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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o projeto e construção de uma planta de geração termoelétrica de 

pequeno porte. Trata-se de uma planta experimental baseada na associação combinada 

dos ciclos termodinâmicos Brayton e Rankine. Na construção, utilizou-se de materiais 

reutilizados propiciando economia. Para alcançar os valores ideais de pressão e 

temperatura, diversos sensores foram instalados ao longo do processo para avaliação do 

desempenho do equipamento. Toda a malha de instrumentos foi construída de modo a 

permitir integração e o controle através de um sistema supervisório remoto.  

 

Palavras-chave: Geração de potência, Brayton-Rankine, Caldeira acquatubular, Ciclos 

termodinâmicos. 

  



ABSTRACT 

 

This work presents the design and construction of a small thermoelectric generation plant. 

It is an experimental plant based on the combined association of Brayton and Rankine 

thermodynamic cycles. In construction, use reused materials for savings. In order to reach 

the ideal pressure and temperature values, several sensors were installed throughout the 

equipment's performance evaluation process. The entire mesh of instruments was created 

to allow integration and control through a remote control system. 

 

Keywords: Power generation, Brayton-Rankine, Acquatubular boiler, Thermodynamic 

cycles. 
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1. INTRODUÇÃO  

  

Em muitos países, a maior porção da demanda da energia elétrica, deve-se ao 

consumo em processos industriais, com aproximadamente 60% em forma de calor 

(UNGER; HERZOG, 1998). Contudo, grande parte dessa energia é perdida devido ao 

baixo rendimento dos Sistema de Conversão da Energia primária em energia térmica e 

elétrica. (SIGH DV, 2016). 

Para se conseguir redução no custo de produção de energia, pesquisadores e 

engenheiros desenvolveram novas tecnologias que permitem maior eficiência nos 

processos de geração de potência (POLYZAKIS, 2008), (KOROBITSYN, 1998). Das 

tecnologias e combinações de ciclos termodinâmicos com plantas de geração de potência, 

com recuperação de calor perdidos em ciclos térmicos, destacam-se as combinações de 

ciclos como Rankine, Kalina, Joule, Brayton, etc. (KOROBITSYN, 1998), utilizando gás 

e vapor como substâncias de trabalho, (FRANCO, 2002), (POLYZAKIS, 2008). 

Essa combinação é conhecida como HRSGs, sigla de “Heat Recovery Steam Gas” 

power plant (NAG, 1997), (KUMAR, 2012), (NADIR, 2015). Os sistemas de potência, 

operando em condições de HRSG, podem utilizar um ou mais estágios de pressão, com 

um ou mais vasos de pressão individuais, na mesma caldeira de geração de vapor e/ou 

gás (KUMAR, 2012), (FRANCO, 2012). 

Segundo análise e estudo, via programação matemática teórica comparando e 

buscando melhor eficiência e baixo investimento, o arranjo de duas pressão (Dual-

Pressure HRSG’s) mostrou-se o de melhor desempenho oferecendo maior eficiência em 

relação ao arranjo de uma única pressão, e de menor investimento que o sistema de três 

pressões (KUMAR, 2012); (MANASSALDI; SCENNA, 2011). (GOMES, 2004) 

apresentou análise de arranjos em ciclos com recuperação térmica em caldeiras, usando e 

desenvolvendo configurações em programas computacionais abrangendo estruturas 

básicas de ciclos de potência térmicas combinas em geração elétrica. 

Os ciclos combinados operando em sistema HRSG’s permitem obter-se eficiência 

de 55 a 60%, e, quando aplicado no chamado modo de geração, atinge eficiência global 

de até 70% (KUMAR, 2012), (NADIR, 2015). Esses resultados têm sido obtidos em 

projetos que incluem unidades de múltiplas pressões, com o uso de operações de altas 

temperaturas em superaquecedores e/ou reaquecedores, em ciclos combinados, com a 

utilização de plantas auxiliares (MARTINA, Rauch; ANTUN, Golovic; ZDRAVKO, Virag, 

2016), (ALMEIDA, 2011), (NADIR, 2015). Os dois fatores que afetam as dimensões dos 
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componentes, tais como superaquecedores, evaporadores economizadores são as taxa de 

fluxo de massa da substâncias de trabalho e as suas temperatura de operação 

(GANAPATHY, 1996) (GOMES, 2004).  

A geração termoelétrica é definida como um processo de produção e utilização 

combinada de calor e eletricidade, proporcionando o aproveitamento de mais de 70% da 

energia térmica proveniente dos combustíveis utilizados nesse processo. Embora utilize 

processos de aproveitamento de calor que tipicamente provém dos gases de escape de um 

Ciclo Brayton à semelhança de sistemas a Ciclo Combinado, estes processos são 

essencialmente distintos na prática e aplicação: Ciclo Combinado possui dois ciclos 

termodinâmicos, normalmente Brayton-Rankine e produz um produto final (eletricidade).   

Instrumentação e controle são partes essenciais de toda instalação industrial por 

garantir sua operação segura, econômica e confiável. Os sistemas de controle empregados 

ao controle de caldeiras vão desde um simples controle manual até o mais sofisticado, 

envolvendo inúmeros instrumentos.   

Uma caldeira por menor que seja seu porte requer um cuidado especial na 

operação. Esse equipamento possui pelo menos duas variáveis de processo que devem ser 

constantemente monitorados: pressão e temperatura.   

A caldeira por si só não fornece os dados de pressão e temperatura para o sistema 

supervisório. É necessário acoplar sensores inteligentes ao processo, que monitoram e 

fornecem os dados para o sistema. O sistema analisa e armazena as informações em um 

banco de dados e em seguida mostra o resultado em telas customizadas no computador 

do usuário. Os sistemas supervisórios são conhecidos como HMI/SCADA (Interface 

Homem Máquina e Controle Supervisório e Aquisição de Dados, respectivamente).   

 O projeto trata-se de uma planta de geração termoelétrica constituída de uma 

caldeira aquatubular com pressão de operação prevista de 0,8Mpa e 400ºC que utiliza 

GLP (gás liquefeito de petróleo) como combustível. Este tipo de trabalho atende a 

necessidade para sistema de geração para residências ou pequenas industrias, com escala 

reduzida.  

O desenvolvimento deste trabalho fez parte do Programa de Iniciação Científica 

de cursos de engenharia, propiciando aprendizado de técnica e métodos de pesquisas 

aplicados à soluções de engenharia aos alunos. Dessa forma, a parte de automação é 

descrita por (ROSA, 2019) e referência para o dimensionamento foi utilizada por 

(OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2018). 
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2. OBJETIVOS 

O objetivo do presente trabalho é o de apresentar uma metodologia de cálculo e de 

dimensionamento de um projeto, em dimensões reduzidas, com capacidade para geração 

teórica de 1KJ/s em planta de ciclo combinado Brayton-Rankine, com procedimentos e 

soluções de construção, que permitem obter-se rendimentos e eficiência superiores aos 

ciclos básicos de Brayton-Rankine, no ciclo combinado. Os dois são arranjados 

topologicamente em clássico arranjo de sistemas de geração térmica, com os dois ciclos 

acoplados termicamente com diferença de 10 a 15º no chamado “Pinch Point” permitindo 

se obter otimização na eficiência na geração. 
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3. MATERIAIS E MÉTODO 

3.1 Ciclo Brayton  

 

As plantas de potência que trabalham com ciclos à gás, utilizam como padrão o 

ciclo Brayton e ar como substância de trabalho. Em um ciclo Brayton aberto o compressor 

de ar admite, comprime e envia o para uma câmara de combustão, em seguida esse ar 

atravessa uma turbina e, então, é expelido para a atmosfera. 

Uma planta simples a turbina a gás é mostrada abaixo é mostrado na figura 1: 

 

 

FIGURA 1 – Ciclo Brayton aberto. 

 

Os diagramas do ciclo Brayton ilustrados na figura 2, mostram em (1) os processos 

isobáricos do combustor. E em (2) o processo de compressão e expansão isentrópica que 

ocorre no compressor e turbina. 

 
FIGURA 2 – (1) Diagrama P X V; (2) Diagrama T X S.  
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Na planta de potência, as temperatura mínima 𝑇5 e a máxima 𝑇7 é estabelecida a 

priori como parâmetros iniciais de projeto. Considerando o calor específico 𝐶𝑝 à pressão 

constante igual a 1kJ/kg. K, adota-se no presente trabalho: 

 

T5 = 312 K 

T7 = 1000 K 

 

Para se ter o trabalho máximo (𝑊̇𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜), deve-se buscar a razão de pressão 𝑟𝑝 que fornece: 

     

𝑑𝑊

𝑑𝑟𝑝
= 𝑇7  .  

𝑘−
1

𝑘

𝑟𝑝(
𝑘−1

𝑘
+1)

− 𝑇5  .  
𝑘−1

𝑘
  .  𝑟𝑝

𝑘−1

𝑘
−1 = 0    (3.1) 

 

Com 
𝑑 𝑊

𝑑 𝑟𝑝
= 0, resulta: 

 

𝑘−1

𝑘
 .𝑇7

𝑟𝑝

𝑘−1
𝑘

+1
= 𝑇5  .  

