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RESUMO: A presente pesquisa teve como propdsito o desenvolvimento de uma ferramenta diddtica de
simulagdo capaz de estimular o treinamento e aprendizado de conceitos sobre turbinas a gds ciclos de
poténcia estudantes do curso de energia do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte (IFRN) de conceitos relacionados a ciclos de poténcia a gds. que utiliza conceitos da industria 4.0 em
ambiente de sala de aula para motivacéo e treinamento de conceitos alunos do curso de engenharia de
energia do IFRN no processo de ensino-aprendizagem. treinamento de estudantes do curso de energia de
ensino médio e superior do instituto simulagdo e andlise de ciclos termodindmica de turbinas a gds poténcia
a gds Brayton, de modo a determinar os principais dados termodindmicos e exergéticos dos ciclos e dos
dispositivos que os compbem e contribuir no estudo e desenvolvimento de projetos termodindmicos em
termelétricas a gds natural. Serdo realizadas andlises energéticas e exergéticas dos ciclos de poténcia a gds
Brayton com e sem regeneracdo utilizando-se algumas hipoteses simplificadoras: processos em regime
permanente, processos adiabdticos em compressores e turbinas etc. O software diddtico proposto nesta
pesquisa de simulacdo de ciclos de poténcia a gds Brayton apresenta interface amigdvel com o usudrio e nivel
de confiabilidade de pardmetros termodindmicos superior a 85%.

PALAVRAS-CHAVE: Motores diesel, tribologia, desgaste, desempenho, gds natural liquefeito, manutencdo.

DEVELOPMENT OF TEACHING SOFTWARE FOR THERMODYNAMIC ANALYSIS OF GAS TURBINES:

BRAYTON CYCLE WITH AND WITHOUT REGENERATION
ABSTRACT: The purpose of this research was to develop a teaching simulation tool capable of stimulating the
training and learning of concepts about gas turbine power cycles for students of the energy course at the
Federal Institute of Education, Science and Technology of Rio Grande do Norte (IFRN) of concepts related to
gas power cycles. It uses concepts from Industry 4.0 in a classroom environment to motivate and train students
of the energy engineering course at IFRN in the teaching-learning process. Training of students of the high
school and higher education energy course at the institute simulation and analysis of thermodynamic cycles of
gas turbines Brayton gas power, in order to determine the main thermodynamic and exergy data of the cycles
and the devices that compose them and contribute to the study and development of thermodynamic projects
in natural gas thermoelectric plants. Energy and exergy analyzes of Brayton gas power cycles with and without
regeneration will be carried out using some simplifying hypotheses: steady-state processes, adiabatic
processes in compressors and turbines, etc. The educational software proposed in this Brayton gas power cycle
simulation research presents a user-friendly interface and a reliability level of thermodynamic parameters
higher than 85%.

KEYWORDS: Ciclo Brayton, software, simulacéio computacional, regeneracdo, exergia.
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1. INTRODUCAO

A denominacdo industria 4.0 foi criada e desenvolvida em 2011, na Alemanha, quando um
conjunto de representantes da triplice: governo, empresas e academia promoveram a ideia de uma
abordagem que tinha como intuito aperfeicoar a competitividade da industria alema. Nesse ensejo,
o governo alemdo anunciou que esse conceito faria parte da High-Tech Strategy 2020 for Germany,
cuja finalidade seria levar a Alemanha a lideranca na inovagao tecnoldgica (KAGERMANN et al., 2013
apud MARINHO, 2018).

A industria 4.0 trouxe ainda ao cenario mundial a necessidade de desenvolvimento de a¢des
estratégias nas areas de ciéncias, tecnologia e inovacao capazes de agregar melhores tecnologias de
forma a garantir maior confiabilidade nas tomadas de decisdes através da velocidade em analise de
processos por meio de plataformas ciberfisicas de simulacdo real assistida, na drea de energias
(Marinho, 2019).

