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Resumo: Os cursos de Engenharia Mecéanica, em geral, apresentam em sua estrutura dsciplinas
bésicas da &ea de Témica e Fluidos que se alicercam no tripé Mecanica dcs Fluidos -
Termodindmica - Transmissio ce Calor, além de um conjunto de disciplinas complementares,
ministradas como disciplinas obrigatérias ou eletivas a depender de ada poposta pedagodca e
voltadas a apresentacdo ¢k concetos ou informacdes gerais bre diferentes aspectos energéticos e
teanddgicos. Em nmeio acs esforcos dos profissonas da &ea térmica paa a dfusdo dc contelidos
dessas disciplinas, observam-se problemas em se transmitir uma maior aderéncia a realidade
préatica, sga pelas dificuldades na passagem dos ciclos tedricos para os ciclos reais, sga pela
pouwca vivéncia dos docentes no emprego de ferramentas baseadas na Segunda Lei da
Termodindmica. Os ciclos térmicos empregadcs para geracao e energia e a tecnologia asociada
a congtituicdo e desempenho da maquinas térmicas poderiam ser transmitidos aos aluncs
partindo-se do geral para o espedfico, ouvice-versa. Neste trabdho propde-se que a transmissio
do conhedmento se faca pela apesentacdo deas caracteristicas de projeto e operacdo dcs
comporentes de forma individud para, pcsteriormente, serem andisadaos naforma de sistema.

Palavras-Chave: maqunas térmicas, proposta metodddgica, andi se de sistemas.

1. INTRODUGCAO

A estrutura dos cursos de Engenharia Mecaiica, assm como muitos dos cursos com alguma
necessdade de mnhedmentos mais profundas que ajueles transmitidos em disciplina béasica de
Fendmenos de Transportes (tal como acorre cm as Engenharias de Produgdo Mecéica Quimica e
Indwstrial, apenas atitulo de exemplo), pautam a &eatérmica @m base nos contelidcs apresentados
em disciplinas tradicionamente ministradas como Mecénica dos Fluidos, Termodinamica e
Transmissio (ou Transferéncia) de Calor, a partir daqui referidas como 'discipli nas fundamentais' da
areatérmica

A partir do conhedmento solido adquirido res disciplinas fundamentais o estudante pode
alicercar um conjunto de conceitos cujas matizes revelaréo a proposta pedagogica do curso e da
Instituicd em que realiza seus estudos, bem como seus pendores para um ou ouro campo da
Engenharia em funcéo de disciplinas eletivas que venha acursar no ambito das Engenharias. Com
base nas disciplinas fundamentais compfe-se 0 arcébouco dcs conhecimentos necessirios para
posterior desenvolvimento do estudante en niveis mais aprofundados, tal como se gresenta a
seguir, num conjunto limitado - porém significativo - de inter-relagdes entre as discipli nas:



0 estudo dhs tensdes presentes no fluido conflui a0 conceito de pressdo, elemento
importante para a @racterizac@® do estado termodindmico dcs fluidos, e dentre outros
importantes quesitos na Engenharia, é determinante na mmpreensdo dcs el ementos e
modelos de @ntrole de procesos, ministrados em geral nos Ultimos periodos dos cursos;

* a ompreensdo dcs efeitos determinantes da perda de caga ansequente @ movimento
dos fluidos em escoamento deve se @MpPOr com o conceto de perdas e irreversibili dades
apresentado ma Termodindmicano contexto de sua SegundaLel e da andlise exergética

* a adise da ompresshilidade de gases a partir do conceto do nimero de Mach na
Mecanica dos Fluidos snaliza importantes fendmenos contemplados na Termodinamica
e eplorados na andlise de ciclos térmicos e de seus comporentes principais (turbinas e
vavulas);

* 0 estudo dhs equacdes basicas da Mecénica dos Fluidos (conservac® de massa e de
energia, segunda lei de Newton e segunda lel da Termodinamica) compde-se cm a sua
aplicacdo na Termodinamica, posteriormente aum estudo mais pormenorizado sobre 0s
concetos de caor etrabalho, dogés perfeito e das misturas, assm como na Transmissio
de Cdlor, visto que muitos problemas % resolvem pelo balanco de energia sobre um
volume de ontrole tomado sobre o oljeto em andlise e sobre 0 qua concorrem
condw;do, convecgéo e radiagcé;

* 0s concetos asociados a psicrometria an cursos de Termodindmica sdo fundamentais

para acompreensdo dcs process envalvidos no condcionamento de ar, assm como o

estudo ce cmbustéo o é para aadequada avaliagdo dacs ciclos térmicos.

