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RESUMO

Nesse trabalho, foi realizada uma anélise da eficiéncia maxima do ciclo Rankine Regenerativo
com até 5 extragdes, objetivando a sua utilizacdo na area de energia solar. Desta forma,
incorporou-se coletores solares como fonte de calor para o sistema. Foi obtido 0 comportamento
da eficiéncia do ciclo em funcdo das temperaturas de evaporacdo nos coletores solares que
variavam de 200 °C a 360 °C, do numero de extracdes na turbina (até 5 extracdes) e temperatura
de superaquecimento (400 °C, 500 °C e 600 °C). Além disso, foi obtido e analisado o
comportamento do trabalho total na eficiéncia maxima em fun¢do dos mesmos parametros
anteriores. Para a obtencdo da eficiéncia maxima do ciclo foi necessario descobrir quais as
pressdes de extracdo da turbina, ou seja, qual combinacdo de valores de pressdes de extracdo
forneciam a maior eficiéncia para cada temperatura de evaporagdo e superaquecimento. Para
isto, utilizou-se o software Engineering Equation Solver (EES) com objetivo de se obter
interacdes matematica com um determinado incremento de pressdo. Este trabalho forneceu um
melhor entendimento da viabilidade e comportamento do ciclo sob o ponto de vista da eficiéncia
maxima. Foi verificado que o aumento da temperatura de superaquecimento aumenta a
eficiéncia e o trabalho gerado; o aumento da temperatura de evaporacdo ocasiona 0 aumento
continuo da eficiéncia, mas, o trabalho da turbina atinge um valor maximo que néo significa
ser o valor maximo de eficiéncia do ciclo; o aumento do nimero de aguecedores e da
temperatura de evaporacdo melhora a eficiéncia do ciclo, porém, diminui o trabalho da turbina
e, ainda, 0 aumento do numero de aquecedores, melhora a eficiéncia do ciclo, mas deixa de ser
significativo apds 3 extracdes, portanto pode ser economicamente inviavel.

Palavras—chave: Ciclo Rankine regenerativo. Coletores solares. EES. Eficiéncia maxima.
Trabalho da turbina.



ABSTRACT

In this work, an analysis of the maximum efficiency of the Rankine Regenerative cycle with up
to 5 extractions was carried out, aiming at its use in the solar energy area. In this way, solar
collectors were incorporated as heat source for the system. The efficiency of the cycle was
determined as a function of the evaporation temperatures in the solar collectors ranging from
200 ° C to 360 ° C, the number of extractions in the turbine (up to 5 extractions) and the
superheat temperature (400 ° C, 500 ° C C and 600 ° C). In addition, the performance of the
total work at maximum efficiency was obtained and analyzed in function of the same previous
parameters. In order to obtain the maximum efficiency of the cycle, it was necessary to
determine the extraction pressures of the turbine, ie, which combination of extraction pressures
values provided the highest efficiency for each evaporation temperature and overheating. For
this, the Engineering Equation Solver (EES) software was used in order to obtain mathematical
interactions with a certain increase of pressure. This work provided a better understanding of
the feasibility and behavior of the cycle from the point of view of maximum efficiency. It has
been found that increasing the superheat temperature increases the efficiency and the work
generated; The increase of the evaporation temperature causes the continuous increase of the
efficiency, but, the work of the turbine reaches a maximum value that does not mean to be the
maximum value of efficiency of the cycle; The increase in the number of heaters and the
evaporation temperature improves the efficiency of the cycle, however, the turbine work and
the increase in the number of heaters improves the efficiency of the cycle, but it is no longer
significant after 3 extractions, Therefore it can be economically unfeasible.

Keywords: Rankine regenerativo cycle. Solar collectors. EES. Maximum efficiency. Work of
the turbine.
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia de sistemas energeticos tem por objetivo principal eliminar o desperdicio
de energia. Essa economia representa a reducdo de investimentos em novas usinas, com a
consequente preservacdo do meio ambiente e uma significativa reducéo no preco do produto

final para o consumidor.

Segundo GOLDEMBERG (2000), com a crise energética mundial, o termo eficiéncia
energética tem sido amplamente divulgado, seja no meio académico ou industrial. Por
definicdo, a eficiéncia energética consiste da relagdo entre o resultado desejado para

determinada atividade e o fornecimento necessario (CENGEL, 2013).

Por outro lado, a utilizagdo de energias alternativas estdo se incorporando cada vez mais
na matriz energética mundial, tanto pela sua disponibilidade garantida como pelo seu menor
impacto ambiental. A energia irradiada pelo sol se encaixa dentro dessa perspectiva de energias
alternativas, sendo considerada uma das principais fontes de energia renovavel. Ela é obtida
pela luz do Sol. Através de coletores solares essa energia pode ser transformada em energia

térmica.

Segundo PALZ (2002), a energia solar recebida pela Terra a cada ano é dez vezes
superior a contida em toda a reserva de combustiveis fésseis. Mas, atualmente a maior parte da

energia utilizada pela humanidade provém de combustiveis fosseis.

