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INTRODUGAO:

Hoje existe uma preocupagédo muito grande com relagdo a emissao de poluentes na atmosfera por meio da
queima de combustiveis fosseis. Nesse sentido, busca-se cada vez mais meios de produgao de energia mais
eficientes, ou seja, que utilizem menos combustivel e produzam mais poténcia, e que sejam capazes de
recuperar e filtrar os poluentes emitidos. O ciclo Allam, um ciclo termodinamico que utiliza diéxido de carbono em
condigdes supercriticas, aparece nesse contexto justamente para resolver essas questdes. Sendo capaz de
atingir eficiéncias de até 59% [1] e permitir a recaptura de CO2 em altissima pureza, o ciclo Allam se propde
como uma tecnologia inovadora. O presente trabalho busca simular termodinamicamente este ciclo utilizando o
software EES, validar os resultados comparando com estudos da literatura, e realizar uma analise exergética a

fim de identificar as principais ineficiéncias.

METODOLOGIA:

O trabalho ira se basear principalmente em artigos da literatura académica, utilizando principalmente as referéncias
[1], [2], [3]. Sera desenvolvido um programa no software de termodinamica EES a fim de se atingir os parametros
termodinamicos obtidos nestas referéncias. A abordagem sera quantitativa, baseada em dados obtidos da

simulagao computacional.

Com os dados obtidos computacionalmente, pode-se calcular parametros do sistema como a eficiéncia
térmica, que é avaliada como [1]:

Wliquido
Thgés'PCI

n= (1

Onde PCI é o poder calorifico inferior (kJ/kg).

Para a analise das principais fontes de ineficiéncia, a exergia mostra-se muito util. Exergia & definida como
0 maior trabalho tedrico possivel de ser realizado quando um sistema sai de um determinado estado termodinamico
até entrar em equilibrio com o ambiente [7]. Por conta de irreversibilidade dentro de um sistema, pode-se calcular
a exergia destruida no processo, o que fornece informagdes valiosa sobre as ineficiéncias do processo. Pode-se
ainda definir uma eficiéncia de segunda lei, considerando-a como a razao entre a exergia util, que foi utilizada no

processo, divido pela exergia total que entrou no sistema. Esta eficiéncia leva em conta as irreversibilidades que

XXXIIl Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP - 2025 1



aconteceram no ciclo, sendo, portanto, mais completa que uma simples eficiéncia de primeira lei (Eq. 1).

O EES (pronuncia-se 'ease') € um programa geral de resolucdo de equacdes que pode resolver
numericamente milhares de equagdes algébricas e diferenciais n&o lineares acopladas. O programa também pode
ser usado para resolver equagdes diferenciais e integrais, fazer otimizagao, fornecer analises de incerteza, realizar
regressdo linear e nao linear, converter unidades, verificar a consisténcia da unidade e gerar graficos com
qualidade de publicagdo. Uma caracteristica importante do EES é o banco de dados de propriedades
termodinamicas e de transporte de alta precisdo que é fornecido para centenas de substancias de uma maneira
que permite que ele seja usado com a capacidade de resolugao de equagdes. No caso deste trabalho, sera utilizada
extensivamente as propriedades do CO,, inclusive em condi¢gdes supercriticas onde o modelo do gas ideal nédo é
mais valido. Para tal caso, o EES disponibiliza tanto o fluidlo CARBONDIOXIDE quanto o R744. Ambos fornecem
propriedades termodinamicas de alta precisao de fluido real para o diéxido de carbono da temperatura do ponto
critico (aproximadamente 304 K) até 1100 K, e pressbes até 110 MPA, usando a equacgao de estado fundamental

desenvolvida por [5].

Baseando-se principalmente na referéncia [9], foi possivel criar um modelamento detalhado do ciclo,

indicando os principais processos e parametros. Veja Figura 1.
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Figura 1 — Modelo detalhado do Ciclo Allam.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para simular este ciclo computacionalmente, utilizou-se o software Engineering Equation Solver (EES). Como
este é apenas um resumo limitado a 5 paginas do trabalho, ndo ha espago para descrever detalhadamente toda

a teoria termodinamica do processo. Entretanto, no trabalho original isso esta bem descrito.

No programa, modelou-se a combustdo como sendo completa, com quantidade estequiométrica de ar, segundo

a equacao:
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0,89 CH, + 0,07C,H, + 0,01 C3Hg + 0,001 C,H, o + 0,02 CO, + 0,009 N, + a 0, —
b H,0 + ¢ CO, + d N, 2)

Entéo, pode-se fazer um balango de energia, igualando a entalpia dos reagentes com a entalpia dos produtos. As

entalpias neste caso devem ser calculadas a partir da equagao 13.9 da referéncia 7:

=l

(T; p) = h_/g + [E(T' p) - E(Tref' pref)] (3)
Em que a temperatura e pressao de referéncia sdo de 25°C e 1 atm.

Como a temperatura final de combustdo é conhecida (1150°C), pode-se resolver para a vazdo massica
de €0, reciclado. Considerando vazao de combustivel de 9,2 kg/s e os dados mostrado na Figura 1, esta vazao

massica de €0, é encontrada como sendo de 806,6 kg/s, que € um valor bem elevado.

Supde-se que os compressores e a turbina tém eficiéncias isentrépica de 80% e 90%, respectivamente.
Pode-se entao fazer balangos de energia simples nestes dispositivos, tomados como volumes de controle,
desprezando perdas por transferéncia de calor e variagbes na energia cinética e potencial do gas (como de
costume na maioria dos calculos de termodinamica). Mais tarde neste trabalho também variar-se-a estas

eficiéncias para estudar seu impacto na eficiéncia global e produgéo de energia do ciclo.

