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"MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS E PROCESSO DE CONTROLE
PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR TURBINA"

CAMPO TECNICO DA INVENGAO

[001] Refere-se a presente invencdo a um motor térmico tipo turbina e seu ciclo
termodindmico de sete processos, mais especificamente trata-se de uma maquina
térmica caracterizada por um subsistema de conversao de energia e um subsistema de
conservagcdo de energia e ambos executam um ciclo termodinamico binario
interdependentes, porém nao diferencial, opera com gas, este sistema realiza um ciclo
termodinamico composto por sete processos continuos, isto €, todos os processos
ocorrem simultaneamente, sendo trés destes processos ‘“isobaricos” e quatro
“adiabaticos” com transferéncia de massa variavel de um dos subsistemas para o outro

dinamicamente, podendo esta ser nula ou parcial.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] A termodinamica classica define trés conceitos de sistemas termodinamicos, o
sistema termodinamico aberto, o sistema termodinamico fechado e o sistema
termodinamico isolado. Estes trés conceitos de sistemas termodindmicos foram
conceituados no século XIX nos primordios da criacdo das leis da termodinadmica e

fundamentam todos os ciclos motores conhecidos até o presente.

[003] O sistema termodinamico isolado é definido como um sistema no qual nem matéria,
nem energia passa através dele. Portanto, este conceito de sistema termodinédmico néo

oferece propriedades que permitam o desenvolvimento de motores.

[004] O sistema termodinamico aberto é definido como um sistema termodindmico em
que energia e matéria podem entrar e sair deste sistema. Sdo exemplos de sistema
termodinamico aberto os motores de combustio interna, de ciclo Otto, de ciclo Atkinson,
semelhante ao ciclo Otto, de ciclo Diesel, de ciclo Sabathe, semelhante ao ciclo Diesel,
de ciclo Brayton de combustio interna, de ciclo Rankine com exaustdo do vapor ao

ambiente. As matérias que entram nestes sistemas sdo os combustiveis e oxigénio ou
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fluido de trabalho ou gas de trabalho. A energia que entra nestes sistemas € o calor. As
matérias que saem destes sistemas sdao a exaustdo da combustdo ou do fluido de
trabalho, gases, residuos, as energias que saem destes sistemas sdo a energia

mecanica de trabalho e parte do calor dissipado.

[005] O sistema termodinamico fechado é definido como um sistema termodinamico em
que apenas a energia pode entrar e sair deste sistema. Sdo exemplos de sistema
termodinamico fechado, motores de combustdo externa como o de ciclo Stirling, de ciclo
Ericsson, de ciclo Rankine com fluido de trabalho em circuito fechado, de ciclo Brayton
de calor ou de combustao externa, de ciclo Carnot. A energia que entra neste sistema é
o calor. As energias que saem deste sistema sédo a energia mecanica de trabalho e parte
do calor dissipado, porém nao sai matéria destes sistemas, como ocorrem no sistema

aberto.

[006] Ambos os sistemas, aberto e fechado, toda a massa do gas de trabalho é exposta
a energia de entrada, calor ou combustao e toda ela também, é exposta ao resfriamento
ou arrefecimento, isto €, a massa do gas de trabalho & constante em seus processos e
a diferenga entre ambos é que no sistema aberto a massa de gas de trabalho atravessa

o sistema, e no sistema fechado a massa permanece no sistema.
O ESTADO ATUAL DA TECNICA

[007] Os motores conhecidos até o ano de 2010 sdao fundamentados em sistemas
termodinamicos aberto ou sistemas termodinamicos fechado, eles possuem seus ciclos
termodinamicos compostos por uma série de processos sequenciais e independentes, e
ocorre um unico processo por vez até que o ciclo se complete, em alguns casos, 0s
processos que formam seu ciclo ocorrem todos simultaneamente, porém com a massa
de gas constante dentro de um unico sistema, como os motores tipo turbinas do ciclo
Brayton por exemplo, o qual é formado por dois processos isobaricos e dois processos
adiabaticos. Portanto, formam o estado atual da técnica até o ano de 2010 os motores
de ciclo Otto, Atkinson, Diesel, Sabathe, Brayton, Rankine, Stirling, Ericsson e o ciclo

tedrico ideal de Carnot.
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[008] A energia interna do gas de trabalho dos motores baseados nos sistemas aberto e
fechado nao é constante durante o seu ciclo, a equacao que representa a energia interna

é indicada na equacao (a).

n.R.T

U=

-1 Joule (a)

[009] Na equacéo (a), (U) representa a energia interna em “Joule”, (n) representa o
numero de mol, (R) representa a constante universal dos gases perfeitos, (T) representa

a temperatura do gas em “Kelvin” e (y) representa o coeficiente de expansao adiabatica.

[010] Como ocorre sempre um Unico processo por vez nos motores projetados com o
conceito de sistema aberto ou fechado, a energia interna varia com o tempo, uma vez
que o produto: numero de mol (n) pela temperatura (T), (n.T) ndo é constante durante o
ciclo, pois a temperatura (T) € uma variavel nos processos € o numero de mol (n) € uma

constante nos processos.

[011] O atual estado da técnica que caracteriza todos os motores, é caracterizado ainda
pela propriedade onde a saida do processo, o trabalho, € uma consequéncia direta da
entrada da energia, calor ou combustao, ou seja, quando € necessario mais trabalho,
injeta-se mais calor ou se promove mais combustao, todos os processos que formam o
ciclo do motor sao igualmente influenciados, em outras palavras, os motores sao
controlados pela alimentacao direta. Por exemplo, nos motores de combustao interna,
Otto, Diesel, Brayton, para se obter maior poténcia injeta-se mais combustivel, mais
oxigénio e assim se produz mais trabalho, mais rotagdo. Para se obter maior poténcia
com rotacdo constante, normalmente utilizam-se caixas de reducéo ou transformacao de
rotacdo. Por analogia, tais tecnologias podem ser comparadas na eletricidade a motores
de corrente continua, estes, para aumentar a poténcia, aumenta-se a tensao de

alimentacao do motor.

[012] O atual estado da técnica compreende uma série de motores, a maioria deles,
dependentes de condigbes muito especificas e especiais para operar, por exemplo, 0s

motores de combustado interna, cada um deles exige seu combustivel especifico, controle
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fino de combustivel, oxigénio e o tempo da combustdo e em alguns casos exigem
condigdes especificas inclusive de pressao, a flexibilidade no combustivel € bem
limitada. Nesta categoria, dos motores fundamentados nos sistemas aberto e fechado, o
motor mais flexivel é o de ciclo Rankine, de combustédo externa, o Stirling ou o Ericsson,

também de combustao externa, estes sdo mais flexiveis quanto a fonte.

[013] O atual estado da técnica compreende uma série de ciclo motores, a maioria exige
combustéo, isto €, a queima de algum tipo de combustivel, e, portanto, a necessidade

de oxigénio.

[014] O estado atual da técnica compreende uma série de ciclo motores, a maioria exige
altas temperaturas para operagao, os de combustio interna especialmente, costumam
operar com o gas de trabalho em temperatura superiores a 1500 °C. Os motores de
combustao externa ou operante por fontes de calor externas, como de ciclo Rankine e
Stirling, normalmente sdo projetados para operarem com temperaturas do gas de
trabalho entre 400 °C e 800 °C. Além dos motores baseados nos sistemas aberto e
fechado exigirem na maioria das vezes altas temperaturas para que possam operar,
todos eles possuem suas eficiéncias limitadas ao teorema de Carnot, isto é, suas
eficiéncias maximas dependem exclusivamente das temperaturas conforme definido

pela equacgao (b).

n=1-L (b)

[015] Na equacao (b), (n) € o rendimento, (Tf) € a temperatura da fonte fria e (Tq) € a

temperatura da fonte quente, ambas em “Kelvin”.

[016] O estado atual da técnica, baseado nos sistemas aberto e fechado, compreende
basicamente seis ciclos motores e algumas versdes destes: o ciclo Otto, de ciclo
Atkinson, semelhante ao ciclo Otto, de ciclo Diesel, de ciclo Sabathe, semelhante ao ciclo
Diesel, de ciclo Brayton, de ciclo Rankine, de ciclo Stirling, de ciclo Ericsson e o de ciclo
Carnot, referéncia tedrica ideal para os motores fundamentados nos sistemas aberto e
fechado. As ultimas novidades do estado atual da técnica vém sendo apresentadas

através de inovagdes juntando-se mais de um ciclo antigo formando ciclos combinados,
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isto é: novos sistemas de motores compostos por uma maquina de ciclo Brayton
operante com combustiveis de origem féssil, gas ou 6leo e uma maquina de ciclo
Rankine dependente do calor rejeitado pela maquina de ciclo Brayton. Ou a mesma
filosofia, unindo-se um motor de ciclo Diesel com um de ciclo Rankine ou ainda um motor

de ciclo Otto, também unindo-o com um motor de ciclo Rankine.

