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Resumo: Este artigo relata uma visdo diferenciada voltada aos alunos do curso de
Engenharia de Produgdo/Mecanica da Universidade Federal de Itajubd, dentro da disciplina
de Fenomenos de Transporte, com o intuito de colocar em pratica os conceitos adquiridos em
sala de aula. Para o desenvolvimento de habilidades e assimilacdo de conhecimentos,
abrangendo aspectos essenciais da area de Produgdo, temas foram apresentados pelo
professor e a turma dividida em grupos. O trabalho em questdo apresenta o desenvolvimento
de técnicas computacionais relacionando a teoria e a prdtica, onde além dos aspectos
técnicos da Termodindamica, foram desenvolvidos conceitos economicos importantes. Para a
realiza¢do do mesmo, a equipe teve o livre arbitrio da escolha do ambiente de programagado.
O Programa Visual Basic, devido a praticidade e dinamicidade, foi o escolhido pelo grupo. A
proposta do trabalho foi o desenvolvimento de uma rotina onde a viabilidade da instalagdo
de uma central com turbina a gas pode ser analisada e avaliada através do calculo do custo
total por unidade de energia produzida.

Palavras-chave: Termodindamica, Programagdo, Turbina a gas, Poténcia, Custo total.

1. INTRODUCAO

A disciplina Fendmenos de Transporte, ministrada aos estudantes dos Cursos de
Engenharia da Universidade Federal de Itajubd, tem sido elaborada focada conforme os
diferentes cursos da Institui¢do. No caso especifico deste trabalho, sera apresentada uma
dinamica realizada com a Turma do Curso de Engenharia de Produgdo onde o objetivo foi o
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de motivar e despertar no aluno o interesse pela disciplina. Atividades foram propostas e os
alunos, divididos em equipes sob o olhar atento do docente, puderam desenvolver algumas
habilidades, tais como capacidade de argumentacdo, questionamento, lideranca e
flexibilidade. O tema abordado por esta equipe em questdo relatard o procedimento para o
calculo do custo total por unidade de energia, verificando a viabilidade da implantacdo de
uma central energética movida por uma turbina a gis operando num ciclo fechado. Uma
rotina computacional foi elaborada para simular a influéncia das variaveis decisivas para a
construcao dessa central energética.

Esse tema, além de abranger solidos conhecimentos da Termodinadmica, abrange também
conhecimentos econdmicos de grande importancia para os futuros Engenheiros de Producao.

Para uma maior fidelidade foram pesquisadas, em revistas especializadas, as turbinas a
gés mais utilizadas para essa finalidade sendo obtidos resultados satisfatérios.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Modelo Tedrico

As maquinas térmicas que se baseiam no ciclo Brayton sdo denominadas turbina a gés,
podendo trabalhar em ciclo aberto ou ciclo fechado. O ciclo aberto ¢ mais comum, onde o ar
atmosférico ¢ continuamente arrastado para um compressor onde ¢ comprimido até uma
pressdao mais elevada. O ar entdo entra em uma camera de combustio, onde € misturado com
o combustivel, e a combustdo ocorre, resultando em produtos de combustio a uma
temperatura elevada. Os mesmos se expandem através da turbina e sdo, em seguida,
descarregados nas vizinhangas.

A utilizacdo de uma turbina a gas trabalhando num ciclo fechado ¢ relativamente
vantajosa devido a versatilidade na escolha do fluido de trabalho (ar, argénio, hélio, metano,
propano, entre outros). Ao contrario do ciclo aberto, no ciclo fechado o fluido escolhido
recircula no sistema, onde ¢ aquecido a alta pressao e resfriado a baixa pressdo. O esquema do
ciclo Brayton fechado, com os acessorios térmicos necessarios, ¢ dado pela “Figura 1”.

b/
H2—| Aquecedor ¥ l—%—

E— | — Wlig
Comgpressor I Turbina a Gas
- v _

Resinador

N

QL
Figura 1 — Turbina a gas - Ciclo Brayton (ciclo fechado)
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Onde:
1) Entrada no compressor / Saida do resfriador;
2) Saida do compressor / entrada no aquecedor;
3) Saida do aquecedor / entrada da turbina;
4) Saida da turbina / entrada do resfriador;
Qp = Calor fornecido ao sistema;
0O, = Calor rejeitado pelo sistema;
Wi, = Trabalho liquido (Wb — Weomp).

