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RESUMO

Esta monografia se trata da simulacdo numérica de um trocador de calor recuperador
de uma microturbina a gas, da marca Capstone modelo C30, localizada na bancada de
testes para estudo de um sistema de propulsao hibrida para aeronaves. Este trabalho
se insere em um estudo mais abrangente que tem como objetivo a gestao energética da
propulsao hibrida, e para tal é necessario uma simulacao detalhada dos componentes da
microturbina, entre os quais esta o recuperador que é o objeto de estudo do presente
trabalho. As caracteristicas geométricas e construtivas e as equagoes que modelam seu
comportamento foram levantadas, e entao um cédigo computacional foi desenvolvido em
MATLAB/Simulink® para simular o recuperador, de forma a compor a simulagdo geral da
microturbina. Foram elaborados cédigos auxiliares para determinacao das propriedades
termofisicas dos gases utilizados como fluido de trabalho nas simulacoes, em funcao das
temperaturas e pressoes. A simulacdo foi validada a partir de dados disponiveis na
literatura e, em seguida, realizou-se uma analise paramétrica para estudar a influéncia de
variaveis de entrada na efetividade e queda de pressao total do escoamento dos fluidos. Por
fim, foi formulada a destruicdao da exergia no recuperador, contabilizando a contribuicao
da parcela de transferéncia de calor a uma diferenca finita de temperaturas e da parcela
referente a queda de pressao no escoamento, resultados estes que servirao como base a

futuras andlises termoeconomicas do sistema da bancada como um todo.

Palavras-chave: Capstone C30. Analise Paramétrica. Destruicao de Exergia. Cdodigo

Computacional. Propriedades Termofisicas.



ABSTRACT

This monograph describes a numerical simulation of a Capstone C30 microturbine’s
recuperator, located on the bench for testing a hybrid propulsion system for aircraft. This
work is part of a more comprehensive study that aims at the energy management of the
hybrid propulsion, and for that it is necessary a detailed simulation of the dynamic turbo
components, among which is the stove that is the object of study of this work. The
geometric and constructive characteristics and the equations that model their behavior
were determined, and then a computational code was developed in MATLAB/Simulink®
to simulate the recuperator, in order to compose the general simulation of microturbine.
Auxiliary codes were developed to determine the physical properties of the gases used as
a working fluid in the simulations, depending on the temperatures and pressures. The
simulation was validated from data available in the literature and, then, a parametric
analysis was performed to study the influence of input variables on the effectiveness and
total pressure drop of the fluid flow. Finally, the destruction of exergy in the recuperator
was formulated, accounting for the contribution of the heat transfer portion to a finite
difference in temperatures and the portion related to the flow pressure drop, results that

will serve as a basis for future thermoeconomic analyzes of the bench system as whole.

Key-words: Capstone C30. Parametric Analysis. Destruction of Exergy. Computational

Code. Thermophysical Properties.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No desenvolvimento de solugoes de propulsao hibrida para veiculos automotores
o setor aerondutico comercial representa um forte desafio de engenharia. E necessério o
desenvolvimento de solugoes que tornem o sistema hibrido seguro e viavel financeiramente.
Dados os custos de desenvolvimento e riscos envolvidos, se faz necessario o estudo e testes
para a selecao e validagao de equipamentos, combustiveis e demais componentes do sistema
antes da construcao de um prototipo. Para isso a engenharia dispdes de ferramentas
de simulacao que sdo capazes, a um custo inferior ao de prototipagem, determinar o

comportamento de um sistema em estudo para uma dada entrada.

Tendo em vista o crescimento em pesquisa no mundo todo na area de propulsao
hibrida-aeronautica, o Grupo de Conversao Eletromecanica de Energia - GCEME da
Universidade Federal de Juiz de Fora montou um laboratorio para o estudo da hibridagao
da propulsao de aeronaves. Este laboratorio conta com uma bancada de testes, que é
composta por um motor a combustao interna, um gerador elétrico, um banco de baterias,
conversores eletronicos de poténcia, um motor elétrico e uma hélice, além de todos os
componentes de medigao, controle e gerenciamento necessarios para o funcionamento dos
mesmos. Como motor a combustao interna foi escolhida uma microturbina Capstone
modelo C30.

As microturbinas apresentam alto grau de eficiéncia combinada (térmica e energé-
tica) (CAPSTONE;, 2019). Grande parte desta eficiéncia elevada se deve ao trocador de
calor recuperador ! existente no conjunto que recupera parte do calor rejeitado pela exaus-
tao da turbina, transferindo-o para o ar de admissao seguindo assim um ciclo recuperativo,
mais eficiente que o ciclo simples que nao possui um elemento recuperador (MCDONALD,

1972).

Desta forma, o presente trabalho descreve o estudo e a modelagem numérica do um
trocador de calor recuperador de uma microturbina Capstone C30, que integra a bancada

de simulacado de propulsao hibrida.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho contribui com um estudo maior realizado

pelo GCEME no desenvolvimento de solu¢oes para a propulsao hibrida para aeronaves.

L Alguns trabalhos adotam como sinénimos recuperadores e regeneradores. No presente estudo os
regeneradores e recuperadores foram diferenciados, conforme indicado na literatura especializada (MCDO-
NALD; WILSON, 1996; SHAH; SEKULIC, 1998; UTRIAINEN; SUNDEN, 2001; HESSELGREAVES,
2001; KAKAC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2012; THULUKKANAM, 2013). Maiores detalhes sobre
recuperadores e regeneradores serdo discutidos na Subsegdo 2.4.1).
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1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A engenharia nos dias de hoje conta com ferramentas computacionais para o
aumento da produtividade, da precisao e otimizagao de seus processos. Durante o desenvol-
vimento de um projeto, a fase de experimentos e prototipagem pode ser muito dispendiosa

em termos de tempo, custo e pessoal.

No caso do estudo da hibridagao desenvolvido pelo GCEME por exemplo, caso
fosse executado apenas de forma experimental, os custos seriam demasiadamente elevados
para submeter o sistema as mais distintas condigoes de operagao. Neste ponto, a simulacao
computacional do sistema se torna essencial. Com uma fragdo do tempo e custo é possivel
submeter o sistema a uma gama de faixas de operagao, e desta forma definir as melhores

condigoes para operagao do mesmo.

Tendo isto em vista, uma simulagao simplificada da microturbina foi desenvolvida
a partir de modelos simplificados dos componentes. A partir dos dados obtidos com
este modelo foram desenvolvidos os controladores necessarios para o funcionamento da
microturbina na bancada de testes (VIEIRA, 2019).

Porém, devido a necessidade de aprofundamento dos estudos uma modelagem
mais detalhada da microturbina se faz necesséaria, de forma que a simulagdo produza
valores mais préximos aos observados experimentalmente. Além disso, existe a necessidade
da utilizagao de modelos que levem em consideracdo as caracteristicas construtivas dos
componentes, de forma que seja possivel verificar a influéncia de cada pardmetro na saida

do sistema, e desta forma executar otimizacgoes caso necessario.

Esta necessidade de melhoria no detalhamento da simulagao se torna mais critica
quando se trata de um componente de tamanha importancia para eficiéncia da microturbina.
Com isso em vista, o presente trabalho apresenta uma proposta de melhoria do codigo

desenvolvido para simulagao do recuperador da microturbina.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho tera como objetivo geral a simulagdo numérica do trocador de calor
recuperador da microturbina Capstone C30. A simulac¢ao desenvolvida devera possuir inter-
cambialidade com a simulagao simplificada desenvolvida pelo GCEME para a microturbina,

de forma a substituir o médulo de calculo do trocador de calor simplificado.

1.3.2  Objetivos Especificos

o Determinar as caracteristicas construtivas e geométricas do recuperador.
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« Selecionar o conjunto de equacgoes e correlagdes mais adequadas para a modelagem,

segundo a aplicacdo do componente.
o Desenvolver o c6digo em Simulink® para a simulacio numérica do trocador de calor.

o Validar a simulagdo desenvolvida a partir de dados experimentais disponiveis na
literatura, nos relatérios técnicos da Capstone (2008) e no artigo de Cai, Huai e Xi
(2018).

o Analisar parametricamente o recuperador de forma a determinar o como os para-
metros de entrada influenciam nos valores de efetividade, transferéncia de calor e

queda de pressao relativa total.

o Verificar a contribuicao de cada parcela da destruicao de exergia no recuperador

para a irreversibilidade total no componente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, uma breve introducao ao tema é apresentada, bem como o contexto

no qual o presente trabalho se insere, suas motivacoes e objetivos.

O Capitulo 2, apresenta uma revisao bibliografica sobre os tépicos abordados no
trabalho, bem como o desenvolvimento historico que culminou na produg¢ao do recuperador

em estudo.

No Capitulo 3 encontram-se as hipdteses simplificadores, a base matematica sobre a
qual a simulacao foi desenvolvida, bem como o aprofundamento nas caracteristicas constru-
tivas do trocador de calor recuperador. Também apresentam-se os modelos utilizados para
a obtengao das propriedades termo-fisicas das misturas gasosas tipicamente envolvidas no

escoamento em um recuperador.

O Capitulo 4 apresenta o algoritmo desenvolvido, bem como os dados para a valida-
¢ao da simulagdo, andlise paramétrica e andlise da destruicao de exergia (irreversibilidades)

no recuperador, e a analise dos dados obtidos nestes estudos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes obtidas no trabalho, além de sugestoes
para trabalhos futuros que podem utilizar como base a ferramenta desenvolvida na presente

monografia.

No Apéndice A encontra-se o cédigo desenvolvido em linguagem grafica Simulink®

para a simulacao detalhada do recuperador.

O Apéndice B apresenta os codigos desenvolvidos para os calculos das propriedades

dos fluidos, em funcao das pressoes e temperaturas.

No Apéndice C encontra-se o cddigo desenvolvido para a validacao da simulagao

desenvolvida. Os resultados dessa validagao se encontram no ?77.
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O Apéndice D apresenta o cddigo desenvolvido para analise paramétrica do recupe-

rador, e as modificagoes necessarias para execucao do modelo.

No Apéndice E encontra-se o codigo desenvolvido para a obtencao da exergia
destruida total e suas parcelas devido a transferéncia de calor entre os fluidos, a uma

diferenca de temperaturas finitas, e devido a queda de pressao no escoamento.

Por fim, no Anexo A pode ser visualizado o codigo baseado no modelo simplificado

sobre o qual o presente trabalho se baseia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPULSAO HIBRIDA

Hgyer (2008) em seu trabalho descreve o surgimento e a evolugao da propulsao
elétrica e hibrida-elétrica em carros e como seu desenvolvimento remonta ao proprio
surgimento dos carros e seu desaparecimento e ressurgimento ao longo das décadas esteve

intrinsecamente relacionado as limitagoes técnicas e mercadolégicas.

Quando os automoveis leves que viriam a ser chamados de carros surgem no final
do século XIX, existia uma incerteza sobre qual tipo de propulsao prevaleceria: elétrica,
motor a combustao ou vapor (JUNIOR, 2011). Devido a baixa performance dos primeiros
motores a combustao interna e demais componentes de transmissao, os veiculos elétricos e

movidos a vapor detinham os recordes de velocidade a época.

Porém o desenvolvimento posterior dos motores a combustao interna (ICE) possi-
bilitaram o desenvolvimento do setor automotivo, e podem ser considerados um marco
do desenvolvimento tecnolégico humano. Sua maior poténcia, autonomia e os baixos
custos de produgao frente as demais alternativas os mantiveram como principal forma
de propulsao para veiculos automotor. Porém, como consequéncia, houve o agravo dos
problemas ambientais como o aquecimento global e a diminuicao da qualidade do ar, o
que diminui a qualidade de vida humana (EHSANI et al., 2004).

Em face disso, regulamentac¢oes mais restritivas em relacao a emissoes e acordos
de substituicao dos veiculos movidos por motores a combustao por elétricos vem sendo
constantemente firmados. Porém, ainda hoje nao é possivel atingir grandes autonomias
com os veiculos com propulsao elétrica devido as restricoes de capacidade e velocidade
de recarga das baterias atuais e auséncia de infraestrutura para suporte destes tipos de
veiculos, como postos de recarga. Desta forma, a propulsao hibrida se torna uma solugao
de transicao adequada para proporcionar maior autonomia, menor consumo e emissoes,
visto que possibilita um melhor gerenciamento de energia para diferentes condigoes de

operagao (MIERLO; MAGGETTO; LATAIRE, 2006).

Os veiculos elétricos hibridos ou HEV podem ser classificados de acordo com a
topologia hibrida utilizada, que indica a disposicao dos elementos do sistema e como cada
um dos elementos atua para a saida de poténcia de eixo. As principais topologias sao a

série, paralelo e série-paralelo.

Na topologia tipo série, o motor a combustao interna (ICE) estda conectado a
um gerador elétrico (GE) que por sua vez esta conectado ao motor elétrico (EME) que
transmite a poténcia ao sistema de transmissao. A alimentagdo do motor elétrico pode ser
tanto pelo gerador quanto pela bateria. Neste caso, ndao hé ligacao direta entre o ICE e o

sistema de transmissao. O esquema esta topologia pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Topologia hibrida em série. Fonte: Adaptado de Salmasi (2007)

Ja na topologia hibrida paralela, tanto o motor a combustao interna quanto o

motor elétrico estao conectados a transmissao. Neste caso o sistema nao possui um gerador

e a alimentagdo do motor elétrico é exclusivamente feita pela bateria. Um acoplador de

torque e velocidades (T /SC) determina o quanto de torque serd utilizado de cada uma das

fontes motrizes. A Figura 3 demonstra o esquema desta topologia.

N
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Figura 2 — Topologia hibrida em paralelo. Fonte: Adaptado de Salmasi (2007)

Na topologia hibrida série-paralelo (Figura 3), tanto o motor elétrico como o motor
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a combustao interna encontram-se ligados a um sistema de engrenagens planetarias (SEP)
que determina o quanto de torque sera utilizado de cada fonte motriz, tal qual ocorre na
topologia paralela. A diferenca estd na presenca de um gerador elétrico acoplado também
ao sistema de engrenagens planetarias, o qual direciona a energia gerada para a carga da

bateria ou utilizacdo no motor elétrico.

( EME
Bateria Tanque de
Combustivel
HIRININ
= ICE ]_ SEP

Topologia Série-Paralela

Figura 3 — Topologia hibrida em série-paralelo. Fonte: Adaptado de Salmasi (2007)

2.1.1 Grupo de Conversao Eletromecanica de Energia UFJF

Tendo em vista a necessidade crescente de desenvolvimento de sistemas de propulsao
hibrida para aeronaves foi fundado o Grupo de Conversao Eletromecanica de Energia da
Universidade de Juiz de Fora (GCEME UFJF). Este grupo interdisciplinar formado por
discentes e docentes das faculdades de engenharia da UFJF montou uma bancada de testes
para o estudo da propulsao hibrido-elétrica para aeronaves, adotando a topologia em série.
Este projeto culminou também na construcao do LAPHE - Laboratério de Propulsao
Hibrido-Elétrica.

O banco de ensaios consiste em uma microturbina a gas de 30 kW, modelo Capstone
C30, conversores eletronicos, um banco de baterias, um motor elétrico e uma hélice acoplada
ao motor elétrico, além dos sistemas auxiliares de monitoramento e controle. Um esquema

simplificado esta representado na Figura 4

Trabalhos desenvolvidos pelos membros da equipe técnica do GCEME serviram
como base para o desenvolvimento da bancada, podendo-se destacar o trabalho de Maldo-
nado (2010) no qual descreve o desenvolvimento de uma metodologia para a obtengao de

modelos matematicos paramétricos de microturbinas a gas, em operagao paralela a rede.



28

s

R

-

Gerador
elétrico

Microturbina
agas

Tanque de
Combustivel

Figura 4 — Esquema simplificado do banco de testes de propulsao hibrida desenvolvido
pelo GCEME. Fonte: Autor

Tais modelos foram obtidos e validados na bancada de testes do Laboratério de Turbinas
a Géas da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) composta por uma microturbina
Capstone modelo C30 (30 kW).

Destaca-se também o trabalho de Machado (2019), desenvolve um estudo termoe-
conomico da propulsao hibrida para aeronaves a partir do estudo de caso da bancada em
desenvolvimento pelo GCEME, inicialmente partindo de um modelo preliminar do sistema
obtido através dos balancos de energia e exergia em cada componente. Posteriormente, é
determinado o grau de hibridagao 6tima para cada ponto de um plano de v6o e em seguida

uma comparacao do sistema hibrido com seus equivalentes a combustao e elétricos.

E diretamente ligado ao presente estudo, destaca-se o trabalho de Vieira (2019), no
qual se apresenta uma alternativa de controle de inje¢do de combustivel para microturbina a
gas Capstone C30 utilizando combustivel liquido. Para o desenvolvimento dessa alternativa,
foi desenvolvido um cédigo para simulacio da microturbina em linguagem gréfica Simulink®

partindo de modelos simplificados e baseados em dados experimentais.

2.1.2 Modelo termodindmico em simplificado da Microturbina Capstone C30

O modelo proposto pela aluna Ariele T. Ferraz, da Faculdade de Engenharia da
UFJF, e ajustado por Vieira (2019) para descrever o comportamento termodindmico da
microturbina pode ser visto no Anexo A. Este modelo é composto por 5 principais blocos

que representam os componentes da microturbina, sendo eles:
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1. compressor,

2. trocador de calor (recuperador),
3. camara de combustao,

4. turbina,

5. gerador elétrico.

Devido o enfoque do presente trabalho ser o desenvolvimento de um codigo deta-
lhado do recuperador para a simulacao, somente o bloco correspondente ao recuperador

sera explorado.

O cédigo grafico em blocos para o recuperador de calor da MTG baseado no modelo
simplificado pode ser visto no Anexo A. Este modelo é constituido de 4 blocos de equagdes
que calculam as temperaturas de saida e a queda de pressao para cada fluido que escoa no
interior do recuperador. Sendo um modelo simplificado, algumas consideragoes acabam
por comprometer a precisao dos dados obtidos para diferentes faixas de operacao. Pode-se

citar:

1. nao é considerada a efetividade do recuperador, mas sim uma eficiéncia fixa, inde-

pendente do regime de operacao;

2. o calor especifico a pressao constante dos fluidos nao variam com a temperatura dos

fluidos, nem levam em conta a composi¢ao quimicas dos mesmos;

3. a queda de pressdo é obtida através de uma formulagdo que ndo leva em consideracao

as particularidades da geometria interna do trocador.

Estas simplificagbes comprometem a simulagao do recuperador, pois como sera
abordado nos capitulos subsequentes, existe uma correlacdo entre as propriedades dos
fluidos e as temperaturas bem como entre as caracteristicas geométricas do recuperador e
as caracteristicas do escoamento do fluido no interior do recuperador. Estas correlagoes
implicam diretamente nos resultados de efetividade e queda de pressao no recuperador, isto
é, influenciam diretamente nos valores das temperaturas e pressoes de saida do recuperador

e consequentemente na eficiéncia da microturbina.

Estudos acerca da modelagem dos fluidos envolvidos no funcionamento de turbinas
a gas evidenciaram que nao observacao da variagao as propriedades dos fluidos possuem
impactos significativos nos cdlculos de performance e emissoes das mesmas (KYPRIANIDIS
et al., 2009a; KYPRIANIDIS et al., 2009b; KYPRIANIDIS et al., 2011).
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2.2 MICROTURBINAS A GAS COM RECUPERACAO

A fim de atender as demandas de energia de pequena poténcia como por exemplo
em localidades de dificil acesso onde o atendimento pela rede geral é dificultada, ou mesmo
nos casos onde o fornecimento deve ser ininterruptos, o conceito de geragao distribuida

vem ganhando destaque.

A geracao distribuida designa a energia gerada préoxima da unidade de consumo,
ou seja, a energia elétrica é gerada in loco para atender a demanda especifica da unidade
consumidora. Os equipamentos mais utilizados para este fim sdo o motor a diesel e a
microturbina, sendo que atualmente as microturbinas tem ganhado espaco devido ao
sistema compacto e da menor manutencao quando comparado aos motores diesel gerando
a mesma poténcia (SHAH, 2005).

As microturbinas possuem o mesmo esquema de uma turbina & gas convencional,
divergindo apenas no tamanho e forma de seus componentes. Porém, vale destacar que
comparada a uma turbina convencional, as MTGs possuem uma eficiéncia baixa, sendo
ela em torno de 20% para uma microturbina sem recuperacao de calor e entre 25 e 30%

para os equipamentos com recupera¢ao (MELO, 2010).

Nas turbinas recuperadas, o calor dos gases de combustao que antes seria rejeitado
para o ambiente é utilizado para aumentar a temperatura do ar antes da camara de
combustao. Isto se reflete em um menor consumo, maior eficiéncia e consequentemente,
menor emissao de poluentes (MELO, 2010). Esta recuperagao pode ser feita utilizando

um trocador de calor do tipo regenerador ou do tipo recuperador.

A Figura 5 demonstra o esquema geral de uma microturbina com regeneracao a

partir de um recuperador de calor.

Combustor

v

Gerador Cc Turbina

Figura 5 — Esquema geral de uma microturbina com recuperacao através de um recuperador
de calor. Fonte: Autor.
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Dois parametros importantes do trocador de calor que estao diretamente ligados
a eficiéncia da turbina sao a efetividade e a queda de pressao no trocador. No caso de
microturbinas, os trocadores de calor aplicados como recuperadores devem ser projetados
para um compromisso 6timo entre efetividade e queda de pressao utilizando equipamentos
compactos (XIAO et al., 2017). Para o aumento da efetividade, uma das estratégias é
utilizar maiores areas de transferéncia. Porém, este aumento implicam numa maior queda
de pressao no recuperador. E esta queda devera ser compensada com um aumento da

pressao de saida do compressor, o que diminui a eficiéncia da turbina. Tal comportamento

pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6 — Variacao da eficiéncia da turbina em funcao da efetividade do regenerador

(esq.) e da queda de pressao relativa total do regenerador (dir.). (KANG;
MCKEIRNAN, 2003)

McDonald (2000) aponta em seu trabalho, que os avangos tecnolégicos na construgao
dos recuperadores permitird alcancar uma eficiéncia de 50% em uma microturbina com um
recuperador com efetividade de 95%. Ele também destaca, que um recuperador eficiente
e de baixo custo para uma microturbina deve ser do tipo superficie primaria, altamente

compactos e apresentarem caracteristicas térmicas e de escoamento otimizadas.

Myakishev et al. (2020) em seu artigo de revisao sobre o atual estado das pesquisas
em microtubinas destaca a nivel mundial os estudos conduzidos pela Capstone Corpo-
ration, pelo Intituto de Engenharia Termofisica da Academia Chinesa de Ciéncia e pela

Universidade de Inha na Coreia do Sul.

2.2.1 Desenvolvimento histérico dos recuperadores de calor de superficie primaria para

microturbinas

Em seu trabalho, McDonald (1972) apresentava os avangos e desafios no desen-
volvimento de recuperadores para turbinas a gas. Os trocadores tubulares convencionais,
regeneradores rotativos e de placas atendiam as demandas da época, porém eram pouco

implementados devido a baixa confiabilidade, alto custo de produgao e aquisicao, e ta-
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manho. Recuperadores compactos ficavam restritos a aplicagoes militares e ndo eram

economicamente atrativos para industria em geral.

No final dos anos 60, a Caterpillar Tractor Co. iniciou o desenvolvimento de
recuperadores de superficie primaria em conjunto com o desenvolvimento de sua linha de
turbinas industriais (PARSONS, 1985). O primeiro recuperador de superficie priméaria
fruto do desenvolvimento da Caterpillar era constituido por ntcleos (cores) com 466 células

de ar (placas) cada.

As primeiras turbinas a receberem o recuperador de superficie priméaria foram
os modelos T-450, T-700 e T-1200 em 1970. A turbina 5650 recuperada comecou a
ser produzida em 1975 utilizava um recuperador dois nicleos (PARSONS, 1985). Com
a compra da Solar Turbines em 1981, os recuperadores de superficie primaria foram
implementados nas turbinas da linha Saturn e Centaur (WARD; HOLMAN, 1992). A
linha Saturn utilizava um recuperador de um nticleo enquanto o da Centaur possuia 3
nucleos (PARSONS, 1985).

O periodo entre 1975 e 1985 houve um periodo de desenvolvimento intenso dos
recuperadores (MCDONALD; WILSON, 1996). As horas de operagao das turbinas da
linha 5650, Saturn e Centaur forneceram uma base sélida acerca das vantagens dos
recuperadores de superficie primaria. Assim, a Solar Turbines iniciou o desenvolvimento
de um recuperador para a turbina Lycoming (Honeywell) AGT1500 utilizada no tanque
de batalha M1/M1A1 Abrams (MCDONALD; WILSON, 1996; WARD; HOLMAN, 1992),
que integrava o exército estadunidense desde 1980. O recuperador desenvolvido para essa

turbina, devido requisitos de projeto do M1, deveria possuir um perfil anular.

Desenvolveu-se entao um recuperador de perfil anular e constituido por placas
onduladas, com escoamento contracorrente. Este trocador apresentava uma alta efetividade
e queda de pressao relativamente baixas, e acumulou mais de 6 milhoes de horas de operagao,
estando presente em mais de 10 mil turbinas produzidas (KADAMBI; ETEMAD; RUSSO,
1992). A diminuigao de consumo aliada ao ganho de poténcia, baixo custo para fabricagao
em massa e area de transferéncia de calor elevada para um pequeno volume, evidenciaram

a aplicabilidade deste modelo de trocador para aplicagoes veiculares de turbinas a gas
(MCDONALD; WILSON, 1996).