[017] O estado atual da técnica apresenta uma série de limitacdes e oferece também
uma série de problemas. A maioria dos motores, como os de combustio interna, de ciclo
Otto, Atkinson, Diesel, Sabathe e Brayton, exigem combustiveis especificos para cada
conceito, por exemplo: gasolina, éleo diesel, gas, querosene, carvao, e de alto poder
calorifico, precisam trabalhar sob altas temperaturas e por consequéncia, durante muitos
anos, vem dependendo de combustiveis fosseis, trazendo danos graves ao clima e meio
ambiente, isto €, sdo caracterizados pela nao sustentabilidade. O sistema termodinamico
sob os quais estes motores sdo projetados, trazem como limitagdo de eficiéncia o
teorema de Carnot o qual, em fung¢ao de seu principio, impde o limite da eficiéncia como

funcao direta e exclusiva das temperaturas, conforme equacéo (b).

[018] A maioria dos motores da atualidade exigem combustiveis refinados e poluentes
com efeitos nocivos ao clima, ao ambiente e, portanto, comprometem a sustentabilidade.
Uma das mais recentes tecnologias desenvolvidas para minimizar o impacto, foi a jungao
de dois antigos conceitos de motores, o motor de ciclo Brayton e o motor de ciclo
Rankine, formando um sistema composto por dois ciclos combinados, de forma tal que
o rejeito de calor da primeira maquina € utilizado pela segunda maquina para melhorar
a eficiéncia do conjunto, porém o uso de combustiveis fosseis e seus efeitos
permanecem. O ciclo combinado continua a ser caracterizado por um motor sob conceito
de sistema aberto e um motor sob o conceito de sistema fechado, independentes, ou
seja, é classificado como sistema combinado, dois ciclos completamente independentes,

nao se caracteriza como sistema hibrido ou binario.

[019] Os demais motores, de ciclo Stirling e Ericsson, sdo motores sob o conceito de
sistema fechado, sao de combustao externa ou fonte de calor externo. Em fungao de

suas propriedades, embora tenham os conceitos mais simples de motores, sao dificeis
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de serem construidos. Exigem parametros de projetos casados, isto €, funcionam bem
com boa eficiéncia apenas em seu regime especifico de operagao, temperatura, pressao,
carga, porém fora do ponto central de operagao suas eficiéncias caem bruscamente ou
nao operam, portanto sdo maquinas muito pouco utilizadas para uso industrial ou

popular.

[020] O motor ideal de Carnot, por sua vez, embora seja considerado o motor ideal, mais
perfeito até o presente, ele o é na teoria e dentro dos conceitos de sistema aberto e
fechado considerando todos os parametros ideais, por este motivo é a referéncia até
hoje para todos os conceitos de motores existentes. O motor de Carnot ndo € encontrado
no uso pratico porque os materiais reais ndo possuem as propriedades exigidas para
tornar o motor de Carnot uma realidade, as dimensdes fisicas para que o ciclo de Carnot
possa ser executado como na teoria, seriam inviaveis em um caso pratico, portanto ele
€ um motor ideal nos conceitos de sistema aberto e sistema fechado, porém apenas no

conceito teodrico.

[021] O controle de poténcia, rotagéo e torque, dos motores existentes, de ciclo Otto,
Atkinson, Diesel, Sabathe, Brayton, estes de combustdo interna, sdo decorrentes
diretamente da alimentagdo de combustiveis e oxigénio e como resultado oferecem
maior rotacdo e torque simultaneamente. Para haver separagdo entre o torque e a
rotacdo, eles exigem caixas de velocidade. Estas maquinas ndo permitem
controlabilidade, ou no minimo, oferecem dificuldades na controlabilidade através de

seus ciclos termodinamicos.

[022] O controle de poténcia, rotacao e torque dos motores existentes de ciclo Rankine,
este de combustao externa, sdo decorrentes da vazao e da pressao do vapor ou gas de
trabalho, e como resultado oferecem variagbes interdependentes de rotagédo e torque

simultaneamente, n&o ha controlabilidade separada entre torque e rotagao.

[023] O controle de poténcia, rotagédo e torque dos motores existentes de ciclo Stirling e
Ericsson, estes de combustao externa, sdo decorrentes da massa ou pressao do gas de
trabalho, das temperaturas, da geometria construtiva, e como resultado oferecem

variacoes interdependentes de rotacdo e torque simultaneamente, ndo ha
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controlabilidade separada entre torque e rotagdo. Estas maquinas possuem suas curvas
de operagao muito estreitas oferecendo baixa controlabilidade e uma faixa estreita de
operacionalidade. Nestes casos sdo comuns projetos que n&o funcionam porque os
parametros nas suas interdependéncias podem nao oferecer as condigdes que levam o

motor a funcionar.

[024] O estado atual da técnica, recentemente revelou algumas referéncias que ja se
encontram com conceitos semelhantes do sistema hibrido ou binario, sdo motores que
apresentam caracteristicas de possuirem dois ciclos termodinamicos interdependentes
constituindo um ciclo complexo formado por oito processos, sempre com dois processos
operando simultaneamente em um sistema formado por dois subsistemas de conversao
de energia em trabalho integrados. A patente “Pl 1000624-9” registrada no Brasil definida
como “Conversor de energia termomecanico” é constituido por dois subsistemas que
operam por meio de um ciclo termodinamico formado por quatro processos isotérmicos
e quatro processos isocéricos, sem regeneragdao. A patente “PCT/BR2013/000222”
registrada nos Estados Unidos da América definida como “Maquina térmica que opera
em conformidade com o ciclo termodinamico de Carnot e processo de controle” a qual é
constituida por dois subsistemas de converséo de energia em trabalho e opera em cada
subsistema, um ciclo termodindmico formado por dois processos isotérmicos e dois
processos adiabaticos. A patente “PCT/BR2014/000381” registrada nos Estados Unidos
da América definida como “Maquina térmica diferencial com ciclo de oito transformagdes
termodinamicas e processo de controle” a qual € constituida por dois subsistemas de
conversao de energia em trabalho e opera um ciclo termodinamico formado por quatro
processos isotérmicos de quatro processos adiabaticos. Estas referéncias diferem da
presente invencdo especialmente por duas caracteristicas bem marcantes, a mais
importante € que as referéncias citadas sdo caracterizadas por ciclos diferenciais e
possuem dois subsistemas de conversao de energia em trabalho, enquanto a tecnologia
proposta possui um subsistema de conversao de energia em trabalho e o outro
subsistema de conservagao de energia, e seu ciclo é binario e ndo diferencial e os
processos sao continuos, isto €, todos os processos que formam o seu ciclo ocorrem

simultaneamente. O conceito de sistema termodindmico hibrido ou binario oferece a
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base para o desenvolvimento de novas familias de motores térmicos, a familia de
motores térmicos de ciclos binarios diferenciais e a familia de motores térmicos de ciclos
binarios nao diferenciais e cada motor tera caracteristicas proprias conforme os

processos e fases que constituem os seus respectivos ciclos termodinamicos.

[025] Portanto os motores térmicos podem ser classificados da seguinte forma: motores
térmicos fundamentados no sistema aberto, motores térmicos fundamentados no
sistema fechado, motores térmicos fundamentados no sistema hibrido de ciclo binario
diferencial e motores térmicos fundamentados no sistema hibrido de ciclo binario nao

diferencial.

[026] Fazem parte do sistema aberto os motores de ciclo Otto de combustao interna,
motores de ciclo Atkinson de combustao interna, motores de ciclo Diesel de combustao
interna, motores de ciclo Sabathe de combust&o interna, motores de ciclo Brayton de

combustao interna.

[027] Fazem parte do sistema fechado os motores de ciclo Stirling, motores de ciclo
Ericsson, motores de ciclo Rankine, motores de ciclo Brayton de combustdo externa,

motores de ciclo Carnot.

[028] Fazem parte do sistema hibrido de ciclos diferenciais todos os motores formados
por dois subsistemas de conversao de energia em trabalho. Fazem parte do sistema
hibrido de ciclos binarios nao diferenciais todos os motores formados por um subsistema

de conversao de energia em trabalho e um subsistema de conservacgéo de energia.

[029] Em pesquisas mais aprofundadas objetivando melhor definir o estado da técnica
acerca da matéria, foram encontrados alguns documentos que, mesmo distantes da
presente solugdo, podem ajudar a estabelecer a tecnologia mais proxima ao pedido de

patente questao, a saber:

[030] O documento US4035243A descreve um METODO E APARELHO PARA
DESTILACAO DE GRANDES VOLUMES DE LIQUIDOS, compreendendo a evaporacéo
do liquido impuro em um evaporador para formar um vapor a uma temperatura acima do

ponto de congelamento e no ou abaixo do ponto de ebulicdo do referido liquido a pressao
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atmosférica e a uma pressao correspondente a temperatura de evaporagdao em
condigdes saturadas; comprimir o referido vapor adiabaticamente; misturar em uma
camara de mistura o vapor comprimido sob condi¢cbes substancialmente isobaricas
diretamente com gases quentes tendo uma temperatura suficientemente maior que a
temperatura do vapor comprimido para que a temperatura da mistura vapor-gas
resultante seja maior que a temperatura do vapor comprimido antes da mistura; passar
a mistura vapor-gas através de um motor de expansao para motivar o motor e produzir
energia no eixo, pelo que a mistura vapor gas se expande e esfria adiabaticamente;
comprimir adiabaticamente a mistura vapor-gas expandida em um compressor
alimentado independentemente a uma pressao predeterminada correspondente a um
diferencial de temperatura predeterminado entre a mistura vapor-gas comprimida e o
liquido impuro; resfriar a mistura vapor-gas em relacéo a transferéncia de calor com o
liquido impuro, pelo que o vapor condensa pelo menos parcialmente, transferindo calor
suficiente ao liquido impuro para evaporar o liquido e formar o vapor acima mencionado;

e coletando o vapor condensado.