Para um ciclo de Brayton (fechado) operando de uma forma ideal, temos as seguintes
hipoteses:

a) Cada acessorio térmico (aquecedor, turbina, resfriador e compressor) ¢ analisado
como o volume de controle em regime permanente;

b)  Processos na turbina e compressor sao isentropicos;

c) Nao existe perda de carga nos escoamentos através dos trocadores de calor
(aquecedor e resfriador);

d) Efeitos da energia cinética e potencial sdo desprezados;

e) O fluido de trabalho ¢ modelado como um gés ideal.

Para a implementacdo desse software, sera considerada uma situacdo real, ndo ideal.
Ocorrera perda de carga devido ao escoamento do fluido (durante a passagem pelo aquecedor)
e a temperatura na entrada da turbina (73) serd maxima, que por motivos metalirgicos nao
podera ultrapassar 1600°C, necessitando um controle da temperatura.

2.2. Modelo Matematico I

Na primeira parte, serd calculado o rendimento térmico do sistema, supondo uma perda
de carga na passagem pelo aquecedor € uma temperatura maxima na entrada da turbina (73).
Seré feita a analise dos acessdrios térmicos como se fossem superficies e controle.

—h,—h =C (T, ~T
COMPRESSOR {wc :=h =G, (L= 1) )

Sys =5

Onde h; e hy sdo as entalpias especificas na entrada e na saida do compressor,
respectivamente, C, ¢ o calor especifico a pressdo constante, que depende do fluido de
trabalho, s; ¢ a entropia especifica na entrada e s,s ¢ a entalpia especifica ideal na saida do

CoOmpressor.

T, e T,s sao as temperaturas ideais na entrada e na saida do compressor, respectivamente.
Pela relacdo isentrdpica, temos:

K-1 K-1

5 - ol

Onde P; ¢ a pressdo na entrada do compressor, ¢ 7,5 € P, sdo a temperatura ideal e a
pressao na saida do compressor, respectivamente. O K € o indice isentrdpico, caracteristica do
fluido utilizado.
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Da defini¢ao do rendimento do compressor (7¢):

3)

Ne _hzs _hl _Tzs _7; — T2 :(Tzs _7}]

h,—h  T,-T, Tlc
Onde 4, ¢ a entalpia especifica na entrada do compressor e /s € a entalpia especifica

ideal (isentrépica) na saida do compressor.
Levando (2) em (3):

K-1

pYK
R
B

Da defini¢ao de trabalho de um compressor (w():
o, =C,(T,-T) )

Levando (4) em (5):

Mijl B (©)

Estendendo os conceitos basicos para a turbina a gas:

TURBINA {C"T =h=h=C,(1; 1) %)

83 = Sy5

Onde h; e hy sdo as entalpias especificas na entrada e na saida da turbina,
respectivamente, 53 ¢ a entropia especifica na entrada da turbina e s45 € a entalpia especifica
ideal na saida da turbina.

No caso, havendo uma queda de pressdo (;AP;) entre a entrada e a saida do aquecedor,
temos:

2AP3:P2_P3_’P3:P2_2AP3 (8)

Onde P, e P; sdo as pressdes na entrada e na saida do aquecedor, respectivamente.
Pela relagdo isentropica:
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K-l
A1 _ 5 )
P, T,
Onde 7,5 ¢ a temperatura ideal na saida da turbina.