Observou-se a necessidade de desenvolvimento de plataformas digitais capazes de simular
plantas de polos industriais de geracdo de energia elétrica e atrelado a isso metodologias facilitadoras
do processo ensino-aprendizagem nas areas das engenharias de energia com foco no
desenvolvimento de habilidades e aptidées em simulacGes de plantas industriais em espacos
ciberfisicos, por meio de softwares educativos (Marinho, 2019).

A metodologia ativa se utiliza da problematizacdo como principal estratégia de ensino-
aprendizagem, com o objetivo motivacional ao discente quando se depara com um problema,
levando-o ao encontro com as informacdes e o desenvolvimento do conhecimento para solucionar
0s revezes e garantir o seu proprio desenvolvimento. Trata-se de uma metodologia libertadora
direcionada para formacdo ativa, mostrando a necessidade de aprender a aprender. O ensino é
centrado no estudante e a educacdo é problematizadora, fundamentada no didlogo entre o professor
e o estudante, valorizando os conhecimentos colhidos de experiéncias da vida profissional do
docente (COVIZZI; LOPES DE ANDRADE, 2012).

Devido a necessidade de estratégias e ferramentas que cada vez mais inicie os discentes ao
universo da industria 4.0, a sinergia entre modelos de metodologias ativas englobando conceitos e
ferramentas da industria 4.0 nos cursos de engenharia mecanica vem sendo cada vez mais atrativas
para a motivacdo e ao entendimento de conceitos e conteldos complexos. Com isso, diversas
ferramentas da metodologia ativa vém sendo usadas para esse fim, dentre elas temos as tecnologias
educativas, voltadas, nesse objeto de estudo, aos estudos de simulagdes termodinamicas em ciclos
de poténcia a gas utilizados nas usinas termelétricas a gas natural (Marinho, 2019).

Dito isso, o presente trabalho visa apresentar um recorte do trabalho de conclusdo de curso

do autor, que consiste em fundir ferramentas da metodologia ativa com os conceitos da industria 4.0
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no estudo da energia, por meio da elaboracdo de um software de simulacdo didatica dos ciclos de
poténcia a gdas Brayton simples e com regeneracdo, de modo a determinar os principais dados
termodinamicos e exergéticos dos ciclos e dos dispositivos que os compdem e contribuir no estudo

e desenvolvimento de projetos termodinamicos em termelétricas a gas natural.
2. MATERIAIS E METODOS

Segue a metodologia, por partes, do software, destacando os dois ciclos de poténcia a gas
Brayton: Ciclo Brayton Simples e Ciclo Brayton com Regeneracao.

Ambos os softwares de simulacdo de analise do ciclo Brayton se configuram como um
programa, voltado para analises académicas, capazes de efetuar analises energéticas e exergéticas
de ciclos termodinamicos do tipo Brayton simples e com regeneracao

Os programas foram desenvolvidos utilizando a IDE do Borland C++Biulder 6 em linguagem
C++. No software foi utilizado apenas componentes nativos da IDE sem a utilizacdo de componentes
terceiros, o que permite realizar as manutencdes e atualizacdes de forma simples e facil, sem que
haja necessidade de instalacdo de um outro programa. O software possibilita um facil manuseio
utilizando apenas uma tela grafica dispostas de duas abas e uma caixa com os dados de entrada, onde
os dados de entrada sdo inseridos pelo usuario.

Na figura 1 pode ser vista a tela principal do programa de simulagdo de analise do ciclo Brayton
simples. Na tela principal estd disposto as regifes de dados de entrada, abas de analises
termodinamicas, autores do programa, ano do programa, versdo e siglas das universidades e

institutos parceiros no desenvolvimento do software.

FIGURA 1. Software de simulagdo do ciclo Brayton simples.
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Fonte: Marinho (2019).

A tela principal permite que o usuario preencha os dados de entrada para analise dos
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resultados termodindmicos da simulacado.