Ainda que sgjam concebidos inicialmente do porio de vista tedrico para uma maior clareza
didética nessas trés disciplinas os concetos so pasteriormente estabeleddos do porio devistared:

* aguacéo de Bernodli éinicialmente gresentada, na Mecénica dos Fluidos, como uma
igualdade de termos energéticos em dois portos distintos de escoamentos Ndo VisScosos
(ideds), e g6s um tratamento para adimensionalizac® das varidve's, concebe-se um
fator de darito que permite calcular a perda de caga, o qul equilibra os termos
energéticos no escoamento Viscoso (real);

* ociclo de Carnat, assm como os demais ciclos térmicos, € iniciamente gresentado em
um curso de Termodindmica MO uUMa sUcessio de process ideds (isoentropicos,
isotérmicos, isocdricos ou isobéricos) e genas apds a introdugdo do conceto de
rendimento, tanto térmico para o ciclo quanto o rendimento dcs comporentes (turbinas,
bomba e ompresor), 0s mesmos aproximam-se da cond¢éo red (com maior destaque
para acond ¢éo ndo-isentrépicadas process reais);

» aidedizac® doconceto de @rpo regro para 0s process de radiacdo, nas cursos de
Transmissio de Calor, constituem elemento ided que € pasteriormente, adequado pela
introduc@d do conceito de superficie dnza e pelo estabeledmento dcs concetos de
emissvidade, transmissvidade, absortividade erefletividade.

Dese modo, as Ciéncias Térmicas acabam sendo subdvididas em diferentes disciplinas, bem
como se processam as informagdes inicialmente pelo campo idea e posteriormente groximando-as
da oondcéo red, para favorecer aos iniciantes a mmpreensdo das fendmenaos em estudo; contudo,
nem sempre se observam esforcos, tanto por parte dos docentes quanto dcs estudantes, que
favoregam a percepcdo conjunta dos conceitos entdo vistos de forma fragmentada. E nesse sentido
que se avoga, neste trabalho, a necessdade da composicdo de @nteddos por meio de uma
metoddogia que prime por apresenté&los no contexto da mwmpaosicéo de @nfiguragdes de dclos
térmicos, em disciplina que se cnvencionouchamar Maguinas Térmices.



2. PERCEPCAO DO CONCEITO DE SINTESE E MODELAGEM

Exercea a Engenharia implica na necessdade de oferta de solucbes para os problemas que
surgem da dividade humana; nos dizeres de Asimov (1963),

“ Os problemas raramente \ém prontos, com uma propasicao apuada
e dara das fatores envolvidos e am, pelo menas, algursindicios bem
assnaladas para indicar a solucgéo correta” .

O profissona de Engenharia deve, entdo, hebituar-se a utilizar criatividade para sugerir
propcstas dternativas para a solugéo de problemas, em espedal porque soluges temicamente
viaveis podem ser reausadas por limitagdes de ordem econ@mica ou institucionais, conforme se
observa na Fig. 1. Quando da daboracdo de um projeto, concorre para sua MNSecuUgéd um grande
numero de variaveis, e para que ndo se impega que acriatividade sgja exercida de sua forma mais
plena éimportante que ndo sgja impasto grande nimero de restrigdes na fase inicial, visto que isto
pode diminar umaou mais aternativas sngulares para o proces de dedséo.

eficiéncias
restrigc”)es técnicas irreversibilidades,...

taxas de juros
taxas internas

restricoes economicas de retorno, ...

normas ambientais,
fontes de
financiamento, ...

restricbes legais
v (institucionais,
ambientais, etc)

Figura 1. Niveis de profunddade dos estudcs de viabili dade

Por is®, o0 estudo ck viabilidade téaica é o primeiro a ser redizado para que ndo segjam
propostas olugdes com inconsisténcias fisicas ou restri¢bes construtivas, 0 procesd de aiagéo de
sistemas € designado como sintese, fator de grande importancia para arealizacé das atividades
profissonais de qualquer engenheiro. Por meio da sintese s harmonizadas, no caso da
compaosicdo de dclos térmicos, as juncdes dos comporentes sledonados para dender as
necessdades de um certo problema.