Mas P, = P, logo:

K-1

s
Tys :T3(?;J (10)
Levando (8) em (10):
k-1
P K
Tys :7;( 1 J (1)
Pz_zAP3

Da defini¢ao do rendimento da Turbina (77):

_hy—=h, T,-T,
h3_h4s T3—T43

7, = I,=T,-n,(T;-T,) (12)

Onde 4; ¢ a entalpia especifica na entrada da turbina, /4 e hys s30 as entalpias real e ideal
na saida da turbina, respectivamente.

Levando (11) em (12):

T, =T, nT{n - {T{PZ?AP}JKKIH (13)

Da defini¢ao de trabalho de uma Turbina (W7):
WOr = Cp (T3 _T4) (14)

Levando (13) em (14), temos:

o, =C,|n, ﬂ{n(ﬁ] K ] (15)
2 2 3

Da defini¢do de trabalho liquido (w;;):
Oy, = 07 — @ (16)

Substituindo (6) e (15) em (16):
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. :C{m{n ijm . {T(iij[{]rl -

Para o Aquecedor, o calor fornecido ao sistema (gg) ¢ definido por:
qH:h3_h2:Cp(T3_T2) (18)

Onde 4, e h; sdo as entalpias de entrada e saida do aquecedor ou saida do compressor e

entrada da turbina, respectivamente.
Substituindo (4) em (18):

K-1

T(Pj -7,
P

T. — + T
’ e 1 (19)

gy =C

W,
Finalmente, se 7, = i (Rendimento térmico do ciclo), substituimos (17) e (19),
H

encontramos:

(20)

2.3. Modelo Matematico 11

Partindo de dados pré-conhecidos como o custo unitario, da potencia maxima (Pyz.x), do
tempo de construgdo (7.,) € de operagdo (f,,), da taxa de juros anuais (i), do rendimento
térmico (7,), do fator de carga (F'C) e da taxa de juros pagos trimestralmente(m,n,p), pode-se
partir para a avaliacdo de investimento (Planta e Poténcia) na geracao de potencia.

O custo total sera dado por:

Custo total = Custo capital + Custo de operagdo e/ou manutengdo + Custo (21)
combustivel
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A seguir seguem os célculos de cada parcela referente ao custo total.
O custo combustivel (Cf) por kWh em termos X$ por milhdo de kJ ¢ dado por:

X Mk |1 [USS
C, = — | = (22)
MkJ 2778kWh |n, | kWh

Para o célculo referente ao custo de operagdo/manutencdo serdo necessarios o
conhecimento do niimero de operarios envolvidos na operagdo/manuten¢do da planta (N) e o
salario médio anual (SMA) do trabalhador. O custo unitario trabalhador/energia unitaria (Cut)
¢ dado por:

N osaa | US8) y saga [ USS _ano »
ano ano 8766h) N SMA(1,14x10™*) [lﬂ9$}

C = = _
M FC(aw) | P, FC (k) Poe FC (kW) kWh

(23)

Para a determinagdo do Custo capital por kWh, calculou-se inicialmente o custo de
construcao:

con

Trimestre p.t,,

Pagamento de construgdo c - (Custo unitério)PMAX [ USS$ }
T e 24)

trimestre

Onde C,,, € 0 custo de construgado (incremental) [ USS$ / trimestre | pago p vezes por ano
durante o periodo de construcao de #.,, [ano].
Posteriormente passou-se ao calculo do valor presente no final da construgao Vp (US$):

(25)

p

(1 +Jj -1 Uss
V = m . Ccan [ . }
J trimestre
m

De posse do valor de Vp (Valor presente principal ou quantia atual no final da
construcdo) pode-se calcular C,, (valor futuro (US$) do investimento atual depois do periodo
de operagdo, t,,):

; ni,,
c. =V 1+1| [us
car p{ﬂj [Uss] (26)
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E o custo capital ¢ dado por:

c M_l ¢ luss] 27)

i

m

Cinv € 0 custo de investimento (capital) pago/trimestre ou pagamento regular trimestral
necessario para alcancgar o custo capital, da equagdo acima tem-se:

. C., [ US$ }
inv ; m.t,, trimeStl’e
[1+j -1 %)
m
i
m

A energia produzida por trimestre (£;) ¢ dada por:

E, =P, ,.FC [tempo por trimestre] (29)

Transformando para [kWh/trimestre]:

E =P, FC2191,5 [kWh/trimestre] (30)

Por fim com os valores de Cj,, e de E,, pode-se calcular o valor do custo capital, C.,, do
investimento por kWh:

cap = Cl;jvnv [US$/kWh] (31)

t

O Custo total por kWh de acordo com a “equacdo (1)” serd dado por:

C,=C,+C,+C, [US$/kwh] (32)

Como todos os custos sdo expressos em dolares americano, ha a necessidade de
transformar o custo total para valores em reais, onde R ¢ a cotagdo do dolar em Real. Assim:

Cixsy =Ct.R  [RS/kWh] (33)
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2.4. Software de Simulacio:

O Software foi desenvolvido em Visual Basic, sendo necessario os seguintes dados para
a realizagdo dos célculos, referente ao Modelo Matematico I:

- Rendimento do Compressor (7.) em porcentagem;

- Rendimento da Turbina (77);

- Pressao na entrada (P;) e saida (P,) do Compressor;

- Queda de Pressao na passagem pelo Aquecedor (LAP3);

- Temperatura na entrada do Compressor (77);

- Temperatura na entrada da Turbina (73);

- Gés utilizado.

Os dados acima sao utilizados para o célculo do Rendimento Térmico (#7). O Custo Total
sera calculado, sendo necessarios os seguintes dados, referentes ao Modelo Matematico II:

- Custo Unitario (depende do valor do Rendimento Térmico);

- Poténcia Maxima (Py4x);

- Tempo de Construcdo (Zc.n) € Operagao (,p);

- Preco do Combustivel (X);

- Fator de Carga (FO);

- Salario Médio Anual dos trabalhadores (SMA);

- Numero de Trabalhadores (N);

- Taxa de Cambio (R).

Ap6s a realizacdo dos calculos, o Software retorna os seguintes valores:
- Rendimento Térmico e Custo Unitario;

- Energia Produzida por trimestre;

- Custo de Construgao;

- Custo de Investimento;

- Custo de Combustivel por kW;

- Custo de Operagao/Manutenc¢ao;

- Custo de Capital;

- Custo Total (em USS$ e RS por kWh).

O software permite simulagdes com os diversos tipos de turbinas a gas presentes no
mercado; isso se faz possivel pelo valor do custo unitario calculado na primeira parte do
programa (para um rendimento térmico especifico, tem-se um valor para o custo unitario,
diferenciando cada tipo dessas turbinas). Um esquema simplificado foi utilizado, “Figura 2”,
orientando o operador do programa nos diversos pontos da central energética. O programa
esta ilustrado conforme “Figura 2” e “Figura 3”.
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;Aspecto Econdmico da Geracao de Poténcia por um Ciclo de Turbina a Gas

Rendimenta Térmico ] Aspecto Econdrico 1

Entrada de Dadaos

Rendimento do Compressor a0 Yo
a5 %o

Rendimento da Turbina

Presséoem 1 ([ P1) 1.03 kgt em
Presdo em 2( P2) ’_5_- kgf em2
Gueda de Presdo entre 2 ¢ 3 ’_02_- kg em?
Temperaturaem 1 (T1) 290 K
Temperatura erm 3 (T3 ,_F K

Gis utilizade Ar -
Resultados Obtidos

Rendimento Térmico do Ciclo | 21 ga o

Custo Unitério

LIMPAR TELA

877 =
[

LISHAA

Ajuda ao Usudrio 1

Compressor

Qi

Figura 2 — Rendimento Térmico — Modelo Matematico 1

;lspectu Econdmico da Geracao de Poténcia por um Ciclo de Turbina a Gas

Rendimenta Térmica Aspecta Ecandmico ]