Durante o desenvolvimento da microturbina C30, a Capstone adotou inicialmente
um recuperador cujo processo de fabricagao principal era a brasagem (TREECE; VESSA;
MCKEIRNAN, 2002), que possuia um custo elevado de fabricacdo e baixa confiabilidade.
Desta forma, entre 1995 e 2001 a empresa optou por adquirir recuperadores desenvolvidos

e fabricados pela Solar Turbines, fabricados em aco inoxidavel e com montagem totalmente
soldada.

A partir de 2001 a Capstone obteve uma licenca para produzir o recuperador
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desenvolvido pela Solar Turbines, implementando um processo producao e montagem
automatizado a fim de diminuir custos e aumentar a producao e qualidade. Treece, Vessa
e McKeirnan (2002) ressalta que durante todo o desenvolvimento, produgao e utilizacao

das C30, nao houve nenhuma falha do recuperador.

Posteriormente, com a base e experiencia obtida na producao dos recuperadores
para suas microturbinas C30 e C65 que compartilhavam o mesmo recuperador, a Capstone
desenvolveu um recuperador préprio para o uso em sua microturbina de 200kW (KANG;
JR., 2006; CAPSTONE, 2008).

2.3 MICROTURBINA CAPSTONE C30

A Microtubina Capstone C30 é uma microturbina multicombustivel com regeneragao
por recuperador de calor que gera 30 kW de poténcia com uma eficiéncia de 26% em
condicoes de operacao [SO, utilizando gas natural. Esta turbina possui alta confiabilidade e
baixo nivel de emissoes (CAPSTONE, 2019). Um esquema desta microturbina evidenciando

seus componentes pode ser visto na Figura 7

Saida de Exaustéo |

{ Recuperador

Compressor |
Gerador

Injetor de Combustivel

Camara de Combustao
Rolamentos a ar |

Turbina Invélucro do Recuperador

Figura 7 — Componentes de uma microturbina Capstone C30. Fonte: Capstone (2019),
adaptado

A microturbina possui um compressor centrifugo e uma turbina radial de simples
estagio, montados sobre um eixo simples no qual estd acoplado um gerador de ima
permanente de alta rotacdo. A combustao ocorre em uma camara de combustao anular e
a energia térmica dos gases de combustao é recuperada para o ar de admissao a partir
de um recuperador anular contracorrente. Rolamentos a ar sao empregados no eixo, que
dispensam lubrificantes e fluidos refrigerantes (CAPSTONE, 2019).
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O escoamento na microturbina pode ser verificado na Figura 9. O ar admitido
entra paralelamente ao eixo e no entorno do gerador, o que auxilia na refrigeracao do
mesmo. Em seguida, o ar é comprimido no compressor centrifugo e entra no circuito de
escoamento do fluido frio do recuperador, no qual tera sua temperatura aumentada devido
a troca de calor com os gases de combustao. O ar pré aquecido sai do recuperador e
entra na camara de combustao anular, onde é feita a queima da mistura ar-combustivel.
Os gases resultantes da queima escoam entao para a turbina, na qual sua expansao se
converte em poténcia de eixo a ser utilizada pelo gerador e compressor. Apds a expansao,
os gases entram no circuito de fluido quente do recuperador, onde sdo resfriados pela troca
de calor com o ar do circuito frio. Em seguida, os gases seguem para a exaustao onde sao

descarregados no ambiente, ou em um sistema de reaproveitamento térmico externo.

Exaustio

Recuperador
l\ anular -
R .
TT Sa—— - !
\ ——— K
i J i ra
-
< ) 52 3 — "
B : v |
- Combustor injetor de
T 4 anular de fluxo ] | combustivel
L rEVErso t J
Adimiss&o > 1 2 T
de ar
Gerador
I - —
L
Gerador .
Adimissdo \I—
de ar —_— 1 2
I 4 Combustor J W _
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Figura 8 — Sentidos de escoamento dos fluidos em uma microturbina Capstone C30. Fonte:
Justice (2007)

Os pontos notaveis da turbina, utilizados na nomenclatura do presente trabalho e

do trabalhos de Vieira (2019) podem ser vistos na Figura 9.

o Ponto 1: Entrada de ar no compressor.

o Ponto 2: Saida de ar do compressor e entrada no circuito de fluido frio do recuperador.
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Figura 9 — Esquema simplificado de uma microturbina com regeneragdo com destaque aos
pontos principais. Fonte: Autor

o Ponto 3: Saida de ar do circuito de fluido frio do recuperador e entrada na cimara

de combustao.
e Ponto 4: Saida dos gases de combustao do combustor e entrada na turbina.

« Ponto 5: Saida dos gases de combustao da turbina e entrada no circuito de fluido

quente do recuperador.

« Ponto 6: Saida dos gases de combustao do circuito de fluido quente do recuperador

e descarga dos gases para o ambiente.

O recuperador de calor, objeto de estudo do presente trabalho serd detalhado na
Secao 3.2.

2.4 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sao equipamentos nos quais ocorre a troca de calor entre
dois fluidos a diferentes temperaturas (INCROPERA et al., 2014).

2.4.1 Classificacao de trocadores de calor

Kakac, Liu e Pramuanjaroenkij (2012) classificam inicialmente os trocadores de
calor em recuperadores ou regeneradores. Nos recuperadores, ou trocadores de calor
convencionais o fluido frio recupera parte do calor, isto é, ocorre a transferéncia de calor
do fluido quente para o fluido frio através de uma parede ou por contato direto. Ja
nos regeneradores, ou trocadores de calor de armazenamento, os fluidos se alternam no

escoamento em uma matriz: durante o escoamento do fluido quente a matriz absorve e
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armazena o calor, e durante o escoamento do fluido frio esse calor armazenado ¢é transferido
para o fluxo de fluido frio. Essa diferenciagao caracteriza os ciclos como recuperativos
quando adotando um recuperador, ou regenerativo quando utilizando um regenerador
(MCDONALD; WILSON, 1996).

No presente trabalho, o termo trocadores de calor serd utilizado para os convencio-

nais (recuperadores), sendo explicitado quando referir-se aos regeneradores.

Segundo Thulukkanam (2013), os trocadores de calor de aplicagao industrial sao

classificados de acordo com:

« Construgao;

e Processo de transferéncia;

e Grau de compactacao;

« Sentido e direcao do escoamento;
o Numero de passes;

o Fase dos fluidos;

e Mecanismos de transferéncia de calor.

Segundo a construcao, podem ser principalmente classificados em tipo tubular, de

placa plana, ou regeneradores.

O trocador de calor de construcao tubular consiste basicamente em uma matriz
tubular (ou um tnico tubo) envolta por um casco. Um fluido escoa internamente a matriz,
enquanto o outro fluido escoa externamente no interior do casco. Durante a operagao deste
tipo de trocador nao ocorre a alternancia dos fluidos interno e externo (THULUKKANAM,
2013).

A construcao do tipo placas planas tem por caracteristica ser constituida por
diversas placas de material de boa condutividade térmica sobrepostas. O escoamento dos
fluidos se da no espago formado entre duas placas vizinhas, sendo sempre um lado da placa
exposto ao fluido frio e o outro ao fluido quente (KAKAC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ,
2012). Estas placas podem possuir superficies estendidas de forma a aumentar a area de
transferéncia de calor. Assim como nos tipos tubulares, ndo ha alternancia entre os fluidos

para um mesmo canal.

Existem ainda os trocadores de calor de superficie primaria que consistem em
uma construcao semelhante ao de placas planas, composto por chapas finas de metal
estampada (MCDONALD, 2000) em perfis visando o aumento da drea de troca térmica.

Estes trocadores de calor serdo abordados com maiores detalhes na Subsecao 2.4.2.
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Os regeneradores conforme ja citado, trabalham de forma periddica e alternada
diferentemente dos trocadores de calor convencionais. Para que haja a alternancia no esco-
amento, estes equipamentos contam com partes moveis em sua construcao. Basicamente,
consistem em uma matriz na qual ambos os fluidos escoam pelos mesmos canais de forma
alternada, podendo esta ser fixa ou rotativa (THULUKKANAM, 2013). A Figura 10

apresenta o esquema de um regenerador de matriz rotativa (a) e fixa (b).

Cabecote
Fixo

Matriz

Rotativa Cabecote

Mavel

Matriz
Fixa

EiX0 =— I

eSS
(a) (b)

Figura 10 — Esquema de um trocador de calor regenerador de matriz rotativa (a) e fixa
(b). Fonte: Thulukkanam (2013), modificado.

De acordo com o processo de transferéncia de calor podem ser de contato indireto
ou direto. No contato indireto os fluidos encontram-se separados por uma parede ou
escoam de maneira alternada nos canais. Ja o de contato direto nao ha divisao entre os

fluidos no interior do trocador de calor.

Os trocadores de calor compactos por sua vez se caracterizam por uma alta
densidade de superficie (razao entre area de troca térmica e volume do trocador de calor)
(HESSELGREAVES, 2001). O valor desta densidade para considerar um trocador de
calor compacto varia de acordo com a fase dos fluidos e do mecanismo de transferéncia

presentes, sendo estes valores limite descritos em Shah e Sekulic (2003).

Em relacao ao sentido do escoamento, os trocadores de calor podem ser de fluxo
paralelo, contracorrente ou cruzado. No escoamento em paralelo ambos os fluidos possuem
o mesmo sentido e dire¢ao de escoamento no trocador. No trocador contracorrente os
fluidos possuem mesma dire¢ao no escoamento, porém sentidos opostos. Ja no trocador
cruzado os fluidos possuem diregoes diferentes. Os trocadores de escoamento do fluido em

um trocador cruzado pode ser do tipo nao-misturado, quando seu escoamento é impedido
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em alguma direcao diferente da principal, e misturado caso contrario (INCROPERA et
al., 2014).

Em relacao a fase dos fluidos o trocador pode ser classificado como gas-gas, gas-
liquido, e liquido-liquido. Os mecanismos de transferéncia de calor podem ser classificados
como convecgao sem mudanca de fase, conveccao com mudancga de fase, ou convecgao com

radiagdo (THULUKKANAM, 2013).

2.4.2 Trocadores de calor de superficie primaria

Os trocadores de calor de superficie priméaria consistem basicamente em equipamen-
tos os quais a superficie de interface entre os fluidos é fabricada a partir de uma chapa fina
de metal estampada de forma a aumentar sua area. Estas sdo entao dobradas, brasadas

ou mesmo soldadas entre si de forma a separar o escoamento dos fluidos.

Existem trés principais de recuperadores de superficie (XIAO et al., 2017) priméria,
o corrugado-cruzado (cross-corrugated, CC), o corrugado-ondulado (corrugated-undulated,
CU) e o onda cruzada (cross-wavy, CW). Um esquema dessas superficies pode ser visuali-

zado na Figura 11.

() (b) (©

Figura 11 — Esquema das superficies primdrias (a) corrugado-cruzado (CC); (b) corrugado-
ondulado (CU); e (c) onda cruzada (CW). Fonte: Xiao et al. (2017)

A superficie CW pode ainda ser dividida em trapezoidal (UTRIAINEN; SUNDEN,
2000) e ondulada (UTRIAINEN; SUNDEN, 2002). Na trapezoidal o secio transversal
¢é formada por linhas retas, enquanto a ondulada possui um perfil arredondado. Tais

caracteristicas podem ser vistas na Figura 12.

Os trocadores de calor de superficie primaria possuem vantagens construtivas em

relacao aos demais tipos de trocador de calor:

« Maxima efetividade, devido a inexisténcia de superficies estendidas (MCDONALD,
2003)

e Seu processo produtivo pode ser facilmente automatizado, com o minimo de trabalho
humano, diminuindo assim os custos de fabricagdo (MCDONALD, 2000).
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(a) (b)

Figura 12 — Superficie de onda cruzada (CW) com dutos trapezoidais (a) e dutos ondulados
(b). Fonte: Autor, adaptado de Xiao et al. (2017)

o Alta densidade de superficie, isto é, a razao entre area de transferéncia e volume
(XIAO et al., 2017).

Apesar da possibilidade de automagao na producao, ainda se apresenta como um
desafio o alto custo de fabricagdo devido a necessidade de muitas chapas. Esta caracteristica
aumenta ainda a chance de falhas devido a vazamentos nas fixagoes e deformagao nas
chapas devido a pressao de trabalho. No entanto, muitas fabricantes de microturbinas

vém adotando recuperadores de superficie primaria (XIAO et al., 2017).

Através de simulagoes e otimizacoes, recuperadores com efetividade em torno de
90% com queda de pressao relativa total inferior a 5% vém sendo desenvolvidos (KANG;
MCKEIRNAN;, 2003), e em operagao continua alguns modelos tem apresentado alta
confiabilidade durante centenas de milhares de ciclos e milhoes de horas de operagao
(TREECE; VESSA; MCKEIRNAN;, 2002).

2.5 SIMULACAO NUMERICA DE TROCADORES DE CALOR DE SUPERFICIE
PRIMARIA

A simulagao numérica se apresenta como uma ferramenta indispensavel no desen-
volvimento atual de trocadores recuperadores. Através dela é possivel prever e analisar
o comportamento de um trocador de calor, efetuar os ajustes necessarios e até mesmo

otimizar o equipamento sem a necessidade de prototipagem e testes.

Utriainen e Sundén (2000) conduz um estudo numérico tridimensional em fluido
dindmica computacional (CFD) para avaliar a performance térmica e hidraulica de su-
perficies primarias do tipo onda cruzada com dutos trapezoidais (trapesoidal cross wavy,

TCW), avaliando o nimero de Nusselt e o produto entre o nimero de Reynolds e fator de
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atrito para diferentes configuracoes geométricas dos dutos, assumindo escoamento laminar
(Re<2250).

Utriainen e Sundén (2002) conduz também, um estudo em CFD para determinar os
numero de Nusselt e o produto entre o niimero de Reynolds e fator de atrito para avaliar a
performance térmica e hidraulica de superficies primarias do tipo onda cruzada com dutos
ondulados, para diferentes configuragoes de geometria, para numeros de Reynolds menores

que 1500.

Kang e McKeirnan (2003) utilizaram-se de uma abordagem analitica, e posterior
simulacao numérica em CFD para o projeto de um recuperador para uma microturbina de
200kW desenvolvida pela Capstone (CAPSTONE, 2008). O modelo analitico utilizado
envolveu a abordagem efetividade-NT'U para trocadores contra-corrente e a queda de
pressao, e a simulacao CFD foi utilizada para otimizar a geometria (Figura 13). Como
resultado, os testes em bancada do recuperador apontaram efetividade de 90% e queda de

pressao relativa total de menos de 2,5%.
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Figura 13 — Estudos de otimizagao da geometria dos canais de entrada de fluido conduzidos
por Kang e McKeirnan (2003), avaliando a distribui¢ao das velocidades dos
fluidos. Fonte: Capstone (2008)

Justice (2007) em sua tese apresenta a modelagem e simulagdo um sistema hibrido
de geracao de hibrida de 250 kW, composto por uma microturbina de acoplada com uma
célula de combustivel, em Simulink®. A microturbina do sistema foi modelada e validada
separadamente, tendo entre seus componentes um recuperador de calor anular de superficie
primaria (Primary Surface Recuperator, PSR) com uma geometria trapezoidal e dutos

paralelos, como pode ser visto na Figura 14.



41

Folha A

Folha B
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Figura 14 — Recuperador de uma microturbina a gas aplicada em um sistema de geragao
hibrido com célula de combustivel. Fonte: Justice (2007), modificado.

Melo (2010) em sua tese, apresenta uma andlise paramétrica e econémica de um
recuperador de calor para turbinas a gas, com base no estudo de caso de um recuperador
de uma microturbina de 600kW utilizando gas natural e syngés, e posteriormente otimizar

o recuperador através de estudos de CFD.

Cai, Huai e Xi (2018) em seu trabalho desenvolve um modelo computacional para
a otimizacdo de um recuperador anular de superficie primaria, com perfil de onda cruzada
(cross wavy primary surface, CWPS), utilizando algoritmos genéticos. Em seguida aplica

a ferramenta para um estudo de caso de uma microturbina de 300kW.

2.6 ANALISE DA DESTRUICAO DA EXERGIA EM TROCADORES DE CALOR

Kotas (1980) define a exergia para um fluxo de matéria como o trabalho maximo
que seria possivel obter levando o fluxo de seu estado inicial ao estado morto através de
um processo reversivel. O estado morto é entao definido como a condi¢ao de equilibrio
térmico, mecinico e quimico com o ambiente. A exergia pode ser determinada a partir

das variagbes de entropia e entalpia que ocorrem no processo em analise (BEJAN, 2002).

A exergia ao contrario da energia em um processo, nao se conserva, mas sim se
destréi por conta das irreversibilidades. Esta destruicao da exergia verificada no processo
tem relacao direta com a entropia gerada, tendo assim relagao com a segunda lei da
termodinamica. Desta forma a destruicao da exergia devido as irreversibilidades internas é

responsavel pelos processos e sistemas apresentarem uma eficiéncia termodinamica menor
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que a tedrica (BEJAN, 2002).

No Capitulo 3 de seu livro, Hesselgreaves (2001) descreve diferentes modelos de
analise exergética de trocadores de calor como parte de um sistema, de acordo com as

simplifica¢Oes e caracteristicas do escoamento dos trocadores.

(BEJAN, 2002) descreve o método de analise de exergia baseado na minimizagao da
destruicao de exergia, que pode ser utilizado para otimizar o desempenho termodinamico

de um sistema segundo suas restricoes.

Benito (2012) em sua tese modela e simula a aplicagdo de nanofluidos em sistemas
de refrigeragao indireta e determina o valor minimo para o custo de operagao, otimizando
a concentracao de nanoparticulas segundo o método de coeficientes estruturais. Este
método avalia o como as irreversibilidades locais alteram as irreversibilidades globais em

um sistema.

Em seu artigo, Paniagua et al. (2013) descreve a formula¢do de um método
simplificado para estimar a destruicao da exergia em trocadores de calor, a partir de
parametros que podem, de maneira mais simples, serem estimados ou determinados durante
a fase de projeto de um trocador. Em seu método ele levanta trés fontes de destruicao de

exergia (irreversibilidades) em um trocador de calor:

» exergia destruida durante a transferéncia de calor do fluido quente para o fluido frio;
o exergia destruida devido ao escoamento dos fluidos no trocador;

» exergia devido a transferéncia de calor entre o trocador de calor e o ambiente.

A eficiéncia exergética é a eficiéncia baseada na segunda lei, sendo definida como a
razao entre a exergia dos produtos e a exergia de entrada no processo. Ela oferece uma
visao mais refinada do desempenho de um sistema que a eficiéncia energética baseada na
primeira lei, pois atribui pesos diferentes a diferentes fontes de energia, de acordo com
o maximo trabalho tedrico possivel (DINCER; ROSEN, 2007). Desta forma a eficiéncia
exergética destaca a necessidade da reducao das irreversibilidades para o aumento do

desempenho.

Tsatsaronis (2007) destaca as diferentes nomenclaturas e simbolos utilizados para
analises exergéticas e exergoeconomicas. No presente estudo, a nomenclatura e simbologia
utilizada sera explicitada na Secao 3.6, bem como suas referéncias, de forma a nao causar

conflito com as simbologias adotadas nas demais partes do trabalho.
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3 MODELO MATEMATICO

3.1 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Algumas hipéteses simplificadoras serdao utilizadas na analise do recuperador em

questao, a fim de possibilitar a implementacao dos modelos adequadamente. Estas

idealizagoes sao baseadas nas hipoteses levantadas por Shah e Sekulic (1998). Sao elas:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

O recuperador opera em regime permanente, isto é, a vazao dos fluidos e suas

temperaturas de entrada e saida nao variam com o tempo.

O recuperador é adiabatico, isto é, as perdas de calor para as vizinhancas sao

despreziveis .

. A troca térmica ocorre apenas no nicleo do recuperador, e nao em seus componentes

de entrada e saida dos fluidos.
Nao hé geragdo nem perda de calor no interior do recuperador.

A temperatura e a velocidade dos fluidos é uniforme ao longo de qualquer secao

transversal.

. As propriedades dos fluidos sdo constantes ao longo do trocador, sendo avaliadas a

temperatura média entre a entrada e a saida.
Os coeficientes de transferéncia de calor sao constantes ao longo do trocador.

Os fluidos sao distribuidos uniformemente ao longo da area de troca térmica.

. A vazao dos fluidos é distribuida uniformemente no recuperador, ndo havendo ma dis-

tribuigdo, estratificacdo ou vazamentos no escoamento, sendo a mesma determinada

pela velocidade média na secao transversal do duto em anélise.
A resisténcia das paredes a conducgao é desprezivel.
Nao ocorre transferéncia de calor no sentido longitudinal do recuperador.

As variagoes na secao transversal nao serao consideradas, sendo os calculos baseados

na se¢ao transversal de entrada e saida.
Nao ocorre dissociagao nos produtos da combustao.

Os fluidos de trabalho (ar e gases de combustao) apresentam composigoes simplifica-
das, adotadas de forma a possibilitar a comparacao dos resultados calculados com os

dados experimentais.

A variacao das pressoes devido ao aumento das temperaturas e vazoes dos fluidos é

desprezivel quando comparada as pressoes de trabalho média do recuperador.
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3.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS GEOMETRICOS

Devido as limitagoes técnicas e de pessoal para que o recuperador pudesse ser des-
montado e as medidas e parametros geométricos determinados diretamente, utilizou-se do
método indireto obtendo tais dados através de pesquisas envolvendo as patentes publicadas,

relatérios técnicos da fabricante e outros trabalhos académicos sobre o equipamento.

3.2.1 Componentes e fabricacdo do recuperador

Segundo o relatério técnico final de desenvolvimento da microturbina Capstone
C200 (CAPSTONE, 2008), as microturbinas Capstone C30 e C65 possuem o mesmo

recuperador anular tipo CWPS, que pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Recuperador anular tipo CWPS das microturbinas Capstone C30 e C65. Fonte:
(CAPSTONE, 2008)

O recuperador em questao é composto por 169 células de ar (CAPSTONE, 2008),
também chamadas de segmentos de niucleo do recuperador ou RCS, do inglés Recuperator
Core Segment. Estes seguimentos sao formados pelos seguintes componentes, que podem

ser visualizados na Figura 16:

o Duas folhas do recuperador, ou HX Foil (do inglés Heat Exchanger Foil), que sao cha-
pas de aco inoxidavel austenitico cromo niquel 347 (CRES 347) com 0,0032 polegadas
(8,128 x 1072 mm) de espessura, estampadas com o perfil ondulatério caracteristico
do recuperador CWPS com dutos arredondados. Uma folha do recuperador apds a

estampagem pode ser vista na Figura 17
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Espacador

Entrada/Saida Gas

Espacadores

Folhas do Recuperador
e e

Entrada’Saida Ar

B Passagem de Ar (Fluido Frio)
[ passagem de Gas (Fluido Quente)

Figura 16 — Vista explodida de uma célula de ar individual que compoe o niicleo do
recuperador. Fonte: Adaptado de Kang e Jr. (2006)

Figura 17 — Folha individual do recuperador, apds o processo de estampagem. Fonte:
Treece, Vessa e McKeirnan (2002).
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o Insergoes de canais de ar, ou ACI (do inglés Air Channel Insert), que sao os canais
responsaveis pela entrada e saida do fluido frio, o ar no recuperador. Estas pecas
sdo fabricadas com chapas de CRES 347, com 0,005 polegadas (1,270 x 1072 mm)

de espessura conformadas com o perfil dos dutos de entrada e saida de ar.

o Insergoes de canais de gés, ou GCI (do inglés Gas Channel Insert), que sdo os canais
responsaveis pela entrada e saida do fluido quente, o gas no recuperador. Tal qual as
ACI, sdo fabricadas com chapas de CRES 347, com 0,005 polegadas (1,270 x 1072

mm) de espessura conformadas com o perfil dos dutos de entrada e saida de gés.

» Espagadores, ou SSS (do inglés Stiffener Support Spacer), que possuem a fungao de
reforco estrutural de cada segmento bem como de manter o espacamento adequado
entre os componentes e segmentos do recuperador. Sao fabricados a partir de um
fio de se¢do retangular, também em CRES 347, com uma secao transversal de
0,250 polegadas de largura por 0,095 polegadas de altura (6,350 mm x 2,413 mm),

conformado de acordo com as medidas necessarias.

O ago inoxidavel austenitico cromo niquel 347 (CRES 347), possui excelente
resisténcia a corrosao e a oxidagao até 1500° F (1088,706 Kelvin) (RMP, 2021).

Os componentes sao unidos por soldas entre os espacadores e as folhas do recupe-

rador, de forma a compor um seguimento, ou célula de ar (Figura 18).

Figura 18 — Célula de ar ou segmento do niicleo do recuperador apés montagem. Fonte:
Treece, Vessa e McKeirnan (2002)
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O espago compreendido entre as duas folhas do recuperador que formam a célula
determinam a regido de escoamento do ar (fluido frio). As regides externas que fardo
interface com os seguimentos vizinhos formam a regiao de escoamento do gas (fluido

quente). Estas regioes de passagem podem ser verificadas na Figura 16.