Vencidas as barreiras técnicas e dispondoese de dgumas propastas viavelis sgundoesse aitério,
€ importante que sgam impostas outras restricdes pertinentes, como as de ordem ewndémica,
ambientais, sociais, institucionais, de uma maneira geral, as restri¢cbes econdmicas dizem respeito a
disponibili dade de caital parainvestimento, taxas de juros praticadcs, prazos para depreciacéo dos
bens imoOveis, que caisam impacto sobre 0 empreendimento levando-o a uma maior ou menor
atratividade ean comparacdo com os demais, bem como com outras formas de investimento do
mercado de caitais.

As restricOes legais dizem respeito aos limites de anissio dos poluentes atmosféricos,
determinados pela agéncia locd de a@ntrole anbiental, pa exemplo; aos limites impostos para o
emprego de fontes combustiveis numa certa regido; as limitagdes da caacidade de geracdo em
funcd doloca em gue se implantara 0 empreendimento; as taxas e impostos a serem relhidos
aos diferentes nivels de governo; as taxas e impaostos a serem realhidos, em consonancia @m as
estratégias governamentais paraincentivo de umaou ouraforma de geracéo, etc.

Ainda @m relacdb a0 conceito de sintese, deve-se considerar que 0s modelos
fisico/matematicos disponiveis em Engenharia mrresponcem a groximagdes da redidade, cujo
principal objetivo € permitir ao profissona estimar com certa margem de seguranca os valores
necessrios para dimensionar 0 projeto ou a operacd® de um sistema, 0s quais mados a



experiéncia na lida de um certo tema formam o arcabougo necessrio para 0 ban desempenho de
suas fungdes profisgonais.

Sciubba (1998 apresenta informagdes esclarecedoras bre sintese de sistemas energéticos; a
partir de um problema simples o autor estabelece & cond¢des basicas para a composi¢céo de um
arranjo de maquinas e garelhas térmicos por meio da definicdo de um valor de paténcia détrica e
da quantidade de cdor a ser recuperada dos gases de exausto para dender as necessdades térmicas
do proceso produivo a ser asociado a uma unidade cnsumidora. Baseado em ciclos térmicos a
gas, prople o uso de uma turbina a gas asciada a uma cddeira de reauperacdo de cdor e
desenvolve 0 equadonamento termodindmico correspondente, numa sequéncia pas-a-pas,
reprodwindo 0 que se imaginaria ser o agoritmo a ser implementado em um programa
computadonal dedicado atal tipo ce andlise.

Manninen e Zhu (199) identificam como “a parte mais dificil de um projeto a ceterminacéo da
estrutura dima dacentral térmica dado ge uma gande quartidadce de alternativas € encontra
disponivd, o que torna o poblema combinatoriamente exlosivo”. Na sua exposicéo, “a forma
tradiciond de se projetar centrais térmicas esta principalmente baseada em técnicas de simulagdo
e fortemente alicercado na anése termodinamica. Um projeto-base é assumido a patir de uma
central exstente e que @nta com uma experiéncia operaciond de suces®. Opgdes para
modificacdes no projeto-base sdo oliidas por andise termodinamica. As opgdes s0 verificadas
por ferramentas de simulagdo. O problema dessa metoddogia de projeto é que apenas
modificacbes locais ao pojeto-base podem ser determinadas, 0 que resulta em mehorias
marginais. E dificil identificaremse mudancas topdégicas’ significativas pela limitacdo dess
metoddogia” (p. 459.

