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Resumo: Esse artigo estd relacionado a disciplina Projeto Integrado Il cujo titulo tém a mesma denominagdo. O
objetivo é analisar termodinamicamente a possibilidade de realizacdo de uma caldeira para recuperagdo do calor
dos gases de combustdo de uma micro-turbina a gds e dessa forma gerar vapor que serd inserindo no segundo
estdgio, dessa forma gerando um ciclo misto.

Palavras chave: Ciclo Misto, Caldeira Geradora de Vapor para Recuperagdo de Calor, Trocador de Calor Casco-e-
Tubo e Evaporador.

1. Introducao

O presente artigo estd vinculado a um trabalho de conclusdo de curso realizado no Departamento de
Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. O trabalho aborda a andlise da
viabilidade em termos de ganho de poténcia ao instalar uma caldeira de recuperagdo para geracdo de
vapor operando em conjunto com uma micro-tubina a gas.

A micro-turbina a gds encontra-se atualmente instalada no laboratério LETE-USP e foi resultado de
uma série de trabalhos em sua grande parte financiados pela FAPESP. Portanto, esse trabalho é de certa
forma uma continuacdo do projeto da turbina a gds. Nesse artigo serdo demonstrados, de forma geral, os
célculos empregados para a modelagem termodindmica do sistema, bem como o dimensionamento do
trocador de calor.

2. Micro-turbina a gas

O objetivo do projeto inicial, no qual este é
continuacdo, era a construcdo de uma bancada
experimental para o estudo de uma micro-turbinas a
gis (até 5kW). Essa pequena turbina a gis ¢é
constituida por um turbo compressor automotivo
modificado, uma camara de combustdo, uma turbina
geradora de poténcia acoplada a um redutor e este a
um gerador elétrico.

As micro-turbinas a gds estdo sendo cada vez
mais pesquisadas como uma forma de descentralizar
a produgdo de energia elétrica e/ou geragdo de vapor, i 1
na medida em que s@o boas candidatas para geragdo " R
distribuida de energia elétrica.

O grande desafio nessa nova tecnologia € vencer  Figura 1- Esquema de turbina a gés em ciclo misto
o fator de escala, que impde quedas de pressdes com recuperacio de calor e geragio de vapor
muito menores em micro-turbinas em virtude da
propria dimensdo da mdquina, sendo assim
necessdrio encontrar meios para aumentar o
rendimento do ciclo.
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1. Metodologia

A Figura 1 exibe os equipamentos presentes no sistema bem como o0s seus pontos de interesse
correspondente aos pontos entre os equipamentos. A Tabela 1 relaciona a posi¢do dos pontos de interesse
dentro do sistema.

Ar a pressdo ambiente e temperatura ambiente entra através de 1 no compressor [C] onde sofre
compressdo atingindo o ponto 2. O trabalho de compressio é fornecido inteiramente pela turbina [T1],
que tem essa finalidade.

Em CC o ar é misturado com o combustivel que o oxida, aquecendo a mistura até uma temperatura
T3 que corresponde a madxima temperatura atingida por um turbo-compressor. Em 3 a massa de gés
combusto, que correspondente a soma das massas de ar e de combustivel, comega a expandir através da
turbina [T1], gerando dessa forma a poténcia que serd utilizada pela compressor [C].
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Ap0s essa expansdo o gds entra na camara de mistura [M] onde é misturado com o vapor gerado no
HRSG (Heat Recuperator Steam Generator). Nesse ponto ocorre um fato interessante que serd discutido
na secdo Vantagens e Desvantagens.

Tabela 1 - Pontos de Interesse do Sistema Apés a massa de gds ser misturado
com a massa de vapor, a massa da mistura

Entrada no(a) Saida do(a) atinge o ponto T5 com uma temperatura
1 Compressor Ambiente entre as temperaturas To (do vapor) e T4
2 Camara de combustdo Compressor (do gas). Essa mistura ndo existe na turbina
3 Turbina 1 Camara de combustio a gds do LETE (que ndo recupera calor e
4 Camara de mistura Turbina 1 ndo gera vapor), ocorrendo a passagem
S Turbina 2 Camara de mistura entre turbina [1] e a turbina[2] através de
6 Super aquecedor Turbina 2 uma transicdo.

