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1 - Introdugdo

Ciclos termodinamicos sao utilizados em diversas industrias quimicas para producdo de
utilidades. Por meio destes ciclos, sdao obtidos vapor de processo (utilizado como fonte de calor),
poténcia (utilizada para geracdao de energia elétrica), agua gelada e fluidos de refrigeracao
(utilizados como fonte fria).

Os sistemas de energia envolvidos nestes ciclos precisam ser operados de forma eficiente,
pois sdo grandes consumidores de energia e insumos. Neste projeto foram estudados os principais
ciclos termodinamicos utilizados em industrias de processos, como por exemplo, ciclos de poténcia
(Rankine e Brayton) e ciclos de refrigeragao (compressao de vapor, absorcao e cascata).

Este projeto de iniciagdo cientifica — ensino médio, teve como principais objetivos:

e estudar sistemas térmicos para producao de utilidades quentes e frias aplicadas a processos
industriais, envolvendo ciclos de poténcia e refrigeracao;

e realizar simulagBes desses sistemas térmicos, realizando uma analise paramétrica das varidveis
operacionais envolvidas nos ciclos, visando melhorar sua eficiéncia termodinamica, tendo sido
utilizado o software Aspen Hysys® para fazer as simulagoes;

e avaliar o desempenho de diferentes configuracdes de ciclos, operando com diferentes fluidos de
trabalho.

2 — Ciclos termodinamicos estudados

Diversos ciclos termodinamicos associados a sistemas térmicos para producado de utilidades
frias e quentes e também producdo de poténcia foram avaliados nesse projeto. Sendo eles:
e Ciclo de Rankine (poténcia);
e Ciclo de Brayton (poténcia);
e Ciclo de Compressao de Vapor (refrigeracdo);
e Ciclo de Absorcdo (refrigeracdo);
e Ciclo Cascata (refrigeracdo);
e Sistema de trigeracdo (combinacdo de geracdo de poténcia, calor na forma de vapor e frio).

3 — Metodologia

A metodologia consistiu em realizar as simulacdes dos ciclos apresentados no item 2, as
quais foram validadas comparando os resultados obtidos com dados da literatura. Em seguida,
utilizando-se a Primeira Lei da Termodinamica, foram realizados balancos de energia nos
componentes dos ciclos para obter as cargas térmicas e o trabalho realizado e com eles obter a
eficiéncia termodinamica dos ciclos. Em seguida, foi realizada uma andlise paramétrica variando-se
algumas das principais variaveis operacionais dos ciclos, verificando-se sua influéncia sobre a
eficiéncia de cada ciclo. As eficiéncias foram definidas pelas equacdes apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Equagdes para calculo dos indices de desempenho dos ciclos.

Ciclo indice de desempenho Equacado
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4 — Resultados e discussoes

Para cada ciclo foram definidos os casos base e a partir deles foi feita a analise paramétrica
de algumas varidveis operacionais, avaliando sua influéncia sobre o parametro que mede a
eficiéncia termodindmica do ciclo, de acordo com as equacgbes apresentadas na Tabela 1. Neste
resumo do trabalho serdo apresentados apenas os resultados da analise paramétrica para o ciclo de
poténcia de Rankine.

A Figura 1 apresenta a configuragdao de um ciclo convencional de Rankine, o qual é composto
de quatro elementos bdsicos: caldeira, turbina, condensador e bomba, cujo objetivo é gerar
poténcia a partir da energia térmica contida no vapor, gerado por meio do consumo de um
combustivel na caldeira. Os estados fisicos de cada corrente do processo também sdo apresentados
na Figura 1.
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Figura 1 — Configuracdo do ciclo de Rankine convencional (tela do simulador Aspen Hysys®).
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A Figura 2 apresenta um estudo da influéncia da pressdo da corrente de entrada na turbina
sobre a eficiéncia do ciclo. Observa-se que para a faixa analisada e mantidas constantes as demais
variaveis do caso base, a eficiéncia do ciclo aumenta com o aumento da pressdo de entrada na
turbina.
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Figura 2 — Influéncia da pressao de entrada da turbina sobre a eficiéncia do ciclo de Rankine.

A Figura 3 apresenta um estudo da influéncia da pressdo da corrente de saida na turbina
sobre a eficiéncia do ciclo. Observa-se que para a faixa analisada e mantidas constantes as demais
varidveis do caso base, a eficiéncia do ciclo diminui com o aumento da pressao.
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Figura 3 — Influéncia da pressao de saida da turbina sobre a eficiéncia do ciclo de Rankine.

A Figura 4 apresenta um estudo da influéncia da temperatura do vapor superaquecido sobre
a eficiéncia do ciclo. Observa-se que para a faixa analisada e mantidas constantes as demais
variaveis do caso base, a eficiéncia do ciclo aumenta com o aumento da temperatura.
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Figura 4 — Influéncia da temperatura do vapor superaquecido sobre a eficiéncia do ciclo de
Rankine.

Analises semelhantes foram feitas para todos os demais ciclos estudados neste projeto,
sendo possivel avaliar como as varidveis operacionais influenciam a eficiéncia desses ciclos.

5 — Conclusoes

O estudo realizado mostrou diferentes resultados, nos quais é possivel analisar as melhores
eficiéncias considerando-se diferentes varidveis operacionais. Cada ciclo mostrou sua
particularidade, sendo possivel observar de forma critica as condi¢des que favoreciam uma melhor
eficiéncia. Foi possivel desenvolver uma visao critica com relagdo aos diferentes sistemas térmicos
existentes para a producdo de utilidades frias e quentes e de poténcia e de como suas variaveis
operacionais afetam sua eficiéncia. Dessa forma, pode-se concluir a importancia do trabalho de um
engenheiro no sentido de desenvolver projetos eficientes, que operem em condicdes ideais e que
também levem em consideracdes as questdes ambientais.
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