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Desde a década de 1960, ciclos termodinamicos utilizando gas carb6nico em estado
supercritico tém sido estudados e propostos como uma alternativa mais simples e
compacta aos ciclos Rankine a vapor convencionais, além de mais eficiente para
temperaturas moderadas e altas. Esse trabalho apresenta o estudo de ciclos transcriticos
a gas cabonico com condensacdo parcial e ciclos Rankine transcriticos a vapor. E
realizada a analise termodinamica de duas configuracdes para cada ciclo, além de sua
simulacéo em linguagem Fortran. Os pardmetros dos ciclos séo otimizados para maxima
eficiéncia térmica, por meio do Método do Gradiente Conjugado, e sua eficiéncia é
comparada de forma genérica. Posteriormente os ciclos sdo comparados quanto a
poténcia liquida gerada para dois casos com uma fonte fixa de calor comum disponivel.
Uma anélise da utilizacdo de diferentes combustiveis como fonte de calor para uma
situacdo pratica é apresentada, comparando a poténcia especifica e custo da energia

gerada associada ao combustivel para biodiesel, diesel e etanol.
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Since the 1960’s, transcritical thermodynamic cycles using carbon dioxide as a working
medium have been studied and proposed as a competitive alternative to conventional
Rankine steam cycles due to its simplicity, compactness and higher efficiency in the
moderate and high temperature range. This work presents a study of the partially
condensing transcritical cycle with carbon dioxide as well as the Rankine vapor cycle.
Thermodynamic analysis of two different configurations for each cycle is presented, and
cycle simulation is developed in Fortran. Multi-parameter optimization is performed for
maximum efficiency using the Conjugate Gradient Method and a general efficiency
comparison of all cycles is presented. Cycle net power output is also compared for two
cases of fixed available heat source. Diesel, biodiesel and ethanol are studied as heat
source for a practical application, comparing net power per fuel mass unit as well as fuel

cost per energy generated.
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1 Introducao

Estima-se que a demanda global por energia continuara a crescer rapidamente,
principalmente devido as mudancas no estilo de vida e crescimento da populacdo
mundial [1]. A geracdo de energia elétrica por fontes térmicas utilizando combustiveis
fosseis representa quase 70% da oferta de eletricidade mundial [2]. No Brasil, as fontes
hidraulicas de geracdo de eletricidade possuem forte relevancia na matriz de energia
elétrica, representando 63% da oferta nacional em 2014 [3]. Por esse motivo, variacdes
na oferta de eletricidade por fonte hidrdulica geram significativo impacto na
composicdo da matriz do pais, criando a necessidade de aumentar a utilizacdo de fontes
térmicas para atender a crescente demanda [3]. Assim, nos ultimos trés anos
consecutivos, devido a condi¢des hidrologicas desfavoraveis, a contribuicdo das usinas
termoelétricas aumentou de 24% para 37% da oferta de eletricidade brasileira [4],
gerando um aumento no custo da energia [5]. Entretanto, sua contribuicdo para a matriz
brasileira vem crescendo acentuadamente desde os anos 2000 (figura 1). Portanto, no
Brasil e no mundo, quantidade considerdvel de recursos é depositada na geracdo de
eletricidade por fontes térmicas, tornando a melhoria de sua eficiéncia assunto de

grande interesse.

700.000

600.000

500.000

400.000

GWh

300.000 Hidraulica

M Térmicas

200.000

100.000 +——

0 rrTrTrTTrTrTr T T T T
1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012

Figura 1 — Geragdo de Energia Elétrica no Brasil — Série Historica [4]



A grande maioria dos sistemas de geracdo de energia elétrica por fonte térmica
em geral, como geotérmicas, usinas solares (“Concentraded Solar Power ”) e nucleares,
no mundo, funciona com ciclos a vapor [6], onde a agua é vaporizada para acionar uma
turbina e gerar energia elétrica. Limitagdes nesses ciclos, como atratividade econémica
pouco sensivel a aumentos na temperatura maxima de operacdo, crescente
complexidade para maiores capacidades [7] e baixo indice de Retorno Econdmico da
Energia (“Energy Payback Ratio”) [8] pressionam futuros aumentos significativos de

eficiéncia economicamente viaveis.

Além disso, mudancas climaticas e a busca global por menores emissdes de
gases de efeito estufa tém pressionado a substituicdo e/ou utilizacdo mais eficiente dos
combustiveis e fontes energéticas em geral [9]. Nesse sentido, a busca por solu¢cdes para
aumentar a eficiéncia e reduzir o custo dos sistemas de geracdo de energia elétrica por
fontes térmicas tiveram destaque significativo nas ultimas décadas. A eficiéncia térmica
media das usinas termoelétricas no Brasil, por exemplo, passou de 29,1% em 1974 para
42% em 2014 (figura 2).

45,0

43,0

41,0
= 39,0
37,0
35,0
33,0
31,0
29,0
27,0
25,0 T T T T

» ®
S A
N~ N

Eficiéncia (%

N

Figura 2 — Eficiéncia média de termelétricas no Brasil — Série Histdrica [4]

Ciclos operando com gas carbdnico (C0O,) no estado supercritico tém sido
propostos e estudados desde a década de 1960 como uma promissora alternativa aos
ciclos a vapor [10]. Algumas caracteristicas do C0O, (como sua baixa pressdo critica, alta
densidade energética, melhor compressibilidade no estado supercritico, entre outras)
podem permitir a utilizacdo de equipamentos menores e ciclos mais simples, além de
atingir eficiéncias maiores que os ciclos a vapor nas aplicacdes de moderada e alta

temperatura maxima [7,10]. E estimado, por exemplo, que plantas operando com ciclos



a CO, supercritico sejam cerca de 10 vezes menores do que plantas operando a vapor
em condicGes operacionais comparaveis [10]. Apesar destes ciclos terem sido
idealizados héa tanto tempo, os ciclos a vapor eram bem conhecidos pela industria, aléem
de serem baratos, criando uma barreira de entrada para essa tecnologia. Entretanto,
equipamentos e plantas modelo estdo sendo desenvolvidos [6,10,11]. Além disso, as
caracteristicas do CO,, como propriedades termodinamicas bem conhecidas,
estabilidade, ndo-toxicidade, abundéncia e baixo custo de obtencdo tornam sua

utilizacdo em larga escala viavel.

Adicionalmente, a crescente busca pela substituicdo de combustiveis fosseis por
fontes renovaveis de energia € notoria, tendo sido um dos principais tdpicos das metas
estabelecidas por diversos paises na COP-21 em Paris, em 2015 [12]. O Brasil € um dos
paises com a matriz energética mais renovavel do mundo, e promove diversos
incentivos para a utilizacdo de biocombustiveis [3]. Nesse sentido, o estudo da
utilizacdo de biocombustiveis nesses ciclos de geracdo de energia elétrica por fontes
térmicas € de extrema relevancia pela perspectiva ambiental, atratividade econémica,

seguranca energética do Brasil e seu desenvolvimento econémico.

1.1 Objetivos

O presente trabalho busca modelar e analisar ciclos transcriticos a gas carbénico e

a vapor, por meio da simulacdo computacional dos mesmos.

Em seguida, busca-se otimizar tais ciclos, onde aplicavel, para determinar 0s

parametros que fornecem sua méaxima eficiéncia.

Posteriormente, o trabalho objetiva comparar os ciclos estudados quanto a
eficiéncia de forma geral, bem como quanto a poténcia liquida fornecida para uma fonte
de calor fixa. Aspectos tecnoldgicos e ligados aos custos envolvidos serdo brevemente

abordados.

Além disso, busca-se analisar a utilizacdo de biocombustiveis — biodiesel e etanol
- para a fonte térmica dos ciclos, em comparagdo com o uso de combustivel fossil —

diesel.



1.1 Metodologia

O desenvolvimento do presente trabalho envolveu as seguintes atividades e ferramentas:

i.  Pesquisa tedrica e bibliografica;
ii.  Equacionamento manual dos ciclos;
iii.  Simulacéo dos ciclos em linguagem Fortran;
iv.  Desenvolvimento de algoritmo em Fortran para aplicacdo de técnicas de
otimizacdo aos ciclos;
v.  Plotagem dos graficos com software MATLAB e Microsoft Excel;
vi. Pesquisa de mercado para identificacdo de caracteristicas operacionais,

limitagcOes de equipamentos existentes, entre outros.

As fontes de dados para as propriedades termodinamicas utilizadas nos calculos

desse trabalho foram sub-rotinas em Fortran.

1.2 Estrutura do Texto

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura e estado da arte no estudo
de ciclos transcriticos e supercriticos utilizando C0O,, destacando os principais avangos e

atuais desafios nessa area.

O Capitulo 3 apresenta a analise dos ciclos estudados. Sdo destacadas as hipdteses
e condicOes consideradas para a modelagem de cada um, o desenvolvimento dos
calculos e, posteriormente, analises termodindmicas qualitativas de cada ciclo, suas

vantagens e limitaces.

O Capitulo 4 apresenta uma breve revisdo teorica sobre Otimizacdo, além de

apresentar os parametros da sua aplicacdo nesse estudo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos da modelagem dos ciclos,
interpretagdes do comportamento da eficiéncia e poténcia liquida com parametros de
cada ciclo, além de trazer os resultados da otimizagdo dos parametros aplicaveis para

méaxima eficiéncia.



O Capitulo 6 apresenta um resumo do estudo e apresenta as principais conclusfes
encontradas no trabalho. Destacam-se aspectos praticos, tecnoldgicos e relacionados a

custos, bem como possivel escopo para futuros trabalhos.

2 Revisdo Bibliografica

A utilizacdo de ciclos transcriticos e supercriticos para sistemas de conversdo de
energia vem sendo estudada desde a década de 1960. Até entdo, algumas das
alternativas propostas para aumentar a eficiéncia de sistemas de geracdo de energia
elétrica foram adicionar regeneracédo e reaquecimento em ciclos Rankine convencionais,
ou regeneracao, intercooling e reaquecimento a ciclos Brayton. Dentre as limitagdes do
Rankine convencional identificadas, destacam-se a limitacdo da temperatura maxima;
grande expansdo volumétrica na turbina, exigindo mais de 30 estagios em alguns casos;
e complexidade exigida pelo regenerador [13,14]. J& para o ciclo Brayton, apesar da
sua simplicidade inerente e menor erosdo na turbina, esbarrava-se na grande
sensibilidade do ciclo a quedas de presséao e a eficiéncia do compressor, baixa razao de
poténcia liquida para o trabalho total realizado, bem como grandes areas exigidas para
troca de calor [13,14]. O ciclo transcritico regenerativo foi entdo proposto visando
apresentar uma alternativa que evitasse as desvantagens mencionadas, mantendo seus
pontos positivos: realizando o aquecimento, expansado e regeneracdo de calor em estado
supercritico, totalmente fora da regido de saturacdo, enquanto a compressdo ocorre na
fase liquida [13,14]. Apesar de ndo apresentar grandes ganhos de eficiéncia em relagdo
ao ciclo Brayton ideal, esse ciclo permite maiores quedas de pressdo no regenerador,
além de eficiente troca térmica no aquecedor e regenerador, devido ao bom coeficiente
de conveccdo dos gases comprimidosem estado superritico [14]. Diferentes fluidos
foram estudados para aplicacdo nesses ciclos, incluindo CO, e CasFs, sendo a
estabilidade térmica e caracteristica inerte do CO, destacadas como vantajosas, apesar
de sua baixa temperatura critica (31.1°C) apontar para limitacdes devido & necessidade

de &gua de resfriamento a baixas temperaturas [14,7].

Em 1968, FEHER [13] apresentou um ciclo supercritico, destacando sua alta

e A s . I~ ~ ténci
eficiéncia, alta densidade energética (razdo Z°-——) e destacou as vantagens da

volume



utilizacdo do ciclo com C0O,. Além disso, a simplicidade e portabilidade relacionadas a
aplicacdo desse ciclo para usinas nucleares foi evidenciada [13]. Finalmente, FEHER
[13] trouxe uma detalhada discussao sobre o problema da capacidade térmica do fluido
tender ao infinito perto do ponto critico no regenerador, causando nesse ponto uma
diferenca de temperaturas igual a zero, exigindo uma superficie infinita para troca de
calor, conhecido problema de “pinch point” [13]. No mesmo ano, ANGELINO [7]
propbs quatro configuracdes do ciclo transcritico com condensacdo parcial e dois
regeneradores, sendo parte do fluido recomprimida na fase supercritica. Um dos ciclos
apresentados pelo autor é o primeiro ciclo estudado pelo presente trabalho (sec¢éo 3.1).
Foram encontradas eficiéncias superiores aquelas do vapor para temperaturas de entrada
na turbina acima de 550°C e pressdo de 250 atmosferas [7]. Ainda para aplicacbes com
temperaturas mais baixas, a simplicidade do ciclo foi destacada como ponto favoravel a

substituicdo do vapor [7].

Mais recentemente, desde o comeco dos anos 2000, estudos direcionados a aspectos
praticos da aplicacdo dos ciclos, como dimensionamento de equipamentos, analise
econdmica, estudos experimentais e de otimizacdo de diferentes configuracdes desses
ciclos tém ganhado forga, principalmente direcionados a usinas nucleares e energia

solar.

Diferentes configura¢6es do ciclo Brayton supercritico com recompressédo para CO,
foram estudadas por DOSTAL et al. [15] em 2004, para aplicacdo em plantas nucleares.
Foram estudados comportamentos reais dos componentes, analises de projeto, estudo
econémico e otimizacdo de multiplos parametros para sua aplicacdo [15]. O uso de
reaquecimento mostrou contribuir para aumentos de eficiéncia, apesar da analise
econdmica revelar que mais de um aquecimento € desvantajoso [15]. Andlises de

eficiéncia das turbinas e compressores revelaram eficiéncias de mais de 90%, assim

~ ténci
como tamanhos bastante compactos, com alta razdo (po lema) [15].

volume

Estudos experimentais seguidos de analises tedricas e simula¢Bes da utilizacdo de
ciclos de condensacgdo total supercriticos com CO, em um sistema de energia solar
foram conduzidos em [16,17,18]. Neles, o ciclo com CO, € proposto tanto para
transformacdo da fonte térmica dos coletores solares em energia elétrica, quanto no

fornecimento de calor para sistemas de aquecimento ou refrigeracdo. Foi desenvolvida



uma comparacdo com outros fluidos, destacando as caracteristicas de interesse do CO,

(ndo-tdxico, ndo inflaméavel e abundante) [17].

Algumas configuracGes pouco estudadas até entdo para o ciclo Brayton com CO,
supercritico foram analisadas por MOISSEYTSEV et al. [19], além de avaliar
configuracdes ja estudadas para aplicacdo em um reator nuclear rapido refrigerado por
sodio (SFR). Reaquecimento entre estagios da turbina e mdltiplos estagios de
compressdo nao demonstraram aumento significativo de eficiéncia, sendo concluido que
a operacdo com a temperatura minima do ciclo abaixo da critica (ciclo condensante)
pode ser vantajoso para eficiéncia, apesar da limitacdo de um fluido de resfriamento
abaixo de 30°C [19].

A aplicacdo do CO, foi proposta e um estudo das turbomaquinas realizado para um
sistema eletro-térmico de armazenamento de energia, utilizando o ciclo como uma
bomba de calor para carga da planta, e como um ciclo transcritico com condensagao
parcial para gerar energia elétrica [20]. Equipamentos de diferentes tamanhos e tipos
foram estudados e a turbina radial se mostrou mais vantajosa economicamente e em

termos de eficiéncia [20].

Um estudo computacional e experimental apontou vantagens do ciclo de
condensagdo supercritico com €O, comparado ao Brayton com parédmetros similares,
apresentando ganhos de eficiéncia em torno de 4% [10]. Foram realizados experimentos
em uma planta modelo, demonstrando que o CO,, por possuir excelente
compressibilidade proximo ao ponto critico, mesmo no estado liquido, poderia ser

“bombeado” pelo compressor [10].

Estudos mais detalhados sobre o efeito de “pinch point”, como o de UTAMURA
[21], observaram uma perda real de 7% no ciclo Brayton supercritico causado por esse
efeito no regenerador. O ciclo supercritico de condensacédo parcial foi identificado como

uma alternativa ao ciclo Brayton para reduzir esse efeito [21].



3 Estudo dos Ciclos

Nesse capitulo sdo discutidos os ciclos estudados no trabalho, apresentados
individualmente em cada sec¢do a seguir. Dois ciclos foram estudados para o CO,: ciclos
A e B, sendo o ciclo B uma adaptacdo em relacgdo ao ciclo A, com o intuito de aumentar
sua eficiéncia. Analogamente, os dois ciclos a vapor estudados foram os ciclos C e D
apresentados a seguir, sendo também o ciclo D uma adaptacdo do ciclo C buscando

maior eficiéncia.

Para cada um dos ciclos a seguir apresenta-se um esquema e descricdo do seu
funcionamento; as hipdteses e condi¢des consideradas para sua modelagem; a estratégia
utilizada para os célculos do ciclo, bem como uma discussdo sobre suas vantagens e

limitacdes.

Os objetivos da modelagem e calculos apresentados nesse capitulo sdo determinar a
eficiéncia e poténcia liquida de cada ciclo, alem do comportamento em relagdo aos seus
diferentes parametros. Para isso, foram aplicadas a 1% e 22 leis da termodindmica para
calcular o trabalho realizado por ou sobre o fluido, bem como o calor trocado pelo

mesmo em cada equipamento.

3.1 Ciclo A: CO; Transcritico com Condensagao Parcial

Essa secdo apresenta o primeiro ciclo CO, estudado, representado no esquema da

Figura 3.
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Figura 3 - Ciclo A: €O, Transcritico com Condensagdo Parcial

onde:

e R.A. éo0regenerador de alta temperatura

e R.B. € 0 regenerador de baixa temperatura
e C é o0 compressor

e Téaturbina

e COND ¢ o condensador

Apbs deixar o regenerador de baixa temperatura, o fluido é dividido em duas fragdes
no ponto 9. A fracdo a (representada na figura 3) é resfriada a pressdo constante no
condensador até o ponto 7, onde encontra-se na fase liquida saturada, sendo em seguida
comprimida pela bomba até o ponto 2,onde a pressao é supercritica. A fracdo (1 — a)
tem sua pressao elevada pelo compressor diretamente até o ponto 2. As duas frages
juntam-se novamente no regenerador de alta temperatura, onde sdo pré-aquecidas até o
ponto 6. O fluido entdo recebe calor por uma fonte externa na caldeira (em que se
assume pressao constante) até o ponto 3, antes de sofrer uma expansdo na turbina até o
ponto 4. O fluido que deixa a turbina é entdo resfriado pelo regenerador de alta

temperatura até o ponto 5, e pelo regenerador de baixa temperatura até o ponto 9



(ambos a pressdo constante), onde ocorre a divisdo das fracdes. A energia do fluido
transmitido a turbina aciona o gerador, gerando energia elétrica, além de acionar o

compressor.