Ng Evaporador Super aquecedor No ponto 5 a mistura estd prestes a
Mg Economizador Evaporador entrar na turbina [T2], que é a geradora de
7 Ambiente Economizador poténcia liquida extraida do ciclo. O foco
L Bomba Reservatorio de dgua de atengdes para o projeto desse segundo
Mv Economizador Bomba estdgio deve ser redobrado uma vez que ali
Nv Evaporador Economizador estd concentrado a maior responsabilidade
Ov Super aquecedor Evaporador pela poténcia gerada, tanto no ciclo
CM Cémara de mistura Super aquecedor atualmente presente no LETE-USP, quanto
no ciclo proposto com a utilizacdo da

unidade HRSG.

Apoés atravessar a segunda turbina a mistura segue para o trocador de calor no ciclo proposto
enquanto que no ciclo original a massa de gds era eliminada na atmosfera a altissima temperatura,
comportando uma grande perda de energia, que com o HSRG ¢ amplamente recuperada. O trocador de
calor, que é aqua-tubular, é composto por um economizador, um evaporador e um super aquecedor.

1.1. Queda de Pressao

A queda de pressdo, para o lado do gés, do sistema como um todo é fornecida pelo compressor.
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A Eq.(1) mostra as razdes de pressdo para cada um dos elementos do sistema. Até P,/Ps (cdmara de
mistura) os valores sdo impostos por razdes nas quais se supde que o sistema va operar. A partir de P¢/P,,
as quedas de pressdo sdo calculadas a partir da geometria dos trocadores e P;/P, € unitdrio uma vez que
ambas as pressdes sdo a pressdo ambiente. Sendo assim Ps/P¢ € definido através da Eq.(1) sendo a
incégnita da mesma.

De maneira similar a queda de pressdo, para o lado da dgua/vapor, é fornecida pela bomba de 4dgua
BA. Essa pressdo deve ser suficientemente alta para possibilitar a queda de pressdo devida ao trocador e
ainda chegar na camara de mistura em uma pressdo equivalente a pressdo da cimara de mistura, conforme
a Eq.(2).
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1.2. Lista de Variaveis

Todas as varidveis sdo tomadas no ponto i ou 500[¢ R
. , . L AT approach-poin i 4
componente i. O indice ar se refere ao ar, o 0 ‘% AT pinch-point
indice b se refere ao combustivel e o indice g se 400 ‘ ‘Oé,?qy s
refere ao ar e combustivel juntos. A Figura 2 2 Rtony, AT subcooling
5 £
representa esses pontos que estdo sendo S %
. . 8 o
discutidos dentro do trocador de calor. £ | Aw - M
E 200 N Vaporizaciio
= \ 7
Super-aquecimento ity
100 5 @
Economizador L
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SR o
Poténcia térmica trocada, % Tinhin e TosRIAIenito dear

Figura 2 - Temperaturas dentro de um HRSG
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Tabela 2 - Tabela de Variaveis

Input Output
Compressor Tl’ Pla Bc’ kca Cpc’ mara T]C PZ’ TZiso, TZ’ |Wc|
Camara de Combustio T,, Ps, Bee, Cpecs Mgy, My, e, Hy, Cop P;, T;
Turbina 1 T, P3, Bu, ku, Cpu, Mgy, My, Ny Py, Thisor Tay (Wi
Camara de Mistura T4, Ps, To, Po, Bem, CPusss » CPr2o SNy, My, i, Ps, Ts=Ty, ming,

Turbina 2
Trocador de Calor

TevaaAT 7T’T’P07
Super-Aquecedor > SESA 6 T

Tevapv ATSC?

T57 PS’ kt27 CptZ’ mura mb7 ntz
Tambs Te» ATsc, ATpp, AT ap, by, mg: Po

CPu,0,tiq-Tc» CPHL0vap-TC> CPgas—Tc>

CPH,0,vap-sa> CPgas—sa» My, MYy, P, Py
Tambv

P67 TGiSO’ TG’ |wt2|
Tevap’ mv, ATSA, Tl7., TO

Tng> Qsar AT misa, (UA)sa

CpHZO,vap—TC’

