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Resumo

Este projeto tem como objetivo o estudo das caracteristicas basicas do processo
de geracao de energia elétrica em usinas termelétricas por meio do funcionamento de um
dos ciclos de poténcia a vapor, Ciclo Rankine. A partir desse estudo, desenvolveu-se uma
modelagem 3D, através da utilizacdo do software ‘Autodesk Inventor Professional 2016,
de uma Mini Usina Termelétrica (Ciclo Rankine), especificando tecnicamente todos os
materiais que serao necessarios para sua montagem através de um memorial descritivo,
além da elaboracao de um manual de utilizagdo do projeto. A principio, foram realizados
levantamentos bibliograficos e visitas técnicas a fim de compreender os processos do Ciclo
Rankine e os materiais que serao necessarios para a modelagem do mesmo. Apos obtidas as
especificagoes dos materiais, foi feita a modelagem 3D da parte fisica do projeto, aplicando
preceitos de Engenharia Mecanica. Um dos elementos que compoe o ciclo reproduzido
nesse trabalho é a caldeira aquatubular, a qual é representada por uma caldeira isolada,
onde a agua em estado liquido se transforma em vapor no interior de uma tubulacao de
cobre que passa pela caldeira. Apds isso, o vapor sai com pressdo e movimenta as pas da
turbina gerando energia elétrica. Diante do atual periodo letivo e da conjuntura retratada
nesse projeto, verifica-se a importancia dos conceitos adquiridos aos autores do projeto,
visto que muitos problemas praticos de termodinamica baseados no ciclo de Carnot podem
ser eliminados com a utilizacdo do ciclo Rankine, uma vez que nesse, o vapor d’agua na
caldeira ¢é superaquecido e condensado completamente no condensador, culminando assim,

em uma maior eficiéncia térmica se comparado com o ciclo de Carnot.

Palavras-chave: Ciclo; Vapor; Energia; Ciclo Rankine; Geragao de Energia; Geracao
de Vapor, Modelagem 3D.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as usinas termelétricas existentes funcionam, de forma estratégica, como
uma segunda opcao para gerar energia caso ocorra problemas, como a estiagem nas represas
de usinas hidrelétricas, que sao as que produzem a maior parte da energia elétrica do
pais. Ja em uma escala mundial, como em paises desenvolvidos, a usina termelétrica é a
primeira opcao de forma de geracdo de energia, correspondendo aproximadamente a 41%
de toda a oferta de energia elétrica no mundo, uma vez que estes paises nao dispoem de
uma abundancia de recursos hidricos, porém possuem uma reserva consideravel de carvao
mineral, que é um dos combustiveis que tem menor custo se comparado com os demais

(VICHI, 2009).

Uma usina termelétrica produz energia a partir do ciclo de poténcia a vapor (Figura
1), uma vez que o vapor d’agua gerado pela queima de combustiveis fésseis (como carvao
mineral, 6leo, gas, entre outros), faz girar turbinas convertendo esse vapor em trabalho ttil
(energia). Tal processo de produgao de energia se trata do Ciclo Rankine, que aproveita o
vapor que sai das turbinas condensando-o e transformando-o em liquido para realizar o

ciclo repetidamente.

Figura 1 — Esquema ilustrativo do funcionamento bésico de uma Usina Termelétrica

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Rankine>. Acesso em: 10 abr 2019

A ideia principal do trabalho em questao foi modelar em 3D uma Mini Usina
Termelétrica a partir do software ‘Inventor 3D’ visto que, a construgao fisica dessa ainda
nao foi viavel devido, principalmente, ao elevado valor do or¢camento. Assim, optou-se
pela modelagem 3D e também pela especificagao de todos os materiais que compoem a

Mini Usina Termelétrica, para futuramente buscar construir um modelo fisico.


<https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Rankine>
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1.1 Justificativa

Tendo em vista as consideragoes citadas na introducao, esse projeto justifica-se
pelo propésito de desenvolver uma modelagem 3D de uma Mini Usina Termelétrica e

descrever as especificacoes dos elementos que a compoe.

Do ponto de vista académico, este projeto contribuird com futuros trabalhos
sobre ciclos termodinamicos, pois podera subsidiar pesquisas relacionadas aos métodos de
geragao de energia através do vapor. Ademais, este estudo integra conhecimentos variados
intrinsecos a Engenharia Mecanica, como a especificacao de materiais, transferéncia de

calor, aplicagdo de calculos termodindmicos e mecanica dos fluidos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Modelar em 3D uma Mini Usina Termelétrica, especificando tecnicamente os
materiais que serao necessarios para sua montagem através de um memorial descritivo e

elaborar um manual de utilizacao do projeto.

1.2.2  Objetivos especificos

a) Realizar um estudo bibliografico sobre como aperfeigoar da melhor forma uma Mini

Usina Termelétrica, sendo os resultados obtidos discutidos pelos integrantes do grupo;
b) Selecionar o tipo de bomba hidraulica mais adequada para o projeto;
c¢) Selecionar e dimensionar o trocador de calor/caldeira;

d) Dimensionar um bocal na entrada da turbina, de modo a obter a maxima velocidade

e as propriedades do fluido apds a passagem pelo mesmo;

e) Implementar componentes de boa qualidade (na modelagem 3D) como: bomba
d’dgua, tubulagdo, mandmetros, conexodes p/tubo, valvulas, reservatério d’dgua,

aquecedor elétrico, bocal, turbina, gerador de energia elétrica, estrutura e caldeira;

f) Desenvolver um ciclo Rankine fechado, no software 3D, através do isolamento e da
ligacao tubular da turbina até o reservatorio d’agua, onde ocorrerd a condensacao

do vapor;



2 REFERENCIAL TEORICO

Para maior compreensao da proposta de desenvolvimento deste projeto, é funda-

mental conhecer conceitos relacionados ao tema proposto.

2.1 Usinas termelétricas

Para gerar eletricidade por meio de processos termodinamicos, as usinas termelétri-
cas se utilizam de diversos ciclos, entre eles é citado o que é de interesse para o presente

trabalho: ciclos com turbinas a vapor (Rankine), Figura 2.

