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Resumo

O ciclo Brayton de CO, supercritico (5-CO,) é reconhecido como uma das tecnolo-
gias mais promissoras para uma proxima geragdo de sistemas de poténcia. Este estudo
tem como foco analisar o desempenho de quatro configura¢des do ciclo Brayton de
S-CO, (ciclo de recuperagdo simples, ciclo de reaquecimento, ciclo de recompressao e
ciclo de resfriamento intermediario). Apds a coleta dos dados, foram realizadas a simu-
lagdo e otimizagdo dos sistemas utilizando o software iiSE. O processo de otimizagdo
foi realizado de forma a maximizar a eficiéncia. Para um ciclo de poténcia nominal
igual a 10 MW, a configuragdo mais eficiente é a de Resfriamento Intermediario com
eficiéncia igual a 46,4 %, seguida do Ciclo de Recompressdo, com 43,8 %, apo6s o ciclo
de Reaquecimento, com 38,6 % e, por fim, o Ciclo de Recuperacdo Simples, com 36,8 %.
Os resultados obtidos estio em excelente concordancia com a literatura, e mostram-se
satisfatérios quando comparados com a eficiéncia tipica de ciclos de poténcia a vapor,
que raramente ultrapassa 40 %. A partir da andlise dos valores encontrados observou-
se que o reaquecimento e o resfriamento s6 aumentam a eficiéncia térmica se forem
acompanhados por recuperacdo, e que o aumento do niimero de estdgios de compres-
sdo e expansdo ocasionam um aumento da eficiéncia, porém envolvem um maior in-
vestimento financeiro, o qual deve ser avaliado.

Palavras-chave: Di6xido de carbono supercritico, Ciclo Brayton, Geracao de energia,
Simulacao, Otimizacao.
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Capitulo 1

Introducao

A medida que a populagdo e a atividade econdmica crescem, o consumo global
de energia elétrica aumenta continuamente, como pode ser observado na [Figura 1.1
Esta demanda crescente fomenta a busca por sistemas de conversdo ou ciclos de ener-

gia mais eficientes para melhorar a utilizacdo de energia.

Consumo de Energia Elétrica - Mundo

25 Mil
20 Mi
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FIGURA 1.1. Consumo de energia elétrica no mundo. Fonte: adaptado de[IEA (2021).

Dados da [EA| (2021)) (Internacional Energy Agency) mostram que, para atender
a essa demanda cada vez maior em todos os setores econdmicos, as principais fon-
tes de energia primdria no mundo sdo de origem f6ssil, conforme Além
disso, para esses combustiveis, a conversdo de sua energia quimica em trabalho ttil
por motores de combustdo e térmicos possui eficiéncia limitada e resulta em efeitos
colaterais indesejaveis, como gases de efeito estufa, polui¢do urbana, polui¢do térmica

e acidificacdo de lagos e rios. Portanto, é necessario buscar e adotar fontes alternativas
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de energia renovéavel, bem como métodos que melhorem a eficiéncia de conversao e

diminuam os impactos negativos dos motores a combustivel f6ssil (SARKAR) 2015).

Gerac3do de Energia Elétrica - Mundo

® Biocombustiveis

10 Mi ®Edlica
® Carvio
Z gMi ® Gas Natural
% / ® Geotérmica
.g s / ® Heliotérmica
_j.j _,__/ Hidraulica
@ il ® Maremotriz
'g. 4 Mi ® Nuclear
E ® Outras fontes
il e i ® Pelrilec
. - - ® Residuos
o Mi — Solar
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano

FIGURA 1.2. Geragdo de energia elétrica por fonte no mundo. Fonte: adaptado de [EA
(2021).

A geracdo de energia elétrica por meio da utilizagdo de fontes de energia renové-
veis ou exaustdo de calor é um passo crucial para a conservagdo de energia e redugdo
de emissdes no futuro. Devido a alta eficiéncia térmica, componentes menores e sus-
tentabilidade, o ciclo de energia de diéxido de carbono supercritico (5-CO,) emergiu
como um ciclo promissor para varios tipos de sistemas de conversdo de energia, po-
dendo ser utilizado com diversas fontes de calor como: energia nuclear, energia solar,

célula de combustivel e recuperacgdo de calor residual [Liao et al.[(2019).

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho
das configuragdes do ciclo Brayton utilizando como fluido de trabalho o CO, supercri-

tico (5-CO,). Para tal objetivo, os seguintes tépicos serdo abordados:
e 0 estudo das diferentes configuragdes de ciclo Brayton de S-CO,;

e asimulagdo e otimizacdo de diferentes ciclos a fim de aumentar a eficiéncia

de geracdo;

¢ a analise do efeito das condi¢bes operacionais sobre os parametros de de-

sempenho;
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Revisao Bibliografica

2.1 Ciclos de poténcia

Para realizar a conversdo de combustiveis em poténcia elétrica liquida, ciclos de
poténcia sdo utilizados. Esses sistemas empregam um ciclo termodindmico onde um
fluido de trabalho é submetido a um conjunto de processos (KORETSKY) 2007). Os
dispositivos ou sistemas usados para produzir uma saida de poténcia liquida sédo fre-
quentemente chamados de motores, e os ciclos termodinamicos nos quais eles operam

sdo chamados de ciclos de poténcia.

Os ciclos termodinamicos podem ser categorizados como ciclos a gés e ciclos a
vapor, dependendo da fase do fluido de trabalho. Outra forma de categorizagdo dos
ciclos é: ciclos fechados e abertos. Em ciclos fechados, o fluido de trabalho retorna ao
estado inicial no final do ciclo e é recirculado. Em ciclos abertos, o fluido de trabalho é

renovado no final de cada ciclo ao invés de ser recirculado.

Os motores de calor sdo categorizados como motores de combustdo interna e
motores de combustdo externa, dependendo de como o calor é fornecido ao fluido de
trabalho. Em motores de combustdo externa (como usinas a vapor), o calor é fornecido
ao fluido de trabalho de uma fonte externa, como uma fornalha, um pogo geotérmico,
um reator nuclear ou até mesmo o sol. Em motores de combustao interna (como moto-
res de automoveis), isso € feito queimando o combustivel dentro dos limites do sistema
(CENGEL; BOLES, 2014).

Existem diversos ciclos de poténcia, dentre eles estdo o ciclo Rankine e o ciclo

3
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Brayton, que serdo explorados nas se¢des a seguir, a fim de realizar a sua comparagao.

2.1.1 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine ideal ndo envolve nenhuma irreversibilidade interna e consiste

nos quatro processos apresentados na [Figura 2.1

Wplm‘tp.in %

> )P

FIGURA 2.1. Ciclo Rankine ideal. Fonte: Cengel e Boles|(2014)

Como pode ser visto na|Figura 2.1} o ciclo consiste nos seguintes passos:

1-2: Compressao isentrépica em uma bomba;

2-3: Adigdo de calor a pressdo constante em uma caldeira;

3-4: Expansao isentrépica em uma turbina;

4-1: Rejeigdo de calor a pressdo constante em um condensador. (CENGEL;
BOLES, 2014).