𝑘−1

𝑘
 (𝑟𝑝) 

𝑘−1

𝑘
−1

        

 

Resulta:  

𝑟𝑝
2 

𝑘−1

𝑘 =
𝑇7

𝑇5
           

 

Ou: 

𝑟𝑝 = (
𝑇7

𝑇5
)

1

2   
𝑘−1

𝑘 = (
𝑇7

𝑇5
)

𝑘

2(𝑘−1)
        

    

  Para se ter trabalho máximo, a razão de pressão é uma função da razão das 

temperaturas máxima e mínima do ciclo, sendo  k =  
𝐶𝑃

𝐶𝑉
= 1,4  para o ar: 

𝑟𝑝 = (
𝑇8

𝑇6
)

𝑘

2(𝑘−1)
          (3.2) 
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Onde: 

k = constante de equilíbrio do ar 

CP = calor específico do ar a pressão constante (1,0048 kJ/kg. K) 

CV = calor específico do ar a volume constante (0,717 kJ/kg. K) 

 

Resulta:   

𝑟𝑝 = (
𝑇7

𝑇5
)

𝑘

2(𝑘−1)
          (3.3) 

𝑟𝑝 = (
1000

312
)

1,75

 

𝑟𝑝 = 7,68 

 

No compressor, o processo isoentrópico fornece: 

 

𝑇6

𝑇5
= (7,68)0,287            (3.4) 

𝑇6

312
= (7,68)0,287 

𝑇6 = 560,08K 

 

E na turbina: 

𝑇7

𝑇8
= (7,67)0,287          (3.5) 

1000

𝑇8
= (7,67)0,287  

𝑇8 = 557,27K           

  

A vazão de ar disponibilizada pelo compressor é 0,7 m³/min (0,0117 m³/s) com 

taxa de fluxo de massa ṁ = 0,01429kg/s à pressão de 400 KPa. Sendo o calor 

disponibilizado pelo queimador (RAJPUT, 2010): Densidade do ar = 1,225 Kg/m3. 

𝑄1 = 𝑚̇𝑎𝑟 ∗  (𝑇7 − 𝑇6)        (3.6)  

𝑄1 = 0,014(1000 − 560,08) 

𝑄1 = 6,16𝐾𝑊 
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 O trabalho do compressor é: 

 

𝑊̇𝐶   
= 𝑚̇𝑎𝑟 ∗ (𝑇6 − 𝑇5)          (3.7) 

𝑊̇𝐶   
= 0,014 × (560,08 − 312)   

𝑊̇𝐶   
= 3,47𝐾𝑊 

 

 E na turbina, o trabalho é: 

 

𝑊̇𝑇𝐺   
=  𝑚̇𝑎𝑟 × (𝑇7 − 𝑇8)         (3.8) 

𝑊̇𝑇𝐺   
= 0,014 × (1000 − 557,27) 

𝑊̇𝑇𝐺   
= 6,20𝐾𝑊 

 

No ciclo de Brayton, a potência consumida pelo compressor é um limitante à 

eficiência térmica, podendo resultar em valores superiores à metade do trabalho da 

turbina. O trabalho útil resultante é (RAJPUT, 2010):  

 

𝑊̇𝑢   
=  𝑊̇𝑇𝐺 −  𝑊̇𝐶            (3.9) 

𝑊̇𝑢   
=  6,20 −  3,47 

𝑊̇𝑢   
=  2,73𝐾𝑊 

 

O rendimento máximo teórico é o de Carnot operando entre as temperatura T5 e 

T7 (RAJPUT, 2010): 

 

 

𝜂𝑚á𝑥.   
=  1 −  

𝑇5  

𝑇7 
          (3.10) 

𝜂𝑚á𝑥.   
=  1 −  

312 

1000
 

𝜂𝑚á𝑥.   
=  0,688 𝑜𝑢 69% 

  

A eficiência real 𝜂 é:    

 

𝜂 = 1 −
𝑇8−𝑇5

𝑇7−𝑇6
         (3.11) 
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𝜂 = 1 −
557,27 − 312

1000 − 560,08
 

𝜂 = 0,558 𝑜𝑢 56% 

 

3.2. Ciclo Rankine 

 

O ciclo Rankine é um ciclo de potência que converte calor em trabalho sendo água 

líquida ou vapor o fluido de processo. Os componentes básicos desse ciclo são caldeira, 

bomba, turbine à vapor e condensador, conforme ilustram as figuras 3 e 4. 

 
FIGURA 3 – Ciclo Rankine 

 

 

FIGURA 4 – Diagrama Temperatura-entropia (TxS) do ciclo Rankine. 
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No estado (1) o líquido é saturado, e ao entrar na bomba, sua pressão aumenta 

de P1 a P3. Ao entrar na caldeira, ocorre a vaporização, atingindo a temperatura em (3) de 

vapor superaquecido. 

Passando dos estados (3) ao (4), ocorre uma transformação isoentrópica na 

turbina. No estado (4), está presente uma mistura líquido-vapor, apresentando qualidade 

ou título “x”.  

No ciclo Rankine, foram definidos os parâmetros de projeto para potência da 

turbina, pressão no condensador e pressão de entrada na turbina: 

 

PTV = 1 kW: pressão desenvolvida pela turbina à vapor 

P1 = 0,01 MPa: pressão no condensador; 

P3 = 0,8 MPa: pressão na entrada da turbina à vapor. 

 

As condições de pressão e temperatura do vapor na entrada da turbina são: 0,8 

MPa e 400ºC.  No estado 1, a tabela C-1 oferece a entalpia do líquido saturado 

(APÊNDICE II): 

 

P1 = 0,01MPa 

h1 = 191,81KJ/Kg 

 

 Em 2, temos o trabalho da bomba (𝑊̇𝐵) entre as pressões P1 e P2 e a entalpia h2: 

 

ℎ2 =  ℎ1 +  𝑊̇𝐵         (3.12) 

ℎ2 =  191,8 + 0,79 

ℎ2 =  192,59KJ/Kg 

 

 

Em 3, a água passou pela caldeira onde foi vaporizada saindo à temperatura e 

pressão de vapor superaquecido. Ao entrar na caldeira, o fluido está em estado de líquido 

saturado com entalpia pequena, comparada a entalpia de saída. Com base na tabela C-3 

h3 = 3267,1KJ/Kg (APÊNDICE III), o calor fornecido nessa etapa é dado pela equação 

(KEENAN, 1941): 
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𝑄𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑖𝑟𝑎 =  𝑚̇𝐻2𝑂 (ℎ3 −  ℎ2)        (3.13) 

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑖𝑟𝑎 =  0,0011 (3267,1 −  192,59) 

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑖𝑟𝑎 =  3,38𝐾𝐽/𝐾𝑔 

 

Em que: 

𝑚̇𝐻2𝑂 = 0,0011 Kg/s: taxa de fluxo de massa de água em kg/s 

h2: entalpia do líquido na entrada da caldeira 

h3: entalpia do vapor na saída da caldeira 

 

Com base tabela C-2 (APÊNDICE II) ha 721,1 e hb = 2769,1, sem considerar as 

quedas de pressão e as perdas térmicas, os calores absorvidos em cada etapa são, 

conforme figura 5, (OBERT; YOUNG, 1962): 

 

 

 

FIGURA 5 – Quantidade de energia por etapa da caldeira. 

 

Calor absorvido no economizador: 

𝑄̇𝐸 =  𝑚̇𝐻2𝑂 × (ℎ𝑎 − ℎ2)        (3.14) 

𝑄̇𝐸 =  0,11 × (721,1 −  192,59) 

𝑄̇𝐸 =  0,58𝐾𝐽/𝑠 
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Calor absorvido no aquecedor: 

𝑄̇𝐴 =  𝑚̇𝐻2𝑂 × (ℎ𝑏 −  ℎ𝑎)        (3.15) 

𝑄̇𝐴 =  0,0011 × (2769,1 −  721,1)        

𝑄̇𝐴 =  2,25𝐾𝐽/𝑠 

 

Calor absorvido no super-aquecedor:  

𝑄̇𝑆𝐴 =  𝑚̇𝐻2𝑂 × (ℎ3 −  ℎ𝑏)         (3.16) 

𝑄̇𝑆𝐴 =  0,0011 × (3267,1 − 2769,1 ) 

𝑄̇𝑆𝐴 =  0,55𝐾𝐽/𝑠 

 

Em que: 

𝑚̇𝐻2𝑂: Taxa de fluxo de massa. 

h: Entalpia dos estados (1), (2), (a), (b) e (3). 

 

Em 4, o vapor que sair da caldeira entra na turbina transferindo energia térmica 

que será convertida em energia mecânica pelo rotor. Esse processo adiabático permite 

determinação do título “X" da mistura, sendo: 

 

𝑆3 = 𝑆4 = (𝑥 .  𝑆𝑓𝑔) +  𝑆𝑓 
        (3.17) 

0,641 + 7,5019𝑋 = 7,4658  

𝑋 = 0,91 𝑜𝑢 91% 

 

Em que: 

S4 = entropia na saída da turbina (igual à entropia S3 na entrada da turbina) 

x = razão da massa de vapor presente na substância no estado (4) 

Sf = entropia do líquido no estado (4) à pressão do condensador 

Sfg = a diferença das entropias do vapor e do líquido no estado (4) 

 Obtido o título “X” calcula-se a entalpia h4: 

 

ℎ4 = (𝑥 .  ℎ𝑓𝑔) +  ℎ𝑓          (3.18) 

ℎ4 = (0,91 .  2392,8) +  188,4 

ℎ4 = 2365,85𝐾𝑗/𝐾𝑔 
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Em que: 

hfg = a diferença das entalpias do vapor e do líquido no estado (4) 

hf = entalpia do líquido no estado (4) à pressão do condensador 

 

No condensador, o processo ocorre à pressão constante, com pressão de vapor 

na saída da turbina condensando ao estado líquido do estado inicial do ciclo. 