Figura 2 — Ciclo Rankine
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Fonte: CENGEL; BOLES (2013)

Segundo Bohérquez (2007), “Uma UTE (usina termelétrica) a vapor agrupa varios
equipamentos interconectados e selecionados para uma 6tima caracteristica termodinamica
de temperatura, pressao e poténcia, integradas dentro de um arranjo pratico para servir

aos requerimentos de um projeto especifico”.

Uma usina termelétrica é uma instalacao industrial que produz energia a partir do
calor gerado pela queima de combustiveis fésseis (como carvao mineral, dleo, gas, entre
outros) ou por fontes de calor (como fissao nuclear, em usinas nucleares) (STROBEL,

2016).

Diante das consideracoes feitas nesse contexto, é possivel notar a importancia do
ciclo a vapor no processo de geracao de energia elétrica em uma usina termelétrica, visto
que nesses ciclos ocorre um processo de combustao externa, no qual os gases resultantes da
queima do insumo energético nao entram em contato com o fluido de trabalho que realiza o
processo de transformacao da energia do combustivel em poténcia de eixo (BOHORQUEZ7
2007).
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2.2 Caldeira Aquatubular

A caldeira é um dos principais componentes para a geragao de energia a partir
do vapor, é nela que ocorre a vaporizagao da agua que servirda para acionar a turbina e

produzir energia.

Segundo THAMIL (2014), as caldeiras aquatubulares sdo caracterizadas pela
vaporizacao da agua que flui no interior dos tubos, Figura 3. Neste processo, a agua
que circula no interior dos tubos absorve calor das chamas e dos gases de combustao
provenientes da queima do combustivel, que circulam do lado externo aos tubos dentro da

caldeira, fazendo assim com que haja a vaporizagao do fluido.

Figura 3 — Caldeira Aquatubular
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Fonte: <https://aquecedores.solucoesindustriais.com.br/caldeiras>. Acesso em: 10 abr 2019

De acordo com SECAMAQ (2018), as caldeiras aquatubulares possuem também
algumas vantagens, dentre elas: maior produgao de vapor; trabalho com altas pressoes;
trabalho em altas temperaturas; maior variedade nos tipos de combustiveis e possuem
uma maior durabilidade na vida 1til, comparado a outros tipos de caldeiras, como por

exemplo as Caldeiras Flamotubulares.


<https://aquecedores.solucoesindustriais.com.br/caldeiras>
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2.3 Bomba Hidraulica

A primeira razao para o ser humano necessitar de uma bomba hidraulica foi a
agricultura. Uma necessidade premente de produzir mais alimentos para a familia, depois
para a comunidade e, posteriormente, para toda a populagao, obrigou o homem a pensar
em uma forma de irrigagdo. Dai surgiram os chamados sistemas de bombeamento. Embora
a agricultura esteja em pratica ha mais de 10.000 anos, os primeiros registros que temos
de irrigacao sao dos egipcios. Inicialmente transportavam a agua em potes, mas cerca de
1.500 a.C. apareceu a primeira maquina de elevagdo de dgua, a picota (maquina simples
que serve para retirar 4gua de pogos). Logo depois surgiu o sarilho, um cilindro horizontal
movel, acionado por manivela ou motor, em que se enrolam cordas ou cabos de ago, para
elevar um balde. Todas estas maquinas eram movidas por trabalho humano ou animal
(MEIO FILTRANTE, 2013).

Muito distante daquela época, apareceram as bombas hidraulicas que sao maquinas
de fluxo, cuja fungao é fornecer energia para a agua, a fim de recalca-la (eleva-la), através
da conversao de energia mecanica de seu rotor proveniente de um motor a combustao
ou de um motor elétrico. Ao longo dos anos, em fun¢ao do aumento da populacao junto
com a complexidade de sua estrutura, houve uma crescente demanda por agua sendo
que os pontos de coleta se tornaram mais escassos e distantes. A partir dai, surgiu a
necessidade de se construir bombas hidraulicas mais eficazes e capazes de fornecer agua
para comunidades e industrias (MEIO FILTRANTE, 2013).

Em um Ciclo Termodinamico Rankine, a bomba hidraulica é responsavel pelo
bombeamento do fluido para a caldeira, onde serd fornecida energia térmica suficiente
para que haja a mudanca de estado liquido para vapor d’agua e consequentemente acionar
uma turbina, gerando assim energia. Para isso uma bomba com maior capacidade de
fornecimento de pressao, capacidade de trabalhar com uma elevada temperatura do fluido
de trabalho, em torno de 80 °C, e funcionalidade adequada mesmo quando o fluido de
trabalho apresentar-se em fase liquido-vapor, é essencial, optando assim pela utilizacao no
projeto de uma bomba hidraulica do tipo périferica, tendo em vista um estudo comparativo

com outros tipos de bombas (vide secao 4.1).

Bombas periféricas sao aquelas em que o fluido é arrastado através de um rotor
com palhetas na sua periferia, de tal forma que a energia cinética inicial é convertida em
energia de pressao pela reducao da velocidade na carcaga. Elas sao utilizadas em servigos

de alimentacao de caldeiras de pequena capacidade e aqueles em que se deseja uma carga
elevada com vazoes baixas (RAMOS e SILVA, 2009).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Meétodos utilizados

A principio, foram realizadas pesquisas bibliograficas acerca das principais obras,
trabalhos e artigos cientificos que tratam sobre a geragao de energia elétrica a partir do
Ciclo Rankine, visando aprimorar os conceitos e buscar formas de aperfeicoar o ciclo em
relacdo ao projeto elaborado no TAI V. Este estudo bibliografico contou com pesquisas
realizadas em torno dos calculos de transferéncia de calor e demais anélises retratadas
no decorrer do projeto, além de compreender e especificar tecnicamente os materiais
necessarios para aprimorar o prototipo construido no TAI V, representando-o através de
uma modelagem 3D no software ’Autodesk Inventor Professional 2016’ que segue evoluindo

na continuacao deste projeto, e em etapas futuras, para uma posterior fabricacao.

Tendo em vista que o presente trabalho descreve o funcionamento de uma usina
termelétrica, utilizou-se o conceito de maquinas térmicas, onde a energia térmica (calor) é
transformada em energia mecanica que é transformada em energia elétrica. A caldeira que
era representada por um reservatorio onde armazenava-se certa quantidade de agua que
posteriormente se transformaria em vapor, foi substituida por uma caldeira aquatubular,
na qual, a Agua a ser vaporizada circula por tubos dentro da caldeira. No processo de
producao de vapor das caldeiras aquatubulares, a dgua presente no interior dos tubos
absorve calor da combustao dos gases que circulam do lado externo aos tubos dentro
da caldeira, onde foi realizado um experimento com o intuito de obter os valores de
temperatura desses gases de combustao antes e apds a troca de calor com a tubulagao de

cobre.