Os dados de entrada fornecidos pelo usudrio no programa sdo fixos, sendo necessario
preencher os seguintes dados: Temperatura de estado morto (K), Temperatura de entrada (°C),
Pressdo de entrada (Kpa), Temperatura de combustdo (Kpa), Pressdo de combustdo (Kpa),
Rendimento do compressor (%), Rendimento da turbina (%), Rendimento do gerador (%),
Rendimento da cdmara de combustdo (%), Vazdo massica (Kg/s), Vazdo com combustivel (Kg/s) e
custo do KWh (USS). Inserido os dados de entrada se faz necessério o usudrio apertar em “Calcular”,
onde o software calcula os dados necessarios para analise energética e exergética.

O software calcula dos dados de analise energética e exergética por meio dos dados de
entrada, o qual as avaliagcbes estdo separadas em duas abas: Dados termodindmicos e Analise
exergética.

Na aba denominada Dados termodindmicos estd disposto uma figura representando o ciclo
termodinamico Brayton Simples, composta por um compressor, camara de combustdo e uma
turbina, onde sdo calculados, com base nos dados de entrada, os seguintes dados: Temperatura—T1
(K), Pressdo — P1 (Kpa), Entalpia — H1 (KJ/Kg) e Entropia — S1 (KJ/Kg.K) na entrada do compressor;
Temperatura — T2 (K), Pressdo — P2 (Kpa), Entalpia — H2 (KJ/Kg) e Entropia — S2 (KJ/Kg.K) na saida do
compressor; Temperatura — T3 (K), Pressdo — P3 (Kpa), Entalpia — H3 (KJ/Kg) e Entropia — S3 (KJ/Kg.K)
na saida da cdmara de combustdo; e Temperatura — T4 (K), Pressdo — P4 (Kpa), Entalpia — H4 (KJ/Kg)
e Entropia — S4 (KJ/Kg.K) na saida da turbina.

Além dos citados, também sdo calculados o Trabalho do compressor — Wc (KW), Trabalho da
turbina — Wt (KW), calor de entrada — Qin (KW), calor rejeitado — Qout (KW), o Rendimento de

Brayton (%) e a Eficiéncia reversa (%), conforme figura 2.

FIGURA 2. Aba de andlise energética.
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Fonte: Marinho (2019).
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Na aba denominada Analise exergética estd disposto uma figura representando o ciclo
termodinamico Brayton Simples, composta por um compressor, cdmara de combustdo e uma
turbina, onde sdo calculados, com base nos dados de entrada, os seguintes dados: Exergia 1 (KW) na
entrada do compressor, Exergia destruida do compressor — Xdes Comp (KW) e Entropia gerada do
compressor —Sger Comp (W/K); Exergia 2 (KW) na saida do compressor, Exergia destruida da camara
de combustdo — Xdes C. Comb (KW) e Entropia gerada da camara de combustdo — Sger C. Comb
(W/K); Exergia 3 (KW) na saida da cdmara de combustdo, Exergia destruida da turbina — Xdes Turb
(KW), Entropia gerada da turbina — Sger Turb (W/K) e Exergia 4 (KW) na saida da turbina. Alem desses
dados sdo calculados a Poténcia elétrica do ciclo (KW), Eficiéncia Exergética (%) e Faturamento bruto
(USS/h), conforme figura 3.

FIGURA 3. Aba de andlise exergética.
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Fonte: Marinho (2019).

Na figura 4 pode ser vista a tela principal do programa de simulacdo de analise do ciclo Brayton
com regeneracdo. Na tela principal esta disposto as regides de dados de entrada, abas de analises
termodinamicas, autores do programa, ano do programa, versdo e siglas das universidades e

institutos parceiros no desenvolvimento do software.
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FIGURA 4. Software de simulagdo do ciclo Brayton com regeneragao.
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Fonte: Marinho (2019).

A tela principal permite que o usuario preencha os dados de entrada para analise dos
resultados termodinamicos da simulagao.