3.1.1 Parametros

Para realizar a modelagem do ciclo, foram fixadas algumas condigdes:

e Liquido saturado no ponto 7
e Por simplicidade, toda perda de carga do ciclo foi representada por uma perda de

pressdo de 15% na saida da caldeira [14]

Além disso, para os calculos desse ciclo, as seguintes variaveis sdo consideradas

entradas do programa (variaveis independentes).

e Pressédo de condensacdo p; = 5000 kPa
e Pressdo méaxima pg

e Temperatura maxima T

Portanto, assumiremos que seus valores sdo arbitrados para a modelagem discutida a

sequir
Para o rendimento dos equipamentos, foram utilizados valores tipicos [14]:

e Eficiéncia isentrdpica das turbinas: n; = 90%
e Eficiéncia isentrépica do compressor: n. = 85%

e Eficiéncia isentropica da bomba: n,, = 85%

Para os dois regeneradores, foi imposta uma diferenga minima de 20°C [14] entre as

temperaturas das extremidades frias de cada um.
Além disso, outras hipoteses feitas a respeito do ciclo foram:

e O rendimento dos regeneradores [13,14]

e Atroca de calor nos regeneradores e caldeira ocorre a pressdo constante
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3.1.2 Modelagem

Para calcular a eficiéncia e poténcia liquida do ciclo, a modelagem a seguir foi

realizada para cada equipamento, utilizando a 12 e 22 leis da termodinamica.

Com base nos valores de entrada (varidveis independentes) e hipoteses feitas na

secao anterior, os valores pg, T5 ,p; € T, estdo pré-determinados.

Assim, como assumimos que a condensacgdo, aquecimento na caldeira e troca de

calor nos regeneradores ocorrem & pressdo constante, temos:
P7 = P9 = D5 = Da 1)
Além disso, como sabemos o valor de pg:
P2 = Pe = Ps (2)

Como consideramos uma perda de pressdo de 15% na saida da caldeira, temos

que:
p3 = 0,85pg 3)
Tendo os valores de p; e T;, a entalpia h; jé esta determinada.

Como temos, por hipétese, o fluido no estado de liquido saturado no ponto 7 a
5000 kPa, sabemos sua pressdo e temperatura, logo sua entalpia h, e entropia s, estdo

determinadas. Portanto, considerando a compressao isentropica da bomba, temos:
Sgi = S7 4)
Uma vez encontrada a entropia no estado 8i, sabemos que:
Psi = Ps )

Portanto, sua entalpia hg; estd determinada. Logo, considerando a eficiéncia

adiabatica da bomba, temos:

_ (hg; — hy) N

h
8 Np

hy (6)

Agora, sabendo a entalpia e pressdo no ponto 8, podemos obter o valor de Tg.
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Uma vez encontrado o valor de Tg, aplicamos a minima diferenca entre
temperaturas no regenerador de baixa temperatura, conforme discutido na segéo

anterior, para obter o valor de Ty:

To = Tg + 20 (7)

Assim, tendo pg € Ty, Obtemos a entalpia hq € a entropia sq.

Considerando, no compressor, um processo isentropico, determinamos que:
S2i = S9 (8)

Utilizando a eficiéncia adiabatica do compressor, podemos determinar a entalpia

no ponto 2:

_ (hai — ho) N

h
2 N

ho ©)

Entdo, ap6s encontrar a entalpia h,, obtemos a temperatura no ponto 2.

Aplicando a mesma analise a turbina, sabendo o valor de s;e p,, para um

processo de expansao isentropico:

hy = hz — (hg — hy))n, (10)

Assim, de posse do valor de h, e sua pressdo p,, SOmos capazes de determinar o

estado termodindmico do ponto 4.

Agora, aplicamos a condicdo de minima diferenca de temperatura no

regenerador de alta temperatura para encontrar Ts:

Tendo o valor de Ts, obtemos o valor de hs, e podemos entéo aplicar o balango
de energia no regenerador de baixa temperatura, em termos de magnitude, para
encontrar a fragéo a:

hs — ho

(hy —hg)a = hs —hg = a = m (12)
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Também podemos aplicar, de posse de hs, 0 balango de energia no regenerador

de alta temperatura, para encontrar hy:

h4_h5=h6_h2 o h6=h5+h2_h4 (13)

Agora que o estado termodindmico do fluido em cada estdgio do ciclo é

conhecido, podemos calcular o trabalho da turbina, compressor e bomba.
O trabalho realizado sobre a turbina é calculado:

wy = h; — hy (14)

Para computar o trabalho realizado pelo compressor, entretanto, devemos

considerar que apenas a fracdo (1 — a) é comprimida por esse equipamento. Portanto:

we = (1 —a)(hy — ho) (15)

Por outro lado, a fracdo « restante foi comprimida pela bomba. Logo, o trabalho

de bombeamento sera:
wy, = a(hg — hy) (16)
A magnitude do calor fornecido ao fluido é:
qn = h3 — he a7
Analogamente, a magnitude do calor retirado do fluido no condensador é:
q = a(hy — hy) (18)

Finalmente, apds conhecermos o os trabalhos e calores trocados, podemos

calcular a poténcia liquida especifica gerada no ciclo:

Wiig = Wy — We — Wy (19)

Assim, a eficiéncia térmica do ciclo é computada como a razdo entre a poténcia

liquida produzida e o calor g, fornecido ao fluido:

Nciclo = —— (20)
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3.1.3 Andlise

A configuracdo do ciclo representado acima é uma adaptacao do ciclo Rankine com
condensacdo completa e regeneracdo. Essa adaptacdo busca reduzir a irreversibilidade
associada a troca de calor entre o liquido na saida da bomba (alto C,) e o gas na
exaustdo da turbina (baixo C,). A grande diferenca entre seus calores especificos faz
com que a troca de calor ocorra com maiores diferencas de temperatura, aumentando a
irreversibilidade. [14].

Isso é obtido pelo ciclo A fazendo somente parte do fluido (fracdo «) ser
condensada trocando calor com a agua de resfriamento, reduzindo o aumento da
entropia no ciclo gerada pela troca de calor entre fluidos com valores de calores
especificos muito diferentes. No regenerador de alta temperatura, os calores especificos
dos fluidos ndo sdo muitos distantes, pois os efeitos de gas real diminuem
significativamente a temperaturas muito acima do ponto critico [14]. O efeito dessa
adaptacdo pode ser visto como analogo ao da regeneracdo nos ciclos a vapor [14]. O
“custo” relacionado a essa adaptacdo € a adicdo do trabalho de compressdo da fracédo

(1 — ) até o estado termodinamico 2.

3.2 Ciclo B: CO2 Transcritico com Condensacéo Parcial e Reaquecimento

O ciclo B, representado na figura 4 abaixo, introduz um estagio de reaquecimento

ao ciclo A, buscando aumentar sua eficiéncia.
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Figura 4 - Ciclo B: €0, Transcritico com Condensagcéo Parcial e Reaguecimento

Onde:

R.A. é o regenerador de alta temperatura

e R.B. éoregenerador de baixa temperatura
e C é 0 compressor

e T.A. éaturbina de alta pressdo

e T.B. éaturbina de baixa pressao

e COND ¢ o condensador

Nesse ciclo, ap6s ser aquecido até o ponto 3 (que sempre serd supercritico) na
caldeira e expandido na turbina T.A., o fluido é reaquecido na caldeira até o estado
termodindmico 11. Ent&o, segue para a turbina T.B., onde se expande até o ponto 4. Dai
em diante, o ciclo B funciona identicamente ao ciclo A, apresentado em detalhes na

secdo anterior.
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3.2.1 Parametros

Além de todas as hipdteses definidas no ciclo A, para esse ciclo assumimos que:

e O reaquecimento do fluido entre as turbinas acontece a pressdo constante
o A eficiéncia isentropica da turbina T.A. é idéntica a da turbina T.B., isto é: n;, =

Nreg =Nr = 90%

Além das entradas definidas para o ciclo A, assume-se como uma entrada do

programa (escolha) os valores:

e Da pressdo p,,, até a qual o fluido € expandido na turbina T.A., de onde é
extraido para o reaquecedor

e A temperatura até a qual o fluido sera reaquecido T;; = T;

3.2.2 Modelagem

Com base nos valores de entrada (variaveis independentes) e hipoteses feitas na
secdo anterior, os valores pg, T5 ,p7, p1o T, €stdo pré-determinados. Assim, sabendo que

a troca de calor no reaquecedor ¢é realizada a pressao constante:
P11 = P1o (21)

De posse de Ty, e hy;, podemos determinar o estado termodinamico no ponto
11.

Considerando a turbina 1, para uma expansdo isentrépica, sabemos que

S3 = S10 (22)

e conhecemos p,,, portanto:
hig = hz — (hs — hypi)Ne2 (23)

Para calcularmos o estado termodinamico 4, consideramos a turbina 2. Sabendo

o valor de s;,¢€ p,, temos:
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Sai = S11 (24)

Assim, podemos determinar h, a partir do rendimento isentropico:
hy = hyy — (hyg — RNz (25)

Assim, de posse do valor de h, e sua pressao p,, SOmos capazes de determinar o

estado termodinadmico do ponto 4.
Assim, o trabalho nas turbinas sera:

we = (hz — hyg) + (hy1 — hy) (26)

A magnitude do calor fornecido ao fluido pela caldeira é:
qn = (hg — he) + (hy1 — hqo) (27)

Os caélculos para determinacdo do trabalho do compressor e da bomba sdo
obtidos aplicando as equagdes (14) e (15).
Finalmente, apds conhecermos os trabalhos e calores trocados, podemos calcular

a poténcia liquida especifica gerada no ciclo a partir da equacéo (19):

Wiig = W =W — Wy

Assim, a equagéo (20) fornece a eficiéncia térmica do ciclo como:

_ Wliq
Nciclo =

dn

3.2.3 Andlise

O ciclo B representa, como mencionado, uma adaptacdo do ciclo A visando
aumentar sua eficiéncia térmica. Ao reaquecer o fluido entre as turbinas, aumenta-se a
temperatura maxima média do ciclo. Dessa maneira, aproximamos a eficiéncia real do

ciclo da sua eficiéncia de Carnot [22].

Por outro lado, é importante observar que essa adaptacdo introduz complexidade

no sistema — tubulacGes, trocador de calor, extracdo na turbina. Portanto, deve ser
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conduzida analise de sensibilidade econdmica da eficiéncia, para avaliar se 0s retornos

associados a maior eficiéncia viabilizam o custo marginal envolvido.

3.3 Ciclo Rankine C: Vapor com Reaquecimento e dois Pré-aquecedores

Nessa secdo é apresentado o primeiro ciclo a vapor estudado, representado na

figura 5 abaixo.
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Figura 5 - Ciclo C: Ciclo Rankine a VVapor com Reaquecimento e Dois Pré-Aquecedores

Onde:

e AQ1 é um aquecedor fechado, sem contato direto

e AQ2 é um pré-aquecedor de contato direto (abertos)
e Bl, B2 e B3 sdo as bombas de agua de alimentacéo
e T.A.éaturbina de alta pressdo

e T.B. éaturbina de baixa pressao

e COND é o condensador

Como se observa no esquema acima, o fluido deixa o condensador no ponto 1, onde
por hipdtese estd no estado de liquido saturado. Do condensador, o fluido é pressurizado
pela bomba 1 (por hipbtese sem trocar calor), sendo levado ao ponto 2 onde entra no
pré-aquecedor 2. O liquido comprimido recebe calor & pressdo constante no pré-
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aquecedor 2, sendo levado a condicéo de liquido saturado na temperatura e pressao do
ponto 3. O fluido é entdo pressurizado pela bomba 2, sendo novamente aquecido, agora
pelo pré-aquecedor 1 e passando pela cdmara de mistura. Em seguida, recebe calor a
pressdo constante na caldeira, sendo levado ao ponto 9. E importante ressaltar que o
ponto 9 é sempre supercritico. Na turbina de alta pressao, o fluido é expandido, gerando
trabalho, que é convertido em energia elétrica pelo gerador. O fluido expandido deixa a
turbina de alta press@o no ponto 10 e segue para o reaquecedor, onde a fonte de calor da
caldeira é utilizada para reaquecé-lo antes de ser seguir para a turbina de baixa pressao.
Ao deixar o reaquecedor, uma fracdoy do vapor é desviada para o pré-aquecedor 1,
onde perde calor aguecendo a agua de alimentacdo, sendo resfriado até o ponto 6
(supostamente liquido saturado), e bombeado até o ponto 7 onde entra na camara de
mistura. A fragdo (1 —y) segue para a turbina de baixa pressao. A turbina de baixa
pressao possui uma extracdo da fracdo z do vapor, que é desviada para aquecer o liquido
no pré-aquecedor 2. A fracdo (1 —y — z) restante é expandida até a pressdo do ponto

13, onde é resfriado a pressdo constante no condensador até retornar ao estado 1.

O pré-aquecedor 1 é fechado, portanto o vapor extraido da turbina de alta presséo
troca calor com o liquido que entra no ponto 4 em pressdes diferentes. Por hipétese,
todo o vapor é resfriado até estado de liquido saturado no ponto 6, e precisa ser trazido a

pressdo de entrada na caldeira. Isso é realizado pela bomba 3.

Na camara de mistura, garantimos que os dois liquidos comprimidos (estados 7 e 5)

entram na caldeira com 0 mesmo estado termodinamico.

3.3.1 Parametros

Para realizar a modelagem do ciclo C proposto, as trocas de calor séo

consideradas a pressdo constante.

Nos dois pré-aquecedores, a dgua de alimentacdo é aquecida até a temperatura de
saturacdo na pressdo em que entrou, exceto para o ponto 5, o qual é aquecido até a

temperatura Ty, na pressio ps.

Além disso, sdo feitas as seguintes hipoteses:
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e Vapor saturado no ponto 13
e Pressdo de condensacao p;3 = 10 kPa
e A agua é aquecida, no ponto 5, até a mesma temperatura do liquido saturado no

ponto 6

Além disso, para os calculos desse ciclo, as seguintes variaveis sao consideradas

entradas do programa (variaveis independentes).

e Pressédo do liquido saturado na saida condensador, p,

e Temperatura maxima do ciclo, T,

e Temperatura de reaquecimento, T,

e Pressdo maxima p,

e Presséo da primeira extragédo da turbina de baixa presséo: py,
e Pressdo da segunda extracdo da turbina de baixa pressao: p,,

e Temperatura maxima T,

Portanto, assumiremos que seus valores sdo arbitrados para a modelagem discutida

a sequir.
Para o rendimento dos equipamentos, foram utilizados valores tipicos [14]:

e Eficiéncia isentropica das turbinas: nt = 90%

e Eficiéncia isentrépica das bombas: 1, = 85%

3.3.2 Modelagem

Com base nos dados de entrada e hipdteses definidos anteriormente podemos

assumir que:
Ps = DPs = Pg = Po = D7 (28)
Pe = P11 = P1o (29)
P12 = P2 (30)
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P13 = P1 (31)

Além disso, considerando a hipotese feita a respeito do estado termodinamico do

ponto 5, temos:

Ts = T (32)

Com isso, determinamos o estado termodinamico do ponto 5.
Considerando que a saida do condensador ha somente liquido saturado:

Com essas informacdes, sabendo que os pontos 1, 3 e 6 sdo liquido saturado,

determinamos o estado termodinamico dos pontos: 1, 3,6, 9 e 11.
Considerando uma compressdo isentropica na bomba 1, teriamos:
S2i = S1 (33)

Sabendo s,; e a pressdo p,, encontramos h,;. Dai, considerando a eficiéncia

adiabatica da bomba, temos:

(hai = ) (34)
Mp
A mesma analise para as bombas 1 e 2 gera:

h2:h1+

(hyi — h3) (35)

hy, = h, +
* ° Np

(h7; — he) (36)

h, = h, +
7 ¥ Np

De posse de h,, h,e h, obtemos o estado termodinamico dos pontos 2, 4 e 7.

Considerando uma expansdo isentropica na turbina de alta presséo (T.A.),

fazemos:

S10i = So9 (37)

Entdo, utilizando o conceito da eficiéncia adiabatica da turbina, sabemos que:

hio = hg — (hg — hypi)N: (38)
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Apos obter h,,, e sabendo sua pressdo, determinamos esse estado

termodinamico.

Aplicando a mesma abordagem para a turbina de baixa pressdo, e considerando

que seu rendimento isentropico € 0 mesmo em todos 0s estagios de expansédo, temos:
hyz = hyy — (hyy — hya)ne (39)
hyz = hyz — (hyz — hyz)dne (40)
Assim, obtemos o estado termodinamico dos pontos 12 e 13.

Aplicando o balanco de energia, com base na 12 lei da termodinamica, para o

pré-aquecedor 2, temos:
Y(hio = he) = (1 = y)(hs — hy) (41)

Como ja possuimos os estados termodinamicos dos pontos 4, 5, 6 e 10, podemos

determinar y.
Fazendo o mesmo para o para o pré-aquecedor 1, obtemos:

zhi; + (1 —y —2)h, = (1 — y)h; (42)

Novamente, z € a Unica incognita da equacao, logo seu valor fica determinado.

Uma vez calculadas as fracdes massicas y e z, podemos partir para o calculo do

trabalho nas turbinas e compressores.

E importante ressaltar que, analogamente ao ciclo A, a vazao massica ndo é a
mesma em todos 0s equipamentos. Portanto, devemos levar as fragdes em consideracao

para calcular o trabalho de cada equipamento.
Assim, o trabalho nas turbinas sera:

Wi = Wi + Wy = (hg — hyp) +

+(1 —y)hyy —zhy; — (1 —y — 2)hy;3 (43)

De forma semelhante, o trabalho nas bombas sera:
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Wp = Wpy + Wy + W3 = y(hy — hg) +

(1 =y = 2)(hy = hy) + (1 = Y)(hs — h3) (44)
A magnitude do calor fornecido ao fluido pela caldeira é:
qn = (ho — hg) + (1 = ¥)(hyy — hyo) (49)

Finalmente, ap6s conhecermos os trabalhos e calores trocados, podemos calcular

a poténcia liquida especifica gerada no ciclo por meio da equacéo (19):
Wiig = Wt — Wy

A eficiéncia térmica do ciclo é computada de acordo com a equacao (20):

3.3.3 Anadlise

O ciclo C estudado possui aquecimento da adgua de alimentacdo (caracteristica
anéloga ao regenerador dos ciclos A e B) e também reaquecimento (caracteristica
comum ao ciclo B). Conforme discutido na se¢do 3.3.2, a introducéo de reaquecimento
aumenta o valor da temperatura média de aquecimento, consequentemente aumentando

a eficiéncia real do ciclo, aproximando a mesma da eficiéncia de Carnot.

Sob a mesma perspectiva, a motivacao teorica para a introducdo de aquecimento
da agua de alimentacdo é aumentar a temperatura de entrada da agua na caldeira,
aumentando assim o valor da temperatura média de aquecimento e da eficiéncia real do

ciclo.

