | Calcular

Outros dois botdes podem ser vistos na parte inferior da tela de

calculo, ao lado do botdo calcular, eles sao: “Limpar” e “Voltar”. A funcdo do botao

s

Limpar é zerar todas as caixas, ou seja, deixa todas as caixas em branco

novamente. No caso do botdo Voltar, sua funcao é retornar a tela anterior.

Voltando a tela principal, se o usuario clicar na opc¢édo Ciclo

Brayton, percebera que o aplicativo o leva diretamente para a se¢éo de entrada de

dados, veja figura 17, isso porque para o referido ciclo ha apenas uma opg¢éo, a de o

“Brayton Simples”.
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Figura 17 — Secéo de entrada de dados para o ciclo Brayton simples.

Datos de entrada:

Eficiencia del compresor
Eficiencia de la turbina
Relacién de potencia

Eficiencia del generador

Cantidad de turbinas

RESULTADOS...

Entalpias (kJ/kg)
h3
h4

hs4

Fonte: o autor.

Ciclo Brayton Simple

Presién atmosférica
Temperatura ambiente
Potencia de la turbina

Temperatura de entrada
a la turbina

Entropias (kJ/kg.K)

53

Flujo mésico de gases
PCL del combustible kI/m™3
Heat Rate de turbina kJ/KWh

Temperatura de los K
gases

Pardmetros de desempefio

Petencia neta
Rendimiento

Consumo de
combustible

Volver Limpiar | Calcular

E para a ultima opc¢éo, o Ciclo Combinado, ha também uma tela

intermediéria, pois ha duas alternativas para este caso, conforme visto na figura 18.

Em termos de funcionamento, é praticamente o mesmo que ja foi explicado acima.
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Figura 18 — Tela de alternativas do ciclo combinado.

Alternativas disponibles para el Ciclo Combinado

Seleccione una de las alternativas

Ciclo Combinado con Regeneracion

Ciclo Combinado con Recalentamiento y Regeneracion

Inicio

Fonte: o autor.

Ressalta-se também que o cédigo possui um sistema de captura
de erros, caso haja incompatibilidade com os dados inseridos pelo usuario. Quando
0 usuario digita um caractere que ndo € do tipo esperado pelo programa, ele lanca
uma mensagem na tela avisando do erro, como pode ser visto na figura 19.
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Figura 19 — Mensagem de erro.

Ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracion

Datos de entrada:

Eficiencia de la caldera : Eficiencia de tuberia : Potencia referencia
Eficiencia de la bomba : Factor de capacidad b PCT del combustible
Eficienca del generador : Eficiencia de la turbina : Presidn de extraccion

Presién del condensador : Temperatura de entrada Presién de entrada
a la turbina a la turbina

€ Error!
RESULTADOS...
Error en datos de entrada:

Enhlpiqg [kJ‘,-’kg_} Par favor, verifique que todo esté correcto. etros de dcgcmpcﬁg
Recuerde utilizar el punto como separador decimal,

h7 Mw
h% 3 S Rendimiente CTE %
hsé Heat rate kJ/kWh

hs% Consumo de kg/s
combustible

Volver Limpiar | Calcular

Fonte: o autor.

6.2. FUNCIONAMENTO

Nesta secdo prossegue-se a analisar o funcionamento e a
precisdo do aplicativo. Foram feitos célculos para algumas das opcdes oferecidas
pelo programa e os resultados foram comparados com resultados obtidos por meio

do software Engineering Equation Solver (EES).

Para o primeiro teste foram feitos calculos para uma usina que
trabalha com o ciclo Rankine com reaquecimento e regeneragcdo, os dados de
entrada utilizados podem ser vistos na figura 16 e os resultados obtidos em ambos

0S programas sao apresentados nas tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Resultados para o caso do ciclo Rankine com reaquecimento e regeneracao.