As células de ar sao entao soldadas entre si de forma a compor se¢oes do recuperador

(Figura 19a) e posteriormente estas sao soldadas de forma a concluir a montagem do

recuperador (Figura 19b).

Figura 19 — Secao formada por célualas de ar para a montagem do recuperador (a) e uniao
das se¢bes para a montagem final do recuperador (b). Fonte: Capstone (2008)

Apds a unido das sec¢oes, o recuperador passa por inspegoes dimensionais e testes de
vedacao. Montado, o recuperador em questao possui uma massa de aproximadamente 29,48
kg e um didmetro total aproximado de 457,20 mm (TREECE; VESSA; MCKEIRNAN,
2002).

3.2.2 Obtencao dos dados geométricos

Com base nas caracteristicas construtivas enunciadas no tépico anterior, nas
medidas da Tabela 1 apresentadas no trabalho de Cai, Huai e Xi (2018) e com auxilio de
um software de CAD, as dreas e medidas de interesse para os calculos de transferéncia de

calor e queda de pressao apresentadas nas segoes seguintes foram determinadas.

Tabela 1 — Dimensoes e parametros geométricos do recuperador da microturbina Capstone
C30. Fonte: Adaptado de Cai, Huai e Xi (2018)

Parametro | Valor | Parametro | Valor | Parametro | Valor | Parametro | Valor

A [mm] 35 B [mm] 130 C [mm] 112 D [mm] 5

E [mm] 124 Deell 169 Neh 75 hep [mm] 2,25

R. [mm] 0,25 Ry [mm] 0,42 W, [mm] 0,5 W, [mm 0,8

=

P [mm] 1,5 Aen [mm] 10 R, [mm] 4,5 A, [mm 1,5
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A indicacao da referencia das medidas da Tabela 1 pode ser verificada na Figura 20
e na Figura 21. O pardmetros n..; se refere ao nimero de segmentos ou células de ar do

recuperador (RCS) enquanto n., se refere ao numero de canais de ar em cada célula.

" Fluido Quente (Géas) <&
B Fluido Frio (Ar)

Rw

Figura 20 — Parametros geométricos de uma secao composta por uma célula de ar indivi-
dual e a folha adjacente. Fonte: Autor

D

o

Canais CW Regido
plana

DU~ M W

Figura 21 — Parametros geométricos de uma folha individual de uma célula de ar. Fonte:
Autor

Para determinacao da area de transferéncia de calor considerou-se que a troca
térmica ocorre apenas na regiao estampada com perfil ondulatorio das folhas do recuperador.
Com o auxilio do software de CAD SOLIDWORKS®, um elemento do canal ondulado foi

confeccionado, e a partir da ferramenta de medicao, suas areas foram determinadas.

Dado que:
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Figura 22 — Elemento individual utilizado no célculo da area de troca do ntcleo do recu-
perador. Fonte: Autor

e existem no recuperador a mesma quantidade de interfaces de ar e géas, que equivalem
a quantidade de células de ar;

e cada célula de ar possui canais que sao determinados pelos perfis ondulatoérios

estampados nas folhas do recuperador;

e 0 elemento representado na Figura 22 constitui uma oscilagdo completa do perfil

ondulatério;

a area de transferéncia de calor para cada fluido sera dada pela Eq. (3.1),

B
Ae em 3.1
>\ch 8 : ( )

Atr =2x Neell X Nep X

onde A, refere-se a area do elemento da Figura 22 para o fluido quente ou frio.

Para os canais CW, a area de secdo transversal aproximada para o fluido frio pode
ser obtida da Eq. (3.2), enquanto o perimetro molhado aproximado pode ser obtido através

da Eq. (3.3), para entrada e saida.

Asch7c = Wc(2hch — Wh) — 7T’l“§ (32)

Pwepe = (We + W) (7 — 2) + 4hep, (3.3)
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Para o fluido quente nos canais CW se utiliza a Eq. (3.4) e a Eq. (3.5), sendo a
ultima equivalente a Eq. (3.3).

ASch,h = Wh(ZhCh — WC) - WT,QL (34)

chh,h = chh,c = (Wc + Wh)(ﬂ' — 2) =+ 4hch (35)

Para os canais de entrada e saida de ar (ACI), considerando que os dutos estampados
tém apenas a funcao de direcionar o escoamento do ar (escoamento nao misturado), a
area de segao transversal aproximada para o fluido frio pode ser obtida da Eq. (3.6) e o
perimetro molhado aproximado pode ser obtido através da Eq. (3.7) para a entrada de ar
no ACI de entrada e saida de ar no ACI de saida.

As.; = As., = A X 2hy, (3.6)

Pw.; = Pw., = 2(A+ 2h,) (3.7)

Para a entrada e saida dos GCI de entrada e saida considerando também que os
dutos estampados tém apenas a fun¢do de direcionar o escoamento do fluido, utiliza-se a
Eq. (3.8) para o célculo da drea de se¢do transversal aproximada a Eq. (3.9) para o cdlculo

do perimetro molhado aproximado.

ASh,i = AShO =(Cx 2hch (38)

Pwhﬂ- = Pw;w = 2(0 + QhCh) (39)

Com as areas de se¢oes e perimetros molhados podemos definir o didmetro hidraulico

nas secgoes do recuperador conforme a Eq. (3.10)

B 4As

Dh=—
Pw

(3.10)

O angulo de virada do ar g (Figura 23) é o angulo da mudanga de dire¢ao do
escoamento do ar durante a passagem pelos dutos de entrada ou saida de ar (ACI). Este

angulo é obtido em graus pela Eq. (3.11).

B = arctan <A ;D> +90° (3.11)
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Dutos de entrada
de ar (ACI)

Dutos de saida
de ar (ACI)

%‘% Canais CW %

Lado do ar

Figura 23 — Representacao do angulo de virada do ar . Fonte: Autor

3.3 MODELAGEM DAS PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

3.3.1 Densidade

A densidade de uma substancia é definida como o quociente entre a massa sobre o

volume, como pode-se verificar na Eq. (3.12).

p=1 (3.12)

Considerando a equacao de Clausius, também conhecida como equacao de estado

dos gases perfeitos (Eq. (3.13)), temos que:

PV =nRT (3.13)

Na qual P é a pressdao, V o volume, n é a quantidade de matéria, R a constante

particular do gas e T a temperatura absoluta.

A quantidade de matéria é definida como n = m/M, sendo m a massa de gas em
gramas e M a massa molar do gas em gramas por mol. Substituindo na Eq. (3.13) e

isolando o quociente m/V que define densidade obtém-se a Eq. (3.14):

~m _PM
P=V = Rr

sendo R=8.314462 m3Pa kg~ Mol=*.

(3.14)
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Para o calculo da densidade de uma mistura gasosa de n componentes, deve-se

calcular a massa molar da mesma, conforme a Eq. (3.15),

Mypiz =Y M;; (3.15)
i=1

onde M, e x, sdo, respectivamente, a massa molar e a fracdo molar de cada
componente i da mistura. A massa molar de cada componente pode ser obtida através
da soma dos pesos de cada atomo que compoe as moléculas das substancias puras que

compoes a mistura. A massa molar de cada atomo pode ser obtida de tabelas periddicas.

No presente trabalho, o calculo das massas molares foi baseado nos valores apre-
sentados nos trabalhos de Meija et al. (2016) e IUPAC (2018) para os isétopos mais
abundantes de cada atomo, que atualmente definem os valores utilizados pela International

Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) em sua tabela periddica.

Os valores das massas molares das substancias puras consideradas como componen-
tes basicos do ar e dos gases de combustao em uma turbina a gés segundo Bucker, Span e

Wagner (2002) encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Massas molares das substancias puras consideradas como componentes basicos
do ar e dos gases de combustao segundo Bucker, Span e Wagner (2002)

Substancia Composigao | Massa molar (g/mol)
Nitrogénio Ny 28.014
Oxigénio O, 31.998
Argonio Ar 39.950
Nebnio Ne 20.180
Agua H,O 18.015
Diéxido de Carbono CO, 44.009
Mondéxido de Carbono cO 28.010
Diéxido de Enxofre SO, 64.058

3.3.2 Condutibilidade e Viscosidade

Para modelagem da condutividade e da viscosidade o presente trabalho utilizou-
se do modelo apresentado por Matos (1998) em seu relatério técnico no qual calcula e
apresenta expressoes e coeficientes de regressao para o calculo de propriedades termo-fisicas
de diferentes gases, entre eles os gases puros que compoe a maior parte dos fluidos de
trabalho de uma microturbina a gas. Tal modelo entretanto, nao contempla o gas Nednio,
o0 que nao causa interferencia no presente estudo. Como vantagem ele apresenta uma
expressao Unica para o calculo das propriedade de forma que sua implementacao em um
cbddigo computacional fosse mais simplificada e consequentemente um possuisse um menor

custo computacional.
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A Eq. (3.16) apresenta a expressao de regressao utilizada para o calculo tanto
da condutividade térmica, em Wm 1K1 utilizando os coeficientes da Tabela 3, quanto

1

a viscosidade dindmica em kgm~'s~! utilizando os coeficientes da Tabela 4, para uma

substancia k, sendo T a temperatura do gas em Kelvin.

prope = ag + a1 T + aT? + asT> (3.16)

Tabela 3 — Coeficientes para o calculo da condutividade térmica em Wm 'K ~! de alguns

gases com a Eq. (3.16)

Esp ag ay as as T (K)
Ny | 0.47088 x107% | 0.78562 x10~* | -0.26266 x10~" | 0.55540 x10~** | 250 - 1500
Oy | 0.33470 x1072 | 0.81930 x10~* | -0.16987 x10~7 | 0.29881 x 10~ | 250 - 1500
Ar | 0.27132 x1072 | 0.55394 x107% | -0.21772 x10~7 | 0.55268 x10~ | 110 - 1500
Ne NA NA NA NA NA
H,0 | -0.79293 x1072 | 0.76030 x10~* | 0.31270 x10~7 | -0.10805 x1071° | 400 - 1500
COy | -0.95947 x1072 | 0.92700 x10~* | -0.19366 x 1077 | 0.32189 x10~ | 250 - 1500
CO | 0.10224 x1072 | 0.89079 x10~* | -0.32557 x 1077 | 0.89390 x 10~ | 250 - 1500
SO, | -0.80851 x1072 | 0.63433 x10~* | -0.13817 x10~7 | 0.23028 x10~'* | 300 - 1700
Tabela 4 — Coeficientes para o célculo da viscosidade dinAmica em kgm~'s~! de alguns
gases com a Eq. (3.16)
Esp ag aj as as T (K)
Ny | 0.31619 x107° | 0.56192 x10~7 | -0.24148 x1071° | 0.6137 x10~'* | 250 - 1500
Oy | 0.26918 x107° | 0.68519 x10~7 | -0.29857 x 10710 | 0.756 x10~* | 250 - 1500
Ar | 0.50458 x1075 | 0.63459 x1077 | -0.17506 x10~19 | 0.37009 x10~1* | 250 - 1300
Ne NA NA NA NA NA
H,0 | -0.41991 x107° | 0.45336 x10~7 | -0.50749 x10~'* | 0.15526 x10~'* | 400 - 1500
CO, | -0.16636 x107° | 0.63064 x1077 | -0.26223 x107' | 0.58813 x 10~ | 250 - 1500
CO | 0.30012 x107® | 0.56504 x10~7 | -0.23998 x 10710 | 0.62734 x10~!* | 250 - 1500
SO, | -0.3793 x107% | 0.46450 x10~7 | -0.72760 x10~* 0 170 - 1700

Para a condutividade térmica, o modelo possui aplicabilidade apressoes inferiores
a 10000 mmHg (13.33 bar), enquanto para viscosidade dindmica, o modelo possui aplicabi-
lidade a pressoes inferiores a 10 bar, que contemplam as pressoes esperadas nos pontos
de interesse conforme a bibliografia descreve (CAI; HUAI; XI, 2018) .Poling, Prausnitz,
O’connell et al. (2001) citam que nessa regiao a variagao da viscosidade e da condutividade
em relacao a temperatura é muito pequena, além dos mecanismos cinéticos quimicos que

explicam essa pequena variagao nessa faixa.

Para o calculo da condutibilidade térmica e da viscosidade dindmica de mistura de

gases utiliza-se a formula semi empirica de Wilke (Eq. (3.17) e Eq. (3.18)), que segundo
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Bird, Stewart e Lightfoot (2002) possuem uma boa correlacao para ambas propriedades:

x;k;

Koniz = . (3.17)
=1 2 T Pij
= Ty

i = > —H (3.18)
z; 2 4;Pig

onde z;, k; e p; sdo respectivamente a fracao molar, a viscosidade e a condutibilidade

do componente i da mistura, e @;j é definida para ambas propriedades pela Eq. (3.19),

2
1 M\ 2 A2 1A
2= 7 (1 n M-) [1 + (Z) (M”> (3.19)
J 9 7

onde M ¢ a massa molar, e os subscritos i e j indicam as espécies envolvidas na

mistura, ou seja, em uma mistura com n componentes as fragoes (i/j) indicam a razao
entre a propriedade do componente i, em relagdo ao componente j da mistura. Assim

sendo, quando i=j, a fracao retorna o valor 1.

3.3.3 Calor especifico, Entalpia e Entropia

Para o calculo das propriedades intensivas calor especifico a pressao constante,
entalpia e entropia dos fluidos envolvidos no sistema, utilizou-se a modelagem proposta
por Bucker, Span e Wagner (2002) em seu trabalho, que definiu novas equacoes técnicas
para a determinacao destas propriedades para alguns dos principais gases envolvidos no
processo de combustao em uma turbina a gas e suas misturas entre 200 e 3300 K. Os gases

contemplados por este modelo encontram-se listados na Tabela 2.

Para o cdlculo do calor especifico a pressao constante (cp) de cada componente

puro, em Jmol ' K~! | é definida a relacao da Eq. (3.20),

10 T b;
Cpe = D_ Qi (T) (3.20)
0

=1

onde k denota o componente, b; e ay; sao coeficientes descritos nas Tabelas 5 e 6,

T ¢é a temperatura do gas e Ty = 273,15 K.

Tabela 5 — Coeficientes b; para as equagoes 3.20, 3.21 e 3.22

i (1] 2 3 4 ) 6 7 8 9 |10
b; | 0] 21.5|21.25|20.75 | 20.5 | 20.25 | 0.25 | 0.5 | 0.75 | 1




Tabela 6 — Coeficientes ay; para as equacoes 3.20, 3.21 e 3.22
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i Nitrogénio Oxigénio Argonio Nebnio

I | 4.305300363 x 10° 5.295253592 x 107 —5.677745067 x 10° | —5.677745067 x 10°
IT | —4.085709350 x 105 | —7.353805669 x 10°

1 | 2.475830346 x 10° 6.408242565 x 10° 2.078618000 x 101 2.078618000 x 10*
2 | —2.815239891 x 10* | —1.599937045 x 103

3 1.116401165 x 10° 9.984801256 x 10?

4 | —8.147644187 x 10° | —1.280873444 x 10°

5 | 2.185120405 x 108 4.186599156 x 10°

6 | —2.978031305 x 10° | —6.720142804 x 10°

7 | —1.308008001 x 10° | —3.799977202 x 10°

8 | 4.305948510 x 10° 1.378691801 x 10°

9 | —8.082302563 x 10* | —2.806954185 x 10*

10 | 6.622545214 x 103 2.459943097 x 103

i Agua Diéxido de Carbono | Mondxido de Carbono | Didxido de Enxofre
[ | —7.574888563 x 10% | 2.042361458 x 10° 4.306836224 x 10® —3.845730250 x 10®
IT | 7.373724814 x 105 | —1.912121053 x 10° | —4.203685809 x 10° 3.543224735 x 106
1 | —4.747782033 x 10° | 1.103695150 x 10° 2.670755728 x 106 —2.076653674 x 106
2 | 4.799919289 x 10* | —1.365096910 x 10* | —2.715629936 x 10* 2.589571253 x 10*
3 | —1.931588954 x 105 | 5.357704944 x 10* 1.096509012 x 10° —1.012523438 x 10°
4 | 1.460728340 x 10° | —3.816063864 x 105 | —8.303525865 x 10° 7.161863952 x 10°
5 | —4.000075762 x 105 | 1.008950325 x 10° 2.269213594 x 106 —1.889754780 x 10°
6 | 5.576209858 x 10° | —1.352938737 x 10° | —3.151865706 x 10° 2.535020356 x 106
7 | 2.570488297 x 10° | —5.701809626 x 10° | —1.438126165 x 10° 1.082842148 x 10°
8 | —8.670521019 x 10° | 1.828513133 x 10° 4.824833432 x 10° 3.524395911 x 10°
9 | 1.666429390 x 10° | —3.329618224 x 10* | —9.227524508 x 10* 6.552035769 x 10*
10 | —1.396634620 x 10* | 2.635366727 x 103 7.701550175 x 103 —5.325634796 x 103

Para o célculo da entalpia de cada componente em Jmol ™!, Bucker, Span e Wagner

(2002) estabelece a Eq. (3.21), que consiste na integracao da Eq. (3.20) com relagao a

temperatura.

0 10 TO T bi-‘rl
hy =a Api—— <> 3.21
k k,1+i:21 kip 1\ (3.21)
Sendo ay; a constante de integracao de forma que a entalpia do componente

se iguale a zero quando T' = Ty = 273,15 K. Estas constantes para cada componente

encontram-se na tabela 6.

A Eq. (3.22) é entao definida para o célculo da entropia em Jmol 'K~! de cada

componente:

p T 10 a/k;7i T b;+1
82 = Qg1 — Rm In <p()> + Ak, 1 In <’I‘0> + Zz:: bz (Tb) (322)

2

na qual py = 0,101325 MPa, a ;7 ¢ a constante para qual a entropia do componente
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se iguale a zero quando T'= Ty = 273,15 K e p = py = 0,101325 MPa, presente na Tabela
6, e R, ¢ a constante dos gases ( 8,314472Jmol 'K 1).

Para misturas de gases, as propriedades termodinamicas podem ser obtidas através
do somatorio das propriedades dos gases puros que compoe a mistura, levando em conta
sua fracao molar. O calor especifico a pressao constante e a entalpia das misturas pode
ser calculada a partir da Eq. (3.23) e Eq. (3.24):

8
cgmm = Z mkcoﬂk (3.23)
k=1
8
Wi = > Ty (3.24)
k=1

onde z indica a fragdo molar de cada componente k da mistura.

A entropia de uma mistura pode ser calculada de forma semelhante, conforme a
Eq. (3.25),

mix

8
80w = > aphf + AT S0 (3.25)
k=1

sendo o fator de corregao da mistura A™*s" dado pela Eq. (3.26).

8
Amirgd — R Z xp In () (3.26)

k=1
Os valores das propriedades obtidos através das expressoes anteriores encontram-se
em base molar, de forma que para se obter as propriedades em base maéssica deve-se
considerar a massa molar (vide Tabela 2) de cada componente nos coeficientes ay; e a

massa molar da total da mistura nos componentes ay ; e ay rr.

3.4 MODELAGEM DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A modelagem do processo de transferéncia de calor foi baseada no modelo proposto
por Cai, Huai e Xi (2018), no qual a fim de simplificar os calculos da transferéncia de
calor, a geometria dos canais CW foi aproximada como um canal micro-retangular para o
calculo do niimero de Nusselt, e o escoamento como sendo integralmente contra-corrente
para o calculo da efetividade. Porém para o calculo das areas de secao transversal, area de
transferéncia de calor, perimetros e didmetros hidraulicos considerou-se o formato real dos

dutos.
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Para o célculo do nimero de Nusselt foi utilizada a Eq. (3.27) desenvolvida por
Zhang, Xin e Yang (1995) para o calculo do escoamento em canais micro-retangulares,
apresentada no trabalho de Cai, Huai e Xi (2018).

Nu = 0.0031 - Re"'8 Pro4(H /W)t (3.27)

A Eq. (3.27) refere-se ao escoamento em um canal de altura H e largura W, e
possui aplicabilidade para Re < 1000. Em trocadores de calor compactos utilizados como
recuperadores para microturbinas a gas, o regime laminar é predominante devido a baixa

velocidade de escoamento e as pequenas dimensoes da geometria (MCDONALD, 2003).
O nimero de Reynolds pode ser obtido através da Eq. (3.28) para cada escoamento:

i Dh1

Re =
NeeiNeh, AS L

(3.28)

onde 1 é a vazao méssica e u é a viscosidade dinamica do fluido, n., € ney sao
respectivamente o numero de canais e de células de ar que compoe o niicleo do recuperador,
As é a area de secao transversal e Dh é o didmetro hidraulico de cada canal, dado pela
Eq. (3.10)

O nimero de Prandlt por sua vez pode ser obtido através da Eq. (3.29)

Pr= CPI{; a (3.29)

na qual ¢p ¢é o calor especifico a pressao constante, u é a viscosidade dindmica e k

é a condutividade térmica.

Devido a baixa espessura de parede construida com material de alta condutividade
térmica, a resisténcia a conducdo na parede foi assumida como desprezivel, assim o
coeficiente global de transferéncia de calor no recuperador no presente trabalho pode se
calculado pela Eq. (3.30)

1 1
CcG = 3.30
acAtr,c * O-/hAtr,h ( )

onde Ay . e Ayp sao as dreas de troca térmica do recuperador, que podem ser

obtidas através dos dados da Tabela 1. Os coeficientes convectivos a. e «y, podem ser

obtidos da Eq. (3.31)

Nu-k
Dh

(3.31)

o =

sendo k a condutividade térmica do ar ou dos gases de combustao a temperatura

média.
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Define-se as capacidades calorificas de um fluido como sendo o produto entre o

calor especifico e a vazao méssica deste, conforme a Eq. (3.32) e Eq. (3.33)

C. = (my, - epe) (3.32)

Ch = (mc : cph) (333)

Dadas as capacidades calorificas de cada fluido, define-se a capacidade calorifica
minima como sendo o minimo valor entre C,. e C},. A razao entre as capacidades calorificas
é obtida conforme a Eq. (3.34)

Cmin o (m : cp)min

CT - Cma:c (m : Cp)max

(3.34)

A taxa de transferéncia de calor maxima, descrita na Eq. (3.35), consiste em uma
idealizagdo na qual ambos os fluidos escoam em um trocador de calor contracorrente de
comprimento infinito, mantendo sua vazao e temperaturas de entrada. Neste caso, a

temperatura de saida de ambos os fluidos se igualaria a temperatura de entrada do outro.

Amaz = Cmm<Thal —Tec, Z) (335)

Pode-se entao definir um termo chamado efetividade o qual correlaciona a taxa de
transferéncia real de calor no trocador de calor e taxa de transferéncia de calor maxima.

pode ser obtida também através da Eq. (3.36):

q

qma:c

(3.36)

€E =

Considerando-se que a energia térmica nao pode ser destruida, e que o trocador
de calor é adiabatico, temos que a quantidade de calor liberada pelo fluido quente, sera
absorvida pelo fluido frio. A taxa de transferéncia de calor real pode entao ser definida a
partir da Eq. (3.37).

q = €Qmaz = (mc cepe)(Te, = Te;) = (mh : Cph)(Thi - Tho) (3-37)

Com as Eq. (3.37), Eq. (3.36) e Eq. (3.35) pode-se também definir a efetividade
conforme a Eq. (3.38).

_ CC(TC,O - Tc,i) _ Oh(Th,i - Th,o)
Cmin (Th,i - Tc,i) Cmm (Th,i - Tc,i)

(3.38)
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O numero de unidades de transferéncia, NUT, parametro adimensional de anélise

de trocadores de calor é definido conforme a Eq. (3.39).

1

NUT = cG -t

(3.39)

Um dos métodos de anélise dos trocadores de calor é chamado efetividade-NU'T,
no qual apresentam-se correlagdes entre a efetividade e NUT para diferentes configuracoes

de trocadores de calor.

Para os trocadores de calor contracorrentes, a correlagao de efetividade em funcao
do NUT ¢ dada pela a Eq. (3.40)

1 —exp[-NUT(1 - C,)]
CET12C - eapNUT(1 = Cy)) (3.40)

3.5 MODELAGEM DA QUEDA DE PRESSAO

No relatério técnico de desenvolvimento da turbina de 200 kW (CAPSTONE, 2008),
cujo recuperador foi desenvolvido com base no modelo que equipa as microturbinas C30
e C65 sao destacadas os pontos de interesse para queda de pressao no escoamento, para
cada fluido (ar como fluido frio e gases de combustao como fluido quente). Tais pontos

podem ser observadas na Figura 24.

Dutos de entrada Dutos de saida Dutos de saida Dutos de entrada
dear —_f \ — dear de gas . — de gas

3 5 > | / \

4 6 ) 7 5 3 1
\ | |
Nucleo do Recuperador Nucleo do Recuperador
Canais CW Canais CW
) Maas \ | /— A —\

7 v
Lado do ar Lado do gas
(fluido frio) (fluido quente)

Figura 24 — Pontos de interesse na queda de pressao do escoamento no recuperador. Fonte:
Autor.

Cai, Huai e Xi (2018) apresenta um modelo para o célculo da queda de pressao nos
recuperadores anulares Capstone segundo suas as caracteristicas construtivas. Tal modelo
considera aspectos do escoamento ao longo de todo o trajeto no recuperador incluindo as
regioes de entrada e saida dos fluidos, apresentando uma equagao para o calculo da queda

de pressao em cada uma destas. Tais equagoes encontram-se descritas na Tabela 7.

