V Simpéoésio de Iniciacao Cientifica

2022

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao no Brasil

PROJETO DE UM REGENERADOR PARA UMA MICROTURBINA A GAS

Tulio Simao Santos' (IC), Carlos Eymel C. Rodrigues (PQ)'

Universidade Federal de Itajuba (Fonte:Times New Roman 9, em itdlico).

Palavras-chave: Trocador de calor. Regenerador. Microturbina a gas. Eficiéncia energética.

Introducio

O trabalho apresentado trata-se do estudo e projeto de
um regenerador para uma microturbina a gas, tendo
como objetivo aumentar a eficiéncia energética do ciclo
termodindmico da maquina térmica em
questdo.Segundo Moran (2013), a temperatura de saida
de uma microturbina a gas simples ¢, em geral, bem
acima da temperatura ambiente, o que possibilita o
aproveitamento dos gases de saida da turbina para
aquecer o ar de entrada da camara de combustdo,
proporcionando a diminui¢do de combustivel utilizado.
Para iniciar o projeto, foi usado o método comparativo
de arranjos de trocadores de calor, a fim de selecionar o
que garante maior eficiéncia, atrelado ao baixo custo e
dentro das dimensdes estabelecidas. Os processos de
desenvolvimento consistiram na analise dos diferentes
arranjos de trocadores; defini¢do dos limites de espaco;
encontrar artificios para aumentar a area de troca
térmica e o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor; etapa de pré-projeto; calculos tedricos; e definigdo
da geometria.

Metodologia

O projeto de um trocador de calor consiste
essencialmente em determinar as dimensdes € o arranjo
a ser utilizado, levando em consideragao as necessidades
a serem atendidas. Com o foco principal de apresentar
um projeto em escala reduzida, de dimensdes proximas
as da camara de combustdo apresentada por Nogueira
(2022), buscou-se conhecer mecanismos que
auxiliassem aumentar a area de troca térmica em um
pequeno volume e aumentasse o coeficiente convectivo,
o que levou a comparacdo de algumas configuracdes
viaveis, dentre elas, a utilizagdo de uma tubulagdo
helicoidal, ja que, de acordo com Incropera ¢ Dewitt
(2011), uma forma de obter a elevagdo do coeficiente de
convecc¢do ¢ introduzir um movimento de rotacao ao
fluido. Além disso, a forma espiral proporciona um
aumento da 4area superficial. A Figura 1 mostra a
geometria descrita.

Figura 1 - Esquema de um tubo formando uma serpentina helicoidal.
(Fonte: Incropera e Dewitt, 2011).

A fim de determinar a limitagdo de espaco, de modo que
o trocador de calor em questdo pudesse ser compacto e
facil de transportar junto com uma microturbina, havia a
necessidade de garantir que o comprimento ficasse
proximo a 330 mm e a altura fosse limitada a 400 mm.
Com tais parametros estipulados, os dados de entrada de
ar e gases da turbina foram selecionados de acordo com
o projeto da cadmara de combustdo, de modo que para o
ar de entrada, considerou-se os dados de saida do
compressor, vistos na Tabela 1.

Compressor
Dados de Saida Valor
RPw=Po2/Pm 3
Po2 (kPa) 300,93525
Toz (K) 444,4027727
poz (kg/m?) 2,359469703
Q2 (m?/s) 0,002542944
Heomp, ise (1) 10879,7165
Heomp, iso (t) 35694,60796
Deomp (Fpm) 370424.469

Tabela 1 - Dados de saida do compressor.
(Fonte:Nogueira, 2022).
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Os dados de entrada dos gases quentes foram
encontrados a partir dos dados de saida da cimara de
combustdo, de modo que calculos tedricos foram
realizados. Os parametros supracitados sdo apresentados
na Tabela 2.

Dados de saida da turbing

T () P, (kPa) m (kg/s)

955,625 102,54 0,0078064

Tabela 2 - Parametros de saida da turbina.
(Fonte: Autoria propria).