3.4 Ciclo Rankine D: Vapor com Reaquecimento e trés Pré-aquecedores

O dltimo ciclo estudado nesse trabalho, representado na figura 6 abaixo, € uma
adaptac&o do ciclo anterior (ciclo C). E introduzido mais um pré-aquecedor de &gua de

alimentacdo aberto, com o objetivo de aumentar eficiéncia térmica.
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Figura 6 - Ciclo C: Ciclo Rankine a VVapor com Reaquecimento e Dois Pré-Aquecedores

Na figura anterior, temos:

e AQ1 é um aquecedor fechado, sem contato direto

e AQ2, AQ3 sdo pré-aquecedores de contato direto (abertos)
e B1, B2, B3e B4 séo as bombas de agua de alimentacdo

e Taéaturbina de alta presséo

e Tgé aturbina de baixa pressdo

e “COND” é o condensador

No ciclo representado na figura acima, agua liquida pressurizada entra na caldeira
no ponto 8, onde recebe calor a pressdo constante até o ponto 9. Em seguida é
expandida na turbina de alta pressdo sem trocar calor até o ponto 10. A exaustdo da
turbina de alta presséo é direcionada para o reaquecedor na caldeira, onde € novamente
aquecida (a pressdo constante) até a temperatura do ponto 11. Entre a exaustdo da
turbina e o reaquecedor, o fluxo é dividido. A fracdo y do vapor é desviada para o
aquecedor 1, enquanto o fluxo principal segue para ser expandido a pressdo constante na
turbina de baixa pressdo. Ha dois estagios de extracdo na turbina de baixa pressdo, sao
eles z e x, direcionados aos aquecedores 2 e 3 respectivamente. O fluxo restante (1 —
x —y — z) deixa a exaustdo da turbina de baixa pressdo no ponto 13, sendo resfriado a
pressdo constante no condensador até o estado de liquido saturado no ponto 1. Em

seguida, ap6s ser pressurizado na bomba 1 até o ponto 2, troca calor em contato direto
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com a fracdo x de vapor extraido da turbina de baixa pressao no aquecedor 3. O fluido
deixa o aquecedor 3 como liquido saturado, sendo pressurizado na bomba 2 até o ponto
16, onde entdo troca calor no aquecedor 2 com a fracdo z extraida no ponto 12. O
liquido saturado deixa o aquecedor 2, passa pela bomba 3, e recebe calor da fracdo y
sem contato, & pressdo constante, sendo levado a temperatura do ponto 5. A fragdo y é
resfriada até o estado de liquido saturado no ponto 6, pressurizado na bomba 4 até a
pressdo do ponto 7, e entdo combinado com o liquido do ponto 5 na camara de mistura,

seguindo para a caldeira.

3.4.1 Parametros

Além de todas as condicGes assumidas na secdo 4.3.2, para os calculos desse
ciclo, a seguintes variaveis sdo consideradas entradas do programa (variaveis

independentes).
e Presséo da terceira extragdo da turbina: p;4

Portanto, assumiremos que seu valor é arbitrado para a modelagem discutida a

sequir.

O rendimento dos equipamentos é idéntico aos assumidos para o ciclo C, isto &,
nr =90% e n, = 85%.

3.4.2 Modelagem

Como o ciclo D possui somente algumas diferencas em relacdo ao ciclo C, essa
secdo descreve os célculos relacionados as mesmas, com o objetivo de calcular a

eficiéncia e poténcia liquida do ciclo (ver se¢éo 4.3.2).

Com base nos dados de entrada definidos anteriormente, bem como a hipdtese a

respeito da troca de calor, expansdo e compressao, obtemos:

P1s = P14 (46)
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P16 = P12 (47)

Sabendo a pressdo e estado de liquido saturado, determinamos o estado

termodinamico do ponto 15, encontrando sua entalpia h;x.
De posse de h,s, consideramos um processo isentropico na bomba 2, fazendo:

S16i = S15 (48)

Logo, utilizando o conceito da eficiéncia adiabatica da bomba 2, obtemos h,:

_ (h16i — his)
hie = hys + T (49)

Da modelagem da se¢édo 4.3.2, sabendo o estado termodinamico do ponto 12,
consideramos uma expansao isentropica na turbina de baixa pressdo de 12 a 14. Assim,
utilizando o conceito da eficiéncia isentrdpica para a expansdo do estado 12 até o estado

14, temos:
his = hiz — (hiz — Ry (50)

Apos obter h,,, e sabendo sua pressdo, determinamos esse estado

termodinamico.

A mesma analise para o ultimo estagio da turbina de baixa presséo fornece:
hyz = hys — (hys — hyz)n; (51)

Aplicando o balanco de energia, com base na 1? lei da termodindmica, para o

pré-aquecedor 1, temos:
y(hio —hg) = (1 —y)(hs — hy) (52)

Como os estados termodinamicos dos pontos 5, 6 e 10 ja estdo determinados,

obtemos a fracédo y.
Fazendo o0 mesmo para o para o pré-aquecedor 2, obtemos:

zhi; + (1 —y —2)hig = (1 —y)hs (53)

Como os estados 3 e 12, 16, além da fracdo y ja foram determinados, obtemos o

valor da fragéo z.
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Finalmente, 0 mesmo para o aquecedor 3:
(I-—x—-y—2)hy +xhyy =1 -y —2)hss (54)
Como ja possuimos os estados termodinamicos dos pontos 2, 14, 16 e as fracdes
y € z, podemos determinar x.

Assim como no ciclo C, a vazdo massica ndo é a mesma em todos 0s
equipamentos. Portanto, devemos levar as fracbes em consideracdo para calcular o

trabalho de cada equipamento.
Assim, o trabalho nas turbinas sera:

Wi = Weq + Wep=(hg — hyg) + (1 —¥)hyy +

—zhy; —xhyy —(1—x—y—2)hy3 (55)

e forma semelhante, o trabalho nas bombas sera:

Wp = Wpy + Wpp + Wp3 =
=y(h; —he) + (1 —y)(hy — h3) + (56)
+(1—-y—-2)(hg —his) + (1 =y —x—2)(hy — hy)
A magnitude do calor fornecido ao fluido pela caldeira é:

qn = (hg —hg) + (1 — y)(hy1 — hyp) (57)

Finalmente, ap6s conhecermos os trabalhos e calores trocados, podemos aplicar

a equacéo (19) para calcular a poténcia liquida especifica gerada no ciclo:
Wiig = W = Wp

A eficiéncia térmica do ciclo é computada aplicando a equagéo (20):

3.4.3 Andlise
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O ciclo D proposto adiciona mais um pré-aquecedor ao ciclo C. Conforme
discutido nas se¢es 3.3..3 e 3.2.3, 0 pré-aguecimento tem como motivacao aproveitar o
calor interno do ciclo (vapor da exaustdo da turbina) para aumentar a temperatura de
entrada da agua de alimentacdo na caldeira, aumentando a temperatura média de
recebimento de calor, aumentando assim a eficiéncia real do ciclo. Adicionando um

terceiro pré-aquecedor propicia um aumento adicional nessa temperatura.

Além disso, é interessante apontar que o ciclo com mais pré-aquecedores
distribui a troca de calor entre a 4&gua de alimentacdo e o vapor extraido da turbina em
mais estagios, fazendo com que a troca de calor em cada um deles ocorra com
diferengas de temperatura menores. Portanto, espera-se que essa configuracdo também

diminua a irreversibilidade do sistema [22].

Entretanto, devido a crescente complexidade do ciclo com a adicdo desses
equipamentos, ha um limite para o qual o beneficio em eficiéncia proveniente da adi¢éo
de pré-aquecedores ndo justifica os custos [22]. E comum plantas a vapor de grande

porte no mundo possuirem entre 7 e 9 pré-aquecedores de agua de alimentacédo [22,23].

4 Otimizacao

4.1 Revisao Teorica

Técnicas de otimizagdo buscam determinar valores para varidveis independentes de
uma ou mais fungdes objetivo, de modo a atingir seus valores maximo ou minimo [24].
Para tal, existem métodos deterministicos e estocasticos. Os dois métodos apresentados

a seguir sdo exemplos de métodos deterministicos.

Para a aplicacdo de técnicas de otimizacdo, 0 primeiro passo necessario € definir
uma funcéo objetivo, que representa a varidvel cujo valor deseja-se maximizar ou

minimizar [24]. Matematicamente, pode ser descrita como:

U=Ux);x={x1,x3, ..., xXn}
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Onde x4, x5, ..., x5 S80 as varidveis cujos valores deseja-se modificar para que

seja determinado o valor maximo ou minimo da funcéo objetivo U em questao.

Entretanto, sdo usualmente aplicadas restricGes aos valores assumidos pelas
variaveis independentes, de forma a garantir a representatividade dos resultados assim
obtidos em relagdo ao problema estudado. Tais restricbes podem ser de igualdade, onde

é imposto que:
G=Gx)=a
ou de desigualdade, onde se faz:
G=GCx)<a

Métodos deterministicos, aplicados a minimizacdo da funcdo objetivo em
problemas ndo lineares, geralmente utilizam processos iterativos que buscam convergir,
apos um numero de iteracdes, para 0 minimo da funcédo objetivo [24] dentro de um erro

aceitavel. A forma geral de um método deterministico pode ser escrita como:
XKL = xk 4 gkdk

onde x é o vetor que contém as variaveis independentes, a representa o tamanho do

passo de busca, d representa a direcdo de descida, e k 0 nimero de iteragdes [24].

Uma iteracdo é considerada aceitavel se a funcdo objetivo U(x**1) < U(x*). O
requisito para determinar que um ponto estacionario foi encontrado é se, na k-ésima
iteracdo, VU (x*) = 0 [24]. A convergéncia para um minimo global da fungdo U(x) por
esse método sO pode ser garantida se for mostrado que o ponto encontrado é o Unico
ponto estacionario da funcdo U(x) [24]. Geralmente, entretanto, a convergéncia se da

para minimos locais proximos a estimativa inicial assumida no processo iterativo [24].

O método deterministico mais simples é chamado Steepest Descent. Nele, a
direcdo das estimativas é determinada por aquela que representa a maior variagdo da
funcdo objetivo, buscando encontrar seu valor minimo [24]. Portanto, como a direcao
do gradiente da fungéo objetivo é aquela de maior variacédo, a dire¢do do metodo é dada

por:

df = —vU(x")
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Uma adaptacdo do método de Steepest Descent € chamada Conjugate Gradient
Method, ou Método do Gradiente Conjugado. Buscando aumentar a taxa de
convergéncia, esse método utiliza como direcdo das estimativas, na k-ésima iteracao,
uma combinagdo linear entre a direcdo do gradiente da funcdo objetivo em k e o

gradiente em k — 1. Assim, a formulacdo da direcéo de suas estimativas é descrita por:
d* = —vU(x*) + yd*k!

Onde y, é chamado de coeficiente de conjugacdo, e pode ser calculado pela
expresséo de Fletcher-Reeves:

0—-p-: k — M
' vy (k=1))°

4.2 Aplicacéo

Por permitir a determinacdo do valor Otimo de diversas variaveis
simultaneamente, a utilizacdo desse tipo de técnica para determinar a configuracdo que
gera maxima eficiéncia para os ciclos estudados é de interesse desse trabalho. A
comparagdo entre os ciclos a vapor e CO, transcriticos nesse trabalho é feita para uma
mesma fonte de calor disponivel. Portanto, a fungdo de desempenho de interesse € a
eficiéncia térmica de cada ciclo. Portanto, 0 Método Gradiente Conjugado foi aplicado
aos ciclos B, C e D, a fim de encontrar valores de parametros escolhidos que fornecem
méaxima eficiéncia para os ciclos. Devido a sua simplicidade comparativa, e ao fato de
as possiveis varidveis ndo se mostrarem interessantes para um estudo de otimizacéo
(pressdo minima é considerada uma constante nesse estudo, eficiéncia monotonamente
crescente com pressdo e temperatura maximas), o ciclo A nao foi alvo do estudo de
otimizacdo. Entretanto, a posterior comparacdo mantém sua validade por terem sido
mantidas iguais as variaveis comuns aos outros ciclos (pressées minimas e maximas,

temperatura maxima).

O objetivo dessa aplicacdo é obviamente maximizar o valor da eficiéncia 71.;.,-
Entretanto, o Método do Gradiente Conjugado busca encontrar um minimo. Logo, como
maximizar uma funcao é equivalente a minimizar seu inverso aditivo, a funcdo objetivo

definida para cada ciclo foi:
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U (x) = —TMciclo

Além disso, pelo fato de ndo ser possivel determinar uma expressdo explicita
para a relacdo entre a eficiéncia de cada ciclo e seus parametros a serem analisados, o

gradiente da funcao objetivo foi substituido pela sua aproximacéo por diferencas finitas,

portanto:
U(x1 + Axl,xz, ...,xN) - U(xl, xz, ...,xN)
Ax
U(xl, xz + sz, ...,xN) - U(xl,xZ, ...,xN)
VU(Xl,xz, ...,XN) = Ax

\U(xl,xz, wo Xy + Axy) — U(xyq, x5, ...,xN)/
Ax

A convergéncia foi considerada atingida quando o valor da fungdo objetivo

calculada na k-ésima iteragdo, U(x*), estivesse menos de 1 x 108 distante do Gltimo

passo aceitavel, isso €:
ABS[(U(x*) —U(x*"1)] <1x 1078

Apesar de ambos Steepest Descent e Gradiente Conjugado estimarem o valor do
passo o a cada iteracdo, nesse trabalho foram estimados valores empiricamente e a
convergéncia foi observada, a fim de determinar o valor apropriado de a a ser utilizado.
A tabela 1 a seguir apresenta os resultados da anélise do ciclo D, nas condi¢cbes de
Pmax = 25000 kPa e Ty,4,, = 700°C.

Tabela 1 — Otimizacéo do ciclo D para diferentes valores de «

Neiclo (%0) k (n%iteracées) o
49,20472 1154 30
49,20485 438 3 x 10?2
49,20491 166 3 x 103
49,20613 359 3 x 10%
49,20641 199 3 x10°
49,20644 70 3 x 10°

Como mostra a tabela 1 acima, o valor de a = 3 x 10® exige um nimero menor de

iteracBes, sem comprometer o valor maximo encontrado pelo método. A mesma analise
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foi realizada para os ciclos A e C, fornecendo o mesmo resultado. Portanto, o valor de

a = 3 x 10° foi utilizado para a otimizacdo de todos os ciclos.

Como para os ciclos B, C e D, a eficiéncia é uma fungdo monotonamente crescente
para a temperatura e pressdo maximas, a otimizacdo para cada ciclo foi aplicada

separadamente para cada um dos casos a seguir:

o Casol: ppax = 20000 kPa ; Tyax = 600°C
o Caso2: Pax = 20000 kPa ; Tpay = 700°C
o (Caso 3: ppmax = 20000 kPa ; T,u = 800°C
o Caso4: ppax = 25000 kPa ; Tya = 600°C
e Caso5: Pay = 25000 kPa ; Tpay = 700°C
o Caso 6: Piax = 25000 kPa ; Tper = 800°C
e Caso 7: pmax = 30000 kPa ; Tya = 600°C
e Caso8: Pay = 30000 kPa ; Tpyy = 700°C
e Cas09: Pay = 30000 kPa ; Ty, = 800°C

Os parametros de otimizagdo estudados para cada ciclo, (xq,x5,...,Xy), S€US
intervalos de restricdo e estimativas iniciais serdo apresentados na secdo 5,

acompanhados dos respectivos resultados encontrados.

5 Resultados

Nessa secdo os resultados da modelagem dos ciclos A, B, C e D sdo apresentados e
discutidos. Exceto para o ciclo A, para o qual ndo foi aplicado o estudo de otimizacdo, a
secdo destinada a cada ciclo discute o comportamento da eficiéncia e poténcia liquida
com a variacdo de cada parametro selecionado, enquanto os demais permanecem
constantes. Posteriormente a estratégia utilizada e os resultados obtidos com a
otimizacdo de tais pardmetros para méaxima eficiéncia serdo apresentados. Além disso, 0
desempenho dos ciclos é comparado para mesmas condi¢des de operacao. Finalmente, a

utilizacdo de diferentes combustiveis como fonte de calor € discutida.
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5.1 Validacao dos programas

Para validar que os programas construidos em Fortran F90 para a modelagem dos
ciclos A, B, C e D fornecem resultados corretos, foi feita a verificagdo com resultados
de artigos e célculos manuais. O valor da eficiéncia do ciclo A foi comparado com 0s
resultados de ANGELINO [7], sendo o restante comparado com calculos manuais. Os
resultados do programa do ciclo C foram comparados aos resultados de CENGEL et al.

[25] e ACAR et al. [26], enquanto o ciclo D foi comparado a calculos manuais.

E importante ressaltar que os resultados de CENGEL et al. [25] e ACAR et al.
[26] consideram o ciclo completamente ideal. Logo, para essa comparacéo, o ciclo C foi
calculado fazendo todas as perdas iguais a 0 e eficiéncias iguais a 100%.

Os caélculos do ciclo B consideram p;, = 1000 kPa. Os célculos do ciclo C
consideram p;, = 4000 kPa, p;, = 500 kPa. Os célculos do ciclo D consideram
P1io = 5000 kPa, P12 = 900 kPa e P14 = 100 kPa

Tabela 2 — Validagdo dos Programas

Ciclo pg (kPa) T; (°C) Referéncia Programa Erro (%)

Neicto (%) Wiig (% y Neicto (%) Wiig (% ) 7 Wi

20000 600 46 [7] 115,1 45,76 112,41 0,52 2,33

20000 600 48,1 125,4 47,66 121,31 0,91 3,26

15000 600 49,2[26] 1437,3 48,98 1432,20 0,45 0,35
[26]

D 20000 600 47,2 1308,3 46,42 1297,33 165 0,84

(09)

As discrepéncias sdo atribuidas a erros de arredondamento. Entretanto, elas sdo

baixas e confirmam a validade dos célculos dos programas.
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5.2 Ciclo A

Para a analise desse ciclo foi estudada a sensibilidade da eficiéncia e poténcia
liquida com relacdo a variacfes na pressdo e temperatura maximas do ciclo. Dessa

maneira, 0s parametros analisados assumiram o0s seguintes valores:

e Pressdo maxima: 15000 kPa < pg < 30000 kPa

e Temperatura maxima: 600°C < T,.x = T3 < 800°C

As figuras 7 e 8 apresentam os resultados obtidos:

60
58 -
56 -
54 -
52 -

50 _/ Tmax=8002C
48 - e Tmax=7002C
46 - e Tmax=6002C
44 -

42 -

40 . .

15000 20000 25000 30000
P, (kPa)

Eficiéncia (%)

Figura 7 — Ciclo A: Comportamento da eficiéncia com variagfes da pressdo e temperatura maximas
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Figura 8 — Ciclo A: Comportamento da poténcia liquida com variagdes da presséo e temperatura maximas

Observamos que tanto a eficiéncia quanto a poténcia liquida especifica
apresentam comportamento monotonamente crescente com o aumento da pressdo e

temperatura maximas do ciclo.

Entretanto, é interessante notar que as curvas de eficiéncia apresentam uma
inclinagdo (derivada) decrescente com relagdo & pressdo no intervalo estudado,
aparentando estarem préximas de um valor maximo em 30000 kPa. Por outro lado,
apesar de também apresentar inclinacdo decrescente, as curvas de poténcia liquida

aparentam estarem mais longe de atingir um maximo na regido de 30000 kPa.

A sensibilidade da eficiéncia e poténcia liquida em relacdo a temperatura
méaxima do ciclo pode ser observada na figura 9 a seguir, para uma pressao maxima fixa

ps = 25000 kPa:
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Figura 9 — Ciclo A: Comportamento da eficiéncia e poténcia liquida em relagéo a temperatura maxima para pg =
25000 kPa

E perceptivel o comportamento mais acentuado e linear de ambas as variaveis
analisadas em relacdo a aumentos da temperatura maxima do ciclo, para uma pressao
méaxima fixa, comparado aos seus comportamentos em relacdo a aumentos da pressao
maxima, para uma temperatura maxima fixa do ciclo. Essa tendéncia aponta para uma
maior sensibilidade da atratividade do ciclo a aumentos da temperatura méxima do que
para aumentos da pressdo maxima. Infelizmente, aumentar a temperatura maxima ainda

é um desafio maior pela limitacdo dos materiais disponiveis [7].