Um ciclo Rankine real apresenta desvios em relacdo ao ciclo ideal, sendo o atrito
do fluido, o atrito mecanico na bomba e a perda de calor para o ambiente as fontes mais
comuns de irreversibilidades. O atrito do fluido causa queda de pressdo na caldeira,
no condensador e em vdrias tubula¢des. Como consequéncia, a bomba requer uma

maior entrada de trabalho, e a turbina produz uma menor quantidade de trabalho til.
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Este processo é caracterizado pelo aproveitamento do calor latente e sensivel do
fluido de trabalho, que usualmente é a 4gua. O ciclo inicia-se com a compressdo da
dgua que se encontra no estado liquido saturado para alta pressdo, seguido de aque-
cimento e subsequente vaporizacdo até o estado superaquecido na caldeira. Posterior-
mente, ocorre a expansdo através de uma turbina para gerar trabalho mecénico, e, por

fim, tem-se o resfriamento do vapor até sua condensagdo no condensador, retornando
ao estado liquido inicial (DUNHAM; IVERSON, 2014).

2.1.2 Ciclo Brayton

O ciclo Brayton foi proposto pela primeira vez por George Brayton, por volta de
1870, para o motor alternativo de queima de 6leo e tem sido amplamente utilizado em
usinas de energia e avides desde entdo (KAUSHIK et al., 2017). No ciclo aberto, utiliza-
se turbina a gas, conforme observado na onde os processos de compressao

e expansdo ocorrem em maquinas rotativas.

Fuel
ECﬂmbus.iion
- chamber
{\ Woet
Compressor | Turbine s
V]
A" Fresh Exhaust _
®_ air

gases

FIGURA 2.2. Ciclo Brayton aberto ideal. Fonte: Cengel e Boles|(2014).

O ciclo aberto pode ser modelado como um ciclo fechado onde o processo de
combustdo é substituido por um processo de adi¢do de calor a pressdo constante de
uma fonte externa, e o processo de exaustdo é substituido por um processo de rejeicdo

de calor a pressdo constante para o ambiente. O ciclo Brayton fechado ideal é mostrado
na[Figura 2.3|e € composto por quatro processos reversiveis:

e 1-2: Compressdo isentrépica em um compressor;

e 2-3: Adicado de calor a pressdo constante em um aquecedor;
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FIGURA 2.3. Ciclo Brayton fechado ideal. Fonte: (Cengel e Boles| (2014).

e 3-4: Expansdo isentrépica em uma turbina;

e 4-1: Rejeicdo de calor a pressdo constante em um resfriador.

O ciclo Brayton real apresenta desvios em relacdo ao ciclo ideal: durante a adigao
de calor ha uma queda de pressdo e perdas de calor sdo inevitdveis. Além disso, o
trabalho de entrada real do compressor é maior e a saida de trabalho real da turbina
é menor devido a irreversibilidades no sistema (CENGEL; BOLES, 2014). Entretanto,
é importante realizar o estudo do modelo ideal pois 0 mesmo demonstra os limites

termodindmicos do sistema.

Pelo menos cinco componentes principais compdem o ciclo Brayton simples:
aquecedor (heater), turbina, pré-resfriador (pre-cooler), compressor e fluido de trabalho.
Ao longo do ciclo, o fluido de trabalho permanece na fase gasosa ou supercritica. Os
ciclos Brayton sdo capazes de operar em temperaturas muito mais altas do que o ciclo
Rankine, aumentando, portanto, as eficiéncias térmicas potenciais (DUNHAM; IVER-
SON, 2014).

Além disso, uma grande quantidade de energia é cedida para o ambiente na
forma de calor residual. Portanto, o processo de recuperacdo é necessdrio para me-
lhorar a eficiéncia do ciclo, minimizando a perda de calor. Dessa forma, o layout de
recuperagdo simples é sempre considerado como referéncia e outros layouts complexos

podem ser derivados dele.
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2.2 Fluidos de trabalho

Para um fluido ser usado em um ciclo de poténcia, existem varios critérios a
serem avaliados: caracteristicas quimicas e fisicas; seguranca pessoal, operacional e
ambiental; e economia que o fluido de trabalho deve satisfazer idealmente (SARKAR),
2015).

O fluido de trabalho utilizado usualmente no ciclo Rankine é o vapor d’agua,
o qual é comprimido no estado liquido e pode atingir alta eficiéncia sob condi¢des de
baixa temperatura de entrada da turbina. Isso se deve ao fato de a dgua liquida po-
der ser assumida usualmente como incompressivel e, dessa forma, demandar menos
trabalho de compressdao. Outro ponto importante é que, conforme a temperatura do
vapor aumenta, ele se torna mais corrosivo, o que limita a temperatura de entrada da
turbina. Por outro lado, quando utiliza-se ar como fluido de trabalho em um ciclo
Brayton, pode-se atingir temperaturas de entrada da turbina superiores, sem danos
corrosivos. No entanto, como o ar é um fluido compressivel, o processo de compres-
sdo requer uma grande quantidade de trabalho. Portanto, a eficiéncia térmica do ciclo
Brayton a ar ndo é significativamente maior do que a eficiéncia térmica de um ciclo
Rankine a vapor. Entretanto, ao utilizar o ciclo Brayton com diéxido de carbono super-
critico (5-CO,) como fluido de trabalho, combinam-se as vantagens do ciclo Rankine
a vapor e do ciclo Brayton a géas, pois o fluido é comprimido na regido menos com-
pressivel e a temperatura de entrada da turbina pode atingir valores mais elevados,
quando comparado com o vapor nas mesmas temperaturas, sem ocasionar problemas
de corrosdao (AHN et al., 2015).