Na etapa de avaliagdo do design utilizado para o
trocador de calor, buscou-se uma configuracdo que
garantisse alta capacidade de troca térmica; baixa
quantidade de material a ser utilizado, para reduzir o
custo; e facilidade de obtengao de materiais no mercado.
O fator preferencial para a escolha foi a baixa
quantidade de material utilizado em uma area reduzida.
Com base nos limites estabelecidos, foi realizado um
pré-projeto que levou em conta a vazao massica e area
do ar que entra na camara de combustdo, de modo que
um diametro de 35 mm para o tubo seria adequado para
a passagem de ar a ser aquecido, porém nao seria viavel
para o espago solicitado, necessitando utilizar um
didmetro menor.

Para sele¢do do material, o atributo de maior relevancia
para a tubulagdo interna foi a alta taxa de condugdo
térmica e¢ para as duas partes do equipamento, a
resisténcia a elevadas temperaturas foi o fator
determinante. Os materiais comparados podem ser
vistos na Tabela 3.

Material Temperatura de fusio Condutividade Custo por tonelada
"C) térmica a 25°C (USit)
(W(m."C)y
Zimco 4195 116 319344
Cobre 1085 401 T798,76
Aluminio 660,3 204 2253,26

Tabela 3 - Comparagao entre os materiais.
(Fonte: ACOMPANHAMENTO..., 2022).

A partir dos valores ja estabelecidos, os dados de saida
de ambos os fluidos e a taxa de transferéncia de calor
foram obtidos, com auxilio do método da Média
logaritmica da diferenca de temperatura (MLDT). A fim
de verificar a area necessaria para conseguir a maior
eficiéncia possivel, foi utilizado o método da
Efetividade NTU, considerando a configuragdao em fluxo
cruzado.

As ferramentas principais para realizacdo dos calculos
foram o “SMath Solver” e o software “Solidworks”,
utilizado para realizagdo projeto da geometria.

Resultados e discussao

A partir dos dados de entrada mostrados, os pardmetros
do trocador de calor s3o encontrados e o
dimensionamento ¢ realizado.

O tipo de trocador de calor selecionado foi o de tubo
interno  helicoidal, dado que essa configuragdo
intensifica a taxa de transferéncia de calor com o
aumento da area superficial e a indu¢do de movimento
rotacional (INCROPERA E DEWITT, 2011). Devido a
limitacdo de espago, optou-se por um didmetro externo
de 30 mm e didmetro interno de 29 mm, sendo que, para
o comprimento total do trocador, garantindo que
haveria fluxo fluido quente entre o passo da serpentina
helicoidal, foi de 6603 mm. E possivel visualizar o
interior do trocador de calor através da Figura 2.

Argue sai daturbina

{fluido quente) Arque saido

compressor
(fluicio frio)

Figura 2 - Visualizagdo interna do trocador de calor.
(Fonte: Autoria prdpria).

As informacgdes para determinagdo do campo de
velocidade, coeficiente convectivo, nimero de Reynolds
e Nusselt, para determinagdo dos pardmetros de saida na
parte externa do tubo helicoidal, estdo relacionadas ao
passo transversal (St), passo longitudinal (SI),
alinhamento das espiras, numero total de tubos (N),
considerando uma unica face, e nimero de tubos por
linha (Nt). A Tabela 3 evidencia tais dados.
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Lado externo do tubo helicoidal
Aren A m)) 0,1195
Passo transversal S: (rum} 210,67
Passo longitudinel S{ (o} 10
Vazéo volumétrica Qs(mg /5 0,0064
Velocidade do fludo V (mfs) 00299
Reynolds Re 402,03
Nusselt Nu 99,27
Coeficlente de convecgiio he ( 7,6362
externc W/(mz. o))
Temperatura de saida (K} 847,45
Texa de transferéncia de q (W} 903,475
calor

Tabela 3 - Dados do escoamento do lado externo.
(Fonte: Autoria propria).

As mesmas informacdes sdao obtidas para o
escoamento no interior do tubo helicoidal.