As equagdes para queda de pressao do lado do fluido frio sao:
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AP, refere-se a resisténcia causada pela mudanga de segao transversal entre os
pontos 1 e 2 (entrada nos canais de entrada do ar do recuperador) do escoamento do

fluido frio.

AP, refere-se a resisténcia ao escoamento do fluido frio nos canais de entrada do ar,

regiao 2.

AP,3 refere-se a resisténcia causada pela mudanca de secao transversal entre os
pontos 3 e 4 (entre a sessdo transversal dos canais de entrada de ar e a segdo

transversal nicleo do recuperador) do escoamento do fluido frio.

AP, refere-se a resisténcia causada pela mudanca de direcao do escoamento fluido
frio entre os pontos 2 e 4 (entre o escoamento nos canais de entrada de ar e o

escoamento no nucleo do recuperador).

AP,5 refere-se a resisténcia ao escoamento do fluido frio dentro do nicleo do recupe-

rador (canais ondulados), entre os pontos 4 e 6, na regiao 5.

¢ refere- resisténci u mudan ao transver ntr
AP, refere-se a resisténcia causada pela danca de secdo transversal entre os
pontos 6 e 7 (entre a se¢do transversal niicleo do recuperador e a sessdo transversal

dos canais de saida de ar) do escoamento do fluido frio.

AP,.; refere-se a resisténcia causada pela mudanca de direcao do escoamento fluido
frio entre os pontos 8 e 6 (entre o escoamento no nicleo do recuperador e o escoamento

nos canais de saida de ar).

AP,.g refere-se a resisténcia ao escoamento do fluido frio nos canais de saida do ar,

regiao 8.

AP,y refere-se a resisténcia causada pela mudanca de secao transversal entre os
c9
pontos 8 e 9 (saida dos canais de saida do ar do recuperador) do escoamento do

fluido frio.

AP, refere-se a uma queda de pressao adicional devido ao aumento da velocidade
causada pelo diminui¢ao da densidade durante o escoamento no recuperador, causado

pelo aumento de temperatura do fluido frio.

Pelo lado do fluido quente:

APy, refere-se a resisténcia causada pela mudanca de secao transversal entre os
pontos 1 e 2 (entrada nos canais de entrada do gas do recuperador) do escoamento

do fluido quente.

APy, refere-se a resisténcia ao escoamento do fluido quente nos canais de entrada

do gas, regiao 2.
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3. AP,3 refere-se a resisténcia causada pela mudanca de segdo transversal entre os
pontos 3 e 4 (entre a sessdo transversal dos canais de entrada de gis e a segdo

transversal nicleo do recuperador) do escoamento do fluido quente.

4. APy, refere-se a resisténcia ao escoamento do fluido quente dentro do ntcleo do

recuperador (canais ondulados), entre os pontos 4 e 6, na regiao 5.

5. AP, refere-se a resisténcia causada pela mudanca de se¢do transversal entre os
pontos 6 e 7 (entre a se¢ao transversal niicleo do recuperador e a sessao transversal

dos canais de saida de gas) do escoamento do fluido quente.

6. APy refere-se a resisténcia ao escoamento do fluido quente nos canais de saida do

gas, regiao 8.

7. APy; refere-se a resisténcia causada pela mudanga de secdo transversal entre os
pontos 8 e 9 (saida dos canais de saida do gds do recuperador) do escoamento do

fluido quente.

8. AP,g refere-se a uma queda de pressao adicional devido a diminui¢ao da velocidade
causada pelo aumento da densidade durante o escoamento no recuperador, causada

pela diminui¢do de temperatura do fluido quente.

Tabela 7 — Equacoes para queda de pressao no escoamento de cada fluido nos pontos do

recuperador
Lado do ar Lado gas
AP =&a - pm peses APp = &pr - phlu}”
AP fos g 25 | APy = gy, Asp i,
" 2Dhe; " Dhn
AP.3 =& - Poned APpg = &pa - 7ph’i2uh’i .
.72 _ _
APy = &g - =5 APhy = fhen - th —- Pt St
APC5 fc ch * Dhc o ﬁC’Ch;iCh APh5 = §h3 Ph, Oui — 2
AP = Eea - Laﬂz’o APhs = fno- Q.f]l)tlio ' ph’oﬁm
AP =&es - pcougo APy = &pa - k;i’o
=2
APs = feo 5 Dhc | - b APyg = pniliy ; — Pholip ,
APCQ = 506 .- o;g’o
APClO = pc,oag,o - pc,iag,i

Para as equacoes apresentados na Tabela 7, A, B, D e E referem-se aos parametros
geométricos apresentados na Tabela 1. Dhg, i, Dh.,o0, Dh.,ch, Dhy,t, Dhy,o0 e Dh.,ch
sao os diametros hidraulicos nas entradas, saidas e nos canais do nicleo, que podem ser

calculados a partir dos dados da Tabela 1 com a Eq. (3.10).
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Pejis Peos Phi € Pho Teferem-se as densidades do fluidos frio e quente na entrada e
na saida do recuperador, respectivamente, calculada com base nas temperaturas e pressoes

de entrada e saida.

Pech € Ph.ch Teferem-se a densidade média dos fluidos no escoamento no nicleo do
recuperador, sendo obtida através da temperatura e pressao média entre a entrada e a

saida do recuperador.

As velocidades médias no escoamento, e, e, Ui, Uh,o, Uech € Unhcn, POdem ser
obtidas pela Eq. (3.41),

m
p'As

u= (3.41)

onde 1 é a vazao massica do fluido no local, p é a densidade do fluido na entrada,
saida ou média, e A, é a area da se¢ao transversal no local, que pode ser calculada a partir
dos parametros geométricos apresentados na Tabela 1. Os coeficientes £ referentes as

mudangas de segdo transversal ou de dire¢do do escoamento sao definidos pelas Eq. (3.42),
Eq. (3.43) e Eq. (3.44),

§e1 =82 =8&m = &2 = 0,5 (3.42)
§er = &6 = Epz = Epa = 1,0 (3.43)
€3 = &5 = 0,9465in%(3/2) + 2,047 sin*(3/2) (3.44)

onde 3 é o angulo de mudanca de direcao, obtido através dos parametros geométricos

e presente na Tabela 1.

A funcao para o calculo dos fatores de atrito considerados no modelo foram baseados
no ajuste da correlacao de Darcy-Weisbach segundo os dados experimentais obtidos no
trabalho de Zhang e Xin (1996) e enunciada no trabalho de Cai, Huai e Xi (2018) como a
Eq. (3.45):

f =r(112/Re) (3.45)

onde o fator de atrito f e o nimero de Reynolds Re sao os valores locais para o
fluido de interesse (nos dutos de entrada, de saida ou canais CW; para o fluido quente ou
frio), e k é um fator de corregdo que assume o valor de 1 quando o local for dos dutos de

entrada ou saida dos fluidos e 1,6 quando o local for os canais CW. Essa expressao apresenta
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boa correlagdo para Re < 1000, sendo adequada para a aplicagdo nos escoamentos em

estudo.

Calculada a queda de pressao total para cada fluido serd dada entao pela soma da

queda de pressdo em cada ponto do recuperador, conforme as Eq. (3.46) e Eq. (3.47).

10

AP. =Y AP, (3.46)
n=1
8
AP, =Y AP, (3.47)
n=1

A pressao de saida dos fluidos do recuperador sera dada entao pela pressao de
entrada de cada fluido menos a queda de pressao total experimentada pelo fluido no

recuperador, seja ele o frio ou quente, conforme a Eq. (3.48).

P,=P,— AP (3.48)

A queda de pressao relativa (6 P) experimentada por cada fluido no recuperador é
determinada pela Eq. (3.49)

§P = AP/P, (3.49)

e a queda de pressao relativa total no recuperador serd obtida pela Eq. (3.50).

5Pyt = 0P. + 6P, (3.50)

3.6 DESTRUICAO DA EXERGIA EM TROCADORES DE CALOR

A exergia associada a um fluxo pode ser representada pela Eq. (3.52)

E=E,+E,+Eh+Eh (3.51)

onde Ej, representa a exergia cinética, E, representa a exergia potencial, Ey,
representa exergia fisica e ., a exergia quimica. Para o caso em estudo, as parcelas de
exergia potencial, cinética e quimica podem ser desconsideradas. Sendo assim, a exergia

especifica total pode ser definida segundo a Eq. (3.52)

e=(h—ho)—Ty-(s—so) (3.52)

no qual o Ty, hg e sp sdo a temperatura ambiente (de estado morto) e a entalpia e

entropia especifica do fluido avaliadas no estado morto (7, e Fp)
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A partir da Eq. (3.52), podemos definir a exergia de entrada E; e de saida E,

associada a n fluxos em um volume de controle conforme a Eq. (3.53) e a Eq. (3.54)

E; = Z Miz - (hiz —To - Siz) (3.53)
rx=1

Eo =3 1hog (how = To - S0.) (3.54)
r=1

A destruicao de exergia em um trocador de calor pode ser obtida segundo a
Eq. (3.55) (PANIAGUA et al., 2013)

L:—B+T0‘dAT+T0‘dAP (3.55)

na qual B representa a destruicio de exergia devido a transferéncia de calor do
trocador para o ambiente e ¢ ¢é a entropia gerada devido a diferenca finita de temperaturas
entre os fluidos (AT e a queda de pressao no escoamento dos fluidos pelo trocador (AP).

Desta forma define-se:

Inr =Ty 6ar (3.56)

Iap =Ty 6ap (3.57)

onde Eq. (3.56) representa a destruicao da exergia, ou irreversibilidades devido
transferéncia de calor entre os fluidos, e a Eq. (3.57) representa a destruigao da exergia,

ou irreversibilidades devido a queda de pressao.

Utilizando a Eq. (3.53) e a Eq. (3.54), a destruigao de exergia no trocador de calor
pode ser calculada pela Eq. (3.58).

L - mc : (hc,i — hc,o - TO . (Sc,i - Sc,o)) + mh : (hh,i - hh,o - TO : (sh,i - 8h,0)) (358)

Segundo o modelo simplificado de Paniagua et al. (2013), a destruigao de exergia

devido a transferéncia de calor do trocador para o ambiente pode ser obtida pela Eq. (3.59)

B = Quue (1- ) (3.59)

onde Q.. ¢ a taxa de transferéncia de calor entre o trocador e a vizinhanca, e T' é

a temperatura maxima do escoamento do fluido quente (i = ¢) ou a minima do escoamento

do fluido frio (i = h).
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Segundo Hesselgreaves (2001), a entropia gerada devido a diferenga finita de
temperatura entre os fluidos, para escoamentos nao balanceados, isto é, (m-cp). # (1-cp)p,
pode ser obtida pela Eq. (3.60)

; hyi

c,i

Tco Tho
5 =C,1 : 1 : )
o CCH(T >—|—Ch n(T ) (3.60)

onde C. e (Y, representam as capacidades calorificas dos fluidos frio e quente

respectivamente.

Devido a hipétese simplificadora 2, na qual considera o trocador de calor como
adiabético, o termo Qg da Eq. (3.59) vai a zero. Consequentemente, para o caso de um
trocador de calor adiabético, a geracao de entropia devido a transferéncia de calor entre o
trocador e o ambiente é desconsiderada. Vale ressaltar que esta simplificacao se justifica
no presente estudo, pois o recuperador de calor em questao possui um invélucro que o

isola termicamente do ambiente.

Assim, utilizando a Eq. (3.55), a Eq. (3.58) e a Eq. (3.60), podemos obter a parcela

da destruigao de exergia (irreversibilidades) devido a queda de pressao pela Eq. (3.61).

Inp=1L—1Iar (3.61)

A eficiéncia exergética ! 1) pode ser obtida pela Eq. (3.62)

E L
b=F-1-% (3.62)
onde para o trocador de calor F,, E; e L indicam as exergias e perdas totais,

considerando o escoamento de ambos os fluidos.

LA simbologia adotada para eficiéncia exergética 1, segue a indicada no livro de Dincer e Rosen (2007).
Tsatsaronis (2007) indica o uso da letra grega e para eficiéncia exergética, porém esta ja é utilizada no
presente trabalho como simbolo da efetividade.
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4 SIMULACAO

4.1 METODOLOGIA

As Figura 25 e Figura 26 representam o algoritmo desenvolvido para a simulagao

do recuperador.

aos fluidos (Tc,i, Thii , Pe,is Phii s
vazdes e composicéo) (Teo  Tho oo Pho fo recuperadr

i Y

Incluséo das temperaturas

saida para o calculo das |
propriedades a

temperatura média

Dados de entrada referentes L . A -
Estimativas iniciais para Parametros geométricos

Célculo das areas, perimetros
e diametros hidraulicos

Y

Inclus&o das pressées de
saida para o célculo das |-
densidades médias

A\

Célculo das
densidades (p)

!

Calculo das velocidades
de escoamento (u)

\ ¢

Célculo das _ | Calculo dos nimeros de
viscosidades (u) . Reynolds (Re)

!

\/

Sub-rotina AB de célculo da
transferéncia de calor para
determinacéo das temperaturas
de saida dos fluidos

Calculo da queda de
presséo e pressdes de
saida (pco, Pho)

Correcéo das
pressodes de saida
(pc,u ’ ph,o)

Correcéo das
— temperaturas de
saida (Tco , Tho)

|(To)cate-Tol>8Tmax OU
|(Po)calc-Pol> 8Pmax

Dados de saida
(Tc,u i Th,o v Peos ph,o)

Fim

Figura 25 — Diagrama de blocos referente ao c6édigo de simulagao do trocador de calor
recuperador. Fonte: Autor
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L] L4
Determinagéo das Determinacéo das
capacidades calorificas (cp, Cr condutividades térmicas (k) a

e Cmin) & temperatura média temperatura média

Célculo dos nimeros de
Prandlt (Pr)

\

Célculo dos nimeros de
Nusselt (Nu)

\

Determinagéo dos
coeficientes convectivos (h)

\

Determinacéo do
Coeficiente Global (CG)

\
Célculo do NUT

\

Célculo da Efetividade (€)

\

Célculo da taxa de transferéncia
de calor real (Q)

\

Determinagéo das temperaturas
de saida dos fluidos (T¢,o , Tho)

Figura 26 — Diagrama de blocos referente a sub-rotina do cédigo de simulag¢ao do trocador
de calor recuperador para o calculo das temperaturas de saida. Fonte: Autor

Para o recuperador em questao, as temperaturas, pressoes de entrada sao conhecidas,
seja em situacoes de teste estatico ou em utilizagdo na turbina. A temperatura de entrada
(T.,i) e pressao de entrada (p,, ) do fluido frio quando acoplada a microturbina referem-se
a temperatura e pressao de saida do ar do compressor. Para o fluido quente a temperatura
de entrada (7},7) e pressao de entrada (py,7) referem-se a temperatura e pressao de saida

dos gases de combustao da turbina.
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A vazao massica de ar (7i2.) no sistema se mantém como sendo a vazao massica de
ar que sai do compressor. Por sua vez, a vazao méssica de gas (1) que sai da turbina
é obtida pela soma da vazao méssica de ar com a vazao massica de combustivel (172 fye).
Isso se deve a lei conservagao da massa: a massa total dos produtos de combustao sera

igual a massa total dos reagentes.

A composicao molar média dos fluidos dependera dos fluidos utilizados como fluido
de teste, ou no caso da microturbina, da composi¢ao molar local do ar e da composicao
molar do combustivel utilizado. Para o presente estudo, o fluido frio (ar) considerado
possui composi¢ao simplificada de 79% de nitrogénio e 21% de oxigénio, enquanto o fluido
quente (gases de combustao) possui composigao de 76% de nitrogénio, 11% de vapor de
agua e 13% de didxido de carbono. Estas composi¢oes nao representam a composicao
quimica tipica dos fluidos de trabalho em uma microturbina, na qual a combustao ocorre
com excesso de ar (mistura pobre, ndo estequiométrica). Esta composi¢ao foi adotada
de forma a condizer com os dados experimentais disponiveis na literatura, possibilitando

assim a validacao do cédigo desenvolvido.

Como a temperatura de saida (7,,0) e pressao de saida (p.,0) do fluido frio
e temperatura de saida (7T},,0) e pressdo de saida (pp,0) sd0 necessdrias para que as
propriedades possam ser determinadas a parametros locais e médios no recuperador, para
a primeira iteracao do codigo estima-se valores para estas varidveis. Esta estimativa deve

ser feita embasada nos valores da literatura de forma a diminuir o tempo de convergéncia.

As propriedades e coeficientes locais sao utilizadas nos calculos da queda de pressao
nos dutos de entrada e saida, utilizando as temperaturas e pressao locais, enquanto as
médias sao utilizadas nos calculos da queda de pressao nos canais CW e na transferéncia

de calor utilizando as temperaturas e pressoes médias.

Com os parametros geométricos do trocador pode-se determinar as areas de se¢ao
transversal, os perimetros e didmetros hidraulicos nos pontos de interesse do recuperador,
sendo eles os dutos de entrada e saida e os canais CW no lado do escoamento do ar e do
gas.

Determina-se entao as densidades e viscosidades locais e médias, com as quais
pode-se determinar as velocidades média e nimero de Reynolds nos escoamentos locais

(dutos de entrada, dutos de saida e canais CW).

Em seguida inicia os calculos relacionados a transferéncia de calor na sub-rotina
apresentada na Figura 26. Inicia com o calculo dos calores especificos a pessao constante e
coeficientes condutivos a temperatura média, e seguindo as Eq. (3.27) a (3.40) determina-se

as temperaturas de saida dos fluidos.

Calcula-se entao a queda de pressao e as pressoes de saida do recuperador seguindo

as equagoOes presentes na Se¢ao 3.5.
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Com os novos valores para as temperaturas e pressoes de saida, verifica-se se a
diferenca entre estes valores e os utilizados para determinacao das propriedades dos fluidos

estd dentro da variacao maxima escolhida como limite de convergéncia do codigo.

Caso qualquer uma das temperaturas e pressoes de saida calculadas apresente
uma diferenca com as utilizadas no calculo das propriedades superior a variacdo maxima
de limite, o c6digo reinicia utilizando as temperaturas de saida determinadas na etapa
anterior para os calculos. Caso contrario, ele retorna as temperaturas e pressoes de saida

e encerra o calculo.

Este codigo foi entdo implementado no Simulink® sofrendo as alteracoes necessarias
para o correto funcionamento da simulacao nesse ambiente, a fim de poder ser integrado
a simulac¢do desenvolvida pelo GCEME (VIEIRA, 2019). Um bloco para o calculo da
entalpia e entropia na entrada e saida dos fluidos foi adicionado visando permitir analises

termoeconomicas do sistema em trabalhos futuros.

No ambiente do software o processo de tomada de decisdao para atingir a convergéncia
nao precisa ser desenvolvido como codigo. Ele ¢é substituido por um bloco de atraso
recebendo os valores de saida do recuperador e inserindo na entrada. Este bloco pode ser
configurado com um valor de saida inicial, que serve para permitir que o calculo inicial

ocorra sem que o codigo utilize um valor zero ou residual, que pode levar o cdédigo a erros.

A convergéncia por sua vez é obtida através do tempo de simulacao, que nao
consiste em um tempo fisico, mas computacional, no qual o programa vai rodar o codigo
sucessivamente até que este tempo se encerre. O comportamento das variaveis pode
ser observada através de um scope para garantir que os valores se estabilizaram, isto €,

convergiram a um ponto.

Pode ser visto na Figura 27 uma janela scope ligada a temperatura de saida do
fluido frio durante a simulagdao. Pode-se observar que o tempo de simulacao foi o suficiente

para que o valor da variavel se estabilizasse, indicando assim a convergéncia.

No Apéndice A encontra-se o codigo desenvolvido em linguagem grafica de blocos
para a simulagao do recuperador, bem como seu esquema de ligacao para as simulagoes

isoladas e também integrado ao cédigo do GCEME para a microturbina.

4.2 VALIDACAO DA SIMULACAO DO RECUPERADOR

A fim de validar o c6digo desenvolvido para o recuperador, foram executadas simu-
lacoes seguindo parametros de entrada utilizados em testes estaticos do recuperador, isto
é, do recuperador em bancada. Estas simulagoes envolveram tanto o codigo desenvolvido
pelo o presente estudo, bem como o modelo preliminar desenvolvido durante o trabalho de
Vieira (2019).
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Figura 27 — Janela de Scope do Simulink® ligada a temperatura de saida do fluido frio.
Tem-se no eixo horizontal o tempo computacional de simulacao e no eixo
vertical a temperatura, em Kelvin. Fonte: Autor

Para esta validagao utilizou-se os dados experimentais do estudo de Xu et al. (2009)
apresentadas por Cai, Huai e Xi (2018), que podem ser verificadas na Tabela 8. Este
estudo utilizou o método de regime permanente a fluxo de massa igual, que consiste em

utilizar a mesma vazao massica para ambos os fluidos.

Tabela 8 — Condigoes de teste durante os experimentos conduzidos por Xu et al. (2009)
no recuperador.

Caso | m, em kg/s | Te;, em K | Ty ,;, em K
1 0,20 348.71 673,15
2 0,26 348.4 673,46
3 0,30 348,63 673,77
4 0,20 348,37 698,15
5 0,26 349,26 698,19
6 0,15 346,82 722,7
7 0,20 348,46 723,15
8 0,26 348,8 723,32
9 0,30 347,55 722,17

Com estes parametros de entrada executou-se a simulacao do recuperador isolado

e comparou-se os resultados para as temperaturas de saida e queda de pressao de cada
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fluido indicadas no trabalho de Xu et al. (2009) e com os valores obtidos para as mesmas

condic¢oes pelo modelo preliminar.

Como a microturbina em estudo ¢é do tipo multicombustivel, e nao foi encontrada
na literatura os fluidos utilizados no teste estatico, considerou-se a composicao dos fluidos
enunciada por Cai, Huai e Xi (2018) no qual se baseou o modelo implementado no cédigo
desenvolvido. Deste mesmo trabalho, retirou-se as pressoes de entrada dos fluidos quente
e frio, neste caso sendo utilizadas as pressoes referentes aos pardmetros operacionais da

microturbina Capstone C30, que podem ser visualizadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de entrada no recuperador das microturbinas Capstone C30, se-
gundo Cai, Huai e Xi (2018).

Parametro Ar Gas
Vazao massica [Kg/s] 0,300 0,310
Temperatura de entrada [K]| | 358,150 584,817
Pressao de entrada [Pa] 3,68 x 10° | 1,05 x 10°

O c6digo em MATLAB® desenvolvido para validacdo dos resultados e o cédigo
em blocos Simulink® modificados para esta anélise, indicando as entradas e saidas para

validagao podem ser visualizados no Apéndice C.

4.2.1 Anélise dos resultados obtidos na validagao

A Tabela 10 apresenta os resultados referentes as temperaturas de saida do fluido
frio para cada caso, calculadas utilizando o c6digo modelo detalhado desenvolvido e obtidas

através do experimento de Xu et al. (2009).

Tabela 10 — Temperaturas de saida do fluido frio calculadas a partir do cdédigo desenvolvido
e obtidas pelo experimento de Xu et al. (2009), em Kelvin.

Caso | Calculado | Dados experimentais | Erro absoluto | Erro relativo
1 614,94 631,71 -16,77 -2,65%
2 617,84 627,83 -9,99 -1,59%
3 619,57 636,61 -17,04 -2,68%
4 635,43 650,26 -14,83 -2,28%
5 638,51 653,09 -14,58 -2,23%
6 651,83 658,15 -6,32 -0,96%
7 656,00 676,31 -20,31 -3,00%
8 659,31 680,86 -21,55 -3,17%
9 659,81 674,99 -15,18 -2,25%

A partir destes dados, gerou-se um grafico comparativo entre os valores obtidos no
experimento e a calculada pelo codigo detalhado desenvolvido no presente trabalho, que

pode ser verificado na Figura 28.



72

EE"} T T T T T T T

n

2o

o}
T
1

670 7

g

650

B
(=]

Temperatura de saida do fluido frio [K]

620 O Calculado &
O 4 BExperimental

Caso

Figura 28 — Gréafico comparativo entre a temperatura de saida do fluido frio em diferentes
casos, para o experimento de Xu et al. (2009) e para o cdédigo desenvolvido
no presente trabalho. Fonte: Autor

Verifica-se uma boa correlagao entre os resultados obtidos no experimento e no
cédigo desenvolvido. A média do erro relativo foi de 2,31%, sendo o erro relativo minimo

de 0,96% no caso 6 e o maximo de 3,17% registrado no caso 8.

A fim de verificar a melhoria no modelo,inclui-se no grafico da Figura 28 os valores
calculados para temperatura de saida de fluido frio para cada caso utilizando o modelo
simplificado (preliminar), presente no trabalho de Vieira (2019). A Figura 29 apresenta

este grafico.

Verifica-se neste grafico que o erro absoluto das temperaturas obtidas pelo modelo
preliminar é superior ao do modelo detalhado em todos os casos. Isto se deve principalmente
a modelagem preliminar desconsiderar a geometria do recuperador, bem como suas
caracteristicas de escoamento e composicao dos fluidos envolvidos. Também ressalta-se
que o modelo preliminar utiliza uma eficiéncia da transferéncia de calor, que é diferente de
efetividade, fixa (0,98) e calores especificos a pressdo constante invariaveis, simplificagao

que negligencia o efeito da temperatura nas propriedades fisicas dos fluidos.