Em relagao a turbina, que era representada por um cooler, neste projeto ela foi
substituida por uma turbina com um rotor integrado, e uma carcaga envolvendo a turbina
com a inten¢ao de evitar grandes perdas de temperatura e pressao. Consequentemente, o
registro de vazao por onde o vapor saira com pressao da caldeira movimenta as pas da
turbina gerando energia elétrica, através de um gerador de energia elétrica acoplado ao
eixo da turbina. Foram utilizados conceitos de Transferéncia de Calor e Mecanica dos
Fluidos a medida em que os célculos foram sendo desenvolvidos, além de conceitos de

Termodinamica.

3.2 Modelagem 3D do protétipo

A partir do estudo bibliografico foi possivel identificar os componentes necessérios
para aprimorar o prototipo com o uso do software ’Autodesk Inventor Professional 2016’

Os componentes utilizados foram: turbina com um rotor integrado e carcaca; caldeira
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aquatubular; tubos de cobre; bomba d’agua; manémetros; reservatério de agua; termometro

digital; ebulidor elétrico; motor gerador; estrutura; suportes.

Em relagdo a modelagem do protoétipo, o ebulidor elétrico foi instalado no reservaté-
rio de agua com o objetivo de pré-aquecer a agua antes da bomba para depois encaminha-la
para a caldeira, funcao que na realidade é executada por um reservatério aquatubular
onde os préprios gases de combustao que sao emitidos pela caldeira pré-aquecem a dgua
antes dessa ser conduzida a caldeira aquatubular. Foi instalado também no reservatorio
de dgua um termdémetro digital com o propédsito de indicar a temperatura da agua no
reservatorio, tendo em vista a temperatura maxima de operagao da bomba d’agua, que
¢é de aproximadamente 85°C. Assim que a agua do reservatério atingir a temperatura
de 80°C, o ebulidor elétrico é desligado. A tubulagao de cobre foi interligada da bomba
d’agua na caldeira, de maneira a garantir que o vapor seja levado em direcao a turbina.
Com o objetivo de fechar o ciclo, foi constituida uma carcaga envolvendo a turbina que

encaminha o vapor condensado de volta ao reservatoério de agua.

3.3 Partes componentes do projeto - Especificacao Técnica

Figura 4 — Modelagem 3D do protétipo

Fonte: Préprios autores

1 - Estrutura Metalica: Estrutura metalica elaborada em perfis retangulares
comerciais de ago SAE 1020. Estrutura com as seguintes dimensoes (C x L x A) 300 cm x

150 cm x 150 c¢m e revestida com pintura.
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2 - Termometro: Termometro digital com visor de LCD, sensor externo, conexdes
embutidas e resistentes a umidade. Instrumento destinado a medicao de temperatura da

agua no reservatorio. )
Faixa de temperatura: -50 °C a + 110 °C

o o Precisao de medicao de temperatura: + 1 °C
Caracteristicas técnicas . N . ) i
Alimentagao: Duas baterias (incluidas)

Sensor: Fio com 1 metro

3 - Ebulidor elétrico: Ebulidor aquecedor elétrico com corpo e resisténcia
blindada feitos de aluminio e cabo em PVC resistente a alta temperatura. Instrumento
destinado a aquecer a dgua no reservatorio.

Poténcia: 1000 watts
Tensao: 110 V
Altura: 25 cm

Base espiral: 8 cm de diametro

Caracteristicas técnicas

4 - Reservatoério: Tanque reservatorio elaborado de plastico. Reservatério com
dimensodes (C x L x A) 54,5 cm x 38 cm x 25 cm.
Material: Polipropileno
Caracteristicas técnicas Capacidade volumétrica: 35 L
Faixa de temperatura: -20 °C a 110 °C

5 - Bomba Hidriulica: Bomba periférica bivolt. Corpo e suporte da bomba
em ferro fundido, rotor de liga de latao com palhetas periféricas radiais. Instrumento
destinado a bombear a dgua do reservatorio para a caldeira.

Poténcia = 1/4 cv
Tensao: 110/220 V
Caracteristicas técnicas Temperatura de operacao: até 85 °C

Vazao volumétrica maxima: 0,5 L/s

Altura manométrica maxima: 28 m.c.a

6 - Manometro: Manometro petroquimico, caixa em ago inoxidavel, tubo Bour-
don, resistente a vibracao e choques. Instrumento destinado a medicao de pressao do
fluido, quando esse se encontra em altas temperaturas.

Faixa de medicio de pressao: 0 a 10 kg f/cm?

Caracteristicas técnicas Faixa de temperatura: -20 a 4120 °C

Diadmetro conexao: 1/2"

7 - Tubulagao de Succao e Recalque: Tubulacao de succao em PVC com 1”7 de
didmetro incluindo flange de conexao com o reservatorio. Tubulacao de recalque elaborada
de cobre com %” de didmetro incluindo joelhos de 90° e 180° e conexao em “T” para

instalagdo do manometro.
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Densidade: 8940 kg/m?

Resistencia a tragao: 221 — 379 Mpa (Obtido
através do ensaio de Tracao)

Resisténcia a fluéncia: 69 — 345 Mpa (Obtido
através do ensaio de Fluéncia)

Calor especifico: 0,092cal/g.°C
Condutividade térmica: 339W/m.K

Ponto de fusao: 1083 °C

Propriedades do cobre:

8 - Caldeira: Caldeira aquatubular elaborada com chapas de A¢o carbono SAE
1020. Caldeira com as seguintes dimensoes (C x L x A) 100 cm x 240 cm x 30 cm. Para

sua fabricac¢ao sao utilizados os processos de corte e solda.

Propriedades do Aco carbono SAE 1020:
Densidade: 7870 kg/m?