O CO, é proposto como fluido de trabalho no ciclo Brayton desde 1970, como
forma de reaproveitamento em reatores nucleares (SARKAR) 2015). As aplicagdes do
CO, sdo amplamente variadas, incluindo refrigeracdo, bomba de calor e sistemas de
ar condicionado, fluido de transferéncia de calor em placa plana e sistema de aqueci-
mento de 4gua baseado em coletor solar de placa de concentragdo, secagem supercri-
tica, fluido de transmissdo de calor geotérmico, ciclo Brayton supercritico, operacdes
de extracdo em industrias farmacéuticas, alimenticias e téxteis e muitas outras utiliza-

¢Oes de conversdo e ndo conversao.
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Comparado com outros fluidos de trabalho, para o ciclo Brayton supercritico,
o diéxido de carbono tem qualidade adequada, como temperatura e pressao criticas
moderadas, densidade préxima ao liquido, e viscosidade e difusdo préximas ao gas,
conforme regiao supercritica mostrada na[Figura 2.4 Assim, o CO, supercritico mostra
propriedades de géds com densidade de liquido durante o processo de expansado (LIU
et al.,[2019).

i Supercritical

i Fluid 1

o Solid ]
= Licguid H .
o i Critical Point
= - S —_
o -

Wapor

4% an

FIGURA 2.4. Diagrama de fases do CO,. Fonte: Kim et al. (2004)

A utilizacdo de didéxido de carbono em ciclos Brayton apresenta as seguintes

vantagens:
e E um fluido sustentavel, inerte, atéxico, ndo inflamével e ndo explosivo.

e Possui estoque abundante e prego razodvel (o custo do CO, é apenas 1/10
de hélio e 1/70 do fluido refrigerante R-134a) (LIU et al., 2019).

e O CO, passa a um estado supercritico sob condi¢des criticas moderadas.

e Perto do ponto critico é quase incompressivel, minimizando o trabalho do

compressor e permitindo maior eficiéncia térmica.

e O ciclo de poténcia de S-CO, tem turbo-maquinas mais compactas, redu-

zindo o custo de investimento inicial.

e O CO, supercritico é menos corrosivo em comparagdo com o vapor d’dgua
nas mesmas temperaturas, portanto pode-se utilizar temperaturas mais al-

tas na entrada da turbina.
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¢ Ociclo de poténcia de S-CO, faz com que um possivel gas que seria emitido

ao ambiente possa ser reutilizado.

2.3 Configuracoes dos ciclos de S-CO,

As configuragdes dos ciclos a serem estudadas foram selecionadas conforme o

artigo de referéncia (YANG et al., 2020), e serdo exploradas nas se¢des a seguir.

2.3.1 Ciclo de Recuperacao Simples

O layout do ciclo de recuperagdo simples é mostrado na O S-CO,
no estado 1 é comprimido para alta pressdao por um compressor até o estado 2. Em
seguida, o S-CO, de alta pressdo entra no recuperador e é aquecido até o estado 3 por
uma corrente de S-CO, de baixa pressdo e, em seguida, é aquecido novamente pelo
heater até o estado 4. A corrente a alta temperatura e alta pressdo se expande na turbina
para o estado 5 e, posteriormente, libera calor no recuperador atingindo o estado 6 e,

finalmente, é resfriado para o estado 1 no pre-cooler.

900
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Pre-cooler

Generator 600 |-

Heater

500

Temperature/ K

Compressor

Turbine

5
3¢ . v
6 15 2.0 25 3.0
Entropy / kJ kg K"

(a) (b)

400

300 —

Recuperator

FIGURA 2.5. (a) Ciclo de Recuperacdo Simples. (b) Diagrama entropia versus tempera-
tura. Fonte: Yang et al. (2020).
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2.3.2 Ciclo de Reaquecimento

A mostra o ciclo de reaquecimento, onde foi adicionado um aque-
cedor (Re-heater) e uma turbina de baixa pressdo (LPT, low pressure turbine), quando
comparado com o ciclo anterior. Neste ciclo, o S-CO, de baixa pressdo e baixa tem-
peratura no estado 1 é comprimido a alta pressdo até o estado 2 por um compressor,
aquecido até o estado 3 no recuperador e sofre mais um aquecimento até a temperatura
méxima do processo, estado 4, através do aquecedor principal (main heater). O S-CO,
a alta temperatura e pressdo entra na turbina de alta pressao (HPT) e se expande atin-
gindo uma pressdo intermedidria no estado 5. Saindo da HPT, o S-CO, é reaquecido
novamente até a temperatura maxima, estado 6, no reaquecedor, e entdao entra na tur-
bina de baixa pressdo (LPT), expandindo para o estado 7. O S-CO, de baixa pressao
é resfriado até o estado 8 no recuperador e, em seguida, resfriado novamente até o

estado 1 no pré-resfriador (pre-cooler).
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4 ] 700 |
o $ 4
s )
2] =
5 6 I & |5 enf
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@n
- " E|E sl
=4 2 = b=
= g g
= 2¢* 8
] © 400 -
& HPT LPT
[
7
3e ° ° 300 — -
5 8
Recuperator 1.5 2.0 25 3.0

Entropy / kJ kg’ K*

(a) (b)

FIGURA 2.6. (a) Ciclo de Reaquecimento. (b) Diagrama entropia versus temperatura.
Fonte: Yang et al.| (2020).

2.3.3 Ciclo de Recompressao

O diagrama de processo e o gréfico de entropia versus temperatura correspon-
dentes ao ciclo de recompressdo sdo mostrados na|Figura 2.7, Diferentemente do ciclo
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FIGURA 2.7. (a) Ciclo de Recompressao. (b) Diagrama entropia versus temperatura.
Fonte: Yang et al.| (2020).

de recuperagdo simples e de reaquecimento, no ciclo de recompressdo o recuperador
é dividido em duas partes: o recuperador de alta temperatura (HTR) e o recupera-
dor de baixa temperatura (LTR). Além disso, acrescenta-se um compressor adicional

(denominado recompressor, RC).

A corrente de baixa pressdo que sai do LTR no estado 10 é dividida em duas
correntes: uma é resfriada para o estado 1 no pre-cooler, comprimida para alta pressao
no estado 2 pelo compressor principal (MC) e entdo aquecida através do LTR até o
estado 3’; e o outro fluxo é comprimido a alta pressdo para o estado 3"pelo RC. As
duas correntes se misturam para chegar ao estado 3 e entram no HTR recuperando o
calor do S-CO, de baixa pressdo para atingir o estado 4. Depois do S-CO, ser aquecido
até a temperatura maxima do ciclo através do main heater, o S-CO, em alta temperatura
e pressdo (estado 5) entra na HPT e se expande para o estado 6. O S-CO, da saida da
HPT é reaquecido até a temperatura maxima (estado 7) por meio do reaquecedor e, em
seguida, entra na LPT, expandindo para o estado 8. Finalmente, a corrente é resfriada

no HTR até o estado 9 e posteriormente no LTR até o estado 10.

No ciclo de recompressdo, o fluxo é dividido para compensar a diferenca de
calor especifico (AHN et al) 2015), que é mais alto na corrente do lado frio de alta
pressdo, combinando com a grande vazdo madssica do lado quente de baixa pressao.
Isso acontece pois o calor especifico do CO, no estado supercritico aumenta com o au-

mento da pressao (KIM et al., 2018), e para aumentar a capacidade térmica da corrente

3.0



12 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

é necessario aumentar a vazao massica.