Pelo fato de ambas varidveis independentes demonstrarem comportamento
crescente com relacéo a eficiéncia e poténcia liquida do ciclo, foi decidido nao aplicar
otimizacdo ao ciclo. Como as restricdes impostas as variaveis independentes (ver
capitulo 4) estariam dentro do intervalo apresentado pelas figuras acima, tal estudo

forneceria os intuitivos maximos valores para cada parametro analisado.

5.3 CicloB

5.3.1 Anaélise dos Parametros
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Para analise desse ciclo, foram estudadas as sensibilidades da eficiéncia e poténcia
liquida especifica para variagdes da pressdo méxima, temperatura méxima, bem como

na pressdo de reaquecimento p;, do ciclo. Portanto, para esse estudo, 0s parametros
analisados assumiram 0s seguintes valores:

e Pressdo de reaquecimento 7000 kPa < p,, < 15000 kPa

e Temperatura maxima: 600°C < Ty,.x = T3 < 800°C

As figuras abaixo resumem os resultados obtidos:

$52
-850
g Tmax=800°C
@ 49
2
w
48 /Tmax=700°C
44
42 h Tmax=600°C
14 ¥

25

x10
P10 (kPa) P8 (kPa)

Figura 9 — Ciclo B: Comportamento da eficiéncia com variagdes da pressdo méaxima e presséo de reaquecimento

Wiiq (kJ/kg)

Tmax=800°C

: M \{Tmu=7oouc
j 63 /
'3 - Tmax=600°C

P10 (kPa) P8 (kPa)

Figura 10 — Ciclo B: Comportamento da poténcia liquida com variagdes da pressdo maxima e pressdo de
reaquecimento

Os gréaficos das figuras 9 e 10 mostram que a eficiéncia e poténcia liquida

especifica do ciclo sdo bastante sensiveis a aumentos na temperatura maxima, ja que é
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possivel observar aumentos superiores a 2% de eficiéncia para cada aumento de 100°C
na mesma.

Para permitir uma andlise qualitativa mais detalhada do comportamento da
eficiéncia e poténcia liquida especifica em relacdo as duas pressdes analisadas, as

figuras 11 e 12 apresentam as curvas para a temperatura maxima de 600°C:

Wiiq (kJ/kg)

25

P10 (kPa) P8 (kPa)

Figura 11 — Ciclo B: Comportamento da poténcia liquida com variagfes da pressdo maxima e presséo de
reaquecimento, para temperatura maxima 600°C
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Figura 12 — Ciclo B: Comportamento da poténcia liquida com variages da pressdo maxima e pressao de
reaquecimento, para temperatura maxima 600°C

Os graficos das figuras 11 e 12 mostram que, analogamente ao ciclo A, a
eficiéncia e poténcia liquida tém comportamento crescente com aumentos na pressao
méaxima. Entretanto, analisando as figuras com cuidado, é possivel observar que o valor

méaximo de eficiéncia e poténcia liquida (cor vermelho escura) parece nao estar
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localizado simetricamente em relacéo ao eixo de p;, (de 7000 a 15000 kPa). Isso indica

a possibilidade de haver um ponto 6timo de p,, para o qual essas funcdes sdo maximas.

A figura 13 abaixo mostra 0 comportamento da eficiéncia e poténcia liquida em

relacdo a p,,, para pg = 20000 kPa:
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Figura 13 — Ciclo B: Comportamento da poténcia liquida com pressdo maxima de 25000 kPa e varia¢Oes da pressdo
de reaquecimento

A analise da figura 13 confirma a hipotese de haver um valor 6timo de p;, em
torno de 9000 kPa para o qual a eficiéncia € maxima, e esse valor também parece ser

proximo do valor 6timo para poténcia liquida do ciclo.

E valido, entretanto, ressaltar para que se observem as diferencas de escala entre
os graficos. Na figura 13, vemos que a eficiéncia do ciclo varia em menos de 1% no
intervalo de p;, analisado. Por essa razdo tal valor maximo ndo é tdo facilmente

perceptivel nas figuras 11 e 12, cujas escalas sao consideravelmente maiores.

5.3.2 Otimizacado

Para o estudo de otimizacéo realizado a fim de determinar o valor de p;, para o

qual a eficiéncia é maxima, os parametros utilizados foram:

U (x) = —TNciclo
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x = {p1o}

Além disso, a restricdo aplicada a p,, foi:

7000 kPa < p1o < 15000 kPa

(64)

Pois, com base na andlise grafica (secdo anterior), sabe-se que o ponto 6timo se

encontra dentro desse intervalo.

Para uma estimativa inicial de p;,° = 11000 kPa, foram obtidos os seguintes

resultados para cada um dos casos (de pressdo e temperatura maxima) estudados:

Tabela 3 — Otimizacéo do Ciclo B para maxima eficiéncia

Caso ps (kPa) T3 (°C) P10 (kPa) Neicto (%) Wiiq (:—2)
1 20000 600 9300,59 47,69 121,44
2 20000 700 9286,42 51,72 142,71
3 20000 800 9276,76 55,14 163,71
4 25000 600 10444,24 49,06 142,06
5 25000 700 10420,50 53,13 167,26
6 25000 800 10403,89 56,56 192,09
7 30000 600 11453,29 49,79 157,77
8 30000 700 11414,94 53,92 186,20
9 30000 800 11386,62 57,38 214,19

E interessante verificar que os valores da eficiéncia e p;, obtidos para o caso

ps = 20000 kPa e T; = 600°C coincidem com aqueles observados pela analise visual

dos gréaficos das figuras 11, 12 e 13.

Mesmo assim, na figura 14 é mostrado um exemplo do progresso dos valores de

eficiéncia e da pressdo p,, ao longo das iteracdes k, para as condicGes de pg =
20000 kPa e p;, = 600 °C:

40



47,7 - - 11200
47,68 i B 11000
- 10800
47,66 -
_ - 10600
X 47,64 - i —_
= 10400 R
c 47,62 - - 10200 =
@ S e Eficiéncia
- 9800
47,58 -
- 9600
47,56 T L 9400
47,54 T 9200
0 50 100

k (nimero de iteracdes)

Figura 14 — Ciclo B: Progresso da eficiéncia e p,;, com o numero de iteracfes de otimizacao, para pg = 20000 kPa €
P1o = 600 °C

54 CicloC

5.4.1 Anaélise dos Parametros

As sensibilidades da eficiéncia e poténcia liquida especifica as varia¢des da pressdo
maxima, temperatura méxima, bem como das pressdes de reaquecimento p;,, € de
extragdo da turbina de baixa temperatura, p,, foram avaliados. Assim, para esse estudo,

0s parametros analisados assumiram os seguintes valores:

e Pressdo maxima 20000 kPa < pg < 30000

e Temperatura maxima: 600°C < T.x = Tg < 800°C

e Pressdo de reaquecimento 1000 kPa < p;, < 10000 kPa
e Pressdo de extracdo 100 kPa < p;, < 900 kPa

Primeiramente € analisado o comportamento da eficiéncia e poténcia liquida do
ciclo para variagdes de temperatura e pressdo maxima. Para essa analise, fixamos 0s
parametros p,, = 4000 kPa, p;, = 100 kPa:
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Figura 16 — Ciclo C: Comportamento da poténcia liquida em relacéo a pressdo maxima, para p;o = 4000 kPa, p1, =
100 kPa e diferentes temperaturas maximas

Observa-se que o comportamento crescente da eficiéncia e poténcia liquida é

também crescente com a temperatura e pressdo maximas do ciclo.

Deseja-se também analisar o comportamento de ambas as fungdes em relacdo as
pressfes de reaquecimento e extracdo. Para isso, as figuras abaixo apresentam os
resultados para um valor fixo da pressdo maxima p, = 250 kPa, e para trés valores da

temperatura maxima no intervalo descrito anteriormente:
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Figura 18 — Ciclo C: Comportamento da poténcia ligida com variagdes de p,o € p12, para p = 250 kPa e diferentes
temperaturas maximas

E possivel notar que tanto a eficiéncia quanto a poténcia liquida apresentam
comportamento crescente com a temperatura maxima do ciclo, j& que observamos
ganhos de mais de 1% de eficiéncia, e de mais de 200 kJ/kg para aumentos de 100°C
na mesma. Essa influéncia € menor comparada a do ciclo B analisado na se¢éo anterior,
onde 0s mesmos incrementos de temperatura maxima forneciam ganhos de mais de 2%
em eficiéncia. Isso reitera a analise feita por ANGELINO [7] ao propor os ciclos A e B,
apontando a menor sensibilidade da atratividade do ciclo Rankine a vapor a variagdes

na temperatura maxima.

Os gréficos para pg = 250 kPa e Ty = 600°C, apresentado pelas figuras 19 e 20
abaixo, proporcionam uma andlise qualitativa mais detalhada da eficiéncia e poténcia

liquida para os intervalos considerados:
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Figura 20 — Ciclo C: Comportamento da poténcia ligida com variagdes de p,o € p12, para pg = 250 kPae T; =
600°C

A poténcia liquida parece apresentar um maximo proximo aos valores minimos
de p1o € piz No intervalo analisado. Isso se da porque quanto menor p,,, maior o
trabalho na turbina de baixa pressdo. Em relacdo a p;o, por termos fixado hg e Tyq,
qguanto menor p,, maior serd a adicdo de entalpia no reaquecedor, aproveitada na
expansdo na turbina 2. Logo, pelo fato da maior poténcia ocorrer a custa de mais calor
retirado do ciclo (no reaquecedor), isso ajuda a explicar o fato de os valores 6timos dos
parametros do ciclo ndo coincidirem para méaxima poténcia liquida e maxima eficiéncia,

evidenciado pelo comportamento das superficies das figuras 19 e 20.
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Analisando a figura 19 é possivel perceber que p;, € p;, claramente possuem
um valor 6timo ndo ébvio para eficiéncia, que aparentam estar localizados préximos aos

valores p;o = 5000kPa e p,, = 400 kPa.

Portanto, justifica-se a aplicacdo do estudo de otimizacdo para determinar 0s

valores de p;, € p1, que fornecem maxima eficiéncia.

5.4.2 Otimizacdo

Para o estudo de otimizagéo realizado a fim de determinar os valores de p,, €

p12 para os quais a eficiéncia é méxima, os parametros do estudo foram:
U(x) = —Neicio
x = {p10, P12} (65)
Além disso, as restri¢ces aplicadas foram:
1000 kPa < p;o < 10000 kPa

100 kPa < p;, < 900 kPa

Pois, com base na analise gréfica (secdo anterior), sabe-se que o ponto 6timo se

encontra dentro desse intervalo.

Para uma estimativa inicial de x° = {p,, = 5000 kPa, p;, = 500 kPa}, foram

obtidos os seguintes resultados:
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Tabela 4 — Otimizacéo do ciclo C para maxima eficiéncia

Caso  pg (kPa) Ty (°C)  pi1o (kPa) p1z (KPa) Micro (%)  Wiig (,’:_;)
1 20000 600 3293,24 351,21 45,71 1329,1
2 20000 700 3093,55 243,28 47,67 1586,73
3 20000 800 2652,07 188,01 49,51 1838,19
4 25000 600 5184,65 446,74 46,45 1291,02
5 25000 700 4100,46 309,57 48,42 1554,74
6 25000 800 3305,85 219,34 50,25 1826,31
7 30000 600 6551,06 547,60 47,01 1249,84
8 30000 700 5192,94 376,56 48,99 1520,23
9 30000 800 4163,79 266,86 50,83 1797,71

E possivel notar que os valores dos parametros 6timos obtidos para as mesmas
condicBes de temperatura e pressdo maxima da analise grafica, isto é, p, = 250 kPa e
Ty = 600°C, forneceu P10 = 5184,65 e
D1, = 446,74, proximo dos valores observados da andlise qualitativa dos graficos na

secdo anterior.

A titulo de exemplo, a figura 21 mostra o progresso dos valores de p;o, p12 €

Neiclo Para o caso referido acima, ao longo das k iteracdes:
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Figura 21 — Ciclo C: Progresso da eficiéncia e parametros de otimizagdo para po = 250 kPa e Ty = 600°C

Fica evidente, portanto, a convergéncia da otimizagéo.

55 CicloD

5.5.1 Andlise dos Parametros

O comportamento da eficiéncia e poténcia liquida especifica as variagdes da pressdo

méaxima, temperatura maxima, bem como das pressbes de reaquecimento p,,, de
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extracdo da turbina de baixa temperatura p,, e p,, foi avaliado. Assim, para esse

estudo, os parametros analisados assumiram os seguintes valores:

e Pressdo maxima 20000 kPa < pg < 30000 kPa

e Temperatura maxima: 600°C < Ty.x = Tg < 800°C

e Pressédo de reaquecimento 4000 kPa < p;, < 15000 kPa
e Presséo de extracdo 900 kPa < p;, < 2000 kPa

e Presséo de extracdo 100 kPa < p;4 < 900 kPa

Como o ciclo em questdo é uma adaptacdo do ciclo C estudado anteriormente, é
esperado que o comportamento em relacdo a pressao maxima e temperatura maxima da
eficiéncia e poténcia liquida sejam também crescentes.

As figuras abaixo apresentam os resultados, fixados os pardmetros p;, =
5000 kPa, p;, =900 kPa e p;4, = 100 kPa:
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Figura 22 — Ciclo D: Comportamento da eficiéncia em relagéo a pressdo maxima, para p;o, = 5000 kPa, p;; =
900 kPa e p14 = 100 kPa e diferentes temperaturas maximas
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Figura 23 — Ciclo D: Comportamento da poténcia liquida em relacdo a pressdo maxima, para p;o = 5000 kPa, p,, =
900 kPa e p;4 = 100 kPa e diferentes temperaturas maximas

Como esperado, o comportamento das funcbes é crescente para incrementos da
pressdo e temperatura maximas.

Agora, deseja-se observar o comportamento da eficiéncia e poténcia liquida do
ciclo com base nos trés parametros p;o, P12, € P14 Para uma pressdo e temperatura

fixas. As figuras abaixo apresentam os resultados para p, = 25000 kPa e T; = 600°C.
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Figura 24 — Ciclo D: Comportamento da eficiéncia com variacdes de p1g, P12 € P14, Para po = 250 kPae Ty =
600°C
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Figura 25 — Ciclo D: Comportamento da poténcia liquida com varia¢@es de p;1g, P12 € P14, Para po = 250 kPa e
Ty = 600°C

Conforme mostram as figuras 24 e 25, até valores de p,, proximos de
6000 kPa, a eficiéncia do ciclo apresenta comportamento crescente com aumentos de
p1o. Entretanto, percebemos que a superficie equivalente a p,;, = 15000 kPa possui
valores substancialmente inferiores de eficiéncia e wy;,. Isso sugere a existéncia de um

valor 6timo de p;, para o qual a eficiéncia do ciclo é maxima.

A figura 26 abaixo apresenta 0 comportamento da poténcia liquida e eficiéncia
do ciclo em relacdo a p,o,, mantendo p;, = 900 kPa e p,;, = 100 kPa, 0s quais

aparentam estar préximos do ponto étimo.
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Figura 26 — Ciclo D: Comportamento da eficiéncia e poténcia liquida em relagdo a p;o para p;, = 900 kPa e py, =
100 kPa, pg = 250 kPa e Ty = 600°C
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Percebemos que o comportamento esperado em relacdo a p,, Se confirma,

aparentando possuir um maximo préximo de p,, = 8000 kPa.

Além disso, para permitir a compreensdo qualitativa do comportamento quanto
as pressdes p;, € p14 isoladamente, as figuras abaixo apresentam as curvas de eficiéncia

e wy, para valores fixos de p;o, py € Ty, especificamente p;o = 4000 kPa, py =
25000 kPa e Ty = 600°C:
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Figura 27 — Ciclo D: Comportamento da eficiéncia com variacGes de p;q € p12, para p14 = 4000 kPa, pg =
250 kPa e Ty = 600°C
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Figura 28 — Ciclo D: Comportamento da poténcia liquida com variagdes de p;, € p12, para p14 = 4000 kPa, py =
250 kPa e Ty = 600°C

Pela figura 27 ¢ evidente que ha um ponto 6timo para p,4, aparentemente entre

os valores p;, =100 kPa e p,;, = 200 kPa. Entretanto, ndo é conclusivo o
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comportamento em relacdo a p,,. Assim, é desejavel investigar também o ponto 6timo

de p,, para maxima eficiéncia por meio do estudo de otimizacao.

5.5.2 Otimizacgdo

Para a otimizacao desse ciclo a fim de determinar os valores de p;o, P12 € P14

para os quais a eficiéncia € maxima, os parametros do estudo foram:
U(x) = —MNecicto
X = {P10, P12, P14} (66)
Além disso, as restri¢des aplicadas foram:
3000 kPa < p;y < 15000 kPa
350 kPa < p1, < 2000 kPa
70 kPa < py4 < 300 kPa

Com base na andlise grafica (se¢do anterior), sabe-se que o ponto 6timo se

encontra dentro desse intervalo.

Para uma estimativa inicial de x° = p,, = {4000 kPa, p,;, = 900,kPa p,, =

100 kPa}, foram obtidos os seguintes resultados:
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Tabela 5 — Otimizacao do ciclo D para maxima eficiéncia

Caso P9 (kPa) To (°C) pi1o (kPa) p1z (kPa) pia (kKPa) Ngico (%) Wi (%)
1 20000 600 4772,64 937,81 168,94 46,49 1312,89
2 20000 700 3904,52 700,34 119,99 48,40 1562,49
3 20000 800 3495,78 440,27 77,63 50,19 1796,16
4 25000 600 6380,53 1224,14 212,18 47,29 1269,83
5 25000 700 5196,24 905,06 149,29 49,21 1527,74
6 25000 800 4257,51 674,26 106,29 50,99 1795,84
7 30000 600 8046,08 1508,73 254,42 47,91 1226,99
8 30000 700 6585,59 1123,92 179,76 49,84 1490,90
9 30000 800 5420,97 840,59 128,12 51,62 1762,32

Cabe apontar que no caso onde pg = 25000 kPa e Ty = 600°C, o valor
encontrado para x = {p,;, = 6380,53 kPa, p,, = 1224,14 kPa, p,;, = 212,18 kPa}

condiz com a andlise qualitativa dos graficos na secao anterior, onde foi percebido que a

eficiéncia possuia um valor méaximo entre 4000 e 15000 kPa, proximo de p,, = 6000.

A figura 29 a seguir mostra o progresso da eficiéncia ao longo das iteraces k,
nas condi¢des po = 25000 kPa e Ty = 600°C:
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Figura 29 — Ciclo D: Progresso da eficiéncia ao longo das iteracfes k de otimizacdo, para py = 25000 kPa e Ty =

600°C:
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5.6 Analises

Nessa secdo sdo realizadas analises com o intuito de comparar os ciclos a CO,
estudados aos ciclos a vapor. A primeira se¢do contém comparacdes quanto a eficiéncia
e poténcia liquida especificas, com base nos valores otimizados para os ciclos. Em
seguida, é realizada a comparacdo entre os ciclos para a situacdo em que se tem uma
fonte fixa de calor disponivel. Por fim, a utilizacdo de biocombustiveis na fonte de calor
é avaliada e comparada para biodiesel, diesel e etanol.