3448,12 |3449,07| 0,00950

6,311 6,312 | 0,00001

Entalpia “h” Entropia “S”
(kJ/kg) (kJ/kg.K)
Diferencia Diferencia

Estado |Programa| EES (%) Programa| EES (%)
1 279,21 | 279,21 - 0,915 0,915 -
2 284,29 284,3 | 0,00010 0,918 0,918 -
3 1088,43 |1088,32| 0,00110 2,799 2,798 | 0,00001
4 1121,3 |1121,32| 0,00020 2,811 2,811 -
5
6

2984,07 |2984,02| 0,00050

6,401 6,402 | 0,00001

6s 2932,51 |2933,33| 0,00820

6,311 6,312 | 0,00001

3640 3640 -

7,329 7,329 -

2984 2984 -

6,401 6,402 | 0,00001

9 2577,13 |2577,13 -

7,676 7,677 | 0,00001

9s 2459,03 |2459,03 -

7,329 7,329 -

Fonte: o autor.

Tabela 2 — Parametros de desempenho para o caso do ciclo Rankine com reaquecimento e

regeneracao.
Parametro Programa EES
Poténcia neta (MW) 671,84 671,84
Fluxo massico vapor (kg/s) 572,32 572,15
Rendimento (%) 39,01 39,01
Heat Rate (kJ/kWh) 9228,87 9228,19
Consumo de combustivel (kg/s) 35,96 35,96

Fonte: o autor.

Para o segundo teste foram feitos calculos para uma usina que

opera com a configuracdo de ciclo combinado 2x1 com regeneracgéo, os resultados

obtidos em ambos os programas sao apresentados nas tabelas 3 e 4. Os dados de

entrada utilizados podem ser encontrados no apéndice A.
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Tabela 3 — Resultados para o caso do ciclo combinado com regeneracao.

Entalpia “h” Entropia “S”
(kJ/kg) (kJ/kg.K)
Diferencia Diferencia
Estado | Programa| EES (%) Programa| EES (%)

1 298,53 | 296,61 | 0,01920 6,877 6,854 | 0,00023
2 677,63 | 663,73 | 0,13900 6,877 16,854 | 0,00023
2s 748,19 | 744,27 | 0,03920 6,996 [6,971| 0,00025
3 1695,82 |1682,78| 0,13040 8,038 [8,008| 0,00030
4 934,05 | 928,08 | 0,05970 8,038 8,008 | 0,00030
4s 1025,46 |1019,47| 0,05990 8,006 |8,105| 0,00099
5 483,92 | 481,75 | 0,02170 7,365 7,338 | 0,00027
6 3500,26 |3500,54| 0,00280 6,612 |6,613| 0,00001
7 3018,24 |3018,25| 0,00010 6,612 |6,613| 0,00001
7s 3076,08 [3076,05| 0,00030 6,71 6,71 -

8 2229,14 | 2229,14 - 6,612 |6,613| 0,00001
8s 2324 2324 - 6,889 (6,889 -

9 289,27 | 289,27 - 0,944 10,944 -

10 2921 292,1 - 0,944 0,944 -
10s 292,6 292,6 - 0,946 |0,946 -

11 990,46 | 990,44 | 0,00020 2,611 (2,611 -

12 1003,94 |1003,94 - 2,611 |2,611 -
12s | 1006,32 |1006,32 - 2,615 |2,615 -

Fonte: o autor.

Tabela 4 — Parametros de desempenho para o caso do ciclo combinado com regeneracao.

Parametro Programa EES
Poténcia neta (MW) 603,32 601,88

Steam Rate (kg/kwWh) 1,844 1,844
Rendimento (%) 59,70 59,56

Heat Rate (kJ/kWh) 6030 6044
Consumo de combustivel (kg/kwh) 0,1096 0,1098

Fonte: o autor.

Comparando os resultados do primeiro teste aqui apresentado, o
do ciclo Rankine com reaquecimento e regeneracdo, pode-se observar que a

diferenca entre os valores obtidos por ambas as aplicagdes, tanto para as
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propriedades termodindmicas quanto para 0s parametros de desempenho, é
minima, sendo a diferenca praticamente desprezivel. Os esquemas usados como
referéncia para numerar as propriedades termodinamicas podem ser encontrados no

apéndice B.

No segundo caso, ciclo combinado com regeneracéo, podem ser
observadas diferencas mais consideraveis nas propriedades que tém a ver com a
parte do ciclo a gas. Esta diferenca pode ser devido a forma como as bibliotecas de
cada software tratam o ar como fluido, j& que o ar € na verdade uma mistura de
gases, um fluido pseudo-puro, porém, em muitos casos € tratado como um fluido
puro para simplificar as operacdes. No entanto, independentemente do tratamento

gue lhe é dado, sabe-se que é dificil trabalhar com precisdo com misturas gasosas.