Limite de escoamento: 350 Mpa (Obtido atra-
vés do ensaio de Tragao)

Resistencia a tra¢ao: 420 Mpa (Obtido atra-
vés do ensaio de Tragao)

Médulo de elasticidade: 205 GPa (Obtido

através do ensaio de Tracao)

Temperatura de fusao: 1410 °C

9 - Turbina: Turbina do tipo De Laval elaborada de aluminio. Turbina a vapor
de acao e de um s6 estagio, sendo a transformagao de entalpia em energia cinética feita
no bocal e a transformacado de energia em trabalho feita nas palhetas. Possui baixo
rendimento, simplicidade de projeto e construcao, o que a torna recomendada para baixas
poténcias.

Densidade: 2700 kg/m?

Temperatura de fusao: 660°C

Propriedades do Aluminio: Médulo de elasticidade: 70 GPa (Obtido atra-
vés do ensaio de Tragao)

Condutibilidade térmica: 0,53Cal/cms°C

10 - Motor gerador de energia elétrica: Gerador de energia elaborado de Ago

inoxidavel.
Velocidade de entrada: 2400 — 6800 rpm

Tensao de saida: 12V — 28V

Caracteristicas Técnicas: oo
Maéxima corrente de carga: 880 MA

Diametro de saida do eixo: 3,2 mm
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4 DIMENSIONAMENTO

4.1 Estudo para definicao da bomba hidraulica a ser utilizada

A fim de identificar qual o tipo de bomba a ser utilizado no projeto visando obter
resultados satisfatorios, foi constituida uma tabela comparativa (Tabela 1) com alguns tipos
de bombas e algumas das especificacoes mais importantes sobre cada uma, especificagoes

essas coletadas por meio de pesquisas e estudos em sites e lojas.

Tabela 1 — Especificagoes dos tipos de bombas hidraulicas

Bombas hidraulicas
Modelos Vazio | Pressio Temperatura rr}éxima Estado do fluido
de operacao de trabalho
Periférica/Regenerativa | Baixa Média 85 °C Liquido/Liquido-Vapor
Centrifuga Alta Média 80 °C Liquido
Engrenagens Baixa Alta 80 °C Liquido
Palhetas Baixa Alta 70 °C Liquido

Fonte: Préprios autores

De acordo com as necessidades do projeto, foram identificados a seguir os principais

critérios de operacao para a escolha da bomba hidraulica:

Fluido de trabalho deve deixar a bomba com moderada pressao (= 400 kPa).
 Fluido de trabalho deve deixar a bomba com baixa vazao. (=~ 0,3 [/s)

o Temperatura maxima de operagao deve ser maior que 80 °C, visto que o fluido

chegara na bomba com uma temperatura de aproximadamente 80 °C.

e Bomba hidraulica deve trabalhar com fluido em estado liquido e liquido-vapor.

Assim sendo, analisou-se cada tipo de bomba individualmente antes da escolha:

Bomba Periférica/Regenerativa: o motivo pelo qual esse modelo de bomba
possui o nome “periférica” é porque o fluido bombeado nao atravessa o interior do rotor,
fazendo assim com que este permaneca apenas na periferia do rotor. Ja por outro lado, o
nome “regenerativa” se da porque o fluido deixa o rotor e entra em contato com a carcaca,
em seguida volta para a periferia do rotor onde é repetidamente impulsionado radialmente
para fora. Este tipo de bomba caracteriza-se pela baixa vazao e moderada pressao do
fluido de trabalho, além de trabalhar com fluido em estado liquido e liquido-vapor, opera

a uma temperatura maxima de trabalho de aproximadamente 85 °C.
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Figura 5 — Bomba Periférica com ganho gradativo de pressao

DESCARGA
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Fonte: www.rothpump.com. Acesso em: 16 de abril de 2019.

Bomba centrifuga: sao bombas em que a energia transferida ao liquido é primei-
ramente do tipo cinética, sendo em seguida convertida em energia de pressao. Nas bombas
centrifugas o liquido adentra o rotor paralelamente ao eixo, sendo direcionados pelas
pas para a periferia fazendo com que o liquido seja expelido numa dire¢do perpendicular
ao eixo (RAMOS e SILVA, 2009). Este tipo de bomba caracteriza-se pela alta vazao e
moderada pressao do fluido de trabalho, além de trabalhar com fluido somente em estado

liquido e a uma temperatura maxima de trabalho de aproximadamente 80 °C.

De acordo com Academia (2016), "O problema comum das bombas centrifugas é
a cavitagao, e uma das principais caracteristicas da bomba periférica é a possibilidade
praticamente nula da ocorréncia deste fendmeno, pois a diferenca de pressao entre a
entrada e a saida do fluido na bomba é muito pequena comparado a outros tipos bombas.
A cada impulso que o fluido recebe no interior da bomba, ha um incremento de pressao, o
que faz com que este saia com uma alta pressao da bomba, ao contrario dos outros tipos
de bomba onde o fluido ganha toda a sua pressao passando somente uma tnica vez na pa,

ou cilindro, da bomba".

Bomba de Engrenagens: a bomba de engrenagem consiste principalmente em
uma carcacga com aberturas de entrada e de saida, e de um mecanismo de bombeamento
composto de duas engrenagens. Uma das engrenagens, a engrenagem motora, ¢ ligada
a um eixo que é conectado a um elemento acionador principal. A outra engrenagem é a
engrenagem movida. No lado da entrada os dentes das engrenagens desengrenam, o fluido
entra na bomba, sendo conduzido pelo espago existente entre os dentes e a carcaca, para o
lado da saida onde os dentes das engrenagens engrenam e forcam o fluido para fora do
sistema (PARKER, p. 53-55).

Bomba de Palhetas: o rotor de uma bomba de palheta suporta as palhetas e
é ligado a um eixo conectado a um acionador principal. A medida que o rotor é girado,
as palhetas sdo “expulsas” por inércia e acompanham o contorno do cilindro (o anel nao
gira). Quando as palhetas fazem contato com o anel, é formada uma vedagdo positiva
entre o topo da palheta e o anel. (PARKER, p. 58).


www.rothpump.com
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Desse modo, de acordo com as necessidades que o projeto exige, concluiu-se que
uma bomba periférica é a mais qualificada para ser utilizada no projeto, visto que este tipo
de bomba opera com temperatura do fluido de trabalho até 85 °C, baixa vazao, moderada
pressao, além de ser indicada para alimentacao de pequenas caldeiras e principalmente

trabalha com fluido em estado liquido e liquido-vapor.