A propasicdo doensino dha prética de sintese dos componentes de sistemas térmicos a partir do
conhedmento do comportamento individual de cala eguipamento encontra respaldo ra literatura
Cowvllion (1986, em momento anterior ao atua nivel de desenvolvimento teaodgico da
informatica, propGs a glicacd de um curso de "Andise eprojeto de sistemas térmicos’ nos ancs
acalémicos de 19831984 ra Universidade de Arkansas, nos Estados Unidaos, cujo contelido versava
sobre: a) revisdo de programacéo de mmputadores; b) sistemas de bombeamento; c) turbinas,
bombas e @mpresores, d) trocadores de calor; €) simulagcdo de sistemas, f) otimizaga®
termoecondmica Baines et al. (1991) propuseram um curso opativo de "Projeto de sistemas
térmicos' no Departamento de Engenharia Mecéiica do Imperial College, Londes, pautado na
idéia de transmitir o conceito de sintese mm vistas aintegrar diversas disciplinas de engenharia. De
aoordo com os autores, "a principal mudarga estava em permitir [ao alund estudar a conversao ce
energia ndo agnas como uma série de problemas témicos mas como um sistema interligado a
suprimento e demanda, ndo apnas do poro de \ista termodinamico mas também com dimensao de
reaursos, ambiental, econdmico, social e paditico " (p. 54. A estrutura pedagogica previa por
contelda &) turboméquinas (desempenho e selec®); b) conversdo de energia (ciclos avapor, a gés,
combinado, cogeracdo e etudo de cao sobre mgeracdn); c¢) combustiveis e mmbustdo; d)
integrac® e projeto de sistemas em ciclos térmicos; e finAmente, €) opcoes energéticas para o
Reino Unido.

Mais recantemente, com a difusdo de softwares espedalistas para o projeto de centrais térmicas,
muito embora seu custo sgja quase sempre impeditivo para arealidade académica, a pratica da
sintese se torna fadlit ada do porio de vista de tornar operacionais os cdculos (Forbus et al., 1999
Koda eTakahashi, 2009. Vale frisar que asimples disponibili dade de recursos computacionais ndo
substitui a necesgdade de ayuisicd doconhedmento que dé respaldo témico para & dedsdes pelo
emprego de um componente em detrimento de outros, a alequada escolha dos niveis de presséo e
temperatura dos diversos portos, ouainda o regime de operagéo de cala comporente.

Quando doestudo dhs trés disciplinas fundamentais da &ea térmica nem sempre se encontram
opartunidades para que o estudante desenvolva aimportante prética da sintese, uma vez que &
mesmas ja ancentram elevada caga de concetos que devem ser adquiridos; de igual modo, réo
existem opatunidades para que se desenvalvam aspedos relativos a0 projeto, a cnstrugdo e &

! Diz respeito ainclusio e/ou disposicad de equipamentos no sistema aser composto.



cond¢des operadonais de cala um dos comporentes de um ciclo térmico, tampouco no g diz
respeito a sua selecao a partir de catalogos de ejui pamentos comerciais.

Em muitas Ingtituicbes de Ensino, um conjunto razodvel de disciplinas destinadas a
complementar sua formagcdo no campo dbs ciéncias térmicas é oferecido para a formacéo dos
estudantes; disciplinas como Motores de Combust&o Interna ou Geradores de Vapor, pa exemplo,
oferecidas como olrigatorias ou e etivas (optativas) podem fornecer elementos importantes para a
adequacé dcs concetos das disciplinas fundamentais a realidade. Nem sempre, contudo, R um
diredonamento para 0 seu emprego no contexto de sistemas, ou sga, apresentam-se informagdes
importantes ohbre o0 que sdo tais equipamentos, para que servem, como funcionam, mas de uma
forma estanque etotalmente centrada natecnologia em si, e N80 noseu emprego nocontexto de um
sistema de geracéo de energia.

N&o quer is dizer que 0 "mosaico” dos conhedmentos adquiridos em um conjunto dverso de
disciplinas cursadas posteriormente aquelas fundamentais ndo vird acompor umaimagem com foco
mais ou menos nitido, em agum momento da vida académica ou profissonal dos futuros
engenheiros, de modo a facultar-lhes a integrac® de ncatos, assim como a adise e
interpretac@ das resultados. Cré-se, noentanto, que épossvel fadlitar o processo de cnstrucéo do
conhedmento para aintegracdo do conjunto das informagdes disponiveis ©bre cala uma das
temdogias potencialmente utilizaveis para a compaosicdo de sistemas térmicos a partir da
propasicé de umadisciplina mm tal objetivo.