Economizador . . T
Cpgés—TC, mg; my’ PG, Po Me
Evaporador ' Tovaps T Toves ATsc, Xo Qev=Q&vr, AT migy,
(tanque de flashing e . C he 1. 1. P P (UA)gv,
TC) pHZO,liq—EV’ pgés—EV’ (2 mg! m,, ks, Iy
Evaporador (TC) X,, m,, Tevap’ vaev’ Cplev eT; Mgy, AT ipvr, (UA)EVR
Tabela 3 — Legenda das variaveis
T; Temperatura K] m; Vazao mdssica [kg/s]
P Pressio [Pa] i Rendimento
B; Queda de pressio Hy, Calor de combustio [kJ/kg]
k; Cte. Politrépica {op  Queima parcial
Cp; Calor espessifico massico [kJ/kg hyy Entalpia de vaporizagio [kJ/kg]
K]
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Figura 3 - Evaporador com trocador casco-e-tubo
(com tubos verticais) e tanque de flashing

A Figura 3 apresenta o esquema funcional do
evaporador. Uma massa m, de d4gua liquida
adentra o tanque de flashing partindo do trocador
com uma temperatura Tevap — AT
Simultaneamente uma massa m, = mysai do
tanque de flashing com uma temperatura Tey,p-

Por efeito termo-sifio uma massa de dgua
liquida m,,, a temperatura Tey,p adentra o trocador
de calor onde sofre evaporacdo parcial, dessa forma
saindo vapor e dgua liquida do trocador com a
fragdo mdssica de vapor X,,.

.
Mhev = ()T)
v

T
vaev - Cplev (Tevlap)

vaev - Cplev
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A Eq.(3) descreve a primeira lei da termodindmica para o trocador, cujo volume de controle é o

tanque de flashing.

Com a Eq.(4) é possivel determinar a massa de vapor m,, que atravessa o trocador, como fung¢do de:

Xy, my, Teuap’ vaew Cplev eT; = Tevap — AT,

mvcplevTi + mev (chpvevTevap + (1 - Xv)CplevTevap) = mvcpvevTevap + mevcplevTevap
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1. Propriedades
1.1. Valores Independentes da Pressao e Temperatura

1.1.1. Substancias Puras

Massa molar tabelada [kg/kmol]

Cte. dos gases R; =R/M; [Pa m’/Kg K]
Lo i,

Fracdo Missica Mpi = Mpigy

Vazao Massica m; = Mpy;My, [kg/s]

Vaziao Molar ny = Npify, [kmol/s]

1.1.2. Misturas
Massa molar M, = Z nyiM; [kg/kmol]
Cte. dos gases R, =R/M,, [Pam’ Kg K]

1.2. Propriedades para Substancia Pura

O indice O se refere a temperatura inicial e o indice 1 da temperatura final.

Condutividade Térmica K; = K;(T,)/2 + K;(T,) /2, com K;(T) tabelado. [(W/mK]

Py P —— 1 SpiCdt a4 S(TRATR)HE(TE-T) 2T -
Calor Fspemﬁco Missico Cor = =t o _AB,C.D, M; [W/ke K]
(pressdo constante) tabelados.
Viscosidade Cinemética i = M, com ;(T) = g (T) tabelado. [N s /m’]
Viscosidade Dindmica V; = Wi/ pi [m*/ s]
Calor Especifico Mdssico _—
(VC) Coi = Cpi — Ry [W/kg K]
Constante politrépica k = Cpi/Cyi
Massa especifica 0 = pi(T,)/2 + pi(Ty)/2 [kg/m’]
1.3. Propriedades para Mistura
Condutividade Térmica k. = z ki% = z kimy,;vy,; [W/m K]

pi

Calor Especifico Méssico (PC) Com = ) mCp;/ Z m; [Wikg K]
Viscosidade Cinemadtica = Har [N s /m*]
Viscosidade Dindmica Vm = Har/Pm [m*/ s]
Nudmero de Reynolds Re = p,,VDy/figr
Nimero de Prandtl Pr = Comilar/km
Niimero de Nusselt Nu = h,,L/k,,

2. Combustao
Na cdmara de combustdo serd utilizado Propano, sendo a reacdo de combustdo é:
C3Hg + 50, — 3C0, + 4H,0 5)
Ou ainda, utilizando o ar atmosférico:

(np.Nz [Nz | + nparlAr] + YN, | + Y,|Ar] + Y31CO,] + Y, |0, J)

Ny co,|COs + 10, 1021> +21C3Hal =~ ( 1Yol Hy0) + Y CO] + Y5 |CsHy ©)

2.1. Tipos de Combustao

E necesséria a criagdo de uma equagio que facilite a entrada de dados quanto a producio de CO, ou
CO e também no que diz respeito a quantidade de propano queimado dentro da cimara de combustdo.
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Gop == ™

3 _ écp Eep = Y3
Yo (1-&cp)’ P T vatve

Rep =

2.2. Fracao Molar ap6s combustio

As Eq.(22) exibem como deve ser calculada a fracdo molar dos componentes apds a combustdo a
partir dos dados antes da combustao.