4.2 Analise das pressoes no ciclo

Figura 6 — Andlise das pressoes

Fonte: Préprios autores

« Caélculo de P, (Pressao antes da bomba)

0
PV P VP 0
1+ZZ+21=2+2+;{
rg 29 pg 29
Para calcular o valor de P», é necessario calcular V5, que é a velocidade do escoa-
mento antes de entrar na bomba. Para isso, utiliza-se a equac¢ao da continuidade antes e

depois da bomba, tendo em vista que a vazio da bomba foi regulada para V = 0, 0001 m? /s:

D2 =
28) -,

%_%ﬁ&%_%%(

Sabendo que Dy =17 = 0,0254 m e V3 = 0,0001 m3 /s, tem-se:
Vo =0,19735 m/s

Portanto,
P _P LW
rg Py 29
Sabendo que P; = 101,325 kPa, pageec = 972 kg/m3, g = 9,81 m/s* e
z1 = 0,2 m, tem-se:
P, — 103,2 kPa



Capitulo . DIMENSIONAMENTO

15
« Calculo de P; (Pressao depois da bomba)

P, V2 P V2
b 2 2 homia = — + 5+ 7
pg 29 pg 29
P, V2 W P V2
R R L N
pg 29 pVg pg 29

Sabendo que P, = 103,2 kPa , pasoic = 972 kg/m3, g = 9,81 m/s* | Vo =
0,19735 m/s, W = Wgomsa, V =0,0001 m?/s e Vi =0,3508 m/s, tem-se

P; = 470,9 kPa

« Calculo de P4 (Pressao na entrada da caldeira)
Py = P3 — pgh

Sabendo que P3 = 470,9 kPa, pasoic = 972 kg/m3, g=9,81 m/s*e h=1,5m,
tem-se:

P, = 455 kPa

« Calculo de P5 (Pressao na saida da caldeira)

Para calcular a pressao na saida da caldeira, considerou-se somente as perdas de
carga menores, devido as curvas de 90° e 180° da tubulacdo ao longo da caldeira, nao
levando em consideragao perdas por atrito ao longo da tubulacao tendo em vista a baixa

rugosidade do cobre. As perdas de carga menores foram calculadas pela seguinte relacao
V2
hy =Y Kp—
L Z L 2

Os coeficientes de perdas K foram obtidos pela Figura 7 entrando com a relacao
(Raio de curvatura)/(Didmetro do tubo) e com a angulagdao das curvas, onde:

Raio de curvatura 0,15

Diametro do tubo 0,01905 =79 e §=90

ou 6 =180°

Para as curvas de 180°, obteve-se um coeficiente K, = 0, 56, enquanto que para as

curvas de 90°, obteve-se K, ~ 0,3. Tendo em vista que a tubulagao na caldeira contém
70 curvas de 180° e 3 curvas de 90°, calculou-se a perda de carga:

hy, =6,3

Com a perda de carga calculada, foi possivel obter a pressao na saida da caldeira

0 0
PV, PV
4+ZZ+%'O: 5+ZZ+}§'QhL
Py 2g pg - 2g

P, P
Pg  PY



Capitulo 4. DIMENSIONAMENTO 16

Figura 7 — Coeficientes de perdas K7,
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Fonte: https://atividadesava.com.br/fenomenos-de-transporte-u2(Acessado em: 15 jun 2019)

4.3 Dimensionamento e selecao do trocador de calor

Um trocador de calor é um dispositivo para transferéncia de calor de um meio para
outro, no qual tem a funcao de transferir calor de um fluido para o outro, quando estes
se encontram a temperaturas diferentes. Os fluidos podem estar em contato direto, ou
podem ser separados por uma parede sélida (tubos), tanto que eles nunca se misturam,

como ¢ o caso neste projeto.

Uma boa selecao do trocador de calor depende de varios fatores como:
1. Taxa de transferéncia de calor: 235 kW (célculo vide secao 4.3.1.1)

2. Custo: Os custos operacionais estao relacionados com a poténcia de bombeamento,
a quantidade de horas de funcionamento e o custo unitario de energia elétrica, através

da equacao:

Custos operacionais = By, * h x (R$/kwh)

— Poténcia de bombeamento P, = 1/4 cv = 0, 1838747 kW
— Horas de funcionamento h = 8 hrs

— Custo unitario de energia elétrica adotado = 0, 62833 R$/kWh

Portanto:

Custos operacionais = Py x hx (R$/kWh) = R$ 0,9243/dia


https://atividadesava.com.br/fenomenos-de-transporte-u2
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3. Poténcia de bombeamento: 1/4 cv (regulavel)
4. Dimensao: (C x L x A) 100 cm x 240 cm x 30 cm .

5. Tipo: O tipo de trocador de calor escolhido foi o Casco e Tubo, o qual é composto
por um casco e um conjunto de tubos no seu interior que contém o fluido que deve
ser aquecido. Ja o segundo fluido escoa sobre os tubos que estao sendo aquecidos de
modo que este fornega o calor necessario para evaporar o fluido liquido presente no
interior do tubo. Este tipo de trocador de calor foi escolhido porque é o que mais
se assemelha ao tipo de caldeira aquatubular, podem ser utilizados para aplicagoes
de alta pressao, é de facil fabricacao e tem custo relativamente baixo se comparado

com outros tipos de trocadores de calor.

6. Material: Casco - Chapas de Ago 1020 / Tubos - Cobre

4.3.1 Calculo do comprimento de tubos necessario para a geracao de vapor

Considerando a caldeira aquatubular utilizada no projeto como sendo um trocador
de calor casco tubo com 1 passe no casco e 72 passes nos tubos, o comprimento L de tubos
necessario para alcancar o aquecimento desejado, considerando algumas suposigoes, pode

ser obtido como:

Suposicoes: 1 Existem condigoes operacionais permanentes. 2 O trocador de calor
é bem isolado, de modo que a perda de calor para o meio envolvente é despresivel. 3 As
alteragoes das energias cinética e potencial dos escoamentos sao despresiveis. 4 Nao ha
nenhuma incrustacao. 5 A resisténcia térmica do interior do tubo é despresivel, ja que o
tubo é de parede fina e altamente condutora.
Q=UAFAT,, — A, = _Q@ — DL =
UFAT,,

Q o Q
UFAT. Y= UFAT D
Onde:

@ — Taxa de transferéncia de calor na caldeira necessaria para alcancar o aqueci-

mento desejado
U — Coeficiente global de transferéncia de calor
Ag — Superficie de transferéncia de calor
AT, — Diferenca de temperatura média logaritmica

F' — Fator de corregao
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4311 Taxa de transferéncia de calor necessaria na caldeira

Considerando que a temperatura maxima de trabalho da bomba periférica escolhida

é T = 85 °C, a temperatura de entrada do fluido na caldeira apds ser pré-aquecida serd de
T, = 80 °C.