3. UMA PROPOSTA PEDAGOGICA

Elaborar a configuragdo (ou arranjo) de um sistema de geragdo de energia implica en saber
harmonizar a jungéo de diferentes componentes (maquinas térmicas, trocadores de calor, unidades
de procesn, equipamentos auxili ares e de @ntrole, dentre outros) de modo a que o resultado final
atenda & necesgdades propastas para o projeto. Buscar a estruturagéo de uma sequiéncia de rotinas
que posshilit e uma alequada propasicéo de aranjos de méquinas, respeitadas as restrigdes fisicas
(atendimento da segunda lei da Termodindmica conservac@® de massa eenergia) e & condcdes
basicas do projeto, é ameta perseguida por quem se habilita apropa uma metoddogia de projeto.

O estudo dhs maguinas térmicas e dos gstemas energéticos obtidos a partir delas deve ser
posterior a auisicdo dos conhecimentos de Mecanica dos Fluidos e Termodindmica, uma vez que
tais conceatos ja devem estar estabelecidos para que sgfam apli cados na interpretacd dos procesos
em andlise. Dessa forma, um curso de Méqguinas Térmicas nos moldes aqui preconizados deve ter
por conteada

1) Revisdo de Termodinamica

2) Combustiveis e Combustdo

3) Concdtosde sintese

4) Ciclosavapor: aspectosdo ciclo; cdderas; turbinas a vapor; compaosi¢éo de sistemas,

5) Ciclos agés. aspedos do ciclo; compressores; turbinas a gas; composi¢éo de sistemas,

6) Ciclos com motores de mmbustdo interna: aspedos do ciclo; tecnologia de motores,
ciclos combinados (vapor/gas/combustéo interna); composi¢éo de sistemas;

7) Ciclos de refrigerac@: aspectos dos ciclos, teoogias existentes, compaosicéo de
Sistemas.

A revisdo dos concetos de Termodinamica deve ser breve, o suficiente para resgatar o
conhedmento adquirido; o estudo de cmbustiveis e mmbustdo deve ser em nivel suficiente para a
compreensdo das fendmenaos que serdo desenvolvidos No curso, ao paso gue o item (3) € de grande
relevancia para uma efetiva conseaucd dos objetivos do curso. Nos itens de (4) a (7) devem ser
estabeleddas as condcdes operadonais de cala comporente, individuamente, e sua asciacdo
com 0s demais para a propcsicdo de mnfiguragbes que se destinam a dender necessdades
energéticas. Fica daro, dessa forma, que apropacsta ajui apresentada para um curso de Méaquinas
Térmicas ndo pade ser entendida dmo um curso de Termodindmicareforgado”.



Os objetivos do estudo das Maquinas Térmicas devem envolver alguns portos importantes, a
saber:

» asavaliagdes do curso (Provas e Testes) devem visar a dericdo do pogresso doestudante aom
r%pato as eguintes atitudes desgjaves:

conheamento das tecnaogias envavidas com a composicéo de sistemas de geracéo de
energia que amprega maguinas e ejuipamentos térmicos,

- apropriacd de uma boa nogd com respeito a capaddade de geracd dcs comporentes
individuais e dos sstemas formadas por meio deles (isto €, um “sentimento” acerca da
adequacéo de valores propastos e resultados de sua andlise a problema an estudo);

- fadlidade para acomposicdo das Maguinas Térmicas de modo a configurar sistemas
gue @endam as necessdades energéticas sugeridas nos problemas propastos.

e 0 "sentimento" adquirido ma disciplina diz respeito ndo apenas a necessdade do estudante
sentir-se @nfiante na glicacdo das modelos fisicos e matematicos a que aEngenharia faz uso,
mas sabedor das sas limitagdes. O modelo fisico aproxima aredidade, mas apresenta uma
distancia em relagéo a esta; entretanto, € preferivel utili zar-se dos modelos fisicos para garantir-
se uma groximacd da redidade a simplesmente utilizar-se um valor qualquer (o famoso
"chute") como verdadeiro. A es® respeito, vale generdizar para outros modelos fisicos o
conceato expreso no titulo do artigo de Geofrion (1976, "The purpose of mathematical
programmingisinsight, not numbers".