Y, = an.Nz Y, = an.Nz (8)
yz = an.Ar yz = an.Ar
Ys=4(Z~Y,) Yo =4(2-2(1- o)) = 428
Y; = Y+ Xnyco, +3(Z Y = &cp(Xnp.co,+3%30p)
-Y) Y = (1 — &cp) (Xnp.co, +3280p)
— _ _ 1- 1+
Y, = Xnpo, =5(Z = Y;) Ve = X0, + (2 (Xnyco, +3200p) — 2280p = X (M0, + Myco,) = (F22) (X1, co, +3%40p) —

1
t¥e  57Z¢gp.

3. Coeficiente Global de Troca de Calor

O termo Q estd relacionado 2 troca de calor no trocador e pode ser expresso por duas dentre as trés
eq.(9).

Q =m hy =m c,AT = U AATy, )

- As duas primeiras estdo relacionadas

diretamente com a quantidade de energia que
essas massas carregam e o degrau de temperatura
de energia disponivel. A ultima estd relacionada a
geometria do sistema computada na forma de
resisténcias térmicas.

O coeficiente global de troca de calor para um
tubo aletado conforme presente na Figura 4, em
que se considera a resisténcia por incrustagdo
|—,_)=-{ interna e externa, a resisténcia no contato da aleta
com o tubo, a resisténcia de condugdo, e a
resisténcia de conveccdo interna e externa, é dado

L N TR

Figura 4 - Tubo aletado

por:
1 _ 1 + 1 (10)
Req,ext Rext,a + Rcont,a + Rinc,a Rext + Rinc,e
Req,int =R + Rinc,i (11
Req,total = Req,int + Rtubo + Req,ext (12)
1 _r (13)
(UA)eq,total earotal
AN
\
0 Rinn P it Ao Flexi,a Aecont,a R a
MMM
Raan Rine,ast

-

Figura 5 - Circuito elétrico equivalente para tubo com aleta

Esses valores podem ser prontamente interpretados observando a Figura 4 e a Figura 5. Os
pardmetros criticos nesse cdlculo s30 Reysq » Reyy - Dessa forma a adigdo de aletas externa € fundamental
para reduzir a resisténcia convectiva externa. As Eq.(10)-Eq.(13) representam a forma correta de calcular
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a resisténcia equivalente do circuito térmico representado pela Figura 5, sendo entdo possivel calcular
(UA)as, (UA)gc € (UA)gy.

4. Coeficiente de Pelicula (h)
4.1. Tubos

4.1.1. Fldido sem Mudanca de Fase

O coeficiente de pelicula para o lado do tubo é dado pela simples correlagdo de troca de calor no
interior de tubos. Primeiramente deve ser calculado o fator de atrito f com a Eq.(14), que é vélida para
3000<Rep<5 x 10°

1
f= 14
\/0,7901InRe, — 1,64 .
Em seguida deve ser calculado o nimero de Nusselt utilizando a Eq.(15).
(£)(Rep — 1000)Pr
2
1+ 12,7\/% (Pra-1)
Por fim deve ser calculado o coeficiente de pelicula com a Eq.().
oL
Nup = — 16
»=- (16)

4.1.2. Fldido com Mudanca de Fase

Caso nesse tubo sofra evaporagdo, como ocorre no evaporador (que é aquo-tubular) existe uma
parcela do coeficiente de pelicula devido a formag¢do de bolhas e outra parcela devido a forcas
convectivas como indicado na Eq.(17).

" 0,86 0,75 0,41
_ q X ! P\’ 0,8 04 (ki
h= (1 +3000 (m) +112[ 5] (2) ) hy0,023 Re*Pr** (1) an

4.2. Casco

O equacionamento para o casco-e-tubo é necessdrio para obter coeficiente de pelicula externo aos
tubos, ou seja, interno ao casco. Ele leva em conta o nimero de chicanas, selantes e tolerancias
dimensionais. A Figura 6 mostra um trocador tipo casco-e-tubo com 1 passe no casco e 2 passes nos
tubos.