[031] O documento DE3233473 descreve uma CENTRAL TERMOELETRICA COM
CICLO GAS/VAPOR PARA A CONVERSAO COMPLETA DE CALOR EM TRABALHO
MECANICO, sendo proposta uma usina termelétrica com o chamado "ciclo gas/vapor"
que opera entre o estado superaquecido e saturado até o estado saturado seco de um
vapor superaquecido ou frio e, consequentemente, evita o constante aquecimento e
evaporagao do liquido de alimentagdo por meio do caldeira ou evaporador. O retorno do
vapor umido (X APROX. 0,9) pode, portanto, ser realizado com turbocompressores
normais ou maquinas do tipo pistao (Figs. 1 e 1.1). O ciclo passa pelos seguintes estados
(Figs. 2-3, mostrados para superaquecimento simples): 1) Absorgao de calor isobarico
do ponto de orvalho até a regido de superaquecimento (estado gasoso): estado 1 -> 2,
2) adiabatico/ expanséo isentrépica para o estado de saturacédo (X APROX. 0,9) com
kappa = 1,3, com trabalho sendo realizado: estado 2 -> 3, 3) compressao
adiabatical/isentropica do vapor umido com kappa = 1,135 com trabalho sendo
despendido e, consequentemente, conclusao do ciclo: estado 3 -> 1. A area delimitada

entre os trés estados no diagrama pressao/volume (Fig. 2) é igual ao trabalho diferencial

Peticio 870230084878, de 25/09/2023, pag. 51/77



10/29

Weff dos dois processos de trabalho; é equivalente ao calor q absorvido no lado primario.
A eficiéncia térmica da instalacdo (maquina de expansao mais compressao) é
consequentemente de 100% e, portanto, independente da queda de temperatura
termodinamica presente em cada caso. A area util de calor pode ser aumentada por altas
temperaturas e repetidos superaquecimentos intermediarios e a relagao de trabalho util
(trabalho de expanséo/trabalho de compressao) da planta pode consequentemente ser

aumentada (Figs. 4 e 5).

[032] O documento RU95100554 descreve um METODO DE OPERACAO DE MAQUINA
TERMICA E DO MOTOR TERMICO ATMOSFERICO, segundo o qual o motor proposto
pode ser utilizado como motor automotivo e como acionamento de geradores elétricos
operando com fontes de energia restauraveis ecologicamente limpas, inclusive aquelas
que utilizam calor do ar ambiente. A maquina térmica funciona da seguinte forma: o gas
€ fornecido através do conjunto de palhetas-guia para a camara de aceleragdo em angulo
em relagado a diregao de rotagdo, onde se expande e o calor é removido do gas (o gas é
resfriado). A energia térmica é convertida em rotacdo. Para este propdsito, a velocidade
radial do fluxo € aumentada na proporgéao inversa ao raio de rotagéo ao longo de todo o
caminho do gas na camara de aceleragao, a altura do fluxo € aumentada na propor¢ao
inversa para diminuir a densidade, o angulo de rotagdo € mantido menor que 40 graus e
o diferencial de pressao entre as se¢des de entrada e saida é mantida igual ou menor
que o componente tangencial da pressdo dinamica do fluxo. Apdés a expansao e
operacao da altura manométrica nas pas da turbina, o meio de trabalho é comprimido de
acordo com a curva adiabatica, depois € aquecido de acordo com a isObara e é
expandido novamente com remogao de calor. Este método € implementado utilizando
um motor térmico atmosférico feito em forma de camara de aceleragao de anel formada
entre dois planos de anel transformando-se em membro axial na saida. O conjunto da
palheta guia é instalado na entrada da camara. A turbina a gas é instalada na saida da
camara de aceleracgao. O fluxo, tendo passado pela turbina, entra no compressor de fluxo
axial, onde é comprimido e forgado a sair, e parte da energia, através do eixo da turbina,

é transmitida ao consumidor de energia e ao compressor.
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[033] O documento JP2003278598, descreve um METODO E DISPOSITIVO DE
RECUPERACAO DE CALOR DE ESCAPE PARA VEICULOS USANDO CICLO
RANKINE, que objetiva melhorar a eficiéncia da recuperacdo de calor dos gases de
exaustdo usando um dispositivo de ciclo Rankine e aumentar o grau de liberdade para
selecionar um fluido de trabalho. Neste método e dispositivo de recuperacéo de calor de
exaustdo para um veiculo que é fornecido com um motor de combustdo 10 tomando
como combustivel gas combustivel (por exemplo, hidrogénio) que € gasoso a
temperatura normal para gerar forca motriz em funcionamento pela combustdo do
combustivel, o calor é recuperado dos gases de escape descarregados do motor de
combustédo pelo ciclo Rankine. Um fluido de trabalho (fluorocarbono) do ciclo Rankine é
condensado por resfriamento isobarico em um condensador 20 usando calor de
vaporizacao de gas combustivel fornecido de um tanque 16 para o motor de combustao
10, o fluido de trabalho é comprimido adiabético por uma bomba 32, o fluido de trabalho
€ aquecido isobarico para ser evaporado usando o calor do gas de exaustéo por troca
de calor em um trocador de calor 14, e o fluido de trabalho é expandido adiabaticamente

por uma turbina 26 para receber o calor de exaustdo no gas de exaustao como trabalho.

[034] O documento GR1004955, descreve um DISPOSITIVO QUE CONVERTE
ENERGIA TERMICA EM CINETICA ATRAVES DA AGREGACAO DE GAS
ISOTERMICA ESPONTANEA, sendo este dispositivo de converséo de energia térmica
em cinética pertencente ao grupo de maquinas baseadas em ciclos termodinamicos
basicos quadrifasicos. Utiliza gas rarefeito em um novo ciclo trifasico, cuja primeira fase
€ uma agregacao isotérmica espontanea de gas (0-1), equivalente a uma compressao
isotérmica ideal, seguida por uma expansao adiabatica (1-2), com trabalho produzido as
custas da energia térmica interna do gas através de uma turbina a gas (5), e por uma
expanséo isobarica (2-0), onde o gas expandido é reaquecido através de um trocador de
calor (6), enquanto resfria 0 ar ambiente (7). A agregacao espontanea (0-1) é realizada
quando o gas passa por numerosos orificios microscopicos especiais, como fenda (fig.
2) e cone (fig. 3) com superficies internas divergentes, cavidade (fig. 4) com superficies
esféricas cbncavas, onde a camada molecular adsorvida nas paredes internas dos

buracos desvia ligeiramente o rebote (normalmente) uniforme das moléculas para
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dire¢des inclinadas em direcdo as perpendiculares as superficies refletoras, com o
resultado de que uma pequena quantidade de gas passa através dos buracos
espontaneamente alcancgar a produgao agregada. O dispositivo € utilizado para produzir

energia (por exemplo, elétrica) e simultaneamente refrigeragéo.

[035] O documento W02006037291, descreve METODOS E DISPOSITIVOS PARA
UTILIZACAO DE ENERGIA TERMICA E SUAS APLICACOES, referente a um novo tipo
de métodos e dispositivos para utilizacdo de energia térmica usando um ciclo de trabalho
dindmico no sentido horario, bem como as suas aplicagdes. A velocidade do meio de
trabalho num ciclo de trabalho dinédmico representa uma variavel de estado. O dispositivo
inventivo obtém seu trabalho efetivo em um processo de trabalho adiabatico-isobarico
por meio de uma turbina de pressdo constante e pode ser projetado sem resfriador,
permitindo assim que a energia solar armazenada no ar ou na agua seja tecnicamente
utilizada a temperatura ambiente. O referido dispositivo pode ser aplicado para
transporte de pessoas e mercadorias, transporte de liquidos ou gases, modificacdo da
pressdao de fluidos, geracdo de energia elétrica, dessalinizagdo de agua do mair,
producgao de hidrogénio, resfriamento de meios sdlidos, liquidos ou gasosos, liquefagao
de gases ou vapores e geragao de aquecimento. energia, sendo um dispositivo capaz

de executar diversas aplicagdes simultaneamente ou sucessivamente.