A Tabela 11 apresenta os resultados referentes as temperaturas de saida do fluido
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Figura 29 — Gréafico comparativo entre a temperatura de saida do fluido frio em diferentes
casos, para o experimento de Xu et al. (2009), para o modelo preliminar do
recuperador presente no trabalho de Vieira (2019) e para o c6digo desenvolvido
no presente trabalho. Fonte: Autor

frio para cada caso, calculadas utilizando o c6digo modelo detalhado desenvolvido e obtidas
através do experimento de Xu et al. (2009).

Tabela 11 — Temperaturas de saida do fluido quente calculadas a partir do coédigo desen-
volvido e obtidas pelo experimento de Xu et al. (2009), em Kelvin.

Caso | Calculado | Dados experimentais | Erro absoluto | Erro relativo
1 439,47 386,15 53,32 13,81%
2 436,84 381,25 55,59 14,58%
3 435,77 390,95 44,82 11,46%
4 446,78 392,15 54,63 13,93%
5 444,75 385,15 59,60 15,47%
6 456,44 408,15 48,29 11,83%
7 454,48 385,15 69,33 18,00%
8 451,88 389,35 62,53 16,06%
9 449,08 385,95 63,13 16,36%

Com os dados da Tabela 11, plotou-se-se um grafico comparativo entre os valores

obtidos no experimento e a calculada pelo cédigo detalhado desenvolvido no presente
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trabalho, que pode ser verificado na Figura 30.

dﬁl} L) 1 1 L] ] ] L
O Calculado

450 F - Experimentsl !

K]

[

=

i

foad

=
]

Temp. saida fluido quente

390 | _ g \ a8

38'} : i i i i i i

Caso

Figura 30 — Grafico comparativo entre a temperatura de saida do fluido quente em diferen-
tes casos, para o experimento de Xu et al. (2009) e para o cédigo desenvolvido
no presente trabalho. Fonte: Autor

O erro relativo médio entre as temperaturas foi de 14,61%. Apesar de ser um erro
relativo alto, verifica-se uma baixa variacdo do erro ao longo dos casos, possuindo uma

amplitude com relacao a média de 3,3% no maior e de 0,3% no menor erro registrado.

Comparando os valores calculados para temperatura de saida de fluido frio para
cada caso utilizando o modelo detalhado desenvolvido, o modelo simplificado (VIEIRA,
2019) e os valores obtidos experimentalmente (XU et al., 2009). A Figura 31 apresenta o

grafico comparativo gerado a partir destes dados.

Pode-se verificar na Figura 31 que a temperatura de saida do fluido quente nao se
alterou para o modelo preliminar, independente dos casos estudados possuirem diferentes
valores de temperatura de entrada dos fluidos. Este valor obtido correspondente a saida
inicial determinada no bloco de atraso. Isto ocorre pois o c6digo preliminar nao é capaz
de calcular a temperatura de saida do fluido quente, pois as equagoes utilizadas para

determinacao da temperatura de saida do fluido frio e do fluido quente sao equivalentes.

A temperatura de saida inicial no bloco de atraso é um parametro de entrada
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Figura 31 — Gréfico comparativo entre a temperatura de saida do fluido quente em diferen-
tes casos, para o experimento de Xu et al. (2009), para o modelo preliminar do
recuperador presente no trabalho de Vieira (2019) e para o c6digo desenvolvido
no presente trabalho. Fonte: Autor

da equacao de determinacao da temperatura de saida do fluido frio, que por sua vez é
o parametro de entrada da equacao de determinacao da temperatura de saida do fluido
quente. As equagoes para determinacao de ambas as temperaturas sao equivalentes, apenas
alterando a temperatura isolada. Logo, se as equagoes sao equivalentes, e as entradas
iguais, o valor da temperatura de saida do fluido quente serd igual ao valor utilizado como

entrada da equacao de determinacao de temperatura de saida do fluido frio.

No cédigo preliminar portanto, a temperatura de saida do fluido quente nao pode
ser determinada, devendo ser um parametro de entrada informado em cada caso. Isto nao
ocorre com a temperatura de saida do fluido frio pois ela é de fato calculada pela equacao

de determinacao de temperatura de saida do fluido frio.

O céalculo das pressoes de saida do fluido frio para cada caso utilizando o modelo
detalhado desenvolvido pode ser visto na Tabela 12, juntamente com os valores obtidos
experimentalmente (XU et al., 2009).

Utilizando estes dados, gerou-se o grafico presente na Figura 32, o qual compara
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Tabela 12 — Queda de pressao no escoamento do fluido frio calculadas a partir do cédigo
detalhado desenvolvido e obtidas pelo experimento de Xu et al. (2009), em

Pascal
Caso | Calculado | Dados experimentais | Erro absoluto | Erro relativo
1 1392,83 2070,00 -677,17 -32,71%
2 1850,12 2530,00 -679,88 -26,87%
3 2166,16 2810,00 -643,84 -22 91%
4 144292 2210,00 -767,08 -34,71%
5 1920,72 2590,00 -669,28 -25,84%
6 1094,58 2350,00 -1255,42 -53,42%
7 1494,90 2490,00 -995,10 -39,96%
8 1988,55 2710,00 -721,45 -26,62%
9 231751 2810,00 -492.49 -17,53%

os valores obtidos no experimento e a calculada pelo c6digo desenvolvido no presente
trabalho.
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Figura 32 — Gréafico comparativo entre a queda de pressao do fluido frio em diferentes
casos, para o experimento de Xu et al. (2009) e para o c6digo desenvolvido
no presente trabalho. Fonte: Autor

Verifica-se que apesar do erro relativo médio entre as quedas de pressao experimental

de 31%, que é um erro relativo alto, o comportamento da variacao dos pontos é semelhante,
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o que indica uma boa correlacao entre os dados experimentais e o modelo.

Plotando os valores obtidos para os casos utilizando o modelo preliminar, o modelo

detalhado e o experimento, obtém-se o grafico da Figura 33.
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Figura 33 — Grafico comparativo entre a queda de pressao do fluido frio em diferentes
casos, para o experimento de Xu et al. (2009), para o modelo preliminar do
recuperador presente no trabalho de Vieira (2019) e para o cdédigo desenvolvido
no presente trabalho. Fonte: Autor

Verifica-se nesse grafico que a queda de pressao para o modelo preliminar independe
da variagao da temperatura do fluido e suas propriedades fisicas no escoamento, o que

causa um alto erro com relagao aos valores experimentais.

No modelo preliminar, as quedas de pressao sao obtidas a partir de uma relacao
que envolve a rotacao da turbina e um fator constante para cada escoamento. Desta forma,
negligencia-se a influencia da temperatura nas propriedades dos fluidos, que tem relacao

direta com a queda de pressao no recuperador.

Para o fluido quente, as pressoes de saida obtidas pelo modelo detalhado e através

de experimentos podem ser visualizadas na Tabela 13.

A Figura 34 apresenta um grafico comparativo entre os resultados expressos na

Tabela 13 para queda de pressao do fluido frio obtida no experimento e a calculada pelo
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Tabela 13 — Queda de pressao no escoamento do fluido quente calculadas a partir do codigo
detalhado desenvolvido e obtidas pelo experimento de Xu et al. (2009), em

Pascal
Caso | Calculado | Dados experimentais | Erro absoluto | Erro relativo
1,00 1360,48 1210,00 150,48 12,44%
2,00 1771,20 1710,00 61,20 3,58%
3,00 2048,24 1990,00 58,24 2,93%
4,00 1431,64 1370,00 61,64 4.50%
5,00 1865,09 1560,00 305,09 19,56%
6,00 1126,42 1070,00 56,42 5,27%
7,00 1505,10 1390,00 115,10 8,28%
8,00 1959,82 1770,00 189,82 10,72%
9,00 2255,82 1990,00 265,82 13,36%

codigo desenvolvido no presente trabalho.
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Figura 34 — Grafico comparativo entre a queda de pressao do fluido frio em diferentes
casos, para o experimento de Xu et al. (2009) e para o cddigo desenvolvido
no presente trabalho. Fonte: Autor

O erro relativo médio entre as quedas de pressao experimental e calculada foi

de 8,96%, e a distribuigao dos pontos seguem perfis semelhantes, o que indica uma boa

correlagao entre os dados experimentais e os calculados pelo cédigo desenvolvido.
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Incluindo os dados obtidos pelo calculo da pressao de saida do fluido quente para

cada caso obtém-se o grafico da Figura 35.
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Figura 35 — Grafico comparativo entre a queda de pressao do fluido quente em diferentes
casos, para o experimento de Xu et al. (2009), para o modelo preliminar do
recuperador presente no trabalho de Vieira (2019) e para o cdédigo desenvolvido
no presente trabalho. Fonte: Autor

Verifica-se nesse grafico o mesmo comportamento observado no gréafico da Figura 33,
em que a queda de pressao para o modelo preliminar independe da variagao da temperatura
do fluido e suas propriedades fisicas no escoamento, o que causa um alto erro com relacao

aos valores experimentais.

Os graficos presentes nas Figuras 28, 30, 32 e 34 demonstram uma tendencia
semelhante entre as curvas geradas pelos dados experimentais e pelos dados calculados
pelo cédigo desenvolvido, indicando uma baixa variacao do erro relativo em relagao a
média. Este comportamento indica que os desvios encontrados entre os valores calculados e
experimentais podem ser causados pela existéncia de erros sisteméaticos. Estes erros podem
vir das consideragoes feitas para a pressao de entrada e composi¢do molar dos fluidos, ou

mesmo nas consideracoes de simplificacao adotadas para geometria do recuperador.

Calculando os resultados do modelo detalhado utilizando as condicoes de entrada

dos fluidos para operagao da Capstone C30 (CAI; HUAT; XI, 2018; CAPSTONE, 2008),
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obtém-se os resultados de efetividade e queda de pressao relativa total descritos na
Tabela 14.

Tabela 14 — Efetividade e queda de pressao relativa total calculadas a partir do codigo
desenvolvido e declaradas no relatério da Capstone (2008), para pardmetros
operacionais da Capstone C30.

Capstone C30

Calculado | Declarado | Erro absoluto
Efetividade 84,57% 86,40% -1,83%

Queda de pressao relativa total 2.87T% 3,79% -0,92%

Verifica-se a partir da Tabela 14 que a efetividade calculada foi de 84,51%, frente a
86,40% declarado pela Capstone (CAPSTONE;, 2008), representando um desvio absoluto
de -1,89%. J4 para a queda de pressao relativa total, o modelo detalhado obteve 2,22%
frente a 3,79% declarado.

Apesar da baixa diferenca entre os valores calculados e experimentais, estes se devem,
assim como observado no calculo das temperaturas e quedas de pressao, as consideragoes
feitas durante a modelagem. Também pode-se mencionar a existéncia de erros sistematicos
e aleatdrios durante a execucao do experimento, que nao foram devidamente quantificadas

e disponibilizadas na literatura.

4.3 ANALISE PARAMETRICA DO RECUPERADOR

Uma analise paramétrica visa verificar a influencia de determinados parametros
de entrada no comportamento das saidas do sistema, equipamento ou modelo. Consiste
basicamente em escolher um dado de entrada que permita uma variacao continua e varia-lo,

enquanto os demais permanecem constantes.

Em trocadores de calor as temperaturas, vazoes e pressoes de entrada sdo parametros
continuos varidveis. As temperaturas de saida, efetividade, taxa de transferéncia de calor

e a queda de pressao sao parametros de saida tipicos de uma analise de trocador de calor.

Para o recuperador em anélise neste trabalho, em sua aplicacao no sistema micro-
turbina nao é possivel executar uma analise paramétrica experimental, nem numérica no
c6digo completo, devido aos parametros de entrada do componente recuperador nao serem

diretamente variaveis.

Partindo-se entao do cédigo do componente recuperador isolado, optou-se por
analisar a influéncia das variaveis temperaturas de entrada, e vazodes dos fluidos na

efetividade, taxa de transferéncia de calor e queda de pressao relativa total do recuperador.

A Tabela 15 indica as varidveis de entrada utilizadas na andlise. Os valores na

coluna fixo indicam o valor que a variavel assume quando nao esta sendo a variavel de
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interesse da andalise. O valor inicial e o valor final, como indicam, determinam os limites

inferior e superior do intervalo de valores que a variavel assume quando objeto da andlise.

Tabela 15 — Valores das variaveis de entrada na analise paramétrica.

Variavel Fixo | Inicial | Final
Temperatura de entrada fluido frio (7¢;), em K 400 400 700
Temperatura de entrada fluido quente (7};), em K | 800 500 800
Vazao maéssica de fluido frio (r.), em kg/s 0,40 0,20 0,60
Vazao massica de fluido quente (1), em kg/s 0,40 0,20 0,60

As pressoes de entrada dos fluidos bem como suas composi¢oes molares consideradas

foram as mesmas adotadas na Secao 4.2: Validacao da simulacao do recuperador.

Foi desenvolvido entdo um cédigo em MATLAB® capaz de executar o cddigo grafico
desenvolvido variando os parametros de entrada e armazenando as saidas das variaveis
de interesse e em seguida gera graficos para a andlise dos resultados obtidos. Este codigo

desenvolvido se encontra no Apéndice D.

4.3.1 Anélise dos resultados da andlise paramétrica

Variando-se a temperatura de entrada do fluido frio e mantendo-se todas as demais

variaveis constantes, se obtém os graficos presentes nas Figura 36 e 37.
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Figura 36 — Grafico de andlise paramétrica da efetividade € em funcao da temperatura de
entrada do fluido frio T, ;. Fonte: Autor
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Figura 37 — Grafico de andlise paramétrica da taxa de transferéncia de calor ¢ em funcao
da temperatura de entrada do fluido frio 7, ;. Fonte: Autor

Variando-se a temperatura de entrada do fluido quente e mantendo-se todas as

demais variaveis constantes, se obtém os graficos presentes nas Figuras 38 e 39.
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da temperatura de entrada do fluido quente 7}, ,. Fonte: Autor

Pode-se verificar nas Figuras 36 e 37 que ambas efetividade e taxa de transferéncia
de calor diminuem com o aumento da temperatura do fluido frio. Isso se deve a correlacao

existente entre as equagoes para determinagao da transferéncia de calor.

Como pode ser visto na Eq. (3.35) e na Eq. (3.37), a taxa de transferéncia de
calor real em um trocador de calor é diretamente proporcional a efetividade, a capacidade
calorifica minima entre os fluidos e a diferenca entre as temperaturas de entrada dos fluidos
quente e frio. Tem-se ainda de acordo com a Eq. (3.20) que o calor especifico a pressao

constante aumenta com o aumento da temperatura de forma nao linear.

Considerando a Eq. (3.38) no caso onde C, = C,,;,, podemos reescrever a equagao

COImMo.

€ (Th,i - TC,i) = (Tc,o - Tc,i) (41)

Dada a méxima variagdo de temperaturas possivel (7},; — T.;), tem-se que com o
aumento de T¢; o valor desta diferenga diminui. Com o aumento de 7;; o valor de T,
também aumenta, porém o valor da diferenca entre ambos diminui a cada aumento da

temperatura de entrada.

Isso se deve ao fato de que o valor de 7., nao pode se igualar nem ultrapassar o
valor de T},; no trocador contracorrente, da mesma forma que o valor de 7.; nao pode

se igualar nem ultrapassar o valor de T}, ,, pois nesses casos nao haveria transferéncia de
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calor entre os escoamentos.

Desta forma, com o aumento da temperatura de entrada do fluido frio, se mantendo
a temperatura de entrada do fluido quente fixa, para que ocorra a transferéncia de calor a
variac¢ao (7., —T¢;) diminui a cada aumento de 7,; a uma taxa maior do que a diminui¢do
da diferenca (T, — 1)

Logo, para que a Eq. (4.1) continue verdadeira, o valor da efetividade deve diminuir,

conforme se verifica no grafico presente na Figura 36.

Partindo da Eq. (3.37), tem-se que conforme enunciado anteriormente, apesar do
aumento do calor especifico com o aumento da temperatura de entrada do fluido frio,
ambas efetividade e diferenga (7},; — 7,;) diminuem, a ordens de grandeza superiores do
aumento do ¢p. Logo o valor da taxa de transferéncia de calor diminui, conforme pode ser

visualizado na Figura 36.

Da mesma forma, com o aumento de 7}, mantendo-se 7.; constante, ocorre
um aumento da diferenca (7},,; — 1.;). Desta forma utilizando as mesmas equacoes e
justificativas, pode-se chegar a conclusao que ocorre o efeito oposto do verificado quando se
aumenta 7, ; mantendo-se T}, ; constante. Tal comportamento justifica os graficos obtidos

pela simulacao e apresentados nas Figuras 38 e 39.

O resultado do comportamento das quedas de pressao relativas totais com a variacao

das temperaturas pode ser verificado nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40 — Grafico de analise paramétrica da queda de pressao relativa total d P,,; em
funcao funcao da temperatura de entrada do fluido frio 7, ;. Fonte: Autor
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De acordo com as equacoes presentes na Tabela 7, verifica-se que para ambos
os lados, a queda de pressao é diretamente proporcional a densidade e ao quadrado
da velocidade média do fluido no escoamento. A Eq. (3.41) indica que a velocidade é
inversamente proporcional a temperatura, enquanto a densidade (Eq. (3.12)) é, por sua

vez inversamente proporcional a temperatura.

Logo, com o aumento da temperatura ocorre uma diminuicao da densidade, que
por sua vez aumenta a velocidade média do fluido no escoamento. A densidade possui
uma ordem de grandeza inferior a da velocidade, logo a diminuicao da densidade devido o
aumento da temperatura nao interfere no aumento da queda de pressao devido ao aumento
da velocidade. Desta forma se confirma o comportamento verificados nos graficos presentes

nas Figuras 40 e 41.

Variando-se a temperatura de entrada do fluido quente e mantendo-se todas as

demais varidveis constantes, se obtém os graficos presentes nas Figuras 42 e 43.

Considerando a Eq. (3.38) no caso de temperaturas fixas, considerando C. = Cyin,
podemos reescrever a equacio como:
€ Me - cPe(Th; — Tei) = 1p - cpp(Thi — Tho) (4.2)

sendo que a diferenga (7}, ; — T¢.;) se mantém constante, bem como o valor de riy,.

Tem-se também que (Th; — 1,i) > (Thi — Th,o) para qualquer valor de 7.
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Figura 42 — Grafico de andlise paramétrica da efetividade € em funcao da vazao massica

de fluido frio 7h.. Fonte: Autor
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Considerando uma idealizacao na qual os calores especificos como sendo proximos

e invaridveis com a temperatura, da a Eq. (3.37) temos que aumentando . e mantendo

my, e a diferenca (1,; — Tj,,) constantes, a diferenca (T, —

T.;) deve diminuir. Mantendo



87

a diferenca (7., — 1.;) constantes, a diferenca (1}, — T},) deve aumentar para manter a
igualdade. Estas suposic¢oes indicam que hé uma tendéncia que a variagdo de temperatura
do fluido cuja a vazao seja aumentada deve diminuir para compensar o aumento da vazao,
enquanto que variagao da temperatura do fluido cuja vazao se manteve constante deve
diminuir.

Logo, as temperaturas médias do fluidos frio e quente, e consequentemente o
cp tendem a diminuir quando se aumenta a vazao do fluido frio. Por fim, a condigao
C. = Cpn, implica em (Ty,; — Th,) < (1o — Tt;) para que a Eq. (3.37) também se

mantenha verdadeira.

Retornando a Eq. (4.2), conforme aumenta-se a vazao do fluido frio, o ¢p de ambos
os fluidos diminui, e como (T},; — Tt.;) > (Th; — Th,) € 77y, se mantém constante, a
efetividade deve diminuir para que a equacao permaneca verdadeira enquanto se aumenta
Me.

Existe entretanto um limite para o qual este comportamento da efetividade se

altera. Quando o produto my, - cpp, se torna menor que vy, - cpp, temos que Cp,in se torna

Ch.

Para este caso, reescrevemos a Eq. (3.38) como:

€ mh ' Cph(Th,i - Tc,i) - mc ' Cpc(Tc,o - Tc,i) (43)

Nesta equagao, my, (T hi — Tc,i) sao fixos, e como demonstrado anteriormente, cpy,
diminui com o aumento da vazao de fluido frio. No lado direito, temos cp. e (T, — T¢.;)
diminuindo com o aumento de 7., que vai se tornado muito maior que a vazao de fluido

quente.

Devido a esse comportamento, existe entao um ponto no qual o aumento da vazao
supera a diminuicao nos valores de cpy, e (1., —1.;). Como no lado esquerdo 1y, (15, —1;)
sao fixos, e cpy, diminui, a partir deste ponto a efetividade comeca a subir de forma que a
Eq. (4.3) mantenha-se verdadeira, confirmando assim que o comportamento do gréfico da

Figura 42 esta de acordo com o esperado pela teoria.

Dada a Eq. (3.37), olhando para a equacao da taxa de transferéncia de calor do

fluido quente temos:

q =1y - cpp(Thi — Thyo) (4.4)

na qual i, é constante, enquanto cpy, diminui em pequenas ordens de grandeza e
(Th; — Th ) aumenta em ordens de grandeza superiores com o aumento da vazao de fluido

frio. Logo, independente da diminui¢ao ou aumento da efetividade, o calor trocado no
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trocador sempre aumenta, até o limite no qual 7}, , se aproxima de 7, ;. Desta forma o

grafico da Figura 43 condiz com a previsao tedrica.

Para os gréaficos das Figuras 44 e 45 que relacionam a variacao da vazao de fluido
quente com a efetividade e taxa de transferéncia de calor, a explicacao tedrica é analoga
a desenvolvida para os graficos das Figuras 42 e 43. Deve-se atentar no entanto, que o
aumento da vazao do fluido quente aumenta a temperaturas de saida de ambos os fluidos,

provocando o aumento também dos calores especificos.
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Figura 44 — Gréfico de andlise paramétrica da efetividade € em funcao da vazao massica
de fluido quente my,. Fonte: Autor

Desta forma, fixando 7. na mesma vazao definida para 1y, no caso da variacao da
vazao do fluido frio, espera-se o mesmo perfil de curva no grafico, porém com a mudanca
de comportamento acontecendo a uma vazao mais baixa. Este comportamento é de fato
verificado no grafico da Figura 44, o qual a mudanga ocorre em 1y, = 0,35kg/s, enquanto

no grafico da Figura 42 ocorre em 1. ~ 0,46kg/s.

Para a taxa de transferéncia de calor, retornando a Eq. (3.37), para do fluido frio

temos:

q=me:- Cpc(Tc,o - Tc,i) (45)

na qual 7, é constante, enquanto cp. aumenta em pequenas ordens de grandeza e
(T, — Tt.;) aumenta em ordens de grandeza superiores com o aumento da vazao de fluido

quente. desta forma a quantidade de calor trocado no recuperador sempre aumenta, até o
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limite no qual T, se aproxima de T} ;. Desta forma se confirma a boa correlagao entre o

grafico da Figura 45 e a previsao tedrica.

Os graficos das Figuras 46 e 47 apresentam o comportamento das quedas de pressao

relativas totais de acordo com a variacao das vazoes dos fluidos quente e frio.

Retornando as equacoes presentes na Tabela 7, as formulagoes de densidade e
velocidade média, e as analises dos graficos presentes nas as Figuras 42, 43, 44 e 45,
verifica-se a correlacao entre o perfil das curvas dos graficos e o comportamento esperado

para as variaveis.

A densidade, segundo a Eq. (3.12) é inversamente proporcional a temperatura.
Tem-se que para o fluido frio e quente, a temperatura média diminui com o aumento da

vazao, sendo assim ocorre um aumento da densidade proporcional a variagao da vazao.

Para a velocidade média no escoamento, a Eq. (3.41) indica que esta é diretamente
proporcional a vazao e inversamente proporcional a densidade. Como indicado na Ta-
bela 7, as quedas de pressao sao diretamente proporcionais a densidade, porém também

proporcionais ao quadrado da velocidade média.

Temos que, quando varia-se a vazao de fluido frio, aumenta-se diretamente o valor
da velocidade média, e diminui-se a temperatura média do escoamento, o que aumenta a
densidade. como ambos os termos estao aumentando, a queda de pressao no escoamento

do fluido frio aumentara acompanhando esta variacao.
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Figura 47 — Grafico de analise paramétrica da queda de pressao relativa total d P,,; em
funcao funcao da vazao massica do fluido quente my,. Fonte: Autor

Logo, o comportamento de queda de pressao no inicio do grafico presente na
Figura 46 se deve a mudanca na queda de pressao no escoamento do fluido quente, que

deve diminuir. Retomando a Eq. (3.41), temos que, com o aumento da vazao do fluido
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frio, a temperatura média no escoamento do fluido quente diminuira, o que como ja citado
anteriormente, ocasiona o aumento da densidade. Porém, como a vazao maéssica do fluido
quente se mantém constante, caso a densidade seja dimensionalmente préoxima a vazao,
ocorrera a diminui¢ao da queda de pressao no escoamento do fluido quente conforme se

aumente a vazao do fluido frio.

O ponto de minimo no grafico presente na Figura 46 é explicado como sendo o ponto
no qual o comportamento de diminuicao da queda de pressao relativa no fluido quente é
superado pelo comportamento crescente da queda de pressao relativa no escoamento do

fluido frio.