C, A
=L A o B
B—p T | 1
[ 1  — 18 |/
AONE I L. P 1
E I T T I
Figura 6 - Croqui casco-e-tubo
A - Tubos C -Casco E - Tampas G - Chicanas
B - Espelho D - Cabecote F - Divisor H - Espacadores

(6)



O coeficiente de pelicula para o casco é obtido através do método de Bell-Delaware , que consiste em
determinar o coeficiente ideal e em seguida corrigir o mesmo. A Eq.(18), onde h;é o coeficiente de
pelicula ideal (sem vazamentos), clarifica o procedimento. No casco ndo devera ocorrer mudanca de fase.

hs = hi(Gejzivisir) (18)

A Eq.(19) mostra como calcular o coeficiente de pelicula ideal para o lado do casco. O indice s indica
utilizar valores para o lado do casco (shell).

b = Ji(Cy) 1 (Pry) 5(@g)" (19)

A Eq.(20) permite calcular j;, partir de a;, a,, a; e a4 (tabelados em funcdo de Re, e adngulo entre
tubos). L, € o passo entre tubos, D, € o didmetro do tubo e Reg = Dt

.k 2 —r _ ¢(Lep
Ji = W(”’”sﬁ("’ﬂ "=f (D—t;Res)
a
ji= (@0 (235,) (Re® 20)
as
a=
1+0,14(Re,)%

jc leva em considerac@o o corte da chicana e considera os tubos presentes na drea do corte da chicana
(janela).
1,00 para trocadores sem tubos na janela da chicana
jo<1,15 parapequenas janelas e altas' velocidades
0,65 para grandes cortes de chicanas
j.€ devido a vazamentos entre o casco e a chicana e entre o tubo e a chicana. j, também penaliza
chicanas muito préximas. j, tipico estd entre 0,7 e 0,8. j,, € devido ao bypass pelo feixe de tubos, seja no
interior do feixe, seja na periferia. jg € o fator de corre¢do para variacdes do posicionamento entre a
primeira chicana e o espelho de entrada (em relacdo ao fluido do casco) e entre a udltima chicana e o
espelho na saida. Valores tipicos sdo entre 0,85 e 1,0. j,. € devido a diferenca de temperaturas decorrentes
do fluxo laminar que reduz o gradiente de temperatura, reduzindo, assim, o fluxo de calor. Fluxo laminar
com R¢. < 20. (dg)" pode ter os seguintes valores:. O indice “av” significa que se deve utilizar a
temperatura média entre a entrada e a saida.

Gases Esfriando (P = 21)
Gases Esquentando (@) = (Tslav)o'zs (22)
s) =\,
Liquidos r s \O* (23)
@) = ()
Temperatura de Parede T, =T qp + 2290 Tt1av (24)
w 1av 1+(g_§)

5. Queda de Pressao AP

O método de Bell-Delaware baseia-se no método de Tinker que leva em consideragdo os diversos
fluxos dentro do trocador casco-e-tubo em virtude dos diversos vazamentos, conforme podem ser
observados na Figura 7.

Figura 7 — Vazamentos e correntes de Tinker
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Os vazamentos considerados sdo:
A — Vazamento entre o tubo e o furo da chicana
B - Fluxo principal relacionado ao fluxo em bancos de tubos
C — Bypass transversal na regido sem feixe tubular
D — Vazamento entre a chicana e o casco
F — Bypass transversal devido a auséncia de tubos

A queda de pressao real é dada a partir da queda de pressdo ideal. Para obté-la devem-se analisar os
fatores de correc@o. R, € o fator de correcio para o vazamento através da chicana, seja entre chicana e
casco, seja entre chicana e casco, seja entre chicana e tubo. E equivalente ao j, para a transferéncia de
calor. Valores tipicos entre 0,4 e 0,5. R, € o fator que corrige o bypass entre o banco de tubos e entre o
banco de tubos e o casco. Equivale ao jj, e possui valores entre 0,5 e 0,8. Ry € o fator de correcdo para
diferente posicionamento entre a primeira e a dltima chicana e os espelhos. Equivale a js. APy; € a queda
de pressdo ideal para um banco de tubos para a considerada se¢do transversal e APy, para a 4rea da janela
provocada pelo corte da chicana. A queda de pressdo ideal para um trocador sem vazamentos € dada pela
Eq.(25), que permite calcular f;, partir de by, by, bye by.