Assim, em um recuperador normal do ciclo de S-CO, que nédo possui divisdo
de correntes, o calor especifico minimo estd no lado quente, de menor pressado, onde a
taxa de transferéncia de calor maxima possivel é avaliada. Para o ciclo de recompres-
sdo, a eficdcia do HTR é avaliada da mesma forma. No entanto, no LTR, uma vez que
a vazdo madssica do lado quente e frio sdo diferentes devido a divisdo da corrente rea-
lizada pelo splitter, passando parte da corrente pelo recompressor, a eficacia deve ser
avaliada com base na razdo de divisdo SR (razdo entre a vazao massica no compressor
principal e a vazdo madssica total). Para diminuir SR, a vazdo madssica no lado frio,
de maior pressdo, é reduzida, diminuindo assim a capacidade calorifica. Portanto, o
ciclo de recompressdo reduz a diferenca na capacidade térmica das correntes do lado
frio e do lado quente através da diminuigdo da vazdo méssica da corrente de alta pres-
sao (WANG et al., 2017). Dessa forma, o calor residual é reduzido, maximizando a

recuperagdo de calor e a eficiéncia térmica (AHN et al.,2015).

2.3.4 Ciclo de Resfriamento Intermediario

A[Figura 2.8apresenta o ciclo de resfriamento intermediério e o diagrama entro-
pia versus temperatura. Este ciclo usa como base o ciclo de recompressdo com a adi¢do
de um compressor e de um inter-cooler. Neste processo, a compressdo é realizada em
dois estagios, uma abordagem cldssica para melhorar a eficiéncia do ciclo, diminuindo
o trabalho de compressdo necessério. Além disso, esta configura¢do desacopla a pres-
sdo de entrada do compressor principal da pressdo de saida da LPT, o que leva a mais

flexibilidade para a operagao do processo.

Como no ciclo de recompressdo, o CO, supercritico de baixa pressdo tem a cor-
rente dividida em dois fluxos na saida do LTR (corrente 10). Um fluxo é comprimido
diretamente para a alta pressdo no estado 3"pelo RC. O outro fluxo é resfriado ao es-
tado 11 no pre-cooler e é primeiro comprimido a uma pressdo intermedidria até o estado
12 pelo MC1. Em seguida, é resfriado no inter-resfriador (inter-cooler) para o estado 1

e, finalmente, comprimido novamente no MC2 para o estado 2.

Da mesma forma, o fluxo de S-CO, é dividido para compensar a diferenga de
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FIGURA 2.8. (a) Ciclo de Resfriamento Intermedidrio. (b) Diagrama entropia versus

temperatura. Fonte: Yang et al.| (2020).

calor especifico no recuperador de baixa temperatura, conforme explicado na
cao 2.3.3, maximizando a recuperagdo de calor, reduzindo o calor residual e aumen-
tando a eficiéncia térmica (AHN et al., 2015).




Capitulo 3
Metodologia

3.1 Escolha das Configuracoes de Ciclo

A selecdo de uma configuragdo de ciclo adequada é um ponto importante para
a aplicacdo dos ciclos Brayton de S-CO, em diversos sistemas. Para que o ciclo al-
cance alta eficiéncia térmica, varios métodos tém sido estudados (LIU et al.,[2019); es-
ses métodos incluem aumentar a producdo de energia da turbina por reaquecimento,
aumentar a recuperagdo de calor no recuperador por recompressdo ou pré-compressao
e reduzir o consumo de energia do compressor por resfriamento intermediario ou res-
friamento parcial (YANG et al.,|[2020).

No presente trabalho foram estudadas quatro diferentes configuragdes, in-
cluindo o ciclo de recuperagdo simples, o ciclo de reaquecimentos, o ciclo de recom-
pressdo e o ciclo de resfriamento intermediario, conforme explicado na De-
vido ao fato do reaquecimento ser uma abordagem cldssica para melhorar a eficiéncia
do ciclo (WANG et al., 2017), os métodos de recompressao e de resfriamento interme-

diario sdo incorporados ao de reaquecimento.

3.2 Simulacao dos sistemas

As simulacdes dos diferentes ciclos de poténcia foram realizadas utilizando o
software iiSE (Industrial Integrated Simulation Enviroment), que representa a nova gera-

cdo de simuladores para processos quimicos, petroquimicos e de conversdo de ener-

14
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gia, com estrutura baseada em equacdes. A equacdo de estado utilizada para calcular
as propriedades do CO, foi a PR (Peng-Robinson), conforme recomendado pela DNV
(2010) (Det Norske Veritas).

Para simplificar a simulacdo dos sistemas foram feitas as seguintes considera-

¢coes:
1. processo em estado estacionario;

2. a queda de pressdo e a dissipagdo de calor em tubos, componentes e troca-

dores de calor do ciclo sdo desprezadas;
3. as turbinas e os compressores tém eficiéncias isentrépicas definidas;

4. a eficiéncia dos diferentes ciclos foi calculada para uma poténcia nominal
de 10 MW. Nas configurac¢des que apresentam mais de uma turbina, a soma

de suas poténcias é igual a este valor;

5. foi considerada uma vazdo maéssica de 85 kg/s para a simulagdo inicial dos

ciclos;

6. uma diferenca de temperatura do ponto de Pinch de 15°C é adotada nos

trocadores de calor.

Uma varidvel muito importante na andlise da recuperagdo energética de pro-
cessos é a diferenca de temperatura do ponto de Pinch dos recuperadores (KIM et al.,
2018), que corresponde a diferenca de temperatura minima entre dois fluidos dentro
de um trocador de calor e sera representada por AT);,.,. Para representar um recu-
perador no software iiSE, foram inseridos dois equipamentos: um cooler e um heater.
No heater passa a corrente fria do processo e no cooler passa a corrente quente. Para si-
mular a troca de calor entre as correntes, as fontes de energia de ambos equipamentos
foram especificadas como iguais na forma de uma equagdo de igualdade, forcando a

integragdo energética do equipamento real.

Os dados utilizados para realizar a simulagdo inicial dos sistemas foram retira-
dos do artigo Yang et al|(2020), conforme a e os dados especificos de cada

ciclo serdo descritos nas sec¢des a seguir.
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TABELA 3.1. Principais especificagdes para as quatro configura¢des do ciclos Brayton
de S-CO, estudados.

Parametros Valor Unidade
Poténcia de saida, W, 10 MW
Pressdo minima do ciclo, Pin 7,6 MPa
Pressdo méxima do ciclo, P4z 25,0 MPa
Temperatura de entrada do compressor, T;,, ¢ 35 °C
Temperatura de entrada da turbina, T, 550 °C
Eficiéncia isentrépica da turbina, n;se, 7 93 %
Eficiéncia isentrépica do compressor, 7;se, ¢ 89 %
Diferenca de temperatura de Pinch no recuperador, AT};nch 15 °C

Vale ressaltar que, por fazer mais sentido do ponto de vista operacional, as es-
pecifica¢des de temperatura do compressor e da turbina foram substituidas pelas pres-

sdes correspondentes apds a primeira simulagdo ser convergida.