 

O fluxo de massa é: 

𝑊̇𝑇𝑉  = 𝑚̇𝐻2𝑂(ℎ3 − ℎ4)         (3.19) 

1 = 𝑚̇𝐻2𝑂(3267,1 − 2365,85) 

𝑚̇𝐻2𝑂 = 0,0011𝐾𝑔/𝑠 

 

O rendimento máximo da geração é a da Máquina de Carnot operando entre as 

temperaturas mínima T1 e máxima T3 da planta (VAN WYLEN ET AL, 1994): 

 

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 −  (
𝑇1

𝑇3
)          (3.20) 

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 0,938 𝑜𝑢 93,8% 

 

O rendimento do ciclo real é (VAN WYLEN ET AL, 1994): 

 

𝜂 =   
(ℎ3−ℎ4)−(ℎ2−ℎ1)

ℎ3−ℎ4
        (3.21) 

 

𝜂 =   

(3267,1 − 2357,9) − (192,59 − 191,81)

3267,1 − 192,59
 

𝜂 =   0,295 𝑜𝑢 29,5%  

 

3.3. Ciclo Combinado Brayton-Rankine 

 

Com o arranjo combinado entre os dois ciclos o calor liberado pelo ciclo de 

Brayton é usado no processo do ciclo Rankine. Esta combinação se torna viável devido 

ás altas temperatura dos gases de exaustão da turbina do ciclo Brayton com a temperatura 

T9  menor do que a temperatura T3 do ciclo Rankine, conforme  figura 6: 
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FIGURA 6 – Ciclo combinado Brayton-Rankine 

 

 

No ciclo combinado, três parâmetros determinam a eficiência térmica do sistema 

são eles: O primeiro parâmetro é o “pinch point” (KHALIQ; KAUSHIK, 2004), ∆Tpinch 

= T9’ – T2’, sendo a diferença de temperaturas, em pontos de mesma entropia (9’) e (2’), 

definindo qual próximos termicamente estão os ciclos, conforme figura 6; o segundo, a 

temperatura T7 na entrada da turbina a gás; e o terceiro a qualidade ou título “x” do vapor 

na saída da turbina a vapor do ciclo Rankine, conforme figura 7. 
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FIGURA 7 – Ciclo combinado Brayton-Rankine. Diagrama T x S. 

 

A massa do ar 𝑚̇𝑎𝑟  do ciclo Brayton relaciona-se ao fluxo de massa de vapor de 

água 𝑚̇𝐻2𝑂 do ciclo Rankine, por meio do balanço de energia: 

 

𝑚̇𝑎𝑟 × (ℎ8 −  ℎ9) =  𝑚̇𝐻2𝑂 × (ℎ3 −  ℎ2)      (3.22) 

 

A eficiência do ciclo combinado tendo o ciclo Brayton eficiência 𝜂1 e o Rankine 

𝜂2, é (KEENAN, 1941): 

 

𝜂 =  
𝑊̇𝑇𝐺  +  𝑊̇𝑇𝑉  

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎
 (3.23) 

  

 

Onde: 

Qentra = calor de entrada no combustor. 

WTG = trabalho de saída da turbina a gás (Brayton). 

WTV = trabalho de saída da turbina a vapor (Rankine). 
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3.4. Parâmetros do projeto e Dimensionamento da Caldeira de tubos de água. 

 

Nos projetos de ciclos combinados os cálculos e dimensionamento da planta com 

os seus elementos constituintes inicia-se com a definição de quantidades de potência a ser 

gerada, e das variáveis termodinâmicas de pressão e temperatura de operação. Dessa 

forma, determina-se a taxa de fluxo de massa e/ou volume da substância de trabalho na 

operação da planta.  

Os cálculos teóricos permitem definir dimensões e o modo operante das partes da 

planta, com a definição de fornalha, combustor, vaso de pressão, trocadores de calor e 

turbinas, a vapor e a gás, nos ciclos individuais Brayton-Rankine e no ciclo combinado 

da planta de potência 

 

Caldeira tubos de água 

 

 No ciclo Rankine segundo arranjo da figura 8, a potência de saída na turbina a 

vapor é 1KW, com operação entre as temperatura de 45ºC em pressão de 100KPa e, 400ºC 

em pressão de saída da caldeira, igual a 800KPa. Sequência de cálculos conforme 

(OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2018). 

 

 

FIGURA 8 – Layout planta de geração de potência. 
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 Nesse tipo de equipamento, conforme mostrado na figura 8, a água bombeada do 

alimentador é aquecida em três tipos de trocadores de calor, iniciando o aquecimento no 

economizador, em seguida no evaporador, este iniciando-se no depósito superior com 

descida e subida no circuito no interior da fornalha e, finalmente, a partir do reservatório 

superior, o vapor saturado flui para o superaquecedor atingindo a temperatura 

estabelecida no projeto. 

 

Parâmetros de Projeto:  

Pµ= 1
𝐾𝐽

𝑠
 = 1KW 

Tf =  45°C, temperatura da água na entrada da caldeira, após passagem pelo condensador. 

Tg = 400°C, temperatura do vapor superaquecido na saída da caldeira e, depois, será 

conduzido à entrada da turbina.  

 

Tabelas Termodinâmicas da água (APÊNDICE I) fornecem: 

Calor específicos: 

 

 C𝑓  =  0,6385
𝐾𝐽

𝐾𝑔. 𝐾
 

 

C𝑔  =  7,5327
𝐾𝐽

𝐾𝑔. 𝐾
 

 

O valor médio é: 𝐶𝑃 =
0,6385 +7,5327

2
= 4,1054

𝐾𝐽

𝐾𝑔.𝐾
 .    (3.24) 

 

Tabelas termodinâmicas   T4 = 400°C, fornecem: 

 

Líquido: h𝑓  =  188,4
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

Vapor: h𝑔  =  3267
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

A potência disponível é: P = calor de 45°C a 400°C + calor de vaporização a 

400°C. A taxa de fluxo de massa (𝑚̇) em Kg/h é:  
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𝑃𝜇 = 𝑚̇ .  𝐶̅𝑝 . ∆𝑇 +  𝑚̇ (ℎ𝑔 − ℎ𝑓)  (3.25) 

= 𝑚̇ ∗  4,1054 ∗  (400 − 45) + (3267,1 − 188,4)𝑚̇   

𝑃𝜇 = 1 . 3600 𝐾𝐽/ℎ̇  

 

𝑚̇ =
3600

4,105 .  354,2 + 3075,4
        (3.26) 

𝑚̇ = 1,048
𝐾𝑔

ℎ
= 0,00029 𝐾𝑔/𝑠 

 

A densidade do vapor à 400ºC e (APÊNDICE I) pressão 0,8 Mpa é:  𝜌𝑔 =

2,60231
𝐾𝑔

𝑚3. Resulta a taxa volumétrica: 

 

𝑉̇ =
𝑚̇

𝜌𝑔
=

0,00029
𝐾𝑔

𝑠

2,60231
𝐾𝑔

𝑚3

= 0,0001098
𝑚3

𝑠
.        (3.27) 

 

Adotando o tempo de operação igual a 6h/dia, e forma cilíndrica do vaso de 

pressão, com raio (R) e altura (H), o volume é: 

𝑉 = 𝜋𝑅2𝐻.            (3.28) 

 

O volume de água é: 

 

𝑉á𝑔𝑢𝑎 =
𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜∗𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 á𝑔𝑢𝑎
      (3.29) 

 

𝑉á𝑔𝑢𝑎 =
1,048

𝐾𝑔
ℎ

∗ 6ℎ

1000
𝐾𝑔
𝑚3

= 0,00629𝑚3 

 

Com nível de água na caldeira em 80%, o volume do cilindro é: 

 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
0,00629

0,8
= 0,00778𝑚3 = 7,78 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠.     (3.30) 

 

Adotando o raio do cilindro R = 0,10m = 10cm, a altura será:  

𝐻 =
0,00778𝑚3

𝜋∗(0,1)2𝑚2 = 0,25𝑚        (3.31) 



28 
 

Espessura de parede do vaso de pressão.  

Referência: ASME seção VIII – D.1 parte UG-27. 

A espessura da parede (t), é:  

 

𝑡 =
𝑃∗𝑅

𝑆∗𝐸−0,6𝑃
          (3.32) 

 

Sendo: P = Pressão interna do vaso 

  E = Eficiência de junto soldada (ASME – Seção D-1, parte UW-12) 

 S = Tensão máxima admissível (ASME – UG-23) 

Pressão de trabalho (operação: P = 800KPa = 0,8MPa). Converter para Psi: 1 Psi = 

6,895KPa. 

 

Então: P = 116,026Psi 

 

Para operação na faixa de temperatura de -6°C a 340°C, adota-se aço AS-515 70, 

até pressão máxima de 120MPa (17500Psi). O valor de E = 0,85 está em “ ASME – VIII 

– D.1 parte UW – 12j.” (Refere-se à eficiência de solda nas juntas). 