[036] O documento CN102155267, descreve um GERADOR PNEUMATICO
MELHORADO E SEU CICLO CORRESPONDENTE, segundo o qual a invengao fornece
um gerador ndo convencional no qual gases como ar, hidrogénio, hélio e similares séo
usados como meios de trabalho. Ainvencéo é o aperfeicoamento da invencao conhecida
(um gerador de ar e um ciclo correspondente do mesmo) (numero do pedido de patente
chinés: 200910192135.1) e (um gerador de ar melhorado e um ciclo correspondente do
mesmo) (numero do pedido de patente chinés: 201010262927 .4). O fluxo do gas em um
extrator de gas é formado no processo de isolamento térmico ou no processo

multivariante de absorcgéo de calor por compressao.

OBJETIVOS DA INVENGCAO
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[037] Os grandes problemas do estado da técnica sao, portanto, a dificuldade das
tecnologias atuais a atender projetos sustentaveis, em fungcdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, poluentes, com impactos graves ao ambiente e ao clima, baixa
eficiéncia, limitada exclusivamente as temperaturas, demonstrado pelo teorema de
Carnot, baixo nivel de controlabilidade em fungao das limitacbes na variabilidade dos
parametros dos modelos fundamentados nos sistemas termodinamicos aberto e
fechado, falta de flexibilidade quanto as fontes de energia, muitos exigem combustiveis

refinados e especificos, dependéncia do ar (oxigénio) para combustao.

[038] Outro grande problema do estado da técnica atual sdo as tecnologias para
aplicagdes espaciais na geragao de eletricidade para sistemas elétricos e para gerar
eletricidade para sistemas de propulsao baseadas na eletricidade como por exemplo os
motores idnicos. Painéis solares exigem grandes dimensdes para a produgao de energia
razoavel, limitando-os a projetos n&do muito distante do sol, maquinas térmicas a
combustdo exigem combustiveis, oxigénio, portanto estes projetos sao limitados a
aplicagdes proximas da terra, entdo entra em evidéncia as tecnologias baseadas na
energia termonuclear e para isto, motores térmicos de alta eficiéncia, controlaveis e que
possam operar em largas faixas de temperatura, passam a ser as solu¢gées mais viaveis

dentro das fronteiras da ciéncia atualmente.

[039] O objetivo da invengao se concentra em eliminar alguns dos problemas existentes,
minimizar outros problemas e oferecer novas possibilidades, para alcancar estes
objetivos, um novo conceito de motores térmicos passou a ser indispensavel e a criagao
de novos ciclos-motores sdo necessarios de forma que a eficiéncia dos motores nao
figue mais dependente exclusivamente das temperaturas e cujas fontes de energia
possam ser diversificadas e que permitam projeto de motores para ambientes inclusive
sem ar (oxigénio). O conceito de sistema hibrido e ciclos diferenciais e ciclos binarios,
caracteristica propria que fundamenta esta invengado, elimina a dependéncia da
eficiéncia de forma exclusiva a temperatura, a eficiéncia de qualquer maquina térmica
depende dos seus potenciais e de seus diferenciais de potenciais, enquanto que os

sistemas aberto e fechado geram potenciais onde a massa do gas € constante e por este
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motivo elas se cancelam, demonstrados nas equagdes, os sistemas hibridos de ciclos
diferenciais e de ciclos binarios a massa nao necessariamente é constante, portanto ndo
se cancelam e as suas eficiéncias dependem dos potenciais dos quais se originam a
forca motriz, isto é, das pressdes. O conceito de sistema hibrido proporciona potenciais
dependentes, proporcionais ao produto da massa de gas de trabalho pela temperatura.
Como no sistema hibrido, diferente dos sistemas aberto e fechado, a massa é variavel,
a sua eficiéncia passa a ser uma fungcéo nao exclusiva da temperatura, mas dependente
da massa e para um motor de ciclo binario composto por trés processos isobaricos e
quatro processos adiabaticos, operando com dois subsistemas, um de conversido de
energia e outro de conservacdo de energia, a eficiéncia € demonstrada conforme
apresentado na equagao (c) e indicado pelo grafico 213 da figura 2.

nZ  (Te=Ty4)

n=1-1 w1 (c)
[040] Na equacao (c), (n) é o rendimento, (Ta) € a temperatura inicial do processo
isobarico de alta temperatura, (Tb) é a temperatura final do processo isobarico de alta
temperatura, esta temperatura tende a se equalizar com a temperatura da fonte quente
(Tq), (Tc) é a temperatura inicial do processo isobarico de baixa temperatura, (Td) é a
temperatura final do processo isobarico de baixa temperatura, esta temperatura tende a
se equalizar com a temperatura da fonte fria (Tf), todas as temperaturas em “Kelvin”, (n1)
€ 0 numero de moles na camara de aquecimento compartilhada pelo subsistema de
conversao de energia e pelo subsistema de conservacgao de energia, indicado pela regiao
(ab) indicado em 213 na figura 2, (n2) € o numero de moles do subsistema de conversao

de energia, indicado pela regido (cd) nos desenhos 21 e 213 da figura 2.

[041] A dependéncia de altas temperaturas da maioria dos motores do atual estado da
técnica levam também a dependéncia de combustiveis com alto poder calorifico,
dificultando o uso de fontes limpas as quais normalmente oferecem menor temperatura,
O conceito de ciclo diferencial e ciclo binario sob o sistema hibrido, e fluido de trabalho
cujos processos nao obriguem a troca de estado fisico, elimina esta obrigatoriedade da

dependéncia de altas temperaturas, O conceito binario do sistema hibrido estabelece
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sempre um ciclo formado por dois subsistemas interdependentes, um deles de
conversao e outro de conservagado e todos os processos ocorrem simultaneamente,
mostrados nos graficos 19 da figura 1, 213 da figura 2 e 32 da figura 3, viabiliza maquinas
que possam operar com baixas temperaturas e por consequéncia, as fontes limpas
renovaveis, como a termossolar, geotermal, passam a ser plenamente viaveis e suas
eficiéncias passam a ter a massa, ou numero de moles, como mostrado na equagao (c),
como parametro para a obtencéo de eficiéncias melhores, mesmo com diferenciais de
temperatura relativamente baixos e energias termonucleares para usos espaciais,

eliminando a dependéncia de combustiveis e altos volumes dos reservatoérios.

[042] Os principais ciclos termodinamicos conhecidos, Otto, Atkinson, Diesel, Sabathe,
Brayton, Stirling, Ericsson, Rankine e o ciclo Carnot operam baseados em um unico
sistema termodinamico e tem a massa do gas de trabalho constante, referenciado ao
ciclo mecéanico dos elementos de forga motriz, seu controle € uma funcéo direta da
alimentagdo da fonte de energia, por sua vez os ciclos binarios do sistema hibrido
executam dois ciclos interdependentes, por este motivo € chamado de binario e todos os
seus processos ocorrem simultaneamente indicado em 19, 213 e 32 das figuras 1,2 e 3
respectivamente, viabilizando o controle do ciclo termodinamico separado do ciclo
mecanico, o ciclo pode ser modulado e desta forma o ciclo mecanico passa a ser uma
consequéncia do ciclo termodinamico e ndo mais o contrario como ocorrem nos motores

dos sistemas aberto e fechado.
DESCRI(}AO DA INVEN(}AO

[043] Os motores turbina de ciclos binarios sao caracterizados por possuirem dois
subsistemas, formando um sistema hibrido, complexo, representado por 21 na figura 2,
cada subsistema executa um ciclo referenciado ao outro subsistema de modo a
executarem sempre todos os seus processos simultdneos e interdependentes. De outra
forma, considerando um sistema hibrido de ciclo binario com propriedades dos sistemas
aberto e do fechado simultaneamente, diz-se que o sistema executa um ciclo
termodinamico composto, indicado por 19, 213 e 32 das figuras 1, 2 e 3, isto €, executa

sempre todos os processos simultaneamente, inclusive com transferéncia de massa
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entre os subsistemas. Portanto trata-se de motores turbina e ciclos completamente
distintos dos motores e ciclos baseados nos sistemas aberto ou fechado ou hibrido de
ciclos diferenciais. Na figura 2 pode ser observada a correlagdo do modelo mecéanico

indicado em 21 e o grafico do ciclo, indicado em 213.

[044] O conceito de ciclos binarios do sistema termodinéamico hibrido € novo, é
caracterizado por um sistema formado por dois subsistemas interdependentes e entre
eles ha troca de matéria e energia, e um deles fornece para fora de seus limites energia
em forma de trabalho e parte da energia em forma de calor dissipada e o outro
subsistema €& de conservagdo de energia. Este sistema termodindmico foi criado no

século XXl e oferece novas possibilidades para o desenvolvimento de motores térmicos.