A Energia Solar apresenta inUmeras vantagens, principalmente em paises como o Brasil,
onde o Sol é soberano na maioria das regiGes o ano todo. Ela possui varios beneficios, como

sendo uma energia limpa, ndo polui 0 meio ambiente, ndo consome combustivel, entre outros.

Nesse presente trabalho, sera feita analise numérica da eficiéncia do ciclo Rankine
Regenerativo tendo incorporada as duas perspectivas anteriormente mencionada: eficiéncia

energética (eficiéncia térmica) do ciclo e a energia solar como fonte de calor para o sistema.

A Figura 1 da uma certa visdo acerca do ciclo mencionado que sera discutido com mais

detalhes ao longo do trabalho.
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Figura 1 - Ciclo Rankine regenerativo com uma extracao

Turbina
Caldeira yl =
2
i ’
AQ1
6 | 5
4
4_7'@—% Condensador
B2 B1

Fonte: HAYWOOD, 1949.

A caldeira, ou evaporador, sera substituida por coletores solares, que seré agora a fonte
de energia do ciclo. Assim, sera obtido o comportamento da eficiéncia em funcdo das
temperaturas de evaporacao (da agua nos coletores solares) e do nimero de extracGes na turbina

(a Figura 1 mostra o ciclo com uma extracdo) e temperatura de superaquecimento.

Assim, diante dessa linha de pesquisa e da problematica abordada, surgem as seguintes
perguntas: como se comporta a eficiéncia térmica com o aumento do nimero de extracoes,
temperatura de evaporacgéo e de superaquecimento? Quais as pressdes de extracdo garantirdo o
rendimento méaximo do ciclo? Como se comportam essas pressdes ao longo do aumento do
numero de extracdes e variacdo da temperatura de evaporacdo? Como se comporta o trabalho

total quando obtido a eficiéncia maxima?
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2. JUSTIFICATIVA

Hoje o aquecimento global e as mudangas climaticas sdo motivo de preocupacdo no
mundo, e, sem duvida, a melhoria da eficiéncia energética € uma das solucdes mais econémica,
eficaz e capaz de minimizar impactos ambientais, que sdo acelerados pelo uso inadequado da

energia e do seu mau aproveitamento.

Além disso, a melhoria da eficiéncia poupa recursos naturais, diminui custos de
producéo, possibilita a produgédo de bens cada vez mais baratos e competitivos, aumentando o
poder de compra do consumidor, melhora o desempenho econdémico da empresa, entre outros

beneficios.

Além do mais, sabe-se que uso de energia solar oferece inimeros beneficios ambientais,
especificamente em termos de sua capacidade de renovacao e a reducdo das emissdes de gases

de efeito estufa e também beneficios econémicos.

Ainda, os trabalhos até aqui encontrados sobre a determinada linha de pesquisa desse
trabalho, sdo mais deducionais e com utilizacdo de hipoteses. Outros, buscam pelo
comportamento da eficiéncia do ciclo tendo como varidvel apenas o nimero de aguecedores,
além de ndo se preocupar pela obtencdo da eficiéncia maxima com a variagdo de outros
parametros. Diferentemente desses, o presente trabalho ird expor uma analise dos resultados
apresentados de forma mais detalhada e com auxilios de software para obtencédo da eficiéncia
maxima através da variacao de diversos parametros, além do uso de planilhas e gréficos, para
melhor estudo e analise dos resultados obtidos. Dessa forma, serd obtida uma ideia mais
aprofundada do tema abordado.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Analisar, numericamente, Ciclos Regenerativos em centrais térmicas solares

considerando a maxima eficiéncia do ciclo.

3.2. Objetivos Especificos

e Obter a eficiéncia maxima do ciclo Regenerativo para diferentes temperaturas
de evaporacdo, numeros de extracOes e temperatura de superaquecimento.

e Estudar e analisar o comportamento da eficiéncia térmica nos ciclos
Regenerativos com a variacdo da temperatura de evaporagdo, numero de
extracdo e temperatura de superaquecimento.

e Obter e analisar o comportamento das pressdes de extracdo nos diferentes
numeros de extracdo em funcdo da temperatura de evaporacao.

e Verificar o grau de sensibilidade da eficiéncia maxima térmica do ciclo em
relagdo as pressdes de extracdo e comparar com a temperatura de evaporagao.

e Obter e analisar o comportamento do trabalho total em funcéo da temperatura de
evaporacdo, de superaquecimento e do nimero de extracdo da turbina, quando

obtida a eficiéncia maxima.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo WYLEN (1997), alguns tipos de centrais de poténcia, como a central simples
a vapor d’agua, operam segundo um ciclo. Isto €, o fluido de trabalho sofre uma série de
processos e finalmente retorna ao estado inicial. De modo diferente, em outras centrais de
poténcia, tais como o motor de combustdo interna e a turbina a gés, o fluido de trabalho ndo
passa por um ciclo termodinamico, ainda que o equipamento opere segundo um ciclo mecanico.
Neste caso, o fluido de trabalho, no fim do processo apresenta uma composi¢do quimica

diferente ou esta em estado termodinamico diferente do inicial.