3.2.1 Ciclo de Recuperacao Simples

Para realizar a simulagdo do ciclo de recuperacdo simples foram utilizados os
dados da além dos parametros gerais citados anteriormente. Apds inse-
rir todos o0s dados no iiSE, o niimero de especifica¢des ficou maior que o ntimero de
equagdes, fazendo com que o nimero de graus de liberdade inicial ficasse menor que
zero. Para zerar esse nimero foram escolhidas 2 varidveis para serem calculadas pelo
simulador: a temperatura de saida do recuperador (7,,; Recuperador) e a pressao de

descarga da turbina (F,,; Turbina).

TABELA 3.2. Parametros de entrada do ciclo de Recuperagdo Simples.

Parametros Corrente Valor Unidade
Tsaida Pre-cooler 1 35 °C
Tsaide COompressor 2 87 °C
Tsaida Recuperador 3 307 °C
Tsaida Heater 4 550 °C
Tsuide Turbina 5 477 °C
Tisqide Recuperador 2 6 97 °C

O fluxograma do ciclo de Recuperagdo Simples contruido no iiSE é apresentado
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FIGURA 3.1. Fluxograma do ciclo de Recuperacdo Simples simulado no iiSE.

Para o ciclo de Recuperacdo Simples os ATp;;,.;, dos recuperadores foram calcu-

lados através das seguintes equagdes:

ATpinen; Recuperador = Ty Recuperador2 — Ty, Recuperador (3.1)

ATpipen, Recuperador = Ty, Recuperador2 — T, Recuperador (3.2)

onde ATpinen s Recuperador corresponde a diferenga de temperatura entre as correntes
frias do recuperador e ATpjy,, Recuperador corresponde a diferenca de temperatura

entre as correntes quentes do recuperador.

3.2.2 Ciclo de Reaquecimento

A simulagao do Ciclo de Reaquecimento foi realizada a partir dos dados conti-

dos na tabela além dos parametros de entrada citados na No-

vamente, apo6s inserir todas as especificagdes no simulador, o nimero de graus de li-

berdade inicial ficou menor que zero. Entdo, optou-se por liberar a especificacdo da
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temperatura de saida do recuperador (7, Recuperador) e a pressao de descarga da

turbina de baixa pressao (F,,; LPT), para serem calculadas pelo simulador.

TABELA 3.3. Parametros de entrada do ciclo de Reaquecimento.

Parametros Corrente Valor Unidade
T.nida Pre-cooler 1 35 °C
T4ida Compressor 2 87 °C
Tsaide Recuperador 3 377 °C
Tenida Main Heater 4 550 °C
Tsaidza HPT 5 477 °C
Tsuida Re-heater 6 550 °C
Tsaida LPT 7 477 °C
Tsaide Recuperador 2 8 97 °C

O fluxograma do Ciclo de Reaquecimento é mostrado na
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FIGURA 3.2. Fluxograma do ciclo de Reaquecimento simulado no iiSE.

Para o ciclo de Reaquecimento os ATp;,.;, dos recuperadores foram calculados

de forma similar a [Equacdo 3.1|e a[Equacdo 3.2,
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3.2.3 Ciclo de Recompressao

Partindo dos dados indicados na e dos parametros iniciais contidos
na foi realizada a simulacdo do Ciclo de Recompressdo. Para que os graus
de liberdade da simulagdo fossem respeitados, as variaveis a seguir ndo foram especi-
ficadas: temperatura de saida do HTR (7,,; HTR), temperatura de saida do HIR 2 (7,

HTR 2) e pressao de saida do LPT (P, LPT).

TABELA 3.4. Parametros de entrada do ciclo de Recompressao.

Parametros Corrente Valor Unidade
Tsida Pre-cooler 1 35 °C
Tsaide MC 2 67 °C
Tsaida LTR 3’ 177 °C
Tsaida RC 3” 177 °C
Tsaidze HTR 4 177 °C
Tsvida Main Heater 5 550 °C
Tsgige HPT 6 477 °C
T nida Re-heater 7 550 °C
Tsaida LPT 8 477 °C
Tsaide HTR 2 9 97 °C
Togide LIR 2 10 97 °C

O fluxograma do Ciclo de Recompressao construido no simulador iiSE pode ser

visto na [Figura 33,

Para o ciclo de Recompressdo, 0s ATp;,.;, dos recuperadores foram calculados

através das seguintes equagodes:

ATpinen, LTR = Tpy LTR2 — T, LTR

ATpipen, LTR =T}, LTR2 — T, LT R

ATpinen, HT R = Tou HT'R2 — T3, HT R

ATpipen, HTR = T;, HTR2 — T5,, HT'R

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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FIGURA 3.3. Fluxograma do ciclo de Recompressao simulado no iiSE.

onde ATp,cn, LT R corresponde a diferenga de temperatura entre as correntes frias do
LTR, ATpinen, LT R corresponde a diferenca de temperatura entre as correntes quentes
do LTR, ATpinen, HT R corresponde a diferenca de temperatura entre as correntes frias
do HTR e ATpipen, HT'R corresponde a diferenca de temperatura entre as correntes

quentes do HTR.

3.2.4 Ciclo de Resfriamento Intermediario

A partir dos dados contidos na e dos parametros iniciais apresenta-
dos na foi realizada a simulagdo do Ciclo de Resfriamento Intermedidrio.
Novamente, para respeitar os graus de liberdade do sistema de equagdes gerado pela
simulacdo, optou-se por liberar a especificagdo de temperatura de saida do HTR (75,
HTR), a pressdo de saida do LPT (F,,; LPT), e a pressao de saida do MC 1 (F,,; MC 1).
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TABELA 3.5. Pardmetros de entrada do ciclo de Resfriamento Intermediario.

Paradmetros Corrente Valor Unidade
Tsuida Inter-cooler 1 35 °C
Tsvida MC 2 2 47 °C
Toaide LTR 3’ 167 °C
Tsqida RC 3” 167 °C
Tsaidze HTR 4 427 °C
Tsuide Main Heater 5 550 °C
Toaide HPT 6 477 °C
T nida Re-heater 7 550 °C
Tsaida LPT 8 467 °C
Tsaide HTR 2 9 177 °C
Tsgide LIR 2 10 52 °C
Tsnida Pre-cooler 11 35 °C
Tsaidza MC 1 12 47 °C

O fluxograma do ciclo de Resfriamento Intermedidrio encontra-se na[Figura 3.4

Para o ciclo de Resfriamento Intermedidrio, os ATp;,.;, dos recuperadores po-

dem ser calculados de forma similar a [Equacao 3.3 a [Equacado 3.4} a|[Equagdo 3.5/e a

3.3 Otimizacao dos sistemas

Partindo dos fluxogramas construidos no iiSE e dos valores iniciais inseridos nas
simulagdes, a otimizacdo da operacado dos ciclos foi realizada pela ferramenta Optimiza-
tion tool disponivel no software. Nesta ferramenta, é selecionada a opgdo de maximizar
ou minimizar o valor de uma funcéo objetivo, alterando as varidveis especificadas na
simulagdo e respeitando o modelo e restri¢des adicionadas. Além disso, é possivel es-
colher o método de otimizagdo desejado, e no presente trabalho utilizou-se o método
Nelder-Mead.