[045] A presente invencgao tras evolugbes importantes para a conversao de energia
térmica em mecanica seja esta para uso em geragdo de energia ou outro uso, como
forca mecanica para movimentagédo e tracdo. Algumas das principais vantagens que
podem ser constatadas sdo: a total flexibilidade quanto a fonte da energia (calor), a
independéncia de atmosfera, ndo necessita de atmosfera para que um motor do ciclo
binario possa operar, a flexibilidade quanto as temperaturas, o motor de ciclo binario
pode ser projetado para funcionar em uma faixa muito extensa de temperatura, bem
superior a maioria dos motores fundamentados nos sistemas aberto e fechado, inclusive,
um motor de ciclo binario pode ser projetado para funcionar com ambas as temperaturas
abaixo de zero grau Celsius, basta que as condigdes de projeto promovam a expansao
e contragdo do gas de trabalho e basta que os materiais escolhidos para a sua
construgcado tenham as propriedades para executar as suas fungdes operacionais nas
temperaturas de projeto. Outras vantagens importantes que distinguem os motores de
ciclos binarios fundamentado no sistema hibrido € a sua controlabilidade em fungao da
facilidade na modulagdo promovida pela existéncia de dois subsistemas cuja
transferéncia de massa entre eles é controlada por meio de valvulas ou outros atuadores
de forma a facilitar o controle de torque e rotagdo. Portanto as vantagens constatadas
abrangem a flexibilidade das fontes, promovendo o uso de fontes limpas e renovaveis,

fonte termonuclear para usos espaciais, como as vantagens operacionais, podendo
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operar teoricamente em quaisquer faixas de temperatura, em ambientes com ou sem

atmosfera e sua propriedade de controle da rotagao e torque.

[046] Os motores turbina de ciclos binarios baseados no conceito de sistema hibrido
poderdo ser construidos com materiais e técnicas semelhantes aos motores
convencionais, por exemplo como os motores de ciclo Brayton, como se trata de um
motor que trabalha com gas em circuito fechado, considerando o sistema completo, este
conceito em circuito fechado de gas de trabalho com relagdo ao meio externo indica que
o sistema deve ser vedado, ou em alguns casos, vazamentos podem ser admitidos,
desde que compensados. Materiais adequados para esta tecnologia devem ser
observados, sdo semelhantes, neste aspecto, as tecnologias de projetos de motores de
ciclo Brayton de combustdo externa. O gas de trabalho depende do projeto, de sua
aplicagao e dos parametros utilizados, o gas podera ser varios, cada um proporcionara
particularidades especificas, como exemplo pode ser sugerido os gases: hélio,

hidrogénio, nitrogénio, ar seco, neon, entre outros.

[047] As camaras de conversao, itens que caracterizam o sistema hibrido, poderao ser
construidas com diversos materiais, dependendo das temperaturas de projeto, do gas
de trabalho utilizado, das pressdes envolvidas, do ambiente e condicbes de operacio.
Uma destas camaras € aquecida pela fonte de energia, outra resfriada por um sistema
de arrefecimento ou resfriamento e outra € isolada e estas devem ser projetadas
observando a exigéncia de isolamento térmico entre si, para minimizar o fluxo direto de
energia a partir das areas quentes para as frias, esta condigdo é importante para a

eficiéncia geral do sistema.

[048] A transferéncia de massa ocorre por meio de uma valvula 23, de um rotor de
expansao 25 e de um rotor de compressao 27 e esta transferéncia ocorre sempre apés

a conversao de energia em trabalho util no processo (a-b) mostrado na figura 2.

[049] O principal elemento de forga motriz € o rotor de turbina indicado em 24 é o
responsavel por executar o trabalho mecanico e disponibiliza-lo para usos. Este

elemento de forga motriz opera pelas forgas do gas de trabalho do motor.
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DESCRIGAO DOS DESENHOS

[050] As figuras anexas demonstram as principais caracteristicas e propriedades do novo
conceito termodinamico hibrido, mais especificamente sobre os motores turbina de ciclos

binarios, sendo representadas conforme segue abaixo:

Afigura 1, indicado em 11 se encontra as curvas que caracterizam o ciclo diferencial de
quatro processos isobaricos e quatro processos adiabaticos, é o ciclo que mais se
aproxima do novo ciclo binario de sete processos, ambos sdo fundamentados no
conceito de sistema termodinamico hibrido, porém o ciclo diferencial é caracterizado por
dois subsistemas de conversio e seu ciclo é formado por oito processos onde sempre
ocorrem dois processos simultaneos por vez, e no motor turbina do ciclo binario é
caracterizado por um subsistema de conversdo, um subsistema de conservagao, e

ocorrem sete processos e todos ocorrem simultaneamente, indicados em 19 na figura 1;

A figura 2, indicado em 21 representa o0 modelo mecéanico do motor turbina de ciclo
binario de sete processos, trés isobaricos e quatro adiabaticos. Em 213 o ciclo binario

faz mengéao das regides do modelo mecanico onde 0s processos ocorrem;

A figura 3, indicado em 31, apresenta um modelo de conceito de motor turbina com uma
demonstracao realista aproximada, e em 32 o ciclo binario fazendo mengéo das regides

do modelo conceito mecanico onde 0s processos ocorrem;

A figura 4 apresenta o modelo de motor turbina com uma demonstracéo realista
aproximada novamente, apontando com mais detalhes os seus elementos principais e
0s canais e camaras onde ocorre o ciclo de conversédo e o ciclo de conservacido de

energia;

A figura 5 representa, indicado em 51, 52 e 53 trés curvas do ciclo binario em diferentes
condi¢des entre os ciclos de conversio e de conservagdo, mostrando como ocorrem 0s
diferenciais de potencias em fungéo de maior ou menor transferéncia de massa entre os

subsistemas;

A figura 6 apresenta um diagrama de um exemplo de utilizagao de um motor turbina de

ciclo binario para a geragao de energia;
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Afigura 7 mostra um diagrama de um exemplo de utilizagao de um motor turbina de ciclo
binario para geragdo de energia a partir de uma bateria termonuclear, apontando
possibilidades para projetos espaciais ou para aplicagbes em ambientes sem atmosfera

que permita combustao.
DESCRICAO DETALHADA DO INVENTO

[051] O motor de ciclo binario constituido por um subsistema de conversao de energia,
um subsistema de conservacao de energia, um processo isobarico de aquecimento, um
processo isobarico de resfriamento, um processo isobarico de compressao isolado
termicamente, dois processos de expansao adiabaticos e dois processos de compressao
adiabaticos é fundamentado em um sistema termodinamico hibrido por possuir dois
subsistemas termodinamicos interdependentes os quais cada um realiza um ciclo
termodinamico que interagem entre si, podendo trocar calor, trabalho e massa conforme
€ representado na figura 1, indicado por 19. A entrada da energia € indicado por 110, a
saida de energia, isto €, o resfriamento € indicado por 112, o trabalho util € indicado pelos
trajetos do ciclo de conversao (a-b-c-d-a) e a energia conservada € indicada pelos

trajetos do ciclo de conservagao (a-b-c’-d’-a).

[052] Na figura 2 é mostrado novamente o sistema termodinamico hibrido e o ciclo
termodinamico binario ndo diferencial, em 21 &€ mostrado o modelo mecéanico que
representa um motor turbina de ciclo binario, uma camara de aquecimento que é a
entrada de energia, € mostrado em 22, nesta camara a massa de gas € aquecida pela
fonte de energia em um processo isobarico de pressao (Ph), a temperatura aumenta do
valor (Ta) para (Tb), o gas de trabalho ganha pressao para atuar nos rotores das turbinas
de conversao 24 e de conservacao 25, uma valvula de controle proporcional de trés vias
23 é utilizada para direcionar a massa de gas desejada para o processo de conservagao.
O rotor de turbina do processo de conversao 24 conduz o gas de trabalho para a camara
de resfriamento 28, nesta cdmara a massa de gas é resfriada em um processo isobarico
de presséao (PL), a temperatura reduz do valor (Tc) para (Td), o rotor do compressor do
processo de conversao 26 executa o processo de compresséo de gas adiabaticamente

de volta a camara de aquecimento 22. O rotor de turbina do processo de conservagao
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25 conduz a massa de gas de conservagao para a camara de compressao 29, isolada
termicamente, nesta camara a massa de gas é resfriada em um processo isobarico de
pressédo (PL’), a temperatura reduz do valor (Tc’) para (Td’), o rotor do compressor do
processo de conservagao 27 executa o processo de compressdo da massa de gas e
respectiva energia associada de conservagao adiabaticamente de volta a camara de
aquecimento 22. A entrada de energia € indicada por 211, a dissipag¢ao de energia do
gas, apos o mesmo realizar trabalho, € indicada por 212. O trabalho util € obtido no eixo
210. Portanto, a concepc¢ao basica do motor turbina de ciclo binario é definido por dois
subsistemas termodinamicos formados por quatro conjuntos de rotores, 24, 25, 26 e 27,
dentre estes, dois conjuntos para o subsistema de conversao de energia, 24 e 26 e dois
conjuntos para o subsistema de conservagédo de energia, 25 e 27, um subsistema de
conversao de energia formado por uma camara de aquecimento de expansao isobarica
22, um rotor de turbina de expansao adiabatica 24, um rotor do compressor de
compressdo adiabatica 26, uma camara de resfriamento de compressao isobarica 28,
um subsistema de conservacdo de energia formado por uma cadmara de expansao
isobarica 22 em comum com o subsistema de conversdo, um rotor de turbina de
expansao adiabatica 25, um rotor do compressor de compressao adiabatica 27, uma
camara de compressao isobarica isolada termicamente 29, uma valvula de controle
proporcional de trés vias interligando a camara de expansao isobarica 22 aos rotores de
turbina do subsistema de conversédo de energia 24 e aos rotores de turbina do
subsistema de conservacao de energia 25, um eixo de forga mecanica 210 acoplado aos
rotores de turbina 24 e 25 e aos rotores do compressor 26 e 27 dos subsistemas de
conversao e de conservagao de energia configurando um motor turbina de ciclo binario
nao diferencial baseado em um sistema termodinamico hibrido, com propriedades dos
sistemas aberto e fechado simultaneamente, contendo gas de trabalho e estes dois
subsistemas executam um ciclo binario, interdependente e todos os processos ocorrem
simultaneamente, sendo trés deles isobaricos, (a-b), (c-d) e (c’-d’), quatro adiabaticos,

(b-c), (b-c’), (d-a) e (d’-a), com transferéncia de massa variavel entre os subsistemas.