No presente trabalho serd usado o ciclo de poténcia a vapor. Em tais ciclos, o vapor de
agua é o fluido de trabalho mais comum utilizado, pois tem varias caracteristicas desejaveis,
como baixo custo, disponibilidade e alta entalpia de vaporizagdo. Nesse ciclo, o fluido de
trabalho é alternadamente vaporizado e condensado.

4.1. Ciclo Rankine

Este é um ciclo ideal, constituido por quatro processos que ocorrem em regime

permanente sem irreversibilidade interna.
Os quatro processos sao 0s seguintes:
1-2 Compressao isentropica
2-3 Fornecimento de Calor a presséo constante em uma caldeira
3-4 Expansao Isentropica em uma Turbina

4-1 Rejeicéo de calor em um condensador a presséo constante

Esses processos podem ser esquematizados de acordo com a Figura 2.
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Figura 2 - Ciclo Rankine simples ideal

Fonte: Cengel, 2013.

Nesse ciclo, a temperatura aumenta um pouco na compressao, devido a uma ligeira
diminuicdo no volume especifico, processo 1-2. A caldeira é basicamente um grande trocador
de calor, onde o calor pode ser originado por gases de combustdo (neste trabalho a caldeira é
substituida por coletores solares; porém, é uma substitui¢do simbolica, pois ndo é objetivo deste
trabalho o estudo do comportamento dos coletores dentro do ciclo, ficando como sugestéo para
trabalhos futuros), a &gua entra na caldeira como liquido comprimido e sai como vapor
superaguecido, aqui o calor é transferido para a dgua a pressdao constante, processo 2-3. A
pressdo e a temperatura do vapor caem durante 0 processo até os valores do estado 4, realizando
trabalho na turbina. Nesse estado, o vapor €, em geral, uma mistura de liquido e vapor, com
titulo elevado, ou seja, com grande porcentagem de vapor. Desse estado, 0 vapor entra no
condensador, que também é um trocador de calor, mas agora, rejeitando calor para um meio
frio, como um lago, por exemplo. A &gua deixa o condensador como liquido saturado e entra

na bomba completando o ciclo.

4.2. Andlise da energia no Ciclo Rankine

Os quatro componentes envolvidos no ciclo Rankine ideal, a bomba, caldeira, turbina e
0 condensador, sdo dispositivos com escoamento em regime permanente. A caldeira e o
condensador ndo envolvem nenhum trabalho, e considera-se que a bomba e turbina sejam

isentropicas. A variacOes da energia cinética e potencial sdo despreziveis. Assim, a
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equacdo da energia por unidade de massa aplicada para os diversos componentes, de acordo
com o esquema da Figura 2, é:

Bomba; W= h1 + vAP (h2-h1) (trabalho realizado pela bomba) 1)
Caldeira: ge = h3 — h2 (calor fornecido pela caldeira) 2
Turbina: W, = h3 — h4 (trabalho realizado pela turbina) 3)
Condensador: gs=h4 — h1 (calor rejeitado pelo condensador) 4

Onde hn é a entalpia nos pontos indicado na Figura 2, v é o volume especifico do liquido no
estado 1 e AP a variacdo de pressao entre o estado 1 e 2.

Assim, a eficiéncia térmica do ciclo é dada por:

_9e—gs (5)

n qe

4.3. Ciclo Rankine Regenerativo

Do ciclo de Carnot, sabe-se que aumentando as diferencas de temperatura entre as fontes
quentes e frias, aumenta-se a eficiéncia do ciclo. Verifica-se no ciclo Rankine, que o calor é
transferido para o fluido de trabalho a uma temperatura relativamente baixa, o que diminui a
temperatura média do processo. O ciclo Rankine Regenerativo surge para minimizar esse
problema. Nesse ciclo, procura-se aumentar a temperatura média do processo de fornecimento
de calor, e 0 modo como isso é feito € aumentando a temperatura do liquido que sai da bomba

antes que ele entre na caldeira.

Esse processo é realizado pela extragcdo do vapor da turbina em diversos pontos. Esse
vapor, que poderia realizar mais trabalho se completasse toda a expansao na turbina, é extraido

antes para aguecer a agua que entrara na caldeira, chamada de 4gua de alimentacao.

O dispositivo em que a 4gua de alimentacdo € aquecida por regeneracéo é chamado, por
vez, de aquecedor de 4gua de alimentacdo (AAA). Esse dispositivo € basicamente um trocador
de calor, em que o calor do vapor extraido da turbina aquece a dgua de alimentacdo. Neste



19

trabalho sera considerado um aquecedor tipo aberto (de contato direto), onde a troca de calor
ocorre por contato direto entres dois fluidos com temperatura diferente.

Esse ciclo é esquematizado na Figura 3.

Figura 3 - Ciclo Rankine regenerativo ideal com uma extracao

Turbina i3
'

Fonte: Cengel, 2013.

A Figura 3 mostra um ciclo Rankine Regenerativo com apenas uma extracdo. Onde €
possivel ver que o vapor extraido da turbina aquece, por mistura, a agua que sai da bomba 1,
entrando na caldeira com liquido comprimido apo6s passar pela bomba 2, a uma temperatura

maior, como é possivel inferir do grafico T-s.