Os dados de entrada fornecidos pelo usudrio no programa sdo fixos, sendo necessario
preencher os seguintes dados: Temperatura de estado morto (K), Temperatura de entrada (°C),
Pressdo de entrada (Kpa), Temperatura de combustdo (Kpa), Pressdao de combustdo (Kpa), Eficiéncia
do compressor (%), Eficiéncia da turbina (%), Eficiéncia do regenerador (%), Eficiéncia do gerador (%),
Eficiéncia da cdmara de combustdo (%), Vazdo massica (Kg/s), Vazdo com combustivel (Kg/s),custo
do KWh (USS) e Temperatura de combustdo (K). Inserido os dados de entrada se faz necessario o
usudrio apertar em “Calcular”, onde o software calcula os dados necessarios para analise energética
e exergética.

O software calcula dos dados de analise energética e exergética por meio dos dados de
entrada, o qual as avaliacdes estdo separadas em duas abas: Dados termodindmicos e Andlise
exergética.

Na aba denominada Dados termodindmicos estd disposto uma figura representando o ciclo
termodinamico Brayton Simples, composta por um compressor, cdmara de combustdo e uma
turbina, onde sdo calculados, com base nos dados de entrada, os seguintes dados: Temperatura—T1
(K), Pressdo — P1 (Kpa), Entalpia — H1 (KJ/Kg) e Entropia — S1 (KJ/Kg.K) na entrada do compressor;
Temperatura — T2 (K), Pressdo — P2 (Kpa), Entalpia — H2 (KJ/Kg) e Entropia — S2 (KJ/Kg.K) na saida do
compressor; Temperatura — T3 (K), Pressdo — P3 (Kpa), Entalpia — H3 (KJ/Kg) e Entropia — S3 (KJ/Kg.K)
na entrada da cdmara de combustdo; Temperatura — T4 (K), Pressdo — P4 (Kpa), Entalpia — H4 (KJ/Kg)
e Entropia—S4 (KJ/Kg.K) na saida da cdmara de combustdo; Temperatura—T5 (K), Pressdo — P5 (Kpa),
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Entalpia — H5 (KJ/Kg) e Entropia — S5 (KJ/Kg.K) na saida da turbina; e Temperatura — T6 (K), Pressdo —
P6 (Kpa), Entalpia — H6 (KJ/Kg) e Entropia — S6 (KJ/Kg.K) na saida do regenerador para o ambiente.
Além dos citados, também sdo calculados o Trabalho do compressor — Wc (KW), Trabalho da
turbina — Wt (KW), calor do regenerador — Qreg (KW), calor de entrada — Qin (KW), calor rejeitado —
Qout (KW), o Eficiéncia térmica (%), Eficiéncia de Carnot (%) e Poténcia de geracdo (KW), conforme

figura 5.

FIGURA 5. Aba de anadlise energética.
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Fonte: Marinho (2019).

Na aba denominada Analise exergética estd disposto uma figura representando o ciclo
termodinamico Brayton Simples, composta por um compressor, regenerador, cdmara de combustdo
e uma turbina, onde sdo calculados, com base nos dados de entrada, os seguintes dados: Exergia 1
(KW) na entrada do compressor, Exergia destruida do compressor — Xdes Comp (KW) e Entropia
gerada do compressor — Sger Comp (W/K); Exergia 2 (KW) na saida do compressor; Exergia 3 (KW) na
entrada do regenerador, Exergia destruida do regenerador — Xdes Reg. (KW) e Entropia gerada do
regenerador —Sger Reg (W/K); Exergia 4 (KW) na entrada da camara de combustdo, Exergia destruida
da cdmara de combustdo — Xdes C. C (KW) e Entropia gerada da camara de combustdo — Sger C. C
(W/K); Exergia 5 (KW) na entrada da turbina, Exergia destruida da turbina — Xdes Turb (KW), Entropia
gerada da turbina — Sger Turb (W/K) e Exergia 6 (KW) na saida do regenerador para o ambiente. Alem

desses dados é calculado a Poténcia exergética (KW), conforme figura 6.

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
Anais do 242 CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecdnica e Industrial | 7 de 16



P

FEDERAGA 10r

TEMA DO 242 CONEMI: iv?

o “Amazonia: Industrial e Sustentavel” 24.‘!! CONEM

CONGRESSO INTERNACIONAL DE
ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIA

FIGURA 6. Aba de andlise exergética.
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Fonte: Marinho (2019).