Ja o caso do grafico presente na Figura 47 é analogo aos casos dos graficos das
Figuras 40 e 41: o aumento da vazao de fluido quente, aumenta a temperatura média
dos fluidos. Consequentemente, para o fluido quente a densidade diminui, e a velocidade
do escoamento aumenta, neste caso devido tanto a diminui¢ao da densidade, quanto ao
aumento da vazao. O mesmo ocorre com o fluido frio, mas em menor grau devido a vazao

constante.

4.4 ANALISE DA DESTRUICAO DA EXERGIA

Utilizando os parametros de entrada da Tabela 9 e o codigo em linguagem grafica
desenvolvido para o recuperador, foi desenvolvido um cédigo MATLAB® que processa as
saidas necessarias para os cdlculos expressos na Secao 3.6, e assim retorna os valores das
exergias de entrada e saida, das irreversibilidades totais, das irreversibilidades devido a
transferéncia de calor entre os fluidos a uma diferenca finita de temperaturas de devido a

queda de pressao, e da eficiéncia exergética do recuperador.

O cédigo desenvolvido para esse calculo pode ser verificado na Apéndice E.

4.4.1 Andlise dos resultados do célculo das irreversibilidades

Apébs a execucao do cédigo para analise da destruicao da exergia obteve-se os

seguintes resultados, expressos nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Valores de exergia, perdas e irreversibilidades obtidos através da simulacao
para determinacao da destruicao de exergia no recuperador.

Ei (kW] | Eo (kW] | L [kW] | 1ae kW] | Tap [kW]
545 | 499 | 456 | 3.99 0,573

Com posse desses valores, é possivel desenvolver um diagrama de Grassmann
também conhecido como diagrama de exergia, que relaciona as entradas e saidas de

exergia, bem como as perdas verificadas no recuperador, devido a transferéncia de calor a
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Tabela 17 — Valores percentuais com relacao a exergia de entrada e com relacao as perdas
totais de exergia, e a eficiéncia exergética do recuperador obtida através da
simulagao.

Inr/E; | Inp/E; | Iar/L | Iap/L 1P
7,32% 1,06% | 87,44% | 12,56% | 91,63%

uma diferenca finita de temperaturas e devido a quenda de pressao. Este diagrama pode

ser visto na Figura 48.

jAP = 0,573kW jl&’f‘ — 3.99kW

E; = 54,5kW

E, = 49, 9kW
91,63%

Figura 48 — Diagrama de Grassmann ou diagrama de exergia para o recuperador de calor.
Fonte: Autor

Através destes resultados, observa-se que a destruicao de exergia no recuperador
foi inferior a 9%, indicando assim que o recuperador em questdao possui uma alta eficiéncia

exergética.

Quando observados os percentuais relativos a cada contribuicao da irreversibilidade,
verifica-se que as irreversibilidades devido a queda de pressao causam uma destruicao da
exergia de 1,05% enquanto as irreversibilidades devido a transferéncia de calor causam
uma destruicao de 7,32%. Em termos das perdas totais, as devido a queda de pressao

representam 12,56%, enquanto as devido a transferéncia de calor representam 87,44%.

Esta distribuicao da destruicao da exergia entre as contribuicoes referentes a queda
de pressao e transferéncia de calor é de acordo com o comportamento indicado na literatura.
Este comportamento pode ser explicado devido aos objetivos de projeto de um trocador
de calor, no qual deseja-se aumentar a efetividade de forma a aumentar a transferéncia de
calor entre os fluidos, ao passo que deseja minimizar a queda de pressao. Se tratando de
recuperadores aplicados em microturbinas, esse compromisso entre maxima efetividade e

minima queda de pressao se torna ainda mais critico.

Em termos da eficiéncia exergética do recuperador, o mesmo apresenta uma alta
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eficiéncia, de 91,63%. Essa eficiéncia elevada, verificada no equipamento evidencia sua
contribuicao para a eficiéncia da microturbina, pois indica que menos trabalho potencial

que poderia ser obtido a partir do fluxo é perdido neste componente.

Esta andlise preliminar da destruicao da exergia e da eficiéncia exergética abre
caminho a analises mais complexas, como por exemplo de coeficientes de vinculos estrutu-
rais, de exergo-economia, de otimizagao, entre outras, que nao se encontram dentro do

escopo do presente trabalho.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido contemplou o desenvolvimento de uma simulacao detalhada
do recuperador de calor de superficie priméria de uma microturbina Capstone C30, aplicada
a uma bancada de estudos de propulsao hibrida desenvolvida pelo GCEME UFJF.

Modelos analiticos foram empregados, e a partir do método efetividade-NUT
foi possivel obter as temperaturas de saidas dos fluidos com base nas caracteristicas
construtivas do recuperador e dos propriedades dos fluidos. Com base no modelo para
queda de pressao proposto por (CAI; HUAI; XI, 2018) a queda de pressao para cada fluido

pode ser determinada.

Com estes modelos um algoritmo foi desenvolvido e convertido para um cédigo
grafico em Simulink®, sendo este validado por dados presentes na literatura. Esta validacio
se deu para 9 casos experimentais publicados, obtendo um erro relativo méximo de 3,17%
entre a temperatura de saida do fluido frio obtida pela simulagdo com o c6édigo desenvolvido
e a obtida através do experimento. Estes resultados representam um erro menor que o

modelo preliminar simplificado para os mesmos casos.

Para a temperatura de saida do fluido quente, o erro relativo foi maior, em média
14,61% entre o resultado da simulacao e o experimental. Porém este erro apresentou
uma consisténcia em todos os casos, possuindo variacoes minimas. Isso indica uma boa
correlagao entre o codigo desenvolvido e o comportamento do equipamento, podendo este
erro ser causado por alguma consideracao que induziu um erro sistematico nos calculos,
que pode futuramente ser melhorado a partir de estudos mais aprofundados. Destaca-se
também a invaridncia da temperatura de saida do fluido quente calculada a partir do
cb6digo preliminar, o que indica a limitacdo do modelo simplificado e ressalta a melhoria

obtida para simulagao com o modelo implementado no presente trabalho.

Os valores das pressoes de saida do fluido frio apresentaram as maiores variagoes
entre os resultados da simulacao e os resultados experimentais, sendo em média 31,17%.
Porém, assim como no caso da temperatura de saida do fluido quente, verifica-se um
comportamento semelhante nas variacoes dos pontos caso a caso, o que indica uma boa
correlacao entre o modelo detalhado implementado para simulagao e o comportamento
do equipamento, sendo as diferencas observadas advindas de erros sisteméticos. Esses
erros poderao ser diminuidos futuramente a partir de estudos mais aprofundados sobre
a geometria do recuperador e os fluidos utilizados. Quando comparados aos resultados
obtidos pelo modelo simplificado, que foram invaridveis independente dos casos, verifica-se

a melhoria obtida através da implementagao do cédigo detalhado.

Para as pressoes de saida do fluido quente, o erro médio verificado entre os valores
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calculados pelo modelo desenvolvido e os obtidos experimentalmente foi de 8,96%. Apesar
de uma maior variagao nos erros relativos, verifica-se que a distribuicao dos valores
obtidos pela simulacao e pelo experimento sdo semelhantes, o que indica que conforme ja
mencionado anteriormente para as demais variaveis, os resultados poderao ser melhorados
de forma a diminuir os erros observados através de estudos futuros mais aprofundados.
O valor da queda de pressao para o fluido quente obtida pelo modelo simplificado, tal
como para o caso da pressao de saida do fluido frio invariou independente dos casos,
evidenciando a melhoria obtida com o maior detalhamento no modelo implementado pelo

presente trabalho.

Mesmo utilizando uma formulacao simplificada dos gases no escoamento da mi-
croturbina, utilizando os parametros operacionais divulgados, obteve-se uma diferenca
absoluta de 1,83% no valor de efetividade calculado pelo modelo detalhado e 0,92% para
queda de pressao relativa total. Isto sugere uma boa correlagao do modelo implementado
na simulacao com o equipamento, tendo em vista que o mesmo ainda pode ser melhorado

utilizando uma formulacdo mais precisa dos fluidos no escoamento.

Uma andlise paramétrica utilizando uma variagao dos valores de entrada foi condu-
zida utilizando o cédigo desenvolvido. Apesar desta variagao nao representar condigoes
reais de operagao do recuperador durante seu uso na microturbina, o comportamento
verificado nas variaveis de efetividade, taxa de transferéncia de calor e queda de pressao
relativa total foi de acordo com o esperado pela literatura, tendo em vista as caracteristicas

do trocador de calor em estudo.

Por fim, a simulacao foi acionada por um cédigo que calcula a destruicdo de exergia
(irreversibilidades) no recuperador, suas parcelas devido a transferéncia de calor entre os
fluidos a uma diferenca finita de temperaturas e devido a queda de pressdo no escoamento,
e sua eficiéncia exergética. Considerando toda exergia que entra no recuperador, tanto
devido ao fluido frio quando ao fluido quente, 8,37% é destruida devido as irreversibilidades,
indicando uma eficiéncia exergética de 91,63%. A maior parcela da destruigdo de exergia
foi devido a transferéncia de calor entre os fluidos a uma diferenca finita de temperaturas,
representando 87,44% do total de exergia destruida, frente a 12,56% do total de exergia
destruida sendo devido a queda de pressao. Estes valores sao condizentes com a literatura
e com a filosofia de projeto de um trocador de calor, que consiste na maximizacao da

efetividade com a minimizacao da queda de pressao nos escoamentos.

Vale ressaltar a importancia do célculo das irreversibilidades, que ¢ o primeiro
passo para analises mais completas envolvendo a segunda lei da termodinamica, como
analises termo-econdémicas envolvendo os custos exegéticos num sistema, e otimizacoes de

parametros de forma a minimizar esse custo.

Desta forma, provou-se o potencial do cdédigo desenvolvido, que possui tanto a

intercambialidade necessaria para integrar a simulagado completa desenvolvida pelo GCEME,
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quanto a autonomia de ser utilizado separadamente para estudos do componente especifico.
Os blocos das equacoes podem ser facilmente modificados de forma a obter informacgoes ou

mesmo possibilitar melhorias posteriores, oque nao era possivel com o cédigo simplificado.

O desenvolvimento de cddigos para o calculo das propriedades dos fluidos representa
também um avancgo no detalhamento da turbina, tendo em vista que os mesmos permitem
o calculo das propriedades levando em conta a pressao e a temperatura. Os mesmos
foram desenvolvidos de forma a contemplar diferentes misturas de gases, bem como
ser implementado além do codigo desenvolvido para o recuperador, em qualquer ponto
da simulagdo da microturbina, ou demais simulagoes que venham a ser desenvolvidas

posteriormente pelo GCEME.

Assim, conclui-se que o trabalho atingiu seu objetivo, de desenvolver uma ferramenta
que permita simular o recuperador com maior precisao que o modelo preliminar, levando
em conta as particularidades de construcao do equipamento e as propriedades termo-fisicas

dos fluidos envolvidos, abrindo espago para futuras analises mais aprofundadas no sistema.

5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade ao presente trabalho, alguns topicos sao de especial interesse:

1. Obtencao dos dados geométricos do recuperador in loco e validagao da simulagao

do mesmo com os dados experimentais obtidos nos testes da bancada de propulsao
hibrida.

2. Para que a simulac¢ao da microturbina apresente dados mais préoximos do experimental,
de forma que a mesma possa ser utilizada como base solida para prever resultados
nos experimentos futuros, recomenda-se o detalhamento dos demais componentes

deste equipamento.

3. Aplicagdo de uma ferramenta de célculo de cinética quimica, a qual possa informar
com precisao a composicao quimica e propriedades termo-fisicas dos gases envolvidos
no processo de combustao, de acordo com combustivel utilizado, nos diferentes pontos

da microturbina.

4. Utilizar a presente simulagao, juntamente com modelos mais detalhados dos demais
componentes para executar uma analise termo-econdémica da propulsao hibrido-

elétrica em aeronaves, conforme sugerido no trabalho de Machado (2019).

5. Utilizar a presente simulacao, juntamente com modelos mais detalhados dos demais
componentes para executar uma analise dos coeficientes de vinculos estruturais entre
as irreversibilidades do componente recuperador com o sistema microturbina e o

macro-sistema bancada de propulsao hibrida.
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6. Propor uma otimizacao da geometria do recuperador com base no custo exergo-

econdmico do produto final do sistema de propulsao hibrida.
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APENDICE A - Cédigo grifico em blocos desenvolvido para simulagido do

recuperador a partir do modelo detalhado

Encontra-se no presente apéndice o cédigo em linguagem grafica Simulink® desen-
volvido no presente trabalho para compor a simulagao da microturbina, substituindo o

modelo simplificado para o trocador de calor.

Na Figura 54 apresenta-se a ligacao de entradas e saidas de dados do codigo de
simulagao do recuperador isolado. Ao final do presente Apéndice, pode ser visto este

mesmo c6digo compondo a simulacao completa da microturbina.

RECUPERADOR CWPS

Atraso T_c o

D%(A

Tc_i Tci
Tc_i
»(T co Tco g Tc_o
Tc_o
Atraso T_h_o
Th i
> D%( » T h o
m_air T ho > Th_o
m_c Th o
m_f
pc_i p_c_i
pc_i
ph_i pC_o
> [W P p_h_O -
Atrasop_h_o
P p_co
f_mol_air p_h_o » ph_o
mol_ar ph_o
mol_gas  Recuperdor de calor CWPS

LRy 1

Atrasop_c_o

Figura 49 — Cédigo em linguagem grafica de blocos desenvolvido para a simulagao do
trocador. Fonte: Autor
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APENDICE B - Cédigos para calculo de propriedades termodiniamicas

dos gases

Os cédigos a seguir foram desenvolvidos como funcdes no software MATLAB®, e
posteriormente convertidos para blocos no Simulink®, de forma a integrar a simulacio em

blocos da microturbina.

No cabecalho de cada funcdo encontram-se descritas as referéncias utilizadas, uma
breve descri¢ao da funcao, as instrucoes de uso, bem como a descricao das mensagens de

erro e um exemplo de aplicacao.

As mensagens de erro impedem que os blocos calculem valores a partir de entradas
que nao estejam dentro do intervalo de validade dos modelos utilizados. Tais mensagens de
erro encerram a simulagao, portanto, deve-se atentar para os limites de aplicabilidade dos
modelos. Ressalta-se ainda que as temperaturas limite de validade de alguns dos modelos

utilizados diferem entre cada gas.

Essas funcoes sao capazes de calcular as propriedades de substancias puras e

misturas destas substancias de acordo com sua composi¢ao molar.

No Simulink®, deve-se utilizar o bloco MATLAB Function, presente nas User-
Defined Functions da biblioteca para inserir essas fun¢des na como blocos que podem ser

replicados em diferentes locais da simulagao.



B.1 Cédigo para o bloco de célculo do calor especifico

function y = cp(t, frac mol)
%$#codegen

00 A0 A O O O° OO O OO A A A A A O O IO O OO A A A AN A O N O O O A AN A A N AN O O O O A A A A O I O IO O O A A A o° o

——————————————— FUNCAO CALOR ESPECTIFICO DOS GASES ——=--—=-=-—=--——————em e

-Autor: Janderson Hondério Mazzine Afonso

-Email: janderson.mazzine20l5@engenharia.ufjf.br

-Ano: 2020

-Referéncia: BUCKER, D.; SPAN, R.; WAGNER, W. Thermodynamic property
models for moist air and combustion gases. J. Eng. Gas
Turbines Power, v. 125, n. 1, p. 374-384, 2003.
https://doi.org/10.1115/1.1520154

-Citar como: AFONSO. Janderson H. M. Propriedade dos Gases de Combustéo
Aplicados em Turbinas a Gas - Calor especifico. UFJF,
2020.

-Versdo: 14.05.2020

————————————————————— DESCRICAO DA FUNGAQ —=-—==-—=-———mm oo oo

A presente funcdo retorna o calor especifico a pressdo constante em
J/kg.K de uma mistura de gases que compde o ar e produtos da combustédo
para temperaturas entre 200 e 3300 Kelvin de acordo com o modelo pro-
posto por BUCKER, SPAN e WAGNER (2003) em seu trabalho "Thermodynamic
Property Model for Moist Air and Combustion Gases" a partir da tempe-
ratura da mistura e sua composicdo molar.

————————————————————————— INSTRUCOES === === == m—— o m o e oo

[cp] = cp( t, frac mol)

A temperatura de entrada deve ser dada em Kelvin [K], e a composicédo
molar da mistura e a base dimensional de cdlculo. As fracdes molares
devem ser dada em um vetor com o seguinte formato:

(3N2 %02 %Ar %Ne %H20 %CO02 %CO %S5S02)

Caso alguma das espécies ndo faca parte da mistura deve ser atribuido o
valor 0 (zero) a sua posicdo no vetor. A soma das fracdes de cada espé-
cie deve ser sempre igual a 1.

Uma mensagem de erro serad exibida caso a temperatura

informada esteja fora dos limites de validade do modelo (entre 200 e
3300 K) ou caso a soma das concentracdes dos componentes do gas em
estudo seja diferente de 1.

1)Definir o calor especifico a pressdo constante do ar atmosférico
considerando uma composicdo de Oxigénio (21%) e Nitrogénio (79%)
apenas, a 30°C.

t = 303.15;
f mol = [0.79 0.21 0 0 0 0 0 0]
[cp] = cp( t, f_mol )
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ANS:
cp = 1.01438564661116e+003

o0 o0 oo oo

oo

if £t < 200 || t > 3300 %checa aplicabilidade do modelo
error ('Temperatura informada fora do intervalo de validade do modelo (200 K < T < 3304
K)"
elseif sum(frac mol) ~= 1 Scheca composicdo informada
error ('A soma das fracdes de composicdo é diferente de 1)
end

b i = [0.00 -1.50 -1.25 -0.75 -0.50 -0.25 0.25 0.50 0.75 1.00];
sb_1 : vetor de coeficientes bi

o0

a_ki = [2.475830346*10%6 -2.815239891*%10"4 1.116401165*%10"5 -8.147644187*10"5 2.185120404
*10%6 -2.978031305*10"6 -1.308008001*10"6 4.305948510%10°5 -8.082302563*10%4 6.622545214
*10"3;

6.408242565%10"5 -1.599937045*1073 9.984801256*10%3 -1.280873444*10"5 4.186599154
*10"5 -6.720142804*1075 -3.799977202*10~5 1.378691801*10"5 -2.806954185*10%4 2.459943097
*10"3;

2.078618000*1071 0 0 0 0 O O O O Oy

2.078618000*10%1 0 0 0 0 O O O O O;

-4.747782033*10"6 4.799919289*10%4 -1.931588954*10"5 1.460728340*10"4
-4.000075762*10%6 5.576209858%1076 2.570488297*1076 -8.670521019*10°5 1.666429390*10%
-1.396634620*10"4;

1.103695150%10"6 -1.365096910%10"4 5.357704944*10"4 -3.816063864*10"5 1.008950328
*10%6 -1.352938737*10"6 -5.701809626*10°5 1.828513133%10°5 -3.329618224*10%4 2.6353667
*10"3;

2.670755728%10%6 -2.715629936*10%4 1.096509012*10"5 -8.303525865*10"5 2.2692135%4
*10”"6 -3.151865706*10%6 -1.438126165*10%6 4.824833432*10"5 -9.227524508*10%4 7.7015501%&8
*10"3;

-2.076653674*10"6 2.589571253*10"4 -1.012523438*10~5 7.161863952*10"&
-1.889754780*107%6 2.535020356*1076 1.082842148%10"6 -3.524395911*10"5 6.552035769*10¥
-5.325634796*10"3;1;

%a ki : matriz coef. ak i, i = (1:10) (colunas) e especies (linhas)
t 0 = 273.15; %Temperatura de referéncia, em K
cp = 0;

mm esp = [28.014 31.998 39.948 20.180 18.015 40.019 28.009 64.063];

smm_esp : massa molar das espécies
for 1 = 1:8, %Percorre espécies
cp_esp = 0;
if frac mol(i) > 0 %evita o cadlculo das especies com concentracdo nula
for j = 1:10, %percorre coeficientes
cp esp = cp esp + a ki(i,3)*((t/t_0)"b 1(J));
end

end
cp = cp + cp _esp*frac mol(i)* (1000/mm_esp(i));
end

y = cp;s



B.2 Codigo para o bloco de calculo da entalpia

function y = entalpia(t, frac mol)
%$#codegen

00 A0 A O O O° OO O OO A A A A A A O IO O OO A A A AN A O N O O O A AN A A N AN O O O O A A A A O A O IO O O A A A o° o

————————————————— FUNCAO ENTALPTA DOS GASES ——=—=--—=—=-=—=—————————— o

-Autor: Janderson Hondério Mazzine Afonso

-Email: janderson.mazzine20l5@engenharia.ufjf.br

-Ano: 2020

-Referéncia: BUCKER, D.; SPAN, R.; WAGNER, W. Thermodynamic property
models for moist air and combustion gases. J. Eng. Gas
Turbines Power, v. 125, n. 1, p. 374-384, 2003.
https://doi.org/10.1115/1.1520154

-Citar como: AFONSO. Janderson H. M. Propriedade dos Gases de Combustéo
Aplicados em Turbinas a Gas - Entalpia. UFJF, 2020.

-Versdo: 14.05.2020

————————————————————— DESCRICAO DA FUNCAO ————==————=-————mmm o

A presente funcdo retorna a entalpia em J/K de uma mistura de gases que
compde o ar e produtos da combustdo para temperaturas entre 200 e 3300
Kelvin de acordo com o modelo proposto por BUCKER, SPAN e WAGNER (2003)
em seu trabalho "Thermodynamic Property Model for Moist Air and Combus-
tion Gases" a partir da temperatura da mistura e sua composicdo molar.

————————————————————————— INSTRUGOES ——== === == —mmm o m e e e

[h] = entalpia( t, frac mol)

A temperatura de entrada deve ser dada em Kelvin [K] e a composigéo
molar da mistura em fracdo molar dos componentes. As fracdes molares
devem ser dada em um vetor com o seguinte formato:

(3N2 %02 %Ar %Ne $H20 %$CO2 %CO %502)
Caso alguma das espécies ndao faca parte da mistura deve ser atribuido o

valor 0 (zero) a sua posicgdo no vetor. A soma das fracdes de cada espé-
cie deve ser sempre igual a 1.

——————————————————————————— ATENCAQ == === === mmmmmm e

Recomenda-se a adocdo deste cddigo para o calculo da variacédo da
entalpia entre dois pontos do fluido, e nd&o para o calculo de um ponto
isolado. Distorg¢des nos valores de diferentes modelos propostos podem
ser observadas devido as condig¢des de referéncia, porém a variacdo da
entropia entre dois posntos (estados)devera ser equivalente mesmo em
modelos distintos.