5.6.1 Comparacoes Gerais

5.6.1.1 Temperatura Mdxima

Os resultados da modelagem dos quatro ciclos demonstrou um comportamento
crescente com a temperatura maxima. Portanto, o comportamento da eficiéncia com
incrementos na temperatura maxima foi analisado para o caso de pressdo maxima

Pmax = 20000 kPa e seus resultados séo apresentados na figura 30:
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No gréafico da figura 30 acima sdo apresentados os valores otimizados para
méaxima eficiéncia (determinados nas secOes anteriores) dos ciclos B, C e D para
Pmax = 20000 kPa, Tpuy = 600 °C, Typgx = 700 °C € Ty = 800 °C. Além disso,

foram plotadas curvas de tendéncia entre os pontos (tracejadas) para maior clareza.

Com base no desenvolvimento do estudo até entdo, era esperado que o ciclo B
apresentasse maior eficiéncia que o ciclo A, bem como que a eficiéncia do ciclo D fosse
superior a do ciclo C. A figura 30 comprova a validade das adaptacfes referentes aos
ciclos B e C sob o aspecto de eficiéncia dos ciclos, ja que ela é superior aos respectivos

ciclos originais para todas as temperaturas maximas.

Além disso, observando-se a maior inclinacdo da eficiéncia dos os ciclos A e B
(CO,) em relacdo aos ciclos C e D (vapor), os resultados acima confirmam a maior
sensibilidade da eficiéncia dos primeiros em relagdo a temperatura maxima. 1sso reitera
as analises de ANGELINO [7] e FEHER [13].

E interessante notar que o ciclo mais simples a CO,, ciclo A, apresenta eficiéncia
inferior ao do ciclo mais avancado a vapor, ciclo D, até um valor de temperatura

méaxima entre 600°C e 700°C, a partir de entdo sendo crescentemente mais eficiente.

Anélise semelhante para outros valores fixos da pressdo maxima de cada ciclo
foi desenvolvida mas apresenta comportamento analogo, dispensando discussdo
detalhada.

5.6.1.2 Pressdo maxima

Nesta se¢éo os ciclos A, B, C e D sdo comparados sob o aspecto da sensibilidade
da eficiéncia em relacéo a pressdo maxima. Para isso, esse comportamento foi estudado
separadamente para trés valores de temperatura maxima: Ty,qx = 600 °C, Tpax =
700 °C € Typq = 800 °C.
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Na figura 31, os pontos correspondentes aos valores de eficiéncia otimizados
para a respectiva condicdo de pressdo e temperatura maxima dos ciclos B, C e D séo

apresentados. Curvas de ajuste (tracejadas) foram inseridas para maior clareza.

Analisando os gréaficos da figura 31 é evidente a superioridade em relacdo a
eficiéncia atingida pelos ciclos A e B a CO, comparados aos ciclos C e D a vapor. Para
pressdo maxima p,,qx = 25000 kPa e Ty,4, = 700 °C, por exemplo, o ciclo B fornece
um ganho de aproximadamente 4%. Novamente, entretanto, para o gréafico de Ty, =
600 °C, podemos perceber que o ciclo D apresenta eficiéncia superior a do ciclo A. 1sso
reitera o fato observado na secéo anterior, de que os ciclos a CO, apresentam vantagem
especialmente a temperaturas maximas mais elevadas, como analisado por ANGELINO
[14].

E interessante notar ainda que, diferentemente do caso da analise para
temperatura maxima, a sensibilidade em relacdo a pressdo maxima dos ciclos a CO,
aparenta ser proxima das referentes aos ciclos a vapor. Isso indica que o ganho de
eficiéncia trazido pelos ciclos a €O, estudados em relacdo aos ciclos a vapor ndo
aumenta significativamente ao se aumentar a pressdo maxima. Essa conclusao pode ser
decisiva para aplica¢fes praticas onde se deseja avaliar a atratividade da utilizagdo ou
substituicdo dos ciclos discutidos e a sensibilidade de suas vantagens comparativas com

variaces na pressao maxima permitida no sistema.

5.6.2 Comparacéo para Mesma Fonte de Calor

A poténcia liquida total fornecida por cada um dos ciclos a partir de uma fonte
de calor comum disponivel é comparada nessa secdo. Para essa analise, além de fixado
o valor da fonte de calor disponivel, os ciclos sdo comparados para as mesmas

condicdes de pressdo e temperatura maximas, Pmax: Tmax-

Dos estudos de modelagem dos ciclos no capitulo anterior, sabemos, pela

equacdo (20) que a eficiéncia térmica de cada ciclo é:

_ Wiiq
Nciclo =

dn
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Onde wy;, € g, sdo respectivamente a poténcia liquida e o calor fornecido ao

ciclo por unidade de massa do fluido de trabalho.

Para a situacdo aqui estudada, temos fixada uma taxa de calor total disponivel ao

ciclo, Qy,. Pela definicio, sabemos que:

Qh = Mqpy (58)

Wliq = Mwyiq (59)

Onde m é a vazdo massica do fluido de trabalho no ciclo. Dessa maneira, a

poténcia liquida total fornecida pelo ciclo, Wliq nessa situacéo pode ser calculada como:

Nciclo =

Wiig _ ﬂ(Wu‘q) _ Wiq
qn =~ M\ qp Qn

Wliq = Neicto X Qn (60)

Assim, a poténcia liquida fornecida pelo ciclo é diretamente obtida a partir dos
valores de eficiéncia calculados. Entretanto, como estdo fixadas a temperatura e pressao
de entrada e saida do fluido de trabalho na caldeira, para cada valor diferente do calor
total disponivel, a vazdo massica m requerida por cada ciclo serd diferente. A vazéo
massica calculada garante que o calor fornecido ira levar o fluido para as condicGes pre-
definidas de temperatura e pressdo maximas. Para aplicacOes praticas, entretanto, a
vazao massica possui limites para garantir que a velocidade do escoamento ndo exceda
valores inaceitaveis, o que pode causar niveis inaceitaveis de vibragdo, perdas de carga

e corrosao [27].

A recuperacdo de calor em usinas nucleares, que atualmente utiliza largamente
ciclos a vapor para sua conversao em energia elétrica [28], tem sido bastante estudada
para a aplicagdo dos ciclos transcriticos a CO,. Alem disso, a aplicacdo dos ciclos
transcriticos a CO, para recuperacao de calor em Unidades de Recuperacdo de Calor —
“Waste Heat Recovery Units” (WHRU) foi objeto de estudo [29]. Por sua simplicidade
e compacidade, sua utilizacdo em plataformas offshore pode ser atrativa. Nessas
aplicacOes, os valores da poténcia térmica disponivel estdo tipicamente entre 5 e

25 MWth [30], onde o subscrito th significa “térmico”. Portanto, nessa analise foi
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selecionado um caso de alta poténcia, que pode ser associado a uma planta nuclear com
600 MWth disponiveis, e um caso de baixa poténcia, associado a aplicacdo offshore,

com 25 MWth disponiveis.

Os ciclos A, B, C e D foram comparados separadamente para cada condi¢do de
temperatura e pressdo maximas para os quais foram otimizados nas respectivas se¢oes
anteriores. Apesar de o valor de Vi/liq poder ser obtido de maneira imediata dos valores
6timos de eficiéncia, cada ciclo foi calculado separadamente para cada condicdo de

Pmax» Tmax, Para determinar a vazo méassica demandada.

As tabelas 6 e 7 apresentam o0s resultados obtidos para as varias condicdes de

maxima temperatura e pressdo dos ciclos.

Tabela 6 — Poténcia liquida absoluta e vazdo massica de fluido de trabalho para 25 MW th disponiveis

Caso Ciclo A CicloB CicloC CicloD
pmax Tmax _ : ‘ :
(kPa) (°C) (k_g) Wiiq o kg Wig kg Wi " (k_g Wiiq
S (MW@) S (MWe) N (MWe) S (MWE)

1 20000 600 101,78 11,44 098,17 1192 833 1142 885 11,62
2 20000 700 9387 1249 90,61 1293 7,51 11,92 7,74 12,09
3 20000 800 87,1 13,39 84,19 13,78 6,73 12,38 698 12,54
4 25000 600 90,26 11,68 86,32 12,26 899 11,61 9,31 11,82
5 25000 700 8294 12,76 79,42 13,28 7,78 12,10 8,05 12,30
6 25000 800 7882 13,67 73,61 14,14 6,88 12,56 7,09 12,74
7 30000 600 83,09 11,78 7889 1245 940 11,75 9,76 1198
8 30000 700 76,13 12,89 72,40 13,48 8,06 12,25 836 12,46

9 30000 800 70,35 13,80 6697 14,34 7,07 12,71 7,32 1290
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Tabela 7 — Poténcia liquida absoluta e vazao méassica de fluido de trabalho para 600 MW th disponiveis

Caso Ciclo A CicloB CicloC CicloD

pmax Tmax

(kP@) (), X9y
S

Wliq . kg Wliq . kg Wliq .
m (—) m (—) m (
(MWe) S (MWe) S (MWe) S° (MWe)

kg Wliq
)

1 20000 600 244281 274,60 2356,19 286,14 199,87 274,1 212,44 278,92
2 20000 700 225294 299,90 2174,58 310,33 180,26 286 185,81 290,37
3 20000 800 2092,66 321,25 2020,77 330,82 161,61 297,07 167,62 301,06
4 25000 600 2166,2 280,41 2071,82 294,33 215,87 278,7 223,44 283,75
5 25000 700 1990,5 306,32 1906,02 318,79 186,84 290,49 193,25 295,23
6 25000 800 1843,67 327,99 1766,64 339,36 165,09 301,49 170,35 305,92
7 30000 600 1994,1 282,69 1893,37 298,72 225,66 282,05 234,25 287,44
8 30000 700 1827,07 309,27 1737,49 323,57 193,40 293,99 200,59 299,07

9 30000 800 1688,33 331,35 1607,24 344,25 169,64 304,97 175,74 309,72

E interessante notar que a poténcia liquida fornecida pelos ciclos a CO, A e B é
crescentemente superior a dos ciclos a vapor C e D, a medida que se aumenta a
temperatura maxima dos ciclos. Para o caso de 25 MWth, por exemplo, fazendo
Pmax = 25000 kPa e T,,,, = 600 °C, o ciclo B fornece aproximadamente 0,4 MWe a
mais que o ciclo D. Essa vantagem passa para aproximadamente 1 MIWe ao aumentar a
temperatura maxima para T4, = 700 °C , e para 1,66 MWe fazendo T,,,, = 800 °C.
J& para a aplicacdo onde temos 600 MWth disponiveis, essa vantagem passa de

aproximadamente 11 MWe para 24 MW e para 33 MW e nas mesmas condiges.

E perceptivel mais uma vez a vantagem do ciclo D sobre o ciclo A para
temperatura maxima T,,,, = 600 °C. Entretanto, mesmo nessas condic¢des, a maior
simplicidade e compacidade do ciclo a C0O, [14,15] podem torna-lo ainda atrativo para
aplicacfes onde o espaco ocupado e robustez do sistema séo limitagcGes, como é o0 caso

de uma aplicacéo offshore, ou sob o0 aspecto de custo de capital associado.

Para uma situacdo onde a planta funciona 24 horas por dia, a energia total gerada

pode ser calculada:
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E [MWh] = W, [MW] x n x 24 [h] (61)

Onde n é o nimero de dias. Assim, a figura 32 abaixo apresenta a diferenga
entre a energia gerada por cada um dos ciclos para uma semana de funcionamento

ininterrupto nas condicdes pax = 25000 kPa e Q;, = 600 MWth.

60000
58000 -
56000 -
54000 -
52000 -
50000 -
48000 -
46000 -
44000 - m Ciclo D
42000 -
40000 -

H CicloB
H CicloA

Ciclo C

Energia Gerada (MWh e)

600 700 800

Figura 32 — Energia total gerada por uma semana de funcionamento ininterrupto para p,,q, = 25000 kPa, Q) =
600 MW th,diferentes temperaturas maximas, para todos os ciclos

Com base nos resultados mostrados, o ciclo B (o mais eficiente a CO, aqui

estudado) teria gerado 3958 MW h a mais que o ciclo D, para Ty, 4, = 700 °C.

Outro aspecto interessante € a vazao massica de fluido de trabalho requerida
pelos ciclos. E perceptivel pela analise das tabelas que a vazdo méssica de fluido de
trabalho demandada diminui a medida que se aumenta a temperatura maxima do ciclo.
Isso se da pelo fato de que o calor total estd fixo. Dessa maneira, quanto maior a
temperatura a qual permitimos o fluido chegar apds ser aquecido, menor quantidade de
fluido sera necessaria para que ele atinja tal temperatura. Além disso, € interessante
notar que a poténcia gerada aumenta com o0 aumento da temperatura maxima somente se
0 aumento de eficiéncia correspondente compensar a diminuigdo da massa requerida de
fluido de trabalho. A figura 33 a seguir mostra a variagao desses parametros para o ciclo

B, no caso de p.x = 20000 kPa em relagdo a aumentos da temperatura maxima.
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Figura 33 — Vaz&o massica, poténcia gerada e eficiéncia do ciclo B para p,,q, = 20000 kPa, Q, = 600 MWth e
diferentes temperaturas maximas

Percebemos, portanto, um aumento de eficiéncia acompanhando a reducdo da

vazdo massica exigida pelo sistema.

Além disso, € interessante destacar que a variacdo de densidade do fluido de trabalho
entre a entrada e saida das turbinas para os ciclos a CO: e a vapor sdo muito diferentes.
A figura 34 a seguir compara tal variacao para os ciclos B e C.
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Figura 34 — Diferenca entre a variagdo de densidade na entrada e saida das turbinas para os ciclos B e C, para pax =
20000 kPa, Tyq, = 700 °C e diferentes temperaturas maximas

Analisando a figura 34, percebemos que a densidade do fluido de trabalho diminui cerca
de trés vezes para o ciclo a CO2 (ciclo B) enquanto para o ciclo a vapor essa diminuicéo
é de cerca de 700 vezes para os parametros estudados. 1sso corrobora a conclusédo de
que ciclos transcriticos a CO2 demandam um numero substancialmente inferior de
estagios da turbina em comparacéo aos ciclos a vapor [10].
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5.6.3 Estudo da Utilizag@o de Biocombustiveis

Nessa secdo, a utilizacdo de diferentes combustiveis fornecendo a fonte de calor
disponivel € comparada para cada um dos ciclos. Assim, os resultados da situacdo
estudada para a secdo anterior, Q, = 25 MWth disponiveis serdo revisitados sob o

aspecto do combustivel utilizado para gerar o calor disponivel.

Da analise realizada na secdo anterior, sabemos pelas equacdes (18) e (69) que:

1 _ Wliq _ m (Wliq) _ I/Vliq .
ciclo — - - .
gn M\ gy Qn

Wliq = Neciclo X Qn (62)
Onde m é a vazdo massica do fluido de trabalho no ciclo, Wliq =mwy, € a
poténcia liquida total gerada pelo ciclo, e Qj, é o calor total fornecido ao ciclo.

Considerando, entdo, que o calor fornecido ao ciclo foi gerado pela queima

completa de um combustivel ¢, sabemos que:

Q;, = m.PCI, - (63)
L G
°7 PCI,

Onde m, é a vazdo maéssica do combustivel, e PCI. é seu poder calorifico

inferior.
Além disso, combinando as equagdes (62) e (63), temos:
Wliq = M PClNeiclo

Isolando a razdo entre a poténcia liquida e a vazdo maéssica do combustivel,
obtemos:
Wy (64)
q
— = PClN¢icio

C

Portanto, para a situacdo onde € fixada a quantidade de calor fornecida, é de
interesse comparar a poténcia liquida gerada para cada ciclo por unidade de massa do

combustivel. Nesse caso, a interpretacdo da equacdo (73) corrobora com a conclusdo
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intuitiva de que os ciclos mais eficientes demandardo menor quantidade de combustivel

para gerar a mesma poténcia elétrica.

Para essa analise, diesel, biodiesel e etanol foram comparados. Os valores de PCI,

utilizados foram [31]:
o PClpieser = 42791 M/, g
o PClyioaioses = 37,528 "/, .
o PClgyyny = 26,952 M]/kg

A figura 35 resume os resultados obtidos, para a situagdo de p,,qx = 25000 kPa e
Tax = 700 °C, Q,, = 25 MWth sob o aspecto da poténcia especifica por unidade de

massa de combustivel para diesel, biodiesel e etanol.

25,00

2 20,00
2
3 = Ciclo A
£ 15,00
S m CicloB
[oTs]
§ 10,00 B Ciclo C
§_ CicloD
£ 5,00
s

0,00

diesel biodiesel etanol

Figura 35 — Poténcia liquida por massa de combustivel, para p,,q, = 25000 kPa, T4, = 700 °C, Q, = 25 MWth,
para biodiesel, diesel e etanol e todos os ciclos

Analisando a figura 35 percebemos que o diesel apresenta a maior razédo

poténcia

— para as condi¢Oes analisadas. Além disso, cabe ressaltar que a
massa de combustivel

analise para outros valores de @, geram resultados exatamente proporcionais aos

mostrados acima.

Apesar de a analise em relacdo a quantidade de combustivel utilizada ser
relevante sob a perspectiva de robustez dos sistemas requeridos, analisar o custo

associado a cada um dos combustiveis € um desdobramento intuitivo nesse ponto do
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estudo. Assim, a tabela 7 apresenta os precos médios por unidade de massa, calculados

a partir do pre¢o por volume e densidade de cada combustivel [31, 32, 33, 34]:

Tabela 8 — Determinacdo do preco por unidade de massa para diesel, biodiesel e etanol

Preco por volume Massa especifica

Preco por massa

Combustivel ( R$/l) (k g/l) ( R$ /kg)
Diesel 2,60 0,830 3,13
Biodiesel 2,41 0,880 2,73
Etanol 2,939 0,789 3,72

A figura 36 mostra a comparagdo entre 0s quatro ciclos, para ppjax =
25000 kPa e T4, = 700°C, Q, = 25 MWth, sob o aspecto do custo por MJ de

energia gerada.

Custo da Energia Gerada
(R$/M)
o
[EY
(03]

diesel biodiesel

etanol

H Ciclo A
H CicloB
m CicloC

CicloD

Figura 36 — Custo por M/ de energia gerada, para p;,qax = 25000 kPa, Ty, = 700 °C para biodiesel, diesel e etanol

para todos os ciclos

A figura 36 demonstra o elevado custo comparativo da queima do etanol como

fonte de calor. Para as condigdes analisadas, o etanol tem um custo cerca de 90%

superior aos custos do biodiesel e diesel. O biodiesel, apesar de pouco perceptivel pela

figura, se mostrou, em media, cerca de 0,5% mais econdmico que o diesel, se

apresentando como uma atraente alternativa a esse combustivel fossil sob a perspectiva

econdmica.

6 Resumo e Conclusdes

66



O estudo dos ciclos de condensacéo parcial com CO, supercritico revelou vantagens
em relacdo os ciclos Rankine a vapor estudados. O ciclo com um regenerador e um
reaquecimento — ciclo B - revelou um aumento de eficiéncia de cerca de 2% para
temperaturas de entrada na turbina de 600 °C, 4% para 700 °C, e perto de 6% para
800 °C em relacdo ao ciclo a vapor com reaquecimento e trés aquecedores de agua de
alimentacédo — ciclo D. Assim, isoladamente sob a perspectiva da eficiéncia térmica, isso

aponta os ciclos a C0, estudados como uma atraente alternativa aos ciclos a vapor.