A Figura 4 mostra o esquema de um ciclo Rankine Regenerativo com 2 extragdes.
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Figura 4 - Ciclo Rankine regenerativo com 2

extracgoes
1
— |
\
Turbina
@ Caldeira i,
2
f i 3 T4
Y
AQ?2
AQ1
e 6
9 8 7 5
10 g )
Condensador
B3 B2 B1

Fonte: Haywood, 1949.

A Figura 5 mostra o esquema de um ciclo Rankine Regenerativo com n extragoes.

Figura 5 - Ciclo Rankine regenerativo com n extracdes
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Fonte: Haywood, 1949.



4.4. Analise da energia no ciclo Rankine regenerativo
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De acordo com VIEIRA DA CUNHA (2012), as equagdes gerais para um ciclo Rankine

Regenerativo com n extracfes depois de feito um balango de energia, de acordo com a

nomenclatura usada na Figura 5, sdo:

W,
w, = m—; = (Hy — Hp) + yu(He — Hy) + -+ y1 (He — Hy)
n
(hi — hpi-1))
V= ——————= 1— Z Vi
" (Hi = hsa-) . !
y_(h1_h3c) 1 zy
1= g —_n ) - J
(Hl th) j=i+1
qp = Hp — hg,
qdc = (hc - Hc)(l - Zyl)
im1

We — ?:1[(1 - ;’l:i+1 yj)IWBil] — |wp|(1 - ?:1 yi)

dp

Ne =

W;  Trabalho na turbina

Wi Poténcia gerada na turbina

m,  Vazdo massica

Mn Vazao massica na extracao n

Hp Entalpia de entrada na turbina

Hc Entalpia de entrada no condensador

Hn Entalpia na extragdo n

he Entalpia na saida do condensador

hec  Entalpia na saida da bomba do condensador
hn Entalpia na saida do aquecedor n

hen  Entalpia na saida da bomba n

Yn Fracao de vapor extraida da turbina no ponto n

Nt Eficiéncia do Ciclo

(6)

()

(8)

9)
(10)

(11)
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4.5. Revisao Bibliografica

H& diversos trabalho e artigos que tratam sobre o Ciclo Rankine Regenerativo, alguns

dos que mais se aproxima do presente trabalho serdo mencionados a seguir.

HAYWOOD em seu trabalho intitulado como: “A generalized Analesis of the
regenerative steam cycle for a finite number of heaters”, (HAYWOOD, 1949), analisou a
eficiéncia do Ciclo Regenerativo até 3 extragdes. Porém, em tal trabalho foram feitas diversas
consideracOes para a simplificacdo dos célculos, como entalpia constante em trechos do ciclo e

trabalho desprezivel da bomba nos célculos, obtendo dessa forma a eficiéncia do ciclo.

No trabalho de BADR et al. intitulado como: “Rankine Cycles for Steam Power-plants”,
(O. Badr et al., 1990), foi obtida e analisada a eficiéncia térmica do Ciclo Rankine Regenerativo
até 8 extragdes por meio do desenvolvimento de um programa de computador que permitisse a
previsao das propriedades termodindmicas da &gua liquida e vapor. A eficiéncia aqui obtida
teve como premissa alguns parametros fixos, como temperatura de entrada na turbina e pressao
na caldeira. Ela foi obtida em funcdo do aumento da temperatura dos aquecedores de
alimentacdo para os diversos numeros de extracdes. Ainda, nesse trabalho foi feita a
comparacao da eficiéncia térmica do Ciclo Rankine Regenerativo com apenas uma extracdo em

funcdo dos tipos de aquecedores (aberto ou fechado).

No trabalho de QUEIROGA DE ANDRADE et al. intitulado como: “Estudo teérico de
uma central termoelétrica solar com geracdo indireta de vapor” foi analisada a eficiéncia
térmica e elétrica dos coletores solares. Nesta pesquisa, as eficiéncias foram obtidas variando-
se uma determinada variavel, como comprimento do coletor, largura e outros parametros. Nela,
foi utilizado um modelo em Mathcad, produzido pelo grupo FAE (Grupo de Fontes Alternativas
de Energia do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco) além
de um prototipo de uma central termoelétrica no municipio de Oricuri-PE. Os resultados foram
analisados no horario de 12 horas, que é quando o coletor recebe a maior fracdo da radiacdo
direta, e o dia do ano foi o de 311 que é indicado no programa como sendo o0 de maior poténcia
elétrica gerada na cidade de Oricuri-PE. As eficiéncias térmicas dos coletores nessa pesquisa

variaram em torno 65%.
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Os principais resultados obtidos nela foram:

e Aumentando-se a largura do coletor, a eficiéncia térmica tende a diminuir, enquanto a
elétrica permanece quase inalterada;

e Aumentando-se o comprimento do coletor, a eficiéncia térmica tende a aumentar,
enguanto a elétrica permanece quase inalterada;

e Aumentando-se a razéo entre a area de coleta de um coletor e da area do absorvedor
valor (chamado de parametro C em tal pesquisa), a eficiéncia térmica tende a aumentar,
enquanto a elétrica possui um valor de ponto 6tima em C igual a 40;

e Aumentando-se a razdo entre razdo entre a distancia entre as colunas de coletores e a
largura do coletor (chamado de parametro FLD em tal pesquisa), a eficiéncia térmica
aumenta até atingir um valor estacionario (constante). O mesmo ocorre com a eficiéncia

elétrica.