Os trocadores de calor sdo modelados utilizado o Método da Efetividade, bem conhecido dos livros-texto
de Transferéncia de Calor (ref. [11]). Calcula-se a capacidade calorifica dos dois fluidos que estédo entrando no
trocador de calor, e o valor minimo determinara o calor maximo que pode ser atingido neste trocador de calor.
Adotando-se uma efetividade conservadora de 80%, pode-se determinar o calor real que acontece no trocador

de calor, e por um balango de energia a temperatura de saida dos fluidos quente.
Por fim, a eficiéncia de Primeira Lei do ciclo pode ser calculada usando a Eq. 1.

Abaixo esta uma tabela com os principais parametros do ciclo calculados no EES.

Simulagao
Parametro Este Trabalho [Referéncia [1] |Erro relativo
Trabalho Liquido* 252, 7 MW 250,0 MW 1%
Eficiéncia Primeira Lei |59,10% 57,20% 3,30%

Tabela 1 — Resultados da simulag&o.
*Calculado para uma vazdo massica de combustivel de 9,2 kg/s.
Desta forma, os resultados concordam bem com valores da literatura.

Também foi realizada uma analise exergética, mostrada na tabela 2. Os resultados concordam bem com
valores da literatura, a saber ref. [1]. A eficiéncia exergética foi de 51,2%. Em sua distribuigado, os resultados séo
tipicos de um ciclo Brayton: a combustdo consume em média 30% da exergia; o trabalho liquido de 40 a 50%; e
0 pouco restante ou é destruido ou é perdido. De qualquer forma, o ciclo tem resultados excepcionais se
comparado com um ciclo Brayton basico (sem regeneragao, reaquecimento ou inter-resfriamento), que atinge

eficiéncias de até 40% [12].
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Também esta plotado na Figura 2 um grafico de pizza com as destruicées de exergias de cada
componente do ciclo relativo a destruicdo de exergia total. Nota-se que a combustéo é de longe a maior fonte de
destruicdo de exergia do sistema, seguido pelo trocador de calor principal e a turbina. Como todos os dispositivos
dos ciclos ja estdo operando em condigdes de alta eficiéncia isentrépica, e os trocadores de calor operando com
baixos pinch-points, € complexo sugerir melhorias sem antes ponderar grandes custos econdmicos adicionais
que viriam. Neste ponto, pequenas melhorias nos dispositivos geram grande aumentos de custos, e, portanto,
uma devida analise econdmica seguindo os principios de Engenharia Econémica deveria ser realizada.

Nota-se também que existe uma quantidade razoavel de exergia saindo do ciclo. Entretanto, consiste em

grande parte de fluidos a baixa temperatura, o que diminui sua potencialidade para geragao de energia.

Distribuicdo da Exergia Destruida (%)

Figura 2 — Importéncia relativa de cada fonte de destrui¢cdo de exergia.

Valor
(MW) %
Exergia entrando 494.007 | 100
Trabalho Liquido | 252.688]|51.2
Exergia destruida
Combustor| 159.755|32.3
Turbina 12.359| 2.5
Trocador de Calor
Principal 12.891| 2.6
Compressor C-2 7100 14
Bomba 4.406| 0.9
Trocador de Calor
Primario 5132 1.0
Trocador de Calor
Secundario 13.354| 2.7
Compressor C-1 0.528| 0.1
Exergia saindo
Total| 26.008] 5.3

Tabela 2 — Anélise exergética do ciclo.
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CONCLUSOES:

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise termodinamica detalhada do ciclo Allam, uma
tecnologia promissora que alia alta eficiéncia energética com emissao zero de carbono. Por meio da modelagem
do ciclo no software EES, foi possivel reproduzir com boa precisao os resultados encontrados na literatura, tanto
em termos de eficiéncia de Primeira Lei quanto em termos de desempenho exergético. O modelo desenvolvido
mostrou uma eficiéncia térmica de 59,1% e uma eficiéncia exergética de 51,2%, valores que confirmam o
potencial elevado do ciclo Allam quando comparado a ciclos convencionais, como o ciclo Brayton simples.

Além disso, a analise exergética permitiu identificar os principais pontos de destruicdo de exergia no
sistema. A combustao, como esperado, foi a maior fonte de irreversibilidade, seguida pelos trocadores de calor e
pela turbina. Esses dados sdo fundamentais para direcionar futuras melhorias no sistema e embasar estudos de
otimizacdo que levem em conta ndo apenas a eficiéncia, mas também os custos econémicos e ambientais
associados a essas modificagoes.

O estudo demonstrou ainda que a correta implementagao de trocadores de calor e a escolha cuidadosa
das condi¢des operacionais — como pressao, temperatura e vazado — s&o cruciais para maximizar o
desempenho do ciclo. A abordagem adotada também ressaltou a importancia de considerar propriedades
termodinamicas reais, especialmente em condi¢des supercriticas, para que os resultados obtidos em simulagao
sejam condizentes com a realidade pratica.

Diante dos resultados, conclui-se que o ciclo Allam representa uma alternativa viavel e eficiente para
geracao de energia com captura total de carbono. No entanto, ainda existem desafios técnicos e econémicos a
serem enfrentados para sua ampla adogao comercial. Futuras pesquisas devem se concentrar na integragao
com outras fontes energéticas, analise de custos de implantagéo, e avaliagdo da viabilidade técnica de cada
componente, com destaque para o sistema de separagao de ar (ASU) e os materiais resistentes a altas

temperaturas na turbina.
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