_ (AP)py v oLty
fi—m(‘l’s) —f( :Res)
o= ) (255) R,y @5)
b= bs

1+ 0,14(Re,)

A Eq.(26) mostra como calcular a queda de pressdo ideal para o lado do casco. O indice s indica
utilizar valores para o lado do casco (shell). Ny € a quantidade de fileiras de tubos cruzando a corrente de
gés.

.2
APy = zfiNtcc%(q)s)r (26)

A queda de pressdo através da janela da chicana para escoamento turbulento (Re>100) é dada pela

Eq.(47), com m?2, = M/\/S;Sw. Ny, é 0 niimero de chicanas. Ny, ¢ igual ao nimero de fileiras de tubos
cruzando a corrente de ar na janela da chicana.

AP,; = N, (“‘ijévofcw)mW] R, @7

A queda de pressdo total dentro do casco € formada por trés parcelas, conforme descrito na Eq.(48).

APy, = AP, + AP, + AP, (28)

1 — A queda de pressdo na se¢do central do casco (se¢do por onde passa o fluxo) é efetuada por
vazamento e por bypass.

AP, = APy (N, — DR,R,, (29)

onde N, representa o nimero de chicanas.
2 — A queda de pressdo na janela da chicana € afetada por vazamentos, mas ndo por bypass.

AP, = AP,,;NyR, (30)
3 — A queda de pressdao na entrada e na saida do trocador é afetada por bypass, mas nido por
vazamento. N, € igual a N e N, € igual Ny, N é nimero total de tubos do trocador e N,,é o nimero
de tubos na janela da chicana.

N, + N,
AP, = AP,,L-%R,,RS (31)
c
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6. Simulacao e Resultados

O equacionamento demonstrado foi simulado com ATss= 7°C, ATpp= 14°C, ATap= 10°C e ATsh=
580°C, m,=200g/s, m,57g/s, obtendo UASA=565,7 W/K, UAEV =10064 W/K e UAEC
=1006,4W/K. Foi escolhida uma geometria especifica para cada trocador. Os trés contém aletas axial ou
radial, os trés possuem aproximadamente 2m de comprimento. O economizador devido a menor
densidade possui muito menos tubos que o evaporador e super-aquecedor. Isso é importante para manter
escoamento turbulento.

6.1. Analise dos resultados

Ao comparar o sistema utilizando o trocador, paras as condi¢des de projeto admitidas, com o sistema
atual, sem o trocador, foi obtido um incremento de 13% da poténcia gerada pela turbina.

Diagrama T x W Calor Combustio: A queda de pressdo no trocador € critica uma vez
s00°c 12,0 kW que reduz o salto de pressdo disponivel no segundo
Calor do vaper: L. ., -
o 7R estigio ja que uma queda de pressio em qualquer
78 °C v Calor do gas . . 1t
500 % 158,1 KW componente equivale a uma disponibilidade menor de
\\ PerdaTurb.Comp ~ . .
so0vc 1 \speec 05 KW pressd@o no trocador. Nos resultados foi obtido uma
w0 \ cuorheeupsnde | queda de pressdo total de 5,8kPa, enquanto na
0ec \ Poténcia Gerada simula¢@o o valor admitido foi 4 kPa.
T2kW . . ~
e \ A Figura 8 representa a variagdo de temperatura
\ gg,\\z « para o trocador de calorconforme a Tabela 1. Abaixo
100 °C . ey 4,
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Figura 8 - Variacio de temperatura e pressao superior direita estdo alguns valores comparativos.

6.2. Vantagens e Desvantagens

Como a temperatura do gis é da ordem de 20 a 30% maior que a massa de dgua injetada (mesmo esta
sendo bem super-aquecida), ocorre o resfriamento do gds que é acompanhado por um incremento de
massa. Esse incremento de massa é responsavel pelo esperado incremento de poténcia ttil na turbina
[T2], mas pode ndo ocorrer em virtude da queda da temperatura da mistura (gases de combustdo+vapor
super-aquecido). E indispensavel fazer uma andlise criteriosa do sistema para determinar se o ciclo serd
ou ndo vantajoso do ponto de vista energético.