« como em tudo ra Engenharia, ndo existe problema “fechado”: cadaindividuo poa propa uma
solugéo, mas deve fazé-lo sempre mnsiderando a melhor témica, buscando olier um resultado
pautado em custos e retornos adequados, minimizando G impados ambientais, respeitando
normas pertinentes ao projeto, restri¢cdes de disponibili dade de recursos, dentre outros.

» estudante deve estar consciente de que futuramente chegard no seu locd de trabalho sem que
tenha sobre sua mesa uma folha descrevendo com detalhes os problemas que devera enfrentar
naguele dia, nem mesmo com indicages comuns no da-a-dia estudantil, tais como informagdes
apresentadas a titulo de sugestdo ou"dicas’ para asolucd do problema, a saber: que amassa
espedfica do ar em certa mndcdo é 1,2 kg/m® ou se 0 modelo de gés perfeito se @licaou ndo
em certo caso, tal como € comum em provas ou rodapeé dos exercicios mais elaborados de livros.

e por fim, na Termodindmica ensinam-se & leis que regem os fendmenos energéticos e os aluncs
devem ser avdiados quanto ao daminio desss leis que etdo envolvidas, em geral, os
problemas s80 apresentados com todas 0s valores necessarios, ou com posshili dade de o serem
mediante a @licacd dos conceitos e formulagdes adquridas na disciplina, cabendo patanto ao
estudante cdcular os valores ndo dsponiveis e exercitar o danminio das equacdes. Na disciplina
Maguinas Térmicas, as leis e equagdes termodindmicas sdo admitidas como conhecidas, os
problemas 80 abertos, pretendendo-se verificar se astais atitudes desglaveis s0 alcancadas.

A titulo de exemplo, apresentam-se dois problemas entendidos como tipicos das disciplinas
Termodinamica ede Maguinas Térmicas, de forma ail ustrar adiscussio precealente:

PROBLEMA TiPICO DE TERMODINAMICA

Dadas as cond¢des do ciclo a vapor 4,0 MPa, 400°C 3,8 MPa, 380°C
descrito nafigura @ lado, cdcule: i |
- 0 cdor po unidade de massa 4 5

fornedado ao fluido;
- otrabaho pa unidade de massa
prodwzido maturbing; 6
- adiciénciatérmicadociclo.

48MPa, 4°C 5 MP.
Pa. a 10 kPa, 42°C

— =@ |

3 2 1




PROBLEMA TiPICO DE MAQUINAS TERMICAS

Um proces® industrial consome 2,5 kg/s de vapar a 1,5 MPa e 270C no
proces A; 2,0kg/s de vapor a 0,4 MPa e180°C no process B; e 2.000 RV de
poténcia mecénica Proporha um ciclo a vapor com caraderisticas comerciais e
gue denda & necessdades do poces com atendimento preferencia as
demandas térmicas (paridade térmica).

4. PONTOSIMPORTANTESA PONDERAR

A situac@® anteriormente goresentada atitulo de exemplo de um problema tipico de Méquinas
Térmicas diz respeito a necessdade de definicdo de dois niveis energéticos de vapor (em termos de
pressio e temperatura, pa exemplo) e @rrespondentes vazdes, bem como pdéncia mecanica,
sendoaqui resgatada para il ustrar questfes pertinentes de serem observadas com respeito a propcsta
metodd dgica gresentada.