Entretanto, para temperatura maxima de 600 °C, o ciclo a CO, mais simples
estudado aqui, ciclo A, apresenta eficiéncia aproximadamente 1% inferior a do ciclo
mais avangado a vapor aqui estudado, ciclo D. Conforme salientado ao longo do estudo,
a maior simplicidade e compacidade de equipamentos exigidos pelos ciclos a C0O, aqui
estudados fazem com que eles sejam ainda vantajosos para essas faixas mais baixas de
temperatura. Apesar de o foco desse estudo ser na andlise global dos ciclos, tais
aspectos sdo essenciais para uma analise comparativa realista. Como mencionado
anteriormente, uma planta operando com os ciclos a CO, aqui estudados exigiriam
equipamentos cerca de 10 vezes menores do que uma equivalente a vapor [10]. Isso é
principalmente associado ao fato de o CO, possuir massa especifica aproximadamente
duas vezes maior que o vapor no estado supercritico, melhor compressibilidade e de sua
massa especifica variar em uma razdo 3:1 ao contrario de 1000:1 entre os estados
extremos do ciclo [10]. Aliado ao fato de a compressédo ser iniciada a alta presséo o
trabalho de compresséo € bastante reduzido [10]. Além disso, sua densidade de poténcia
é mais elevada. Assim, a simplicidade do ciclo a CO, pode apresentar vantagem em

relacdo ao ciclo a vapor também para baixas temperaturas maximas.

Foram determinados os valores 6timos para 0os parametros de cada ciclo para
maxima eficiéncia por meio do Método do Gradiente Conjugado. Posteriormente, a
comparagdo entre os ciclos otimizados para variagfes de temperatura maxima indicou
maior sensibilidade da eficiéncia dos ciclos a CO, estudados com esse parametro. Com
iss0, 0 ganho de eficiéncia trazido pelo CO, em relagdo ao vapor cresce com aumentos
da temperatura maxima dos ciclos. A mesma analise para a pressao maxima demonstrou
que a sensibilidade da eficiéncia é similar entre os ciclos, portanto ndo indicando

aumentos significativos nos ganhos de eficiéncia comparativos entre eles.

67



O estudo de comparagdo entre os ciclos para uma fonte de calor constante
exemplificou as vantagens trazidas pelo ganho de eficiéncia dos ciclos a CO, ao longo
do tempo. Para 0 caso de 600 MWth disponiveis, em uma semana de operagdo
ininterrupta o ciclo B gerou aproximadamente 4 GWh a mais que o ciclo D, para as
condi¢cdes de p,qr = 25000 kPa e T,,,, = 700°C. Isso evidencia os beneficios
econdmicos associados a superioridade de eficiéncia dos ciclos transcriticos a CO, para

essas condicgoes.

Por outro lado, considerando aspectos praticos de sua aplicacdo, uma desvantagem
da utilizacdo dos ciclos transcriticos a CO, é o fato de que préximo ao ponto critico a
sua capacidade térmica tende a infinito, causando uma diferenca de temperatura entre os
fluidos no regenerador igual a zero. Isso exige uma area infinita de troca de calor. Esse
problema, conhecido como “pinch point”, causa uma limitacdo para a quantidade de
calor trocada nos recuperadores, e a diferenca minima de temperatura entre as

extremidades frias deve ser mantida.

Além disso, a baixa temperatura critica do CO, requer dgua ou outro meio de
resfriamento disponivel a temperaturas ndo superiores a 12 —15°C [14,15] para
condensa-lo. Isso pode ser uma limitacdo para sua aplicagdo em paises tropicais como o

Brasil.

Uma importante vantagem dos ciclos CO, transcriticos € a inexisténcia de umidade
na exaustdo da turbina, pelo fato da mesma ocorrer totalmente a cima da temperatura
critica. 1sso, no minimo, aumenta a vida util da turbina, reduzindo custos de

manutencao.

Considerando ainda aspectos praticos, apesar de as turbinas a vapor em utilizacéo
atualmente estarem limitadas a temperatura maxima proxima de 600 °C, uma usina a
vapor de larga escala operando a temperaturas de 700 — 760 °C, e pressao maxima de
35000 kPa esta sendo desenvolvida pela Toshiba Corporation, utilizando ligas de
niquel [35]. Isso justifica a validade das comparagdes de desempenho realizadas para
temperaturas a cima de 600 °C. A disponibilidade de materiais que permitam alcangar
temperaturas maximas mais elevadas criara mais espaco para a competitividade de

eficiéncia dos ciclos a C0O,.
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Finalmente, a comparacdo entre a aplicacdo de biocombustiveis como fonte de

calor demonstrou a baixa atratividade econémica da utilizacdo de etanol para 0s casos
estudados. O biodiesel apresentou 0 melhor custo de energia, de 0,137 R$/M] . Apesar

de seu custo ter sido apenas cerca de 0,5% menor que o do diesel, sua menor emissao

de poluentes e caracteristica renovavel validam sua atratividade comparativa.

Com plantas modelo e prot6tipos em fase de construcao e teste, estudos detalhados
dos equipamentos para aplicacdo dos ciclos a CO, apresentados aqui, como realizados
por ZHANG et al. [18] e FULLER et al. [20] visando investigar alternativas para
minimizar os efeitos indesejaveis de “pinch point”, por exemplo, sdo oportunidades
para futuros trabalhos. Além disso, determinar dimensionamentos e tipos de
equipamentos 6timos para diferentes aplicacfes associados as caracteristicas especificas
desse ciclo é importante. Adicionalmente, é de interesse a avaliagdo de alternativas
viaveis para contornar a dificuldade de baixa temperatura de condensacdo do CO, para

aplicacdes em paises tropicais como o Brasil.
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APENDICE 1

PROGRAMAS EM FORTRAN F90 PARA SIMULACAO DOS CICLOS

1) Ciclo A
I

program Angelino_1968 A
real(8)::f10,varl,var2,fmin,f,f3,p8,tmax,pcond

real(8)::p7,t3,wll,Q
open(unit=25,file="CicloA_Eff_Pmax200_Tmax.txt”,status=""unknown”)
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convert=0.022722108611

tmax=600.d0+273.15
pcond=5000.d0
p8=20000.d0

do Q=25*1000000,600*1000000,575*1000000

lvarl=p8
Ivar2=p7

Icall otimizacao(varl,var2,fmin)

Ipause

! do tmax=600.d0+273.15,800.d0+273.15,2

! do p8=15000,30000,100

call cicloA(p8,tmax,pcond,f10,wll,Q)

! write(25,fmt="(4f15.8)") tmax-273.15,p8,-f10*100,wll*convert
! end do

end do

pause

contains

éubroutine cicloA(p8,t3,p7,f10,wlig,Qdisp)
implicit none

integer nc, ierr, kphl,kphv,f

character hrf*3, herr*255, test*3

character*255 hfwater, hfco2,hfmix

real(8)
p1,p2,p3,p4,p5,p6,p6perda,p7,p8,p9,p10,h1,hlv,h2,h2i,h2v,h3,h3i,h4,h4i,h5,h5i,h6,h7,h
7v,h8,h8i,h9,h10,f10

real(8) x1,x2,x3,x4,x5,xlig, xvap, rhov, rhol,rhol1,rhov1, volwater, volco2, rhowater
real(8) t1,t2,t2i,t3,t3i,t4,t4i,t5,t5i,t6,t7,t8,t8i,t9,t10,s,51,51v,s2, s2v,s3,s4,55,56,57,57V,S8,
s8i,59,510

real(8) e,el,e2,e3,e4,e5,e6,cv,cp,w,hjt

real(8) t,D,DI,Dv,x,y,q,h, alfa,i,Qdisp,wabs,mponto

real(8) wb,wcomp,wt,wlig,convert, gin, gout,qout2, nt, nb, ncomp, nciclo, q1, g2

real, dimension(1000):: ncicloList, p8List,wligList
lopen(unit=25,file="ciclo_A _t 800 p8.txt” status=""unknown”)

i=1.d0

I Parametros do Prog e Propriedades dos fluidos

x1=1.d0 Icomposition (pure component, so =1)
kphl=1 I(1=liquid;, 2=dew point; 3=vapor)

kphv=2

nc=1 INumber of components

hfwater="WATER.FLD’
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hfCo2="CO2.FLD’
hrf="DEF’ IReference state (DEF means default)
convert=0.022722108611

IEscolhas

Ip7=5000.d0 !Saida do condensador)
pl=p7

p9=p7/

p5=p7

p4=p7

Ido p8=10000.d0,30000.d0,50
Ip8=20000.d0 !saida da bomba
p2=p3

p6=p8 ! 76egia do regenerador de alta
p6perda=p6*0.85

p3=p6perda !saida da caldeira
1t1=15.d0+273.15

It7=tl

1t3=600.d0+273.15

ncomp=0.85
nt=0.9
nb=0.85

call SETUP (nc,hfco2,hfmix,hrf,ierr,herr)
Iwrite (*,*) ierr
Ipause

ILiq saturado no ponto 7

call SATP (p7,x1,kphl,t7,rholl,rhov,xlig,xvap,ierr,herr)
Iwrite (¥,¥) ‘t7=", t7-273.15

Ipause

IVVapor saturado na temperatura do ponto 7
call SATP (p7,x1,kphv,t7,rhol,rhov1,xlig,xvap,ierr,herr)

IDescobrindo s e h de liquido saturado para a temperatura do ponto 7
call THERM (t7,rhol1,x1,p7,e,h7,s7,cv,cp,w,hjt)

lwrite(*,*) ‘h7=",h7,’s7=",s7

Ipause

IDescobrindo s e h de vapor saturado para a temperatura do ponto 7

call THERM (t7,rhovl,x1,p7,e,h7v,s7v,cv,cp,w,hjt)
write(*,*) ‘h7v’, h7v

IBomba
s8i=s7
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call PSFLSH (p8,s7,x1,t8i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h8i,cv,cp,w,ierr,herr)
write(*,*) ‘t8i=",t8i-273.15d0,’h8i’,h8i
Ipause

h8=(h8i-h7)/nb+h7

IEncontrando T8 — 77egid da bomba
call PHFLSH (p8,h8,x1,t8,D,DI,Dv,x,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)
Iwrite(*,*) ‘t8=’, t8-273.15

IRegenerador de Baixa — Diferenca 77egido temperatura
t9=t8+20

IEncontrando entalpias

call TPFLSH (t9,p9,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h9,s9,cv,cp,w,ierr,herr)
call TPFLSH (t3,p3,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h3,s3,cv,cp,w,ierr,herr)

ICompressor

IEncontrando h2i

call PSFLSH (p6,s9,x1,t2i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h2i,cv,cp,w,ierr,herr)
IEncontrando h2

h2=(h2i-h9)/ncomp+h9

IEncontrando t2

call PHFLSH (p2,h2,x1,t2,D,DI,Dv,x,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)
Iwrite(*,*) ‘t2=", t2-273.15

Ipause

IRegenerador de Alta — Diferenca 77egido temperatura
t5=1t2+20

IEncontrando h5

call TPFLSH (t5,p5,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h5,s5,cv,cp,w,ierr,herr)

IRegenerator de baixa temp
IConserv Calor=>» (h2-h8)*alfa = (h5-h9)*1

IFracao de 77eqido7777
alfa=(h5-h9)/(h2-h8)
Iwrite (*,*) ‘alfa=’, alfa
Ipause

ITrabalho da Bomba
wb=(h8-h7)*alfa
lwrite(*,*) ‘wb=",wb
Ipause

ITrabalho Compressor
wcomp=(h2-h9)*(1-alfa)
write(*,*)’wcomp=",wcomp

77



ITurbina

IEncontrando h4i — 78egid 78egido7878¢&o da turbina

call PSFLSH (p4,s3,x1,t4i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h4i,cv,cp,w,ierr,herr)
Iwrite(*,*) ‘t4i=",t4i-273.15d0

Ipause

h4=-nt*(h3-h4i)+h3
wt=h3-h4

call PHFLSH (p4,h4,x1,t4,D,DI,Dv,x,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)
Iwrite(*,*) ‘t4=", t4-273.15
Ipause

ICondensador
gout=abs((h9-h7))*alfa
lwrite(*,*)’qout=", qout

IPrimeira lei do ciclo

Igin-gout=wt-wcomp-wb

Ih2=(h5-qout-h9*(1-alfa)-wb)/alfa

Icall PHFLSH (p2,h2,x1,t2,D,DI,Dv,X,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)
Iwrite(¥*,*) ‘t2=", t2-273.15

Ipause

h6=h4+h2-h5

call PHFLSH (p6,h6,x1,t6,D,DI,Dv,x,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)
write(*,*) ‘t6=", t6-273.15
Ipause

ICaldeira
gin=h3-h6

ITrabalho Liquido

wlig = wt — wcomp —wb
write (*,*) ‘wlig=", wliq
nciclo=(wlig)/gin
write(*,*) ‘nciclo=",nciclo

IwligList(i) = wt —wcomp — whb
IncicloList(i)=wligList(i)/qgin
Ip8List(i)=p8

Iwrite(25,fmt="(3f15.5)”) p8, ncicloList(i), wligList(i)
lizi+l

lend do
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Iwrite(25,fmt="(f8.3)") ncicloList(©

Iwrite(25, “(1f8.3,2x)”, advance = ‘no’) wligList(©
Iwrite(25,fmt="(f8.3)"") wligList(©
Iwrite(25,fmt="(f8.3)”) p8List(©

Ipause

mponto=Qdisp/(gin*convert*1000)
wabs=wlig*mponto*convert/1000

write(*,*) ‘mponto — ¢, mponto, ‘Wliq — ¢, wabs

f10=-nciclo
If=nciclo

end subroutine

2) CicloB
program Angelino_1968 A _Reheat

implicit none
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real(8)::f10,varl,var2,fmin,f,f3,p8,tmax,pcond,pint,tmax2,wll,Q

real(8)::p7,t3,convert
open(unit=25,file="CicloB_Tmax600 700 800 PintAvgOpt Pmax.txt” status="unkno
Wn”

convert=1/44.01

tmax2=tmax
pcond=5000.d0
p8=25000.d0
pint=10420.5
Q=600*1000000

lvarl=p8
! var2=pint

! call otimizacao(var2,fmin)
! pause

do tmax=600.d0+273.15,800.d0+273.15,100
tmax2=tmax

do p8=20000,30000,100

do pint=7000,15000,100

call cicloAR(p8,tmax,pcond,pint,tmax2,f10,wll,Q)
!
! write(25,fmt="(5f15.7)") tmax-273.15,p8,pint,-f10*100,wll*convert
! end do

! end do

! end do

pause

contains

implicit none

integer nc, ierr, kphl,kphv,f

character hrf*3, herr*255, test*3

character*255 hfwater, hfco2,hfmix

real(8)
p1,p2,p3,p4,p5,p6,p6perda,p7,p8,p9,p10,h1,h1v,h2,h2i,h2v,h3,h3i,h4,h4i,h5,h51,h6,h7,h
7v,h8,h8i,h9,h10,h11,h10i,f10

real(8) x1,x2,x3,x4,x5,xlig, xvap, rhov, rhol,rhol1,rholmin,rhovl, volwater, volco2,
rhowater,p11,t11,511,t10i,t11i,510i,511i,x10,x11
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real(8) t1,t2,t2i,t3,t3i,t4,t4i,t5,t5i,t6,t7,t8,8i,t9,t10,s,51,51v,s2, s2v,s3,54,55,56,57,57V,S8,
s81,59,s10

real(8) e,el,e2,e3,e4,e5,e6,cv,cp,w,hjt,mponto,Wligabs,Qdisp

real(8) t,D,DI,Dv,x,y,q,h, alfa,i,qconv, DImax,DImin

real(8) wh,wcomp,wt,wlig,convert, gin, qout,qout2, nt, nb, ncomp, nciclo, g1,
g2,wtl,wt2

real, dimension(1000):: ncicloList, p8List,wligList

lopen(unit=25,file="ciclo_ A t 800 p8.txt”,status="unknown”)

i=1.d0

I Parametros do Prog e Propriedades dos fluidos

x1=1.d0 Icomposition (pure component, so =1)
kphl=1 I(1=liquid;, 2=dew point; 3=vapor)

kphv=2

nc=1 INumber of components

hfwater="WATER.FLD’

hfCo2="CO2.FLD’

hrf="DEF’ Reference state (DEF means default)
convert=1/44.01

IEscolhas

Ip7=5000.d0 !Saida do condensador)
pl=p7

p9=p7

pS=p7

p4=p7

Ido p8=10000.d0,30000.d0,50
Ip8=20000.d0 !saida da bomba
p2=p3

p6=p8 ! 81egid do regenerador de alta
p6perda=p6*0.85

p3=p6perda !saida da caldeira
pl1l=p10

1t1=15.d0+273.15

It7=tl

1t3=600.d0+273.15

ncomp=0.85
nt=0.9
nb=0.85

call SETUP (nc,hfco2,hfmix,hrf,ierr,herr)
Iwrite (*,*) ierr
Ipause

ILiq saturado no ponto 7

call SATP (p7,x1,kphl,t7,rholl,rhov,xlig,xvap,ierr,herr)
write (*,*) ‘Dmin=", rholmin

Ipause
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IVapor saturado na temperatura do ponto 7
call SATP (p7,x1,kphv,t7,rhol,rhovl,xlig,xvap,ierr,herr)

IDescobrindo s e h de liquido saturado para a temperatura do ponto 7

call THERM (t7,rhol1,x1,p7,e,h7,s7,cv,cp,w,hjt)
lwrite(*,*) ‘h7=",h7,’s7=",s7
Ipause

IDescobrindo s e h de vapor saturado para a temperatura do ponto 7

call THERM (t7,rhov1,x1,p7,e,h7v,s7v,cv,cp,w,hjt)
write(*,¥) “h7v’, h7v

IBomba
s8i=s7

call PSFLSH (p8,s7,x1,t8i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h8i,cv,cp,w,ierr,herr)
write(*,*) ‘t8i=",t8i-273.15d0,’h8i’,h8i
Ipause

h8=(h8i-h7)/nb+h7

IEncontrando T8 — 82egid da bomba
call PHFLSH (p8,h8,x1,t8,D,DI,Dv,x,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)

IRegenerador de Baixa — Diferenca 82egido temperatura
t9=t8+20

IEncontrando entalpias

call TPFLSH (t9,p9,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h9,s9,cv,cp,w,ierr,herr)

call TPFLSH (t3,p3,x1,DImax,DI,Dv,x,y,q,e,h3,s3,cv,cp,w,ierr,herr)
call TPFLSH (t11,p11,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h11,s11,cv,cp,w,ierr,herr)
write(*,*) ‘Dmax= ‘, DImax*44.01

ICompressor

IEncontrando h2i

call PSFLSH (p6,s9,x1,t2i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h2i,cv,cp,w,ierr,herr)
IEncontrando h2

h2=(h2i-h9)/ncomp+h9

IEncontrando t2

call PHFLSH (p2,h2,x1,t2,D,DI,Dv,x,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)
Iwrite(*,*) ‘t2=", t2-273.15

Ipause

IRegenerador de Alta — Diferenca 82egido temperatura
t5=t2+20
IEncontrando h5
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call TPFLSH (t5,p5,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h5,s5,cv,cp,w,ierr,herr)