6.3. Resisténcia ao fluxo térmico

E interessante notar que a condutividade térmica da dgua/vapor dentro do tubo é muito maior do que
a condutividade da casco, sendo necessdria a construg¢do de superficies aletadas de forma a aumentar a
troca de calor do lado do casco. Ainda assim na Figura 9 é possivel identificar que mesmo aletada, a
superficie externa (verde) apresenta valor de resisténcia térmica muito préxima a resisténcia da superficie
interna (azul). No grafico de colunas é possivel identificar que as chicanas sdo as maiores responsaveis
pela perda de pressao nos trés trocadores.
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A \ T
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Figura 9 - Responsabilidade Individual pela Resisténcia Total
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7. Conclusao

Os resultados demonstraram que € possivel construir a caldeira de recuperacio de calor uma vez que
com a utiliza¢do dos pardmetros corretos € possivel obter aumento de poténcia util do ciclo modificado
em comparagdo com o ciclo original.

Deve-se ter aten¢do para manter sempre escoamento turbulento dentro do tubo, respeitar o nimero
mdaximo de aletas por comprimento de tubo, manter a altura médxima da aleta menor do que a distancia
entre 2 tubos adjacentes, utilizar no maximo 2 chicanas para ndo aumentar demasiadamente a queda de
pressdo, manter um espacamento adequado entre tubos, utilizar dimensdes de tubos e de casco existentes
no mercadoe atenc¢do ao utilizar os selantes (sealing strips), porque com muitos selantes se terd maior
transferéncia de calor em detrimento de uma maior queda de pressdo. Foi considerado na simulagdo
resiténcia de incrustacdo dentro e fora do tubo, bem como resisténcia de contato entre aleta e tubo. Caso
essas resisténcias ndo existam, o trocador podera trocar mais calor do que o previsto.

A planilha de Excel utilizada foi de imensa utilidade, porque devido a quantidade de parametros que
influenciam no célculo, seria impossivel refazer o cdlculo manualmente cada vez que um parametro fosse
modificado. Nao é possivel fazer um equacionemento que produza a melhor geometria, sendo essa obtida
através de um processo iterativo.

8. Agradecimentos

Agradeco a minha familia por sempre ter propiciado e contribuido com a minha educacdo e,
sobretudo, a minha querida mie que sempre me apoiou, me incentivou e acreditou em mim. Ao Dr.
Guenther Krieger, professor da Escola Politécnica, que sempre com dedicacdo e aten¢do conduziu os
trabalhos auxiliando os alunos, sem o qual esse trabalho ndo teria sido possivel.

9. Referéncias

[1] TABOREK, J. Heat Exchanger Design Handbook — Shell-and-Tube Heat Exchangers. USA, 1983.

[2] INCROPERA, Frank P. ET ALL, F. de Transferéncia de Calor e Massa. LTC. Rio de Janeiro, 2002.

[3] ASHRAE, Handbook Fundamentals. Atlanta, USA, 2009.

[4] KRIEGER, Guenther Carlos Filho. Relatério Cientifico Parcial - Projeto FAPESP. Sdao Paulo — SP

[S]LOZZA, Giovanni. Turbine a Gas e Cicli Combinati. Societa Editrice Escapulario. Bologna, 2006.

[6] TEMA, Tema Standards. New York, USA, 2007

[7]1 YAWS, Carl L. Handbook of Thermodynamics Diagrams — Vol.I and IV. Houstom, USA, 1996

[8] Ganapath, V. Industrial Boilers and Heat Recovery Steam Generators - Design, Applications and
Calculations. New York-Basel - USA : Marcel Dekker, Inc., 2003.

[9] RAYAPROLU, Kumar. Boilers for Power and Process. Boca Raton - USA : CRC Press, 2009.

10. Direitos Autorais

O autor € o unico responsével pelo conteido do material impresso incluido no seu trabalho.
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Resumo: This article, whose title has the same name, is related to discipline Integrated Project II. The aim of this
paper is to thermodynamically analyze the possibility of building a boiler for heat recovery of combusted gases
of a micro-gas turbine and thereby generate steam that crossed through the second stage, thus

generating a mixed cycle.
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