3. RESULTADOS

Foi abordado neste artigo um recorte dos resultados do trabalho de monografia,

apresentando os softwares didaticos referentes ao ciclo de poténcia a gas Brayton Simples e com

Regeneracdo, permitindo aos leitores que seja observado a validagdo dos softwares.

Coforme necessidade de validacdo dos programas elaborados de ciclo Brayton Simples e com

regeneracao, faz-se necessario obter um padrdo comparativo com outras analises do mesmo tema.

Com isso, foi realizado inicialmente um comparativo entre o Software desenvolvido e os cdlculos do

software EES.

comparacdo e validacdo do software.

A tabela 1 ilustra os dados de entrada padrdo, no software de ciclo Brayton Simples, para

TABELA 1. Dados de entrada do Software ciclo Brayton Simples

DADOS DE ENTRADA

Variaveis Valores Unidades

Temperatura Estado Morto 273 K

Temperatura Entrada 30 °C

Pressdo entrada

100 Kpa

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
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Temperatura Combustado
Pressdao Combustao
Rendimento Compressor
Rendimento Turbina
Rendimento Gerador

Rendimento Camara combustao

Vazdo Madssica
Vazdo Combustivel

Custo KWH
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1127 °C
900 Kpa
92 %
95 %
95 %
90 %

1 Kg/s
0 Kg/s
0 uss

Fonte: Marinho (2019).

Levando aos seguintes resultados, como mostrado na tabela 2. Em que nessa tabela contem

cinco colunas, os quais, a primeira enumera os dados termodinamicos, a segunda a quantificacdo do

software desenvolvido, a terceira os dados do software de comparacgao, a quarta o erro baseado na

diferenca dos dados do software e do software de comparacdo dividido pelo dado do software de

comparacdo, e a quinta coluna a confiabilidade em percentual.

TABELA 2. Dados de resultados comparativos do ciclo Brayton Simples

Dados de resultados

Dados Software EES Erro

Temperatura 01 303 303 0,00

Pressao 01 100 100 0,00
Entalpia 01 303,11 303,5 0,13
Entropia 01 0,3167 5,71599,99

Temperatura 02 590,64 585 -0,96
Pressao 02 900 900 0,00

Entalpia 02 591,91 592 -0,04

Confiabilidade
100,00
100,00

99,87

99,05
100,00

99,96

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
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Entropia 02
Temperatura 03
Pressdo 03
Entalpia 03
Entropia 03
Temperatura 04
Pressdo 04

Entalpia 04

Entropia 04
Trabalho Compressor
Trabalho Turbina
Calor Entrada
Calor Saida
Eficiéncia
Exergia 01
Xdes Compressor
Sger Compressor
Exergia 02
Xdes Camara Combustdo
Sger Camara Combustdo
Exergia 03
Xdes turbina
Sger turbina
Exergia 04

Eficiencia exergética

Confiabilidade Total

2,39 5,75699,96

1400
900
1404,5
9,025
779,94
100

781,97

46,503
288,79
622,53
902,87
478,85
41,07
1,51
10,98
0,04
279,3
151
0,22
855
11,65
0,042
220,95

45,9

1400
900
1515
6,734
840
100

866,6

6,775
288
648
923

0
39
1,54

10,96
0,04

278,9

87,08
0,32
935

11,29

0,041

275

0,00
0,00
7,29
-34,02
7,15
0,00
9,77

- 586,39

-0,27
3,93
2,18
0,00
-5,31
1,95
-0,18
0,00
-0,14
-73,40
31,25
8,56
-3,19
-2,44
19,65

0,00

92,85
100,00

90,23

99,73
96,07

97,82

94,96
98,05
99,82
100,00
99,86
57,67
68,75
91,44
96,91
97,62

80,35

94,37
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Fonte: Marinho (2019).

O programa mostrou uma confiabilidade de 94,37% quando comparado com o programa EES,
estando em conformidade com o esperado.