A funcdo objetivo desse estudo foi definida como a eficiéncia térmica dos ciclos
de poténcia Brayton S-CO,. Para avaliar a possibilidade de aumento de eficiéncia tér-

mica dos ciclos, definiu-se como objetivo da otimiza¢do a maximizagado da eficiéncia,
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FIGURA 3.4. Fluxograma do ciclo de Resfriamento Intermedidrio simulado no iiSE.

expressa através da seguinte equacéo:

Wou - Wzn
Neiclo = LT < (37)
Qin,H

onde 7., representa a eficiéncia do ciclo, W, r representa a soma da poténcia gerada

na(s) turbina(s), Wi, ¢ representa a soma da poténcia consumida no(s) compressor(es)

e (i, m representa o calor de entrada do(s) aquecedor(es).

O célculo da eficiéncia e da diferenca de temperatura dos pontos de Pinch foram
inseridos dentro de uma calculadora no iiSE, para possibilitar a manipula¢do dessas
varidveis no otimizador. Optou-se por otimizar todas as varidveis que foram especifi-

cadas em cada sistema, de forma que o otimizador pudesse chegar ao melhor conjunto

possivel de dados para maximizar a eficiéncia definida pela|Equacao 3.

Dessa forma, as Tabelas [3.6|a 3.9 mostram as varidveis que foram manipuladas

através da otimizacdo realizada no simulador dos ciclos de Recuperagdo Simples, Rea-
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quecimento, Recompressdo e Resfriamento Intermediario.

TABELA 3.6. Varidveis manipuladas ciclo de Recuperacdo Simples.

Variaveis Valor minimo Valor maximo Unidade
Feo, 50 100 kg/s
P+ Compressor 7,6 25,0 MPa
Tout Recuperador 2 175 219 °C
Tout Heater 468 637 °C

TABELA 3.7. Varidveis manipuladas ciclo de Reaquecimento

Variaveis Valor minimo Valor mdximo Unidade
F COs 50 100 kg / S
P+ Compressor 7,6 25,0 MPa
P, HPT 7,6 25,0 MPa
Tout Recuperador 2 60 148 °C
Tt Heater 500 605 °C
Tout Re-Heater 490 605 °C

TABELA 3.8. Varidveis manipuladas ciclo de Recompressao

Variaveis Valor minimo Valor maximo Unidade
F COq 50 100 kg / S
P, MC 7,6 25,0 MPa
P, HPT 7,6 25,0 MPa
Tout LTR 145 238 °C
Tpus LTR 2 42 112 °C
Tout Main Heater 495 605 °C
Tout Re-Heater 495 605 °C
¢1 Splitter 0,1 0,9 -

Contudo, percebeu-se que as otimizac¢des levavam as varidveis de operacdo a
valores invidveis de pressdo, temperatura, calor e eficiéncia. Entdo foi necessario a
insercdo de restri¢cdes a serem respeitadas pelo otimizador, conforme descrito na

As restri¢gdes de pressdo das turbinas e compressores foram determinadas com

base nas pressdes minima e méxima para o ciclo de S-CO, encontradas na literatura
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TABELA 3.9. Varidveis manipuladas ciclo de Resfriamento Intermediario

Variaveis Valor minimo Valor maximo Unidade
F CO> 50 100 kg / S
P, MC2 7,6 25,0 MPa
P, HPT 7,6 25,0 MPa
T, LTR 145 238 °C
Tput LTR 2 19 84 °C
Tpu: HTR 2 150 244 °C
Tout Main Heater 495 605 °C
Tout Re-Heater 495 605 °C
¢1 Splitter 0,1 0,9 -

TABELA 3.10. Varidveis com restrigoes.

Restricoes Valor minimo Valor maximo Unidade
P,,: Turbinas 7,6 25,0 MPa
P,.; Compressores 7,6 25,0 MPa
Qin Heaters 0 - MW
AT Recuperadores - 300 °C
ATpjncn Recuperadores 15 - °C

(YANG et al., 2020), pois abaixo desse limite o diéxido de carbono pode sair da regido
supercritica, que corresponde a 7, de 30,99 °C e a P, de 7,375 MPa (CHERIC, 2021).
Da mesma forma, o valor minimo de ATp;,., Recuperadores e o limite superior de
AT Recuperadores foi inserido conforme o trabalho de [Yang et al. (2020). A restrigado
de calor minimo nos heaters igual a zero foi necessédria devido a otimizacdo muitas
vezes chegar a valores negativos para essa variavel, pois, de acordo com a[Equagao 3.7}
quanto menor o );, dos heaters, maior a eficiéncia. Porém, um valor negativo de calor

mostra-se fisicamente invidvel nesse sistema.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados referentes as simulagdes otimi-
zadas das quatro configurag¢des do ciclo Brayton de di6xido de carbono supercritico,
bem como a comparacao das eficiéncias dos diferentes ciclos e a validagdo dos resulta-

dos obtidos.

4.1 Otimizacao
4.1.1 Ciclo de Recuperacao Simples

A [Iabela 4.1|relata os valores obtidos para as principais varidveis apds a simu-

lagdo e otimizagdo do ciclo de Recuperacdo Simples. Verificou-se através da andlise

TABELA 4.1. Resultado da simulagdo otimizada do ciclo de Recuperagdo Simples.

Variaveis Valor Unidade Variaveis Valor Unidade
Feo, 56,6 kg/s P,,; Turbina 7,6 MPa
P,; Compressor 25,0 MPa Wout Turbina 10 MW
Wi, Compressor 2,75 MW Qout Pre-cooler 12,4 MW
Tout Recuperador  356,5 °C ATpineh ; Recuperador 60,7 °C
Tout Recuperador 2 179,4 °C ATpinch, Recuperador  122,7 °C
Tout Heater 632,5 °C Trec—simples 36,8 %
Qn, Heater 19,7 MW

destes resultados que, para o ciclo de recuperagdo simples, as pressdes minima e ma-

25
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xima chegaram no limite, 7,6 e 25 MPa respectivamente, e mesmo assim 0s ATpj,ep
Recuperadores ficaram longe de 15 °C, indicando que a recuperacdo néo foi tdo efi-
ciente. Dessa forma foi necessario mais calor entrando no sistema através do heater,
19,7 MW, e mais calor sendo removido no Pre-cooler, 12,4 MW, acarretando em uma

eficiéncia de 36,8 %.

4.1.2 Ciclo de Reaquecimento

Os valores obtidos para as principais varidveis, depois de otimizar a simulagdo

do ciclo de Reaquecimento, estdo contidos na[labela 4.2

TABELA 4.2. Resultado da simulagdo otimizada do ciclo de Reaquecimento.