Esta presente pesquisa € uma continuacdo dos trabalhos feitos por VIERA DA CUNHA,
que fez analise da eficiéncia méxima (nmax) de um ciclo regenerativo com algumas extracoes.
O titulo do seu trabalho ¢: “Andlise do rendimento 6timo de um ciclo regenerativo com uma,
duas e trés extragdes da turbina”. Nesse trabalho, foram levantados resultado, na forma de
gréaficos, que mostram o rendimento (eficiéncia) em funcdo da temperatura de evaporacéo e da
temperatura de superaquecimento para o0s trés tipos de extracdo. Onde se concluiu que o
aumento de ambas as temperaturas aumenta o rendimento. Que o aumento do nimero de

aquecedores melhora o rendimento do ciclo.

Vale salientar que este trabalho teve como objetivo obter apenas a eficiéncia maxima
do ciclo e, através dela, analisar outros parametros, sem considerar a eficiéncia dos demais

equipamentos envolvidos no ciclo, como bombas, turbina, coletores solares e condensador.
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5. METODOLOGIA

5.1. Recursos utilizados

Neste trabalho foi utilizado o software Engineering Equation Solver (ESS). Ele é um
software geral de resolucdo de equacBes que pode resolver numericamente milhares de
equacdes algébricas. Pode ser usado para resolver equacBes diferenciais e integrais, fazer
otimizacdo, converter unidades, gerar graficos. Uma das grandes caracteristicas do EES é a base
de dados termodindmicos intrinseco ao programa. Com o uso desse programa foi possivel fazer

a coleta de dados, por meio de simulacdo e interacdes, de uma forma mais precisa e préatica.

A interacOes no EES consistiu em determinar quais as combinagdes de pressao de extracdo
na turbina forneciam uma eficiéncia maxima para uma determinada temperatura de evaporacdo
Tev, temperatura de superaquecimento Tsyp € nUmero de extragcdes. Ou seja, as interaces
determinaram em qual momento, na turbina, se devia extrair o vapor para se obter a eficiéncia

maxima, ja que a extracao tinha como consequéncia a reducdo de trabalho na turbina.

Outro software utilizado foi 0 Microsoft Office Excel 2013. Por meio dele, os dados
processados e coletados do EES, foi analisado e estudado através de suas ferramentas, gerando
graficos.

5.2. Coleta, processamento e anélise dos dados

Primeiramente foi desenvolvido um programa computacional no EES para cada nimero
de extracdes. O programa consistiu em varrer todas as eficiéncias possiveis extraida ao longo
dos diversos pontos da turbina, isso foi possivel por meio da pressao na turbina que descresse
a medida que o vapor é expandido dentro da mesma. Para o caso de duas ou mais extracoes,
foram extraidas combinacdes de extracdo na turbina que forneciam as eficiéncias. Com isso, 0
programa coletava a eficiéncia maxima (de todas a eficiéncias encontradas), bem como todos
0s seus pardmetros de pressao, temperatura de superaquecimento, temperatura de evaporagao

entre outros dados.

Com os dados coletados pelo EES, utilizou-se do Microsoft Office Excel 2013 gerando

diversos gréficos que posteriormente foram analisados para a obtencdo de resultados.

O fluido utilizado foi a agua com uma pressdo no condensador de 10 kPa.
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6. RESULTADOS E DISCUSOES

Primeiramente, serd feita uma breve introducéo, antes da apresentacdo dos resultados,
do que se esperaria da eficiéncia do ciclo estudado aqui se ele fosse (se comportasse como) um

ciclo de Carnot.

Como se sabe, o ciclo Rankine é um exemplo de maquina térmica e, como tal, a sua
eficiéncia térmica nunca alcancara 100%, ou seja, é impossivel converter toda a energia térmica
em trabalho. Sabe-se ainda que o ciclo de Carnot é uma idealizacdo de uma maquina térmica
com eficiéncia maxima. E o ciclo tedrico que trabalha ente dois limites de temperatura

especificada.

Fazendo uma simulacdo dos dados usados aqui neste trabalho com o ciclo de Carnot,
tem-se: a temperatura de superaquecimento Tsup ( que € a maior temperatura registrada no ciclo)
tem-se, portanto, que a maior Tsyp foi de 600 °C; e a temperatura minima foi a temperatura de
saturacdo no condensador (10 kPa), com valor de 45,82 °C. Entdo, em uma maquina térmica de
Carnot trabalhando como temperatura da fonte quente 600 °C e a temperatura da fonte fria

como 45,82 °C apresentaria uma eficiéncia de 0,6347. De acordo com a equagéo 12.

_ Tf (12)
nc=1- ﬁ

Onde nc ¢ a eficiéncia da maquina de Carnot, Tf é a temperatura da fonte friae Tq é a

temperatura da fonte quente.