 

O raio adotado R = 0,1m, fornece espessura: 

 

𝑡 =
(𝑃) 116,026∗(𝑅") 3,937

(𝑆) 17500∗(𝐸) 0,85−(𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟) 0,6∗(𝑃) 116,026
      (3.33) 

𝑡 = 0,03085" 

 

Em condição de desgaste, o fator 0,079”, (ASME – BPV) deve ser adicionado ao valor 

de (t). Resulta: 

 

𝑡 = 0,03085+0,079 = 0,10985"       (3.34)  

𝑡 = 0,10985" = 2,037 𝑚𝑚. 

 

A pressão no vaso em condição de operação deve ser acrescida de 30Psi ou 10% 

do valor da pressão de projeto. Adota-se o que resultar maior. Tem-se:  
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𝑃 = (116,026 + 30)𝑃𝑠𝑖 = 146,026𝑃𝑠𝑖  𝑜𝑢         (3.35) 

𝑃 = 116,026 +
10

100
∗ 116,026 = 127,6286𝑃𝑠𝑖 

 

Adota-se: 𝑃 = 146,026 𝑃𝑠𝑖. A nova espessura é: 

 

𝑡 =
𝑃∗𝑅

𝑆∗𝐸−0,6𝑃
=

146,026∗3,937

17500∗0,85−0,6∗146,026
= 0,03887"       (3.36) 

 

Resulta: 

 

𝑡 = 0,03887 = 1 𝑚𝑚 

 

A pressão máxima para essa espessura é: 

 

𝑃𝑚á𝑥 =
𝑆∗𝐸∗𝑡

𝑅+0,6∗𝑡
=

17500∗0,85∗0,03887

3,937+0,6∗0,03887
= 146 𝑃𝑠𝑖      (3.37) 

 

𝑃𝑚á𝑥 = 146 𝑃𝑠𝑖 = 1𝑀𝑝𝑎. 

 

Bases do Cilindro 

 As bases do cilindro são discos circulares de espessura (tb), e são dimensionados 

segundo dois critérios apresentados na ASME Seção VIII – D-1. 

 O primeiro critério se aplica quando o diâmetro do disco (DD) é menor que 24” 

(60,96cm) e deve satisfazer a condição: 

 

< 0,05 <
𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜

𝐷𝐷
 ≤ 0,25 

Calculado por meio da expressão:  

𝑡𝐵 = 𝐷𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ∗ [0,13 ∗ (
𝑃

𝑆∗𝐸
)]

1

2
         (3.38) 

Sendo: P = 146,026Psi 

 E = 0,85 

 D = 2*R = 7,874” 

 S = 17.500 
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Resulta: tB = 0,2814”, que se torna:  tB = (0,2814+ 0,079)” = 0,3604”.  

Verificando a validade: 

 

𝑡𝐵

𝐷
= 0,04577" < 0,05,    𝑐𝑜𝑛𝑐𝑙𝑢𝑠ã𝑜: 𝑁ã𝑜 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒! 

 

O segundo critério usa a equação: 

𝑡𝐵 = 𝐷𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ∗ [
𝐶∗𝑃

𝑆∗𝐸
]

1

2
        (3.39) 

 

Com: 𝐶 = 0,33 ∗
𝑡𝑟𝑒𝑓

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜
 𝑒 

𝑡𝑟𝑒𝑓

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜
 ≥ 1,  sendo 𝑡𝑟𝑒𝑓 = 0,24 que é a espessura mínima 

sem costura sob pressão. 

 

𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 0,03887" 

 

𝑡𝑟

𝑡𝑐
=

0,24

0,03887
= 6,17 > 1    𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑧. 

 

Resulta: 𝐶 = 0,33 ∗ 6,17 = 2,037. 

 

A espessura é: 𝑡𝐷 = 7,87 ∗ √
6,17∗146,026

17500∗0,85
 

 

𝑡𝐷 = 0,246"+ 0,079" = 1,036"        (3.40) 

𝑡𝐷 = 1,036" = 2,63 𝑐𝑚 

 

Adota-se: 𝑡𝐷 = 2,7𝑐𝑚. 

 

FIGURA 9 – Vaso de pressão da caldeira. 
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Fornalha 

 O volume da fornalha é definido em função da taxa de consumo por hora e do 

poder calorífico do combustível (Referência: Dubbel, Manual HÜTTE, Holtz). 

Sejam: B = Taxa de consumo de combustível, (Kg/h) 

 Pci = Poder calorífico do combustível, (Kcal/h), (APÊNDICE I). 

Para GLP: 

𝑃𝑐𝑖 =  11.500
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
  

 

Para a taxa de vaporização do projeto igual a 1,3
𝐾𝑔

ℎ
, o calor requerido é de 

489,27
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
, correspondendo a uma queima de 0,06

𝐾𝑔

ℎ
 de combustível. 

 

Segundo Dubbel, o volume da fornalha deve ser:  

 

𝑣 =
𝐵∗𝑝𝑐𝑖

𝑢
=  

0,06∗11500

200000
         (3.41) 

 

A constante (u) é definida para cada tipo de combustível e para fornalha 

específicas adotadas no projeto, sendo para a de paredes de água está no intervalo de 

valores de 200. 103 𝑎 300. 103  
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚3ℎ
 . Considerando o limite inferior, resulta volume 

maior: 

𝑉 = 0,00345𝑚3 

Adotando formato de secção transversal quadrada de lado 0,12m, resulta altura de 

h = 0,24 m. 

  Na maioria das industrias o ar ambiente é utilizado como fonte de fornecimento 

de oxigênio para a combustão. Qualquer combustível convencional requer uma 

quantidade específica e calculável de oxigênio para atingir teoricamente uma reação 

completa. Menos do que essa quantidade vai produzir combustão incompleta e mais do 

que essa quantidade, gera perdas excessivas de gás de combustão e da temperatura.  

O ar necessário para a combustão é calculado por meio da equação de Szart 

(SILVA, 1961): 

Equação de Szart: 𝐿 =
1,38𝑥𝑝𝑐𝑖

1000
, em kg de ar/kg de combustível. 𝐿 = 15,87 

𝐾𝑔 𝑎𝑟

𝐾𝑔
 de GLP.  
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O consumo por hora é: 

 

𝐿 = 0,91
𝑘𝑔

ℎ
𝑑𝑒 𝑎𝑟 

 

Considerando a densidade do ar igual a 1,225
𝐾𝑔

𝑚3. 

 

CONSUMO DE COMBUSTÍVEL  

 A produção de vapor é igual a 1,3Kg/h com as entalpias h𝑓  =  721,1
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 h𝑔  =  2769,1
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 . A taxa de combustível requerida é: 

 

𝐵 =
𝐷(𝐻−𝑇1)

𝑃𝐶𝑖∗ɳ
=

1,028∗[(2769,1−721)−45]/4,186

11500∗0,87
       (3.42) 

B = 0,05 Kg/h;  

 

ɳ = 0,87 = 87% é o rendimento do gerador 

D = Taxa de vapor, em Kg/h 

H = h𝑔 − h𝑓 , em KJ/Kg 

 

Adotou-se perda de 15,5% na chaminé. A taxa de consumo do combustível é: 

𝐵 = 0,05 ∗ 1,155  

B = 0,06
𝐾𝑔

ℎ
 

 

 

CALDEIRA DE PAREDES DE ÁGUA 

  Circulação é o fluxo de água e vapor no circuito no interior da caldeira. No 

projeto é adotado a circulação natural devido à diferença de densidade líquido-vapor, 

como esquematizado na figura 10. 
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FIGURA 10 – Circulação natural em tubo de descida e de subida. 

 

Observação:  

• O tubo de descida e instalado na face externa da fornalha. 

• Os tubos de subida (vapor) são instalados na parede no interior da fornalha. 

 

Os tubos de descida da água são instalados junto às paredes da fornalha na sua 

face externa, de modo a garantir uma diferença de pressão necessária à circulação natural. 

Os tubos de subida são instalados nas paredes da fornalha, as quais absorvem o calor 

radiante da queima do combustível. 

 O arranjo dos tubos de subida formam uma membrana, com os tubos espaçados, 

de modo que a distância, centro-a-centro entre tubos contíguos, seja de 1,2 a 1,3 vezes o 

diâmetro do tubo, conectados entre si por meio de barras ou membranas, soldadas nas 

linhas de centro dos tubos como mostrado na figura 11. 

 

FIGURA 11 – Trocador de calor constituído de tubos formando membrana. 

 

 A razão de circulação é definida como a razão da taxa de fluxo de água saturada 

nos tubos de descida pela taxa de fluxo de vapor liberado nos tubos de subida. 
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Razão de circulação: 𝑅𝐶 =  
𝑄á𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑖𝑑𝑎
 

 

𝑅𝐶 =  
𝑚

𝑚𝑔
=

𝑚𝑔+𝑚𝑙

𝑚𝑔
= 1 +

𝑚𝑙

𝑚𝑔
=

1

𝑥
      (3.43) 

 

m: massa de água saturada no tubo de descida 

mg: massa de vapor produzido 

x: a qualidade ou título da mistura 

 

A diferença: ml = m – mg é a massa de água líquida no tubo de subida (não vaporizada). 