Entrada de Dados

Custo Unitario 877 [
Paténcia Maxima 1000 i
Tempo de Construgdo 10 Anos
Tempo de Operacdo 40 A0S
Preco de Combustivel 0.5 Us$imia

70 a4

g o,
Trimestrais

20000

30

211

Fator de Carga

Taxa de Juros Anuais
Parcelas de Pagamentos
Salario Medio Anual Us$

N® de Trabalhadores

Taxa de Cambio

CALCULAR

Ajuda ao Usuario 1

Resuftados Obtidos

Energia Produzida Trimestralmente 1,534,050,000.0

Custo de Construcio

KWhTrimestre

21,425,000,00
7,568,422

US$ Trimestre

Custo de Investimento US$ Trimestre
Custo de Combustivel por kiw' 000874 US4 400
Custo de Operagdo | Manutensdo 0.00010 US$ 1400
Custo de Capttal D0y US$/Hnh

Custo Total

A USE/kiih
0.022 RE/Hh

LIMPAR TELA ‘

Figura 3 — Aspecto economico — Modelo Matematico 11
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Outra caracteristica dessa rotina ¢ a tela de “Ajuda ao Usuario”, onde se encontram
instrucdes basicas para a operagdo do programa, “Figura 4”.

Aspecto Econdmico da Geracdo de Poténcia por um Ciclo de Turbina a Gas

Rendimenta Térmico ] Aspecto Econdmico Ajuda ao Usudrio

Como Utilizar o Programa

(1) Insira os dados referentes ao RENDIMENTO DO CICLO,
Pressdo nos pontos 1 e 2, Queda de Pressdo no Aquecedor,
Temperatura nos Pontos 1 e 3, Rendimentos de Compressor e
Turbina e Gas. Apenas com todos os dados digitados sera

(3) Recomenda-se que o0 usuario sempre Limpe a Tela de
dados, utilizando-se do botao LIMPAR TELA, antes de iniciar os
calculos de um novo caso indicado pela paleta "Redimento
Térmico".

possivel efetuar o Calculo de Rendimento do Ciclo e encontrar o

valor do Custo Unitario. (4) Copyright 2005. Todos os direitoss reservados e protegidos

pela Lei 5988 de 14/12/1973. ltajuba, Minas Gerais, Brasil.
(2) Apos encontrar os dados de Rendimento Compativel, o

usuario devera inserir os valores referentes ao ASPECTO
ECONGMICO. Deverdo ser fornecidos Poténcia Maxima, Tempo
de Construcio, Tempo de Operacdo, Preco de Combustivel,
Fator de Carga, Taxa de Juros, Nimero de Parcelas Anuais,
Salario Médio Anual, Numero de trabalhadores, Taxa de Cambio.
Todos esses dados deverdo ser inseridos a fim de calcular o
ASPECTO ECONOMICO DA GERACAO DE POTENCIA.

(OBS) Lembrando ao usuario que clicando sobre as unidades é
possivel fazer uma conversao automatica de unidades de
entrada e de saida. Todos os dados inseridos DEVEM ser
digitados com PONTO, e NAD VIRGULA, como separador decimal.

Figura 4 — Ajuda ao Usuario
3. COMENTARIOS

As turbinas a gas apresentam vantagens em relag@o as turbinas a vapor, pela razdo de
ndo precisarem de uma instalagdo (grande e cara) para a producdo de vapor, rapidez de
funcionamento, ndo necessitam de dgua, ndo utilizam condensador, escape limpo, menor
numero de equipamentos auxiliares e menor relacdo peso-poténcia. As turbinas a gas sao
acionadas pelos proprios gases quentes, produto da combustdo, o que dispensa a utilizacdo de
um fluido de trabalho intermediario, como o vapor, ou outro fluido. Isto leva a unidades mais
compactas, para os mesmos niveis de producao de poténcia.