A configuragéo apresentada na Fig. 2 ilustra uma das posdveis propcstas de d@endimento as
necesgdades da unidade de proces, estabeledda a partir da definicéo das necessdades energéticas
do poces; a cddeira deve ser necessariamente aquatubuar em decrréncia do rivel de pressio
considerado, e dimensionada para prodwzir 4,5 kg/s de vapor vivo com pressio’ superior ao
conteldo energético do poces A, e suficientes para garantir uma queda de entalpia que justifique
témica eecnamicamente apresencada turbina avapor na configuracé@® (Balestieri, 2002.

dessuperaguecedor

tanque deretorno

Figura 2. Configuracé de ciclo avapor propacsta para dender as necessdades espedficadas

Alguns comentérios devem ser feitos com relagd a mnfiguracéo propaosta:

ndo ha, nese esquema, passhilidade de moduacédo das vazbes consumidas pelos
process A e B; a paténcia mecénica éproduwzida na propa¢do da vazéo de vapor que
passa ha turbina e dessa forma variagdes nas demandas de vapor dos processos A ou B
envolvem amoduagdo de carga na caldeira para guste de sua cgacidade de producéo e
representam variacd na poténcia mecanicagerada.

Para essa Situagéo, se A e B sB0 processos independentes, poce aontecer de um deles
ser interrompido num certo momento; a cddeira tem de “perceber” esse detalhe e
moduar a queima para anova situacd®. Deve-se mnsiderar que aoperac@® da cadeira
em carga parcial ndo é sua mndc¢ao mais eficiente, além do fato de haver um periodo
de transitério em gque o sistema cmo un todo ceve a®modar 0 exceso de vapor
prodwzido ouexpandi-lo para a amosfera. Nesses casos, a substituicéo da turbina de
contrapressio e etragcd® da Fig. 2 pa outra de mwndensagdo e extragd traria @MO

2 vaores comerciais €0 2,0 MPa/300°C, 4,0 MPa/350°C, 6,0 MPa/400°C com variantes na andicéo de temperatura.



vantagem a posshili dade de se fazer a moduagdo necessria, ainda que parcial em
funcd das caraderisticas proprias do equipamento, aém de gresentar maior
cgpacidade de produgdo de energia pelo fato de o nivel de pressdo de saida nesse
equipamento ser muito inferior ao daquele goresentado pelaturbina de wntrapressio.

» Caso se defina que 0 vapor vivo gerado na cddeira goresente por estado termodinamico
2,1 MPa e 300°C (o que mrresporde a entalpia de 3021 kJkg e entropia de 6,74
kJkgK), com o proces A apresentando entalpia de 2969 kJ/kg e entropia de 6,7935
kJkgK engquanto o processo B conta com entalpia de 2817 kJkg e entropia de 7,0743
kJKkgK, revela-se que aproposta estd merente m 0s conceitos termodindmicos da 22
Lei, ousga, com a expansdo na turbina ocorre uma reducéo na cgpaddade energéticado
vapor (a queda na entalpia) a0 mesmo tempo em que se observa um aumento da
entropia; no dagrama T-sisso podkria ser representado conforme Fig. 3.
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Figura 3. Representacé doaumento entropico na expansdo dociclo avapor

Os valores apresentados também permitem cdcular a diciéncia do equipamento e
estimar a poténcia gerada pela turbina a vapor, que é de cerca de 540 KWV, vaor
insuficiente para @ necessdades da unidade de proces. Entretanto, caso o resultado
apresentase valor superior ao necessario, seria preciso andlisar a viabili dade eondmica
daofertada energia excedente para arede da concessonérialocd.

* a &tracd® de vapor deve ser feita num pornto especifico da turbina, corresporndente a
nivel de pressio desgada, de acordo com as caraderisticas de queda de pressio no
interior dos estagios, dotipo de rotor, etc., como se vera an item a seguir. Com iS00, néo
Sse poce garantir que a pressio e a temperatura do vapor nas extragdes sejam,
simultaneamente, os valores corresponcentes as demandas para & quais estdo sendo
efetuadas;, desse modo, po@ ser necessario corrigir o nivel de temperatura do vapor
através de desauperaquecedores.

O dessuperagquedmento pock ser feito a partir do borrifo de agua na linha de vapor (o
gue traz como desvantagem 0 aumento da vaz&o em massa) ou [or meio dainsercéo de
trocadores de calor (0 que nem sempre é posdvel pelas restricdes de espaco fisico e
disponibili dade de fluxos térmicos compativeis para atrocatérmica).