[053] Na figura 2, em 213 é mostrado o grafico da pressao e deslocamento volumétrico

demonstrando como ocorrem os processos que formam o ciclo binario nao diferencial
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que ocorre no modelo mecéanico do motor turbina 21, todos os processos, também
chamado de transformagdes termodinamicas, ocorrem simultaneamente, o trajeto (a-b)
mostra os processos isobaricos de alta temperatura do subsistema de conversao e do
subsistema de conservagao, porém neste trajeto, o processo de conservagao nao utiliza
a energia da fonte, isto ocorre apenas no inicio operacional do motor turbina até que o
mesmo atinja o diferencial de potencial, a partir deste instante a energia é conservada,
isto €, a energia do processo (a-b) do ciclo de conservagéo € igual a energia do processo
(c’-d’) do processo de compressao do ciclo de conservagao. O trajeto (b-c) representa o
processo de expansdo adiabatico do subsistema de conversdo, este processo tem
energia igual ao processo (d-a) de compressao adiabatico do subsistema de conversao.
O trajeto (b-c’) representa o processo de expansdo adiabatico do subsistema de
conservagao, este processo tem energia igual ao processo (d’-a) de compressao
adiabatico do subsistema de conservacao. O trajeto (c-d) representa o processo de
compressao isobarico de dissipagao do calor do subsistema de conversao de energia. O
trajeto (c’-d’) representa o processo de compressao isobarico do subsistema de
conservacgao, esta energia nao é dissipada, ela se mantem conservada para manter o
potencial termodinamico. Portanto, o motor turbina de ciclo binario apresentado opera
por um processo composto por sete transformagdes termodinamicas, também chamados
de processos, que formam o ciclo binario do motor turbina 21 sendo um processo ou
transformacdo de expansao isobarica de aquecimento (a-b) de alta temperatura dos
sistemas de conversao e de conservacao de energia, sendo que a fracao de gas (An) do
subsistema de conservagdo somente recebe energia da fonte quente no inicio
operacional do motor turbina, posteriormente, em funcionamento continuo, esta fracédo
de gas conserva a sua energia alternando entre calor e energia cinética prestando-se
para manter os potenciais operacionais do motor, sem ser utilizado para produzir trabalho
externo, um processo ou transformacédo adiabatico de expansdo do subsistema de
conversao de energia (b-c), um processo ou transformacgao adiabatico de expansao do
subsistema de conservacdo de energia (b-C’), um processo ou transformacédo de
compressao isobarica de resfriamento (c-d) de baixa temperatura do subsistema de

conversao de energia, um processo ou transformagao de compressao isobarico (c’-d’)
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do subsistema de conservacao de energia, um processo ou transformacgao adiabatico de
compressdao do subsistema de conversdo de energia (d-a), um processo ou
transformacao adiabatico de compressao do subsistema de conservagéo de energia (d’-
a) e um processo de modulagdo ou chamado também de controle de transferéncia de
massa de gas de trabalho e de conservagao de energia através de uma valvula de trés
vias entre os subsistemas de conversédo e conservagao que ocorre juntamente com os

processos de expansao adiabatico de ambos os subsistemas.

[054] O subsistema de conservagao possui algumas fungdes muito importantes, a mais
importante é a definicdo dos potenciais em que o motor ira operar. Os motores térmicos
operam entre dois potenciais, pois para produzir trabalho é necessario haver fluxo de
massa, e o fluxo somente pode ocorrer quando houver uma diferenca de potencial que
gere um fluxo de massa a partir do maior potencial para o menor potencial, movimento,
e por consequéncia, trabalho. Os motores térmicos projetados com base nos sistemas
aberto ou fechado, possuem massa do gas de trabalho, constante, para gerar diferenca
de potencial é necessario também uma diferenga de temperatura, quando a massa é
constante, a diferenca de potencial dependera somente da temperatura, basta verificar
através da equagao da lei universal dos gases. A fungdo mais importante do subsistema
de conservagao é gerar uma diferenga também da massa de gas de trabalho entre as
camaras de aquecimento e resfriamento, desta forma a diferenga de potencial
dependerd, além da diferenga de temperatura, também da diferenga de massa, porém é
importante que o projeto considere que o motor n&o podera realizar todo o trabalho que
a massa de gas e a diferenca de temperatura permitam, parte deste trabalho ndo pode
ser utilizado, ele deve ser conservado com a fungéo de manter a diferenca de potencial,
isto é, de massa, esta energia ndo se perde, ela se conserva e promove maior eficiéncia
do motor até o limite onde toda a massa é utilizada na conservacéo, neste caso a
eficiéncia tendera ao maximo, proximo a 100%, porem o trabalho tendera ao minimo,
proximo a zero. Portanto o projeto de um motor deve seguir critérios entre eficiéncia e
trabalho. O motor necessita de energia para gerar o diferencial de potencial, porém uma
vez estabelecido, ele se mantera durante toda a operagao do mesmo, por este motivo o

motor deve ser projetado e seu processo controlado para que 0 mesmo n&o converta em
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trabalho util a energia utilizada para manter o diferencial de potencial, se o fizer, a
eficiéncia caira.

[055] Na figura 3, indicado em 31, apresenta um modelo de conceito de motor turbina
com uma demonstragao realista aproximada, na regido entre os pontos (a) e (b) ocorre
0 processo isobarico de aquecimento, entre os pontos (b) e (c) ocorre o processo
adiabatico de expansdo do subsistema de conversédo de energia, entre os pontos (b) e
(c’) ocorre o processo adiabatico de expansdo do subsistema de conservagdo de
energia, entre os pontos (c) e (d) ocorre o processo isobarico de resfriamento do gas de
trabalho do subsistema de conversao de energia, entre os pontos (c’) e (d’) ocorre o
processo isobarico de compressao do subsistema de conservagéo de energia, entre os
pontos (d) e (a) ocorre o0 processo adiabatico de compressdo do subsistema de
conversao de energia, entre os pontos (d’) e (a) ocorre o processo adiabatico de

compressao do subsistema de conservagao de energia.

[056] Na figura 3, indicado em 32, é apresentado o grafico da pressado e deslocamento
volumétrico do ciclo binario ndo diferencial que ocorre no modelo mecanico do motor
turbina indicado em 31, o trajeto (a-b) mostra o processo isobarico de alta temperatura
do subsistema de conversdo e do subsistema de conservagao, porém neste trajeto, o
processo de conservacao nao utiliza a energia da fonte, isto ocorre apenas no inicio
operacional do motor até que o mesmo atinja o diferencial de potencial, a partir deste
instante a energia é conservada, isto €, o processo (a-b) do ciclo de conservagao € igual
ao processo (c’-d’) do processo de compressao. O trajeto (b-c) representa o processo de
expansao adiabatico do subsistema de conversao, este processo tem energia igual ao
processo (d-a) de compresséo adiabatico do subsistema de conversao. O trajeto (b-C’)
representa o processo de expansao adiabatico do subsistema de conservacao, este
processo tem energia igual ao processo (d’- a) de compressao adiabatico do subsistema
de conservacao. O trajeto (c-d) representa o processo de compressao isobarico de
dissipagéo do calor do subsistema de conversao de energia. O trajeto (c¢’-d’) representa
0 processo de compressao isobarico do subsistema de conservacéao, esta energia ndo é

dissipada, ela se mantem conservada para manter o potencial termodinamico.
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[057] A figura 4, indicado em 41, mostra o modelo conceito de motor turbina com uma
demonstragdo realista com mais detalhes, na regido 42 € mostrado os rotores do
compressor do subsistema de conversio de energia, na regido 43 € mostrado os rotores
do compressor do subsistema de conservagao de energia, na regidao 44 é mostrado a
camara do processo isobarico de aquecimento do gas de trabalho, na regidao 45 é
mostrado a valvula de controle proporcional de trés vias que possui a fungao de canalizar
parte da massa de gas de trabalho para as turbinas do subsistema de conservagao de
energia, na regidao 46 € mostrado o rotor da turbina do subsistema de conservacao de
energia, na regiao 47 sdo mostrados os rotores da turbina do subsistema de conversao
de energia, na regidao 48 € mostrada a camara de compressao do processo isobarico de
resfriamento do subsistema de conversdo de energia, na regido 411 € mostrada a
camara de compressao do processo de compressao e resfriamento isobarico do
subsistema de conservacao de energia, o fluxo da massa de gas de trabalho do
subsistema de conversdo de energia € indicado por 49, o fluxo da massa de gas do

subsistema de conservacéo de energia € indicado por 410.