 

Para que não ocorra superaquecimento nos tubos das membranas, o critério para escolha 

da razão de circulação deve ser:  

Para caldeira de baixa pressão, isto é, pressão menor que 1000Psi, adota-se: 

 

20 ≤ 𝑅𝐶 ≤ 50 

 

Para as caldeira de alta pressão, pressão maior do que 1000Psi e menor que 

2700Psi, adota-se: 

5 ≤ 𝑅𝐶 ≤ 9. 

 

A relação entre a razão de circulação RC e a fração seca da mistura (x), é: 𝑅𝐶 =
1

𝑥
 

Assim, o fluxo através das membranas = 𝑅𝐶 ∗ (𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜). A Configuração da 

fornalha é mostrada na figura 12. 
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FIGURA 12 – Figura ilustrativa da caldeira com circulação natural. 

 

As paredes de água constituem duas membranas de tubos com formando painel 

plano com 12 tubos de ∅ 9,52𝑚𝑚 cada. 

 Considerando a água alimentada à 45°C, portanto, considerando o economizador, 

com taxa de fluxo e parâmetros do projeto, e a uma razão de circulação igual a 35, tem-

se: 

 

𝑇𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎çã𝑜: 400°𝐶, P = 146,26 Psi 

ℎ𝑔: 2769,1 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
,   𝑣𝑔 = 0,3843

𝑚3

𝐾𝑔
 

ℎ𝑓: 721,1
𝐾𝑗

𝐾𝑔
,   𝑣𝑓 = 0,001109

𝑚3

𝐾𝑔
 

 

 A entalpia da água com uso do economizador é ℎ𝑎 = 192,58 KJ/Kg. A entalpia 

do vapor após circular pela fornalha, na entrada do reservatório é: 

ℎ𝑒 = 𝑥 ∗ ℎ𝑔 + (1 − 𝑥). ℎ𝑓        (3.46) 

ℎ𝑒 = 2769,1 ∗ 0,0285 + (1 − 0,0285) ∗ 721,1 

ℎ𝑒 = 779,47
𝐾𝐽

𝐾𝑔
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O balanço de calor no reservatório superior é:  

Fluxo de vapor = fluxo de projeto + perda = 1,3 Kg/h.  

 

O Fluxo para baixo, no tubo de descida é: 1,3 * RC = 1,3 * 35 = 45,5 Kg/h. 

 

Assim: 1,3ha + 1,3 * 35 * he = 1,3 hg + 35 * 1,3 * he 

(1,3*192,58) + (1,3*35*779,47) = 1,3*2769,1+35*1,3hm 

 

hm: entalpia da mistura. 

ℎ𝑚 = 705,86
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

 

Adotando o arranjo esquemático da figura 13, pode-se determinar a altura de 

ebulição, a partir da cota de entrada da água nos tubos das membranas das paredes. 

 

FIGURA 13 - Arranjo da caldeira com a indicação da altura de 

ebulição HE. 

A partir de He inicia-se a formação da mistura das fases líquida e de vapor gerado 

pela absorção de calor pelas membranas dos tubos que compõem as paredes da fornalha. 

 

Calcula-se a altura de ebulição por meio da equação: 

 

𝐻𝐸 = 𝐻 ∗ 𝑅𝐶 ∗ 𝑀̇𝑔 ∗
ℎ𝑓−ℎ𝑚

𝑄𝐴
        (3.47) 
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Sendo: HE: Altura de ebulição, (m) 

H: Altura do nível d’água em relação à cota de entrada no ponto inferior da 

membrana nos tubos, (m) 

 RC: Razão de circulação 

 𝑀̇𝑔: Taxa da massa de vapor gerado, (Kg/s) 

 QA: Calor absorvido nas paredes, (KJ/s) 

 hf: Entalpia do líquido, (água) 

 hm: Entalpia da mistura, (vapor úmido) 

 

Com a queima de massa do combustível na fornalha a uma taxa de 0,00004 Kg/s, 

tendo  PCi = 11500 Kcal/Kg é gerado 2,11 KJ/s de calor na fornalha. Adotando absorção 

das membranas 35% do calor gerado, tem-se: 

 

𝑄𝐴 = 11500
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑠
∗ 0,00004

𝐾𝑔

𝑠
∗ 4,186

𝐾𝐽

𝐾𝑐𝑎𝑙
∗ 0,35 = 0,74

𝐾𝐽

𝑠
   (3.48) 

 

A altura de ebulição é: 

𝐻𝐸 = 0,875 ∗ 35 ∗ 0,00028557 ∗
(721,1 − 705,86)

0,74
 

 

𝐻𝐸 = 0,18𝑚 

 

A partir da altura de 18 cm nos tubos das membranas, estarão presentes as fases da mistura 

com a formação de vapor. 

 

3.5. Fabricação e Montagem 

3.5.1. Construção do Corpo da Caldeira 

 

Na construção do corpo da caldeira o material utilizado foi o aço carbono 1020 

espessura 3/16”, por ser um material baixo custo e de fácil manuseio. Após aquisição da 

chapa, as peças foram recortadas utilizando uma lixadeira conforme layout definido no 

projeto dimensional (ANEXO A). A figura 14 mostra a construção onde os trocadores de 

calor da seção Rankine foram instalados. 
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                            FIGURA 14 – Corpo da caldeira na seção Rankine. 

 

  Na fabricação desse equipamento muitas técnicas de caldeiraria e usinagem foram 

necessária por se tratar de atividades majoritariamente manuais. Vale destacar que as 

dimensões construtivas reais atendem os valores definidos em projeto, com fator de 

acréscimo que permita futuras ampliações.  Na vista frontal, a figura 15 mostra a chaminé, 

corpo dos trocadores de calor do ciclo Rankine  e anexado o ciclo Brayton.  

 

FIGURA 15 – Vista frontal do Corpo do ciclo Rankine com ciclo     

Brayton anexado. 
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 A estrutura de sustentação foi desenvolvida em metalon chapa 50 x 50, chapa #14, 

com instalação de rodízios facilitando a mobilidade da planta de geração de potência. A 

figura 16 evidencia a vista traseira do corpo da caldeira e a estrutura desenvolvida para 

instalação completa da planta de potência com a caldeira, reservatório de água e 

combustível; e futuramente as turbinas.  

 

 

FIGURA 16 – Vista traseira do corpo da caldeira montado na 

estrutura de sustentação. 

 

3.5.1. Trocadores de Calor 
 

Os trocadores de calor devem ser resistentes à corrosão devido contato contínuo com 

água em estado líquido ou vapor. Dessa forma o tubo especificado foi: TUBO AI 304 

9.53 X 1.00 NAC PE ASTM - A-554. 

 Este projeto se baseou no uso de três modelos de trocadores de calor. Para o 

primeiro  modelo, com apoio de uma calandra artesanal, figura 17, os tubos foram 

conformado em formato senoidal. 
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FIGURA 17  – Calandra construída para conformação dos tubos dos   

trocadores de calor em formato senoidal. 

 

Para trocas térmicas do Pré aquecedor, economizador e superaquecedor, foram 

utilizados o mesmo modelo, conforme figura 18. Inicialmente o fluído chega por uma 

extremidade (distribuidor)  sendo divido entre os cinco tubos inox 3/8”  para aumento da 

troca térmico e reunido na outra extremidade (coletor).  

 

 

FIGURA 18 – Trocadores de calor modelo senoidal utilizado para trocas 

térmicas gás-gás. 

FONTE: Arquivo pessoal, 2019. 

 

O segundo modelo de trocador de calor foi utilizado como pré aquecedor de água 

sendo instalado na saída dos gases do Brayton. A figura 19 mostra à esquerda um torno 

mecânico utilizado para conformar a tubulação. Com auxílio de um tubo com diâmetro 
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externo na medida interna do trocador de calor, o tubo foi moldado no formato espiral.  

Uma máquina TIG foi utilizada para soldagem das espiras do aquecedor. Dessa forma foi 

preservada distância entre as espiras necessária à troca de calor entre o gás (externo) e a 

água (interna).   

       

  

 

 

 

 

 

                    FIGURA 19 – Processo construtivo do trocador de calor espiral.  

 

Um layout diferente, baseado nas paredes d’agua das caldeiras industriais foi 

definido para os aquecedores de ar e água. Este terceiro modelo, detalhado na figura 

figura 20 é composto pelo tubo distribuidor (entrada inferior), onde a água entra em estado 

líquido e membranas com os tubos de vaporização da água. O vapor produzido é unificado 

em um coletor e direcionado ao vapor de pressão através da tubulação (saída superior).  

 

FIGURA 20 – Aquecedor de água com membranas do 

ciclo à vapor. 
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Membranas de aço foram soldadas unindo um tubo no outro. Aumentando assim a 

retenção do calor vindo do queimador instalado logo abaixo desses trocadores de calor. 

Este mesmo modelo de trocador de calor é utilizado no ciclo à gás, conforme figura 21. 

 

  

FIGURA 21 – Aquecedor de água com membranas do 

ciclo à gás. 

 

Por ser tratar de um equipamento com finalidade de pesquisa, este projeto 

considerou as necessidade de alteração de layout das instalações. Dessa forma todos os 

trocadores de calor são desmontáveis. Para essa finalidade foram utilizadas luvas de união 

inox 304 3/4”, mostrado na figura 22, nas conexões entre tubulações possibilitando 

desmontagens sem a necessidade de corte e solda dos tubos. 