E importante também esclarecer que quando um sistema térmico é @mmposto de modo a
disponbilizar poténcia détrica consideragdes de interdisciplinaridade estéo presentes, e dgumas
medidas devem ser levadas em conta no seu projeto; € importante que o engenheiro mecanico se
sinta avontade a passar da porta do eixo da maquina térmica en diregéo ao gerador elétrico, o
mesmo valendoem caminhoinverso para o engenheiro eletricista.



Do porto cevistadainterface etre o sistematérmico e arede détrica, ha que se mnsiderar que:
- oamplamento doeixo dosistema de geracé@ (uma turbina ou motor) ao eixo dogerador
elétrico se faz mediante engate direto ou pa meio de caxa de reducdo, dependendo em

cada ca0 darotagéo apresentada pelo primeiro durante sua operagéo;

- parainterligacd de um sistema de geracao arede de distribuicéo elétrica ("paralelismo™)
€ predso que a @ergia détricasga gerada mwm a mesma frequéncia darede - no Brasil a
freqléncia padréo é de 60 Hz e an muitos paises é de 50 Hz. Dese modo, € predso
conhecer 0 gerador elétrico que sera asciado ao sistema de geragcéo, uma vez que a
relacdo

PN
f="—
60
deve ser atendida, na qual f é afreqiéncia (Hz), P o nimero de pares de pdos do
gerador elétrico, N (rpm) é arotagéo doeixo dogerador e 60 € o fator de mnversdo de
rpm para rps. Para afreqiéncia da rede de 60 Hz, o atendimento da expressio para um
gerador com um par de pdlos ocorre cm rotagd de 3600 rpm e para dois pares de
pdlos a rotacé deve ser de 1800rpm. A Fig. 4 ilustra o corte de um gerador elétrico
trifasico com um par de pdos no rotor, em que se identificam os enrolamentos de mbre
do estator e dorotor e nos quais ocorrem os fendmenas el etromagnéticos.

enrolamento

enrolamento
do campo

Figura 4. Corte de um gerador elétrico com um par de pdos

5. CONCLUSOESE COMENTARIOS

Neste trabalho procurou-se resgatar conceitos normalmente dispersos ao longo das disciplinas
fundamentais da &eatérmica mm vistas a identificarem-se os €los que & tornam solidéarias, e dessa
forma evidenciar os vinculos indisociaveis que fazem do seu conjunto um elemento coeso, mas
que ndo necessariamente é perceptivel ao estudante quando de sua formacga. Nesse sentido, um
curso de Maquinas Térmicas, ncs moldes aqui preconizados, seria Util para a conex@o desses
conceitos.

No entendimento dcs autores, o desenvalvimento dcs contelldas para um curso de Méaquinas
Térmicas, dentro de uma abordagem que privilegie o inter-relacionamento das disciplinas
fundamentais da &ea térmica das demais disciplinas formadoras, assm como das disciplinas de
outras areas do conhedmento, deve proparcionar a0 estudante uma visdo mais abrangente de
projetos que partem das necessdades de um dado empreendimento para um sistema integrado. Tal
percepcéo encontra-se supartada pelos conceatos de sintese emodelagem, na busca de solugdes que
indiquem as melhores propaostas dentre & possvelmente encontradas.
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Abstract: The basis for thermal field in a Mechanical Engineaing course is Fluid Medharics,
Thermodynamics and Heat Transfer ledures, bu also addtiond complementary courses are given
as obligatory or eledive according to the Coll ege pedagogdc propasal. The set of disciplines are
constituted to present concepts or general information abou seveal energetic and techndogical
subjeds. Althoughthe dforts dore by thermal field instructors for adequately diffusing the cmncepts
expressd in their disciplines, problems for transposing theoretical problems to the practice an be
percaved, nd only by difficulties in expressng theoretical cydes in terms of real cydes but also
because appying 2" law of Thermodynamicsis not a comnon practice even for several instructors.
Thermal cydes associated to energy generating systems and the techndogy assciated to the
construction and rformance of thermal machines can ke given to the students from the general to
spedfic problem viewpaint, or vice-versa. In this paper a pedagodc approach is proposed based on
the presentation/discusson d each thermal machine, in terms of its design and oprationd
characterigtics, in an askquaely sequencefor presenting their compasitionin athermal system.

Keywords: thermal machines, pedagodc approach, systems andysis.