Para a parte do ciclo a vapor, os resultados mostram 0 mesmo
padrdo visto na opc¢ao anterior, ou seja, ndo sdo observadas diferencas no
tratamento feito da agua-vapor como fluido de trabalho por ambos os programas.
Em relagcdo aos parametros de desempenho, tabela 4, também s&o observadas
diferencas minimas, essas diferencas podem ser a causa das diferencas

transportadas da secédo do ciclo Brayton.

Deve-se mencionar que todas as alternativas oferecidas pelo
programa foram testadas varias vezes, varios calculos foram feitos em diferentes
configuracbes e com dados de entrada diferentes, para cada uma das opcgoes, a
mesma comparacdo de resultados também foi feita em cada um dos casos e o
padrdo observado em todos eles foram praticamente 0 mesmo, nesta secao optou-
se por mostrar apenas um par de casos, destacando que o mesmo padrdo se

repetiu em todos os testes realizados.

Diante de tudo isso, pode-se concluir que o aplicativo
desenvolvido mais do que cumpre o0 seu proposito, tendo em conta que € uma
ferramenta meramente didatica e que as diferencas que apresenta ao compara-lo

com um programa profissional e comercial sdo minimas.
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7. CONCLUSOES

O aplicativo aqui desenvolvido tinha como objetivo principal ser
capaz de realizar calculos de ciclo de poténcia com boa precisdo, para que fosse
confidvel. Tudo isso apresentando uma interface intuitiva e amigavel para facilitar ao
mMAaximo seu uso e este objetivo foi satisfatoriamente alcancado, uma vez que o

funcionamento da aplicacao foi validado com a comparacao efetuada.

No entanto, é verdade que ainda ha muito em que o programa
pode ser melhorado, por exemplo; adicionar mais configuragdes possiveis para cada
ciclo, dar-lhe a capacidade de imprimir diagramas T-s e P-v, melhorar a estética,
introduzir algumas imagens de plugins, etc. Estas sdo melhorias que podem ser

incluidas em trabalhos futuros.
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APENDICE A — DADOS E RESULTADOS PARA O CASO DO CICLO
COMBINADO COM REGENERACAO.

Ciclo Combinado con Regeneracidn

Datos de entrada:

Eficiencia del compresor : Presién atmosférica 4 Flujo mésico de gases

Eficiencia de la bomba : Temperatura entrada PCI del combustible kJ/kg
turbina a vapor

Relacién de presién Prezidn de extraceién . Heat Rate de turbina kI /kWh

Temperatura de gases

Eficiencia turbina vapor : Eficiencia generador %
de ascape

Eficiencia turbina a gas : Presidn de condensacién : Temperatura ambiente K

Potencia turbina a gas < Temperatura entrada Temperatura de gases K
a la turbina a gas salida de turbina a gas

Presion de entrada < Cantidad de turbinas uds.
turbina a vaper a vaper

Cantidad de turbinas
a gas

RESULTADOS...

Entalpias (kJ/kg) Entropias (kJ/kg.K) Pardmetros de desempefio
hS h9 S5 59 Potencia neta (MW)
hé h10 : 56 510 Steam Rate (kg/kWh)
Rendimients CTE (%)

Heat rate (kI/kWh)

Consumo especifico de
combustible (kg/kWh)

Veolver Limpiar | Calcular

Fonte: o autor
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APENDICE B — ESQUEMAS UTILIZADOS COMO REFERENCIA.

Apéndice B1 — Esquema do ciclo Rankine simples.

—® Caldeira

Qin

N

Fonte: o autor
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Apéndice B2 — Esquema do ciclo Rankine com reaquecimento e regeneracao.

SN

Caldeira WT

Qin I? 7

A

Wa2

Fonte: o autor

Apéndice B3 — Esquema do ciclo Brayton simples.

Qin

Queimador

Turbina @_’ WTG

Compressor

Fonte: o autor
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Apéndice B4 — Esquema do ciclo combinado com regeneracao.

Qin

Fonte: o autor

HRSG

Desarejador

Apéndice B5 — Esquema do ciclo combinado com reaquecimento e regeneracao.

Qin

Fonte: o autor
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