Como visto anteriormente, a pressao na saida da caldeira, considerando a perda de
pressao em seu interior, foi de P = 395 kPa, ou seja, a temperatura de saturagao para
essa pressao sera de T' = 143,16 °C, portanto a temperatura de saida da caldeira do fluido

serd aproximada de T, = 150 °C.

Foi feito também, um experimento com o intuito de obter os valores de temperatura
dos gases de combustao antes e apds a troca de calor com os tubo de cobre, contento agua
4 80 °C em seu interior, obtendo assim os valores das temperaturas de entrada e saida dos

gases de combustao na caldeira, Ty = 500 °C e 1,5 = 300 °C, respectivamente (Figura 8).

Figura 8 — Temperaturas na caldeira

GASES
QUENTES

Tubos d’agua SAIDA DE
Fornalha Eu VAPOR

Taz =150 "°C

Tg1 =500 °C

Chaminé

Ta1=80 “cl‘

ENTRADA
DE AGUA

Fonte: Préprios autores

Para se obter a taxa de transferéncia de calor (Q)) na caldeira, calcula-se primeira-

mente a vazao massica da agua no interior da tubuluagao.

Para uma vazdo na entrada da caldeira de V = 0,0001 m? /s, e densidade da 4gua,

4 temperatura de 80 °C, igual a p = 972 kg/m?, tem-se:

m = pV =972-0,0001 — i = 0,0972 kg/s
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Considerando as entalpias da agtia a temperaturas e pressoes de entrada T =
80 °C e P, = 455 kPa, e saida Ty, = 150 °C e P, = 395 kPa, tem-se respectivamente,
hy = 335,27 kJ/kg e hy = 2753,2 kJ/kg. Apbds isso a taxa de transferéncia de calor na

caldeira sera:

Q = 1(hy — hy) = 0,0972(2753,2 — 335,27) — Q = 235 kKW

Figura 9 — Taxa de transferéncia de calor real na caldeira, considerando perdas

TI

T2=150°C
P2=395 kPa
h2 = 2753,2 kl/kg

2
A

T1=280°C ——
P1=455kPa
hi1 =335.27 kl/kg

——— s —

\
|
|
|
|
)

— e —— ———
e ———

Fonte: Préprios autores

4.3.1.2 Calculo da Diferenca de temperatura média logaritmica e do fator de correcdo

E importante ressaltar que, em um trocador de calor casco tubo, a variacao de
temperatura entre os fluidos quente e frio ao longo do trocador nao é constante, como é
mostrado na figura 10, para tanto ¢ utilizado a diferenca de temperatura média logaritmica

com um fator de correcao.. ) B
Uma vez ja conhecidas as temperaturas de entrada e saida de ambos os fliidos, a

diferenca de temperatura média logaritmica para esse trocador de calor torna-se:
ATy = Thinput — Ttour = 500 — 150 = 350 °C

ATy = Thout — Toimput = 300 — 80 = 220 °C

ATy — ATy 350 — 220

AT, = _
™ T (AT /ATy~ In(350/220)

AT,, =280 °C

O fator de correcao, para um trocador de calor casco tubo com 1 passe no casco e
72 passes nos tubos e utilizando o grafico de fator de correcao F' para trocadores de calor

comuns de casco e tubo (Figura 11), pode ser calculado como:
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Figura 10 — Distribui¢ao axial de temperatura em um trocador de calor de um passe no
casco e dois passes nos tubos

Entrada do flwdo
do lado do casco

i Fluido do
—] lado do wbo
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Saida do fluido
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as®
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o
Fluido "l“‘n‘

wod

10 = \ado o

Fludo

0 Distdncia !

Fonte: OZISIK (1985)

Figura 11 — Fator de correcao para trocador de calor casco tubo com um passe no casco e
2,46, etc. (qualquer multiplo de 2) passes nos tubos

1.0

. f
© 0.9 A\ \\'\‘ e N — i
g VALY N \\\\ N N e
2 0,8 \ \ N \ .

g - ¥ X 4
g R=40130]20. 1.{5 1. {) 0.8 u,{._ 0.4 __n.\z R
2 07 .
= \ \ \ VAL
Eﬂﬁﬁ_ﬂ—ﬂ*. \ Al \ [
0.5 I | T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10P=-—+
Fonte: CENGEL e GHAJAR (2012) -
to —t 150 80
pP=_— =0,17
T —t 500 80
F=0,97

T, —T, 500 — 300
R = = = 2.86
ty — th 150 — 80 ’

Onde os subscritos 1 e 2 representam a entrada e a saida, respecivamente, e T e t

representam as temperaturas dos lados do casco e do tubo, respectivamente.
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4.3.1.3 Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor U

Considerando o coeficiente global de transferéncia de calor para um tubo fino com

boa condutividade térmica, bem como os tubos de cobre utilizado no projeto, tém-se:
1 1 1
U~ he
onde h; e h, sao coeficientes de transferéncia de calor por conveccao dentro e fora do tubo,

respectivamente, que serao determinados usando as relagoes de convecgao forcada.
o Calculo do coeficiente de transferéncia de calor da agua, h;

As propriedades da dgua na temperatura média da massa de fluido T, = (80 +
150)/2 = 115 °C sao:

p =947 kg/m? Pr=1,51
k=0,6825 W/m- K v=upu/p=2,57-10""m?/s

Considerando a convecgao for¢ada interna e o didmetro do tubo igual a D = 3/4” =

0,01905 m, a velocidade da agua no interior do tubo sera:

1% 0,0001
V=~ 7 o525 100 L3P

Por tanto o nimero de Reynolds pode ser calculado como:

VD 0,35-0,01905

o 4
v 2,57-10°7 =26-10

Re

que é superior a 10*. Por isso, o escoamento é turbulento. Considerando que o escoamento

¢é completamente desenvolvido, o nimero de Nusselt pode ser determinado a partir de:

Nu = 0,023Re™ Pr®* = 0,023(1,29 - 10°)°8(1,51)°* = 92, 3388

Logo, o coeficiente de transferéncia de calor da agua, h;, sera:

kNu 0,6825-332,5

= = 2 2 K
D 0,01905 3308,2 W/m

hi:

o Célculo do coeficiente de transferéncia dos gases de combustao, h,

O combustivel utilizado no projeto é o carvao vegetal. Considerando que este sera
formado apenas por carbono, os gases de combustao serdo compostos apenas por didéxido

de carbono C'O,, como visto abaixo:

C(S) + 02(9) — COQ + ENFERGIA
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As propriedades do diéxido de carbono, produto da combustao, na temperatura
média da massa de fluido 7, = (500 4 300/2) = 400 °C, sao:

k=0,06W/m-K v=upu/p=23,8-10"°m?/s
Pr =0, 7458

Foi feito ainda um experimento, no qual foi obtido a velocidade dos gases de
combustao na caldeira, encontrando um valor de V' = 8 m/s. Considerando a convecgao
forgada externa e o didmetro do tubo igual a D = 0,01905, o nimero de Reynolds entao
pode ser calculado como:

VD 8-0,01905

fe=— =35 10

= 4,011 - 103

Como RePr > 0,2, o nimero de Nusselt para escoamento cruzado sobre um cilindro

pode ser expresso como:

Nug; =0,3 +

0,62Rel/2Prt/3 Re \5]"°
[1+(0,4/Pr)2/3]1/4l <282000> ]

0,62(4011)Y/2(0, 7458)1/3 4011
Nucz-l:(),?)—k ! ( ) (’ ) [ (

5/8 4/5
il s Nugy = 33,42
[+ (0,4/0, 7458)2/3]1/1 282000> 1 el

Logo, o coeficiente de transferéncia de calor do diéxido de carbono, h., sera:

ENu 0,05-33,42
. ) ) 2 ‘Ir 2 A K‘
h D 0,01905 87,7 /m

Portanto, o coeficiente global de transferéncia de calor U seré:

111 1 | ,
11,1 _ K
U T 3me Terme s U85 W/m

Apés obtido todos os valores necessarios para calcular o comprimento L de tubos

necessario para alcancar o aquecimento necessario, pode-se entao calcular o valor de L:

Q 235103

L p— p—
UFAT, D  85,5-0,97-280 -7 - 0,01905

— L=169 m

4.4 Analise do bocal convergente utilizado no projeto

Utilizou-se no projeto um bocal convergente na saida da caldeira (Figura 12), com o
objetivo de aumentar a velocidade de escoamento do fluido (vapor de dgua) antes de atingir
as pas da turbina. Realizou-se um estudo que teve como objetivo calcular o didmetro
critico minimo que podera ser utilizado na saida do bocal. De acordo com esse didmetro
critico calculado adotou-se um valor para o diametro real que ira ser utilizado, além de

determinar todas as propriedades do fluido na saida do bocal.
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Figura 12 — Bocal convergente

Bocal
convergente

Fonte: CENGEL e CIMBALA(2013)

Com o proposito de se fazer os calculos do bocal, considerou-se algumas hipdteses

a fim de simplificar esta analise:

Hipodteses: Considerou-se o escoamento do fluido no bocal como sendo permanente,
isentropico, adiabéatico e sem nenhum trabalho de eixo ou elétrico. Levando em consideracao
que o fluido passe por pouca ou nenhuma variacdo em sua elevacdo e em sua energia
potencial, a relacao de equilibrio da energia (E6 = E’S) para este bocal de escoamento

permanente e corrente tinica se reduz a:

V2 VZ
h1+71:h2+72 ou h01:h02

Aproximou-se o fluido como um géas ideal com calores especificos constantes,
podendo substituir sua entalpia por ¢,T" e expressando a relagao de equilibrio de energia

CO1mo:

V2 V2
1+20p 2+20p ou 01 02

Ou seja, na auséncia de qualquer interagao de calor e trabalho e de variagoes
na energia potencial, e aproximando o fluido como um gas ideal com calores especificos
constantes, a temperatura de estagnacao do fluido permanece constante durante o processo
de escoamento permanente. Tendo em vista que o escoamento do fluido é isentropico e
que a temperatura de estagnacao é constante ao longo do bocal, outras propriedades de
estagnacao como a pressao de estagnacao e a densidade de estagnacao também se tornam

constantes ao longo do bocal.

Propriedades: O calor especifico a pressao constante (C), a razao de calor

especifico (k) e a constante de gas (R) do vapor de dgua sao:

¢, =1,8723 kJ/kg.K k=1,327 R =0,4615 kJ/kg. K
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As propriedades do fluido na entrada do bocal sdo as mesmas propriedades do

fluido na saida da caldeira, portanto serao:

Ty =150 °C =423 K Vi =162,64 m/s
Py =395 kPa Ma; = 0,32 (Subsdnico)
p1 = 2,0968 kg/m?

Analise: Em condigOes isentropicas, as propriedades de estagnagao do bocal
podem ser determinadas pelas relagoes isentrépicas. Com isso, tendo em vista a velocidade
do fluido na entrada do bocal, calculou-se primeiramente a temperatura de estagnacao T,

de acordo com as hipoteses declaradas:

V2
Ty =Ty + —— = 430,064 K — T, = 157,064 °C
2Cp
Portanto,
PO TO k/k—1
— == Py=422,6 kP
P, <T1> = A bR

T 1/k—1
Po _ (TO) s po = 2,2057 kg/m®
P1 1

Apbs obtidos os valores das propriedades de estagnacao, foi possivel calcular as
propriedades criticas do bocal, que sao as propriedades do fluido em um local onde o

nimero de Mach é igual a 1 (garganta), calculadas pelas relagoes criticas:

T 2
0
P 2 k/k—1
0

p* 2 1/k—1
L <k+1> — p* = 1,388 kg/m?
Lo

J— V*

Ma* =
c*

-V '=c" > V" =VKRT*=475,78 m/s

Tendo em vista que o escoamento é permanente, calculou-se a area critica pela

relagdo my = m*, obtendo assim o didmetro critico:
my = p1ViAL = 2,0968 - 162,64 - 2,85 - 10~ = 0,0972 kg/s

my =1m* — 0,0972 = p*V*A* — A* =1,472-107* m?
wD?