Uma mensagem de erro serd exibida caso a temperatura

informada esteja fora dos limites de validade do modelo (entre 200 e
3300 K) ou caso a soma das concentracdes dos componentes do gas em
estudo seja diferente de 1.
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1)Definir a entalpia em J/K do ar atmosférico considerando uma composi-
cdo de Oxigénio (21%) e Nitrogénio (79%) apenas, a 30°C.

t = 303.15;

f mol = [0.79 0.21 0 0 0 O O O]
[h] = entalpia( t, £ mol )

ANS:

h = 30.4129989891052e+003

A0 o0 o o0 o0 O O d° o° o°

oe

if t < 200 || t > 3300 %checa aplicabilidade do modelo
error ('Temperatura informada fora do intervalo de validade do modelo (200 K < T < 330
K)"
elseif sum(frac mol) ~= 1 Scheca composicdo informada
error ('A soma das fracgdes de composicdo é diferente de 1)
end

b i = [0.00 -1.50 -1.25 -0.75 -0.50 -0.25 0.25 0.50 0.75 1.00];
%b i : vetor de coeficientes bi

L
-
I

[4.305300363*1078 -4.085709350*10%6 ;

5.295253592*10"7 -7.353805669*10"5 ;

-5.677745067*1073 0 ;

-5.677745067*%1073 0 ;

-7.574888563*1078 7.373724814*10"6 ;

2.042361458*1078 -1.912121053*10"6 ;

4.306836224*10"8 -4.203685809*10"6 ;

-3.845730250*%1078 3.543224735*10"6];

a k : matriz coef. ak I e ak II (colunas) e especies (linhas)

oe

a ki = [2.475830346*1076 -2.815239891*10"4 1.116401165*10"5 -8.147644187*10"5 2.185120404
*1076 -2.978031305*10%6 -1.308008001*10%6 4.305948510*10"5 -8.082302563*10%4 6.622545214
*1073;

6.408242565%1075 -1.599937045*1073 9.984801256*1073 -1.280873444*10"5 4.186599154
*10”5 -6.720142804*10~5 -3.799977202*10~5 1.378691801*10"5 -2.806954185*10%4 2.45994309
*1073;

2.078618000*10"1 0 0 0O 0 0 O O O O;

2.078618000*10"1 0 0 0 O O O O O O;

-4.747782033*10"6 4.799919289*1074 -1.931588954*10"5 1.460728340*10"§
-4.000075762*10"6 5.576209858*10%6 2.570488297*10%6 -8.670521019*10"5 1.666429390*10
-1.396634620*10"4;

1.103695150%106 -1.365096910*10%4 5.357704944*10%4 -3.816063864*10~5 1.008950326
*10”°6 -1.352938737*10%6 -5.701809626*10"5 1.828513133*10"5 -3.329618224*10%4 2.63536672
*1073;

2.670755728*10%6 -2.715629936*10%4 1.096509012*10"5 -8.303525865*10"5 2.2692135%
*10%6 -3.151865706%106 -1.438126165*10%6 4.824833432*1075 -9.227524508*10%4 7.7015501
*1073;

-2.076653674*%10"6 2.589571253*10%4 -1.012523438*10"5 7.161863952*10"&
-1.889754780%1076 2.535020356*10"6 1.082842148*10%6 -3.524395911*10"5 6.552035769*10
-5.325634796*1073;1;

%a_ki : matriz coef. ak i, i = (1:10) (colunas) e especies (linhas)

t 0 = 273.15; %Temperatura de referéncia, em K



a mix _gr=[0 0];
a mix i=[0 0 0 0 0 0 0 O O O],
mm_esp = [28.014 31.998 39.963 20.180 18.015 40.019 28.009 64.063];

mm mis=0;

for 1 = 1:8, %Percorre espécies

if frac mol(i) > 0 S%evita o cadlculo das especies com concentracdo nula
a mix gr(l)=a mix gr(l)+a_k(i,1)*frac_mol(i)*(1000/mm_esp(i));
a mix gr(2)=a mix gr(2)+a k(i,2)*frac mol(i)*(1000/mm esp(i));
mm mis= mm mis+frac mol(i)/(1000/mm esp(i));
for j = 1:10, %percorre coeficientes

a mix i(j)=a mix i(j)+a ki(i,j)*frac mol(i)*(1000/mm esp(i));

end

end

end

%Calculo entalpia
sum h0=0;

for i = 1:10,
sum_hO=sum hO+a mix i(i)*(t_0/(b_i(i)+1))*((t/t_0)"(b_i(i)+1));
end

h= a mix gr(l)+sum hO;
y = h;



B.3 Codigo para o bloco de calculo da entropia

function y = entropia(t, p, frac mol)
%$#codegen

00 A0 A O O O° OO O OO A0 A A A A A OO IO O OO A A A AN A O N O O O A AN A A N N O O O O A A A A O I O O O O A A A o° o

——————————————————— FUNCAO ENTROPTA DOS GASES ——==-—==——=-———————mm oo

-Autor: Janderson Hondério Mazzine Afonso

-Email: janderson.mazzine20l5@engenharia.ufjf.br

-Ano: 2020

-Referéncia: BUCKER, D.; SPAN, R.; WAGNER, W. Thermodynamic property
models for moist air and combustion gases. J. Eng. Gas
Turbines Power, v. 125, n. 1, p. 374-384, 2003.
https://doi.org/10.1115/1.1520154

-Citar como: AFONSO. Janderson H. M. Propriedade dos Gases de Combustéo
Aplicados em Turbinas a Gas - Entropia. UFJF, 2020.

-Versdo: 14.05.2020

————————————————————— DESCRICAO DA FUNCAO ————==————=-————mmm o

A presente funcdo retorna a entropia em J/kg.K de uma mistura de gases
que compde o ar e produtos da combustdo para temperaturas entre 200 e

3300 Kelvin de acordo com o modelo proposto por BUCKER, SPAN e WAGNER

(2003) em seu trabalho "Thermodynamic Property Model for Moist Air and
Combustion Gases" a partir da temperatura da mistura e sua composicao

molar.

————————————————————————— INSTRUCOES =—=—=====———m— e mm oo

[s] = s( t, p, frac mol)

A temperatura de entrada deve ser dada em Kelvin [K], a pressdo em Pas-
cal [Pa] e a composicgdo molar da mistura em fracdo molar dos componen-
tes. As fracgdes molares devem ser dada em um vetor com o seguinte for-
mato:

(SN2 %02 %$Ar %$Ne %H20 %CO2 %CO %S02)
Caso alguma das espécies ndo faca parte da mistura deve ser atribuido o

valor 0 (zero) a sua posicdo no vetor. A soma das fracdes de cada espé-
cie deve ser sempre igual a 1.

——————————————————————————— ATENGAQ ——— == mm oo m oo oo

Recomenda-se a adog¢do deste cdédigo para o calculo da variagdo da
entropia entre dois pontos do fluido, e n&o para o calculo de um ponto
isolado. Distorgdes nos valores de diferentes modelos propostos podem
ser observadas devido as condig¢des de referéncia, porém a variacao da
entropia entre dois posntos (estados)deverad ser equivalente mesmo em
modelos distintos.

Uma mensagem de erro serda exibida caso a temperatura informada esteja
fora dos limites de validade do modelo (entre 200 e 3300 K) ou caso a
soma das concentracdes dos componentes do gés em estudo seja diferente
de 1.
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1)Definir a entropia do ar atmosférico em J/kg.K considerando uma com-
posicédo de Oxigénio (21%) e Nitrogénio (79%) apenas, a 30°C e a 1 atm.

t = 303.15;

p = 101325;

f mol = [0.79 0.21 0 0 0 0 O O]
[s] = entropia( t, p, £ mol )
ANS:

A o0 A o O o0 OO O o d° o° o°

s = 190.795467689633e+000

© oo

o

if t < 200 || t > 3300 %checa aplicabilidade do modelo
error ('Temperatura informada fora do intervalo de validade do modelo (200 K < T < 3304
K) ")
elseif sum(frac mol) ~= 1 Scheca composicdo informada
error ('A soma das fracdes de composigdo é diferente de 1)
end

b i = [0.00 -1.50 -1.25 -0.75 -0.50 -0.25 0.25 0.50 0.75 1.00];
%b_ i : vetor de coeficientes bi

a k = [4.305300363*1078 -4.085709350*10%6 ;
5.295253592*1077 -7.353805669*10"5 ;
-5.677745067*1073 0 ;
-5.677745067*%1073 0 ;
-7.574888563*1078 7.373724814*10"6 ;
2.042361458*1078 -1.912121053*10"6 ;
4.306836224*10"8 -4.203685809*10"6 ;
-3.845730250*%1078 3.543224735*10"6];
a _k : matriz coef. ak I e ak II (colunas) e especies (linhas)

oe

a ki = [2.475830346*10%6 -2.815239891*10"4 1.116401165*10"5 -8.147644187*10~5 2.185120408
*10”6 -2.978031305*10%6 -1.308008001*10%6 4.305948510*10"5 -8.082302563*10%4 6.622545214
*1073;

6.408242565*10"5 -1.599937045*10"3 9.984801256*1073 -1.280873444*10%5 4.186599154
*1075 -6.720142804*%10~5 -3.799977202*10~5 1.378691801*10"5 -2.806954185*10"4 2.4599430%
*1073;

2.078618000*1071 0 0 0 0 O 0O O O O;

2.078618000*1071 0 0 0 0 O 0 O O O;

-4.747782033*10°6 4.799919289*1074 -1.931588954*10"5 1.460728340*10"&
-4.000075762*10"6 5.576209858*10°6 2.570488297*10%6 -8.670521019*10°5 1.666429390*10%4
-1.396634620*10"4;

1.103695150*%10"6 -1.365096910*10%4 5.357704944%10%4 -3.816063864*10"5 1.008950328
*10%6 -1.352938737*1076 -5.701809626*10~5 1.828513133*10%5 -3.329618224*104 2.63536672¢
*1073;

2.670755728*10%6 -2.715629936*10%4 1.096509012*10"5 -8.303525865*10"5 2.2692135%
*1076 -3.151865706*10%6 -1.438126165*1076 4.824833432*10"5 -9.227524508*1074 7.7015501%8
*1073;

-2.076653674%10"%6 2.589571253*1074 -1.012523438*10%5 7.161863952*10"&%
-1.889754780%107%6 2.535020356*10"6 1.082842148*10%6 -3.524395911*10"5 6.552035769*10
-5.325634796*10"3;1;



%a_ki : matriz coef. ak i, 1 = (1:10) (colunas) e especies (linhas)

t 0 = 273.15; %Temperatura de referéncia, em K
p 0 = 0.101325; %Pressdo de referéncia, em MPa

r m = 8.314472; %Constante dos gases, em J/ (mol*K)
p=p/1076; $converte Pa na entrada para MPa para os calculos do modelo

a mix gr=[0 0];
a mix i=[0 0 0 0 0 0 0 0 O 0];
mm esp = [28.014 31.998 39.963 20.180 18.015 40.019 28.009 64.063];
mm mis=0;
sum delta s0=0;
for 1 = 1:8, %Percorre espécies
if frac mol(i) > 0 %evita o calculo das especies com concentracdo nula
a mix gr(l)=a mix gr(l)+a k(i,1)*frac mol(i)* (1000/mm esp(i));
a mix gr(2)=a mix gr(2)+a k(i,2)*frac mol(i)*(1000/mm esp(i));
sum_delta sO=frac mol (i) *log(frac mol(i))*(1000/mm _esp(i));
mm mis= mm mis+frac mol (i) /(1000/mm esp(i));
for j = 1:10, %percorre coeficientes
a mix i(j)=a mix i(j)+a ki(i,j)*frac mol (i) *(1000/mm esp(i));
end
end
end
delta sO=(-r m)*sum delta s0;

%$Calculo entropia

sum s0=0;
r = r_m/mm_mis; $Constante particular do gas, em J/ (kg*K)

for i = 2:10,
sum_sO=sum_sO0+(a mix i(i)/b 1i(i))*((t/t_0)"b_i(i));
end
s=a mix gr(2)-(r*log(p/p 0))+delta sO+(a mix i(1l)*log(t/t 0))+sum sO;

y = s;



B.4 Cédigo para o bloco de calculo da densidade

function y = rho(t,p,frac mol)
%$#codegen
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-Autor: Janderson Hondério Mazzine Afonso

-Email: janderson.mazzine20l5@engenharia.ufjf.br

-Ano: 2020

-Referéncia: IUPAC. Periodic Table of Elements. Disponivel em

<https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/> Acesso em

01 set. 2020.

-Citar como: AFONSO. Janderson H. M. Densidade dos Gases de Combustéao
Aplicados em Turbinas a Gas. UFJF, 2020.

-Versao: 01.09.2020

————————————————————— DESCRICAO DA FUNGCAQ =—==—===—=-——mmm oo

A presente funcdo retorna a densidade, em [kg/m”3] de um ga&s puro ou
mistura de gases ideais segundo a equacdo de Clapeyron, considerando as
massas molares dos atomos na tabela da IUPAC

————————————————————————— INSTRUCOES =—=—=====————— e mm e

[rho] = densi gas( t, p, frac mol)

A temperatura de entrada deve ser dada em Kelvin [K], a pressdo em mega
Pascal [Pa]. As fracdes molares devem ser dada em um vetor com O
seguinte formato:

($N2 $02 %Ar SNe %H20 %C0O2 %CO %S02)

Caso alguma das espécies ndo faca parte da mistura deve ser atribuido o
valor 0 (zero) a sua posicdo no vetor. A soma das fracdes de cada espé-
cie deve ser sempre igual a 1.

Uma mensagem de erro serd exibida caso a soma das concentracgdes dos
componentes do gds em estudo seja diferente de 1.

1)Definir a densidade do ar atmosférico considerando uma composicdo de
Oxigénio (21%) e Nitrogénio (79%) apenas, a 100°C e 2 atm.

t = 373.15;

p = 0.202650;

frac mol = [0.79 0.21 0 0 0 0 O O];
[rho] = densi gas( t, p, frac mol);

ANS: 1.88444931513629e+000

sum(frac mol) ~= 1 %checa composicdo informada
error ('A soma das fracdes de composicdo é diferente de 1)
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end

mm el = [28.014 31.998 39.95 20.180 33.006 44.009 28.01 64.058];%massa molar dos gasesl
puros segundo IUPAC 2020, [g/mol]

rho = 0;
R=8.314462; %Constante dos gases, em [m"3 Pa kg"-1 mol”-1]
for j = 1:8, S$percorre espécies

if frac mol(j) > 0O %evita o calculo das especies com concentracdo nula
rho=rho+ (((mm_el(j)*10"(-3))*frac mol(j)*(p))/(R*t));
end
end

y = rho;



B.5 Cédigo para o bloco de célculo da viscosidade

function y = mu(t, frac mol)
%$#codegen
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-Autor: Janderson Hondério Mazzine Afonso
-Email: janderson.mazzine20l5@engenharia.ufjf.br
-Ano: 2020

-Referéncias:

[I]JMATOS, M. A. A. Propriedades termofisicas de algunsgases, sdélidos e
da &gua. Aveiro: Editora da Universidade de Aveiro, 1998.

[2]BIRD R. B., WARREN E. S., and EDWIN N. L. Transport Phenomena. 2nd
ed. New York: Jonh Wiley & Sons, 2002.

[3]IUPAC. Periodic Table of Elements. Disponivel em
<https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/> Acesso em
01 set. 2020.

-Citar como: AFONSO. Janderson H. M. Vicosidade dos Gases de Combustéo
Aplicados em Turbinas a Gas. UFJF, 2020.
-Versdo: 01.09.2020

————————————————————— DESCRICAO DA FUNCAO ———-==————=-————mmm oo

A presente funcdo retorna a viscosidade diné&mica, em [kg/m.s] de um géas
puro segundo a expressdo e coeicientes de regressdo apresentados por
Matos [1], e da mistura considerando também a correlacdo semiempirica
desenvolvida por Wilke e apresentada no livro de Bird [2], considerando
as massas molares dos atomos na tabela da IUPAC [3].

————————————————————————— INSTRUCOES === === == ——mmm o m e e e

[mu] = visc gas( t, frac mol)

A temperatura de entrada deve ser dada em Kelvin [K] e as fracgdes
molares devem ser dada em um vetor com o seguinte formato:

(3N2 302 3Ar %Ne %H20 %CO02 3$CO %502)

Caso alguma das espécies ndo faca parte da mistura deve ser atribuido o
valor 0 (zero) a sua posicdo no vetor. A soma das fracdes de cada espé-
cie deve ser sempre igual a 1.

Porém, o presente modelo ndo contempla o gas nednio. Caso seja
necessario, deve-se implementar seus coeficientes na matriz.

Uma mensagem de erro serd exibida caso a soma das concentragdes dos
componentes do gas em estudo seja diferente de 1, ou caso tente-se
computar um gas que possua Nednio em sua composicdo, o qual ndo é
contemplado no presente modelo.

Um aviso seréd exibido caso a temperatura desejada da mistura esteja
fora do intervalo de temperatura de algum dos gases puros que a compoe,
conforme a tabela abaixo:
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1)Definir a viscosidade do ar atmosférico considerando uma composicgéo
de Oxigénio (21%) e Nitrogénio (79%) apenas, a 100°C.

t = 373.15;
f mol = [0.79 0.21 0 0 0 0 O O]

ANS: 21.8025339818354e-006

00 A o o O o0 O oo o° oP

if sum(frac mol) ~= 1 %checa composicdo informada

error ('A soma das fracdes de composicdo é diferente de 1);
elseif frac mol(4) ~= 0

error ('Erro: Gas Neonio ndo contemplado no modelo);
end

mm el = [28.014 31.998 39.95 20.180 33.006 44.009 28.01 64.058];%massa molar dos gases¥
puros segundo IUPAC 2020, [g/mol]

mu = 0;

cont = 0;

vis = zeros(l, 8);
fm = zeros(l, 8);
mm = zeros(l, 8);

psi ab = zeros(l, 8);

coef = [0.31619*%10"(-5) 0.56192*10" (-7) -0.24148*10"(-10) 0.61370%10" (-144
250 1500;

0.26918*10" (-5) 0.68519%10" (-7) -0.29857*10"(-10) 0.75600%10" (-144
250 1500;

0.50458*10" (-5) 0.63459%10" (-7) -0.17506*10" (-10) 0.37009*%10" (-144
250 1300;

0 0 0 0
0;

-0.41991*10" (-5) 0.45336E-07 -0.50749*10"(-11) 0.15526*10" (-144
400 1500;

-0.16636*10" (-5) 0.63064*10" (-7) -0.26223*10"(-10) 0.58813*10" (-144
250 1500;

0.30012*10" (-5) 0.56504*10" (=7) -0.23998*10" (-10) 0.62734*%10" (-144
250 1500;

0-.37930*10" (-5) 0.46450%10" (-7) -0.72760*%10" (-11) g



170 170071 ;

for 1 = 1:8, %percorre espécies
if frac mol(i) ~= 0 %evita o célculo das especies com concentracdo nula
cont=cont+1;
fm(cont)= frac mol(i);
mm(cont)= mm el (i);
vis (cont)=coef (i,1)+coef (i,2)*t+coef (i,3)*t"2+coef (i, 4)*t"3;
if t<coef (i,5)
error ('A temperatura estd abaixo do limite de aplicabilidade do modelo d¢
viscosidade para um dos gases.)
elseif t>coef (i, 6)
error ('A temperatura estd acima do limite de aplicabilidade do modelo d¢
viscosidade para um dos gases.)
end
end
end

for a = l:cont, %calculo psi
for b = l:cont,
psi_ab(a):psi_ab(a)+fm(b)*((1/sqrt(8))*(1+mm(a)/mm(b))A(—O.5)*(1+(vis(a)/vﬂé
(b))~ (0.5)* (mm(b) /mm(a)) " (0.25))"2);
end
mu=mu+ ( (fm(a) *vis (a)) /psi_ab(a));
end
y = mu;



B.6 Cdédigo para o bloco de célculo da condutividade

function y = k(t, frac mol)
%$#codegen
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————————————————————— DESCRICAO DA FUNCAO ----—---——————————————————————

A presente funcdo retorna a condutividade, em [W/m.K] de um gés puro
segundo a expressdo e coeficientes de regressdo apresentados por Matos
[1], e da mistura considerando também a correlacdo semiempirica
desenvolvida por Wilke e apresentada no livro de Bird [2], considerando
as massas molares dos atomos na tabela da IUPAC [3].

————————————————————————— INSTRUCOES =—=———===————— e mm e

[k] = cond gas( t, frac mol)

A temperatura de entrada deve ser dada em Kelvin [K] e as fracgdes
molares devem ser dada em um vetor com o seguinte formato:

(3N2 %02 %Ar %Ne %H20 %C0O2 %$CO %S02)

Caso alguma das espécies nao faca parte da mistura deve ser atribuido o
valor 0 (zero) a sua posicdo no vetor. A soma das fracdes de cada espé-
cie deve ser sempre igual a 1.

Porém, o presente modelo ndo contempla o gas nednio. Caso seja
necessario, deve-se implementar seus coeficientes na matriz.

Uma mensagem de erro sera exibida caso a soma das concentracdes dos
componentes do gas em estudo seja diferente de 1, ou caso tente-se
computar um gas que possua Nednio em sua composicdo, o qual ndo é
contemplado no presente modelo.

Um aviso seréd exibido caso a temperatura desejada da mistura esteja
fora do intervalo de temperatura de algum dos gases puros que a compoe,
conforme a tabela abaixo:
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1)Definir a condutividade do ar atmosférico considerando uma composicdo
de Oxigénio (21%) e Nitrogénio (79%) apenas, a 100°C.

t = 373.15;
f mol = [0.79 0.21 0 0 0 0 0 O];
[k] = cond gas( t, f mol)

ANS: 30.8821778098117e-003

A0 00 o o° o 0 O o° OO o° o°

if sum(frac mol) ~= 1 %checa composicdo informada

error ('A soma das fracdes de composicdo é diferente de 1);
elseif frac mol(4) ~= 0

error ('Erro: Gas Neonio ndo contemplado no modelo);
end

mm el = [28.014 31.998 39.95 20.180 33.006 44.009 28.01 64.058];%massa molar dos gases
puros segundo IUPAC 2020, [g/mol]

k = 0;

cont = 0;

cond = zeros(l, 8);
vis = zeros(l, 8);
fm = zeros(1l, 8);
mm = zeros(l, 8);

psi ab = zeros(l, 8);

coef cond = [0.47088*10" (-2) 0.78562*10" (-4) -0.26266*10" (=7) 0.55540*%10" (-1
250 1500;

0.33470*10" (-2) 0.81930%10" (-4) -0.16987*10" (-7) 0.29881*10" (-1
250 1500;

0.27132*10" (-2) 0.55394*10" (-4) -0.21772*10" (=7) 0.55268*10" (-1
110 1500;

0 0 0 g
0 0;

-0.79293*10" (-2) 0.76030*10" (-4) 0.31270*10" (=7) -0.10805*10" (-104
400 1500;

-0.95947*10" (-2) 0.92700%10" (-4) -0.19366*10" (=7) 0.32189*10" (-11¢
250 1500;

0.10224*10" (-2) 0.89079*10" (-4) -0.32557*10" (=7) 0.89390%10" (-1



250 1500;
-0.80851*10" (-2)

.63433%10" (-4)

300 170017 ;
coef visc = [0.31619*10"(-5) .56192*10" (=7)
250 1500;

0.26918*10" (-5) .68519%10" (=7)
250 1500;

0.50458*10" (-5) .63459%10" (=7)
250 1300;

0
0 07

-0.41991*10" (-5) .45336*10" (=7)
400 1500;

-0.16636*10" (-5) .63064*10" (=7)
250 1500;

0.30012*10" (-5) .56504*10" (=7)
250 1500;

0-.37930*10" (-5) .46450%10" (=7)
170 17007 ;

for 1 = 1:8, %percorre espécies
if frac mol(i) ~= 0

cont=cont+1;

fm(cont)= frac mol(i);
mm(cont)= mm el (i);

.13817%10" (=7)

.24148*10" (-10)

.29857*%10" (-10)

.17506*10" (-10)

.50749*10" (-11)

.26223*10" (-10)

.23998*10" (-10)

.72760%10" (-11)

¢

.23028*10" (-1

.61370*%10" (-144
.75600*10" (-144

.37009*10" (=144

.15526*10" (-144
.58813*10" (-144

.62734%107 (=144

$evita o calculo das especies com concentracdo nula

Vis(cont)zcoefivisc(i,1)+coefivisc(i,2)*t+coef7visc(i,3)*tA2+coef7visc(i,44

*tN3;

cond(cont):coeficond(i,1)+coef7cond(i,2)*t+coef7cond(i,3)*t“2+coef7cond(i,44

*£A3;

if t<coef visc(i,5) ||t<coef cond(i,5)

error ('A temperatura estd abaixo do limite de aplicabilidade do modelo de

condutividade para um dos gases'

elseif t>coef visc(i,6)||t>coef cond(i, 6)
error ('A temperatura estd acima do limite de aplicabilidade do modelo d¢

condutividade para um dos gases)

end
end
end

for a = l:cont, %calculo psi

for b = l:cont,

psi_ab(a):psi_ab(a)+fm(b)*((l/sqrt(8))*(1+mm(a)/mm(b))A(—O.5)*(1+(vis(a)/vﬂé
(b))~ (0.5)* (mm(b) /mm(a) )"~ (0.25))"2);

end

k=k+ ((fm(a) *cond(a))/psi_ab(a));

end
y = k;
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APENDICE C - Cédigo de chamada para validagio de resultados

O cbdigo a seguir foi desenvolvido para a validagdo dos resultados obtidos pelo
cbdigo Simulink® desenvolvido para o recuperador no presente trabalho, e sua comparacio
com os resultados obtidos pelo modelo simplificado desenvolvido por Vieira (2019). Detalhes

sobre esta simulagdo se encontra na Segao 4.2.

A configuracao dos blocos utilizados por este codigo se podem ser vistos na Figura 50.
Para o modelo simplificado, a alteracao feita consistiu em mover o bloco de determinagao da
variavel dpq em funcao de N (Figura 51) para dentro do bloco do trocador, e a declaracao
da varidvel N no cédigo MATLAB®. O Simulink® do modelo simplificado também foi

adaptado para retornar a queda de pressao para cada escoamento.

MODELO DETALHADO MODELO SIMPLIFICADO
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»> w >t 2 t 21 » Tc_o
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Figura 50 — Ligacao dos blocos para validagdo dos resultados. Fonte: Autor

L p| (-285.5321*(ur2)) + (486.8029*u) - (203.8998)

dpq

Fcnd

Figura 51 — Bloco de determinacao da variavel dpg em fungdo de N. Fonte: Autor



[

i Validacao da Simulagdo —-—-—-—-—-———-————————-——-—-—-

Q

%$Este cdéddigo efetua os calculos relativos a validacdo da simulacdo do

o

$recuperador CWPS da microturbina Capstone C30, e gerando graficos para

Q

%analise.

clear;

clc;

G Pardmetros Fixos nas Anadlises-—-—————----""--—-—————
f mol ar = [0.79 0.21 0.0 0 0 0 0 0]; Scomposicdo molar do ar

f mol gas = [0.76 0 O 0 0.11 0.13 0 0]; %composicdo molar dos gases

N=0.82; Srotacdo da turbina, para o cdlculo do modelo preliminar simplificado.