Entretanto, além do ciclo Rankine ndo ser totalmente reversivel, a temperatura de
superaguecimento corresponde apenas a um ponto (3) no processo de fornecimento de calor,
no processo 2-3 da Figura 2, e ndo uma isotérmica nesse processo ou tdo pouco uma temperatura
média no mesmo. Por outro lado, com a Regeneragdo buscou-se aumentar a temperatura média

do processo de fornecimento de calor para melhorar a eficiéncia do ciclo.

Disso tudo, verifica-se que a eficiéncia maxima que se pode encontrar nesse trabalho
sera menor que o valor de 0,6347 do ciclo de Carnot para uma Tsy de 600 °C; menor que
0,5876, para uma Tsyp de 500 °C e, menor que 0,5263 para uma Tsyp de 400 °C.
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O comportamento de nmax do ciclo de Rankine e Regenerativo com extragédo de 1 a 5

em funcdo da temperatura de evaporagdo Tey (200 °C a 360 °C) e da temperatura de

superaquecimento Tsyp (400 °C, 500 °C, 600 °C) é mostrada por meio de graficos na Figura 6.

Figura 6 - Eficiéncia maxima em funcéo da temperatura de evaporacao, Tev, € da
temperatura de superaquecimento, Tsup (°C) do Ciclo: (a) Rankine; (b) com 01 extracéo;
(c) com 02 extragdes; (d) com 03 extracdes; (e) com 04 extracgdes; (f) com 05 extracoes.
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Os graficos mostrados nas Figuras de 6, mostraram que a eficiéncia maxima, nmax,
cresce continuamente com o aumento da Tev. Percebeu-se também que o aumento da Tsup
também aumentou a nmax, CUjo graficos tem aspectos semelhantes entre si, tendo, “visualmente”,

um deslocamento no eixo vertical conforme se varia Tsup.

Por outro lado, percebe-se que o crescimento da nmax nNdo € linear. Verifica-se, dos

mesmos graficos, que vai ocorrendo um pequeno decrescimento na variagdo da mmax com 0

aumento da Tev.

Os proximos graficos da Figura 7 mostram a superposi¢do dos graficos das Figuras 6
para cada Tsup considerada aqui, possibilitando uma analise comparativa mais objetiva entre as

diversas extracdes.

Figura 7 - Comparacéo da eficiéncia maxima entres os diversos ciclos, de 0 até 5
extracdes para: (a) Tsup de 400 °C; (b) Tsup de 500 °C; (c) Tsup de 600 °C
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Dos resultados obtidos, é possivel concluir que para cada ciclo (de 0 a 5 aquecedores) a
eficiéncia maxima aumenta com o aumento da temperatura de evapora¢do, como mostrado nas
Figuras 6 e 7. Ainda é possivel ver claramente que quanto maior o nimero de aquecedores ou
extracGes ha um aumento na eficiéncia térmica do ciclo. Porém, essa melhora vai se tornando
cada vez menor com o aumento de extracfes, ou seja, ha um diferencial de melhora maior
quando se passa de um ciclo Rankine para um Regenerativo com uma extracdo do que quando
se passa de um ciclo Regenerativo de uma extracao para o de duas extracoes, e assim por diante.
Assim, de acordo com os graficos das Figuras de 7, pode ser economicamente inviavel a

construcdo de uma maquina com mais de 3 aquecedores.

E importante salientar que todo esse aumento da eficiéncia com o aumento no nimero
de extracOes e aumento das temperaturas, Tev € Tsup, j& era esperado. Porém, ndo se sabia de
forma quantitativa como seria esse aumento. Isso foi fruto deste trabalho, permitindo o
conhecimento do quanto se ganharia de eficiéncia com o aumento destas varidveis, além de

muitas outras analises feitas nesse trabalho.

6.2. Eficiéncia méxima em funcéo do niumero de extracdes da turbina

A Figura 8 mostra o comportamento da eficiéncia méaxima do ciclo Rankine
Regenerativo em funcdo do nimero de extracbes para temperatura de evaporacdo de 200 °C,
240 °C, 280°C, 320°C e 360°C e temperatura de superaquecimento de 400 °C, 500 °C e 600 °C.

Figura 8 - Eficiéncia maxima em funcéo do nimero de extragdes da

turbina para uma temperatura de superaquecimento (Tsup) de: (a) 400 °C;
(b) 500 °C; (c) 600 °C.
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Da Figura 8, tem-se uma outra visdo do aspecto da eficiéncia, agora variando-a em
funcio do numero de extracOes da turbina para valores determinados de Tey € Tsup. E possivel
ver que quanto maior o numero de extracOes, temperatura de evaporacdo e temperatura de
superaguecimento maior é a eficiéncia maxima. Da Figura citada é possivel ainda tirar duas
conclusBes importantes. Primeiro, 0 aumento da eficiéncia méxima cresce cada vez menos com
0 aumento do numero de extragdes, independente da temperatura de evaporacdo e
superaguecimento. Segundo, o0 aumento da eficiéncia maxima também aumenta cada vez menos
com o0 aumento da temperatura de evaporagdo, independentemente do numero de aquecedores

e temperatura de superaquecimento, como ja foi verificado anteriormente.