IRegenerator de baixa temp
IConserv Calor=» (h2-h8)*alfa = (h5-h9)*1

IFracao de 83egido8383
alfa=(h5-h9)/(h2-h8)
Iwrite (*,*) ‘alfa=", alfa
Ipause

ITrabalho da Bomba
wb=(h8-h7)*alfa
write(*,¥) ‘wb=",wb
Ipause

ITrabalho Compressor
wcomp=(h2-h9)*(1-alfa)
write(*,*)’wcomp=",wcomp

ITurbina

IPrimeiro Estagio

call PSFLSH (p10,s3,x1,t10i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h10i,cv,cp,w,ierr,herr)
Iwrite(*,*) ‘t10i=",t10i-273.15d0

Ipause

h10=-nt*(h3-h10i)+h3
wt1=h3-h10

call PHFLSH (p10,h10,x1,t10,D,DI,Dv,x,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)
write(*,*) ‘t10=", t10-273.15
Ipause

ITurbina Segundo Estagio

call PSFLSH (p4,s11,x1,t4i,DImin,DI,Dv,x,y,q,e2,hdi,cv,cp,w,ierr,herr)
write(*,*) ‘Dmin=",Dlmin*44.01

Ipause

h4=-nt*(h11-h4i)+h11
wt2=h11-h4
wt=wtl+wt2

call PHFLSH (p4,h4,x1,t4,D,DI,Dv,X,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)
write(*,*) p4=",p4

ICondensador
gout=abs((h9-h7))*alfa

lwrite(*,*)’qout=", qout

IRegenerator AT
h6=h4+h2-h5
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call PHFLSH (p6,h6,x1,t6,D,DI,Dv,X,y,q,e,s,cv,cp,w,ierr,herr)
Iwrite(*,*) ‘t6=", t6-273.15
Ipause

ICaldeira
qin=(h3-h6)+(h11-h10)

ITrabalho Liquido
wlig = wt — wcomp —wb

write (*,*) ‘wlig=",wliq
nciclo=(wlig)/gin
write(*,*) ‘nciclo=",nciclo

IwligList(i) = wt — wcomp — wb
IncicloList(i)=wligList(i)/qgin

Ip8List(i)=p8

Iwrite(25,fmt="(3f15.5)”) p8, ncicloList(i), wliqList(1)

li=i+l

lend do

'write(25,fmt="(f8.3)”) ncicloList(©

Iwrite(25, “(118.3,2x)”, advance = ‘no’) wliqList(©
write(25,fmt="(f8.3)”") wligList(©
Iwrite(25,fmt="(f8.3)”") p8List(©

Ipause

gconv=gin*convert*1000

mponto=Qdisp/(qconv)

WiIigabs=wlig*convert*mponto/1000

write(*,*) ‘mponto=",mponto,’kg/s’,”Wliqabs=",Wliqabs,’ MW’
f10=-nciclo

If=nciclo
end subroutine

3) CicloC

program Vapor_Regenerative_Reheat_Open_Close
implicit none
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IUm Reaquecedor Aberto e Outro Fechado
real(8)::pmaxx,pintl,pint2,pcc,tmaxx,tmaxx2,tint2,varl,var2,fm,y1,z1,f10,wll,convert,
Q

open(unit=25,file="CicloC_Pmax250 PintsAvgOpt Tmax.txt” status="unknown’)
convert=0. 0555085593095202d0

pmaxx:30000
pint1=4163.79
pint2=266.86

pcc=10
tmaxx=600.d0+273.15
tmaxx2=tmaxx

do Q=25*1000000,600*1000000,575*1000000

! varl=pintl

! var2=pint2

! call otimizacao(pmaxx,tmaxx,tmaxx2,varl,var2,pcc,fm)
Iwrite(25,fmt="(3f15.5)”) varl,var2,-f10

! pause

IVariar 85egid08585¢é do ciclo

! do tmaxx=600.d0+273.15,800.d0+273.15,2

! tmaxx2=tmaxx

! do pmaxx=20000,30000,100

! do pint1=1000,10000,50

! do pint2=100,900,25

call VaporRR2(pmaxx,tmaxx,tmaxx2,pint1,pint2,pcc,f10,wll,Q)
write(25,fmt="(6f15.7)") tmaxx-273.15,pmaxx,pint1,pint2,-f10*100,wll*convert
end do

! end do

! end do

! end do

Icall VaporRR2(pmaxx,tmaxx,tmaxx2,pintl,pint2,pcc,f10,wll)
pause
contains

subroutlne VaporRRZ(p? t9,t11,p10,p12,p13,f10,wliq,qdisp)

implicit none

integer nc, ierr, kphl,kphv

character hrf*3, herr*255, test*3

character*255 hfwater, hfco2,hfmix

real(8)
pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p7perda,p8,p9,p10,p11,h1,hlv,hv1,hi1,h2,h3,h4,h4i,h5,h6,h6i,h7,
h8,h9,h10,p,t2i,h2i,t61,t8i,h8i,t10i,h10i,x10,h13,hv3

real(8) p12,p13,t7i,h7i,h9i,t12i,h12i,h12,t12,512,x12,t13i,h13i,h13,t13,513,x13,p8perda

85



real(8) x1,x2,x3,x4,x5,x6,x6i,xlig, xvap, rhov, rhol,rhol1,rhovl,rhol3,rhov3,volwater,

volco2, rhowater,t11i,h11i,h11,511,x11
real(8)

t1,t2,t3,t3v,t4,t4i,t5,t5i,t6,t7,t8,t9,slv1,t10,t11,s1,sl1,sv1,s1v1,s2,53,s13,5v3,slv3,54,54i,55

,56,561,57,58,59,510, test TB
real(8) e,el,e2,e3,e4,e5,e6,cv,cp,w,hjt,z,rhol6

real(8) t,D,DI,Dv,x,y,q,h,f10,qdisp,mponto,wabs, dmax, dmin
real(8) wb,wt1,wt2,wt,wlig,convert, gh, gl, nt1,nt2, nb, nciclo

real, dimension(200):: ncicloList, p3List,wligList
real(8) i

! open(unit=25,file="CicloC.txt”, status=""unknown”)

i=1

I Parametros do Prog e Propriedades dos fluidos

x1=1.d0 Icomposition (pure component, so =1)
kphl=1 I(1=liquid bubble point;, 2=vapor dew point; 4=vapor
sublimation)

kphv=2

nc=1 INumber of components
hfwater="WATER.FLD’

hfCo2="CO2.FLD’

hrf="DEF’ Reference state (DEF means default)
convert=0.0555085593095202d0

test="aaa’

IValores Iniciais (Escolhas)
p8=p7

p4=p7

write(*,*) ‘p4=",p4, ‘p7=",p7
pS=p7

p9=p7

p9=0.85*p9

p6=p10

p3=pl2

p2=p3

pl=pl3

pll=pl0

nt1=0.9

nt2=0.9

nb=0.85

write(*,*) ‘p4=",p4, pint2=",pint2

call SETUP (nc,hfwater,hfmix,hrf,ierr,herr)
Iwrite (*,*) ierr

Ipause

ILig saturado no ponto 1

call SATP (p1,x1,kphl,tl,rholl,rhov,xlig,xvap,ierr,herr)
! write (*,*) ‘t1=, t1-273.15d0

Ipause
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ILiq saturado no ponto 3

call SATP (p3,x1,kphl,t3,rhol3,rhov,xlig,xvap,ierr,herr)
! write (*,*) ‘t3=’, t3-273.15d0

Ipause

ILig saturado no ponto 6

call SATP (p6,x1,kphl,t6,rhol6,rhov,xlig,xvap,ierr,herr)
! write (*,*) ‘t6=", t6-273.15d0

Ipause

Thl

call THERM (t1,rhol1,x1,p,e,h1,s1,cv,cp,w,hjt)

! write(*,*) ‘h1=",h1*convert,’s1=",s1 *convert
sl1=sl

1h3
call THERM (t3,rhol3,x1,p,e,h3,s3,cv,cp,w,hjt)
! write(*,*) ‘h3=",h3*convert,’s3=",s3*convert

1h6
call THERM (t6,rhol6,x1,p,e,h6,s6,cv,cp,w,hjt)
! write(*,*) ‘h6=",h6*convert,’s6=",s6*convert

1h9

call TPFLSH (t9,p9,x1,D,Dl,dmax,x,y,q,e,h9,s9,cv,cp,w,ierr,herr)
write(*,*) ‘dmax=",dmax*18.02

!

1h11l

call TPFLSH (t11,p11,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h11,511,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘h11=",h11*convert

IVapor Saturado na Pressao e Temperatura 3
call SATP (p3,x1,kphv,t,rhol,rhov3,xlig,xvap,ierr,herr)

ICalcular h e s de Vapor Saturado na Temperatura 3
call THERM (t3,rhov3,x1,p,e,h,sv3,cv,cp,w,hjt)

slv3=sv3-sI3
! write(*,*)’sv3=",sv3

IVapor Saturado na Pressao e Temperatura 1
call SATP (p1,x1,kphv,t,rholl,rhovl,xlig,xvap,ierr,herr)

ICalcular h e s de Vapor Saturado na Temperatura 1
call THERM (t1,rhov1,x1,p,e,h,sv1,cv,cp,w,hjt)

slvl=sv1-sli1

IBomba |



call PSFLSH (p2,s1,x1,t2i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h2i,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t2i=",t2i-273.15d0,’h21’ ,h2i*convert

h2=h1+(h2i-h1)/nb

IEncontrando t2
call PHFLSH (p2,h2,x1,t2,D,DI,Dv,x,y,q,e,52,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t2=",12-273.15d0

IBomba Il
call PSFLSH (p4,s3,x1,t4i,D,DI,Dv,x,y,q,e,h4i,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t41=",t41-273.15d0,’h41’ ,hd4i*convert

h4=h3+(h4i-h3)/nb

IEncontrando t4
call PHFLSH (p4,h4,x1,t4,D,DI,Dv,x,y,q,e,54,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t4=",t4-273.15d0

IBomba Il
call PSFLSH (p7,s6,x1,t7i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h7i,cv,cp,w,ierr,herr)

h7=h6+(h7i-h6)/nb
! write(*,*) ‘t71=",t71-273.15d0,’h71’ ,h7i*convert,”h7=",h7*convert

IEncontrando t7
call PHFLSH (p7,h7,x1,t7,D,DI,Dv,x,y,q,e,57,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t7=",t7-273.15d0

IHipotese: Temperatura da agua de 88egido8888¢é&o na 88egia do aquecedor fechado
igual a do ponto 6
t5=t6

call TPFLSH (t5,p5,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h5,s5,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘h5=",h5*convert

ITurbina de Alta Pressao

call PSFLSH (p10,s9,x1,t10i,dmin,DI,Dv,x,y,q,e,h10i,cv,cp,w,ierr,herr)
h10=h9-(h9-h10i)*ntl

! write(*,*) ‘h10i=",h10i1*convert,’h10=",h10*convert

write(*,*) ‘dmin= ‘, dmin*18.02

IEncontrando t10
call PHFLSH (p10,h10,x1,t10,D,DI,Dv,x,y,q,e,510,cv,cp,w,ierr,herr)
write(*,*) ‘t10=",t10-273.15d0

ITurbina de Baixa Pressao — Extracao

call PSFLSH (p12,s11,x1,t12i,D,DI,Dv,x,y,q,e,h12i,cv,cp,w,ierr,herr)
h12=h11-(h11-h12i)*nt2

! write(*,*) ‘h12i=’,h12i*convert,’h12=",h12*convert
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IEncontrando t12
call PHFLSH (p12,h12,x1,t12,D,DI,Dv,x,y,q,e,512,cv,cp,w,ierr,herr)

IVerificar se 0 ponto 12 cai fora da 89egido lig + vap

if (s12>sv3) then

continue

else

! write(*,*)’Ponto 12 caiu dentro da 89egido89 de fase’
x12=(s12-sl3)/(sv3-sl3)

end if

ITurbina de Baixa Pressao — Ultimo Estagio
call PSFLSH (p13,s12,x1,t13i,D,DI,Dv,x,y,q,e,h13i,cv,cp,w,ierr,herr)

! write(*,*) ‘h13i=",h131*convert
h13=h12-(h12-h13i)*nt2
! write(*,*)’h13=",h13*convert

IEncontrando t13

call PHFLSH (p13,h13,x1,t13,D,DI,Dv,x,y,q,e,513,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t13=",t13-273.15d0

! write(*,*)’s13=",s13

IVerificar se 0 ponto 13 cai dentro da 89egiéo liq + vap
if (s13<svl .AND. s13>s1) then
x13=(s13-s1)/(sv1-sll)

end if

! write(*,*) ‘x13=",x13

! write(*,*) ‘h13=",h13

IAquecedor2
y=(h5-h4)/(h10-h6+h5-h4)

IAquecedorl
z=(1-y)*(h3-h2)/(h12-h2)

! write(*,*)’y="y,’z=",z

ITrabalho das Turbinas
wt=h9-h10+(1-y)*(h11-h12)+(1-y-z)*(h12-h13)
! write(*,*)’ wt=",wt

ITrabalho das Bombas
wh=(1-y-2)*(h2-h1)+(1-y)*(h4-h3)+(h7-h6)*y

! write(*,*)’wb’,wb * convert
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ICamara de Mistura
h8=(1-y)*h5+y*h7

ICaldeira
gh=(h9-h8)+(1-y)*(h11-h10)

write(*,*)’gh’,gh*convert

ICondensador
gl=(1-y-2)*(h13-h1)

write(*,*)’ql’,ql*convert

wlig=(wt-wb)
Inciclo=1-ql/gh
nciclo=wlig/gh

write(*,*) nciclo=",nciclo

f10=-nciclo

write(*,*) ‘wlig=",wlig*convert

mponto=qdisp/(gh*convert*1000)

wabs=wlig*mponto*convert/1000
write(*,*) ‘wabs=",wabs, ’mponto=",mponto

wligList(i)=wt1+wt2-wb
ncicloList(i)=(wtl+wt2-wb)/gh
nciclo=(wtl+wt2-wb)/gh
write(*,*) ‘nciclo=",nciclo
pause

p3List(i)=p2

i=i+1

end do

write(25, “(1£8.3,2x)”, advance = ‘no’)ncicloList(©

write(25, “(1£8.3,2x)”)wligList(©
write(25, “(18.3,2x)”, advance = ‘no’)p3List(©

end subroutine

4) CicloD

program Vapor_Regenerative_Reheat_ OOC

implicit none
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real(8)::pmax,pintl,pint2,pccc,tmax,tmax2,tint2,varl,var2,var3,y1,z1,f10,pint3,fa,wll,co
nvert,Q

open(unit=25,file="CicloD Pmax200_ PintsAvgOpt Tmax.txt”,status="unknown’)
convert=0. 0555085593095202d0

pmax:ZOOOO.dO
pint1=5000
pint2=900

pint3=100
pccc=10.d0
tmax=600.d0+273.15
tmax2=tmax

! varl=pintl
! var2=pint2
! var3=pint3
Q=25*1000000

! call otimizacao(pmax,tmax,tmax2,varl,var2,var3,pccc,fa,wll)
! write(25,fmt="(3f15.9)”) varl,var2,-fa,wll*convert
! pause

IVariar 91egid09191¢é do ciclo

do tmax=600.d0+273.15,800.d0+273.15,2
tmax2=tmax
do pmax=20000,30000,100
do pint1=4000,15000,200
do pint2=900,2000,25
do pint3=100,900,25
aII VaporRR3(pmax,tmax,tmax2,pintl,pint2,pint3,pccc,f10,wll,Q)
write(25,fmt="(7£20.8)"") tmax-273.15,pmax,pintl,pint2,pint3,-
10*100,wll*convert
end do
end do
end do
end do
end do

O = = = = = i

S A

Icall VaporRR3(pmax,tmax,tmax2,pintl,pint2,pint3,pccc,f10,wll)
pause
contains

subroutlne VaporRRB(p? t9,t11,p10,p12,p14,p13,f10,wliq,qdisp)

implicit none
integer nc, ierr, kphl,kphv
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character hrf*3, herr*255, test*3

character*255 hfwater, hfco2,hfmix

real(8)
pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p7perda,p8,p9,p10,p11,h1,hlv,hv1,hi1,h2,h3,h4,h4i,h5,h6,h6i,h7,
h8,h9,h10,p,t2i,h2i,t61,t8i,h8i,t10i,h10i,x10,hl3,hv3

real(8)
pl2,p13,t7i,h7i,h9i,t12i,h12i,h12,t12,512,x12,t13i,h13i,h13,t13,513,x13,p8perda,p15,p1
4,p16,t15,t14,116,t16i

real(8) x1,x2,x3,x4,x5,x6,x6i,xlig, xvap, rhov, rhol,rhol1,rhovl,rhol3,rhov3,volwater,
volco2, rhowater,t11i,h11i,h11,511,x11,h15,h14,h16,h16i,515,514,516,516i

real(8)
t1,t2,t3,t3v,t4,14i,t5,t5i,t6,t7,t8,t9,slv1,t10,t11,s1,sl1,sv1,s1v1,s2,53,513,5v3,slv3,54,541,55
,$6,561,57,58,59,510, test TB

real(8) e,el,e2,e3,e4,e5,e6,cv,cp,w,hjt,z,rhol6,h14i,s115,sv15,t14i,x14

real(8) t,D,DI,Dv,x,y,q,h,f10,rhol15,rhov15,qdisp,mponto,wabs

real(8) wb,wtl,wt2,wt,wlig,convert, gh, gl, nt1,nt2, nb, nciclo

real, dimension(200):: ncicloList, p3List,wligList

real(8) i

lopen(unit=25,file="cicloVapor t 560 p3.txt”, status="unknown”)

i=1

I Parametros do Prog e Propriedades dos fluidos

x1=1.d0 Icomposition (pure component, so =1)

kphl=1 I(1=liquid bubble point;, 2=vapor dew point; 4=vapor
sublimation)

kphv=2

nc=1 INumber of components

hfwater="WATER.FLD’
hfCo2="CO2.FLD’

hrf="DEF’ 'Reference state (DEF means default)
convert=0.0555085593095202d0
test="aaa’

IValores Iniciais (Escolhas)
p8=p7
pa=p7

pl5=pl4

pl6=pl2

p5=p7

! write(*,*) ‘pl4="pl4, ‘p7=",p7
p9=p7

p9=0.85*p9

p6=p10

p3=p12

p2=p3
pl=p13
pl1=p10
nt1=0.9
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nt2=0.9
nb=0.85

! write(*,*) ‘p4=",p4, pint2=",pint2
call SETUP (nc,hfwater,hfmix,hrf,ierr,herr)
Iwrite (*,*) ierr

Ipause

ILig saturado no ponto 1

call SATP (p1,x1,kphltl,rholl,rhov,xlig,xvap,ierr,herr)
! write (*,%) ‘t1=", t1-273.15d0

Ipause

ILiq saturado no ponto 3

call SATP (p3,x1,kphl,t3,rhol3,rhov,xlig,xvap,ierr,herr)
! write (*,*) ‘t3=", t3-273.15d0

Ipause

ILiq saturado no ponto 6

call SATP (p6,x1,kphl,t6,rhol6,rhov,xlig,xvap,ierr,herr)
! write (*,*) ‘t6=", t6-273.15d0

Ipause

ILiq saturado no ponto 15

call SATP (p15,x1,kphl,t15,rhol15,rhov,xlig,xvap,ierr,herr)
! write (*,*) ‘t15=", t15-273.15d0

Ipause

hl

call THERM (t1,rhol1,x1,p,e,h1,s1,cv,cp,w,hjt)

! write(*,*) ‘h1=",h1*convert,’s1=",s1 *convert
sl1=s1

th3
call THERM (t3,rhol3,x1,p,e,h3,s3,cv,cp,w,hjt)
! write(*,*) ‘h3=",h3*convert,’s3=",s3*convert

Th6
call THERM (t6,rhol6,x1,p,e,h6,s6,cv,cp,w,hjt)
! write(*,*) ‘h6=",h6*convert,’s6=",s6*convert

1h15

call THERM (t15,rhol15,x1,p,e,h15,515,cv,cp,w,hjt)

! write(*,*) ‘h15=",h15*convert,’s15=",s15*convert

1h9

call TPFLSH (t9,p9,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h9,59,cv,cp,w,ierr,herr)

! write(*,*) ‘h9="_h9*convert

h11
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call TPFLSH (t11,p11,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h11,s11,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘h11=",h11*convert

IVapor Saturado na Pressao e Temperatura 3
call SATP (p3,x1,kphv,t,rhol,rhov3,xlig,xvap,ierr,herr)

ICalcular h e s de Vapor Saturado na Temperatura 3
call THERM (t3,rhov3,x1,p,e,h,sv3,cv,cp,w,hjt)

! write(*,*)’sv3=",sv3

IVapor Saturado na Pressao e Temperatura 1
call SATP (p1,x1,kphv,t,rhol1,rhovl,xlig,xvap,ierr,herr)

ICalcular h e s de Vapor Saturado na Temperatura 1
call THERM (t1,rhov1,x1,p,e,h,sv1,cv,cp,w,hjt)

slvl=sv1-si1

IVapor Saturado na Pressao e Temperatura 15
call SATP (p15,x1,kphv,t,rhol,rhov15,xlig,xvap,ierr,herr)

ICalcular h e s de Vapor Saturado na Temperatura 1
call THERM (t15,rhov15,x1,p,e,h,sv15,cv,cp,w,hjt)

IBomba |
call PSFLSH (p2,s1,x1,t2i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h2i,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t2i=",t2i-273.15d0,’h21’ ,h2i*convert

h2=h1+(h2i-h1)/nb

IEncontrando t2
call PHFLSH (p2,h2,x1,t2,D,DI,Dv,x,y,q,e,52,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t2=",12-273.15d0

IBomba Il
call PSFLSH (p4,s3,x1,t4i,D,DI,Dv,x,y,q,e,h4i,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t4i=",t41-273.15d0,’h4i’,hdi*convert

h4=h3+(h4i-h3)/nb

IEncontrando t4

call PHFLSH (p4,h4,x1,t4,D,DI,Dv,x,y,q,e,s4,cv,cp,w,ierr,herr)

! write(*,*) ‘t4=",t4-273.15d0

!