Pc 1 = 368000; %pressédo de entrada do ar, em Pa (CAI; HUAI; XI, 2018)
Ph i = 105000; %pressdo de entrada do gas, em Pa (CAI; HUAI; XI, 2018)
Fmmm———————— Dados de entrada - 9 casos (XU et al, 2009)--——-——-—-------——~

caso=[1 2 345 6 7 8 9];

m=[0.20 0.26 0.30 0.20 0.26 0.15 0.20 0.26 0.30];%Vazdo massica, em kg/s

tci=[348.71 348.40 348.63 348.37 349.26 346.82 348.46 348.80 347.55];%Temperatura de¥
entrada do fluido frio, em K

thi=[673.15 673.46 673.77 698.15 698.19 722.70 723.15 723.32 722.17];%Temperatura de¥
entrada do fluido quente, em K

——————————— Dados de saida - 9 casos (XU et al, 2009)---------------—~

tco ex=[631.71 627.83 636.61 650.26 653.09 658.15 676.31 680.86 674.99] ;%Temperatura¥
de saida do fluido frio, em K

tho ex=[386.15 381.25 390.95 392.15 385.15 408.15 385.15 389.35 385.95] ;sTemperatura¥
de saida do fluido quente, em K

deltapc _ex=[2070 2530 2810 2210 2590 2350 2490 2710 2810];%Queda de pressdo no lado
do fluido frio, em Pa

deltaph ex=[1210 1710 1990 1370 1560 1070 1390 1770 1990];%Queda de pressdo no lado
do fluido quente, em Pa

Fmmm e —— Pré-alocacdo de variadveigs----———-----"-"-------——-—
tho simp=zeros (1, 9);
deltapc simp=zeros (1,
deltaph simp=zeros (1
tco deta=zeros (1, 9)
tho _deta=zeros (1, 9);
tco_simp=zeros (1, 9);
tho simp=zeros (1, 9);
deltapc deta=zeros(1,9);
deltaph deta=zeros(1,9);
efetividade=zeros (1,9);
dp relativ total=zeros(1,9);
erro_abs tco=zeros(1l,9);
erro_abs tho=zeros(1,9);
erro_abs deltapc=zeros(1,9);
erro_abs deltaph=zeros(1,9);
erro rel tco=zeros(1l,9);
erro_rel tho=zeros(1l,9);
erro_rel deltapc=zeros(1l,9);
erro_rel deltaph=zeros(1l,9);

’



m f=0; %Condicédo regime permanente a fluxo de massa igual

Tc i=tci(i);

Th i=thi(i);

symout = sim('simulink validacao'); %Executa o cdéddigo Simulink para validacdao

%$Registro dos resultados do modelo simplificado
tco _simp (i)=Tc_ol (end);

tho simp (i)=Th ol (end);

deltapc_simp (i)=deltaP cl (end);

deltaph simp (i)=deltaP hl (end);

%Registro dos resultados do modelo detalhado

tco _deta(i)=Tc_o(end);

tho deta(i)=Th _o(end);

deltapc deta(i)=deltaP c(end);

deltaph deta (i)=deltaP_ h(end);

efetividade (i)=efetiv (end) ;

dp relativ total (i)=deltapc deta(i)/Pc_i+deltaph deta(i)/Ph i;%queda de pressdo¥
relativa total

%Calculos dos erros absolutos

erro_abs tco(i)=tco_deta(i)-tco ex(i);

erro_abs tho(i)=tho deta(i)-tho ex(i);

erro_abs deltapc(i)=deltapc_deta(i)-deltapc_ex(i);
erro_abs deltaph (i)=deltaph deta(i)-deltaph ex(i);

%Calculos dos erros relativos

erro_rel tco(i)=erro abs tco(i)/tco _ex(i);

erro_rel_tho(i)=erro_abs_tho(i)/tho_ex(i);

erro_rel deltapc(i)=erro abs deltapc(i)/deltapc ex(i);

erro_rel deltaph(i)=erro abs deltaph(i)/deltaph ex(i);
end;
%$---Plotagem dos graficos de validacdo incluindo modelo simplificado---

figure;

plot(caso, tco deta, 'bs', caso, tco ex, 'gs', caso, tco_simp, 'ys', caso, tco_deta,f
'b', caso, tco ex, 'g', caso, tco simp, 'y');

xlabel ('Caso')

ylabel (' Temperatura de saida do fluido frio [K])

legend ('Calculado’', 'Experimental', '"Modelo Preliminar')

figure;

plot(caso, tho deta, 'bs', caso, tho ex, 'gs', caso, tho simp, 'ys', caso, tho_deta,l
'b', caso, tho _ex, 'g', caso, tho simp, 'y');

xlabel ("Caso')

ylabel (' Temperatura de saida do fluido quente [K])

legend ('Calculado’', 'Experimental', '"Modelo Preliminar')

figure;

plot(caso, deltapc deta, 'bs', caso, deltapc ex, 'gs', caso, deltapc_simp, 'ys', ¥
caso, deltapc deta, 'b', caso, deltapc ex, 'g', caso, deltapc simp, 'y');

xlabel ('Caso')



ylabel ('Queda de pressdo do fluido frio [Pal)
legend ('Calculado’', '"Experimental', '"Modelo Preliminar')

figure;

plot (caso, deltaph deta, 'bs', caso, deltaph ex, 'gs', caso, deltaph simp, 'ys',f
caso, deltaph deta, 'b', caso, deltaph ex, 'g', caso, deltaph simp, 'y');

xlabel ("Caso"')

ylabel ('Queda de pressédo do fluido quente [Pa]l)

legend ('Calculado’', 'Experimental', '"Modelo Preliminar')

Fm—————— Plotagem dos graficos de validacdo sem modelo simplificado----

figure;

plot(caso, tco _deta, 'bs', caso, tco_ex, 'gs', caso, tco _deta, 'b', caso, tco_ex,f
T~
g');

xlabel ("Caso')
ylabel ('Temperatura de saida do fluido frio [K])
legend ('Calculado’', '"Experimental')

figure;

plot(caso, tho deta, 'bs', caso, tho _ex, 'gs', caso, tho deta, 'b', caso, tho_ex,f

'g");
xlabel ('Caso')
ylabel (' Temperatura de saida do fluido quente [K])
legend ('Calculado’', '"Experimental')

figure;

plot (caso, deltapc deta, 'bs', caso, deltapc ex, 'gs', caso, deltapc deta, 'b', caso,f

deltapc ex, 'g');
xlabel ("Caso')
ylabel ('Queda de pressé&o do fluido frio [Pa])
legend ('Calculado’', '"Experimental')

figure;

plot(caso, deltaph deta, 'bs', caso, deltaph ex, 'gs', caso, deltaph deta, 'b', caso,f

deltaph ex, 'g');

xlabel ("Caso'")

ylabel ('Queda de pressdo do fluido quente [Pal))

legend ('Calculado', "Experimental')

Fmmm Cédlculo dos casos especiais————==--=--"""""="-"-----—————
%$Dados de operacdo Capstone C30 (CAI; HUAI; XI, 2018)-----——"—"—----———-
m_c=0.3; %Vazdo massica de ar, em kg/s
m f=0.01; %$Vazdo massica de combustivel, em kg/s
Tc_i=358.15; %Temperatura de entrada do fluido frio, em K
Th i=584.817; %Temperatura de entrada do fluido frio, em K

symout = sim('simulink validacao'); %Executa o cdédigo Simulink para validacéo

%$Registro dos resultados do modelo detalhado

tco_c30=Tc_o(end);

tho c30=Th o(end);

deltapc c30=deltaP c(end);

deltaph c30=deltaP h(end);

efetividade c30=efetiv (end);

dp_relativ total c30=deltapc c30/Pc_i+deltaph c¢30/Ph i;%queda de pressao relativad
total



%Calculos dos erros absolutos

erro_abs efetiv c30=efetividade c¢30-0.864;

erro_abs dp rel to c30=dp relativ total c¢30-0.0379;
erro_abs tco c30=tco c30-552.039;

erro_abs tho c30=tho c30-402.039;

$Calculos dos erros relativos
erro rel tco c30=erro abs tco ¢30/552.039;
erro_rel tho c30=erro_abs tho ¢30/402.039;
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APENDICE D - Cédigo de chamada para analise paramétrica

O codigo a seguir foi desenvolvido para a andlise paramétrica do recuperador.

Detalhes sobre esta simulacao se encontram na Secao 4.3.

A configuracao do cédigo em blocos utilizados por este codigo se podem ser vistos

na Figura 52.

RECUPERADOR CWPS

ta t 31 - Tc_o

I
Ll
Atraso 2 Tc_ o

Th_i
> D@ 6
Afraso 1
m_c i m_air t 61 » Th_p
m_c Th_o
s
m_h
Pec_i - p02
Pec_i

= Pc_o
»| 08y o0

Afraso 4
[Cmoier " plimoiar oot o eno
Ph_o
Lot

mol_9a%  pecuperdor de calor CWPS

Figura 52 — Ligacao dos blocos para analise paramétrica do recuperador. Fonte: Autor

Para permitir a variacao da vazao na analise paramétrica, uma alteragao no bloco de

determinacao das vazoes teve de ser feita. Essa alteragdo pode ser verificada na Figura 53

m_air m_ar [kg/s] m_air m_ar [kg/s]
>+
o] o ]
m_fuel Add m_gas [kg/s] m_gas m_gas [kg/s]
Determinagao das vazdes no cédigo Determinagao das vazdes no codigo
do recuperador - Original do recuperador - Analise Paramétrica

Figura 53 — Alteracao do bloco de determinacao da vazao para andlise paramétrica. Fonte:
Autor.



[

S m Anadlise Paramétrica do Recuperador------—---—---—-—--—-—--—-

Q

$Este cb6bdigo realiza a anadlise paramétrica do recuperador, variando as

o

stemperaturas e vazdes de entrada dos fluidos e verificando como essa

Q

%$variacdo influencia nas temperaturas de saida, efetividade, taxa de
o

%$transferéncia de calor, queda de pressdo relativa por escoamento e
$total do recuperador.

clear;

clc;

Fmm e —— Pardmetros Fixos nas Andlises———-————-—-=---——-——————
f mol ar = [0.79 0.21 0.0 0 0 0 0 O]; Scomposicdo molar do ar

f mol gas = [0.76 0 0 0 0.11 0.13 0 O]; Scomposicdo molar dos gases

Pc 1 = 368000; %pressédo de entrada do ar, em Pa (CAI; HUAI; XI, 2018)

Ph i = 105000; %pressdo de entrada do gas, em Pa (CAI; HUAI; XI, 2018)
e Variacdo das Temperaturas—-----—-————————————————
%Vazédo fixadas

mc = 0.40;

m h = 0.40;

%Variacdo da temperatura de entrada do fluido frio---------""""---"--——-
Th i = 800; %temperatura de entrada do fluido quente fixa

%$Pré-alocacéao
i=0;

j=0;
eftv=zeros (1, 30) ;%5efetividade
temp=zeros (1, 30) ;stemperatura variavel

g=zeros (1,30) ;%transferéncia de calor
dpc=zeros (1, 30) ;5queda de pressdo relativa no fluido frio
dph=zeros (1,30
dpt=zeros (1,30
tco=zeros (1, 30
tho=zeros (1,30

;5queda de pressédo relativa no fluido quente
;%Queda de pressdo relativa total
;stemperatura de saida fluido frio
;stemperatura de saida fluido quente

( )
( ) i
( )
( )
while 1 < 30,
Tc i = 400+3;
i=i+1;
j=3+10;
symout = sim('simulink analise parametrica');
eftv(i)=efetiv(end);
g(i)=qg dot(40,1);

dpc (i) =(deltaP _c(end)/Pc_1i)*100;
dph(i)=(deltaP_h(end)/Ph_i)*100;
dpt (1) =dpc (i) +dph (i) ;
tco(i)=Tc_o(end);
tho(i)=Th o (end);
temp (i) =Tc_i;

end

figure

plot (temp, tho, 'r', temp, tco, 'b");
legend ('Fluido quente','Fluido frio')
xlabel (' Temperatura de entrada do fluido frio [K])



ylabel ('Temperatura de saida dos fluidos

figure

plot (temp, eftv);

xlabel ('Temperatura de entrada do
ylabel ('Efetividade')

figure;
plot (temp, qg);
xlabel ('Temperatura de entrada do

ylabel ('Taxa de transferéncia de calor

figure;

plot (temp, dpc):;
xlabel (' Temperatura de entrada do
ylabel ('Queda de pressédo relativa

figure;

plot (temp, dpc);

xlabel ('Temperatura de entrada do
ylabel ('Queda de pressdo relativa

figure;

plot (temp, dpt):;
xlabel (' Temperatura de entrada do
ylabel ('Queda de pressédo relativa

%$Variacdo da temperatura de entrada do fluido gquente

Tc i 400;
$Pré-alocacao

i=0;

3=0;
eftv=zeros (1, 30) ;5efetividade

(K1)

fluido frio [K])

fluido frio [K])
(W]

fluido frio [K])

(fluido frio) [%

fluido frio [K])

(fluido gquente)

[K1)

fluido frio
total [%])

temp=zeros (1, 30) ;%temperatura variavel
g=zeros (1,30) ;%transferéncia de calor

dpc=zeros (1, 30) ;35queda de pressdo relativa no fluido frio
;5queda de pressédo relativa no fluido quente
;%Queda de pressédo relativa total
;stemperatura de saida fluido frio

(
dph=zeros (1,30
dpt=zeros (1,30
tco=zeros (
(

tho=zeros

1,30

)
)
)
1,30);

.o
o
R
o

while 1 < 30,

Th i = 500+3;

i=i+1;

j=3+10;

symout = sim('simulink analise parametrica');
eftv(i)=efetiv(end);
q(i)=g_dot(40,1);

dpc (i) =(deltaP_c(end)/Pc_1i)*100;
dph (i) =(deltaP h(end)/Ph 1i)*100;
dpt (1) =dpc (i) +dph (1) ;

tco(i)=Tc o (end);

tho (i)=Th ~o(end);

temp (1) =Th _i;

end

1)

[51)

$temperatura de entrada do fluido frio fixa

temperatura de saida fluido quente



figure

plot (temp, tho, 'r', temp, tco, 'b');

legend ('Fluido quente','Fluido frio')

xlabel ('Temperatura de entrada do fluido frio [K])
ylabel (' Temperatura de saida dos fluidos [K])

figure;

plot (temp, eftv);

xlabel ('Temperatura entrada do fluido quente [K])
ylabel ('Efetividade"')

figure;

plot(temp, q);

xlabel (' Temperatura entrada do fluido quente [K])
ylabel ('Taxa de transferéncia de calor [W])

figure;

plot (temp, dpc);

xlabel ('Temperatura entrada do fluido quente [K])
ylabel ('Queda de pressédo relativa (fluido frio) [%])

figure;

plot (temp, dph):;

xlabel (' Temperatura entrada do fluido quente [K])
ylabel ('Queda de pressédo relativa (fluido quente) [%])

figure;
plot (temp, dpt):;
xlabel ('Temperatura entrada do fluido quente [K])

o)

ylabel ('Queda de pressédo relativa total [%])

e e Variacdo das Vazdes—————————————————————————
$Temperaturas fixadas

Tc_i = 400;

Th 1 = 800;

%$Variacdo da vazdo massica do fluido frio-—-—-------"-"-"""""-"---"-"----o-
m h = 0.4; %$vazdo do fluido quente fixa

i=0;

3=0;

eftv=zeros(1l,40) ;%efetividade

m=zeros (1,40) ;5vazao variavel

g=zeros (1,40) ;%transferéncia de calor
dpc=zeros (1l,40) ;5queda de pressdo relativa no fluido frio
dph=zeros (1,40) ;5queda de pressdo relativa no fluido quente
dpt=zeros (1,40) ;%Queda de pressdo relativa total
tco=zeros (1,40) ;Stemperatura de saida fluido frio
tho=zeros (1,40) ;%temperatura de saida fluido quente

dp_h=zeros (1, 40);
while 1 < 40,
mc = 0.2+3;
i=1i+1;
J=3+0.010;



symout = sim('simulink analise parametrica');
eftv(i)=efetiv(end);
q(i)=g_dot (40,1);

dpc (i) =(deltaP_c(end)/Pc_1i)*100;
dph (i) =(deltaP_h(end)/Ph i) *100;
dpt (1)=dpc (i) +dph (i) ;
tco(i)=Tc_o(end);
tho (i)=Th_o(end);
m(i)=m c;

end

figure

plot(m, tho, 'r', m, tco, 'b');

legend ('Fluido quente','Fluido frio')

xlabel ('Vazdo méssica do fluido frio [kg/s])
ylabel ('Temperatura de saida dos fluidos [K])

figure;

plot(m, eftv);

xlabel ('Vazdo méssica do fluido frio [kg/s])
ylabel ('Efetividade do Recuperador’)

figure;

plot(m, q);

xlabel ('Vazdo méssica do fluido frio [kg/s])
ylabel ('Taxa de transferéncia de calor [W])

figure;

plot (m, dpc);

xlabel ('Vazdo méssica do fluido frio [kg/s])
ylabel ('Queda de pressdo relativa (fluido frio) [

oe
—
~

figure;

plot (m, dph);

xlabel ('Vazdo méssica do fluido frio [kg/s])

ylabel ('Queda de pressédo relativa (fluido quente) [%])

figure;

plot (m, dpt):;

xlabel ('Vazdo méssica do fluido frio [kg/s]
ylabel ('Queda de pressdo relativa total [%]

$Variacdo da vazdo méssica do fluido quente-----------"-"""""-"-"-"-"-"—-"—-—-———~——
m ¢ = 0.4; %vazdo do fluido frio fixa

%$Pré-alocacéao
i=0;

j=0;
eftv=zeros(1,40);%5efetividade

m=zeros (1,40) ;%5vazao variavel

g=zeros (1,40) ;%transferéncia de calor
dpc=zeros (1,40) ;5queda de pressdo relativa no fluido frio
dph=zeros (1,40
dpt=zeros (1,40
tco=zeros (1,40
tho=zeros (1,40

;5queda de pressédo relativa no fluido quente
%Queda de pressdo relativa total
;stemperatura de saida fluido frio
$temperatura de saida fluido quente

e
I

’

)
)
)
)



while 1 < 40,
m h = 0.2+3;

i=i+1;

J=3+0.010;

symout = sim('simulink analise parametrica');
eftv(i)=efetiv(end);

q(i)=q_dot(40,1);

dpc (i) =(deltaP c(end)/Pc_1i)*100;
dph (i) =(deltaP_h(end)/Ph i) *100;
dpt (i) =dpc (i) +dph (i) ;
tco(1i)=Tc o (end);
tho (1) Th o(end) ;
m(i)=m_h;

end

figure

plot(m, tho, 'r', m, tco, 'b');

legend ('Fluido quente','Fluido frio')

xlabel ('Vazdo massica do fluido quente [kg/s])
ylabel (' Temperatura de saida dos fluidos [K])

figure;

plot(m, eftv);

xlabel ('Vazdo méssica do fluido quente [kg/s])
ylabel ('Efetividade do Recuperador’)

figure;

plot(m, q);

xlabel ('Vazdo méssica do fluido quente [kg/s])
ylabel ('Taxa de transferéncia de calor [W])

figure;

plot(m, dpc);

xlabel ('Vazdo méssica do fluido quente [kg/s])
ylabel ('Queda de pressédo relativa (fluido frio) [

o\
~

figure;

plot (m, dph);

xlabel ('Vazdo méssica do fluido quente [kg/s])

ylabel ('Queda de pressdo relativa (fluido quente) [%])

figure;

plot(m, dpt):;

xlabel ('Vazdo méssica do fluido quente [kg/s])
ylabel ('Queda de pressédo relativa total [%])
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APENDICE E — Cédigo de chamada para analise da destruicdo da exergia

O cbdigo a seguir foi desenvolvido para o calculo e anélise das parcelas de destruicao
da exergia (irreversibilidades) no recuperador devido a transferéncia de calor a uma
diferenca finita de temperaturas e devido a queda de pressao. O cédigo calcula também as
exergia de entrada e saida, bem como a eficiéncia exergética do recuperador. Detalhes

sobre esta simulagao se encontram na Secgao 4.4.

A configuracao do cédigo em blocos utilizados por este codigo se podem ser vistos

na Figura 54.

RECUPERADOR CWPS

Tc_i t2
Tc_i
> 0@ Pt 3 31 »  Tco
Atraso 2 Tc_o
Th_i t5
Th_i
> Dw Pt 6
Afraso 1
m_c P m_air t 81 > Th_o
m_¢& Th_o
m_f
Pc i P p02
Pci
Ph_i Pco
> Dw » oo
Atraso 3
» D@ il p02
Atraso 4
mol_ar Ph_o
trotoe
mol_g8%  peniperdor de calor CWPS

Figura 54 — Ligacao dos blocos para analise da destruicao da exergia no escoamento do
recuperador. Fonte: Autor



[

g mm Andlise da destruicdo da exergia no recuperador-----------
$Este cb6digo efetua os célculos relativos a destruicdo da exergia

% (irreversibilidades) total no recuperador bem como suas componentes
%devido a transferéncia de calor entre os fluidos a diferencas finitas
%de temperatura, e devido a queda de pressdo, considerando que o

%$recuperador é adiabatico.

clear;
clc;

tzero=(293.57) ;%temperatura ambiente - média anual de Juiz de Fora, calculada &
partir de serie histdérica de 30 anos. Fonte: Climatempo. Disponivel em: <https://www(
climatempo.com.br/climatologia/152/juizdefora-mg>. Acesso em 15/02/2021

F——m Composigdo dos fluidos--—-—-———----"""""""--"-"-"————
f mol ar = [0.79 0.21 0.0 0 0 0 0 O0]; Scomposicdo molar do ar

f mol gas = [0.76 0 0 O 0.11 0.13 0 O]; %composicdo molar dos gases

Fmm Dados C30 (CAI; HUAI; XI, 2018)-=-=——===————————————

m c=0.3; %$Vazdo méssica de ar, em kg/s

m f=0.01; %$Vazdo massica de combustivel, em kg/s

Tc_i=358.15; %Temperatura de entrada do fluido frio, em K

Th i=584.817; %Temperatura de entrada do fluido frio, em K

Pc 1 = 368000; %pressédo de entrada do ar, em Pa (CAI; HUAI; XI, 2018)

Ph i = 105000; %pressdo de entrada do gas, em Pa (CAI; HUAI; XI, 2018)
symout = sim('simulink analise exergia'); %Executa o cdédigo Simulink para analise de&d
exergia

$Exergia de entrada
E i=(m c+m f)*(h h i(end)-tzero*s h i(end))+(m c)*(h c i(end)-tzero*s c i(end));

$Exergia total destruida no recuperador
L=(m_c+m_f)*(h_h_i(end)—h_h_o(end)—tzero*(s_h_i(end)—s_h_o(end)))+(m_c)*(h_c_i(end)¢
h c o(end)-tzero*(s c i(end)-s c of(end)));

$Exergia de saida
E 0=E i-L;

$Exergia destruida devido a transferéncia de calor entre os fluxos
I_deltaT=tzero*(C_c(end)*log(Tc_o(end)/Tc_i(end))+C_h(end)*log(Th_o(end)/Th_i(end)));

%Exergia destruida devido a queda de presséo
I deltabP=L - I deltaT;

$Eficiéncia exergética
psi=E o/E i;

%Valores relativos
Idt rel Ei=I deltaT/E i;
Idp rel Ei=I deltaP/E i;



Idt rel L=I deltaT/L;
Idp rel L=I deltaP/L;
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ANEXO A - (Cébdigo em linguagem grafica do modelo simplificado da
microturbina Capstone C30, desenvolvida pelo GCEME UFJF

Neste anexo encontra-se presente o codigo Simulink® baseado no modelo simplificado
para o recuperador (Figura 55), o qual o presente trabalho visa melhorar através da
aplicacao de modelos mais detalhados. Em seguida, apresenta-se o codigo da microturbina,
indicando a ligacdo entre os componentes no cédigo Simulink®. Uma descricdo mais

completa desta simulagao encontra-se em Vieira (2019).

Transf. Temperatura

T02 »
> (u(4)+u(5))*1148/(0.98*u(4)*1005)*(u(2)-u(3))+u(1) > TO3
: To Workspace
Vector Fen
2
T05 Concatenate -1
TO3
TO6
CO—1
mar
GO
mf
Obtencéo de P3
8) >
po2 ‘} > u(1)-17860*u(2) > 03
Vector Feni To Workspace1
dap Concatenate2 ..2
dap _| p03
i u(2)-1850*u(1) > p06
@O >
POS Vector Fen2 To Workspace2
Concatenate3 ~
Obtencao de P6 D
p06
| ! > -0.98*u(4)*1005/((u(4)+u(5))*1148)*(u(2)-u(3))+u(1) »  TO061
|_ > To Workspace3
Fcn3
Vector
Concatenatet Transf. Temperatura NED)

TO61

Figura 55 — Bloco referente ao recuperador no modelo simplificado da microturbina. Fonte:
Vieira (2019)
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ANEXO B - TERMO DE AUTENTICIDADE

I‘\ﬂ.

b

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduagao em Engenharia
Mecénica ¢ original, de minha tnica e exclusiva autoria. E nao se trata de copia integral
ou parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,

digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou

paragrafos, sem citagdo do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punigoes decorrentes da pratica
de plagio, através das sancoes civis previstas na lei do direito autoral! e criminais previstas
no Cédigo Penal?, além das cominacoes administrativas e académicas que poderdo resultar

em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, 11 de marco de 2021.

wﬂcleasmw %O%orw /‘ézgihe /’)E/,Ldnsa

UJ anderson Hondério Mazzine Afonso — Discente
Matricula: 201571047 — CPF: 167.808.627-46

'LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacio sobre
direitos autorais e da outras providéncias.

2Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sio conexos: Pena — detencdo, de 3 (trés) meses a 1
(um) ano, ou multa.