Valores da exergia destruida e entropia gerada da cdmara de combustdo, se mostram com
uma confiabilidade muito abaixo do esperado, necessitando serem investigadas e corrigidas, pois
apresentam um valor de confiabilidade menor que 85%, limite maximo estipulado.

A tabela 3 ilustra os dados de entrada padrdo, no ciclo Brayton com Regeneracdo, para

comparacdo e validacdo do software.

TABELA 3. Dados de entrada do Software ciclo Brayton com regeneragao

DADOS DE ENTRADA

Variaveis Valores Unidades
Temperatura Estado Morto 310 K
Temperatura Entrada 37 °C
Pressdo entrada 100 Kpa
Temperatura Descarga 877 °C
Temperatura Combustado 1150 K
Pressdao Combustado 700 Kpa
Rendimento Compressor 75 %
Rendimento Turbina 82 %
Rendimento Regenerador 65 %
Rendimento Gerador 100 %

Rendimento Camara combustio

100 %
Vazdo Massica 1 Kg/s
Vazdo Combustivel 0 Kg/s
Custo KWH 0 uss

Fonte: Marinho (2019).
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Levando aos seguintes resultados, como mostrado na tabela 4. Em que nessa tabela contem

cinco colunas, os quais, a primeira enumera os dados termodinamicos, a segunda a quantificacdo do
software desenvolvido, a terceira os dados do software de comparacdo, a quarta o erro baseado na
diferenca dos dados do software e do software de comparacao dividido pelo dado do software de

comparacdo, e a quinta coluna a confiabilidade em percentual.

TABELA 4 Dados de resultados comparativos do ciclo Brayton com regeneracéao

Dados de resultados

Dados Software EES Erro Confiabilidade
Temperatura 01 310 310 0,00 100,00
Pressdo 01 100 100 0,00 100,00
Entalpia 01 310,14 310,5 0,12 99,88
Temperatura 02 617,35 611,1 -1,02 98,99
Pressao 02 700 700 0,00 100,00
Entalpia 02 618,72 618,67-0,01 99,99
Temperatura 03 691,23 723,3 4,43 95,57
Pressdo 03 700 700 0,00 100,00
Entalpia 03 703,88 738,7 4,71 95,29
Temperatura 04 1150 1150 0,00 100,00
Pressdo 04 700 700 0,00 100,00
Entalpia 04 1153,5 1219 5,37 94,63
Temperatura 05 747,83 782,6 4,44 95,56
Pressao 05 100 100 0,00 100,00
Entalpia 05 749,73 803,2 6,66 93,34
Temperatura 06 654,43 671,9 2,60 97,40
Pressdo 06 100 100 0,00 100,00
Entalpia 06 664,58 683,5 2,77 97,23
Trabalho Compressor 308,57 308,5 -0,02 99,98
Trabalho Turbina 403,77 416,2 2,99 97,01

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
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Calor Entrada

Calor do Regenerador 85,15 119,8 28,92
Eficiéncia 21,17 22,41 5,86
Exergia 01 0 0 0,00
Xdes Compressor 41,48 41,67 0,46
Sger Compressor 0,1338 0,1235 -8,34
Exergia 02 267,09 266,8 -0,11
Xdes Regenerador 28 - -
Sger Regenerador 0,2476 - -
Exergia 03 317,02 330,8 4,17
Xdes Camara Combustdo 37,387 31,84 -18,84
Sger Camara Combustdo 0,1206 0,1027 -17,43
Exergia 04 608,06 650,1 6,47
Xdes Turbina 39,05 383 -1,96
Sger Trubina 0,1259 0,1235 -1,94
Exergia 05 165,23 195,6 15,53
Exergia 06 121,64 127 4,22

TEMA DO 242 CONEMI:

“Amazonia: Industrial e Sustentavel”

449,62 480,6 6,45

Confiabilidade Total

a

24' CONEM

93,55
71,08
94,47
100,00
99,54
92,30

99,89

95,83
84,14
85,16
93,53
98,08
98,09
84,47
95,78

95,74

Fonte: Marinho (2019).