Varidveis Valor Unidade Varidveis Valor Unidade
Feo, 62,1 kg/s Tout Re-Heater 4948 °C
P+ Compressor 25,0 MPa Qin, Re-Heater 3,77 MW
Wi, Compressor 3,0 MW P, HPT 11,6 MPa
Tout Recuperador  356,3 °C Woue HPT 6,55 MW
Tout Recuperador 2 144,3 °C P, LPT 7,6 MPa
Tt Heater 539,2 °C Wout LPT 3,45 MW
Qin, Heater 14,3 MW ATpineh s Recuperador 25,7 °C
Qout Pre-cooler 11,1 MW ATpincn, Recuperador 87,8 °C
Wreaquecimento 3862 %

A partir dos resultados, pode-se verificar que, para o ciclo de reaquecimento,
as pressdes minima e médxima também chegaram no limite, ja 0 ATpj,en ; Recuperador
ficou mais préximo de 15 °C, indicando que a recuperagdo foi mais eficiente do que
no ciclo anterior. O calor de entrada do heater e do re-heater, somados, foi menor e
igual a 18,1 MW, e o trabalho do compressor foi de 3 MW, semelhante ao trabalho da

configuragdo de recuperagdo simples, gerando em uma eficiéncia de 38,6 %.
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4.1.3 Ciclo de Recompressao

Ap06s a simulagdo e otimizagdo do ciclo de recompressao, os valores obtidos para
as principais varidveis sdo demonstrados na[labela 4.3

TABELA 4.3. Resultado da simulagdo otimizada do ciclo de Recompressao.

Variaveis Valor Unidade Variaveis Valor Unidade

Feo, 99,6 kg/s Tout Main Heater  604,9 °C

o1 0,109 - Qin Main Heater 16,5 MW
P, MC 25,0 MPa Tout Re-Heater ~ 559,2 °C

Wi MC 1,54 MW Qin Re-Heater 2,11 MW

P,.: RC 25,0 MPa P, HPT 15,73 MPa

Win RC 0,29 MW Wout HPT 7,98 MW

Tour LTR 232,57 °C P,,; LPT 13,94 MPa

Touwt HTR 487 °C Wout LPT 2,02 MW
Towt LTR 2 65,8 °C ATpincn, LTR 15,0 °C
Tput HTR 2 252,1 °C ATpipen, LTR 19,5 °C
Wout Pre-cooler 10,5 MW ATpinch JHTR 36,3 °C
Nrecompressao 43,8 %o ATpinch, HTR ~ 56,4 °C

Com os valores obtidos observou-se que, para o ciclo de recompressdo, a pressao
maxima chegou no limite de 25 MPa, porém a pressdo minima ficou acima do limite,
aproximadamente 14 MPa. O ATpjn.,, LTR atingiu o limite de 15 °C, e 0 ATpjycn,
LTR ficou mais préoximo de 15 °C, o que indica que a recuperagdo foi mais eficiente
do que no ciclo anterior. O calor de entrada do main heater e do re-heater, somados,
foi levemente maior, 18,6 MW, porém o trabalho dos compressores somados foi de
1,83 MW, menor que o trabalho de compressdo das configurac¢des anteriores, levando

a uma eficiéncia maior, de 43,8 %.

4.1.4 Ciclo de Resfriamento Intermediario

Os valores das principais varidveis resultantes da otimizac¢do do ciclo de Resfri-
amento intermedidrio estdo listados na



28 CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

TABELA 4.4. Resultado da simulacao otimizada do ciclo de Resfriamento Intermedia-
rio.

Varidveis Valor Unidade Variaveis Valor Unidade

Foo, 80,1 kg/s Tout HTR 2 206,0 °C
01 0,105 - Tout Main Heater 560,4 °C

P, MC1 25,0 MPa Qin, Main Heater 12,8 MW
Win MC 1 1,59 MW Tout Re-Heater — 526,4 °C

P,.: MC 2 25,0 MPa Qin Re-Heater 4,74 MW

Win MC 2 0,023 MW P, HPT 13,6 MPa

P,.: RC 25,0 MPa Wout HPT 7,87 MW

Win RC 0,256 MW P+ LPT 11,45 MPa

Tour LTR 191 °C Wout LPT 2,13 MW
Towt HTR 446,5 °C ATpinen, LTR 15,0 °C
Touwt LTR 2 50,3 °C ATpinch, LTR 15,0 °C
Wout Pre-cooler 5,4 MW ATpinen, HTR 27,5 °C
Wour Inter-cooler 4,0 MW ATpmchq HTR 58,5 °C

resfriamento 464 %

Partindo dos resultados da simulacédo foi possivel observar que, para o ciclo de
resfriamento intermedidrio, a pressdo méxima também chegou no limite de 25 MPa. J&
a pressdao minima foi de 11,4 MPa, acima do limite, porém abaixo da pressdo minima do
ciclo de recompressdo, o que pode ser explicado pela menor temperatura de trabalho

do ciclo de resfriamento intermedidrio, devido ao fato de possuir um cooler a mais.

Em relagdo a recuperagdo de calor, 0 ATpj,ch, LTR € 0 ATpjyen, LTR chegaram
ao limite de 15 °C, o que indica que a recuperacdo foi a mais eficiente de todos os
ciclos. Isso se deve a combinagdo da compressdo realizada pelo MC1 e da redugédo
de temperatura realizada pelo inter-cooler, possibilitando que a corrente de entrada do
MC2 esteja mais proxima da pressdo maxima com uma temperatura menor, quando
comparado com o ciclo de recompressdo. Isto resulta em uma temperatura de saida
de MC2, e consequentemente de entrada do LTR, também menor, de 35,3 °C, frente a
50,8 °C do ciclo de recompressdo, gerando um AT maior no recuperador. Embora o
trabalho dos compressores somados foi de 1,87 MW, ligeiramente maior que o trabalho
na configuracdo anterior, o calor de entrada do main heater e do re-heater, somados, foi

menor e igual a 17,54 MW, o que resultou no ciclo de maior eficiéncia, 46,4 %.
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4.2 Comparativo entre ciclos

Nessa se¢do serdo analisados e comparados os resultados de cada uma das con-

figuracdo do ciclo Brayton otimizadas nesse trabalho.

4.2.1 Condicoes de configuracao

Partindo dos resultados encontrados, pode-se notar que a eficiéncia térmica do
ciclo de resfriamento intermedidrio é a mais alta, enquanto a do ciclo de recuperagdo
simples é a mais baixa. Isso se deve ao fato de que o ciclo de resfriamento intermedidrio
possui mais equipamentos para realizar o reaproveitamento de energia, diminuindo o

gasto de poténcia tanto no compressor quanto na turbina e nos heaters.