[058] A figura 5 mostra o ciclo binario em diferentes condi¢gdes operacionais do motor
turbina de ciclo binario, em 51 quase todo o gas de trabalho € utilizado no processo de
conversao de energia no subsistema de conversao e uma pequena fragdo da massa de
gas é utilizada no processo de conservacao de energia, neste caso o gas de trabalho
fica sujeito a um menor diferencial de potencial, embora quase todo o gas de trabalho
participa do processo de conversao, a eficiéncia € menor, pois a eficiéncia € proporcional
a diferenga dos potenciais definidos por (Ph) e (PL), em 52 uma fragdo maior do gas de
trabalho € utilizado no processo de conservagdo de energia no subsistema de
conservagao, comparando-se com o grafico indicado em 51, e uma fragdo maior da
massa de gas é utilizada no processo de conservacéo de energia, neste caso o gas de
trabalho fica sujeito a um diferencial de potencial maior que o caso anterior, a eficiéncia
aumenta, pois a eficiéncia é proporcional a diferenga dos potenciais definidos por (Ph) e
(PL), no terceiro grafico, indicado por 53, a massa de gas do processo de conservagao
€ ainda maior, pode ser observado que neste caso o trabalho diminui, porém a eficiéncia

aumenta em relacdo aos dois casos anteriores, mostrando que quanto mais massa de
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gas é utilizada no processo de conservagao a eficiéncia aumenta, porém o trabalho
diminui tendendo a aproximar-se a zero e o processo tende a se transformar em um
processo adiabatico continuo, sem a realizagdo de trabalho, onde o gas expande e se
comprime e a energia ora se apresenta em forma de energia cinética mecanica e ora em

calor no gas.

[059] A tabela 1 mostra os sete processos (a-b, b-c, b-¢’, c-d, ¢’-d’, d-a, d’-a) que formam
o ciclo binario nao diferencial do motor turbina, mostrados passo a passo, com trés

processos isobaricos e quatro processos adiabaticos.

Tabela 1
Passo Processo Subsistema de | Subsistema de | Transferéncia
conversao conservagao de massa
1 a-b Isobarico alta Isobarico alta N&o ocorre
temperatura temperatura
2 b-c / b-c’ Adiabatico de | Adiabatico de | Transferéncia
expansao expansao
3 cd/c-d Isobarico baixa | Isobarico baixa N&o ocorre
temperatura temperatura
4 d-a/d-a Adiabatico de | Adiabatico de | Transferéncia
compressao compressao

[060] A tabela 1 mostra todos os processos que formam o ciclo binario, porém todos os
passos, 1, 2, 3 e 4 ocorrem simultaneamente, diferente da maioria dos processos que
formam os ciclos dos motores de ciclo diferenciais os quais ocorrem normalmente em
pares e diferente dos ciclos dos motores baseados nos sistemas aberto e fechado os

quais ocorrem normalmente um a um sequencialmente exceto quanto ao ciclo Brayton.

[061] A figura 6 mostra, exemplifica, um sistema simplificado de geragdo de energia
elétrica, o motor turbina 61 esta conectado a um motor de partida 62 e a um gerador de
eletricidade 63.

Peticao 870230084878, de 25/09/2023, pag. 67/77



26/29

[062] Afigura 7 indicado por 71 mostra, exemplifica, como o motor turbina de ciclo binario
pode ser aplicado para formar um sistema de geragao de eletricidade a partir de uma
fonte térmica 72 genérica, podendo esta ser de varias naturezas, termossolar, geotermal,
termonuclear ou de varias outras origens, inclusive por meio de combustao ou trocadores
térmicos em sistemas de cogeragao. Um fluido térmico € aquecido pela fonte e conduzido
ao sistema de aquecimento do motor turbina por meio de uma bomba 73. O fluxo do
fluido térmico é indicado por 74. O fluido térmico pode ser qualquer fluido com
capacidade de escoamento, bombeamento e que tenha propriedades para transportar o
calor. Como se trata de um motor que opera basicamente com calor e em varias faixas
de temperatura, o mesmo pode ser empregado para geracdo de energia ou forca

mecanica em ambientes sem atmosfera, por exemplo, no espaco ou submerso.

[063] Este ciclo binario ndo diferencial de um motor turbina composto por dois
subsistemas, um subsistema de conversdo, um subsistema de conservagao, baseado
no conceito de sistema hibrido, cuja curva da presséo e do volume é indicado por 213,
na figura 2, possui sete processos, um processo isobarico de alta temperatura de entrada
de energia no sistema, (a-b), com (n1) mol de gas, representada pela expresséao (d), um
processo isobarico de baixa temperatura e descarte de energia ndo utilizada (c-d), com
(n2) mol de gas, representada pela expresséao (e), um processo adiabatico de expansao
do subsistema de conversao, (b-c), representado pela expressao (f), um processo
adiabatico de expansao do subsistema de conservacao, (b-c’), representado pela
expressao (g), um processo isobarico de baixa temperatura, de conservacéo de energia,
transformacao de calor em trabalho, energia cinética, (c’-d’), com (An) mol de gas, um
processo adiabatico de compressao do subsistema de converséo, (d-a), representado
pela expressao (h), um processo adiabatico de compressdo do subsistema de
conservacgao, (d’-a), representado pela expressao (i). Considerando ainda que (4n = n¢

— ny). As expressdes consideram o sinal do sentido do fluxo das energias.

Qacry = 2= (T, — T,) (d)

(¥—1)

Q- = 222 (T, - T,) (e)

(¥—-1)
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Wip-e) = % (f)
An RAT =Ty)

Wo-en = 4o (©)
My R{Ty=T4)

Hf;d_ ' (¥—1) l{h}

AR (Tg=Tgr)

Wiar—a) = (i

[¥—1)

[064] O total de energia de entrada no motor turbina é representada pela expressao (j)

abaixo.

nqy.p.R

Q; = (T —Ta) ()

(¥—1)

[065] O total de energia descartada para o meio exterior € representada pela expressao

(k) abaixo.

Qo = 5. (Ta—To) (k)
[066] O trabalho util total do motor, considerando um modelo ideal sem perdas, é a
diferenga entre a entrada e a saida da energia e é representado pela expresséao ()

abaixo.

W, = 22 (1, - T,) —

(¥—1)

L (T = To) ()

¥-1

[067] Em ambos os subsistemas, os processos adiabaticos compensam-se entre si, a
energia associada a massa, proporcional a (An) mol é conservada e é utilizada para
manter a diferenga de potencial, a energia associada a esta massa de gas n&o pode ser

utilizada para produzir trabalho, caso contrario ela ndo se conserva e a eficiéncia cai.
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[068] A demonstracéo final tedrica da eficiéncia do ciclo binario nao diferencial de sete
processos, trés processos isobaricos e quatro processos adiabaticos que se realizam
todos simultaneamente € dada pela expressao (m), caracterizando que os ciclos binarios
nao diferenciais baseados no sistema termodinamico hibrido possuem como parametro
da eficiéncia, também o numero de moles ou massa nos processos e portanto estes

ciclos ndo possuem suas eficiéncias dependentes exclusivamente das temperaturas.
n=1-—.“*“—% (m)