O programa mostrou uma confiabilidade de 95,74% quando comparado com o programa EES,

estando em conformidade com o esperado.

Deve-se atentar os valores do calor do regenerador e da exergia destruida da camara de

combustdo, que obtiveram valores de confiabilidade abaixo de 85%, devendo ser futuramente

investigados e corrigidos.

Leal et al. (2002) desenvolveram um software em linguagem de programacao Visual Basic 6.0,

que possibilita, a partir de dados experimentais de equilibrio liquido-vapor, determinar os

coeficientes de atividade, ajustar os parametros dos modelos de GE (Wilson, van Laar, NRTL e

UNIQUAC) e modelar o equilibrio de fases usando os procedimentos bolha e orvalho (P e T).

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
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Miquilin et al. (2004) criaram um software para calcular o equilibrio termodindmico do
sistema e verificar as condi¢gBes que minimizam a energia livre de Gibbs total do meio reacional. Boros
e Krahenblhl (2001) elaborou um programa de computador na linguagem FORTRAN para a
verificacdo da Consisténcia Termodinamica de Dados Experimentais de Equilibrio Liquido-Vapor de
Misturas Binarias, através da Integracdo da Equacdo da Coexisténcia na sua forma Isotérmica.

Silva et al. (2009) realizaram estudos com utilizacdo do software ees no auxilio ao
desenvolvimento de trabalhos académicos e de projetos de P&D. apresentando alguns exemplos de
aplicacdo do software ees (engineering equation solver) como ferramenta de ensino em auxilio ao
professor no desenvolvimento de questdes de provas, ao aluno no desenvolvimento de trabalhos
académicos e na elaboracdo de simulacdes em projetos de p&d. como resultado, observou-se uma
maior facilidade de realizar andlises de sensibilidade das varidveis de projeto, de visualizacdo do
comportamento das fungdes de transferéncia através de graficos e de determinacdo de limites
operacionais para o dimensionamento do sistema.

Azevedo et al. (2018) trataram do desenvolvimento de software de monitoramento em
tempo real de propriedades termodindmicas em sistemas de escoamento, visando o
desenvolvimento de um software de monitoramento capaz de mostrar em tempo real propriedades
termodinamicas (vazdo volumétrica, temperatura, densidade) de escoamento de um fluido em um

sistema hidraulico.

4. CONCLUSOES

Em vista de todo o exposto nos tdpicos de revisdo bibliografica, metodologia e resultados, o
proposto projeto alcanca, com ressalvas, o objetivo principal e geral do trabalho que é: “Elaborar um
software de simulacdo didatica dos ciclos de poténcia a gas Brayton, de modo a determinar os
principais dados termodinamicos e exergéticos dos ciclos e dos dispositivos que os compdem”.

O programa de ciclo Brayton Simples mostrou uma confiabilidade de 94,37% quando
comparado os valores energéticos e exergéticos com o programa EES, estando em conformidade com
o esperado.

O programa de ciclo Brayton com Regeneracdo mostrou uma confiabilidade de 95,74%
guando comparado os valores energéticos e exergéticos com o programa EES, estando em
conformidade com o esperado.

O projeto ainda tras consigo uma notdria significancia devido a sua multidisciplinaridade, na
sinergia entre conceitos da pedagogia, por meio das metodologias ativas, do universo da industria

4.0, ferramentas computacionais, através de compiladores de programacao orientada a evento, e os
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proprios conceitos da termodindmica aplicada a engenharia mecanica, mais especificamente o
estudos de termelétricas a gas natural utilizando turbinas a gas.
No entanto, esse trabalho se configura como um projeto inicial e, por isso, possui algumas
limitacBes quanto a estética do programa, a precisao dos dados e o uso de aproximagdes numeéricas.
Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de programas com uso de
bancos de dados, de modo a diminuir expressivamente os erros de precisao. Outro tema que pode

ser estudado é a elaboracdo de programas utilizando ciclos combinados e ciclos Rankine.
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