Embora o ciclo de recuperacdo simples possa recuperar grande quantidade de
calor residual, sua eficiéncia ainda é limitada pelo problema do ponto de pinch da tem-
peratura no recuperador. Este impasse é causado pela grande diferenca na capacidade
térmica entre as correntes de S-CO, de alta e baixa pressio, conforme explicado na[Sub-
Portanto, a diferenga na capacidade térmica entre o fluxo de alta pressao
e o fluxo de baixa pressdo deve ser reduzida para evitar esse problema e maximizar a

troca térmica.

4.2.2 Avaliacao da eficiéncia dos ciclos otimizados

O processo de reaquecimento é sempre benéfico para aumentar a produgdo de
energia da turbina e assim alcangar maior eficiéncia de ciclo. Dessa forma, a eficiéncia
do ciclo de reaquecimento é sempre maior do que a do ciclo recuperativo simples. A
integracdo do processo de recompressao tende a aumentar significativamente a recu-
peracdo de calor nos recuperadores e, por consequéncia, reduzir a absor¢do de calor
externo, aumentando a eficiéncia do ciclo. E por fim, a inclusdo do processo de res-
friamento intermedidrio diminui a temperatura média na qual o calor é adicionado, o
que também leva a reducdo de absor¢do de calor nos heaters, e ao aumento da recu-

peragdo de calor, resultando no ciclo de maior eficiéncia, como pode ser observado na
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46,43%
43,30%
38,62%
36,85%
Recuperagdo Reaguecimento Recompressdo Resfriamento
Simples Intermediario

FIGURA 4.1. Eficiéncia dos ciclos Brayton de S-CO, otimizados.

Vale ressaltar que, nesse trabalho, ndo foram avaliados os gastos envolvidos na
adi¢do de novos equipamentos aos sistemas, logo, é necessario realizar a avaliagdo
econdmica do ganho obtido através do aumento da eficiéncia versus o custo dos equi-

pamentos.

4.3 Validacao do modelo

A fim de validar a simulagdo e otimizacdo dos ciclos de poténcia Brayton de
S-CO,, os resultados de eficiéncia sdo comparados com aqueles publicados no artigo
utilizado como referéncia para esse trabalho (YANG et al., 2020), como pode ser ob-
servado na[Tabela 4.5, A comparacio dos resultados é satisfatéria, conforme esperado,

pois partiu-se dos mesmos dados e premissas iniciais.

A pequena diferenca na eficiéncia da configuracdo de resfriamento intermedia-
rio pode ser explicada devido ao fato dos autores (YANG et al., 2020) realizarem os
calculos com base em um fluxograma do processo de célculo e a otimizagado utilizando

o algoritmo genético (AG), enquanto este trabalho utilizou o software iiSE e o método
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TABELA 4.5. Validagdo dos valores de eficiéncia encontrados.

Configuragao Este estudo |Yang et al.{(2020)
Recuperacido Simples 36,85 % 36,92 %
Reaquecimento 38,62 % 38,52 %
Recompressdo 43,80 % 43,8 %
Resfriamento Intermedidrio 46,43 % 44,28 %

de otimizagdo Nelder-Mead para obtencdo dos resultados.

A razdo de divisdo SR ficou em torno de 0,89 tanto no ciclo de recompressao
quanto no ciclo de resfriamento. Quando é realizada a comparagdo com o trabalho
de Yang et al.| (2020), que apresenta uma razdo de divisdo em torno de 0,64, percebe-
se que a otimizac¢do desse estudo resultou em uma maior vazdo mdssica da corrente
fria de alta pressdo passando pelo LTR, o que faz com que a diferenca na capacidade
térmica das correntes fria e quente seja maior, gerando menos troca de calor. Porém, a

eficiéncia encontrada para ambos os ciclos foi muito préxima a do artigo de referéncia.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

No presente trabalho foram analisadas as eficiéncias de quatro configurac¢des do
ciclo Brayton de CO, supercritico: o ciclo de Recuperacdo simples, o ciclo de Reaque-
cimento, o ciclo de Recompressdo e o ciclo de Resfriamento Intermedidrio. Para isto,
foram realizadas simulagdes utilizando os dados coletados da literatura (YANG et al.,
2020) e o simulador de processos iiSE. Partindo dos valores preliminares encontrados
nas simulagdes, realizou-se a otimizacdo de cada sistema, considerando restri¢des ti-
picas de operacdo dos equipamentos e da prépria simulagdo, tendo como objetivo a

maximizacdo da eficiéncia.

Para um ciclo de poténcia nominal igual a 10 MW, a configuracdo de maior efici-
éncia foi do Ciclo de Resfriamento Intermediario, seguido do Ciclo de Recompressao,
ap0s o ciclo de Reaquecimento, e por fim, o Ciclo de Recuperagdo Simples, sendo as
eficiéncias encontradas de: 46,43 %, 43,80 %, 38,62 % e 36,85 % respectivamente. Estes
valores se mostram satisfatérios quando comparados com a eficiéncia tipica de ciclos

de poténcia a vapor que raramente ultrapassa 40 % (KEMP, 2007).

A partir dos resultados da otimizacdo das simulagdes, pode-se verificar que o
reaquecimento e o resfriamento s6 aumentam a eficiéncia térmica se forem acompa-
nhados por recuperagdo. Isso ocorre porque o resfriamento intermedidrio diminui a
temperatura média na qual o calor é adicionado, e o reaquecimento aumenta a tempe-

ratura média na qual o calor é rejeitado. Portanto, o resfriamento e o reaquecimento

32
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devem sempre ser usados em conjunto com a recuperagao.

Observou-se que, para operar o ciclo de forma eficiente, as capacidades de calor
do fluxo quente e frio do recuperador devem ser equiparadas. Para isso, o fluxo é
dividido e o alto calor especifico na corrente do lado frio de maior pressao é combinado
com a grande vazdo maéssica do lado quente de menor pressdo. Assim, a recuperagdo
de calor é maximizada e o calor residual é reduzido, explicando as eficiéncias maiores

nos ciclos de recompressao e resfriamento intermedidrio.

Outro ponto verificado é em relacdo ao aumento do ntimero de estdgios de com-
pressdo e expansdo, que resultam em um aumento na eficiéncia térmica. Porém, a
contribui¢do de cada estagio adicional para a eficiéncia térmica é cada vez menor, e 0
uso de mais de dois ou trés estagios pode néo ser justificado economicamente. Entao,
as otimizagdes realizadas neste estudo permitem concluir que o ciclo mais eficiente é o
de resfriamento intermediario, porém é também o ciclo que envolve mais investimento

financeiro.

5.2 Trabalhos Futuros

Futuramente, a realizagdo de um estudo de viabilidade financeira é importante
para possibilitar a escolha da melhor configuracdo para cada aplicagdo. Além disso,
pode-se estudar diferentes fontes de calor para o ciclo de poténcia de S-CO, e analisar

a eficiéncia térmica obtida para cada uma delas.

E, por fim, outro tépico interessante para explorar é o de ciclos combinados,
podendo acoplar o ciclo Brayton ao ciclo Rankine, empregando diferentes fluidos de
trabalho.
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