A = — D*=0,01369 m = 1,369 cm

Esse valor de diametro critico representa o valor minimo do diametro que podera

ser utilizado na saida do bocal sem que o escoamento ultrapasse o valor de uma unidade
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para Mach (Figura 13). Caso o escoamento ultrapassasse o valor de uma unidade para
Mach, ele se tornaria um escoamento supersonico, sujeito a ondas de choque, além de

alterar as variagoes das propriedades ao longo do bocal (pressdo, temperatura, velocidade).

Figura 13 — Bocal convergente - Area critica

Ma, =1
A
(s0nico)

Ma, >1

supersonico)

Fonte: CENGEL e CIMBALA(2013)

Tendo em vista as consequéncias caso o escoamento no bocal se torne supersonico,
optou-se por se utilizar um didmetro de saida no valor de Dy = 1,5 cm. Com o valor de

D, adotado, foi possivel calcular as propriedades de saida do bocal:
Dy =1,5cm — Ay = 1,767 - 107" m?
ViA; = Vo Ay — Vo =262,3233 m/s

2

"
To=Ts +—2 — Ty = 411,687 K = 138,687 °C

2Cp
T 1/k—1
ZO = (TO) — pa = 1,93 kg/m?
2 2
P T k/k—1
= = (TO) s Py = 353,98 kPa
2 2
Va .
May = — = 0,52 (Subsonico)

Co
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da conjuntura retratada nesse projeto, verificou-se que a ideia de desenvolver
uma modelagem 3D antes da construcao fisica do protétipo foi de suma importancia, pois
possibilitou compreender diretamente a concepgao dos componentes a serem utilizados e
do ciclo de desenvolvimento do processo, além de proporcionar maior seguranca, visto que

foi possivel prevenir e corrigir possiveis problemas de funcionamento.

A principio, um dos pontos principais do projeto consistiu em definir o modelo
de bomba hidraulica mais adequado a ser utilizado, visto que, deveria atender certas
necessidades para nao ocasionar falhas no processo. Com isso, realizou-se um estudo
comparativo com diferentes tipos de bombas e optou-se por selecionar uma bomba periférica,

pois foi o modelo que mais se encaixou com as exigéncias do projeto.

Por conseguinte, observou-se elevada exatidao com relagao aos valores que foram
obtidos por meio dos experimentos realizados no proprio IFMG Campus Arcos, tais como
as temperaturas de entrada e saida no interior da caldeira, T} = 500 °C e T5 = 300
°C, respectivamente, obtidas através de um termometro a laser, que foram utilizadas no
calculo da taxa de calor trocada entre a fornalha e a tubulacao no interior da caldeira.
Com isso, calculou-se o comprimento necessario da tubulacao na caldeira obtendo um
valor de L = 169 m, distribuido em 72 passes. Desse modo, foi possivel selecionar e
dimensionar o trocador a ser utilizado, aplicando os conceitos e teorias adquiridos da
disciplina de Transferéncia de Calor. Além disso, foi possivel determinar o didmetro critico
(D* = 1,369 ¢m) e as propriedades do bocal utilizado na tubulac¢ao de entrada na turbina,
como a velocidade de saida do bocal (V4 = 262,3 m/s), de modo que o escoamento na

saida do bocal nao seja supersonico.

Apresentou-se o ciclo Rankine completo e fechado, com todos os componentes
necessarios para geracao de energia elétrica e suas respectivas especificacoes técnicas.
Essas especificagoes dos materiais utilizados no projeto teve enorme relevancia, uma vez
que, é o ponto inicial de todo projeto antes de ser desenvolvido na pratica. Com isso, foi
possivel ao grupo adquirir experiéncia e aprendizado, além de ver na pratica como inicia-se

um projeto de engenharia.

Dessa forma, através da implementacao de novos materiais de melhor qualidade,
possibilitou-se desenvolver um ciclo termodindmico fechado (Ciclo Rankine). Fato este
que atua como uma possivel forma de melhorar a eficiéncia do ciclo, se comparado com
o projeto desenvolvido no 2° semestre de 2018, visto que o processo esta bem isolado e

isento de perdas de vapor e agua.
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ANEXO A - Manual de utilizacao

O projeto consistiu em elaborar uma Mini Usina Termelétrica através de uma

modelagem 3D, porém os procedimentos necessarios para a utilizacdo do mesmo na pratica

foram especificados abaixo:

A.l

Procedimentos iniciais
Antes de LIGAR a unidade, deve-se verificar se os manémetros estao ZERADOS.
Em seguida, deve-se colocar carvao no interior da caldeira e acender a fornalha.
Posteriormente, liga-se o ebulidor elétrico.

Logo depois, verifica-se a temperatura da dgua no interior do reservatério através do

termometro digital, deve estar em uma faixa de 78 °C a 80 °C.

Apés a temperatura da agua contida no interior do reservatorio atingir a faixa de

temperatura (78 °C a 80 °C), deve-se desligar o ebulidor elétrico.

Depois de ter desligado o ebulidor elétrico, verifica-se a temperatura no interior da

caldeira através de um termometro digital.

Quando a temperatura no interior da caldeira ja estiver alta o suficiente (aproxima-

damente 400 °C), deve-se ligar a bomba d’agua.

Procedimentos para desligar a unidade
Deve-se primeiramente desligar a bomba d’agua.
Conferir se todos os componentes elétricos estao desligados.
Abrir a gaveta da caldeira para liberar todo os gases que estao contidos no interior.
Esperar esfriar a caldeira e/ou apagar a fornalha.
Retirar os restos de brasa/carvao do seu interior.

Fazer a limpeza/manutengao do interior da caldeira para uma préxima utilizagao da

unidade.

Procedimentos de seguranca
Verificar se todas as conexoes estao bem vedadas.
Verificar se ha vazamentos em algum ponto da unidade.
Manter-se a uma distancia consideravel da caldeira devido sua alta temperatura.
Evitar contato com a tubulacao, tendo em vista sua alta temperatura.

Tomar cuidado ao acender e desligar a fornalha.
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