 

 

FIGURA 22 – Luva de união dos trocares de calor. 
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3.5.2. Vaso de pressão 

 

Na construção do vaso de pressão, foi escolhido tubulação para atender as 

necessidade do projeto (ANEXO C). Foi necessário cordão de solda para unir dois tubos 

afim de atender o cumprimento requerido figura 23. O material utilizado foi aço carbono 

que apesar da baixa resistência à corrosão compensou pelo baixo custo na aquisição. 

 

 

       FIGURA 23 – Soldagem do cilindro do vaso de pressão. 

 

O mesmo foi utilizado na fabricação dos tampos do vaso de pressão e flange para 

o visor, figura 24. A usinagem de duas placas de metal possibilitou a construção dos 

tampos dianteiros e traseiros. Sendo que no dianteiro foi instalado um visor de vidro 

borosilicato que suporta temperaturas até 280°C. 

 

 

FIGURA 24 – Peças usinadas para flange (1), tampo (2) e visor de 

vidro (3) do vaso de pressão. 

 

A montagem do vaso de pressão, como visto na figura 25, procedeu com o 

fechamento traseiro, soldagem dos flanges, fixação do tampo dianteiro e montagem do 
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visor de vidro. Demãos de pintura que suportam até 600ºC foram necessárias nas paredes 

internas do vaso de pressão. Afim de aumentar a resistência à corrosão.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 4 

 

                      FIGURA 25 – Corpo e tampo frontal com visor de vidro do vaso de pressão. 

                       

3.5.3. Queimadores 
 

  As fornalhas dos dois ciclos, Brayton e Rankine foram montadas com 

queimadores à GLP de alta pressão. Sendo possível, caso necessário, adição de ar 

comprimido diretamente no queimador pela conexão de engate rápido instalado na lateral 

do tubo de alimentação, conforme figura 26. 

 

 

FIGURA 26 – Queimador de GLP dos ciclos térmicos. 

 

 Esse tipo de queimador dispensa o uso de válvula reguladora de pressão. Devendo 

ser montado conforme figura 27.  Sendo necessário o registro, mangueira 3/8” e ejetor de 
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alta pressão. Afim de aumentar a vazão do gás e a energia térmica disponível dentro da 

fornalha, foi aumentado o furo de saída do gás no ejetor. 

  

 

FIGURA 27 – Sistema de alimentação de GLP à alta pressão. 

 

3.5.4. Isolamento Térmico 

 

O material utilizado para isolamento térmico de toda caldeira deve atender as 

especificação de projeto, uma vez que as trocas térmicas dependem da quantidade de calor 

disponível em cada ponto para que a eficiência seja alcançada. Esta planta experimental 

teve todas as partes, necessárias, isoladas com manta de fibra cerâmica espessura 30mm, 

densidade 64Kg/M3, classe de temperatura 1260ºC, classe de trabalho 1150ºC.  

 

 

 

FIGURA 28 – Rolo de manta de fibra cerâmica. 

FONTE: www.mercadolivre.com.br, 2020. 

 

Sobre a manta de fibra cerâmica foi fixada chapa inox 430 de 0,5 mm de espessura, 

como visto na figura 29, com a finalidade de proteger a manta de avarias e proporcionar 

acabamento estético.  

http://www.mercadolivre.com.br/
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FIGURA 29 – Detalhe do isolamento térmico de fibra cerâmica com 

acabamento de chapa inox. 

  

3.5.5. Compressor de Ar compimido. 

 

O ciclo Brayton teve o fornecimento de ar comprimido por  um compressor da 

marca DeWalt, modelo D55955F. Esse compressor é do tipo pistão, tem uma potência de 

3,75kW e capacidade de fornecimento de 707,5 ℓ/min à uma pressão de 175 PSI. As figuras 

30 e 31 mostram o compressor utilizado e sua placa de identificação com seus dados 

técnicos. 

 
FIGURA 30 – Compressor de ar para ciclo Brayton. 
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FIGURA 31 – Placa de identificação do compressor de ar. 
  

3.5.6. Sistema armazenamento e bombeamento de água  

A água utilizada no processo da caldeira, armazenada em reservatório conforme 

mostra figura 32. 

 

FIGURA 32 – Reservatório de água do ciclo Rankine. 

A função de transferência da água do reservatório para o vaso de pressão foi 

executada por uma bomba diafragma com vazão de 10 L/Min à pressão de até 200 Psi. 

Figura 33. 

 

 

    FIGURA 33 – Dados técnicos da bomba diafragma. 
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A figura 32 mostra a instalação da bomba logo abaixo do reservatório de água. 

Sendo este modelo escolhido pela facilidade de acionamento do motor de 12 VDC 

diretamente pelo painel elétrico. 

 

 

FIGURA 34 – Instalação da bomba diafragma abaixo do 

reservatório de água. 

 

 

3.5.7. Válvulas 
 

Uma válvula é um dispositivo que regula, direciona ou controla a passagem de um 

fluído. Dessa forma as válvulas são utilizadas para funções específicas. Na planta de 

geração potência elas foram instaladas para cumprirem funções de alívio de pressão, 

retenção e controle de fluxo.  

A válvula de alívio de pressão, como visto na figura 35, é calibrada para atuar 

(abrir e liberar a passagem do fluído) quando a pressão interna do circuito atingir 

9Kgf/Cm2, considerando a pressão de trabalho e uma faixa adicional de segurança. 

Evitando um acidente ou avaria na estrutura do equipamento devido ao excesso de 

pressão. 
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    FIGURA 35 – Válvula de segurança/Alívio de pressão. 

 

Essa válvula de segurança foi instalada diretamente no vaso de pressão. Estando a 

sua calibração e especificação em acordo com as normas aplicáveis. A figura 36 mostra 

a plaqueta de identificação.  

 

 

 

FIGURA 36 – Plaqueta de identificação da válvula de alívio de pressão. 

 

Após saída do aquecedor, o vapor passa por uma válvula de retenção antes de 

entrar no vaso de pressão. Essa retenção tem a função de impedir retorno do vapor que 

está dentro do vaso de pressão. Nesse ponto foi instalada uma válvula de inox 316 2” com 

vedação metal-metal, classe de pressão 200 WOG, como ilustra figura 37. 
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FIGURA 37 – Válvula de retenção em inox. 

 

 Outra válvula de retenção, conforme figura 38, foi instalada na linha que liga a 

saída da bomba de água à entrada do vaso de pressão. Essa retenção atua impedindo 

retorno da água presente dentro do vaso. Esta válvula é ½”, fabricada em bronze, 

atendendo aplicações com uso de água até 200ºC e pressão de 199 PSI. 

 

 

FIGURA 38 – Válvula retenção em bronze. 

 

 Na saída do superaquecedor um válvula esfera inox 304 tripartida foi instalada 

para controlar a saída do vapor. Esta válvula atendeu a necessidade de controle do vapor 

à 0,8 Mpa e temperatura de 400 ºC. Figura 39. 
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       FIGURA 39 – Válvula esfera de controle saída vapor. 

 

 Válvulas agulhas são utilizadas quanto se necessita de um controle preciso de um 

fluido. A vazão do gás GLP em ambos queimadores é controlada pelas válvulas desse 

modelo, visto na figura 40. Elas possibilitam controle simples e preciso da quantidade 

adequada de GLP conforme necessidade da chama.  

 

 

FIGURA 40 – Válvula agulha de controle do GLP nos 

queimadores 

 

3.5.8. Ensaios não destrutivos 

 

O ensaio por líquido penetrante é um método desenvolvido para a detecção de 

descontinuidades essencialmente superficiais. Este ensaio consiste em fazer penetrar na 

abertura da descontinuidade um líquido; após a remoção do excesso de líquido da 

superfície, faz- se o líquido retido sair da descontinuidade por meio de um revelador. A 

imagem da descontinuidade fica então desenhada sobre a superfície da peça. Afim de 
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garantir a qualidade das solda, as peças foram submetidas aos ensaio de líquido 

penetrante, mostrado na figura 41. 

 

 

FIGURA 41 – Ensaio de líquido penetrante realizado nos 

trocadores de calor e vaso de pressão. 

 

Todas as soldas foram aprovadas no ensaio. Não sendo detectada nenhum 

imperfeição que apresentasse algum risco à utilização das peças durante operação da 

caldeira. 

 

3.5.9.      Medição de temperatura   

Nos pontos de medição de temperatura serão utilizados termopares do tipo K, 

como ilustra a figura 42.  

     

 

 

 

 

 

FIGURA 42 – Sensor termopar tipo K.  

 

  Os termopares tipo K são formados por um fio de cromel como elemento positivo, 

e alumel, como elemento negativo, como visto na figura 43. O princípio de 

funcionamento do termopar estabelece que uma diferença de potencial surge na 

extremidade solta de um termopar, quando o lado unido é exposto dada temperatura. O 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Alumel
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termopar utilizado no projeto pode estar presente em situações cuja temperatura possa 

variar entre -270 e 1372ºC e possuam limite de erro de 2,2ºC. Sua elevada resistência à 

oxidação faz com que seja preferido em aplicações com temperaturas superiores a 540°C. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 43 – Princípio físico termopar. 