IBomba Il1

call PSFLSH (p7,s6,x1,t7i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h7i,cv,cp,w,ierr,herr)
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h7=h6+(h7i-h6)/nb
! write(*,*) ‘t71=",t71-273.15d0,’h71’ ,h7i*convert,’h7=",h7*convert

IEncontrando t7
call PHFLSH (p7,h7,x1,t7,D,DI,Dv,x,y,q,e,57,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t7=",t7-273.15d0

IBomba IV
call PSFLSH (p16,s15,x1,t16i,D,DI,Dv,x,y,q,e2,h16i,cv,cp,w,ierr,herr)

h16=h15+(h16i-h15)/nb
! write(*,*) ‘t16i=",t16i-273.15d0,’h16i’,h16i*convert,”h16=",h16*convert

IEncontrando t16
call PHFLSH (p16,h16,x1,t16,D,DI,Dv,x,y,q,e,516,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t16=",t16-273.15d0

IHipotese: Temperatura da agua de 95egid09595¢éo na 95egia do aquecedor fechado
igual a do ponto 6
t5=t6

call TPFLSH (t5,p5,x1,D,DI,Dv,x,y,q,e,h5,s5,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘h5=",h5*convert

ITurbina de Alta Pressao

call PSFLSH (p10,s9,x1,t10i,D,DI,Dv,x,y,q,e,h10i,cv,cp,w,ierr,herr)
h10=h9-(h9-h10i)*ntl

! write(*,*) ‘h10i=",h101*convert,’h10=",h10*convert

IEncontrando t10
call PHFLSH (p10,h10,x1,t10,D,DI,Dv,x,y,q,e,510,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t10=",t10-273.15d0

ITurbina de Baixa Pressao — Primeira Extracao

call PSFLSH (p12,511,x1,t12i,D,DI,Dv,x,y,q,e,h12i,cv,cp,w,ierr,herr)
h12=h11-(h11-h12i)*nt2

! write(*,*) ‘h12i=",h12i*convert,’h12="_h12*convert

IEncontrando t12
call PHFLSH (p12,h12,x1,t12,D,DI,Dv,x,y,q,e,512,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t12=",t12-273.15d0,’s12=",s12

IVerificar se 0 ponto 12 cai fora da 95egido liq + vap
if (s12>sv3) then

continue

else

write(*,*)’Ponto 12 caiu dentro da 95egid095 de fase’
x12=(s12-sl3)/(sv3-sl3)
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end if

ITurbina de Baixa Pressao — Segunda Extracao

call PSFLSH (p14,s12,x1,t14i,D,DI,Dv,x,y,q,e,h14i,cv,cp,w,ierr,herr)
h14=h12-(h12-h14i)*nt2

! write(*,*) ‘h14i=",h14i*convert,’h14=",h14*convert

IEncontrando t14
call PHFLSH (p14,h14,x1,t14,D,DI,Dv,x,y,q,e,s14,cv,cp,w,ierr,herr)
L write(*,*) ‘t14=",t14-273.15d0,’s14=",514

IVerificar se 0 ponto 14 cai fora da 96egido lig + vap

if (s14>sv15) then

continue

else

! write(*,*)’Ponto 14 caiu dentro da 96egido96 de fase’
x14=(s12-s15)/(sv15-s15)

end if

ITurbina de Baixa Pressao — Ultimo Estagio
call PSFLSH (p13,s14,x1,t13i,D,DI,Dv,x,y,q,e,h13i,cv,cp,w,ierr,herr)

write(*,*) ‘h13i=",h13i*convert
h13=h14-(h14-h13i)*nt2
! write(*,*)’h13=",h13*convert

IEncontrando t13

call PHFLSH (p13,h13,x1,t13,D,DI,Dv,x,y,q,e,513,cv,cp,w,ierr,herr)
! write(*,*) ‘t13=",t13-273.15d0

! write(*,*)’s13=",s13

IVerificar se 0 ponto 13 cai dentro da 96egiéo liq + vap
if (s13<svl .AND. s13>s1) then
x13=(s13-s1)/(sv1-sll)

end if

! write(*,*) ‘x13=",x13

! write(*,*) ‘h13=",h13

IAquecedor2
y=(h5-h4)/(h10-h6+h5-h4)

IAquecedorl
z=(1-y)*(h3-h16)/(h12-h16)

IAquecedor3
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x=(1-y-2)*(h15-h2)/(h14-h2)

|
L write(t ) y="y, 2=

ITrabalho das Turbinas
wt=(h9-h10)+(1-y)*(h11-h12)+(1-y-z)*(h12-h14)+(1-y-x-z)*(h14-h13)
! write(*,*) wt=",wt

ITrabalho das Bombas
wb=(1-y-x-z)*(h2-h1)+(1-y-z)*(h16-h15)+(1-y)*(h4-h3)+y*(h7-h6)
! write(*,*)’wb’,wb * convert

ICamara de Mistura
h8=(1-y)*h5+y*h7

ICaldeira
gh=(h9-h8)+(1-y)*(h11-h10)
! write(*,*)’qh’,gh*convert

ICondensador
gl=(1-y-z-x)*(h13-h1)
! write(*,*)’ql’,ql*convert

nciclo=1-gl/gh
wlig=wt-wb
write(*,*) nciclo=",nciclo, ‘wlig=", wlig*convert

mponto=qdisp/(gh*convert*1000)
wabs=wlig*mponto*convert/1000

write(*,*)’mponto ‘,mponto,’wabs ,wabs

f10=-nciclo

wligList(i)=wt1+wt2-wb
ncicloList(i)=(wtl+wt2-wb)/gh
nciclo=(wtl+wt2-wb)/gh
write(*,*) ‘nciclo=",nciclo
pause

! p3List(i)=p2
! i=i+1
! end do

! write(25, “(1£8.3,2x)”, advance = ‘no’)ncicloList(©

! write(25, “(1£8.3,2x)”)wliqList(©
! write(25, “(1£8.3,2x)”, advance = ‘no”)p3List(©



end subroutine
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APENDICE 2
PROGRAMAS EM FORTRAN PARA OTIMIZACAO

1) CicloB

IOtimizacao

subroutine otimizacao(pm,tm,tm2,varl,var2,var3,pc,umin)
implicit none
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real(8):varuvar100,varvarl,varvar2,varvar3,varuvarl,varuvar2,varuvar3,aux,wl,u,qd,co
nvert,a,b,c,d,e,f,pmax1,wliqq,tmax1,dvarll,dvar21,var31,dvarl,dvar2,dvar3,uvarl,uvar
2,uvar3,passovar2,u3,modulograd0,modulogradl,varl,var2,pc,tm2

real(8):: yf,zf,y3,z3,umin,
gradvar20,gradvar10,gradvarll,gradvar21,gradvar2,gradvarl,ul,f0,passovarl, alfa2,
modulograd, gama, varl3, var33,var23,pm,tm, dvar10,dvar20,var30

integer:: k
open(unit=25,file="CicloD_Opt_Pmax300_Tmax800_Pints_alfa3x106.txt",status="unk
nown")

convert=0.0555085593095202d0
alfa2=3000000.d0

IValores iniciais para primeira iteracdo
var23=500.d0
Ivar13=4000.d0

do

if(k<600) then 'numero de iteracoes

continue

if (aux<100) then !variavel de controle para parar o loop em varias condicoes
continue

write (*,*) 'k=", k

call cicloAR(pm,tm,pc,var2,tm2,u,wl,qd)
lgradientes e d’s nessa iteracao
la=gradvarll

b=gradvar21

Ic=gradvar31

d=dvar21

le=dvarll

If= dvar3l
Ipassovarl=0.01*varl
passovar2=0.01*var2
Ipassovar3=0.01*var3
dvar20=d

Idvarl0=e

Idvar30=f

Igradvarl0=a

gradvar20=b

Igradvar30=c
Ivarvarl=varl+passovarl
varvar2=var2+passovar2
Ivarvar3=var3+passovar3

call cicloAR(pm,tm,pc,varvar2,tm2,uvar2,wl,qd)
lvaruvarl=u-uvarl
varuvar2=u-uvar2
lvaruvar3=u-uvar3
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Igradvarll=varuvarl /passovarl
gradvar21=varuvar2 /passovar2
Igradvar31=varuvar3/passovar3

if (k=0) then

gama=0

if (k>1) then

gama=abs(gradvar21**2+gradvar11**2)/ abs(gradvar20**2+gradvar10**2)
end if

dvar21=-gradvar21+gama*dvar20
Idvarll=-gradvarll+gama*dvarl0
Idvar31=-gradvar31+gama*dvar30

if (var23>15000) then
var23=15000
end if

if (var23<7000) then
var23=7000
end if

if (var23>7000 .AND. var23<15000) then
var23=var2+alfa2*dvar21
end if

call cicloAR(pm,tm,pc,var23,tm2,u3,wliqg,qd)
write(*,*) 'pint23=', var23,'u3=", u3,'’k=",k,'u=",u

if (uU3>u) then

min=u
aux=666666666

end if
varuvar100=abs(u3-u)

if (varuvar100<0.00000001) then
min=u3

aux=77777777

if (varuvar100>0.00000001) then
lvarl=varl3

var2=var23

k=k+1

end if

write(25,fmt="(7f25.9)") tm-273.15,pm,var2,-min*100,wliqg*convert
write(*,*) 'aux=",aux

end if

end if

end do
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return

end subroutine

2) CicloC
I0timizacao

subroutine otimizacao(pm,tm,tm2,varl,var2,var3,pc,umin)
implicit none
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real(8):varuvar100,varvarl,varvar2,varvar3,varuvarl,varuvar2,varuvar3,aux,wl,u,qd,co
nvert,a,b,c,d,e,f,pmax1,wliqq,tmax1,dvarll,dvar21,var31,dvarl,dvar2,dvar3,uvarl,uvar
2,uvar3,passovar2,u3,modulograd0,modulogradl,varl,var2,pc,tm2

real(8):: yf,zf,y3,z3,umin,
gradvar20,gradvar10,gradvarll,gradvar21,gradvar2,gradvarl,ul,f0,passovarl, alfa2,
modulograd, gama, varl3, var33,var23,pm,tm, dvar10,dvar20,var30

integer:: k
open(unit=25,file="CicloD_Opt_Pmax300_Tmax800_Pints_alfa3x106.txt",status="unk
nown")

convert=0.0555085593095202d0
alfa2=3000000.d0

IValores iniciais para primeira iteracdo
var23=500.d0
var13=4000.d0

do

if(k<600) then 'numero de iteracoes

continue

if (aux<100) then !variavel de controle para parar o loop em varias condicoes
continue

write (*,*) 'k=", k

call VaporRR2(pm,tm,tm2,varl,var2,pc,u,wl,qd)
lgradientes e d’s nessa iteracao
a=gradvarll

b=gradvar21

Ic=gradvar31

d=dvar21

e=dvarll

If= dvar3l
passovarl=0.01*varl
passovar2=0.01*var2
Ipassovar3=0.01*var3
dvar20=d

dvarl0=e

Idvar30=f

gradvarlO=a

gradvar20=b

Igradvar30=c
varvarl=varl+passovarl
varvar2=var2+passovar2
Ivarvar3=var3+passovar3

call VaporRR2(pm,tm,tm2,varvarl,var2,pc,uvarl,wl,qd)
call VaporRR2(pm,tm,tm2,varl,varvar2,pc,uvar2,wl,qd)
varuvarl=u-uvarl
varuvar2=u-uvar2
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lvaruvar3=u-uvar3

gradvarll=varuvarl /passovarl
gradvar21=varuvar2 /passovar2
Igradvar31=varuvar3/passovar3

if (k=0) then

gama=0

if (k>1) then

gama=abs(gradvar21**2+gradvarl1**2)/ abs(gradvar20**2+gradvar10**2)
end if

dvar21=-gradvar21+gama*dvar20
dvarll=-gradvarll+gama*dvarl0
Idvar31=-gradvar31+gama*dvar30

if (var13<1000) then
varl3=1000
end if

if (var13>10000) then
varl13=10000
end if

if (var13>1000 .AND. var13<10000) then
varl3=varl+alfa2*dvarll
end if

if (var23>900) then
var23=900
end if

if (var23<100) then
var23=100
end if

if (var23>100 .AND. var23<900) then
var23=var2+alfa2*dvar21
end if

call VaporRR2(pm,tm,tm2,var13,var23,pc,u3,wliqq,qd)
write(*,*) 'pint13=", varl3,'pint23=", var23,'u3=", u3,'’k="k,'u=",u

if (u3>u) then

min=u
aux=666666666

end if
varuvar100=abs(u3-u)

if (varuvar100<0.00000001) then
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min=u3

aux=77777777

if (varuvar100>0.00000001) then
varl=varl3

var2=var23

k=k+1

end if

write(25,fmt="(7f25.9)") tm-273.15,pm,varl,var2,var3,-min*100,wligg*convert
write(*,*) 'aux=",aux

end if

end if

end do

return

end subroutine

3) CicloD
10timizacao

subroutine otimizacao(pm,tm,tm2,varl,var2,var3,pc,umin)
implicit none
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real(8):varuvar100,varvarl,varvar2,varvar3,varuvarl,varuvar2,varuvar3,aux,wl,u,qd,co
nvert,a,b,c,d,e,f,pmax1,wliqqg,tmax1,dvarll,dvar2l,var31,dvarl,dvar2,dvar3,uvarl,uvar
2,uvar3,passovar2,u3,modulograd0,modulogradl,varl,var2,pc,tm2

real(8):: yf,zf,y3,z3,umin,
gradvar20,gradvar10,gradvarll,gradvar21,gradvar2,gradvarl,ul,f0,passovarl, alfa2,
modulograd, gama, varl3, var33,var23,pm,tm, dvar10,dvar20,var30

integer:: k
open(unit=25,file="CicloD_Opt_Pmax300_Tmax800_Pints_alfa3x106.txt" status="unk
nown")

convert=0.0555085593095202d0
alfa2=3000000.d0

IValores iniciais para primeira iteracéo
var23=500.d0

var13=4000.d0

var33=100

do

if(k<600) then 'numero de iteracoes

continue

if (aux<100) then !variavel de controle para parar o loop em varias condicoes
continue

write (*,*) 'k=", k

call VaporRR3(pm,tm,tm2,varl,var2,var3,pc,u,wl,qd)
lgradientes e d’s nessa iteracao
a=gradvarll

b=gradvar21

c=gradvar31l

d= dvar21

e=dvarll

f= dvar31
passovarl=0.01*varl
passovar2=0.01*var2
passovar3=0.01*var3
dvar20=d

dvarl0=e

dvar30=f

gradvarlO=a

gradvar20=b

gradvar30=c
varvarl=varl+passovarl
varvar2=var2+passovar2
varvar3=var3+passovar3

call VaporRR3(pm,tm,tm2,varvarl,var2,var3,pc,uvarl,wl,qd)
call VaporRR3(pm,tm,tm2,varl,varvar2,var3,pc,uvar2,wl,qd)
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call VaporRR3(pm,tm,tm2,varl,var2,varvar3 ,pc,uvar2,wl,qd)

varuvarl=u-uvarl
varuvar2=u-uvar2
varuvar3=u-uvar3

gradvarll=varuvarl /passovarl
gradvar21=varuvar2 /passovar2
gradvar31=varuvar3/passovar3

if (k=0) then

gama=0

if (k>1) then
gama=abs(gradvar21**2+gradvarl1**2+gradvar31**2)/
abs(gradvar20**2+gradvar10**2+gradvar30**2)

end if

dvar21=-gradvar21+gama*dvar20
dvarll=-gradvarll+gama*dvarl0
dvar31=-gradvar31+gama*dvar30

if (var13<3000) then
varl3=3000
end if

if (var13>15000) then
varl3=15000
end if

if (var13>3000 .AND. var13<15000) then
varl3=varl+alfa2*dvarll
end if

if (var23>2000) then
var23=2000
end if

if (var23<350) then
var23=350
end if

if (var23>350 .AND. var23<2000) then
var23=var2+alfa2*dvar21
end if

if (var33>300) then
var33=300
end if

if (var33<70) then
var33=70
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end if

if (var33>70 .AND. var33<300) then
var33=var3+alfa2*dvar31
end if

call VaporRR3(pm,tm,tm2,var13,var23,var33,pc,u3,wligq,qd)
write(*,*) 'pint13=', varl3,'pint23=', var23,, ‘var33=",var33,'u3=', u3,'’k="k,'u=",u

if (uU3>u) then

min=u
aux=666666666

end if
varuvar100=abs(u3-u)

if (varuvar100<0.00000001) then
min=u3

aux=77777777

if (varuvar100>0.00000001) then
varl=varl3

var2=var23

var3=var33

k=k+1

end if

write(25,fmt="(7f25.9)") tm-273.15,pm,var1,var2,var3,-min*100,wligg*convert
write(*,*) 'aux=',aux

end if

end if

end do

return

end subroutine
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