[069] Analisando a equagao (m) e o grafico 213 da figura 2 observa-se que se (An) tender
para “zero”, a massa do gas de trabalho sera constante em todos os processos do ciclo
termodinamico da unidade de conversdo de energia, ndo havera massa de gas na
unidade de conservagao de energia e (n1 = n2) e a eficiéncia, em caso ideal, dependera
somente da temperatura como ocorre nos motores fundamentados nos sistemas aberto
e fechado. Por outro lado, se (An) tender para o maximo, isto é (n2 = 0), a massa do gas
de trabalho sera constante em todos os processos do ciclo termodinamico da unidade
de conservagao de energia, ndo havera massa de gas na unidade de conversao de
energia e a eficiéncia, em caso ideal, tendera a 100%, porém o trabalho tendera a zero,
pois o ciclo se tornara um processo adiabatico continuo sem entrada de energia no

sistema e sem saida de trabalho ou calor do sistema.
EXEMPLOS DE APLICAGCOES

[070] Os motores turbina de ciclos binarios ndo diferenciais baseados no sistema hibrido
operam com calor, ndo exigem combustao, embora possa ser utilizada, nao exige queima
de combustiveis, embora possa ser utilizada, portanto podem operar em ambientes com
ou sem atmosfera. O ciclo termodindmico n&o exige troca de estado fisico do gas de
trabalho. Pelas suas propriedades expostas nesta descricdo, os motores turbina de
ciclos binarios nao diferenciais podem ser projetados para operar em uma larga faixa de
temperatura, superiores a maioria dos ciclos motores existentes baseados nos sistemas
aberto ou fechado. Os motores turbina de ciclos binarios nao diferenciais sao totalmente

flexiveis quanto a fonte da energia (calor), nas figuras 6 e 7, sdo mostradas aplicagbes
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para o emprego destes motores para a geragao de energia e para a geragao de forga
mecanica a partir de fontes de varias origens, indicando sua aplicabilidade para geragao
de forga mecanica ou geragdo de energia em ambientes com ou sem atmosfera, para
projetos sustentaveis utilizando energia limpa e renovavel, em projetos aeroespaciais e

inclusive para projetos de ciclos combinados.
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REIVINDICACOES

1) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", refere-se a um motor para
conversao de energia térmica, utilizando ciclos, como expansao adiabatica e isobarica,
caracterizado por ser composto por dois subsistemas termodinamicos formados por
quatro conjuntos de rotores, (24), (25), (26) e (27), dentre estes, dois conjuntos para o
subsistema de conversao de energia, (24) e (26) e dois conjuntos para o subsistema de
conservagao de energia, (25) e (27), um subsistema de conversao de energia formado
por uma camara de aquecimento de expansao isobarica (22), um rotor de turbina de
expansdo adiabatica (24), um rotor do compressor de compressao adiabatica (26), uma
camara de resfriamento de compresséao isobarica (28), um subsistema de conservacgéo
de energia formado por uma cédmara de expansdo isobarica (22) em comum com o
subsistema de conversao, um rotor de turbina de expansao adiabatica (25), um rotor do
compressor de compressao adiabatica (27), uma camara de compressao isobarica
isolada termicamente (29), uma valvula de controle proporcional de trés vias interligando
a camara de expanséo isobarica (22) aos rotores de turbina do subsistema de converséo
de energia (24) e aos rotores de turbina do subsistema de conservacéo de energia (25),
um eixo de forga mecanica (210) acoplado aos rotores de turbina (24) e (25) e aos rotores
do compressor (26) e (27) dos subsistemas de converséo e de conservacgao de energia
configurando um motor turbina de ciclo binario n&o diferencial baseado em um sistema
termodinamico hibrido, com propriedades dos sistemas aberto e fechado
simultaneamente, contendo gas de trabalho e estes dois subsistemas executam um ciclo
binario, interdependente e todos os processos ocorrem simultaneamente, sendo trés
deles isobaricos, (a-b), (c-d) e (c’-d’), quatro adiabaticos, (b-c), (b-c’), (d-a) e (d’-a), com
transferéncia de massa variavel entre os subsistemas.

2) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado por ser composto por dois subsistemas termodindmicos formados por

quatro conjuntos de rotores, (24), (25), (26) e (27), dentre estes, dois conjuntos para o
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subsistema de conversao de energia, (24) e (26) e dois conjuntos para o subsistema de
conservacao de energia, (25) e (27).

3) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com as
reivindicagdes 1 e 2, caracterizado por ser composto por um conjunto rotor de turbina
de expanséao adiabatica (24) pertencente ao subsistema de conversao de energia.

4) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com as
reivindicagdes 1 e 2, caracterizado por ser composto por um conjunto rotor de turbina
de expansao adiabatica (25) pertencente ao subsistema de conservagao de energia.

5) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com as
reivindicagbes 1 e 2, caracterizado por ser composto por um conjunto rotor do
compressor, de compressao adiabatica (26), pertencente ao subsistema de conversao
de energia.

6) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com as
reivindicagbes 1 e 2, caracterizado por ser composto por um conjunto rotor do
compressor de compressao adiabatica (27) pertencente ao subsistema de conservagao
de energia.

7) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado por ser composto por uma cémara de expansdo isobarica (22)
compartilhada pelos subsistemas de conversao e de conservacgao.

8) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado por ser composto por uma cadmara de compressio isobarica (28)
pertencente ao subsistema de conversao de energia.

9) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com a reivindicacao
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1, caracterizado por ser composto por uma cadmara de compressio isobarica (29)
pertencente ao subsistema de conservagao de energia.

10) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com as
reivindicacdes 1, 2, 3,4 e 7, caracterizado por ser composto por uma valvula de controle
proporcional de trés vias (23) interligando a cdmara de expanséo isobarica (22) aos
conjuntos de rotores de turbina do subsistema de conversao (24) e aos rotores de turbina
do subsistema de conservacao de energia (25).

11) "MOTOR TURBINA DE CICLO BINARIO COMPOSTO POR TRES PROCESSOS
ISOBARICOS, QUATRO PROCESSOS ADIABATICOS", de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado por ser composto por um eixo de forga mecanica (210) acoplado aos
rotores de turbina e aos rotores do compressor dos subsistemas de conversao e de
conservagao.

12) "PROCESSO DE CONTROLE PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR
TURBINA", conforme definido nas reivindica¢des 1 a 11, caracterizado por um processo
composto por sete transformagdes termodinémicas, também chamados de processos,
que formam o ciclo binario do motor turbina (21) sendo um processo ou transformagao
de expansédo isobarica de aquecimento (a-b) de alta temperatura dos sistemas de
conversao e de conservacgao de energia, sendo que a fragdo de gas (An) do subsistema
de conservagao somente recebe energia da fonte quente no inicio operacional do motor
turbina, posteriormente, em funcionamento continuo, esta fragdo de gas conserva a sua
energia alternando entre calor e energia cinética prestando-se para manter os potenciais
operacionais do motor, sem ser utilizado para produzir trabalho externo, um processo ou
transformacao adiabatico de expansao do subsistema de converséo de energia (b-c), um
processo ou transformacao adiabatico de expansao do subsistema de conservacgao de
energia (b-c’), um processo ou transformagéo de compressao isobarica de resfriamento
(c-d) de baixa temperatura do subsistema de conversao de energia, um processo ou
transformacao de compresséo isobarico (c¢’-d’) do subsistema de conservagao de energia,
um processo ou transformacao adiabatico de compressao do subsistema de conversao

de energia (d-a), um processo ou transformac&do adiabatico de compressdo do
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subsistema de conservagao de energia (d’-a) e um processo de modulagdo ou chamado
também de controle de transferéncia de massa de gas de trabalho e de conservagéo de
energia através de uma valvula de controle proporcional de trés vias entre os
subsistemas de conversao e conservagao que ocorre juntamente com os processos de
expansao adiabatico de ambos os subsistemas.

13) "PROCESSO DE CONTROLE PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR
TURBINA", de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado por um processo ou
transformacdo de expanséo isobarica de aquecimento (a-b) de alta temperatura dos
sistemas de conversao e de conservagao de energia, sendo que a fragdo de gas (An) do
subsistema de conservagdo somente recebe energia da fonte quente no inicio
operacional do motor turbina, posteriormente, em funcionamento continuo, esta fragao
de gas conserva a sua energia alternando entre calor e energia cinética prestando-se
para manter os potenciais operacionais do motor, sem ser utilizado para produzir trabalho
externo.

14) "PROCESSO DE CONTROLE PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR
TURBINA", de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado por um processo ou
transformacao adiabatico de expans&o do subsistema de converséo de energia (b-c).
15) "PROCESSO DE CONTROLE PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR
TURBINA", de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado por um processo ou
transformacao adiabatico de expansao do subsistema de conservagéo de energia (b-c’).
16) "PROCESSO DE CONTROLE PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR
TURBINA", de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado por um processo ou
transformacgdo de compressao isobarica de resfriamento (c-d) de baixa temperatura do
subsistema de conversao de energia.

17) "PROCESSO DE CONTROLE PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR
TURBINA", de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado por um processo ou
transformacao de compresséo isobarico (¢’-d’) do subsistema de conservacgéo de energia.
18) "PROCESSO DE CONTROLE PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR
TURBINA", de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado por um processo ou

transformacao adiabatico de compress&o do subsistema de conversao de energia (d-a).
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19) "PROCESSO DE CONTROLE PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR
TURBINA", de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado por um processo ou
transformacao adiabatico de compressao do subsistema de conservacgéo de energia (d’-
a).

20) "PROCESSO DE CONTROLE PARA O CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR
TURBINA", de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado por um processo de
modulacéo, controle de transferéncia de massa de gas de trabalho e de conservagao de
energia por uma valvula de trés vias entre os subsistemas de conversao e conservagao
que ocorre juntamente com os processos de expansao adiabatico (b-c), (b-¢’), (d-a) e (d’-

a) de ambos os subsistemas.
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