6.3. Porcentagem das pressdes de extragdo da turbina em fungdo da temperatura de
evaporacgao

Aqui seré apresentado a fracdo em forma de porcentagem das pressdes de extracdo da
turbina em funcdo da temperatura de evaporacao para os diversos nimeros de aquecedores
(extracBes). Entretanto, somente sera apresentada tais fragdes para a temperatura de
superaquecimento de 600 °C, devido a semelhanca destes gréficos com os gréficos de
temperaturas de superaquecimento para 400 °C e 500 °C. Cada pressao € determinada como a
razdo entre a pressao que € extraida da turbina no ponto n (1, 2, 3, 4, e/ou 5 - de acordo com a
Figura 5) e a pressdo na entrada da mesma. Essa fracdo é calculada em cada temperatura de
superagquecimento (de 200 a 360 °C).

Figura 9 - Gréaficos da porcentagem da pressdo em funcdo da temperatura de
evaporacao com Tsup= 600 °C para: (a) 01 extracdo; (b) 02 extracdes; (c) 03
extracdes; (d) 04 extracdes; (e) 05 extracdes.
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Sabe-se que a pressdo varia com a variagdo de Tev, OU ainda, a pressao que entra na

turbina aumenta com o aumento da temperatura de evaporacdo. A pressdo de extracdo da

turbina é dada como porcentagens em relagcdo a pressdo de entrada na turbina. A titulo de

exemplo, para o caso de 5 extracdes, Figura 9 (e), com uma presséo de 10.000 kPa as extracdes
ao longo da turbina serdo de ~5.500 kPa (~55%) na primeira extracdo; de ~2.500 kPa (~25%)
na segunda extracéo; de ~1.000 kPa (~10%) na terceira extracao; de ~400 kPa (~4%) na quarta

extracdo e de ~100 kPa (1%) na quinta extracéo.

Dos gréficos da Figura 9, é possivel ver que, em cada ponto de extracdo, as pressdes

extraidas da turbina ttm uma porcentagem de extracdo pouco variavel com a temperatura de

evaporacédo, podendo decrescer um pouco ao longo do aumento da temperatura de evaporacao

e, no final, crescer levemente. Verifica-se que essa variagdo percentual ndo ultrapassa a casa

dos 5%.



31

A determinacdo do comportamento das fragOes de pressao foi importante para agilizar
o0 tempo de simulacdo no Software, reduzindo o tempo de interacdo de semanas ou meses para

horas ou dias.

No algoritmo do programa, foram feitas combinagdes com as diversas extragOes de
pressdo para encontrar a eficiéncia maxima. Tais combinagdes eram feitas, inicialmente, com
incremento de 1 kPa, porém, percebeu-se que a eficiéncia ndo era tdo sensivel assim com a
pressdo, possibilitando, dessa forma, ser usado incremento de até 10 ou 15 kPa. Assim, foi

possivel obter uma interacdo mais rapida.

6.4. Trabalho total para eficiéncia maxima em funcéo da temperatura de evaporacao.

O comportamento de Wimax, do ciclo Rankine e Regenerativo (de 1 a 5 extragdes) em
funcdo da temperatura de evaporagdo, Tey, (200 °C a 360 °C) e da temperatura de
superaquecimento, Tsyp (400 °C, 500 °C, 600 °C), & mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Trabalho total (para eficiéncia maxima) em funcéo de Tev e Tsup para o

Ciclo: (a) Rankine; (b) com 01 extracao; (c) 02 extragdes; (d) 03 extracdes; (e) 04
extracdes; (f) 05 extragdes.
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Os proximos trés graficos da Figura 11 sdo a superposicéo dos graficos da Figura 10
para cada Tsup aqui considerada, possibilitando uma anélise comparativa mais objetiva.

Figura 11 - Comparagéo do trabalho total na eficiéncia maxima entres os diversos
ciclos, de 0 até 5 extracdes para Tsup de: (a) 400 °C; (b) 500 °C; (c) 600 °C
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Nos gréficos Figura 10 percebe-se que os graficos tém um aspecto semelhante entre si,

apresentando visualmente um deslocamento vertical com a variagdo de Tsup.

O trabalho total mencionado aqui é todo trabalho realizado pela turbina quando da
eficiéncia maxima. Das Figuras 10 e 11, nota-se que o trabalho total aumenta com o aumento
da temperatura de superaquecimento, independente da temperatura de evaporacdo. Por outro
lado, o trabalho total aumenta com o aumento da temperatura de evaporagdo até atingir um

valor maximo que ndo significa ser o valor maximo da eficiéncia maxima.

Ainda, verifica-se que o trabalho decresce cada ver menos com o aumento do nimero
de aquecedores. Isso ja era esperado, visto que com o aumento do nimero de aquecedores faz

com que haja mais extracdes, diminuindo o trabalho total da turbina.

Outra conclusdo € que o aumento da temperatura de superaquecimento, faz com que a
curva tenha um formato mais linear, fazendo com que o trabalho total apresente um maximo

em temperaturas maiores de evaporacao.