Lado intexne do tubo helicoidal
Aren A Gm)) 0,6016
Denszidade do ar a T=24441 p[kgjmsj 2,359
Vaziio volumétrica Q[(ms /5} 0,0025
Velocidade do fluido V (mfs) 25101
Reynolds Re 102881,189

Nusselt Nu 32,348
Coeficiente de convecgiio hif 54,153

externo W/ [mz. K)}
Temperamra de saida T(K} 583,93

Tabela 6 - Dados do escoamento no lado interno.
(Fonte: Autoria propria).

Com a estimativa da maxima transferéncia de calor que
poderiamos  alcangar (qmax = 3299,317W) e

utilizando o método da efetividade, podemos chegar a
um valor de eficiéncia para o trocador de calor igual a
27,38 %. A eficiéncia maxima ndo pode ser alcangada
devido a limitacdo da area de troca térmica. Para esse
equipamento, de mesmo didmetro interno, seria
necessario um comprimento de tubo proximo a 30
metros.

@ 400,00 330,00

342,00

Figura 3 - Dimensdes externas em milimetros.
(Fonte: Autoria propria).

O fluido quente e frio entram em lados opostos no
trocador de calor, de modo que enquanto o fluido frio
esta escoando no interior do tubo helicoidal, o fluido
quente esta escoando de forma cruzada.

O material selecionado para o tubo helicoidal
foi o cobre, tendo em vista que que ele possui alto
coeficiente de condugéo térmica, de forma que a parcela
da resisténcia térmica de condugdo na parede de um
milimetro pode ser desprezada. Além disso, apesar do
alto custo, a quantidade de material utilizado nao sera
tdo grande a ponto de deixar o projeto caro, € o ponto de
fusdo desse material ¢ alto suficiente para resistir as
temperaturas solicitadas.

Para o tubo externo, um material de elevada
condutividade térmica ndo ¢é interessante, porém, os
materiais analisados ndo possuem alto ponto de fusdo,
que ¢é necessario para essa aplica¢do. Dessa forma, uma
alternativa barata e de e eficiente pode ser viavel, que é
o uso de cerdmica no lado externo e um revestimento de
algoddo no interior, para diminuir a dissipag¢ao do calor.
Mas tal alternativa ainda precisa ser analisada..

Conclusoes

Este trabalho apresentou um projeto de um trocador de
calor com o objetivo de aumentar a temperatura do ar
que sai do compressor ¢ entra na cdmara de combustio,
a fim de aumentar a eficiéncia de uma microturbina a
gas, visto que a temperatura de entrada na cdmara de
combustdo mais elevada esta diretamente relacionado ao
gasto de combustivel, de modo que quanto menor a
temperatura do ar de entrada, maior deve ser a
quantidade de combustivel no interior da camara de
combustao.

Ademais, foi apresentado uma design de baixo
custo e viavel para ser aplicado em sistemas de geragao
de energia local, podendo ser de forma sustentavel, ja
que a aplicagdo desse dispositivo pode estar vinculada a
uma microturbina a gas movida a biogas. O incentivo a
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geragdo de energia distribuida ¢ de fundamental
importancia para o pais, visando uma mudanca da
matriz energética.

As varias configuracdes e classificagdes de
trocadores de calor apresentados na pesquisa, mostrou
que podem existir inimeras possibilidades de design
para serem avaliados do ponto de vista térmico e
econdmico. O modelo desenvolvido, apesar da limita¢do
de espaco, apresentou uma area de transferéncia de calor
satisfatoria, possibilitando uma elevacao de temperatura
de mais de 130°C, o que mostra a viabilidade do projeto.

O trabalho em questdo também contribuiu
fortemente para aquisicdo de novos conhecimentos
relacionados ao tema e métodos de projetos eficientes.
Foi visto, que cada projeto térmico possui uma
peculiaridade, de modo que, prever com exatiddo o
comportamento do equipamento ¢ complexo ¢ demanda
varias interacdes. Porém, recursos computacionais
auxiliam bastante nesse aspecto. Do ponto de vista
profissional, a experiéncia de projetar um componente
de um sistema de geracdo de energia foi de fundamental
importancia para elevar o grau de expertise a respeito do
assunto, contribuindo para estar mais bem preparado
para o mercado de trabalho e desenvolvimento de novas
pesquisas.
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