 

Para a instalação o tubo de inox foi furado, inserido o termopar e soldado do poço 

do termopar à tubulação pelo processo de solda TIG, evidenciado pela figura 44. 

 

 

FIGURA 44 – Instalação de um termopar na tubulação. 

 

 Dessa forma o termopar esteve inserido, com ilustra a figura 45, diretamente no 

processo medindo a temperatura conforme o fluído deslocava pela tubulação. 
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FIGURA 45 – Esquema da instalação do termopar nas tubulações. 

  

 O acompanhamento da temperatura da chama e dos gases da combustão 

circulantes na caldeira, foi realizado com uso de um termopar como modelo ilustrado na 

figura 46, diretamente em contato com o gás sem a utilização do poço termométrico.  

 

 

 

FIGURA 46 – Termopar tipo K fabricado com a fusão de 

fios cromel-alumel. 

 

Para construção, desse termopar Tipo K da figura 46, foi unida uma extremidade 

de um par de fio Cromel-Alumel, e inserida em um arco aberto de solda TIG. Devido a 

temperatura altíssima dessa região, os dois fios de metal se fundem, formando um 

termopar. O desenho exemplificado na figura 47, demonstra o sistema. 
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FIGURA 47 – Esquema da montagem para fundição fios cromel-alumel. 

 

  Conforme tese de (ROSA, 2019), para realizar a leitura do sinal de tensão 

emitido em cada termopar foi utilizado um conversor serial MAX6675 com resolução de 

12 bits que realiza compensação de junção fria, correção de linearidade e detecção de 

defeito do termopar. Utilizando somente a comunicação SPI este ADC adiciona a 

medição do diodo de junção fria com a tensão de termopar amplificada e lê o resultado 

no pino SO. Uma sequência de todos zeros significa que a leitura do termopar é de 0 ° C. 

Uma sequência de todos eles significa a leitura do termopar é + 1023.75 °C.  

 

 

FIGURA 48 – Conversor MAX 6675. 

 

Para realização das leituras das variáveis produzidas pelos instrumentos 

presentes na caldeira serão empregados placas microcontroladas Arduíno Uno.   

O Arduino Uno é uma placa de micro controlador baseado no ATmega32. Ele 

tem 14 pinos de entrada/saída digital (dos quais 6 podem ser usados como saídas 

PWM), 6 entradas analógicas, um cristal oscilador de 16MHz, uma conexão USB, uma 
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entrada de alimentação uma conexão ICSP.  Foram conectados dois termopares por 

Arduíno Uno, obedecendo a ligação mostrada na figura 48.  

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 49 – Ligação dos conversores MPX6675 ao Arduíno. 

 

3.5.10. Medição de pressão  

 

Inicialmente objetivou-se a medição de pressão de forma digital. Com diversos 

transmissores de pressão instalados ao longo do processo. Mas devido ao alto custo destes 

equipamentos, a opção utilizada foi instalação de manômetros para medição de forma 

analógica. 

 Considerando que a pressão de trabalho seria 0,8Mpa, os manômetros adquiridos, 

visto na figura 50, possuem escala de medição 0 – 21 Kgf/Cm2. Dessa forma o ponteiro 

indicador trabalha próximo ao centro da escala evitando erros de medição por parte do 

operador.  

 

 

  FIGURA 50 – Manômetro analógico.  
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A temperatura de trabalho do manômetro deve ser no máximo 60º. Dessa forma, 

houve a necessidade de instalação de um sifão, figura 51, para reduzir a temperatura do 

fluído no processo antes de entrar em contato com o manômetro.  

 

 

FIGURA 51 – Sifão de latão para manômetros. 

 

Após instalação do modelo adquirido, verificou-se que um tubo curvado atenderia 

à necessidade. Os demais manômetros foram instalados com sifão fabricado, conforme 

figura 52. 

 

 

FIGURA 52 – Sifão para manômetro fabricado em aço 

inox. 
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3.5.11. Supervisório  

  

Um sistema supervisório destina-se à capturar e armazenar em um banco de dados, 

informações sobre um processo de produção. As informações vem de sensores que 

capturam dados específicos (conhecidos como variáveis de processo) da planta industrial. 

Para proporcionar o monitoramento e controle das variáveis físicas da planta em tempo 

real está sendo elaborado um supervisório utilizando o software Elipse Scada. Através da 

criação de gráficos e objetos torna-se possível fazer acionamentos e enviar ou receber 

informações para equipamentos de aquisição de dados.  

  A figura mostra 53 mostra do supervisório desenvolvida com as variáveis dos 

sensores de temperatura presentes na caldeira, como descrito na tese (ROSA, 2019). 

 

 

FIGURA 53 – Tela principal do supervisório desenvolvido. 

FONTE: Rosa, 2019. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Funcionamento da planta de Geração de Potência. 

 

Após conclusão do processo de fabricação, procedeu-se com a montagem final 

dos trocadores de calor, vaso de pressão, chaminé e instrumentos. Figura 54. 

 

 

FIGURA 54 – Montagem final da planta de geração de 

potência. 

 

Conforme estabelecido no projeto, esta planta de potência funciona a partir da 

troca térmica de três fluxos de fluidos. São eles: fluxo de gases de combustão, fluxo de 

água e fluxo de ar comprimido. A sequência numérica ilustrada na figura 55, detalha os 

estes fluxos na caldeira do ciclo Rankine com o anexo do combustor do ciclo Brayton,  

  O fluxo do gás que inicia com combustão nos queimadores do Brayton (a) 

liberando energia para o ar comprimido dentro das tubulações do aquecedor e 

posteriormente aumentando a temperatura da água dentro do economizador na região (c); 

no lado Rankine, o queimador (b) fornece energia ao aquecedor de água. Após, se une 

com os gases liberados do ciclo Brayton fornecendo energia ao superaquecedor na região 

(d), passando pelo pré aquecedor de ar na região (e), depois na região (f) pelo pré 

aquecedor de água e sendo emitido para atmosfera através da chaminé (g).  
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FIGURA 55 – Caldeira do Ciclo Rankine e Combustor do Ciclo Brayton com 

destaque dos fluxos de gás, ar e água. 

 

Prosseguindo, a figura 55 ilustra também os dois outros fluxos sendo o ciclo 

Brayton iniciando com o pré aquecedor de ar (2) e logo após é direcionado para o 

aquecedor de ar (6). Após esse percurso o gás possui energia suficiente para realizar o 

trabalho na turbina.  

No início do ciclo Rankine, a água é bombeada do reservatório de água (8) para o 

pré aquecedor (1), local onde a água entra no sistema e recebe calor no estágio final dos 

gases de combustão. Após este ganho inicial de temperatura água circula no 

economizador (5) efetuando troca térmica com os gases resultantes da queima do ciclo 

Brayton antes de entrar no vaso de pressão (7). 

 No aquecedor (4), a água entra pré aquecida e absorve mais energia advinda do 

queimador, mudando seu estado de liquida para vapor, retornado ao vaso de pressão (7).  
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Já no estado gasoso, o superaquecedor (3) possibilita ao fluido atingir a 

temperatura e energia necessárias para posteriormente ser expandida na turbina e produzir 

trabalho.  

Após as etapas de troca térmica, o gases com aproximadamente 188ºC de 

temperatura são expelido pela chaminé (9).  

 

4.2. Operação da planta de Geração de Potência. 

A operação dessa planta exige cuidados uma vez que o sistema trabalha à 

temperaturas e pressões altas. Uma sequência de Start Up deve ser seguida abaixo, com 

os pontos ilustrados na figura 56. 

(1) Ligar o painel elétrico e compressor de ar comprimido; 

(2) Acionar a bomba diafragma e transferir água do reservatório para o vaso 

de pressão até preenchendo o nível até o centro do visor; 

(3) Garantir que o aquecedor do ciclo Rankine esteja preenchido com água; 

(4) Liberar circulação de ar comprimido pelo aquecedor do ciclo Brayton; 

(5) Abrir válvulas agulha dos dois queimadores de GLP; 

(6) Acionar válvula de controle de GLP, imediatamente iniciar ignição nos 

queimadores; 

(7) Regular a vazão de ar primário e GLP no queimadores; 

(8) Monitorar funcionamento da planta de potência.  
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FIGURA 56 – Vista frontal da planta de geração de potência com pontos de 

operação. 

 

Essa planta oferece operação simples e segura. Após seguidos os passos para posta 

marcha, durante o período operação deve-se acompanhar o nível de água no vaso de 

pressão e completar se necessário; garantir qualidade da chama através da regulagem da 

mistura GLP-AR; controlar pressão de vapor superaquecido à 8Kgf/Cm2 através da 

operação da válvula manual borboleta e controlar quantidade de água que entrada no 

aquecedor do Rankine.  

O procedimento para desligar o sistema segue sequência inversa à partida: 

(1) Interromper alimentação do gás GLP dos dois queimadores; 
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(2) Interromper alimentação de ar comprimido no primário; 

(3) Desligar compressor de ar comprimido que supre o aquecedor de ar do 

Brayton; 

(4) Desligar painel elétrico de controle; 

(5) Abrir válvula borboleta na saída do superaquecedor do Rankine, drenando 

todo vapor armazenado; 

(6) Fechamento das válvulas agulha de GLP; 

 

Após todo o sistema desligado, alimentação de GLP corretamente fechada e todo 

vapor drenado, deve-se aguardar o sistema esfriar para realização de atividades de 

limpeza, por exemplo. 