6.5. Trabalho total na eficiéncia maxima em funcdo do nimero extragdes na turbina

Os gréficos da Figura 12 apresentam o trabalho total (na eficiéncia maxima) em funcédo
do nimero de aquecedores, paras as temperaturas de superaquecimento de 400 °C, 500 °C e 600

°C e determinadas temperaturas de evaporacao.

Figura 12 - Trabalho total (na eficiéncia maxima) em funcéo do nimero de
extracOes da turbina para Tsup de: (a) 400 °C; (b) 500 °C; (c) 600 °C.
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Dos gréaficos da Figura 12 percebe-se claramente a diminuicdo do trabalho total (na
eficiéncia maxima) com o aumento do numero de extracdo, como ja era de se esperar, pois
quanto mais extracoes se faz, menos trabalho realiza a turbina. Isso ocorre nas trés temperaturas

de superaquecimento (400 °C, 500 °C e 600 °C) para diversas temperaturas de evaporacao fixas.

Dos mesmos graficos, verifica-se que ha um decaimento maior do trabalho para maiores
valores de Tev. 1sso ocorre devido ao aumento da fragcdo de extragdo na turbina com o aumento
de Tev cOmo mostra a Figura 13. Embora a Figura 13 represente a fragéo de extracdo da turbina
para um ciclo com apenas um aquecedor, esse aumento é verificado nos demais ciclos (de 2 a
5 aquecedores). Portanto, em uma temperatura de evaporacao maior ocorre maior extracao da

turbina.

Sabendo que o aumento no numero de extracdo e o aumento da temperatura de
evaporacao contribuem para a reducdo do trabalho na turbina, pode ser preferivel trabalhar com

Tev menor quando aumentamos o nimero de extracoes.

Da Figura 13, verifica-se ainda que em temperaturas de superaguecimento menor ocorre
maior valor de extracdo na turbina.

Figura 13 - Fracao de Extracédo (y1) em fun¢do da Temperatura de Evaporacao
(Tev) para um ciclo Regenerativo com apenas uma extragdo da turbina
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1. Conclusao

Nesse trabalho foi possivel um estudo analitico da eficiéncia maxima no ciclo Rankine
Regenerativo. Embora ja se sabia que o aumento no ndmero de extragcdes, o aumento da
temperatura de superaquecimento e de evaporacéo aumentaria a eficiéncia do ciclo, ndo se sabia
como se comportava tal eficiéncia maxima com a variacdo desses pardmetros. Para isso,
utilizou-se de software (EES) que, através de interacdes computacionais, foi possivel obter uma

combinacéo de valores de pressdo de extracao que resultaram na eficiéncia maxima.

Obtida a eficiéncia méxima, ela foi organizada, analisada e estudada por meio de
gréficos gerados no Microsoft Excel. Além disso, foi também analisado o comportamento do

trabalho em funcdo dos mesmos parametros (nUmero de extragao, Tsup, Tev).

Dos resultados, verificou-se que o aumento da temperatura de superaquecimento
aumenta a eficiéncia e o trabalho gerado, como era esperado; o aumento da temperatura de
evaporacdo ocasiona o aumento continuo da eficiéncia, mas o trabalho da turbina atinge um
valor maximo que ndo significa ser o valor maximo de eficiéncia do ciclo; o aumento do nimero
de aquecedores e da temperatura de evaporacdo melhora a eficiéncia do ciclo, porém, diminui
o trabalho da turbina; ainda, 0 aumento do nimero de aquecedores, melhora a eficiéncia do
ciclo, mas deixa de ser significativo apds 3 extracdes, portanto pode ser economicamente
inviavel.

Foi verificado também que as pressdes de extracdo da turbina seguem uma determinada
tendéncia percentual com pouca variagdo ao longo das temperaturas de evaporagdo. Ainda, 0
aumento na temperatura de evaporacgdo ocasiona um aumento na fracdo de extracao da turbina,

reduzindo o trabalho da mesma.

O ciclo analisado é uma idealizacéo dos ciclos de poténcia a vapor reais, podendo ser
tomado como um modelo de referéncia para projetos reais que trabalham conforme o ciclo
Rankine Regenerativo. Assim, com esse estudo, é possivel decidir-se sobre a viabilidade de um
projeto de uma maquina que trabalha de acordo com esse ciclo e com determinado nimero de

aquecedores.
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7.2. Trabalhos futuros

Como possiveis trabalhos futuros pode-se:

Analisar mesma pesquisa feita aqui, porém com a introducdo de fluidos
organicos ao inves de 4gua. Objetivando a comparacdo da eficiéncia.

Obter e analisar o comportamento do trabalho total maximo. Visto que o que
foi feito nesse trabalho foi a obtencdo e analise do trabalho total apds
encontrada a eficiéncia maxima.

Incluir uma analise mais geral da eficiéncia do ciclo, considerando a
eficiéncia dos equipamentos que compde o ciclo, principalmente a dos
coletores solares.

Estudar analiticamente a viabilidade econémica para um ciclo com um

namero alto de extracdo e comparar com a eficiéncia térmica.
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