Verifica-se a partir da anélise do desenvolvimento matematico e de simulagdes
provenientes do software, que um dos fatores que contribuem de forma decisiva para a
diminui¢do do custo da geracdo de poténcia € a potencia maxima desenvolvida pela turbina.
Quanto maior for a poténcia maxima, mais barato sera o custo total por kWh; uma vez que tal
grandeza ¢ inversamente proporcional ao custo de operagdo/manutengdo e ao custo capital,
apenas influenciando no sentido de encarecer o custo nos valores referentes ao custo de
construcao.

Uma das maneiras possiveis que acarretariam num aumento da gera¢do de poténcia
seria a otimizacao de varidveis fundamentais de projeto, tais como: a razao de compressao no
compressor, relagdo ar/combustivel, a temperatura de entrada dos gases quentes na turbina de
poténcia, entre outras.

Outra variavel que influencia de forma direta na reducdo dos custos ¢ o rendimento
térmico. Quanto maior o rendimento térmico menor sera o custo combustivel e
conseqiientemente menor sera o custo total.

Cabe ressaltar, que fatores de ordem econdmica, como a taxa de juros e o salario médio
anual pago aos trabalhadores na manutengdo/operacdo da planta, contribuem de forma
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sensivel no sentido de encarecer os custos. Principalmente no que se diz respeito a taxa de
juros, que se empregada de forma abusiva pode encarecer demasiadamente o custo total.

Espera-se neste sentido que medidas governamentais, aliados a estudos na area do setor
energético, sejam desenvolvidos para garantir producdo de energia a custo baixo, tanto para a
populagdo como para setores indispensaveis ao crescimento da economia, como
principalmente a industria que depende de energia para produzir, gerar empregos e alavancar
o desenvolvimento nacional.

4, CONCLUSAO

O professor, parceiro na elaboracdo do conhecimento, precisa buscar metodologias
motivadoras e dinamicas, que levem o aluno a trilhar seu proprio aprendizado. A pratica
docente apresenta-se como uma construcao e aperfeicoamento permanente de novos caminhos
para este processo. E necessario, além do dominio técnico do contetido programatico, o
investimento de questdes pedagdgicas que contribuam para o crescimento do aluno. O papel
do professor ¢ encontrar a forma mais adequada de integrar os varios procedimentos
metodoldgicos gerenciando o processo de aprendizagem, coordenando e gerindo as diferencas
e as convergéncias. A capacidade da turma em relacionar-se, a interatividade, a comunicagao
e expressdo auxiliaram no enriquecimento e na diversificacdo deste trabalho; conceitos
basicos da Termodindmica e conceitos econdmicos foram aplicados de forma efetiva e
produtiva. As aulas adquiriram uma nuance diferente, onde aluno e professor tornaram-se
cumplices ativos no processo de aprendizagem.
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TRANSPORT PHENOMENON TEACHING METHODOLOGY FOR THE
PRODUCTION ENGINEERING STUDENTS

Abstract: This article relates a different point of view leading to the students of Production
and Mechanical Engineering of the Federal University of Itajuba, in the field of transport
phenomenon, in order to put forward in practice the knowledge learned in classroom. For the
development of abilities and assimilation of concepts, which are the essential aspects of
production engineering, the teacher introduced themes and the classmates were divided in
groups. The work in question shows the development of computation techniques linking the
theory with the practice. Besides the technical aspects of Thermodynamics, some important
economic aspects have also been developed. For the realization of this work, the team had the
liberty to choose the programme environment as the Visual Basic, because of it’s more
adequate advantage of application. This paper therefore, aims to develop a programme
routine by which the installation viability of a central gas turbine power plant can be
analyzed and evaluated to know the total cost for the unit power produced.

Key words: Thermodynamics, Programation, Gas Turbine, Power, Total cost.
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