 

4.3. Eficiência do Ciclo Combinado 

 

 A justificativa para os ciclos combinados reside no fato de que, do ponto de vista 

tecnológico, é difícil alcançar um ciclo termodinâmico que funcione entre as temperaturas 

médias das fontes usuais quentes e frias. É por esta razão que se utiliza o acoplamento de 

dois ciclos: um especializado na produção de trabalho com alta eficiência em altas 

temperaturas de trabalho (Brayton) e outro para temperaturas médias-baixas (Rankine).  

Para avaliação da eficiência dos ciclos é de extrema importância a medição das 

temperatura e pressão durante os testes. A figura 57 ilustra os pontos onde foram 

coletados os dados do sistema em funcionamento, conforme anexo E, sendo: 

• Temperatura da água na entrada do ciclo Rankine; 

• Temperatura após o economizador no ciclo Rankine; 

• Temperatura na entrada do aquecedor no ciclo Rankine; 

• Temperatura na entrada do super-aquecedor no ciclo Rankine; 

• Temperatura na saída do super-aquecedor no ciclo Rankine   

• Temperatura do ar na entrada do ciclo Brayton; 

• Pressão do ar comprimido na entrada do ciclo Brayton; 

• Temperatura dos gases na saída do ciclo Brayton; 

• Temperatura dos gases de combustão na região da chaminé. 
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FIGURA 57 – Pontos de medição da planta de geração de potência.  
 

 Os testes foram realizados com a planta em operação durante 1 hora. Nas figuras 

58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66 são mostrados os gráficos com os resultados das 

medições de temperatura. 

 

 
FIGURA 58 – Gráfico com a medição de temperatura da água na entrada do ciclo Rankine 

T1 (Ponto 1 da figura 55). 

FONTE: ROSA, 2019. 
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FIGURA 59 – Gráfico com a medição de temperatura após o economizador no ciclo Rankine 

(Ponto interno da caldeira na figura 55). 

FONTE: ROSA, 2019. 

 

 
FIGURA 60 – Gráfico com a medição de temperatura na entrada do aquecedor no ciclo Rankine 

(Ponto interno da caldeira na figura 55). 

FONTE: ROSA, 2019. 
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FIGURA 61 – Gráfico com a medição de temperatura na entrada do super-aquecedor no ciclo 

Rankine (Ponto interno na caldeira na figura 55). 

FONTE: ROSA, 2019. 
 

 
FIGURA 62 – Gráfico com a medição de temperatura na saída do super-aquecedor no ciclo 

Rankine T3 (Ponto 3 da figura 55).  

FONTE: ROSA, 2019. 
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FIGURA 63 – Gráfico com a medição de temperatura do ar na entrada do ciclo Brayton (T5) 

(Ponto 5 da figura 55). 

FONTE: ROSA, 2019.  
 

 

 
FIGURA 64 – Gráfico com a medição de pressão do ar comprimido na entrada do ciclo Brayton 

(P6) (Ponto 6 da figura 55). 

FONTE: Rosa, 2019. 
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FIGURA 65 – Gráfico com a medição de temperatura dos gases na saída do aquecedor ciclo 

Brayton (T7) (Ponto 7 da figura 55). 

FONTE: ROSA, 2019. 
 

 

 
FIGURA 66 – Gráfico com a medição da temperatura dos gases de combustão na região da 

chaminé (T9) (Ponto 9 na figura 55). 

FONTE: Arquivo pessoal, 2019. 



69 
 

A razão de pressão rp = 7,68 para T5 = 45ºC e T7 = 727°C, oferece o valor 

máximo do trabalho resultante do ciclo. Contudo, a razão de pressão igual a 4 fornece 

temperatura no estado 8 no valor de 400°C, ainda com o valor de trabalho útil próximo 

do máximo. Todavia a energia transferida ao ciclo Rankine, correspondente à variação de 

entalpia conforme: 

∆ℎ= (ℎ4 − ℎ7) × 𝑚̇𝑎𝑟 = (684,34 −  578,73) × 0,014 = 1,48 𝑘𝐽/𝑘𝑔  (4.1) 

 

No diagrama T x S, da figura 6, a temperatura do ponto (2’) é a de líquido 

saturado e a do ponto (9’) é a temperatura de saída dos gases da caldeira correspondendo 

ao “pinch point” do ciclo combinado Brayton-Rankine. A temperatura do ponto (9’) deve 

ser maior do que a do estado (2’). Sendo que a diferença (T9’ - T2’) deve ser igual ou maior 

que 10ºC e menor que 15ºC (OBERT; YOUNG, 1962). 

T2’ = (TSAT) a 0,8MPa = 443,4 K 

T9’ = T2’ + 10 = 453,4 K 

 

O balanço de energia é: 

 

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 × (ℎ3 −  ℎ2) = 𝑚𝑔á𝑠 × 𝐶𝑃 × (𝑇8 −  𝑇9′)      (4.2) 

 

Resulta a massa de vapor 𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟: 

 

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
0,021 × 1 × (673 −  453,4)

(3267,1 − 721,1)
= 0,0012 𝑘𝑔/𝑠 

 

Nessas condições, os rendimentos individuais e conjuntos são: 

 

𝜂𝐵𝑟𝑎𝑦𝑡𝑜𝑛 = 0,327 

𝜂𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑒 = 0,282 

𝑊𝐵𝑟𝑎𝑦𝑡𝑜𝑛 = 2,51 𝑘𝑊 

𝑊𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑒 = 1,07 𝑘𝑊 

𝑄𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎 = 7,72 𝑘𝑊 
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𝜂𝐵𝑟𝑎𝑦𝑡𝑜𝑛−𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑒 =
𝑊𝐵𝑟𝑎𝑦𝑡𝑜𝑛+𝑊𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑒

𝑄𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎
     (4.3) 

 

𝜂𝐵𝑟𝑎𝑦𝑡𝑜𝑛−𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑒 =
2,51 + 1,07

7,72
= 0,464 

 

  
O ciclo combinado Brayton-Rankine apresentou eficiência 𝜂 = 0,464 é 64,5% 

maior do que o do ciclo Rankine e 41,8% maior do que o do ciclo Brayton. 

 Os gases emitidos pela chaminé, o supervisório registram temperatura média de 

188ºC.  

A figura 67 mostra a planta do ciclo combinado com os valores das variáveis de estado 

e potências determinados pelos parâmetros de projeto ou obtidos através de cálculos. 

 

 

FIGURA 67 – Planta do ciclo combinado com os valores obtidos. 
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5. CONCLUSÃO  

 

Este projeto demonstrou a metodologia de cálculo para uma planta de geração de potência 

termoelétrica contendo memoriais de cálculo, desenhos comparando a eficiência de ciclos 

combinados e validando o dimensionamento nos testes reais do equipamentos construído.  

Os valores obtidos dos testes evidenciaram com alguma variação, em se tratando de uma 

planta experimental, os resultados teóricos calculados dos ciclos e combinação de ambos. 

Demonstrando a qualidade e confiabilidade do equipamento construído.  

Os materiais empregados atenderam as necessidade dos projeto. Devendo ser analisadas 

as especificações caso de deseje a replicação desta planta para fins comerciais. A espessura da 

tubulação, tipo de aço utilizado no tubulação, conexões utilizadas no processo atenderam 

perfeitamente o propósito experimental desta planta.  

As perdas de calor são um ponto crítico em um projeto térmico. Para esta aplicação a 

manta de fibra cerâmica atendeu à necessidade, minimizando a transferência de calor através da 

chaparia.  

Para garantir a eficiência do processo, a medição da temperatura e pressão são 

fundamentais. Os termopares adquiridos ou fabricados proporcionaram medidas precisas de 

temperatura. Quanto à pressão foi necessária instalação de sifões evitando que as altas 

temperaturas danificassem os componentes internos dos manômetros. Com isso as medidas de 

pressão foram coletas em todos os pontos necessários.  

A vazão de vapor não pode ser coletada devido altas temperatura e custo elevado de 

instrumento para esta aplicação.  

Entendendo a necessidade do uso de tecnologias sustentáveis, as fornalhas foram 

construídas de modo a permitir a utilização de combustivos renováveis. 

A operação da planta atendeu todos os requisitos de segurança quanto aos parâmetros de 

projeto e segurança do operador. Foi realizada inspeção e testes atestando que o equipamento 

atende aos requisitos normativos.  

Todo o trabalho seguiu o rigor utilizado em instalações industriais desde o layout até a 

qualidade das soldas, por exemplo. 

Conclui-se que com algumas adequações no projeto, esta planta é economicamente viável 

para aplicações de pequeno porte como residências e pequenas fabricas.  
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ANEXO A 

Desenho dimensional da planta de geração de potência. 
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ANEXO B 

Desenho dimensional da estrutura de sustentação.  
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ANEXO C 

Desenho dimensional do Vaso de Pressão.  
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ANEXO D 

Desenho dimensional da chaminé.  
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ANEXO E – Histórico das medições geradas pelo supervisório. 
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APÊNDICE I – Tabela 1 – Propriedades Térmicas da água. 
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APÊNDICE II – Tabela C-1 
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APENDICE II – Tabela C-2 
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APENDICE III – Tabela C-3 
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